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3 SIKA

Forord

Regeringen angav i regleringsbrevet for &r 2001 som mél for SIKA:s utrednings-
och analysverksamhet att trafikens externa effekter ska berdknas pa regelbunden
basis. Aterrapporteringen ska ske genom att SIKA innan verksamhetsérets utgéng
redovisar berdkningar av trafikens externa effekter. Denna rapport utgér den
redovisning som svarar mot ovan angivna mal och dterapporteringskrav.

Rapporten innehéller en genomgang av prisrelevanta marginalkostnader for de
olika transportslagen. Vidare sker en belysning av hur marginalkostnadsrelaterade
avgifter kan tillimpas 1 praktiken. En motsvarande redovisning gjordes for ar
2000 i SIKA-rapporterna 2000:6 samt 2000:10. Tyngdpunkten i foreliggande
rapport ligger pa att redovisa det nya underlag som togs fram under ar 2001 och
de 6verviaganden och slutsatser som detta underlag foranlett.

Rapporten bygger pa material som trafikverken tillhandahallit. Detta underlags-
material har redovisats 1 sirskilda rapporter eller promemorior som lagts ut pa
SIKA:s webbplats.

Samrdd har skett i en referensgrupp. Huvudansvariga kontaktpersoner har varit
Stefan Pettersson for Banverket, Lennart Bergbom for Luftfartsverket, Henrik
Swahn och Lars Vieweg for Sjofartsverket, Lars Bergman och Mulugeta Yilma
for Viagverket samt Gunnar Eriksson for Naringsdepartementet. Per-Ove
Hesselborn fran SIKA har varit projektledare och har sammanstillt rapporten.
Ovriga fran SIKA som medverkat i projektet &r Anna Johansson, Roger Pyddoke
och Anders Wiarmark.

Rapporten dr en bearbetad men i sak ofordndrad version av den preliminédra
rapport som ldmnades till regeringen i december 2001. Ett antal mindre
korrigeringar av texten har gjorts, bl a utifrdn synpunkter som trafikverken
lamnade pa den prelimindra rapportversionen. Avsnitt 4.7, som visar hur de
berdknade externa kostnaderna for vagtrafiken forhaller sig till avgifts- och
skatteuttaget frdn denna sektor, har tillkommit.

Stockholm 1 november 2002

Staffan Widlert
Direktor
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1 Sammanfattning

Infrastrukturavgifter i Sverige och inom EU

I riksdagens beslut om inriktningen av infrastrukturatgirderna hosten 2001
bekriftas den syn pé kostnadsansvaret som lades fast i 1998 érs transportpolitiska
beslut. Kostnadsansvaret ska ddrmed fortsatt ses som ett viktigt medel i utveck-
lingen mot ett effektivt och langsiktigt hallbart transportsystem.

Fragan om transportinfrastrukturavgifter har ocksa lyfts fram i olika sammanhang
inom EU. I den vitbok om den gemensamma transportpolitiken som kommissio-
nen presenterade 1 september 2001 aviserar kommissionen ambitionen att under
2002 presentera ett ramdirektiv om infrastrukturavgifter. Detta direktiv ska enligt
kommissionen bl.a. upprétta principer och struktur for infrastrukturavgifter och
foresld en gemensam metod for att faststilla avgiftsnivaer.

Verksamheten dr stor pa flera héll i Europa for att utveckla kilometerskattesystem
for tunga lastbilar. Den 1 januari ar 2001 inférde Schweiz ett sadant system, vars
avsikt &r att spegla externa effekter. Tyskland har aviserat att man avser infora ett
motsvarande system under ar 2003. Osterrike och Nederlinderna #r andra linder
som analyserar sddana mojligheter.

I februari 2001 antogs vidare ett EU-direktiv som bl.a. reglerar avgiftsuttaget
inom jarnvégstrafiken och som anger att avgifterna ska motsvara ’den kostnad
som uppstar som en direkt foljd av den tagtrafik som bedrivs”, dvs. samhaélls-
ekonomisk marginalkostnad. Direktivet ska vara infort i mars 2003. F.n. pagér
implementeringsarbete pa det europeiska planet sévil som i Sverige.

Aven i friga om persontransporter p viig och nir det giller luftfart och sjofart
genomfors olika utrednings- och utvecklingsinsatser bade i Sverige och inom EU
som kan ses som steg pa viagen mot en mer samhéllsekonomiskt orienterad
avgiftspolitik.

Marginalkostnader inom vagtrafiken

Vigtrafikens slitagekostnader har tidigare skattats utifran ett antagande om
storleken pa den trafikberoende andelen av Vigverkets kostnader for drift- och
underhdll. Dessa kostnader fordelades sedan mellan tunga fordon och personbilar
utifran antalet standardaxlar. En kostnad per fordonskilometer kunde pa detta satt
berdknas per fordonstyp.

Ett forskningsprojekt vid Statens vig- och transportforskningsinstitut har nu visat
pa ett sétt att genom sammanknytning av ingenjorsméssiga kunskaper om ned-
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brytningssamband och ekonomisk teori skatta marginalkostnaderna. Den fore-
slagna ansatsen tillater i princip en detaljerad differentiering utifran skillnader i
vagens styrka och antalet standardaxlar.

Marginalkostnaden for slitage dr for en latt lastbil mellan tre och sju ganger sa stor
som for en personbil. For tunga lastbilar 4r marginalkostnaden omkring dubbelt s&
stor som for létta lastbilar. For personbilar har inga nya skattningar gjorts.

Marginella externa trdngselkostnader har berdknats utifran Vagverkets s.k.
volume-delay funktioner vid 10 punkter i landsbygdslidgen i det nationella stam-
vignitet. Berdkningarna indikerar att marginalkostnaderna i fyra av punkterna &r
betydande. Om berdkningarna star sig kan slutsatsen dras att tringselkostnader
inte kan ignoreras i landsbygdsvagnitet.

Den marginella olyckskostnaden bestar av flera komponenter. Dels ingar en
riskfaktor, dels ingar parametrar som varierar mellan olika typer av fordon och
deras egenskaper i forhéllande till andra fordon som kan vara inblandade i en
olycka.

Medan det tidigare antagits att risken 6kar med antalet lastbilar, tyder en ny
berdkning av riskelasticiteten pa att risken minskar nér en lastbil kor ldngre.
Resultatet kan tolkas som att risken pa en viss vig 6kar med antalet lastbilar,
samtidigt som risken for en given lastbil minskar med 6kad korstracka. Berdknade
riskelasticiteter varierar med viktklass och uppgér i genomsnitt till -0.8, vilket &r
langt fran tidigare antagna 0.5. I genomsnitt erhalls en olyckskostnad som ar
endast en tiondel av vad som tidigare berdknats.

Aven om betydande framsteg har gjorts avseende teorin och den empiriska
analysen av ett fordonsslag s& kvarstér en rad problem att 16sa innan vi kan fa
tillforlitliga skattningar av vigtrafikens externa olyckskostnader. SIKA drar
slutsatsen att vi inte nu bor dndra pa de skattningar av olyckskostnaderna som
Vigverket tidigare presenterat.

Tidigare presenterade berdkningar av avgasemissionskostnaderna avsag att belysa
den stora variationen avseende fordonstyper, bransleforbrukning och var trafiken
dger rum. De nivaer for emissionskostnaderna som presenterades bedomdes som
osdkra och sags som enbart indikativa. Vigverket har nu sokt beakta att emis-
sionsfaktorer 1 titorter skiljer sig at beroende pd parametrar som befolknings-
tithet, trafiktithet och végtyp. Syftet har varit att utvardera skillnader i emissions-
faktorer mellan olika stora tétorter samt att diskutera hur emissionsfaktorerna kan
antas variera for olika vég- och gatutyper.

I titorter dr skadeverkningarna generellt sett betydligt hdgre. Det dr framst
kostnaden for partiklar som slar igenom vilket gor att kostnaden for dieselbilar i
titort ligger mycket hogre dn for bensinbilar. Marginalkostnaden per fordonskilo-
meter for emissioner okar dessutom med tétortens storlek, mest for dieselbilar, for
att hamna pa mycket hoga viarden i Stockholms innerstad.

Ocksa for tunga lastbilar varierar de marginella emissionskostnaderna for olika
typer av fordon, frimst beroende pd vikt men dven beroende pa andra egenskaper.
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Titortskostnaden ir betydligt hogre 4n kostnaden pa landsbygd. Aven for lastbilar
beror detta pé partikelutslappen. Speciellt hog ér saledes kostnaden i Stockholms
innerstad.

For personbilar i landsbygdstrafik dr koldioxidkostnaden betydligt hogre dn
ovriga emissionskostnader, undantaget bensindrivna bilar utan katalysator som
har de hdgsta utslippen av dvriga dmnen. Aven for lastbilar star koldioxid-
kostnaderna for en hogre andel av de totalt emissionskostnaderna pa landsbygden
in 1 titorter. Den absoluta koldioxidkostnaden &r dock hogst i tétort, speciellt for
tunga lastbilar med en hog bréansleforbrukning.

Den mingd buller som genereras beror pa ett fordons bulleregenskaper samt
trafikflodet. I vilken mén méanniskor blir storda av végtrafikbuller beror i sin tur
pa hur ménniskor vistas 1 forhéllande till vigen och hur de stors av det specifika
véagtrafikbullret. En faktor som ddrmed ar av betydelse dr befolkningstétheten.
Denna varierar starkt mellan olika titorter samt mellan olika delar inom tatorten.

Vigverket har forsokt illustrera variationen i bullerkostnader i olika titortsmiljoer.
Analyserna har baserats pa grova antaganden avseende antal storda och trafik-
intensiteten i respektive titortsmiljd. Aven om det inte kan séigas ndgot bestimt
om marginalkostnaden i respektive titortsmiljé kan vi &ndé dra slutsatsen att
skattningarna &r beroende av befolkningstétheten och trafikintensiteten. Det
innebdr att en redovisning i endast tva typmiljoer, titort och landsbygd, medfor
stora generaliseringar.

Bullerkostnaderna har skattats for personbil, tunga lastbilar och 6vriga tunga
fordon. For tunga lastbilar har ocksa ett intervall angetts beroende pa i vilken
hastighet fordonet framfors eftersom bullerkostnaden dr betydligt hogre vid laga
hastigheter. De berdknade bullerkostnaderna varierar fran 0,008 kronor per
fordonskilometer for personbilar i landsbygdsmiljé till 2,41 kronor per fordons-
kilometer for tunga lastbilar framforda i 14g fart i titbebyggd tatortsmiljo.

Tabellerna som foljer visar, i tur och ordning:

e Storleken pa berdknade totala marginalkostnader for olika typer av vigfordon
vid olika virdering av koldioxidutslappen.

e Hur energiskatten pd bensin respektive dieselolja forhaller sig till de berdk-
nade marginalkostnaderna for personbilar.

e Hur energiskatten pa dieselolja forhéller sig till de berdknade marginalkost-
naderna for tunga lastbilar.
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Tabell 1.1. Berdknade marginalkostnader (mk) for olika typer av vagfordon vid olika

véardering av koldioxidutslappen.

Total mk Total mk Total mk

exkl. CO, CO, 0,50 krlkg  CO, 1,50 kr/kg
Landsbygd
Personbil, bensin med katalysator 1,98 3,18 5,59
Personbil, bensin utan katalysator 4,69 5,87 8,23
Personbil, diesel med katalysator 2,55 3,84 6,42
Personbil, diesel utan katalysator 2,48 3,74 6,25
Tung lastbil 3,5-16 ton 3,15-3,34 4,42-4,61 6,97-7,15
Tung lastbil >16 ton 2,61-3,20 3,88-4,46 6,41-7,00
Tétort
Personbil, bensin med katalysator 3,27 4,44 6,77
Personbil, bensin utan katalysator 7,04 8,20 10,52
Personbil, diesel med katalysator 5,73 7,00 9,56
Personbil, diesel utan katalysator 12,91 14,17 16,69
Tung lastbil 3,5-16 ton 9,72-9,92 10,99-11,18 13,51-13,71
Tung lastbil >16 ton 6,33-9,18 7,60-10,45 10,13-12,98

Skattningarna kan skilja stort mellan olika tatorter. Landskrona anvands som typtatort. For buller, dar
skattningar finns for olika typmiljder, har varden for den miljéo med tatast befolkningsstruktur anvants. For slitage
galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slép, den hégsta delen for lastbilar med slap. For buller galler
intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hogsta delen for lastbilar vid lag hastighet.

Tabell 1.2. Jamforelse mellan energiskatt pa bransle och marginalkostnad (mk) for
personbilar.

Energiskatt Total mk  Skatt/mk
(kr/liter) (kr/liter)
Landsbygd Personbil, bensin med katalysator 3,16 1,98 1,60
Personbil, bensin utan katalysator 3,16 4,69 0,67
Personbil, diesel med katalysator 1,323 2,55 0,52
Personbil, diesel utan katalysator 1,323 2,48 0,53

Tétort Personbil, bensin med katalysator 3,16 3,27 0,97
Personbil, bensin utan katalysator 3,16 7,04 0,45
Personbil, diesel med katalysator 1,323 5,73 0,23
Personbil, diesel utan katalysator 1,323 12,91 0,10

Tabell 1.3. Jamforelse mellan energiskatt pa bransle och marginalkostnad (mk) for
tunga lastbilar.

Energiskatt Total mk. Skatt/mk

(kr/liter) (kr/liter)
Landsbygd Tung lastbil 3,5-16 ton 1,323 3,15-3,34 0,42-0,40
Tung lastbil >16 ton 1,323 2,61-3,20 0,51-0,41
Tétort Tung lastbil 3,5-16 ton 1,323 9,72-9,92 0,14-0,13
Tung lastbil >16 ton 1,323 6,33-9,18 0,21-0,14

Koldioxid ar exkluderat. Inte heller trangsel ingar. Med tatort menas Landskrona, mediantatort med avseende pa
befolkningsstorlek. | 6vrigt galler samma antaganden som fér de sammanstéllda tabellerna for
marginalkostnader ovan.
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Marginalkostnader inom jarnvagstrafiken

Det saknas alltjimt ndrmare kunskap om hur olika delar av jarnvégstrafiken bidrar
till banornas nedbrytning. Banverket har dédrfor valt att basera skattningen av
jarnvagstrafikens slitagekostnader pé en tvirsnittsanalys av kostnaderna for
banunderhall. Kostnader for banslitage har berdknats till 0,12 6re per brutto-
tonkilometer som ett genomsnitt for all trafik. Motsvarande kostnad for stomnétet
har angetts till 0,084 6re per bruttotonkilometer. Dessa skattningar kan jaimforas
med dagens slitageavgift, som &r 0,28 ore/bruttotonkilometer for godstrafik och
0,86 ore/bruttotonkilometer for persontrafik.

Aven den del av reinvesteringskostnaden som kan hiinforas till 4terstillande 4r
avgiftsrelevant. Problemet dr att vi inte idag vet hur stor del av reinvesteringarna
som svarar mot aterstéllande i forhdllande till en given standard. Dataproblem har
hittills omdjliggjort uppskattningar av den avgiftsrelevanta delen av reinvester-
ingskostnaden.

Ett projekt rorande ekonomiska styrmedel for taglagestilldelning inleddes inom
ramen for SIKA:s och Banverkets gemensamma uppdrag angéende forslag till nya
banavgifter. Syftet med projektet var att i ett begrénsat nitverk testa modellen
med verkliga operatorer. Resultaten ska kunna indikera om det foreligger trang-
selkostnader i det definierade nétverket. Experimentet pagick under varen 2002.'

Teorin for marginella externa olyckskostnader har utvecklats. De senaste bidragen
gor det mojligt att tillimpa teorin pé jarnvégstrafiken. Under ar 2001 har plan-
korsningsolyckor specialstuderats. Resultaten tyder pé att genomsnittskostnaden
varierar mycket mellan korsningstyper. Korsning med helbom tycks ha hilften s
stora kostnader som korsning med halvbom som i sin tur har hilften av kostna-
derna for ljus- och ljudsignalreglerade korsningar. Korsningar med kryssmérken
har dnnu hogre kostnader. Marginalkostnaden for korsningsolyckor bor alltsa
beréknas per korsning och inte per genomsnittsstriacka. Vidare bor avgifter tas ut
som varierar med bl.a. korsningstyp och per korsningspassage.

Banverket har redovisat berdkningar av emissionskostnader for dieseldrivna
jarnvagsfordon. Man framhaller vikten av att identifiera i vilka miljéer den
dieseldrivna tagtrafiken faktiskt bedrivs och avser att genomfora nya berdkningar
som beskriver emissionskostnaderna for olika typmiljoer.’

Emissionskostnader uttryckta som kronor per liter brinsle for dieseldriven gods-
trafik, vixlings- och rangeringsarbete samt for motorvagnar framgar av samman-
stdllningen nedan. Berdkningarna baseras pa emissionsdata fran genomforda
mitningar och data frdn motortillverkare. Berdkningarna ger typvérden for de
olika fordonstyperna/fordonsklasserna och ska betraktas som rdkneexempel.

' For en sammanfattande resultatredovisning, se Nya banavgifter — Analys och forslag, SIKA
Rapport 2002:2.
2 Se vidare SIKA Rapport 2002:2.
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Tabell 1.4. Emissionskostnader for diesellinjelok fér godstrafik respektive
motorvagnar for persontrafik (kr/l bransle).

Landsbygd Tétort, inkl tétortstillédgg
NOx HC Totalt Lands- Malmé Stockholm
landsbygd  krona innerstad
Diesellinjelok
T44-lok 3,6 0,06 3,7 7,6 12 21
Modernt lok 3,0 0,05 3.1 6,0 11 16
Motorvagnar
Y1 4,2 0,12 4,3 12 25 37
Y2 samt ombyggd Y1 24 0,05 2,5 54 10 15

Hittills har man vid berdkning av trafikens avgiftsrelevanta emissionskostnader
endast sett till kostnaderna for de utsldpp som hérror fran fordonen. Darmed
bortses fran de emissioner som trafiken indirekt orsakar och som uppkommer i
tidigare produktionsled. Fragan om det finns anledning att internalisera marginal-
kostnaden for den eldrivna tigtrafikens elanvdandning och hur det i s fall bor ga
till har uppmérksammats inom Banverkets och SIKA:s uppdrag att utreda ban-
avgifterna.’

Den samhéllsekonomiska kostnaden for jdrnvdgsbuller har berdknats och satts 1
relation till trafikarbetet och dess fordelning pa tdgtyper. Godstagen, som utgor 20
procent av antalet tag, star for ca 35 procent av antalet tagkilometer. Med utgangs-
punkt fran detta och uppgifter om antalet storda och medelarstrafiken vid olika
strak samt berdknad storning fran olika tagtyper har godstrafiken berdknats svara
for knappt hélften, 185 mkr, av den totala bullerkostnaden. Motsvarande kostnad
for persontrafiken dr 202 mkr. Den samhillsekonomiska bullerkostnaden per
tagkilometer varierar kraftigt beroende pa vilket strak som trafikeras. Hogst dr den
pa Sodra stambanan: ca 16 kr per godstagkilometer och ca 5 kr per persontag-
kilometer. Vid Sodra stambanan berdknas bullerkostnaden for ett s.k. interregiotig
(persontag med RC-lok) till i genomsnitt 3300 kr per tur Stockholm-Malmo,
medan motsvarande kostnad for ett godstag berdknas till 10000 kr. Motsvarande
kostnad for resa Stockholm-Gdéteborg pa Vistra stambanan dr ca 800 kr for ett
interregiotdg och 2200 kr for ett godstag.

Bullerkostnaden har ocksa berdknats i relation till transportarbetet. For person-
tdgen med RC-lok har bullerkostnaden per personkilometer pa S6dra stambanan
berdknats till 2,6 6re. For snabbtagen dr, med antagandet om en kabinfaktor pa
0,5, motsvarande vérde 1,2. Vid Véstra stambanan har dessa virden beriknats till
0,8 for RC-loken, och till 0,4 6re per personkilometer for snabbtagen.

Banverket har utifran berdkningarna av den genomsnittliga bullerkostnaden for
olika tigtyper vid olika strak sokt berdkna den marginella bullerkostnaden. Dessa
berdkningar indikerar att de marginella kostnaderna kan vara betydligt ldgre dn de
genomsnittliga. Fragan om tagtrafikens marginella bullerkostnader behdver dock
redas ut ytterligare.*

? Se vidare SIKA Rapport 2002:2.
* Se vidare SIKA Rapport 2002:2.
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Marginalkostnader inom luftfarten

For luftfartens del saknas fortfarande till stor del underlag for att gora skattningar
av de externa effekterna och de marginalkostnader som &r knutna till dem. Redo-
visningen &r darfor fradmst inriktad pa att identifiera relevanta kostnadskompo-
nenter. Vissa rakneexempel som syftar till att belysa storleksordningen av margi-
nalkostnaderna redovisas.

Slitage i den meningen att ddcken sliter direkt pa beldggningen, och t.ex. ger
upphov till sparbildning, ar obetydlig pa rullbanor. Det trafikberoende slitaget
bestar i stillet av barighetspaverkan. Det dr egentligen endast pa Arlanda och
Landvetter samt mdojligen pa Sturup som det finns ett ndmnvért trafikberoende
slitage pé rullbanorna. Pa 6vriga flygplatser ar trafikvolymen s liten att slitaget i
allt vasentligt sker genom klimatpéverkan och snérojning.

Den empiriska undersokning av det trafikvolymberoende slitaget som Luftfarts-
verket genomfort och som gétt ut pd att jamfora trafikvolymen pa ett tvirsnitt av
flygplatser med den tid som ytlagret haller pa respektive flygplats, tyder pa att det
inte finns nagra stora skillnader i1 kostnader for en rullbana pd en mindre flygplats
och pa Arlanda. Slutsatsen dr att det trafikvolymberoende slitaget pa rullbanor ar
forsumbart.

Diskussionen om trdngselkostnader har till stor del koncentrerats till tillgdngen pé
slottider. Men dven tringseln en route kan vara betydande, &tminstone for linjer
mellan Sverige och de mest trafikintensiva delarna av Europa. Dessutom fore-
kommer tringsel pa uppstéllningsplatser och i terminalerna.

Goda forutsittningar finns enligt Luftfartsverket att redan under ar 2002 beridkna
trangselkostnader bade for flygproducenter och -konsumenter. Det aterstar dock
att utarbeta en metodik for att berdkna den externa trangseleffekten, dvs. hur
tillkomsten av ytterligare en passagerare eller ett flygplan paverkar den totala
restiden for andra passagerare och flygplan.

De viktigaste externa effekterna vad géller olyckor uppstar troligen inom
flygtrafiktjanstens ansvarsomraden. Luftfartsverkets genomgang tyder pa att det
fortsatta arbetet bor koncentreras pa den externa olyckskostnaden av ett till-
kommande flygplan. Denna kan vara betydande. En for marginalkostnadspris-
sattning relevant olyckskostnad skulle kunna bestdimmas utifrdn en berdknad
atgirdskostnad for att upprétthalla den 6nskade sékerhetsnivén.

Emissionskostnaderna per flygning for olika flygplan och for dem typiska flyg-
strackor har berdknats. Berékningarna indikerar att flygets emissionskostnader ar
betydande totalt sett och att detta framfor allt beror pa kostnaderna for koldioxid-
utslippen. Aven kviveoxider bidrar till flygets emissionskostnader, fastin i betyd-
ligt ldgre grad 4n koldioxid, medan utsldppen av kolviten &r av ringa betydelse i
sammanhanget. Kostnaderna under flygning ar normalt betydligt storre dn de
kostnader som upptrader i start- och landningsfasen.

SIKA ser det som angeldget att under ar 2002 soka forbéttra underlaget
betriaffande flygets emissionskostnader. Detta bor ske genom att forsok inleds

SIKA Rapport 2001:7
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med att tillimpa den av EU-kommissionen forordade s.k. ExternE-modellen.
Detta skulle kunna ge en mer fullstdndig och mer trovérdig bild av emissions-
kostnadernas storlek.’

Marginalkostnader inom sjofarten

De studier som gjorts tyder pé att marginalkostnaderna for farledsverksamheten ér
sma och att det frimst ar kostnaderna for lotsning och isbrytarassistans som
fordndras med trafikvolymen.

Emissionskostnaderna framstar darfér som den helt dominerande komponenten i
den totala avgiftsrelevanta marginalkostnaden. Det finns dock stora individuella
skillnader mellan fartygen som gor att de fartygsspecifika utsldppen kan variera
mycket. Aven for de emissionsmiissigt bista fartygen med bista brinsle torde
emellertid emissionskostnaden bli en dominerande del av den totala marginal-
kostnaden.

De skillnader i emissionskostnader som redovisats for svensk sjofart beroende pa
virderingsmetod och olika avgrinsningar dr anmirkningsvérda varfor det ar
angeldget att analysera skillnaderna i resultaten. Som ett led i detta klarldggande
har Sjofartsverket och SIKA gemensamt 14tit genomf6ra en studie dér den s.k.
ExternE-metoden tillsammans med en avancerad spridningsmodell tillimpas {for
fartygsrorelser pa vissa svenska rutter respektive for mandver/lastning/lossning i
hamn.®

Det fortsatta arbetet

For att kunna berékna olika typer av externa effekter av trafiken krivs ytterligare
metodutveckling inom flera viktiga delomrdden. En sddan &r ocksa planerad inom
ramen for olika pdgaende europeiska och svenska forskningsprojekt. Uppgiften
for SIKA och trafikverken ar i det sammanhanget att bevaka och soka ta till sig de
nya forskningsresultaten vad géller forslag till metoder att anvinda for berékning
av externa marginalkostnader.

SIKA och trafikverken har som en viktig fortsatt uppgift att bestdlla marginal-
kostnadsskattningar utifrdn de av forskarna utvecklade metoderna, av trafik-
verkens egna experter, av fristdende konsulter eller av forskarna sjélva. Som en 4n
viktigare uppgift for SIKA och trafikverken nidstkommande ar framstar dock att
efter dialog med forskarna definiera det underlagsmaterial, dvs. de data, som
behovs for att kunna gora marginalskattningar utifrdn de foreslagna metoderna,
samt, inte minst, att finna former for att dessa data ocksa tas fram.

> En av Luftfartsverket och SIKA gemensamt finansierad studie av flygets emissionskostnader i
start- och landningsfasen har inletts under hosten 2002. Resultatet av studien kommer att
presenteras varen 2003.

® Studiens resultat redovisades i maj 2002 i rapporten Estimation of marginal environmental
emission costs of maritime transport — pilot study based on the ExternE methodology. Studien har
genomforts av Electrowatt-Ekono Oy.
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Som SIKA ser det bor trafikverken tydligare én hittills ikldda sig rollen som
producent och leverantor av for kostnadsberdkningarna nédvéndiga data. Malet
bor enligt SIKA:s mening vara att till regeringen kunna redovisa ett system for
kontinuerlig uppfoljning och uppdatering av olika avgiftsrelevanta externa
kostnader omfattande alla transportslag.

SIKA drar slutsatsen att det fortsatta arbetet 1 hog grad bor inriktas mot fradgan hur
trafikens — dnnu ofullstandigt kvantifierade — externa effekter ska internaliseras
inom olika trafikslag. Sérskilt bor forutsédttningarna for en 6kad differentiering av
avgifter utifrn befintliga avgifts-/skattesystem undersokas. SIKA avser ocksa att
det fortsatta arbetet prioritera diskussionen om hur det transportpolitiska kostnads-
ansvaret skulle kunna utvecklas betriffande internaliseringen av externa
kostnader.

SIKA Rapport 2001:7
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2 Uppdraget

2.1 Bakgrund

Den svenska transportpolitiken har sedan ldnge haft som utgdngspunkt att de
infrastrukturavgifter som tas ut inom olika delar av transportsektorn ska baseras
pa samhaéllsekonomiska marginalkostnader. S&vil enskilda trafikanter som
kommersiella trafikutdvare som utnyttjar transportinfrastrukturen ska alltsa i
princip genom skatter eller avgifter betala for de externa marginalkostnader av
olika slag som de orsakar.

Marginalkostnadsprincipen har ocksa efterhand allt tydligare blivit EU:s generella
utgdngspunkt for hur infrastrukturavgifterna pé transportomréadet bor utformas.
Detta har senast kommit till uttryck i kommissionens vitbok om en gemensam
transportpolitik’.

2.2 Uppdraget

Regeringen har onskat fi forutséttningarna for en prissittning av den svenska
infrastrukturen inom olika transportslag efter marginalkostnadsprincipen belyst.
Uppgiften har genom mal och uppdrag i regleringsbreven givits till SIKA och
trafikverken gemensamt.

En gemensam 6versyn av forutsittningarna for marginalkostnadsbaserade avgifter
i transportsystemet presenterades forra aret.® I 6versynen konstaterades bl.a. att
marginalkostnadsprincipen fatt ett mycket begrinsat genomslag i praktiken och att
det endast &r pd jarnvdgsomradet som de berdknade marginalkostnaderna spelat en
mera avgorande roll for avgiftssittningen. Vidare konstaterades att underlaget i
form av tillforlitliga marginalkostnadsskattningar genomgéaende var bristfalligt
samt att det for vigtrafikens del for ndrvarande saknas adekvata avgiftsinstrument
for att implementera en marginalkostnadsprissittning. A andra sidan konstate-
rades att man inom sdvil vigtrafiken som luftfarten och sjofarten genom differen-
tiering av skatter och avgifter inom ramen for befintlig avgiftsstruktur sokt inter-
nalisera vissa miljokostnader.

Oversynen utgjorde svensk bakgrund till den gemensamma finsk-svenska
pilotstudie’ som syftade till att formedla finska och svenska erfarenheter i fraga
om marginalkostnadsbaserad prisséttning av transportinfrastrukturen. Pilotstudien

" VITBOK, Den gemensamma transportpolitiken fram till 2010: Vigval infor framtiden,
KOM(2001) 370 slutlig.

¥ SIKA Rapport 2000:10.

? Joint Pilot Study on Transport Pricing, 2001.

SIKA Rapport 2001:7
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togs fram gemensamt av det finska trafikministeriet och det svenska Narings-
departementet och presenterades for kommissionen under 2001.

SIKA och trafikverkan har pé regeringens uppdrag under &r 2001 fortsatt arbetet
med att utreda forutséttningarna for en politik baserad pa marginalkostnadspris-
sattning av infrastrukturen. I uppdraget innefattas att:

e (Gora en uppfoljning av berdknade marginalkostnader och hur dessa forhaller
sig till faktiska avgifter/skatter

e Medverka till att utvecklingsinsatser kommer till stand som gor att forbéttrade
skattningar av marginalkostnader kan tas fram

Arbetet har inriktats mot att ta fram ett forbattrat underlag i friga om marginal-
kostnadsskattningar. Inriktningen mot kostnadsskattningar motiveras framst av
den brist pa tillforlitliga skattningar som konstaterades 1 den tidigare Gversynen.

Ytterligare ett skél har varit behovet att fa nddvéndigt underlag till banavgifts-
uppdraget. Detta uppdrag har samband med implementeringen av EU:s jarnvags-
direktiv. Uppdraget gér ut pa att foresla ett pa marginalkostnadsprincipen baserat
reviderat system for banavgifter. I forslaget ska d& hénsyn tas till forhdllandet
marginalkostnader/avgifter inom transportslag med vilka jarnvdgen konkurrerar.
Denna studies skattningar av marginalkostnaderna for savél jarnvags- som vig-
trafiken och sjofarten har alltsa betydelse for det forslag som ska tas fram inom
ramen for banavgiftsuppdraget.'

2.3 Uppdragets genomforande

En referensgrupp, med representanter for trafikverken, SIKA och Nérings-
departementet, har under aret tjanat som forum for att diskutera och besluta om
projektupplidggning, utvecklingsinsatser, underhandspresentation av resultat,
redovisningsformer och -tidpunkter, etc. SIKA, som ansvarat for uppdragets
genomforande har i friga om utvecklingsinsatser narmast haft en bestallarroll.
Utvecklingsinsatserna har vasentligen utforts med hjélp av trafikverken genom
insatser fran verkens egna tjanstemédn och experter och med hjélp av olika
forskare och konsulter.

Av sédrskild betydelse for genomforandet av utvecklingsinsatser har varit det storre
flerariga nationalekonomiskt orienterade forskningsprojekt, som VINNOVA,
Vigverket och Banverket gemensamt finansierar och som &r inriktat pa imple-
menteringen av marginalkostnadsprissittning inom olika transportslag. Detta
forskningsprojekt genomfors av Statens vég- och transportforskningsinstitut (VTI)
med Gunnar Lindberg som huvudansvarig.

Trafikverken har sammanstillt underlagsrapporter baserade pa savél de egna som
de externt utférda utvecklingsinsatserna inom den egna sektorn. SIKA har dérefter
med detta underlag som frimsta kdlla sammanstéllt materialet och skrivit slut-
rapporten.

' Banavgiftsuppdraget redovisades till regeringen i april 2002.
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3 Infrastrukturavgifterna i transportpolitiken

3.1 Infrastrukturavgifter i Sverige och inom EU

Allmant

Fragan om transportinfrastrukturavgifter lyftes fram i slutsatserna frén EU-
toppmotet 1 Goteborg den 15 och 16 juni 2001. En fullstdndig internalisering av
trafikens samhallsekonomiska och miljorelaterade kostnader efterlystes.! Den
vitbok om den gemensamma transportpolitiken som kommissionen presenterade i
september 2001 tog sin utgangspunkt i toppmdétets slutsatser.' I vitboken aviserar
kommissionen ambitionen att under 2002 presentera ett ramdirektiv om infra-
strukturavgifter. Detta direktiv ska enligt kommissionen bl.a. uppritta principer
och struktur for infrastrukturavgifter och foresla en gemensam metod for att fast-
stélla avgiftsnivaer.

Betydelsen av ett sddant direktiv podngteras ocksa i slutsatserna fran Europaradets
toppmdéte 1 Laeken den 14 och 15 december 2001. Dér framhélls betydelsen av att
ett ramdirektiv om infrastrukturavgifter tas fram sé fort som mojligt.

Regeringens infrastrukturproposition upprepade den syn pa kostnadsansvaret som
lades fast i 1998 ars transportpolitiska beslut. Kostnadsansvaret ska dirmed
fortsatt ses som ett viktigt medel i utvecklingen mot ett effektivt och langsiktigt
héllbart transportsystem. I enlighet med det forslag som den tidigare ndimnda
svensk/finska pilotstudien om marginalkostnadsbaserade avgifter utmynnat i,
pekade regeringen ut 6kad differentiering av avgifter som en prioritet under de
nidrmast kommande ren. Okad differentiering ses alltsi som ett steg pa vigen mot
en mer fullstdndig internalisering av externa kostnader."

Vagtrafiken

Verksamheten dr stor pa flera héll i Europa for att utveckla kilometerskattesystem
for tunga lastbilar. Den 1 januari ar 2001 inférde Schweiz ett sadant system, vars
avsikt dr att spegla externa effekter. Avgifterna ar relaterade till korstracka,
fordonsvikt och fordons miljoprestanda. Erfarenheterna fran det forsta aret
beddms som positiva. Systemet har fungerat vil tekniskt sett och man har ocksa
kunnat se vissa styreffekter. Tyskland har aviserat att man avser att infora ett

"' Ordfsrandeskapets slutsatser, Europeiska radet i Goteborg den 15 och 16 juni 2001, Para. 29.
'2 VITBOK, Den gemensamma transportpolitiken fram till 2010: Viigval infor framtiden,
KOM(2001) 370 slutlig.

1 Prop. 2001/02:20, s. 77.
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motsvarande system under ar 2003. Osterrike och Nederlinderna #r andra linder
som analyserar sddana mojligheter.

I kommissionens vitbok om en gemensam transportpolitik aviseras en revision av
nu géllande véigavgiftsdirektiv som avser lastbilar tyngre &n 12 ton. Detta ses som
ett framsteg for Sverige, som pétalat det nuvarande direktivets brister, frimst att
det inte tillater att avgifter tas ut pa hela végnétet. Forslag vantas fran kommissio-
nen under varen 2002. I infrastrukturpropositionen foreslogs att Sverige skulle
arbeta fOr att fa en forandring till stdnd 1 syfte att gora det mojligt att infora ett
effektivt kilometerskattesystem for tunga lastbilar 1 Sverige. I propositionen
redovisades ocksd avsikten att ge kommittén Oversyn av vigtrafikbeskattningen
(Fi12001:08) tillaggsdirektiv att analysera hur ett eventuellt svenskt kilometer-
skattesystem kan utformas."

Fragan om titortsavgifter for vagtrafik &r fortsatt aktuell. I infrastrukturpropo-
sitionen aviserade regeringen avsikten att ge Stockholmsberedningen i uppdrag att
utreda fragan vidare.

Jarnvagstrafiken

Den 26 februari 2001 antogs ett EU-direktiv som bl.a. reglerar banavgiftsuttag.”
Grundregeln dr att avgifterna ska motsvara den kostnad som uppstar som en
direkt f6ljd av den tagtrafik som bedrivs”. Frén svensk sida tolkas detta som
samhéillsekonomisk marginalkostnad. Direktivet ska vara infort i mars 2003. F.n.
pagar implementeringsarbete péa det europeiska planet sdvil som 1 Sverige. P4 EU-
planet sker det inom en kommitté som Kommissionen tillsatt'® medan den svenska
regeringen har givit Banverket och SIKA ett gemensamt uppdrag att foresla en
modell for hur direktivet i dessa delar bor inforas i Sverige. Aven Jirnvigs-
utredningen (N 2001:48), som har till uppgift att se dver lagstiftningen pa jérn-
viagsomradet i stort, arbetar med inforandet av detta direktiv i de delar som avser
avgiftssystemet.

Luftfarten

I kommissionens vitbok om en gemensam transportpolitik konstateras att det
fortfarande saknas en réttslig ram for luftfartsavgifterna inom gemenskapen och
att ett forslag frdn kommissionens sida att reglera flygplatsavgifterna hittills har
lamnats utan atgird. Kommissionen argumenterar for att reglerna for tilldelning
av start- och landningstider pa flygplatserna bor ses 6ver och aviserar att man
avser att lagga forlag med denna innebord ar 2003. Forslaget ska bl.a. ta sikte pa
att ndra flygplatsavgifterna sé att de ger storre incitament att sprida ut efterfragan
mellan hog- och lagtrafiktider.

" Prop. 2001/2002:20 s. 78.

' Europaparlamentets och radets direktiv 2001/14/EG om tilldelning av infrastrukturkapacitet,
uttag av avgifter for utnyttjande av jarnvagsinfrastruktur och utfardande av sidkerhetsintyg.

' Developing European Railways Committee, Task Force on railway infrastructure charging
systems.
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Samtidigt pekar kommissionen pa att olika mgjligheter att infora samhélls-
ekonomiskt motiverade avgifter inom luftfartssektorn diskuteras. Flygbiljetts-
avgifter, avgifter kopplade till flygstracka och motorernas egenskaper samt
avgifter kopplade till start- och landningsavgifterna ndmns. Kommissionen
hanvisar ocksa till en rekommendation fran Ecofin-rddet enligt vilken medlems-
staterna bor verka inom den Internationella civila luftfartsorganisationen (ICAO) i
syfte att inféra en beskattning av flygbrénsle och andra styrmedel med motsva-
rande verkan. Vidare diskuteras bl.a. mgjligheterna att slopa momsbefrielsen pa
flygfotogen. I kommissionens atgardsprogram dr malet att dessa fragor ska vara
16sta inom ICAO senast ar 2004.

Sjofarten

I EU:s vitbok om en gemensam transportpolitik anges de svenska miljodifferen-
tierade sjofartsavgifterna som en mojlig forebild i syfte att internalisera miljo-
kostnader. Man vill studera systemen vidare for att avgdra om denna tillimpning
kan vara lamplig for gemenskapen.'’

Godstransportdelegationen konstaterar i sitt slutbetéinkande att dagens farleds-
avgifter inte ligger i linje med marginalkostnadsprincipen och foreslar darfor en
oversyn.' I SIKA:s och trafikverkens gemensamma marginalkostnadsstudie"
konstaterades ocksa att avgiftssystemet bor kunna utvecklas for att bittre spegla
marginalkostnaderna. Mot bakgrund av dessa utredningar diskuterade regeringen i
infrastrukturpropositionen behovet av en 6versyn. Man ville emellertid avvakta
remissbehandlingen innan man tog slutlig stéllning till frigan. I sitt beslut med
anledning av propositionen fastslog emellertid riksdagen att det redan med det
underlag som finns tillgéngligt framgar att en Gversyn bor goras.*

3.2 Sveriges och EU:s klimatstrategier och varderingen av
koldioxidutslappen

Regeringen foreslar i klimatpropositionen® att de svenska utslédppen av vaxthus-
gaser som ett medelvirde for perioden 2008-2012 ska vara minst fyra procent
lagre &n utslédppen ar 1990. Det nationella mélet ska uppnas utan kompensation
for upptag 1 kolsénkor eller med flexibla mekanismer. Detta innebér en vésentlig
skédrpning 1 forhdllande till Sveriges atagande enligt EU:s interna s k bordefordel-
ning som tillater Sverige att begransa utslédppen till en niva som ligger fyra
procent dver utslédppen for ar 1990. Regeringen vill genom det foreslagna reduk-
tionsmalet understryka vikten av att tidigt mota den utmaning som hotet om
klimatforandringar utgdr.

Regeringen framhaller ocksa att transportpolitiken ska utformas pa ett sédant sitt
att den bidrar till att det nationella klimatmalet f6r perioden 2008-2012 och

7 KOM(2001) 370 Slutlig, s. 83.

' SOU 2001:61.

' SIKA Rapport 2001:10.

20 Regeringen har under 2002 inlett en dversyn av sjofartsavgifterna.
! Sveriges klimatstrategi, regeringens proposition 2001/02:55.
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miljokvalitetsmélet for klimatpéverkan kan uppnas. Darfor menar regeringen att
nuvarande transportpolitiska etappmal for en god miljo bor fortsitta att gélla
(prop. s 77). Etappmalet for koldioxid &r att transportsektorns utsldpp samman-
tagna ar 2010 inte ska dverstiga 1990 ars niva.

Den virdering av koldioxidutslapp, 1,50 kr per kg utslapp, som tillimpas vid
berdkningar av infrastrukturdtgédrders samhéllsekonomiska lonsamhet, utgar fran
transportsektorns koldioxidetappmal. Denna virdering dr hog vid en internationell
jamforelse. Osdkerheten om vilken virdering som bor gélla kom i forra arets
marginalkostnadsstudie till uttryck genom ett intervall med ndmnda véirde som
ovre och ett betydligt 1agre vdrde, 0,20 kr/kg, som undre grians. Denna undre grins
var avsedd att motsvara ett jamviktspris pd utsléppsritter i ett utbyggt internatio-
nellt handelssystem.

Om Europeiska Radet och Europaparlamentet antar kommissionens forslag till
direktiv om handel med 6verlatbara utslappsrittigheter, kommer vi om nagra ar
att fa ett marknadspris pa CO,. Systemet ska enligt kommissionens forslag
omfatta fossil kraftproduktion, stérre varmeverk och energiintensiv industri.
Aktorerna kommer enligt forslaget att gratis tilldelas utslappsritter pa basis av
tidigare anvandning av fossil energi. Ramen kommer sedan successivt att skéras
ned sa att de berorda sektorerna far incitament att medverka till att EU uppfyller
sitt atagande enligt Kyotoprotokollet. Underlag fran kommissionen” pekar mot att
priset pa utslappsrétter kan komma att hamna kring 0,30 kr/kg CO,. Som Per
Kégeson framhéller i en underlagsrapport till SIKA*, forutsétts da att handeln
med utsléppsritter blir ett komplement till den existerande beskattningen av kol,
olja och naturgas. Omriknad till skatt per kilo CO, uppgér enligt Kégesons
berdkningar den genomsnittliga beskattningen till ca 45 6re per kilo. Den sam-
manlagda marginalkostnaden hamnar da kring 75 6re per kilo, dvs. pé ca hélften
av det inom investeringsplaneringen idag anvianda vérdet.

EU-kommissionens forslag till system for handel med dverlatbara
koldioxidrattigheter, som ska trida i kraft &r 2005, innefattar verksamheter som
star for endast ca hilften av de totala utsldppen. Transportsektorn innefattas inte.
For att nd en kostnadseffektiv fordelning av reduktioner inom olika sektorer skulle
dock en for EU-ldnderna harmoniserad koldioxidskatt kunna inforas for de
sektorer, inklusive transportsektorn, som inte omfattas av handelssystemet.
Skattenivan, som skulle behdva anpassas till det pris pa utslappsritter som
etableras, skulle da kunna tjdna som utgédngspunkt for en kommande vérdering av
europeiska koldioxidutslapp.

Sa lange som vi i Sverige aldgger oss sérskilda krav kan det dock vara motiverat
att vid vérdering av svenska koldioxidutsldpp utga fran den marginella &tgards-
kostnaden for att uppfylla dessa krav. Den marginalkostnad som é&r forknippad

22 European Commission (2001), Proposal for a Directive of the European Parliament and of the
Council establishing a framework for greenhouse gas emissions trading within the European
Community and amending Council Directive 96/61 EC, Bryssel 23.10 2001, COM(2001)581.

3 Green Paper on greenhouse gas emissions trading within the European Union, COM(2000)87,
Bryssel.

** Se Kéageson, ”Samhillsekonomiska kalkylvirden for elektricitet som anvinds inom
transportsektorn”, bilaga 2 till denna rapport.
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med de atgarder som behover vidtas for att det av regeringen nu foreslagna
nationella malet ska kunna nas har emellertid inte redovisats.

SIKA beddmer att det inte &r mojligt att nu lagga fast ndgon viss bestdmd
vardering av koldioxidutsldpp fran transportsektorn for berdkningen av margi-
nalkostnader. SIKA har dock valt att justera upp den undre gransen for det
intervall som anger spidnnvidden i koldioxidvérdering, till 50 6re per kilo.

SIKA Rapport 2001:7



24 SIKA

SIKA Rapport 2001:7



25 SIKA

4 Vagtrafiken

Kapitlet bygger i huvudsak pa Vigverkets underlagsrapport Oversyn av marginal-
kostnaderna inom vdgtransportsektorn (slutversion, januari 2002) och pa de
utvecklings- och forskningsresultat som dar redovisas.

Metoderna for skattning av vagtrafikens marginalkostnader har utvecklats och lett
fram till nya ron betrdffande marginalkostnaderna for savél slitage/deformation,
olyckor, avgasemissioner som buller. Berdkningar har nu ocksa gjorts av margi-
nalkostnader for tringsel pa landsvig. Uppgifter om storleken pa de marginella
trangselkostnaderna i titort saknas alltjamt.

4.1 Infrastrukturkostnaderna

Belagda vigar forses efter vissa intervall med ett nytt slitlager. Om dessa intervall
och kostnaderna per kvadratmeter skulle vara opaverkade av trafikvolymen upp-
kommer i ett kortsiktigt perspektiv inga marginalkostnader. Men om okad trafik
paverkar underhéllskostnaden sa att det blir kortare tid mellan atgérderna uppstar
en prisrelevant marginalkostnad. Det kortare intervallet mellan atgérderna innebér
att nuvérdet av underhéllskostnaden fordndras. Det dr denna fordndring i nuvéardet
som utgdr marginalkostnaden.

Omlédggning av slitlager gors nér vigen har forslitits/deformerats ned till en i
forvig specificerad standard (S). Véigen ér konstruerad for att underhéllas efter ett
visst schema med intervallen T1, T2, T3 etc.

Nar antalet standardaxlar (SA) 6kar kommer vagen att forslitas snabbare ned till
nivan S. Intervallet mellan tva tillfdllen, da nytt slitlager liggs, kommer att
forkortas till T1’, T2, T3’ etc. Om man sedan berdknar det s.k. nuvardet (PVC)*
av framtida kostnader for slitlager s& kommer detta vérde att 6ka i relation till
antalet tillkommande standardaxlar. Denna 6kning av kostnaden per standardaxel
utgdr den prisrelevanta marginalkostnaden.

% Present Value of Cost
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Figur 4.1. Princip for bestamning av marginalkostnad vid periodisk omlaggning av
slitlager.

Nya ron

Den tidigare skattningen av slitagekostnaderna gjordes med hjilp av en upp-
skattning av den trafikvolymberoende delen av Vigverkets kostnader for drift-
och underhall. De rorliga kostnaderna fordelades sedan mellan tunga fordon och
personbilar utifran antalet standardaxlar. En kostnad per fordonskilometer kunde
pa detta sétt berdknas per fordonstyp. Gunnar Lindberg har nu visat pa ett sétt att
genom sammanknytning av ingenjérsmassiga kunskaper om nedbrytningssam-
band och ekonomisk teori skatta slitage- och deformationsmarginalkostnaderna
direkt.*

For en analys av marginalkostnaderna behdver vi veta sambandet mellan antalet
fordon av en viss typ och underhallskostnaden. Denna kostnad kan delas upp pa
l6pande underhall och cykliskt aterkommande underhéll, dvs. reinvestering. Det
ar den trafikberoende delen av dessa underhéllskostnader som ska urskiljas. Det
innebér bl.a. att vi ska soka sdrskilja kostnader for underhéll till ursprunglig
standard fran standardhdjande reinvestering.

I UNITE-projektet har reinvesteringskostnaden, som bedoms vara den domi-
nerande kostnadskomponenten, specialstuderats.”” Av den teoretiska analysen
framgér att om beldggningen inte bryts ned av klimatet, s& erhaller vi marginal-
kostnaden som en produkt av genomsnittskostnaden (AC), dvs. reinvesterings-
kostnaden dividerat med det kumulativa antalet standardaxlar, och den elasticitet

** Se Lindberg, G, Deliverable 10: Infrastructure Cost Case Studies, Case Study 5b: Marginal cost
of road maintenance for heavy goods vehicles on Swedish roads, UNITE (slutversion april 2002).
" Vagverket anger i en promemoria, Fredriksson och Johansson (2000), reinvesteringskostnaderna
till ca 57 procent av de totala underhéllskostnaderna.
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(g), som beskriver fordndringen i reinvesteringstidpunkten som en funktion av
antalet standardaxlar. Alltsa

MC=¢ AC

Genom att nyttja resultat fran padgaende forskning inom Statens vig- och trans-
portforskningsinstitut (VTI) har ett samband mellan antalet standardaxlar och
beldggningens standard erhallits. Beldggningsstandard ges ett antal alternativa
objektiva definitioner, t.ex. 1 form av ett sprickindex. En subjektiv niva pd indexet
vid vilken beldggningen bor fornyas, terminalvérdet, har valts. Genom att studera
hur tidpunkten for nér terminalvérdet uppnds forskjuts med fler standardaxlar fir
vi ett samband mellan fordndringen i beldggningens livsldngd och trafikeringen.
Har sitts likhetstecken mellan terminalvirdets och livsldngdens fordndring. Men
dven om ett annat terminalvirde véljs dr det troligt att fordndringen &r i stort sett
densamma. Resultaten visar att elasticiteten dr negativ och minskar, dvs. blir mer
negativ, nir vigens underbyggnad blir simre och nér antalet standardaxlar okar.
Elasticiteten dr dock storre én -1.

Genomsnittskostnaden har uppskattats av Végverket for olika regioner och
trafikfloden. Nagon enkel koppling till underbyggnadens standard och antalet
standardaxlar for denna klassificering finns inte.

Tabell 4.1. Marginalkostnad per standardaxel (SEK/SAkm) beroende pa vagens
styrka och trafikflodet (standardaxlar) per dag.

Standardaxlar per dag Végens styrka métt som SCI

och riktning(Q/365) 50 75 100 125 150 175 200

200 0.026 0.068
300 0.022 0.049 0.079 0.118
400 0.021 0.041 0.065 0.094 0.132
500 0.012 0.031 0.049 0.071 0.100 0.138
600 0.020 0.036 0.053 0.075 0.103 0.141
700 0.006 0.024 0.038 0.055 0.076 0.105 0.143
800 0.011 0.026 0.040 0.056 0.077 0.106 0.144
900 0.015 0.028 0.041 0.057 0.078 0.107 0.145

SCI= Surface Curvature Index

Resultaten i tabellen baseras pa en genomsnittlig kostnad. Man kan forvénta sig
att vigar med laga floden, liksom viagar med ldgre standard, 4r smalare vigar med
en lagre underhallskostnad.

Resultatet ska 1 princip gé att applicera pé varje enskild vigindivid. Men eftersom
vi inte har information om vigens styrka for hela vignétet och inte heller upp-
gifter om antalet standardaxlar far vi problem med generaliseringen av resultatet.

VTL:s urval av végstrackor har utnyttjats for marginalkostnadsberdkningen.
Berikningen av beldggningskostnaden utgar fradn genomsnittskostnaderna per
flodesklass och region, se nedan. Det innebér att vi inte differentierar kostnaden
med avseende pa vigindividens bredd, utan anviander en genomsnittlig kostnad
for vdgar 1 samma region inom samma trafikflodesklass
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(ADT) kan vi beriikna ett genomsnitt for varje kombination baserat pd VTI:s urval

av vagar.

Tabell 4.2. Marginalkostnad per region och trafikkategori (SEK/SAkm).

ADT Syd Mellan Nord Genomsnitt
<500 - - - -
500-2000 -0.043 (0.022) -0.020 (0.018) -0.034 (0.016) -0.029 (0.019)
2001-8000 -0.071(0.052) -0.071(0.055) -0.090 (0.075) -0.073 (0.056)
>8000 -0.087 (0.041) - - -0.087 (0.041)
Genomsnitt -0.073(0.051) -0.067 (0.055) -0.078 (0.071) -0.072 (0.054)

I tabellen nedan sammanfattas resultaten fran forra arets arbete. Vi kan notera att
den da anvinda metoden som ett medelvérde for hela vignétet ger en hogre
kostnad dn vad den hédr presenterade metoden ger for VTI:s urval av végar.

Tabell 4.3. Kostnadsfordelning efter trafikkategori enligt Vagverkets tidigare
skattning. Kélla: Vagverket 2000. FEF=1.3

Trafikflédesklass Under- Andel Rérlig Andel Védg- Antagen Andel  Kostnad
(ADT) hélls- rérlig  Under-  férdelad  ldngd ADT Tunga per SA km
kostnad  kostnad halls-  till tunga (km) fordon (SEK)
(mkr/ar) kostnad fordon (%)
(mkr/éar) (%)
<500 805 0.1 81 80 36033 200 5 -0.377
500-2000 802 0.3 241 70 23717 1000 5 -0.094
2000-8000 673 0.5 337 60 14125 4000 8 -0.299
>8000 336 0.7 235 50 3202 9000 14 -0.061
Total/genomsnitt 2616 - 893 - - - - -0.115

Den nya ansatsen later sig anvindas pa en mycket disaggregerad niva. Den borde
dérfor vara att foredra givet att man kan 16sa generaliseringsfragan. Eftersom den
gamla ansatsen inte kan disaggregeras pa ett meningsfullt sitt bor man soka séker-
stdlla en generalisering av den nya ansatsen och dérefter géra en jamforelse. I ett
saddant arbete bor man ocksa kunna nyttja mer individspecifik kostnadsinforma-
tion.

Vi kan konstatera att resultaten skiljer sig at. I vilken utstrackning som det beror
pa att vi jamfor olika urval av vignitet gér inte att séga.

Den teoretiska ansatsen bor leda oss ritt betrdffande reinvesteringsproblemet.
Men den méiste utvidgas for att kunna beakta klimatférandringar och kanske dven
trafiktillvixt. Vidare maste den empiriska ansatsen att skatta elasticiteten studeras
vidare. Det &r mdjligt att battre metoder finns inom Végverket som skulle kunna
anvindas.
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Vagverkets bedomning

Vigverket har i sin underlagsrapport granskat och kommenterat Lindbergs
angreppssétt. Vigverket framhaéller att det ar ett frén teknisk/ekonomisk och
teoretisk utgdngspunkt stringent angreppssitt att berdkna de marginalkostnader
som foljer av att vignitet belastas med ytterligare ett tungt fordon. Utgéngs-
punkten dr att vigar kontinuerligt underhélls for att den trafik som gér fram pé
vagen ska kunna gora detta pa ett sédkert och 1 ovrigt tillforlitligt sétt.

I det Svenska LTPP-projektet®® har Vagverket/VTI sedan 1985 foljt hur beldgg-
ningarna har forslitits och deformerats pa 639 vigstrickor. De flesta av dessa
vagstrackor dr beldgna i sodra och mellersta Sverige. Det ar data fran dessa vig-
strdckor som utnyttjas i Gunnar Lindbergs berdkningar.

Med ledning av dessa data, och med utgdngspunkt frdn samma kostnadsuppgifter
for underhéll av belagda vigar som anvindes i VV-studien 2000, har de marginal-
kostnader per standardaxel och kilometer som framgar av tabell 4.4 berdknats.

Som framgér av tabellen okar marginalkostnaden per SAkm med hdgre trafik-

klass. Den studie som Vigverket redovisade under 2000 gav motsatt resultat, dvs.
att marginalkostnaden avtar med 6kande trafikklass.

Tabell 4.4. Marginalkostnad per standardaxel och kilometer.

Trafikfiédesklass (ADT) Kr/SAkm
<500 Uppgift saknas
500 — 2000 0,029
2001 - 8000 0,073
> 8000 0,087
Genomsnitt 0,072

Som i 2000 &rs studie kan marginalkostnaderna beréknas for fyra olika fordons-
kategorier. Marginalkostnaden for dessa berdknas genom att marginalkostnaden
per SAkm multipliceras med den s.k. fordonsekvivalentfaktorn (FEF). Detta ger
de i nedanstdende tabell angivna marginalkostnaderna per fordonskategori och
som medelvirde dver hela vagnétet.

Tabell 4.5. Marginalkostnader per fordonskategori.

Fordonskategori FEF Kr/fkm
LUL — Iatt lastbil utan slap 0,4 0,03
LSL — Iatt lastbil med slap 0,96 0,07
LUT — Tung lastbil utan slap 0,85 0,06
LST — Tung lastbil med slap 2,3 0,17

8 LTPP star for Long Term Pavement Performance
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Tabell 4.6. Marginalkostnader per fordonskategori — jamférelse mellan Lindbergs
och Vagverkets tidigare skattningar.

Fordonskategori Gunnar L VvV 2000
LUL - 14tt lastbil utan slap 0,03 0,03 -0,15
LSL - Iatt lastbil med slap 0,07 0,06 - 0,36
LUT — Tung lastbil utan slap 0,06 0,05-0,32
LST — Tung lastbil med slap 0,17 0,14 - 0,87

En jimforelse mellan foreliggande studie och forra arets studie gors i tabell 4.6.
Intervallet 1 kolumnen till hoger &r stort. Den ldgre siffran hanfors till vigar med
hog trafik (ADT > 8000), den hodgre till viigar med 13g trafik (ADT < 500).

En svaghet med underlaget i form av underlagsdata frén de s k LTPP-védgarna ar
att det 1 princip endast finns tillgang till data fran hogtrafikerade vagar. Fullstan-
diga uppgifter finns fran 249 végstrackor. Av dessa representerar 233 stycken ett
trafikflode ADT> 2000. For trafikklassen 500 —2000 finns endast data fran 16
striickor. For trafikklassen ADT < 500 finns inga data att tillga.

Vid en betraktelse av vigar i trafikklasserna >2000 &r slutsatsen att Lindbergs
ansats och Vigverkets ansats fran ar 2000 ger likartade nivaer pa marginalkost-
naderna. Som redovisats ovan har Lindbergs modell givit som resultat att margi-
nalkostnaden per SAkm sett Gver hela vignétet skulle uppga till 0,072 kr. I Vég-
verkets studie frdn ar 2000 &r medelvirdet per SAkm 0,115 kr.

Eftersom Lindbergs studie i stort sett endast grundas pa data fran viigar med ADT
> 2000 borde det vara rimligt att gora en jamforelse med den marginalkostnad
som redovisats 1 Vigverkets studie for denna del av vignitet. Betraktar vi sdledes
bara viigar med ADT >2000 i den studien uppgar marginalkostnaden till 0,079 kr
per SAkm. Av tabellen framgér att marginalkostnaden per SAkm i trafikklassen
ADT 2000-8000 uppgér till 0,073 kr och i trafikklassen ADT> 8000 till 0,087 kr..
Detta kan bedomas ge en god dverensstimmelse. Vigverket betonar dock att en
mycket stor tveksamhet kvarstar mot bakgrund av att marginalkostnaden enligt
Lindbergs resultat 6kar med hogre trafikklass.

De slutsatser som enligt Vigverket kan dras efter en jamforelse mellan de tva
studierna sammanfattas enligt f6ljande:

Den obefintliga representationen av riktigt lagtrafikerade belagda vagar i det urval
av vigar som f6ljs upp inom LTPP- projektet gor att det 4r helt obekant hur
modellen fungerar vid laga trafikfloden.

Endast ett fatal vigar frdn norra Sverige finns med i urvalet pa vilket Lindbergs
berdkningar grundats. Detta kan sannolikt innebéra viss underskattning av den
tunga trafikens nedbrytningskostnader.

Ett ordentligt analysarbete maste goras for att bringa klarhet kring det faktum att

Lindbergs modell ger 6kande marginalkostnad med 6kande trafikklass. I
Vigverkets studie ar resultatet det motsatta — dvs. att marginalkostnaden dr hogst i
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den ldgsta trafikklassen. Detta verkar ju intuitivt vara det mest naturliga.
Ytterligare en lastbil pa ett svagt viignat — sérskilt under varen — kan innebéra
mycket betydande merkostnader for viaghallaren.

Sammanfattningsvis ar enligt Vigverket den av Lindberg utvecklade modellen
lovande men dess forméga att spegla forhallandena pa ett lagtrafikerat vignat med
nuvarande utformning — och tillgang till grunddata — bedéms som mycket
bristfallig.

SIKA menar att det dr angelédget att den Lindbergska modellen kan utvecklas, sa
att d&ven andra kostnadskomponenter @n reinvesteringskostnaden kan ges en
korrekt behandling. Sddan végspecifik information och 6vrigt dataunderlag som
efterfragats for att sékerstélla den nya ansatsens tillaimpbarhet generellt bor om
mojligt tas fram. Ett problem som kvarstar att utreda ar ocksé hur vi ska omvandla
standardaxlar till fordon. Det finns enligt Lindberg indikationer pa att den géngse
s.k. fjirdepotensregeln inte dr generellt applicerbar.

Beraknade slitage- och deformationskostnader — sammanfattning

Ett fordons tyngd och dess antal axlar har stor inverkan pé vigytans deformation.
Vigtyper med olika grundstandard och styrka &r vidare olika deformations-
bendgna. De virden som presenteras hér ska ses som skattningar av kostnaden for
storre vigar (med ADT > 2000). For mindre viigar kan kostnaderna antas vara
betydligt hogre, men berdkningsunderlaget har inte varit tillriackligt for att kunna
skatta dessa kostnader.

Tabell 4.7. Slitage och deformation®, kr/fkm.

Fordonsslag

Personbil 0,01
Tung lastbil, 3,5-16 ton* 0,03-0,07
Tung lastbil >16 ton* 0,06-0,17

*De lagre siffrorna i intervallet for lastbilar anger varden for lastbilar utan slép, de hogre for lastbilar med slap.

Marginalkostnaden for en létt lastbil &r mellan tre och sju gdnger sa stor som for
en personbil. For tunga lastbilar 4r marginalkostnaden ca dubbelt sa stor som for
latta lastbilar.

Gunnar Lindbergs berékningar ger som resultat att marginalkostnaden per for-
donskilometer dr hogre for vigar med stora floden (storre vagar) dn for vigar med
laga floden (mindre végar). Det omvinda forhdllandet, som framkom som resultat
av forra arets studie, framstar intuitivt som mer troligt. Endast ett fatal mindre
végar finns emellertid med i det underlag som Lindbergs berdkningar grundar sig
pa, vilket kan forklara resultatet. For storre vagar finns en god dverensstimmelse

** For personbilar redovisas i Vigverkets underlag samma vérden som redovisades 2000 (i
sammanstéllningen, nimns ej i texten). For lastbilar redovisas nya virden som berdknats av
Viagverket med utgangspunkt i skattningar framtagna av Gunnar Lindberg.

SIKA Rapport 2001:7



32 SIKA

mellan de nya skattningarna och de virden som presenterades i fjol. For person-
bilar har inga nya skattningar tagits fram.

4.2 Trangselkostnaderna

Tatortstrangsel

Vi har inte kunnat finna nagra svenska studier i vilka marginalkostnader for
tatortstrangsel berdknats. Det har inte heller varit mojligt att genomfora nadgon ny
studie av trangselkostnaderna i titort. Uppgifter om marginella tringselkostnader
for tatort saknas dérfor alltjamt. Fragan ska dgnas storre uppmérksamhet av SIKA
1 det fortsatta arbetet med berdkningar av marginalkostnader.

Landsvagstrangsel

SIKA har av Vigverket Konsult bestéllt berdkningar av tringselkostnader
baserade pd Vigverkets s.k. volume-delay funktioner. Uppdraget gér ut pa att
berdkna marginella externa tringselkostnader vid tio punkter i landsbygdslégen i
det nationella stamvégnitet. Punkterna representerar platser i vignétet med hog
belastning och stora lastbilsfloden.

For de utvalda platserna har kostnaderna vid den trettionde resp. den hundrade
mest belastade timmen under aret berdknats. Alla fordon antas fordrgja trafiken
lika mycket. Tidsvédrdena per fordon bygger pé géllande ASEK-vérden och har av
Vigverket vigts med olika drendeslag. Tidsvardena antas vara 120 kronor per
timme for personbilar och 251 kronor per timme for lastbilar.

Vid fyra av platserna dr de berdknade marginella externa tringselkostnaderna icke
forsumbara. Dessa dr E4 vid Salems kyrka soder om Stockholm, riksvag 20
nordost om Alingsas, riksvdg 40 nordost om Ringedala och E18 vister om
Kristinehamn. Pa de tva forsta platserna dr den marginella externa tringsel-
kostnaden 6ver 0,35 kronor per kilometer vid den trettionde och &ver 0,19 kronor
per kilometer vid den hundrade mest belastade timmen. Vid de andra tva punk-
terna dr den marginella externa tringselkostnaden over 0,04 kr per kilometer vid
den trettionde och 6ver 0,01 kr per kilometer vid den hundrade mest belastade
timmen.

De redovisade preliminéra berdkningarna indikerar att marginalkostnaderna for
trangsel pa vissa platser 1 landsbygdsvégnétet kan vara betydande. Samtidigt ar
det klart att det inte &r mojligt att dra nagra generella slutsatser for det svenska
landsbygdsvégnitet. Slutsatsen &r att mer omfattande och mer heltickande studier
behover utforas och att vi, om berdkningsresultaten str sig, kan behdva inkludera
trangselkostnader vid en marginalkostnadsbaserad prissittning av landsbygds-
trafiken.
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4.3 Olyckskostnaderna

Under ar 2001 har vid VTI péagétt ett forskningsarbete dels inom ramen for ett av
Vigverket finansierat projekt, dels inom ramen for det s.k. UNITE-projektet. Det
forsta projektet har lett till att den teoretiska grunden f6r berdkning av avgifts-
relevanta olycksmarginalkostnader befésts och till att en utvikning om internali-
sering genom forsakringssystemet har kunnat genomforas.*

Inom UNITE-projektet har den empiriska sidan av problemet fokuserats. I dags-
laget ar det framforallt ny information om marginalkostnaderna for lastbilar vi kan
hamta dérifran. Detta ses av Lindberg som ett genombrott da lastbilar tidigare
kunnat behandlas endast som en grupp med en mdjlig uppdelning i l4tta och
tunga.

Det finns ocksa nagra omraden dér man fortfarande inte kommit framat. Det
géller t ex hur man ska se pa den s.k. anpassningskostnaden. Vidare ligger det
implicit 1 dessa modeller ett antagande om vélinformerade individer som beter sig
utifrdn en genomsnittskostnad. Aven om detta ir konsistent med antaganden inom
trangselomradet finns knappast ndgon empirisk forskning som stodjer det.

Den teoretiska ansatsen

Den teoretiska ansatsen skiljer sig inte mycket frén forra &ret. Den har konden-
serats och klarlagts vilket gjort den mer generell och anviandbar dven vid analyser
av heterogena fordonsgrupper.

Under forutsittning att trafikanten internaliserar den genomsnittliga olyckskost-
naden avseende framst riskvdrderingen kan den externa marginalkostnaden
skrivas enligt ekvation 1 nedan. Den dr uppbyggd av risken r, en parameter 6 som
beskriver hur olyckskostnaden faller pa de inblandade i olyckan, en riskelasticitet
(E) och kostnadskomponenterna a, b och c. Parametern 0 kan forvéntas vara olika
for olika fordonstyper och har ett samband med, dels hur vil foraren sjilv ar
skyddad, dels med hur *aggressiv’ fordonstypen dr mot andra trafikanter. Tunga
lastbilar har ett 6 virde nira 0. Som framgar av formeln nedan, innebér det att en
viss extern olyckskostnad faller pa denna typ av fordon. Elasticiteten avspeglar
hur risken foridndras vid en fordndring av antalet fordon (eller fordonskilometer).
Risken vid en 6kning av olyckorna kan antingen falla eller stiga eftersom den é&r
en kvot mellan antalet olyckor och exponeringen.

MC=r(1-0 + E)(a+b)+rc(1+E)
Kostnadskomponenterna dr desamma som anvinds inom investeringsplaneringen

om vi bortser frdn b-komponenten som avspeglar lidande och sorg hos sliktingar
och vénner. Denna komponent dr empiriskt osédker.

3%Se Lindberg, G. (2001), "Traffic Insurance and Accident Externality Charges”, Journal of
Transport Economics and Policy, Vol. 35, Part 3, pp 399-416.
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Tillampning

For ar 2000 nyttjades en avancerad teoretisk ansats for att skatta olycks-
marginalkostnaderna. Vid VTI hade dé tagits fram s.k. kollisionsmatriser, vilka
ligger till grund for att beddma hur konsekvenserna av olyckan faller pa olika
parter. Sambandet mellan antalet olyckor, inklusive deras konsekvenser, och
trafikflodet finns implicit i flera av Vigverkets modeller. Dessa samband
anvéandes. For att berdkna risker anvindes kollisionsmatriserna och Végverkets
skattningar av trafikarbetet.

Den teoretiska formuleringen gjorde det svart att nyttja en skattning av 6 eftersom
man behdvde tva olika elasticiteter. For personbilar pa landsbygd antog man
riskelasticiteten vara lika med noll. Detta baserades pd EVA-modellen. I titort
antogs elasticiteten vara 0,25. Ocksé detta baserades pa EVA-modellen. For tung
trafik saknade man skattningar av motsvarande elasticiteter men satte den
schablonmaissigt till 0.5.

Baserat pa dessa antaganden skattade man foljande olyckskostnader.

Tabell 4.8. Marginella olyckskostnader efter fordonsslag kr/fkm (1997-1999).

Landsbygd Tétort
Personbil 0,11 0,20
Tung lastbil 0,28 0,49
Latt lastbil 0,10 0,13
Buss 0,32 0,37

I den artikel av Lindberg till vilken nyss refererades (not 30), gérs en samman-
stdllning av de externa marginalkostnaderna for olyckor i Sverige. Det framgar att
dessa kostnader for personbil pé landsbygd &r 0.09 kr/fkm och i titort 0.24 kr/tkm.
For tunga fordon berdknas kostnaderna till 0.28 respektive 0.39. Samtliga dessa
kostnader ligger ndra de som Viagverket presenterade forra aret.

Lastbilar

I an annan skrift frin UNITE-projektet forfattad av Lindberg ' finns ett unikt
material baserat pa Végverkets olycksdatabas VITS och data for korstrackor fran
Bilprovningen. Dér gors en analys av olycksrisker baserat pa observationer av
individuella fordon. I detta material analyseras beroendet av viktklass.

For olika viktklasser har olycksrisker estimerats baserat pa korstricka per fordon.
Nackdelen med denna analys &r att man inte kan gora en uppdelning pa var
fordonen kor. Givet att uppdelningen idag pa korstricka i tatort respektive
landsbygd for olika fordonskategorier dr ganska grov innebar detta ingen stor
nackdel. Samtidigt fdr man hér unika individuella skattningar.

3! Lindberg, G., Deliverable 9: Accident Cost Case Studies, Case Study 8d: External Accident Cost
of Heavy Goods Vehicles (slutversion, februari 2002).
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Aven om vi inte kan observera exponeringen pa olika miljder kan vi observera var
olyckorna intriffar. I tabell 4.9 nedan har betydelsen av var olyckorna upptriader
analyserats for de olika klasserna.

Utifrén detta material kan parametern 0 skattas for varje viktklass. Nedan ser vi att
0 1 genomsnitt dr storre &n 0, vilket antogs forra aret. Vidare ser vi att 0 for vissa
kategorier 4r anmédrkningsvirt hog, ibland 6ver 50 procent. Varfor det ser ut pa
detta sdtt maste analyseras vidare.

Baserat pa detta material har dven riskelasticiteter berdknats. Dessa varierar med
viktklass, men ligger i genomsnitt kring —0.8, alltsa 1angt fran det tidigare antagna
0.5. Medan man tidigare antagit att risken dkar nér antalet lastbilar dkar visar
detta att risken minskar nér en given lastbilsindivid kor ldngre. Detta kan synas
inkonsistent, men visar pa tva olika fenomen; det forsta &r att risken pé en vig-
individ kan antas 6ka om antalet lastbilar dkar, det andra &r att risken for en given
lastbil per kilometer blir mindre om den kors ldngre. Estimerade samband har
hiamtats fran nyss ndmnda studie av Lindberg (se not 31).

Tabell 4.9. Interna och externa kostnader per tung lastbilsolycka i Sverige 1999
efter viktklass (kEuro/olycka). Kalla: referens i not 31.

Vikt- Intern Extern Extern Extern Extern Total Andel extern

klass kostnad kostnad kostnad  kostnad  kostnad kostnad olycks-
(kEuro) andra fordon oskyddade system totalt (kEuro) kostnad tunga

(kEuro) trafikanter  (kEuro)  (kEuro) fordon (6)
(kEuro)

1 1.36 9.45 0.00 2.18 11.63 12.99 0.14

2 16.23 40.79 0.00 6.30 47.09 63.32 0.40

3 18.59 30.12 0.00 7.10 37.22 55.81 0.62

4 0.77 23.12 1.15 5.04 29.32 30.08 0.03

5 5.85 4418 0.00 6.74 50.92 56.77 0.13

6 4.14 79.26 1.22 9.39 89.87 94.01 0.05

7 4.91 26.89 0.14 4.64 31.67 36.58 0.18

8 2.31 51.48 0.00 7.04 58.51 60.82 0.04

9 3.66 77.68 0.00 8.03 85.71 89.37 0.05

10 6.71 42.70 0.01 6.21 48.93 55.64 0.16

11 3.12 45.62 3.65 6.24 55.50 58.62 0.06

Total 5.29 43.85 1.38 6.26 51.49 56.79 0.12

I genomsnitt erhélls en kostnad pa 0,03 kr per fordonskilometer. Detta dr bara en
tiondel av det tidigare beréknade vérdet. Skillnaden kan forklaras med att 0 &r
storre dn noll enligt det empiriska material som utnyttjats och att individdata ger
en riskelasticitet pa —0,8.

Beraknade olyckskostnader — sammanfattning
De nya skattningar av de externa olycksmarginalkostnaderna for personbilar och
tunga fordon som redovisat av Lindberg ligger ndra dem som Viagverket tidigare

presenterat for &r 2000. De senast gjorda skattningarna av den tunga trafikens
externa olyckskostnader, som baserats pa en utvecklad och mer relevant teoretisk
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och empirisk analys, pekar mot betydligt lagre virden (en tiondel) &n de tidigare
redovisade, men skattningarna bedéms som mycket osdkra.

SIKA gor bedomningen att det kvarstir en rad problem att 16sa innan vi kan fa
relevanta skattningar av vagtrafikens externa olyckskostnader som ocksé ar
tillforlitliga. Slutsatsen ar att vi inte nu bor andra pd de skattningar av externa
olyckskostnader som Vigverket presenterade for ar 2000 och som redovisades 1
tabell 4.8 ovan.

4.4 Emissionskostnaderna

Vigverket har tidigare presenterat berdkningar av avgasemissionskostnader for ar
2000. Berdkningarna visade pa den stora variationen for dessa kostnader med
avseende pa fordonstyper, bransleforbrukning och var trafiken dger rum. De
nivaer for emissionskostnaderna som presenterades bedomdes som osédkra och
sags som enbart indikativa.

Berikningarna gjordes for olika stora titorter och for olika fordonskategorier. Det
som skilde mellan tdtorterna var véarderingen av utsldppen. Emissionsfaktorerna
for olika titorter var desamma. Vigverket har nu sokt beakta att emissionsfaktorer
1 olika titorter kan antas skilja sig at beroende pa befolkningstéthet, trafiktéthet
och végtyp. Syftet har varit att bestimma skillnader i emissionsfaktorer mellan
olika stora titorter samt att bedoma hur emissionsfaktorerna kan antas variera for
olika vig- och gatutyper. **

Emissionsfaktorer for tatort, inverkan av befolkningstathet,
trafiktathet och vagtyp

Emissioner, q , berdknas som produkten av en emissionsfaktor e och trafikarbetet
T4:

qg=e-TA (D)

Beridknade emissionsfaktorer uttrycker alltsd utslédppen per strackenhet. Detta ar
berdkningssittet i de flesta emissionsmodeller. I modellerna har man dock sillan
en genomsnittlig emissionsfaktor for hela fordonsflottan. Man ar dérfor tvungen
att gora en summering for bade olika fordonstyper och olika omraden.

Q ar utsléppet for ett omrade som definieras av delomradena fran i = 0 till i = m.
Emissionsfaktorn e;; dr olika for olika omrdden eller gatutyper (1) och olika
fordonstyper (j). For en given fordonskategori beror den pa kdrmonster och andel
kallstartade fordon och for kolviten dven pa avdunstningsforluster fran fordon.

32 Avsnittet bygger pa en underlagsrapport till Vigverket skriven av Hakan Johansson, TFK:
Emissionfaktorer for titort, inverkan av befolkningstdthet, trafiktdithet och vigtyp (odaterad).
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Detaljeringsnivén i uppdelningen pa omraden och fordonstyper kan skilja mycket
mellan olika typer av modeller. Ett exempel pa en relativt detaljerad modell
betrdaffande omréden dr Vigverkets emissionsmodell i EVA. Denna ér en s.k.
delforloppsmodell dér berdkningarna gors for separata ldnkar och korsningar. For
berdkning av nationella utsldpp fran végtrafiken anvander man i Sverige EMV-
modellen som dr en s.k. omradesmodell diar uppdelning gors pé téatort och lands-
bygd. Denna modell anvéndes ocksa for de marginalkostnadsberdkningar som
Vigverket gjorde under 2000. De emissionsfaktorer som anvédnds i EMV {0r tétort
och landsbygd &r oberoende de kdrmdnster, d.v.s. de hastighetsférdndringar som
forekommer i respektive omrade. Om det t.ex. skulle vara stora kapacitetsproblem
1 en tétort gar detta inte att modellera med emissionsmodellen. Detta dr en brist
som gor att det kan bli relativt stora fel om man med modellen forsoker gora
berdkningar for specifika titorter eller delar av tétorter.

Metod

For att bedoma hur emissionsfaktorer kan skilja mellan olika stora stiader
anvindes den emissionsdatabas (EDB) som finns uppbyggd for Stockholms lédn
och Uppsala lan hos Miljoforvaltningen i Stockholm. Den bygger pé emissions-
samband enligt emissionsmodellen i EVA. Fran denna gjordes ett urval av fem
ytor med olika befolkningstéthet. De valda ytorna framgar av tabell 4.10.

Tabell 4.10. Valda ytor ur EDB for Stockholms ldn och Uppsala lan.

Yta Befolkningstéthet in vanare/km’
Vasastaden, Stockholm 18000
Stockholms innerstad 11000
Stockholm, Solna, Sundbyberg 4000
Sddertélje stad 2200
Nykvarns samhélle 1000

Ur EDB gjordes sedan ett datauttag for de fem ytorna (se tabell 4.11).
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Tabell 4.11. Datauttag ur EDB.
Parameter Enhet Kommentar
Befolkningstathet Invanare/km?
Trafiktathet Fordonskm/km®  Uppdelat pa:
Personbil bensin
Personbil diesel
Tunga fordon utan slap (buss och lastbil)
Tung lastbil med slap
Avgasutslapp av: g/km2 Uppdelat pa:
Kvaveoxider Personbil
Kolvaten Tunga fordon utan slap (buss och lastbil)
Partiklar Tung lastbil med slap
Bensen
Koldioxid

Bransleforbrukning  I/km? Uppdelat pa:

Personbil bensin

Personbil diesel

Tunga fordon utan slap (buss och lastbil)

Tung lastbil med slap

Fran datauttaget bildades sedan genomsnittliga emissionsfaktorer for de fem
ytorna genom att dividera avgasutsldpp per ytenhet a; med trafikméngd per
ytenhet a; for respektive fordonstyp enligt ekvation 4.

- aj
€; = M 3)
TA; /aj
For att utvdrdera inverkan av gatutyp har emissionssamband frén EVA 2.3
anvants.

Resultat

I tabell 4.12 redovisas data for de fem ytorna. Ytan som anges dr ytan pa det uttag
som gjordes ur databasen. Ursprungligen var det tinkt att hela tétorter skulle
viljas ur databasen, men det visade sig att arbetsinsatsen for att exakt definiera
dessa ytor skulle bli vildigt stor jaimfort med att vélja ytor som var léttare att
definiera. Skillnaden i emissionsfaktor mellan de tva angreppssétten bedomdes
som marginell.

Den totala trafiktdtheten for ytorna har en relativt god koppling till befolknings-
titheten. Kopplingen dr som véntat bést for personbilar, men dven relativt god for
tunga fordon utan sldp, som bestar av en blandning av buss och lastbil utan slép.
Déaremot finns det inte nagon direkt koppling mellan befolkningstithet och
trafiktédthet for lastbil med slip. I Vasastaden anvinds inte lastbil med slép.
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Tabell 4.12. Data for de fem ytorna.

Befolk- Trafiktéthet
ningstéthet (miljoner fordonskm/km®)
Omréade Yta (antal ~ Personbil* Tungt fordon Lastbil Tot
(km?)  inv/km®) utan sldp  med slap
Vasastaden, Stockholm 2 18000 39 1,2 0 40
Stockholms innerstad 20 11000 35 1,4 0,36 37
Stockholm, Solna, Sundbyberg 190 4000 17 0,65 0,4 18
Sodertalje stad 23 2200 8,4 0,24 0,41 9,1
Nykvarns samhalle 5 1000 1,9 0,07 0,03 2,0

* Dieseldrivna personbilar star for 5 procent av trafikarbetet.

I tabell 4.13—4.17 redovisas emissionsfaktorer och brénsleforbrukning for de fem
ytorna och for olika fordonstyper. Av tabellerna kan man se att emissions-
faktorerna for personbil och buss dr hogst for Vasastaden och lagst for Nykvarns
samhille. For tung lastbil med sldp dr emissionsfaktorerna déremot lagst for
Sodertilje stad och 1 6vrigt ungefir lika stora. Motsvarande géller dven for den
specifika bransleférbrukningen om man bortser fran dieseldrivna personbilar.
Med undantag av Vasastaden har dieseldrivna personbilar ungefir samma
brinsleférbrukning oberoende av befolkningstithet. Detta kan inte forklaras pa
nagot annat sitt 4n att man anviant en kraftigt forenklad modell for dieseldrivna
personbilar. Detta stdds ocksa av det faktum att dieseldrivna personbilar saknas i
EVA-modellen vilket har gjort att man blivit tvungen att anvdnda en annan modell
for dessa fordon.

Tabell 4.13. Emissionsfaktorer for kvidveoxider for de fem ytorna och for olika
fordonstyper.

Emissioner kvéveoxider (g/km)

Omréade Personbil Tungt fordon Lastbil
utan sléap med sléap

Vasastaden, Stockholm 0,95 10,00

Stockholms innerstad 0,83 6,14 13,89

Stockholm, Solna, Sundbyberg 0,71 4,77 14,25

Sodertalje stad 0,73 7,92 8,29

Nykvarns samhalle 0,68 4,29 14,00

Tabell 4.14. Emissionsfaktorer for kolvaten for de fem ytorna och foér olika
fordonstyper.

Emissioner kolvéten (g/km)

Omréade Personbil Tungt fordon Lastbil
utan slép med sldp

Vasastaden, Stockholm 2,62 2,42

Stockholms innerstad 2,29 1,43 0,78

Stockholm, Solna, Sundbyberg 1,82 1,05 0,80

Sddertalje stad 1,90 1,50 0,46

Nykvarns samhalle 1,68 0,71 1,00
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Tabell 4.15. Emissionsfaktorer for avgaspartiklar fér de fem ytorna och for olika
fordonstyper.

Emissioner avgaspartiklar (9/km)

Omréade Personbil Tungt fordon Lastbil
utan sléap med sléap

Vasastaden, Stockholm 0,025 0,317

Stockholms innerstad 0,025 0,114 0,250

Stockholm, Solna, Sundbyberg 0,019 0,123 0,250

Sddertalje stad 0,019 0,208 0,122

Nykvarns samhélle 0,016 0,143 0,333

Tabell 4.16. Emissionsfaktorer for koldioxid for de fem ytorna och for olika
fordonstyper.

Emissioner koldioxid (g/km)

Omréade Personbil Tungt fordon Lastbil
utan sléap med sléap

Vasastaden, Stockholm 390 1000

Stockholms innerstad 320 721 1028

Stockholm, Solna, Sundbyberg 241 677 1075

Sddertélje stad 238 792 634

Nykvarns samhalle 211 457 1033

Tabell 4.17. Specifik bransleforbrukning for de fem ytorna och fér olika
fordonstyper.

Brénsleférbrukning (ml/km)

Omréade Personbil Personbil  Tungt fordon Lastbil
Bensin Diesel utan sléap med slép

Vasastaden, Stockholm 165 159 375

Stockholms innerstad 138 80 236 389

Stockholm, Solna, Sundbyberg 99 81 246 400

Sddertélje stad 95 83 308 244

Nykvarns samhalle 89 84 171 400

Samband mellan befolkningstéthet, trafiktathet, emissionsfaktorer och
specifik brénsleférbrukning

Det verkar alltsé finnas en koppling mellan emissionsfaktorer och trafiktéthet
samt befolkningstéthet for personbilar och tunga fordon utan slédp, ett samband
som verkar saknas for tunga lastbilar med slip. I tabell 4.18 redovisas regres-
sionssamband for personbilar mellan utslapp, specifik brénsleférbrukning och
trafiktéthet respektive befolkningstithet tillsammans med korrelationskoeffici-
enter. Av tabellen framgér att det dr hog korrelation mellan speciellt emissions-
faktorer, specifik bransleforbrukning och befolkningstithet. Korrelationen &r
nagot saimre med trafiktatheten.
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Tabell 4.18. Regressionssamband mellan utslapp, specifik bransleférbrukning och
trafiktathet respektive befolkningstéathet for personbilar. Trafiktatheten ar angiven i
miljoner fordonskm per km2, befolkningstatheten i invanare per kmz, emissions-
faktorerna i g/km och specifik bransleforbrukning i ml/km.

Trafiktathet (x) R? Befolkningstéithet (x) R’
Kvaveoxider (y) y = 0,0059x + 0,65 0,82 y=1,5E-05x + 0,67 0,97
Kolvaten (y) y=0,021x + 1,6 0,87 y=52E-05x+ 1,7 0,97
Partiklar (y) y =0,00023x + 0,016 0,96 y=50E-07x+0,017 0,80
Koldioxid (y) y =4,1x + 190 0,89 y=0,010x + 206 0,99
Bransleforbrukning (y) y=1,9x+78 0,91 y=0,0046x + 84 0,99

Motsvarande analys har gjorts for tunga fordon utan sldap. Denna redovisas i tabell
4.19. Korrelationen dr dock betydligt sémre och det dr tveksamt om man vagar
anvéinda de redovisade sambanden.

Tabell 4.19. Regressionssamband mellan utslapp, specifik bransleférbrukning och
trafiktiathet respektive befolkningstéathet fér tunga fordon utan slap. Trafiktatheten
ar angiven i miljoner fordonskm per km?, befolkningstatheten i invanare per km?,
emissionsfaktorerna i g/lkm och specifik bransleférbrukning i ml/km.

Trafiktéthet (x) R? Befolkningstithet (x) R’
Kvaveoxider (y) y =0,081x + 4,9 0,34 y=0,00024x +4,9 0,52
Kolvaten (y) y = 0,029x + 0,80 0,58 y=7,8E-05x + 0,86 0,76
Partiklar (y) y =0,0019x + 0,14 0,14 y=7,3E-06x + 0,13 0,38
Koldioxid (y) y = 8,5x + 548 0,54 y=0,022x +573 0,62
Bransleférbrukning (y) y=2,6x+ 212 0,33 y=0,0073x +214 0,46

Jamférelse med emissionsfaktorer fran SIKA rapport 2000:10

I den tidigare 6versynen av marginalkostnadsbaserade avgifter i transportsystemet
anvindes EMV-modellen for att ta fram genomsnittliga emissionsfaktorer for
tétort. De faktorer som anvindes avsag ar 1999. I tabell 4.20 redovisas uppdate-
rade faktorer for &r 2000. Mer differentierade emissionsfaktorer aterfinns i bilaga
1 till Vagverkets underlagsrapport.

Tabell 4.20. Emissionsfaktorer enligt EMV och det scenario som anvants for
Véagverkets arsredovisning 2001.

HC g/km NOx g/km CO2 g/km  Partiklar g/km

Personbil 2,60 0,78 270 0,030
Latt lastbil 2,54 1,33 340 0,100
Buss 0,76 9,85 1100 0,146
Tung lastbil 3,5-16ton 1,02 7,50 510 0,242
Tung lastbil >16ton 0,64 15,92 1260 0,239
Moped 3,92 0,05 50 0,189
Motorcykel 6,50 0,28 150 0,092
Totalt 2,53 1,47 320 0,048
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Dessa faktorer kan jamforas med emissionsfaktorerna i tabellerna 4.13-4.17. Gor
man detta kan man konstatera foljande for personbil:

e De genomsnittliga emissionsfaktorerna for kvéveoxider och koldioxid for
personbil enligt EMV ligger mellan de f6r Stockholms innerstad och
Sodertélje enligt EDB.

e Den hogsta emissionsfaktorn for kolvéten enligt EDB, dvs. den for
Vasastaden, ar lika hog som den genomsnittliga emissionsfaktorn for tatort
enligt EMV.

e Den hogsta emissionsfaktorn for partiklar enligt EDB, dvs. den for
Vasastaden, dr ndstan 20 procent ldgre jamfort med den genomsnittliga

emissionsfaktorn for tatort enligt EMV.

Av detta kan vi dra slutsatsen att EDB ger nagot ldgre emissioner for personbil
jamfort med EMV.

For tungt fordon utan slip enligt EDB samt buss och tung lastbil med totalvikt
upp till 16 ton enligt EMV kan man konstatera foljande:

e De genomsnittliga emissionsfaktorerna for kvdveoxider enligt EMV ligger 1
stort sett mellan de for Stockholms innerstad och Sodertélje enligt EDB.

e De genomsnittliga emissionsfaktorerna for kolvéten enligt EMV ligger i stort
sett mellan de for ytorna Stockholm, Solna, Sundbyberg och Nykvarn enligt
EDB.

e De genomsnittliga emissionsfaktorerna for avgaspartiklar enligt EMV ligger i
stort sett mellan emissionsfaktorerna for tungt fordon utan sldp 1 Vasastaden
och Nykvarn enligt EDB.

Det ér enligt EMV stor skillnad i emissionsfaktorer for koldioxid mellan buss och

tung lastbil med totalvikt upp till 16 ton. Intervallet tacker in intervallet i skillnad 1

emissionsfaktorer mellan de olika ytorna for tungt fordon utan sldp enligt EDB.

Av detta kan vi dra slutsatsen att EDB ger nagot ldgre emissioner av kviveoxider
for tunga fordon utan sldp jamfort med EMV.

For tungt fordon med slép och tung lastbil med totalvikt 6ver 16 ton kan man
konstatera foljande:

e EMV ger ndgot hogre emissionsfaktorer for kviveoxider.
e EDB ger nagot hogre emissionsfaktorer for kolviten.
e EMV och EDB ger ungefir lika stora emissionsfaktorer for partiklar.

e EMYV ger ndgot hogre emissionsfaktorer for koldioxid.
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Korrektion av emissionsfaktorer fér personbilar utifrén befolkningstéathet.

Det finns ett tydligt samband mellan befolkningstéthet och personbilars
emissionsfaktorer. Det skulle ddrfor vara lockande att anvdnda ekvationerna 1
tabell 4.19 direkt. Samtidigt har vi konstaterat att det rader en viss skillnad mellan
emissionsfaktorer enligt EMV och EDB. Vad man darfor skulle vilja ha fram ar
en korrektionsfunktion for befolkningstdtheten som man kunde applicera pé
emissionsfaktorerna enligt EMV. For att detta ska vara mojligt méste man dock
bestdmma sig for vad man ska normera mot. Om man forutsitter att EMV réknar
ratt skulle man vilja normera sa att summan av emissionerna fran trafiken i alla
tatorter dr lika med den méngd som EMV berdknar for titorter. Den enklare
metod som valts &r att normera mot en medelort. Landskrona har valts eftersom
hélften av Sveriges téitortsinvinare bor 1 tatorter som dr mindre dn Landskrona.

Landskrona har ca 27 000 invénare och en befolkningstithet pa ca 2 300 invanare

per kvadratkilometer. Med detta som normort och med ekvationer enligt tabell
4.19 fas korrektionsfaktorer enligt tabell 4.21.

Tabell 4.21. Korrektion av emissionsfaktorer for personbil utifran befolkningstathet.

Befolkningstéthet (x)
Kvaveoxider (y) y = 2,1E-05x + 0,95
Kolvaten (y) y = 2,9E-05x + 0,94
Partiklar (y) y = 2,8E-05x + 0,94
Koldioxid (y) y = 4,4E-05x + 0,90
Bransleférbrukning (y) y = 4,9E-05x + 0,89

Den storsta korrektionen erhdlls for bransleforbrukningen. Som exempel kan vi ta
Kopparbergs titort som har en befolkningstithet pa 490 invanare per kvadrat-
kilometer. For bransleforbrukning fir vi da en korrektionsfaktor pa 0,91. Med en
bransleforbrukning pa 11,7 1/100km enligt EMV for bensindrivna personbilar fas
dé en genomsnittlig briansleforbrukning pa 10,7 1/100 km. Detta kan jamforas med
Stockholms innerstad med en befolkningstéthet pa 11 000 invénare per kvadrat-
kilometer. Dér fis en korrektionsfaktor pd 1,43, vilket ger en genomsnittlig
bransleforbrukning pa 16,7 1/100km.

Brénsleforbrukningen ér alltsé néstan 60 procent hdgre i Stockholms innerstad
jamfort med 1 Kopparberg tatort. Skillnaderna 1 utsldpp av kvéaveoxider blir dock
mindre. Utsldppen per kilometer dr knappt 25 procent hogre i Stockholms
innerstad jaimfort med Kopparberg titort. Korrektionen fér inte sa stor betydelse
om man tittar pa hela tétorter. For att fa riktigt hoga korrektioner maste man ga
ned pé delar av tétorter. Som exempel kan ndmnas att Stockholms tdtort med en
befolkningstithet pa 3 200 invanare per kvadratkilometer endast ger en korrektion
for briansleforbrukningen pa knappt 5 procent.

SIKA Rapport 2001:7



44 SIKA

Inverkan av gatutyp och flddeshastighet pa emissioner och
brénsleférbrukning

Skillnader 1 emissionsfaktor for en viss fordonstyp mellan ytor med olika
befolkningstithet forklaras framforallt av fyra faktorer:

Skillnader 1 fordelningen mellan olika gatutyper

Skillnader 1 kdrmonster pa specifika gatutyper

Skillnader i andelen kallstartade fordon

Skillnader i avdunstning frdn fordon som i sin tur beror av andelen parkerade
fordon.

De forhéllandevis hoga emissionsfaktorerna i Vasastaden beror pa en hog andel
kallstartade fordon, forhallandevis stora avdunstningsforluster, uteslutande
centrumgator och ett ryckigt kormonster med 1&g medelhastighet. Detta illustreras
delvis i figur 4.1 for utslapp av kolviten.

I diagrammet inkluderas effekter av lank, korsning, avdunstning och kallstart.
Typiska vérden for de olika gatutyperna har anvints for att berdkna effekter av
korsning, avdunstning och kallstart.

Utslidpp av kolviten

(g/km)
3

2,5

\ —&— Siktklass 1

o — Siktklass 2
D\gbq /‘ —— Siktklass 3

—&— Siktklass 4

1,5

=

W -0~ Y50
WV —— M50

—o—-C50

0,5

20 40 60 80 100 120 140
Flodeshastighet pa ldnk (km/h)

Figur 4.2. Utslapp av kolvaten fran personbil for olika vagtyper och flédeshastighet
pa lank.”

33 Effekter av lank, korsning, avdunstning och kallstart 4r inberiknade. Siktklass 1-4 landsvig och
Ovriga tatort. Motorvag ér vanligen av siktklass 1. Y70 : ytteromrade skyltat 70 km/h, M70 :
mellanomréde skyltat 70 km/h, Y50 : ytteromrade skyltat 50 km/h, M50 : mellanomrade skyltat 50
km/h, C50 : centrumomrade skyltat 50 km/h.

SIKA Rapport 2001:7



45 SIKA

Vasastaden ligger i nivd med en centrumvig skyltad 50 km/h, med en
lankflodeshastighet pa 35 km/h. For centrumvégen dr det inberéknat en
korsningseffekt motsvarande i genomsnitt stopp varje 300 m och genomsnittlig
reslangd pa 12 km. Nykvarns samhélle har en emissionsfaktor f6r personbil som
ar 1 genomsnitt 36 procent lagre jimfort med Vasastaden. Jamfor man med figur
4.1 sé ar detta 1 stort sett sa 1agt man kan komma pa tdtortsvagar.

Mingderna av utsldppen som kommer frin ldnk, korsning, kallstart och
avdunstning varierar mellan olika gatutyper och flodeshastigheter. I figur 4.2
redovisas andelar for C50 (forklaras 1 fotnot pd foregaende sida) med
lankflodeshastighet 35 km/h och Y70 (forklaras i fotnot pé foregdende sida) med
lankflodeshastighet 65 km/h.

3 \

B Avdunstning
OKallstart
255 B .
OKorsning varm
M Link varm
2 ,
£ s
&b
1 ,
0,5
0 .

€50 (35 kmv/h) Y70 (65 km/h)

Figur 4.3. Emissionsfaktorer for kolviaten for C50 med lankflodeshastighet 35 km/h
och Y70 med lankflodeshastighet 65 km/h.

Berékningsresultat

Den totala tatortsvirderingen (regional + lokal virdering) i skattningarna for
exemplen Landskrona, Malmé och Stockholms innerstad redovisas i tabell 4.24 *.

¥ For skattningar av total titortsvirdering se SIKA rapport 2000:10.
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Tabell 4.22. Total vardering av (regional + lokal vardering) i skattningarna for
exemplen Landskrona, Malmo och Stockholms innerstad, kr/kg.

Tétort (fotalt) Kr/kg Landskrona Malmé Stockholm
VOC (HC) 40 57 75
NOX 66 76 87
Cco2 0.2 0.2 0.2
Cco2 1.5 1.5 1.5
Partiklar 1769 4663 7600

Berékningar (kronor/fordonskilometer)

I det foljande presenteras berdkningar av emissionskostnader for landsbygden och
for valda tétorter. Presentationen avser framforallt att belysa den stora variationen
1 emissionskostnader med avseende pa fordonstyper och var trafiken dger rum.

Tabell 4.23. Emissionskostnader for landsbygden (HC + NOy ) ** exklusive koldioxid
— personbilar, kr/fkm.

Fordonsslag HC NOX Totalt
Personbil, BMK 0.01 0.02 0.02
Personbil, BUK 0.08 0.17 0.25
Personbil, DMK 0.00 0.02 0.02
Personbil, DUK 0.01 0.04 0.05

BMK= bensin med katalysator
BUK= bensin utan katalysator
DMK= diesel med katalysator
DUK= diesel utan katalysator

Tabell 4.24. Emissionskostnader exklusive koldioxid — personbilar, kr/fkm. Totalt
tatort (HC + NOy + partiklar), inklusive tatortstillagg.

Fordonsslag Landskrona Malmé Sthim innerstad
Personbil, BMK 0.10 0.17 0.28
Personbil, BUK 0.60 0.94 1.52
Personbil, DMK 0.19 0.45 0.85
Personbil, DUK 1.05 2.78 5.38

Som framgér av tabellerna 4.23 och 4.24 &r emissionskostnaderna for personbilar
generellt betydligt hogre 1 titort 4n pa landsbygd. Skillnader mellan dieselbilar
och bensinbilar samt mellan bilar med respektive utan katalysator dr de samma
som i forra érets resultat.’® For Landskrona och landsbygden ar emissions-
kostnaderna i stort sétt lika med forra aret. Den stora skillnaden avser emissions-
kostnaderna for Stockholms innerstad, vilka nu ar betydligt hogre. Korrektions-
faktorn 1 Stockholms innerstad ger ca 12, 26 och 25 procent hogre emissioner for
respektive NOx, HC och partiklar &n vad som é&r fallet utan korrektion. For Malmo
ger korrektionsfaktorn ca 3, 4 resp. 4 procent hogre emissioner for samma dmnen.

% Pa landsbygden ér virdet pa partiklar lika med noll.
3% Se SIKA Rapport 2000:10.
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I tabellerna 4.25—4.27 redovisas specifika emissioner for Landskrona, Malmé och
Stockholms innerstad. Av tabellerna kan man utlésa berdkningen av emissioner
for personbilar, vilken dr genomford med hjilp av korrektionsfaktorer utifran
befolkningstithet enligt tabell 4.19. Motsvarande resultat for tunga lastbilar
redovisas 1 bilaga 1 till Vagverkets underlagsrapport.

Tabell 4.25. Emissioner och korrektionsfaktor for personbil i Landskrona.

Fordonsslag HC g/km  NOX g/km CO2 kg/km PM g/km
Personbil BUK 9.683684 2.082895 0.294751 0.041842
Personbil BMK 1.073618 0.450833 0.273327 0.014457
Personbil DUK 0.608696 0.80 0.261659 0.552174
Personbil DMK 0.019708 0.70146 0.208252 0.081752
Korrektionsfaktor 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabell 4.26. Emissioner och korrektionsfaktor for personbil i Malmé.

Fordonsslag HC g/km  NOX g/km CO2 kg/lkm  PM g/km
Personbil BUK 10.10977 2.13705 0.311846  0.043558
Personbil BMK 1.120857 0.462554 0.28918 0.01505
Personbil DUK 0.635478 0.8208 0.276835 0.574813
Personbil DMK 0.020575 0.719698 0.22033 0.085104
Korrektionsfaktor 1.044 1.026 1.058 1.041

Tabell 4.27. Emissioner och korrektionsfaktor personbil i Stockholms innerstad.

Fordonsslag HC g/km  NOX g/km CO2 kg/lkm  PM g/km
Personbil BUK 12.10461 2.457816 0.406756 0.052303
Personbil BMK 1.342022 0.531983 0.377191  0.018071
Personbil DUK 0.76087 0.944 0.361089 0.690217
Personbil DMK 0.024635 0.827723 0.287387 0.10219
Korrektionsfaktor 1.25 1.18 1.38 1.25

Av tabellerna 4.28 och 4.29 framgér att emissionskostnaderna varierar for olika
typer av tunga lastbilar, frimst beroende pa vikt och ort, men dven beroende pa
andra egenskaper. Marginalkostnaderna i sévil titort som pa landsbygd 4r nagot
lagre jamfort med forra aret. Detta beror pé att nyare fordon med béttre emissions-
egenskaper ersatt dldre fordon som skrotats.

Tabell 4.28. Emissionskostnader, exklusive koldioxid — tunga lastbilar, kr/fkm.
Landsbygd.

Fordonsslag HC NOX Totalt
Tung lastbil, 3.5- 16 ton 0.02 0.30 0.32
Tunga lastbil > 16 ton 0.01 0.65 0.66
Genomsnitt Tunga lastbil > 3.5 ton 0.01 0.55 0.57
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Tabell 4.29. Emissionskostnader, exklusive koldioxid — tunga lastbilar, kr/fkm.
Totalt tatort, inklusive tatortstillagg.

Fordonsslag Landskrona Malmé  Stockholms innerstad
Tunga lastbil 3.5 — 16 ton 0.96 1.76 2.57
Tunga lastbil >16 ton 1.50 2.36 3.25
Genomsnitt tunga lastbil >3.5 ton 1.27 2.1 2.96

I tabell 4.30, slutligen, redovisas emissionskostnaderna for olika typer av litta och
tunga viagfordon med de tva alternativa nivaer for viardering av koldioxidutsliapp
som redovisades 1 kapitel 3.

Tabell 4.30. Emissionskostnader, inklusive CO,, med alternativa nivaer fér CO,
vardering, kr/fkm.

Fordonsslag Landsbygd totalt Stockholm innerstad total
CO,=0.50 kr CO,=1.50kr CO,=0.50kr CO,=1.50 kr
Personbil, BMK 0.11 0.29 0.47 0.85
Personbil, BUK 0.35 0.54 1.72 213
Personbil, DMK 0.09 0.24 0.99 1.28
Personbil, DUK 0.14 0.32 5.56 5.88
Tung lastbil, 3.5 — 16 ton 0.59 1.14 2.83 3.34
Tung lastbil > 16 ton 1.21 2.30 3.89 5.14

Beréakningar av kostnader uttryckta i kronor per liter brénsle

De tidigare presenterade kostnadsberdkningarna har genomgaende avsett
kostnaden for att kora ett fordon en extra kilometer. Denna kostnad har nu rdknats
om till ett virde i kr per liter forbrukat brénsle med hjilp av uppgifter om brinsle-
forbrukning.

Tabell 4.31. Bransleférbrukning, liter/100 km.

Fordonsslag Landsvég Tétort
Personbil, BUK 8.06 12.49
Personbil, BMK 7.48 11.58
Personbil, DUK 717 10.30
Personbil, DMK 5.81 8.20
Bensin 7.59 11.77
Diesel 6.01 8.50
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Tabell 4.32. Marginalkostnader av emissioner exklusive CO,, personbilar, kr/liter
brénsle.

Fordonsslag Landskrona Malmé Stockholms Landsbygd
innerstad

Personbil, BMK 0.86 1.37 1.69 0.27

Personbil, BUK 4.79 7.07 8.51 3.10

Personbil, DMK 2.34 5.15 7.25 0.34

Personbil, DUK 10.23  25.31 36.55 0.70

Korrektionsfaktor/bransleférbrukning 1.00 1.066 1.43 -

Av tabell 4.32 framgér att forhallandena mellan landsbygd och tétort inte fordand-
rats 1 ndgon storre omfattning av denna omrékning (kr/liter). For Landskrona och
for landsbygd ér de berdknade marginalkostnaderna per liter lagre én tidigare.
Detta beror pé att man i forra arets berdkningar antog att briansleforbrukningen ér
lika pé landsbygd och i titorter. I verkligheten dr den hdgre 1 titort. For Gvriga
stiader blir varderingen hogre (kr/km), eftersom vi lagt till en korrektion som tar
hansyn till befolkningstétheten.

Tabell 4.33. Bransleférbrukning liter/100km.

Fordonsslag Landsbygd Tétort
Tung lastbil, 3,5-16 ton 21.65 20.18
Tung lastbil >16 ton 42.96 49.79
Tung lastbil totalt 36.88 37.10

Pé landsbygden ar bransleférbrukningen for tunga lastbilar nagot osdker. I arets
berdkningar har antagits en hogre forbrukning én tidigare. Detta avspeglas i en
nagot hogre marginalkostnad om man riaknar in koldioxid.

Tabell 4.34. Marginalkostnader av emissioner exklusive CO,, tunga lastbilar, kr/liter
bransle.

Fordonsslag Landskrona Malmé Stockholms Landsbygd
innerstad

Tunglastbil 3,5-16 ton 4.78 8.70 12.72 1.47

Tunga lastbil > 16 ton 3.01 4.74 6.52 1.54

Tung lastbil totalt 3.43 5.68 7.99 1.54

Marginalkostnaderna per liter brinsle for tunga lastbilar i titorter ar svara att
jamfora med forra drets siffror. Forra arets berdkningar holl inte isdr de tva
klasserna av tunga lastbilar. Klassen 3,5-16 ton innehéller en forhdllandevis hog
andel édldre fordon med sdmre emissionsegenskaper jamfort med klassen over 16
tons totalvikt. Detta gor att den mindre klassen far forhallandevis hdga emissio-
ner. Vid en jamforelse mellan det tva klasserna for samma arsmodeller hade det
saledes sett béttre ut for klasserna 3,5-16 ton dn vad det nu gor.

Sammanfattningsvis kan sédgas att kopplingen mellan personbilstrafikens
avgasutsldapp och befolkningstatheten dr mycket stark, starkare dn kopplingen
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mellan avgasutslappen och trafiktidtheten. Detta skulle kunna bero pa att gatu-
strukturen i titorter har dalig sikt, ger flera stopp per kilometer och har storre
forekomst av vigar med hastighetsbegransning till 30 och 50 km/timme. Hog
trafiktdthet ger 6kade emissioner. Samtidigt dr viigarna ofta anpassade till trafik-
flodet. Det innebér att emissionsfaktorerna kan paverkas mer av skillnader i
befolkningstithet &n av skillnader i trafiktéthet.

Beraknade emissionskostnader — sammanfattning
Emissioner exklusive koldioxid *’

Personbilar

Bensindrivna bilar med katalysator sldapper ut betydligt mindre avgaser dn
bensindrivna bilar utan katalysator. Aven dieseldrivna personbilar med katalysator
slapper ut mindre &n dieselbilar som saknar katalysator, men skillnaden &r inte alls
lika stor. Pa landsbygden har bensinbilar utan katalysator betydligt hogre utslapp
in dieselbilar som saknar katalysator, medan det omvénda forhallandet géller 1
tatort.

Tabell 4.35. Emissioner, exklusive koldioxid, kronor/fordonskilometer.

Landsbygd Totalt tétort, inklusive
tatortstillagg
Fordonsslag HC  NOx Totalt | Lands- Malmé Stockholm
landsbygd| krona innerstad

SIKA

Personbil, bensin med katalysator 0,01 0,02 0,02 0,10 0,17 0,28
Personbil, bensin utan katalysator 0,08 0,17 0,25 0,60 0,94 1,52
Personbil, diesel med katalysator 0,00 0,02 0,02 0,19 0,45 0,85
Personbil, diesel utan katalysator 0,01 0,04 0,05 1,05 2,78 5,38

I titorter dr skadeverkningarna generellt betydligt hdgre. Det dr frédmst partiklar
som slar igenom vilket gor att kostnaden for dieselbilar 1 tatort ligger mycket
hogre dn bensinbilar. Marginalkostnaden per fordonskilometer for emissioner
Okar dessutom med titortens storlek, mest for dieselbilar, for att hamna pa mycket
hoga virden i Stockholms innerstad.

Jamférelse med fbrra arets skattningar

Korrektionsfaktorer har tagits fram for Stockholms innerstad och Malmd. Dessa
ger hogre skattningar av marginalkostnader pa dessa platser jimfort med forra
aret. Pa landsbygden och i mediantétorten Landskrona dr vérdena of6réndrade.
Dessutom skiljer sig antaganden om bensinférbrukning mellan aren. I de nya
berdkningarna dr bensinforbrukningen differentierad pa typ av personbil och

37 For alla emissionstabeller giller att SO, inte 4r inkluderat, dd marginalkostnaden for SO,-utslépp
ar forsumbar.
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mellan landsbygd och de olika tétortstyperna. Pa landsbygden, diar de nya
antagandena innebdr en ligre bensinférbrukning én i fjol, 6kar kostnaderna per
liter nagot. I de olika tétortstyperna, dar bensinforbrukning antas vara betydligt
hogre dn den genomsnittliga forbrukning som antogs 1 fjol, blir kostnaderna per
liter lagre.

Lastbilar

For tunga lastbilar varierar ocksd de marginella emissionskostnaderna mellan
olika typer av fordon, frimst beroende pa vikt men dven beroende pa andra
egenskaper. Titortskostnaden ir betydligt hdgre in kostnaden pa landsbygd. Aven
for lastbilar beror detta pa partikelutsldapp. Speciellt hog ér kostnaden 1
Stockholms innerstad.

Tabell 4.36. Emissioner, exklusive koldioxid — tunga lastbilar, kronor/fordonskm.

Landsbygd Totalt tatort, inklusive
tatortstilldgg
Fordonsslag HC  NOx Totalt Lands- Malmé Sthim
landsbygd | krona innerstad
Tung lastbil, 3,5-16 ton 0,02 0,30 0,32 0,96 1,76 2,57
Tung lastbil >16 ton 0,01 0,65 0,66 1,50 2,36 3,25
Genomesnitt tung lastbil 0,01 0,55 0,57 1,27 2,11 2,96

Jadmférelse med forra arets skattningar:

Emissionskostnaderna pa landsbygden skiljer sig inte ndmnvért fran de virden
som redovisades i forra drets arbete. De nya titortsskattningarna ar nagot lagre dn
fjolérets. Detta beror fraimst pa att modernare fordon med béttre emissions-
egenskaper har ersatt dldre fordon som skrotats.

Emissioner inklusive koldioxid

I tabellen nedan visas marginell emissionskostnad da koldioxid ar inrdknat med
tva alternativa nivier pd kolidioxidvérdering — 0,50 kr/kg respektive 1,50 kr/kg —
samt ett alternativ dir koldioxid inte ar inrdknat (0 kr/kg).
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Tabell 4.37. Emissionskostnader, inklusive alternativa nivaer pa CO2-vardering,
kr/fkm.

Landsbygd totalt Stockholms innerstad totalt
Fordonsslag C02= CO2= CO02= CO2= CO2= Co2 =
Okr/kg 0,50 kr/kg 1,50 krrkg 0 kr/kg 0,50 kr/kg 1,50 kr/kg
Personbil, bensin med katalysator 0,02 0,11 0,29 0,28 0,47 0,85
Personbil, bensin utan katalysator 0,25 0,35 0,54 1,52 1,72 2,13
Personbil, diesel med katalysator 0,02 0,09 0,24 0,85 0,99 1,28
Personbil, diesel utan katalysator 0,05 0,14 0,32 5,38 5,56 5,88
Tung lastbil, 3,5-16 ton 0,32 0,59 1,14 2,57 2,83 3,34
Tung lastbil >16 ton 0,66 1,21 2,30 3,25 3,89 5,14

Koldioxidkostnaden dr berdknad utifran brénslets kolinnehall. Utslaget per
fordonskilometer dr kostnaden saledes hogre for fordon med en hogre brénsle-
forbrukning. Bransleforbrukningen antas vara hogre vid korning i Stockholms
innerstad &n vid landsviagskorning. Detta ger hogre kostnader for koldioxid 1
Stockholm.

For personbilar i landsbygdstrafik dr koldioxidkostnaden betydligt hogre dn
ovriga emissionskostnader, undantaget bensindrivna bilar utan katalysator som
har stdrst utsldpp av dvriga dmnen. Aven for lastbilar star koldioxidkostnaderna
for en hogre andel av de totala emissionskostnaderna pé landsbygden én i tétorter.
Den absoluta koldioxidkostnaden dr dock hogre i titort, speciellt for tunga last-
bilar med en sérskilt hog bransleforbrukning.

Jadmférelse med forra arets skattningar:

I &rets arbete anviands som redovisats i kapitel 3 en annan ldgsta niva pa kol-
dioxidvarderingen — 0,50 i stéllet for 0,20 kr/kg. Detta gor naturligtvis att margi-
nalkostnaderna vid den ldgsta virderingen blir hdgre. Forhallandet mellan de olika
fordonsslagen samt mellan landsbygd och tétort tenderar dock att vara detsamma.
For den hogre virderingen (1,50 kr/kg) ar landsbygdsvardena ungefar desamma
som tidigare. I Stockholms innerstad 4r dock de marginella koldioxidkostnaderna
nagot lagre for lastbilar jamfort med fjolérets skattningar, medan personbilskost-
naderna dr ndgot hogre. Detta beror pa dndrade antaganden om brinsleforbruk-
ning — hogre for personbilar i tatort, l4gre for tunga lastbilar i tatort.
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4.5 Bullerkostnaderna

For att kunna skatta hur kostnaden for buller fordndras vid marginella dndringar i
trafikflodet maste man utover ett fordons bulleregenskaper och trafikflodet dven
se till den upplevda storningen, dvs. hur méanniskor vistas 1 forhallande till vigen
och hur de stors av det specifika vigtrafikbullret. Tyvérr saknas entydiga samband
mellan de métt vi miter vagtrafikbuller med och det vi vill beskriva, t.ex. upplevd
ljudstyrka eller stérning®®. Aven kunskapen om hur méinniskor bor och vistas lings
vagarna ar bristfallig.

Aren 1997/98 genomfdrdes ingdende bullerinventeringar av Vigverket pa upp-
drag av regeringen.” Dessa inventeringar ligger till grund for uppgifterna om
antalet bullerutsatta 1 denna rapport. I inventeringen lades fokus pé storningar i
bostadsmiljo. Monetdra virden for bullerstdrningar finns for bostadsmiljo (ASEK
IT). Stérningarna uttrycks i kronor for en utsatt person under ett &r och dess storlek
har satts till en funktion av bullerstyrkeniva i enheten LAeq.

Det finns anledning att tro att den samhéllsekonomiska kostnaden for buller &r
storre dn den vi redovisar i denna rapport. De bullerstorningar som drabbar
boende framstér som sérskilt viktiga att beakta, men boende dr inte den enda
relevanta kategorin. Aven de som av andra skil vistas kring och pa vigarna
(arbetande, cyklister, gdende) borde inkluderas, liksom ménniskor som idkar olika
slags rekreationsaktiviteter samt ménniskor som stors 1 sin arbetsmiljé. Det finns
hilsoeffekter som kan uppkomma dven d& ménniskan inte upplever nagon
storning. Hilsoeffekterna ar inte klarlagda. I en forskningsrapport fran Stock-
holms universitet och Karolinska institutet rekommenderas att man, tills man vet
bittre, forstorar de upplevda storningarna med en faktor sa att den totala stor-
ningen beskrivs®. Pa sé sitt skulle &ven omedvetna och ej véirderade hilsoeffekter
kunna medriknas. Forstorningsfaktorn (safety factor) dr baserad pa forskning om
olika hilsoeffekter beroende pa olika bullerexponeringar och varierar frn 1,1 for
bullernivéer mellan 35-55 dBA till 2,0 for nivaer 6ver 70 dBA. I denna rapport
anvinder vi dock ASEK II-virdena.

Vigtrafikbullret ar fridmst ett titortsproblem. Av de 1,5 miljoner ménniskor i
Sverige som utsétts for vagtrafikbuller 6ver 55 dBA ér ca 80 % bosatta utefter det
kommunala védgnédtet. Antalet bullerutsatta ar storst i stiderna, men ménniskor
utsitts for storningar fran végtrafikbullret 4ven i andra 4n rena stadsmiljoer.
Ambitionen bor dérfor vara att berdkna marginalkostnader for bullerstérningar for
vigar med olika trafikering, i och utanfor stadsbygd, under olika trafikperioder.

3% Allmint gors antagandet att samma forhallande mellan ljudtryck och upplevd ljudstyrka giller
for vagtrafikbuller som for en enkel ton, d&ven om det &r helt olika ljud. Vidare gors allmént
antagandet att upplevd ljudstyrka har ett linjért forhéllande till storning, vilket ar det vi egentligen
ar ute efter att beskriva. Att uppmdtt eller upplevd ljudstyrka har ett linjart forhéllande till storning
kan starkt ifragasittas. For vidare resonemang se SIKA rapport 2000:10.

3% Vigverket publikation 1998:103.

* Archives of the Center for Sensory Research. Volume 6, Issue 1, 2001. Stockholm University
and Karolinska Institutet. ISSN 1400-2817. ISBN 91-887-8408-8
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Tidigare skattningar

Under ar 2000 tog Végverket fram exempel pad marginalkostnadsskattningar for
végtrafikbuller." Skattningarna var differentierade med avseende pa typmilj6 och
fordonsegenskaper men var fortfarande mycket grova. Berdkningarna var pa
grund av osdkerheterna i underlagen omgirdade av starka reservationer och
ansdgs endast giltiga som berdkningsexempel.

Metoden som anvédndes for att skatta marginalkostnaderna bygger pa att vi for
vigtrafiken har en samhéllsekonomisk vérdering for ett kollektiv av fordon
(ekvivalent bullerniva for ett genomsnitt av manga fordon) men inte for enstaka
fordon. Det dr med hjilp av ovan ndmnda bullerinventering mdjligt att rdkna den
samhéllsekonomiska kostnaden av en 6kning i bullernivd med 1 dBA. Genom att
skatta vad ett tillkommande fordon ger for bullertillskott kan man ta reda pa
kostnaden for ett tillkommande fordon eller en ytterligare fordonskilometer.
Ansatsen gav de marginalkostnadsexempel som redovisas i tabell 4.38.%

Tabell 4.38. Marginalkostnader for buller. Berdkningsexempel. Vagverket 2000.

Kr/fkm Landsbygd Tétort
Tungt fordon™ 0,04 0,47
Tung lastbil* 0,09-0,19* 1,08-2,37
Buss 0,03 0,34
Personbil 0,01 0,07

Utvecklade marginalkostnadsskattningar

Marginalkostnaden for buller &r starkt beroende av hur folk bor ldngs vigarna och
av trafikintensiteten. Det ar framst befolkningstitheten som &r av betydelse, men
dven husens utformning och dess placering i forhallande till vigen spelar roll.

I gruppen titort ingér savél storstdder som mindre orter vilket gor att marginal-
kostnadsskattningarna med denna indelning blir mycket grova genomsnittsvirden.
For att skilja olika tatorter frdn varandra behdver deras olika karaktirer beskrivas.
Det kan goras genom att specificera olika typmiljoer som i varierande grad ater-
finns bland tétorterna. I denna redovisning anvénds tre olika typmiljoer for tét-
orter; tit, mellantdt samt gles titortsmiljo, dér tit tatortsmiljo motsvarar mycket
tita innerstadsomraden med hog befolkningstithet och ménga storda och gles
titortsmiljo ytterstadsomraden dir befolkningstatheten ar 1ag och dér farre blir
storda. En titort bestar av en viss kombination av dessa miljoer. Det dr med
dagens kunskap inte mdjligt att definiera hur olika titorter bestar av kombina-
tioner av tdtortsmiljoerna. Det dr darfor inte mdjligt att beskriva hur marginal-

*I SIKA rapport 2000:10.

> Se SIKA rapport 2000:10 for fullstindiga berikningar.

>35ton

> 16 ton

* Den ligre delen av intervallet giller for tung lastbil vid hog hastighet. Och den 6vre delen for
tung lastbil vid lag hastighet.
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kostnaden ser ut i olika svenska tatorter pa motsvarade sétt som for avgasemis-
sionskostnader. En 6kad differentiering liknande den som gors for avgasemissio-
ner, ddr marginalkostnaden dr beroende av bland annat befolkningstéthet, ar att
efterstréva.

Tabell 4.39. Antal bullerutsatta i vagtrafiken 1997 och berdkning av den
samhillsekonomiska bullerkostnaden.*

SIKA

Antal bullerutsatta (tusental) Buller Buller- Total bullerkostnad i kkr/ar.
ekv.  kostn Utom- och inomhus (Fasad-
nivd  (kr per reduktion = 25 dBA)
Totalt Lands- Tétort Utom- utsatt/ Totalt  Lands- Tétort
bygd™ ™ Tot gles mel. tat hus  an) bygd gles  mellan tat
(dBA)
390 110 280 110 113 57 50 0 0 0 0 0 0
355 91 264 91 103 70 51 130 46150 11830 11830 13390 9100
320 76 244 76 93 75 52 260 83200 19760 19760 24180 19 500
285 63 222 63 84 75 53 400 114000 25200 25200 33600 30 000
250 52 198 52 75 71 54 540 135000 28080 28080 40500 38 340
215 43 172 43 64 65 55 690 148350 29670 29670 44160 44 850
185 37 148 38 52 58 56 840 155400 31080 31920 43680 48 720
164 34 130 34 44 52 57 990 162360 33660 33660 43560 51480
144 30 114 30 37 47 58 1150 165600 34500 34500 42550 54 050
128 26 102 26 33 43 59 1320 168960 34320 34320 43560 56 760
114 23 91 23 29 39 60 1500 171000 34500 34500 43500 58 500
103 21 82 20 26 36 61 1680 173040 35280 33600 43680 60 480
94 18 76 18 24 34 62 1870 175780 33660 33660 44880 63 580
86 16 70 16 22 32 63 2080 178880 33280 33280 45760 66 560
78 14 64 14 20 30 64 2320 180960 32480 32480 46400 69 600
70 12 58 12 18 28 65 2590 181300 31080 31080 46620 72 520
62 10 52 10 16 26 66 2920 181040 29200 29200 46720 75920
52 8 44 8 14 22 67 3350 174200 26800 26800 46900 73700
42 6 36 6 12 18 68 3950 165900 23700 23700 47400 71100
32 5 27 5 8 14 69 4760 152320 23800 23800 38080 66 640
22 4 8 4 5 9 70 5800 127600 23200 23200 29000 52 200
14 3 11 2 3 6 71 7070 98980 21210 14140 21210 42 420
8 2 6 1 2 3 72 8550 68400 17100 8550 17100 25650
3 0 3 0 1 2 73 10200 30600 0 0 10200 20 400
0 0 0O 0 0 ©O 74 11950 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0 oO 75 13890 0 0 0 0 0
3216 704 2512 702 898 912 3239020 613390 596930 856630 1172070

% Enligt ASEK-virdering se SIKA rapport 1999:6.
" Med total kostnad avses hir total kostnad for buller i boendemiljer. Den samhillekonomiska
kostnaden for véagtrafikbuller i arbetsmiljoer eller i fritidsmiljoer finns inte med i den inventering
som Vigverket gjorde 1997-1998. Antalet bullerstdrda ar darfor med all sannolikhet underskattat.
* Fordelningen pa antal utsatta i landsbygd respektive totalt i titort bygger pa Vigverkets buller-
inventering 1997/98 (Végverket publikation 1998:130). For de olika tatortsmiljoerna har endast

mycket grova skattningar utan vetenskapligt underlag kunnat goras.
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For att kunna berdkna marginalkostnaden for buller i de olika miljéerna behdver
man kénna till fordelningen av utsatta dver olika bullerintervall samt bullerkost-
naden for landsbygd och de tre titortsmiljoerna. Tabell 4.40 visar antagna for-
delningar av antal utsatta for olika bullernivder och miljéer och samhéllsekono-
miska kostnader forknippade med fordelningarna.

Tabell 4.40. Antal bullerutsatta i vagtrafiken 1997 och berakning av den
samhillsekonomiska marginella bullerkostnaden.

SIKA

Antal bullerutsatta (tusental) Buller  Buller- Total bullerkostnad i kkr/ar, vid + 1 dBA.
ekv. kost- Utom- och inomhus (Fasad-
nivé nad reduktion = 25 dBA)
Tot Lands- Tétort Utom-  (kr per Totalt Lands- Tétort
bygd Tot gles mel. tat hus  utsatt/ bygd gles mellan tat
(dBA) ar)
+1dB

390 110 280 110 113 57 51 130 50700 14 300 14300 14690 7410
355 91 264 91 103 70 52 260 92300 23660 23660 26780 18 200
320 76 244 76 93 75 53 400 128 000 30400 30400 37200 30000
285 63 222 63 84 75 54 540 153900 34 020 34020 45360 40 500
250 52 198 52 75 71 55 690 172500 35880 35880 51750 48 990
215 43 172 43 64 65 56 840 180600 36120 36120 53760 54 600
185 37 148 38 52 58 57 990 183150 36630 37620 51480 57 420
164 34 130 34 44 52 58 1150 188600 39100 39100 50600 59 800
144 30 114 30 37 47 59 1320 190080 39600 39600 48840 62 040
128 26 102 26 33 43 60 1500 192 000 39000 39000 49500 64 500
114 23 91 23 29 39 61 1680 191520 38640 38640 48720 65 520
103 21 82 20 26 36 62 1870 192610 39270 37400 48620 67 320
94 18 76 18 24 34 63 2080 195520 37 440 37440 49920 70720
86 16 70 16 22 32 64 2320 199520 37120 37120 51040 74 240
78 14 64 14 20 30 65 2590 202 020 36260 36260 51800 77 700
70 12 58 12 18 28 66 2920 204 400 35040 35040 52560 81760
62 10 52 10 16 26 67 3350 207 700 33500 33500 53600 87 100
52 8 44 8 14 22 68 3950 205400 31600 31600 55300 86 900
42 6 36 6 12 18 69 4760 199920 28560 28560 57120 85 680
32 5 27 5 8 14 70 5800 185600 29 000 29000 46400 81 200
22 4 18 4 5 9 71 7070 155540 28 280 28280 35350 63 630
14 3 1 2 3 6 72 8550 119700 25650 17100 25650 51 300
8 2 6 1 2 3 73 10200 81600 20400 10200 20400 30600
3 0O 3 O 1 2 74 11950 35 850 0 0 11950 23900
0 0o 0 0 o0 o 75 13890 0 0 0 0 0
Summa samhéllsekonomisk kostnad vid + 1 dBA 3908730 749470 729 840 1038390 1391030
kkr,

(Sun)vma samhaéllsekonomisk kostnad enl tabell 3.1 3239020 613390 596 930 856630 1172070
Kkkr,

gﬂar)ginalkostnad fér 6kning 1 dBA (kkr/dBA och ér) 669 710 136 080 132910 181760 218 960

Ansatsen dr densamma som forut. Den mer langtgaende differentieringen &r ett
forsok att komma nérmare ett korrekt sétt att beskriva marginalkostnaderna.
Skattningarna bygger dock pé ej verifierade antaganden vilka kréver forskning for
att fastlaggas. Skattningarna som presenteras 1 tabellerna 4.39 och 4.40 ska déarfor
mer ses som en analys av de tidigare exemplen dn som nya marginalkostnads-
skattningar.
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Vid berdkningen av marginalkostnader for de olika miljoerna liggs 1 dBA pa i
varje bullerintervall. Respektive viarde multipliceras sedan pa nytt med antal
personer som finns inom respektive intervall och produkterna summeras.
Resultatet blir total samhéllsekonomisk kostnad for 1 dBA hogre niva. Margi-
nalkostnaden for en 6kning med 1 dBA utgors av skillnaden mellan den nya och
den foregdende skattningen av total samhillsekonomisk kostnad.

Trafikmiljoer och marginalkostnader kopplade till landsbygdsmiljon
och de tre tatortsmiljoerna

Data som beskriver trafiken beroende pa milj6 och data for miljétyperna finns for
hela Sverige i uppdelat pa tva klasser, statlig vig och kommunal vig. Vi ar
egentligen ute efter typmiljoerna landsbygd och tre titortsmiljéer, men saknar
uppgifter om drsmedeldygnstrafik (ADT) och antal utsatta i dessa miljder. Grovt
kan man anta att miljo lings statlig vidg motsvarar ungefiar milj6 landsbygd och att
miljo langs kommunal vig motsvarar ungefar miljo titort i medeltal. For de olika
titortsmiljoerna har vi 1 brist pa underlagsmaterial grovt gissat ungeférliga virden
pa gatuldngder och trafikarbete.

Tabell 4.41. Ungefarliga samt antagna data for det statliga respektive kommunala
vagnitet 1997.%

Data Total léngd Trafikarbete ~ ADT  Samhéllsekonomisk kostnad fér 1 dBA.
(Sverige) (km) (Mdr fkm/ar)  pb®° Kkr per ar

Landsbygd 98 200 44 1100 136 080

Tatort gles 15 000 6 1100 132 910

Tatort mellan 13 000 7 1500 181 760

Tatort tat 10 500 7 1800 218 960

Marginalkostnad for ett tilkommande fordon

Kostnaden for 1 dBA anvénds sedan for att berdkna den samhéllsekonomiska
marginalkostnaden for ett tillkommande fordon. Detta gors genom att forst
berékna fordonets tillkommande buller och sedan multiplicera buller6kningen
med kostnadsokningen for 1 dBA. Direfter kan marginalkostnaden for ett
tillkommande fordon per ar berdknas i kronor per kilometer genom att dividera
den utrdknade kostnaden med vagnitets totala lingd.

¥ VTI rapport 1999-01-11, Trafikarbetet uttryckt i fordonskilometer pd vig i Sverige 1950-1997.
%% Genomsnitt av ADT p4 statliga respektive kommunala vigar.
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Marginalkostnad for personbil i landsbygd (for tunga fordon i genomsnitt 7 ggr hogre®")

Den vanliga personbilen bullrar ungefér hilften (0,5) av genomsnittsfordonet
Tillskott buller: 10*Log(1+ 0.5*%1/(365*1100)) = 0.00000541 dBA™
Personbilens marginalkostnad: 0.00000541*136080000 = 736 kr totalt och =
0.0075 kr/km

Marginalkostnad for personbil i gles tétort (for tunga fordon i genomsnitt 7 ggr hogre™)

Den vanliga personbilen bullrar ungefar hilften av genomsnittsfordonet
Tillskott buller: 10¥*Log(1+ 0.5*1/(365*1100)) = 0.00000541 dBA
Personbilens marginalkostnad: 0.00000541*132910000 = 719 kr totalt och =
0.0479 kr/km

Marginalkostnad for personbil i mellantét tétort (for tunga fordon i genomsnitt 7 ggr
hogre)

Den vanliga personbilen bullrar ungefar héilften av genomsnittsfordonet
Tillskott buller: 10*¥*Log(1+ 0.5*1/(365*1500)) = 0.00000397 dBA
Personbilens marginalkostnad: 0.00000397*181760000 = 722 kr totalt och =
0.0555 kr/km

Marginalkostnad for personbil i tét titort (for tunga fordon i genomsnitt 7 ggr hogre)

Den vanliga personbilen bullrar ungefar hilften av genomsnittsfordonet
Tillskott buller: 10*¥*Log(1+ 0.5*1/(365*1800)) = 0.00000331 dBA
Personbilens marginalkostnad: 0.00000331*218960000 = 725 kr totalt och =
0.0690 kr/km

Sammanstallning av skattningar av marginalkostnad

Indelningen av tunga fordon i tunga lastbilar och bussar ér gjord i efterhand,
varfor bade skattningarna for genomsnittet av tunga fordon och de for tung lastbil

>! Buller ir beroende av hastighet och lastfaktor. I 1ig hastighet ar bullernivan for tunga fordon i
genomsnitt 7 dBA hogre dn for létta fordon. I hog hastighet ar bullernivén i genomsnitt 3 dBA
hogre. Dérav foljer att skillnaden i bullerniva &r mindre i landsbygd &n i tétort eftersom
hastigheterna generellt 4r 14gre dar 4n pa landsbygd. Tunga fordon i landsbygd
ar dock tyngre 4n genomsnittet av tunga fordon i hela landet och dess bullerniva ddrmed négot
hogre. Av detta foljer att tunga fordon pé landsbygd bullrar ca 7 gdnger mer 4n personbilar.

52 Forklaring till berdkningen: Arets trafik = ADT*365. Denna trafikmingd motsvarar en viss
bullerméngd (som &r direkt proportionell mot trafikmingden). Om ett fordon tillkommer som
bullrar hilften s mycket som fordonen i genomsnitt, innebér det samma sak som om 2 fordon
tillkommit. Bullerméngden 6kar da till ADT*365+0,5, dvs. med en faktor = (ADT*365+0,5)/
ADT*365. Denna faktor kan och behdver uttryckas i dBA for att kunna kopplas till
marginalkostnaden for 1 dBA 6kning. Faktorn (ADT*365+0,5)/ ADT*365 uttryckt i dBA ir:
10*Log(ADT*365+0,5)/ ADT*365 dBA, dvs 10*Log(1+ 0.5%1/(365*ADT)) dBA

>3 I tétort haller fordonen i allménhet ligre hastighet. De tunga fordonen i titortstrafiken r dock
littare in genomsnittet. Aven i titort bullrar tunga fordon i genomsnitt 7 gdnger mer #n litta
fordon.

SIKA Rapport 2001:7



59 SIKA

respektive buss redovisas i tabellen nedan. Bullernivén for en tung lastbil, vilken
kan sdgas vara en tung sort av tunga fordon, ér 3,5-7 dBA hogre dn genomsnittet
for tunga fordon. Med dessa forutsittningar blir bullerkostnaden for tunga last-
bilar 16 eller 35 génger hogre dn bullerkostnaden for personbilar. En buss kan ha
omkring 5 ggr hogre kostnad jamfort med en “medelpersonbil”.

Foljande rikneexempel erhélls med ovanstaende marginalkostnadsmetod:

Tabell 4.42. Exempel pa marginalkostnader.

Kr/fkm Landsbygd Téatort

gles mellantét tat
Tung lastbil 3,5-16 ton 0,053 0,335 0,389 0,482
Tung lastbil >16 ton 0,120-0,263**  0,766-1,197 0,888-1,943 1,102-2,412
Buss 0,038 0,239 0,278 0,345
Personbil 0,008 0,048 0,056 0,069

Kanslighetsanalys

Befolkningstéthet och trafikintensitet har ett inbordes forhallande som det nu inte
har varit mojligt att koppla ihop.

Tatortsmiljoerna med tillhorande trafikkaraktérer dr inte definierade. Det finns
darfor en okénd osdkerhet 1 hur fordelningen av utsatta Gver olika bullerintervall
egentligen ser ut. Ddrmed blir 4ven marginalkostnaderna och skillnader i dessa
kostnader i olika typmiljoer osékra. Mellan de olika miljéerna skiljer sig margi-
nalkostnaderna for en person vid en dBA 6kning med mellan 135 och 240
(kr/dBA, person och ar) med de antaganden som dr gjorda®™. Om skillnaden
mellan dessa kostnader dr annorlunda ger det en motsvarande skillnad i margi-
nalkostnader for ett tillkommande fordon.

Trafikmiljon vid de olika titortsmiljoerna dr okénd bade totalt och i fordelning
mellan miljéerna. Vi vet att for kommunala vigar dr den totala langden 38 500 km
och att det totala trafikarbetet &r omkring 20 miljarder fordonskilometer/ar. Vi har
antagit att detta géller for titorterna totalt vilket &r mer eller mindre fel. Dessutom
har vi gissat en fordelning av véglingderna och trafikarbetena mellan tétorts-
typerna. Fordelningen har stor inverkan pa hur marginalkostnaden blir for ett
tillkommande fordon. Det beror pa att ett tillkommande fordon vid 14gt trafikflode
har hogre marginalkostnad &n vid hogt flode (vid given titortsmiljo).

Ett sétt att géra en kadnslighetsanalys pa vad fordelningen av vigldngder och
trafikarbeten betyder dr att undersdka vad en annan fordelning ger for marginal-
kostnader. I tabell 4.43 redovisas vad en alternativ fordelning av véiglangd och
trafikarbete betyder for marginalkostnaderna.

> Den ldgre delen av intervallet giller for tung lastbil vid hog hastighet, den Gvre for tung lastbil
vid 1ag hastighet.
> Marginalkostnad for 6kning 1 dBA (kkr/dBA och ar) /antal bullerutsatta i respektive titorts-

grupp.
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Tabell 4.43. Alternativ fordelning av total langd och trafikarbete.

Data Total langd Trafikarbete ADT Marginalkostnad
(Sverige) (km) (Mdr fkm/ar) pb* (kkr/dB och ar)®’
Tétort gles 18 000 6 900 132910
Tatort mellan 13 000 6 1300 181760
Tétort tit 7 500 8 3000 218 960

Med den alternativa fordelningen blir marginalkostnaderna for personbil och
skillnaderna 1 kostnader jamfort med antagen fordelning for olika tatortsmiljoer
som framgdr av tabell 4.44.

Tabell 4.44. Kostnadsberakningar med olika antaganden om trafikintensiteten i de
olika tatortsmiljoerna.

Kr/fkm Téatort

Personbil Gles Mellantét Tat
Antagen férdelning 0,0348 0,0555 0,0690
Alternativ férdelning 0,0488 0,0640 0,0579
Skillnad +0,014 (+40%)  +0,0085 (+15%) -0,0111 (-16%)

Kénslighetsanalysen visar att rimliga fordndringar 1 antagandena om ldngd och
trafikarbete fordndrar resultaten avsevirt. Detta ska tolkas som att det pa grund av
osdkra antaganden om trafikintensitet och befolkningstithet ar svért att dra
slutsatser om hur marginalkostnaderna i olika tétortstyper skiljer sig &t. Dartill
kommer den osdkerhet som antagandet om antal storda i respektive miljo innebir,
vilket som ndmndes ovan ger marginalkostnader for en dBA fran 135 till 240
kr/dBA per person och ar.

Osakerheter

Det finns en rad osékra faktorer som kan antas spela roll for utfallet av marginal-
kostnadsskattningarna.

De typmiljoer som efterstrivas att ha med i1 berdkningarna ar landsbygd och tétort.

Eftersom nddvéndig information inte finns for dessa miljoer har i stéllet data for
det statliga respektive det kommunala véignitet anvénts. Detta &r ett grovt anta-
gande som orsakar stor osékerhet i berdkningarna.

Marginalkostnaden fordndras beroende pa fordonets hastighet. Bullernivin
minskar med omkring 3 dBA om hastigheten sdnks med 20 km/t ned till hastig-
heten 40 km/t. Vid ldgre hastigheter minskar nivan obetydligt. En minskning av
bullernivan med 3 dBA innebair att marginalkostnaden minskar med omkring 40
procent. En slutsats dr att ett fordons hastighet kan ha stor betydelse fér marginal-
kostnaden och att det &r viktigt att rétt hastighet anvénds vid marginalkostnads-

% Genomsnitt av ADT p4 statliga respektive kommunala vigar.
> Den samhillsekonomiska kostnaden av en 6kning i bullernivé pa 1 dBA. Se berikningsgang.
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berdkningen. En foljdslutsats ar att avgiftsbeldggningen av ett fordon bor goras
beroende av den hastighet med vilken det framfors.

Samtliga véirden for bullerkostnader &r som redan betonats baserade pa ekviva-
lentnivéer, vilket &r trafikbullernivéder 1 form av ett vigt medelvirde 6ver ett dygn,
och inte pa maximalnivaer. Detta géller skattningarna for bade marginal- och
genomsnittskostnader. Sarskilt for lagtrafikerade végstrackor som trafikeras av
stor andel tung trafik en viss del av dygnet kan skillnaderna mellan ekvivalentniva
och maximiniva vara stora. Det finns darmed en risk for att kostnaden for buller
underskattas, da virdena baseras pa ekvivalentnivaer.

Det saknas entydiga samband mellan métt ljudstyrka och upplevd stérning.

Ytterligare killor till osdkerhet &r antagandena om végtrafikbullrets andel av den
totala bullerexponeringen (85 %), personbilars andel av den totala ljudenergin pé
végarna och den tunga trafikens andel i landsbygdstrafiken (10 %) respektive i
tatortstrafiken (5 %).

I denna utredning gors en generalisering av fordonstyper i personbilar respektive
tunga fordon. Bullervéirdena dr medelvirden av bullervirdena for personbilar
respektive tunga fordon. Spridningen i bullerférekomst dr stor inom grupperna,
sdrskilt i gruppen tunga fordon vilket ger upphov till osdkerhet nir medelvirdena
anvinds.

Pa grund av de ndmnda osdkerheterna i berdkningarna bor de utrdknade
marginalkostnaderna endast ses som indikativa.

Slutsatser och fortsatt utveckling

Den mingd buller som genereras beror pé ett fordons bulleregenskaper och pa
trafikflodet. I vilken mén ménniskor blir stérda av végtrafikbuller beror i sin tur
pa hur minniskor vistas i1 forhéllande till vigen och hur de stors av det specifika
vigtrafikbullret. En faktor som ddrmed &r av betydelse dr befolkningstdtheten. Da
denna varierar starkt mellan olika tétorter och mellan olika delar inom tétorten
finns det anledning att tro att marginalkostnaden dr olika stor i olika titorts-
miljoer. Vagverket har i den nu redovisade utredningen forsokt illustrera hur dessa
kostnader skulle kunna skilja sig at. D4 underlagsmaterial inte funnits har analys-
erna baserats pa grova antaganden avseende antal storda och trafikintensiteten i
respektive titortsmiljo. En kédnslighetsanalys visade att 4ven rimliga forédndringar i
dessa antaganden omkullkastade resultaten fran den tidigare analysen. Det fort-
satta arbetet bor darfor enligt Vigverket vara koncentrerat kring att:

a) Definiera téitortsklasserna m a p befolkningstdthet samt tala om hur Sverige
bestar av dessa miljoer.

b) Inventera antal stérda i de olika tétortsklasserna. En inventering liknande den
som Vigverket gjorde 1997/98, men hir dven med fokus pa var/i vilka miljoer
ménniskor utsétts for buller.

¢) Inventera gatulingd och ADT i respektive titortsklass.
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Ett sddant arbete skulle resultera i en modell dér en tétort bestdr av en viss kom-
bination av titortsklasserna. For var och en av dessa klasser finns en marginal-
kostnad for buller. Hur manga tétortsklasser som kan vara relevanta att arbeta med
maiste bestimmas av hur materialet ska anvindas.

Med de ovan redovisade marginalskattningarna for olika tatortsmiljoer har vi tagit
ett steg framit. Aven om vi nu inte kan siiga nigot om marginalkostnaden i
respektive tatortsmiljo kan vi dndé dra slutsatsen att skattningarna ir beroende av
befolkningstitheten och trafikintensiteten (ADT), vilket innebir att en redovisning
1 endast tva typmiljder, titort och landsbygd, medfor stora generaliseringar.

Tabell 4.45. Marginalkostnadsskattningar med tidigare redovisade varden angivna
inom parantes.

Kr/fkm Landsbygd Tétort
totalt gles medel tat
Tung lastbil 3,5-16 ton 0,053 0,335-0,482 0,335 0,389 0,482
(0,04) (0,47) (saknas) (saknas) (saknas)
Tung lastbil >16 ton 0,120-0,263%® 0,766-2,412 0,766-1,197 0,888-1,943  1,102-2,412
(0,09-0,19) (1,08-2,37) (saknas) (saknas) (saknas)
Buss 0,038 0,239-0,345 0,239 0,278 0,345
(0,03) (0,34) (saknas) (saknas) (saknas)
Personbil 0,008 0,048-0,069 0,048 0,056 0,069
(0,01) (0,07) (saknas) (saknas) (saknas)

Vardering av buller fran flera trafikslag

Det finns inga storningsstudier gjorda for buller fran flera dn ett trafikslag. I ett
forsok att anda uppskatta sammansatta bullereffekter frén tva trafikslag (vég- och
tdgtrafik) har en ansats valts utifrdn hur total bullerstyrka upplevs av sammansatt
buller.”” Ansatsen visar att storningar fran enskilda bullerslag adderas vektoriellt
med en vinkel mellan vektorerna pa nédra 90 grader. Det betyder att om storningar
fran tva bullerslag dr lika stora sé blir den sammanlagda storningen ej dubbelt sa
stor utan omkring 40 % storre jimfort med storning frn en av bullerkéillorna.
Ansatsen dr ej verifierad och ej heller gjord utifran en marginalbetraktelse om hur
ett tillkommande fordon 6kar storningen.

Jamforelse med tidigare skattningar

Det ér svért att jaimfora de nya skattningarna med dem som redovisades for ar
2000 eftersom olika indelningsgrunder anviants. Tidigare studerades olika typ-
orter, medan arets skattningar dr redovisade for olika typer av titortsmiljoer
utifran befolkningstithet. En tatort dr sdledes sammansatt av flera olika typ-
miljder.

*¥ Den ligre delen av intervallet giller for tung lastbil vid hog hastighet. Och den 6vre delen for
tung lastbil vid 1ag hastighet.

> Archives of the Center for Sensory Research. Volume 6, Issue 1, 2001. Stockholm University
and Karolinska Institutet. ISSN 1400-2817. ISBN 91-887-8408-8
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Om en jamforelse dndd gors for landbygd respektive tatort, dir den tita miljon
anvéands som jamforelsekategori for titort, sa finner vi att ovanstdende varden ar
sa gott som identiska med fOrra arets nér det géller personbilar. For tunga lastbilar
ar vardena i nivd med de som togs fram for ar 2000 nir det giller titortstrafik och
nagot hogre nér det giller landsbygdstrafik.

4.6 Sammanraknade marginalkostnader

Sammanraknade marginalkostnader, exklusive koldioxid

For personbilar i landsbygdstrafik dr olyckor den storsta kostnadsposten, undan-
taget bensinbilar utan katalysator. For de senare dr emissionskostnaden betydligt
hogre dn for Ovriga personbilskategorier och helt dominerande nér det géller
denna biltyps marginalkostnader.

Tabell 4.46. Sammanriaknade marginalkostnader landsbygd, personbilar, kr/fkm.

SIKA

Fordonsslag Slitage  Emissioner, exkl. CO2  Buller Olyckor Totalt
Personbil, bensin med katalysator 0,01 0,02 0,01 0,11 0,15
Personbil, bensin utan katalysator 0,01 0,25 0,01 0,11 0,38
Personbil, diesel med katalysator 0,01 0,02 0,01 0,11 0,15
Personbil, diesel utan katalysator 0,01 0,05 0,01 0,11 0,18

Aven i titortstrafik ir olyckskostnaden en komponent som ger ett relativt stort
bidrag till personbilarnas totala marginalkostnad. Bade bullerkostanden och
kostnaderna for emissioner okar i tatort i forhdllande till landsbygd. Nar det géller
buller sa dr bidraget till totalkostnaden fortfarande relativt litet, medan emissions-
kostnaden for dieselbilar, och for bensinbilar som saknar katalysator, 1 tdtort star
for den storsta andelen av total marginalkostnad.

For bensindrivna bilar, med eller utan katalysator, &r den totala tdtortskostnaden
drygt dubbelt sd stor som kostnaden pé landsbygd. For dieselbilar med katalysator
ar skillnaden mellan titort och landsbygd négot storre. Storst skillnad mellan total
marginalkostnad i tdtort och pa landsbygd uppvisar dock dieseldrivna bilar som
saknar katalysator. For dessa bilar dr tatortskostnaden mer @n sju génger sa hog
som kostnaden i landsvdgskorning. Det ér partikelutsldppen som forklarar en stor
del av denna skillnad.
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Tabell 4.47. Sammanriaknade marginalkostnader tétort, personbilar, kr/fkm.

Fordonsslag Slitage Emissioner, exkl. CO2 Buller Olyckor Totalt
Personbil, bensin med katalysator 0,01 0,10 0,07 0,20 0,38
Personbil, bensin utan katalysator 0,01 0,60 0,07 0,20 0,88
Personbil, diesel med katalysator 0,01 0,19 0,07 0,20 0,47
Personbil, diesel utan katalysator 0,01 1,05 0,07 0,20 1,33

Landskrona anvants som typtatort. For buller, dar skattningar finns for olika typmiljéer, har varden fér den miljé
med tatast befolkningsstruktur anvants.

For lastbilar 1 landsbygdstrafik dr den storsta kostnadskomponenten emissioner.
Lastbilar 6ver 16 ton har dubbelt s& hoga emissionskostnader som lastbilar i
klassen 3,5 till 16 ton. Samma forhallande géller 4ven for deformationskostnader
och for den totala marginalkostnaden. Olyckskostnaden dr den andra storsta
kostnadskomponenten for lastbilar i landsbygdstrafik och antas hér inte skilja
mellan de tva redovisade lastbilskategorierna. Kostnaden for buller dr mellan tva
och fem ginger hogre for den tyngsta kategorin av lastbilar.

Tabell 4.48. Sammanraknade marginalkostnader landsbygd, lastbilar, kr/fkm.

Fordonsslag Deformation Emissioner, exkl. CO2 Buller Olyckor Totalt
Tung lastbil, 3,5-16 ton  0,03-0,07 0,32 0,05 0,28 0,68-0,72
Tung lastbil >16 ton 0,06-0,17 0,66 0,12-0,26 0,28 1,12-1,37

For slitage galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slap, den hogsta delen for lastbilar med slap. For buller
galler intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hégsta delen for lastbilar vid 1&g hastighet.

Aven i titort ir emissionskostnaden for lastbilar hog. Fér de tyngsta lastbilarna,
lastbilar med en vikt stérre dn 16 ton, dr dock bullerkostnaden néstan i niva eller
till och med betydligt hogre om lastbilen framfors i 1ag hastighet. Den totala
marginalkostnaden i titort for de tyngsta lastbilarna ar c:a. dubbelt sa stor som for
lastbilarna med en vikt mellan 3,5 och 16 ton. Tatortskostnaden for lastbilar ar
mellan tva och tre ganger sa hog som kostnaden i landsbygdstrafik. Alla
kostnadskomponenter, med undantag for deformationskostnaderna, har ett hogre
virde 1 titorter.

Tabell 4.49. Sammanridknade marginalkostnader téitort, lastbilar, kr/fkm.

Fordonsslag Deformation Emissioner, exkl. CO2 Buller Olyckor  Totalt
Tung lastbil, 3,5-16 ton ~ 0,03-0,07 0,96 0,48 0,49  1,96-1,99
Tung lastbil >16 ton 0,06-0,17 1,50 1,10-2,41 0,49 3,15-4,57

Da skattningar skiljer mellan olika tatorter har Landskrona anvants som typtatort. For buller, dar skattningar
finns for olika typmilj6er, har varden for den miljé med tatast befolkningsstruktur anvants.

For slitage galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slap, den hégsta delen for lastbilar med slap.

For buller galler intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hogsta delen fér lastbilar vid lag
hastighet.
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Jamférelse med tidigare skattningar

For personbilar 1 landsbygdstrafik dr de virden som presenteras i denna sam-
manstéllning identiska med de viarden som tidigare tagits fram. S& som tétort ar
definierat har (Landskrona = typtitort) skiljer sig inte heller virdena 4t i tatorts-
trafik. Jamf6r vi marginalkostnaderna i1 vara tre storre stidder sa har de tidigare
skattningarna ersatts med nya, hogre viarden. Det dr emissionskostnadsskatt-
ningarna som blivit hogre med korrektionsfaktorer. For lastbilar har det intervall
som tidigare angavs minskat ndgot. Intervallets 14gsta niva dr i princip ofordandrad
men dess hdgsta niva har sjunkit ndgot. Detta géller bade lastbilar i landsbygds-
trafik och 1 tatortstrafik. Det frimsta skilet till denna fordndring ar att deforma-
tionskostnaden for lastbilar med slép har uppskattas vara lagre dn vad som tidigare
redovisats.

Ovan presenterade virden dr berdknade som kostnaden for att kora ett fordon en
extra kilometer. Denna kostnad kan rédknas om till ett virde i kronor per liter
brinsle med hjilp av information om brinsleforbrukning.

Tabell 4.50. Bransleférbrukning, liter/100 km.

Landsbygd Téatort

Personbil, bensin med katalysator 7,48 11,58
Personbil, bensin utan katalysator 8,06 12,49
Personbil, diesel med katalysator 5,81 8,20
Personbil, diesel utan katalysator 717 10,30
Tung lastbil, 3,5-16 ton 21,65 20,18
Tung lastbil >16 ton 42,96 49,79

Brinsleforbrukningen skiljer mellan olika typer av fordon, mycket beroende pa
vikt, men ocksa mellan olika miljoer da korséttet och ddrmed bransleforbruk-
ningen paverkas av kder m.m.

Omridkningen till kr/liter dndrar inte pa fordelningen av kostnaden pé olika
kostnadskomponenter. Den relativa ordningen mellan olika fordonstyper édndras
dock pé grund av att olika fordon antas dra olika mycket bensin. Exempelvis fér
dieselbilar med katalysator, vars bransleforbrukning ar betydligt lagre dn Gvrigas,
en hogre kostnad per liter relativt bensinbilar med katalysator.

Tabell 4.51. Sammanraknade marginalkostnader landsbygd, personbilar, kr/liter
brénsle.

Fordonsslag Slitage Emissioner, exkl. CO2 Buller Olyckor Totalt
Personbil, bensin med katalysator 0,13 0,28 0,11 1,47 1,98
Personbil, bensin utan katalysator 0,12 3,10 0,10 1,36 4,69
Personbil, diesel med katalysator 0,17 0,34 0,14 1,89 2,55
Personbil, diesel utan katalysator 0,14 0,70 0,11 1,53 2,48
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P& grund av en hogre bransleforbrukning i tatorter slas kostnaderna per fordons-
kilometer dér ut pa en storre brinsleméngd. Skillnaden mellan titorts- och lands-
bygdskostnad minskar darfor nagot raknat per liter brénsle.

Tabell 4.52. Sammanraknade marginalkostnader tétort, personbilar, kr/liter bransle.

Fordonsslag Slitage  Emissioner, exkl.  Buller Olyckor Totalt
CO2

Personbil, bensin med katalysator 0,08 0,86 0,61 1,73 3,27

Personbil, bensin utan katalysator 0,08 4,80 0,56 1,60 7,04

Personbil, diesel med katalysator 0,12 2,32 0,85 2,44 5,73

Personbil, diesel utan katalysator 0,10 10,19 0,68 1,94 12,91

Landskrona har anvants som typtatort. For buller, dar skattningar finns for olika typmiljder, har varden for den
milj6 med tatast befolkningsstruktur anvants.

Eftersom tunga lastbilar med en vikt dver 16 ton drar betydligt mer brénsle én
lastbilar i viktklassen 3,5 till 16 ton blir kostnaden per liter bransle lagre for de
tyngsta lastbilarna. Det dr fortfarande emissionskomponenten f6ljd av olycks-
kostnaden som star for den storsta andelen av totala marginalkostnaden i lands-
bygdstrafik.

Tabell 4.53. Sammanraknade marginalkostnader landsbygd, lastbilar, kr/liter
brénsle.

Fordonsslag Slitage  Emissioner, exkl. CO2  Buller ~ Olyckor  Totalt
Tung lastbil, 3,5-16 ton  0,14-0,32 1,48 0,24 1,29 3,15-3,34
Tung lastbil >16 ton 0,14-0,40 1,54 0,28-0,61 0,65 2,61-3,20

For slitage galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slap, den hogsta delen for lastbilar med slap.
For buller galler intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hogsta delen fér lastbilar vid lag
hastighet.

Inga storre fordandringar sker i1 forhallandet mellan tatorts- och landbygdskost-
nader vid omrékning till kronor per liter brénsle eftersom brinsleforbrukningen
inte antas skilja sa mycket mellan de tva olika omradestyperna. Kostnaden per
liter 4r hogre for de léttare lastbilarna med en lagre forbrukning.

Tabell 4.54. Sammanrdaknade marginalkostnader tétort, lastbilar, kr/liter bransle.

Fordonsslag Slitage Emissioner, exkl. Buller ~ Olyckor  Totalt
CO2

Tung lastbil 3,5-16 ton 0,15-0,35 4,76 2,39 243 9,72-9,92

Tung lastbil >16 ton 0,12-0,34 3,01 221484 098 6,33-9,18

Landskrona har anvants som typtéatort. For buller, dar skattningar finns for olika typmiljéer, har varden fér den
miljé med tatast befolkningsstruktur anvants.

For slitage galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slap, den hogsta delen for lastbilar med slap.

For buller galler intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hogsta delen for lastbilar vid lag
hastighet.
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Sammanraknade marginalkostnader inklusive koldioxid

I det f6ljande redovisas de sammanridknade marginalkostnaderna for de olika
fordonstyperna, dels exklusive koldioxidutsldpp, dels med en lag (0,50 kr/kg)
respektive en hog (1,50 kr/kg) virdering av koldioxidutsldppen.

Som framgér av tabell 4.55 betyder koldioxidutsldppen mycket for den totala

berdknade marginalkostnaden for personbilar. Det géller da sarskilt vid den hogre
virdering som utgér fran nuvarande transportpolitiska etappmal (jfr. kapitel 3).

Tabell 4.55. Sammanraknade marginalkostnader personbilar, kr/liter bransle.

Total marg.kostn.  Total marg.kostn. Total marg.kostn.
exkl. CO, CO, 0,50 kr/kg CO, 1,50 kr/kg

Landsbygd

Personbil, bensin med katalysator 1,98 3,18 5,59
Personbil, bensin utan katalysator 4,69 5,87 8,23
Personbil, diesel med katalysator 2,55 3,84 6,42
Personbil, diesel utan katalysator 2,48 3,74 6,25
Tatort

Personbil, bensin med katalysator 3,27 4,44 6,77
Personbil, bensin utan katalysator 7,04 8,20 10,52
Personbil, diesel med katalysator 5,73 7,00 9,56
Personbil, diesel utan katalysator 12,91 14,17 16,69

Landskrona har anvants som typtatort. For buller, dar skattningar finns for olika typmiljder, har varden for den
milj6 med tatast befolkningsstruktur anvants.

Som framgér av tabell 4.56 har véirderingen av koldioxidutslédppen stor betydelse
dven for den tyngre trafikens marginalkostnader.

Tabell 4.56. Sammanraknade marginalkostnader lastbilar, kr/liter bransle.

Total marginalkostnad Total marginalkostnad Total marginalkostnad

exkl. CO, C0O, 0,50 kr/kg C0O, 1,50 kr/kg
Landsbygd
Tung lastbil, 3,5-16 ton 3,15-3,34 4,42-4.61 6,97-7,15
Tung lastbil >16 ton 2,61-3,20 3,88-4,46 6,41-7,00
Tatort
Tung lastbil, 3,5-16 ton 9,72-9,92 10,99-11,18 13,51-13,71
Tung lastbil >16 ton 6,33-9,18 7,60-10,45 10,13-12,98

Landskrona har anvants som typtatort. For buller, dar skattningar finns for olika typmiljder, har varden for den
milj6 med tatast befolkningsstruktur anvants.

For slitage galler intervallets lagsta del for lastbilar utan slap, den hégsta delen for lastbilar med slap.

For buller galler intervallets lagsta del for lastbilar vid hog hastighet, den hogsta delen for lastbilar vid lag
hastighet.
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4.7 Jamforelse mellan beraknade marginalkostnader och
avgifts-/skatteuttaget

Vid arsskiftet 2001/2002 dndrades energi- och koldioxidskattesatserna. Energi-
skatten pa brénsle sdnktes medan koldioxidskatten hojdes ndgot. For bensin i
miljoklass 1 sédnktes energiskatten till 3,16 kr per liter medan koldioxidskatten
hojdes till 1,46 kr per liter. Den sammanlagda drivmedelsskatten for bensindrivna
bilar, miljoklass 1, blev ddrmed 4,62 kr/liter.

Aven skattesatserna for dieselolja har forindrats nagot. Energiskatten pa diesel i
miljoklass 1 har éndrats till 1,323 kr per liter, medan koldioxidskatten uppgér till
1,798 kr per liter. Sammantaget uppgar alltsé skatten pa diesel av miljoklass 1 till
3,121 kr per liter.

Tabell 4.57. Drivmedelsbeskattning, kr/liter.

Bensin Diesel
Miljbklass 1 Miljéklass 1
Energiskatt 3,16 1,323
Koldioxidskatt 1,46 1,798
Totalt 4,62 3,121

I tabell 4.58 jamfors energiskattenivaerna for bensin och diesel med berdknad
total marginalkostnad, exklusive koldioxid.

Tabell 4.58. Jamforelse mellan energiskatt pa bransle och marginalkostnad for
personbilar.

Energiskatt Total marg.kostn. Skatt*/Kostnad

(kr/liter) (kr/liter)
Landsbygd Personbil, bensin med katalysator 3,16 1,98 1,60
Personbil, bensin utan katalysator 3,16 4,69 0,67
Personbil, diesel med katalysator 1,323 2,55 0,52
Personbil, diesel utan katalysator 1,323 2,48 0,53
Tatort Personbil, bensin med katalysator 3,16 3,27 0,97
Personbil, bensin utan katalysator 3,16 7,04 0,45
Personbil, diesel med katalysator 1,323 5,73 0,23
Personbil, diesel utan katalysator 1,323 12,91 0,10

Koldioxid ar exkluderat. Inte heller trangsel ingar. Med tatort menas Landskrona, mediantatort med avseende pa
befolkningsstorlek.
* Energiskatt pa bensin av miljoklass 1 2002-01-01 har anvants fér berékningarna.

For bensinbilar med katalysator i landsbygdstrafik &r energiskatten i storleks-
ordningen 50 procent hdgre dn de externa kostnaderna rdknat per liter briansle. For
bensindrivna bilar som saknar katalysator samt for dieseldrivna bilar ticker
energiskatten lite drygt hélften av de externa kostnaderna.

Energiskatten ligger i niva med de externa kostnaderna i tétort for bensindrivna
bilar med katalysator. For bensinbilar utan katalysator &r tickningsgraden ungefar
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halverad och for dieselbilar dr det endast en mindre del av de externa kostnaderna
vid tdtortskdrning som ticks av energiskatten.

Jamforelse med tidigare skattningar:

Marginalkostnaderna per fordonskilometer for personbilar har samma viarden som
de som presenterades I SIKA Rapport 2000:10. P4 grund av att antaganden om
bransleforbrukning skiljer — ldgre forbrukning 1 landsbygdstrafik och hogre 1 tétort
- skiljer 4ven marginalkostnad per liter ndgot (den blir hdgre pa landsbygd och
lagre i tatort). Energiskatten har samtidigt sankts med ca 12 procent for bensin i
miljoklass 1 och med 29 procent for diesel i samma miljoklass. Detta innebar att
kvoten blir 14gre for personbilar pa landsbygden, d& bade skatten sénkts och
marginalkostnadsskattningarna per liter 4r nagot hogre. For bensinbilar i tatort
Okar kvoten nagot, da marginalkostnadsskattningarna per liter har "sjunkit" mer &n
energiskatten pd bensin. For dieselbilar, vars marginalkostnader "sjunkit" mindre
dn vad energiskatten per liter minskat, dr kvoten istdllet nagot ligre eller
oforandrad.

For tunga fordon dr det genomgdende ett relativt stort glapp mellan energiskatt
och externa kostnader. Siffrorna ligger ungefir i nivd med de som presenteras
ovan for dieseldrivna personbilar. Liksom for dessa ticks en nigot storre del av
kostnaderna pé landsbygd jamfort med i titort.

Tabell 4.59. Jamforelse mellan energiskatt pa bransle och marginalkostnad for
tunga lastbilar.

Energiskatt Total marg.kostn. Skatt*/Kostnad

(kr/liter) (kr/liter)
Landsbygd Tung lastbil, 3,5-16 ton 1,323 3,15-3,34 0,42-0,40
Tung lastbil >16 ton 1,323 2,61-3,20 0,51-0,41
Tatort Tung lastbil, 3,5-16 ton 1,323 9,72-9,92 0,14-0,13
Tung lastbil >16 ton 1,323 6,33-9,18 0,21-0,14

Koldioxid ar exkluderat. Inte heller trangsel ingar. Med tatort menas Landskrona, mediantéatort med avseende pa
befolkningsstorlek. | 6vrigt galler samma antaganden som for de sammanstéllda tabellerna for
marginalkostnader ovan.

* Aktuell energiskatt pa diesel av miljoklass 1 2002-01-01 har anvants fér berakningarna.

Jamforelse med tidigare skattningar:

Virdena dr inte direkt jamforbara eftersom det dr olika kategorier av tunga fordon
som presenteras de olika aren. Kvoterna dr dock av samma storleksordning 1 ar
som tidigare.
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5 Jarnvagstrafiken

Detta kapitel bygger till 6vervigande delen pd underlag som utarbetats av
Banverket (redovisat till SIKA i missivbrev och bilagor, 2001-12-27) Metoderna
for att skatta jarnvagstrafikens marginalkostnader har utvecklats och lett fram till
nya berdkningar av marginalkostnaderna for slitage/deformation och olyckor.
Indikativa vérden for tagtrafikens bullerkostnader och den dieseldrivna tigtrafi-
kens emissionskostnader redovisas ockséd. Fragan om den eldrivna tigtrafikens
indirekta emissionskostnader diskuteras utifran PM fran Banverket respektive Per
Kéageson. Dessa PM bifogas rapporten som bilaga 1 resp. bilaga 2.

5.1 Infrastrukturkostnaderna

Slitagekostnaden for jarnvigstrafiken kan skattas utifran tva ansatser. Den forsta
innebdr att det fysiska samband som finns mellan trafik och nedbrytning av
infrastrukturen identifieras och dversitts till kostnader for infrastrukturslitage.
Den andra ansatsen innebdr att utifrdn kostnadsdata i en statistisk/ekonometrisk
analys berdkna hur den trafikberoende delen av Banverkets kostnader for infra-
struktur varierar med faktiska floden. Nedan foljer en diskussion av mojligheterna
att 1 praktiken utifrdn dessa ansatser berdkna jarnvagstrafikens avgiftsrelevanta
slitagekostnader. Bland annat diskuteras databehovet.

Orsaker till att infrastrukturen bryts ned

Den jarnvégstrafik som nyttjar det svenska jarnvagsnétet paverkar fraimst den s.k.
bandverbyggnaden. Denna bestar av réls, slipers, befdstningar, ballast och véxlar.
Nedbrytningen av dessa bankomponenter orsakas bade av trafiken och av andra
faktorer, sasom klimatforhédllandena. Eftersom det &r paverkan fran trafiken som
vi Onskar bestimma uppstar problemet att separera trafikens paverkan fran 6vrig
paverkan.

Motsvarande problem finns som tidigare framgatt for vagtrafiken. For vigtrafiken
har dock relativt ingdende studerats hur olika typer av fordon péverkar végarnas
slitlager. Vi vet att den trafikberoende nedbrytningen beror pa fordonens vikt och
pa antalet axlar. Dessa beroenden har ocksa preciserat kunnat anges i form av s.k.
nedbrytningsfaktorer.

Forhédllandet mellan jarnvagstrafik och banslitage dr mer sammansatt. Banverket
anger fyra faktorer som sérskilt viktiga for att forklara spérslitage — hastighet,
axeltryck, oavfjadrad massa och boggiekonstruktion. En uppdelning gors dess-
utom pa en vertikal och en lateral komponent. Den forsta ska spegla det kurv-
beroende sparslitaget, den andra slitaget pa rakspar, som ar en funktion av hastig-
het och axeltryck.
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Under senare ar har krav kommit att stéllas pd att jirnvagsforbindelser ska upp-
latas for hogre storsta tillatna axeltryck (STAX). For att kunna avgora nar hogre
axeltryck ska kunna tillatas pa befintlig infrastruktur och nér en uppgradering fran
t.ex. STAX 25 till STAX 30 kan vara motiverad, har Banverket darfor sokt belysa
hur olika héga axeltryck paverkar infrastrukturens nedbrytning.

Det finns alltsd inom Banverket en betydande ingenjorsmissig kunskap om
forhéllandet mellan trafik och banslitage. Resultaten av hittillsvarande utveck-
lingsarbete har dock inte direkt tjanat marginalkostnadsdiskussionen. Det saknas
alltjamt narmare kunskap om hur olika delar av trafiken bidrar till banornas
nedbrytning. Banverket har darfor inte bedomt det som mdjligt att idag ta fram
skattningar av de trafikberoende marginella slitagekostnaderna utifran den forsta
ansats som nidmndes ovan. Banverket podngterar samtidigt att det nu dr 6nskvért
att forsoka skatta nedbrytningsfunktioner for olika typer av jarnvagsfordon.
Darigenom skulle vi pa lite ldngre sikt kunna fa béttre kunskap som anger hur
sambandet mellan trafik och fordndringar i bandverbyggnaden ser ut.

Tvarsnittsdata for kostnader som ar trafikberoende

En alternativ vég att utrona slitagekostnaden ar som nimnts att med en
statistisk/ekonometrisk ansats soka berdkna hur den trafikberoende delen av
Banverkets kostnader for infrastruktur varierar med faktiska trafikfloden. Detta
gors lampligen genom tvirsnittsanalys, en metod som gér ut pa att studera hur
kostnadskomponenter varierar med trafik pé en si hog detaljeringsniva som
mojligt. Fordelen med denna metod ar att man inte behdver kinna till hur det
fysiska sambandet mellan trafik och nedbrytning ser ut. Ett problem ar dock att
man tvingas gora osikra antaganden om vad som é&r trafikberoende.

For att kunna skatta slitagekostnaden for jarnvégstrafik pa detta sitt kravs olika
typer av data. Fem huvudtyper av data anges som vésentliga i sammanhanget:

Trafikdata
Tillstdndsdata
Atgirdsdata
Anlidggningsdata
Ekonomiska data

Trafikdata for jirnvagsnatet dr en kénslig frdga. SJ har under minga ar registrerat
trafik i ett eget system (TRACKS) som Banverket mot erséttning haft tillgang till.
Fran den 1 januari 2000 ar det systemet inte ldngre heltickande. Ett internt Ban-
verksprojekt pagar som syftar till att trafikdata ska vara heltickande frdn och med
ar 2002.

Bantillstandet beskrivs idag i huvudsak genom spérldgesmétningar som gors med
hjilp av STRIX métvagn. Mitningarna omvandlas till kvalitetstal (Q- och K-tal)
som ligger till grund for beslut om atgérder pd banan. En databas &r under upp-
byggnad, dir de senaste fyra arens méitresultat ska ldggas in. Databasen ska vara
klar under &r 2002, men kommer da inte att innehalla ndgra analysverktyg.
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Banverket har som banforvaltare inte gjort nigon systematisk registrering av de
atgirder som vidtagits pa en viss bandel. Sadana uppgifter kan finnas ute pé
banomridena eller inom Banverket produktion, men de kréver i sa fall sannolikt
ett betydande manuellt arbete for att kunna utnyttjas.

Anldggningsdata finns 1 BanInformationsSystemet (BIS). BIS é&r tdnkt att vara en
nuldgesbeskrivning och innehéller inga historiska uppgifter om infrastrukturen.
Uppgifter om bannétets utseende finns enligt uppgift frdn Banverket for dren
1994-97 och 2000. En begéran har gjorts till systemforvaltaren pd Banverket om
att spara en kopia av databasen for r 2001.

Ekonomiska data for drift och underhall och reinvesteringar finns for perioden
1993-2000 pé bandelsniva. Dessa kan differentieras pd olika anldggningstyper,
men innehaller inte nigra ytterligare uppgifter om vilka specifika atgarder som
har genomforts pa respektive bandel.

Skattning av slitagekostnaden

Eftersom det inte visat sig mdjligt att med hjélp av nedbrytningsmodeller skatta
den marginella slitagekostnaden, har Banverket valt att basera en sddan skattning
pa en tvérsnittsanalys av Banverkets kostnader for banunderhéll for aren 1994—
1996. Analysen redovisas i en forskningsartikel® som Banverket bifogat
underlagsrapporten till SIKA som bilaga 2.

I artikeln framhalls att det &r ett problem att datamaterialet inte tillatit att de
empiriska skattningarna genomforts for en ldngre tidsperiod. Resultaten riskerar
dérmed att bli beroende av den drift- och underhéllsbudget som Banverket haft till
forfogande.

Materialet baseras enbart pa en del av drift- och underhallsbudgeten, och behand-
lar inte reinvesteringar i jarnvigsinfrastrukturen. Forfattarna kommenterar detta
med datafdngstproblem och att det dessutom &r osdkert om och hur reinvesterings-
komponenten bor behandlas i prissdttningshénseende. Detta kommenteras nedan.

Fragan ar alltsd hur kostnaden for banunderhéll varierar nér trafiken forandras
marginellt. Tre datakillor for den aktuella perioden anvénds: Banér, BIS och

TRACKS.

Foljande kostnader for banslitage har berdknats:

Tabell 5.1. Estimat av kostnader for banslitage i 6re/bruttotonkm, prisniva 2000.

Genomsnitt 0,120
Stomnaét/elektrifierad 0,084

Kailla: Nilsson och Johansson

% Jan-Eric Nilsson och Per Johansson, An Economic Analysis of Track Maintenance Costs
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Dessa skattningar kan jaimforas med dagens slitageavgift, som &r 0,28 6re/brutto-
tonkm for godstrafik och 0,86 dre/bruttotonkm for persontrafik.®

Nuvarande slitageavgift baseras pa en tidigare studie av samma forfattare. I denna
skattades de elasticiteter som ligger till grund for marginalkostnadsberdkningen
genom en s.k. Cobb-Douglas funktion separat for de tre aren 1994-96. Analysen i
den nya studien har givit forskarna mojligheten att behandla datamaterialet som
en tidserie istdllet for tre, vilket &r en principiell fordel vid den statistiska bearbet-
ningen. Testfunktionen blir i detta fall en translogfunktion istéllet f6r Cobb-
Douglas.*

Att de nya skattningarna dr ligre &n de tidigare forklaras av den annorlunda till-
lampningen av datamaterialet och translogfunktionen. Forklaringsgraden ar hogre
1 modellen 4n tidigare och Banverket menar att den utokade tidserien indikerar att
de nya resultaten dr av hogre kvalitet. Det skulle i sddana fall kunna betyda att den
tidigare gjorda skattningen, liksom den nuvarande slitageavgiftnivan, ar for hog
(om vi enbart ser till vi kostnaderna for banunderhall och bortser fran reinvester-
ingskostnaden, jfr ndsta delavsnitt).

Banverket anser att de nya skattningarna utgdr det bésta nu tillgéngliga underlaget
for att skatta jarnvagstrafikens slitagekostnader, men understryker samtidigt den
osdkerhet som ocksa de nya skattningarna &r forknippade med.

Hur ska reinvesteringskostnaderna behandlas?

Reinvesteringar gors for att aterstilla banan till ursprunglig standard, men ocksé
for att 4stadkomma standardhdjningar. Exempelvis kan rilsbyte som innebér att
en ny ralstyp laggs in innebéra en kvalitetshdjning. Vilken del av reinvesterings-
kostnaderna ska da riknas med i den avgiftsrelevanta slitagekostnaden?

Den del av reinvesteringskostnaden som kan hinforas till aterstéllande framstér
som avgiftsrelevant.” Daremot ska inte kostnaderna for kapacitets- eller kvalitets-
hojning ingd. Kostnaden for kvalitetshojning 1 ralsbytesexemplet dr alltsa inte
avgiftsrelevant.

%! Den senare avgiften innehaller forutom den slitagerelaterade delen dven den s.k. resundsbro-
komponenten, vilken uppgér till 0,6 dre/bruttotonkm.

62 Detta bedoms vara en fordel ocksa satillvida att andra ordningens villkor kan testas.

% Enligt vad SIKA forstar ér det bara den trafikberoende andelen av kostnaderna for terstillande
som &r relevant.
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En komplikation &r att det finns en utbytbarhet mellan reinvesteringar och under-
hall. Reinvesteringarna kan ibland vara orsakade av daligt underhll, dvs. i for-
hallande till vad som dr samhéllsekonomiskt optimalt. Samtidigt dr det svart att i
praktiken avgora vad som dr ett optimalt underhéll, vilket ytterligare forsvérar
mojligheterna att avgora hur stor del av en reinvesteringskostnad som ska hén-
foras till aterstéllande. **

Problemet &r alltsa att vi inte vet hur stor del av reinvesteringarna som svarar mot
en standardhdjning och hur stor del som svarar mot aterstillande i forhallande till
en given standard.

Den ekonometriska analys som genomforts innehaller inga kostnader for reinves-
teringar. Mojligheten att 14gga in reinvesteringskostnaden som beroende variabel i
en regressionsanalys har provats utifran finska data, men utan framgéng. Det som
aterstar ar att forsoka ldgga in reinvesteringsdata som en forklaringsvariabel till
kostnaderna for drift och underhall. Men di ér vi tillbaka till grundproblemet med
existerande data. En saddan ansats kriver en lang tidsserie eftersom reinvesteringar
har en lng livsldngd. En reinvestering kan t.ex. vara ett utbyte av kontaktledning,
riler eller transformatorer. Den sortens tidsserier forefaller dock inte kunna upp-
bringas inom Banverkets organisation.

Banverket drar slutsatsen att det idag inte gér att inkludera reinvesteringar i
marginalkostnaden for slitage av jarnvagens infrastruktur. Det kartldggningsarbete
som pagar kommer dock att kunna ge en béttre bild av datatillgangen. Da kan det
dven pekas ut vilka de stora databristerna dr och hur dessa kan korrigeras for att
framtida analyser ska kunna goras.

Detta betyder ocksé enligt Banverket att det inte kan bli aktuellt att nu foresla en
slitageavgift som inkluderar en reinvesteringskomponent. For att kunna motivera
en viss bestdmd banavgift kravs fortsattningsvis ett gott empiriskt underlag.

5.2 Trangselkostnaderna

Inom ramen for SIKA:s och Banverkets gemensamma uppdrag att foresld nya
banavgifter har ett nytt projekt angdende ekonomiska styrmedel for
tdglagestilldelning genomforts. Ett projekt av detta slag fanns med i Banverkets
leverans till marginalkostnadsstudien for ar 2000. Det nya projektet som varit mer
ambitiOst upplagt syftade till att i ett begrénsat ndtverk testa modellen med

54 Nir det giller jarnvagsrils sa finns méjligheten att ateranvinda rilerna pa banor med ligre
trafikbelastning. Motsvarande mojlighet till d&teranviandning finns inte betriffande asfalten for
vagsektorn. Hur tar vi hinsyn till denna effekt som i princip dr en intdkt for reinvesteringen? En ril
kan ha en extremt lang livslangd genom att ga fran olika typer av banor om den underhalls pa rétt
sitt genom slipning, riktning och smorjning.

5 Det finns forsok att skatta en modell for att inkludera kostnaden for beliggningsunderhall i
marginalkostnadsberdkningar for viigar. Ar det problemet likvirdigt med reinvesteringar i
jarnvégens infrastruktur? Det &r tveksamt eftersom det handlar om att lagga pa ett nytt slitlager pa
végen. Motsvarande dtgérd pa bansidan &r rélsslipning och den kostnaden ingér i underhélls-
kostnaden. Detta vicker frdgan om rekonstruktionskostnaderna till f6ljd av délig barighet borde
inkluderas i slitagekostnaden for vigtrafiken.
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verkliga operatorer, vilket inte gjorts tidigare. Resultaten ska kunna indikera om
det foreligger trangselkostnader i det definierade nitverket.

For att battre forsta pa vilket sétt och 1 vilken grad knapphet pa sparutrymme &r ett
problem 1 det svenska jarnvégsnétet och dven vilken roll som en knapphetsbaserad
avgift skulle kunna spela, ar det viktigt att kéinna till hur taglégestilldelningen
faktiskt gér till. Vilket dr det legala ramverk som styr processen och hur tillimpas
detta i praktiken? I det inledande delavsnittet nedan beskrivs det legala ramverk
som styr processen och hur detta ramverk tillimpas i praktiken.

Dessa fragor har vidarebehandlats inom banavgiftsuppdraget, dér en kartliggning
av de kapacitetsproblem som finns idag utgjort en central del i arbetet.®®

Taglagestilldelning/banfordelningsprocess

Det édr Tégtrafikledningen som beslutar om banférdelningen pé statens spéran-
laggningar. Arbetet med att konstruera tidtabellerna utfors dock, sedan den 15
augusti 2001, av Banverket Trafik.

En tagplan 16per enligt nuvarande praxis frén juni till juni. Den ar indelad i tvé
delperioder. Delperioderna har hittills skiftat 1 borjan av januari. Under 2002 och
2003 ska forsok goras med skifte den 15 december. Ansokan till skiftet i juni ska
vara inldimnad ca 7 manader fore trafikstart. Tva manader senare presenteras ett
forslag, vilket f6ljs upp med arbetsmoten vid vilka intressenterna gemensamt
forsoker 16sa konfliktsituationer. Drygt tre manader fore trafikstart faststélls
tdgplanen, varefter de publika tidtabellerna kan framstillas.

Skiftet i januari (december) innebir inga stora fordndringar for persontrafiken,
manga av dem dr kénda redan vid juniskiftet. Samtrafiken, som bl.a. ar ett
samverkansorgan mellan tdg- och busstrafik, dr pddrivande nir det géller att halla
oftorandrade tidtabeller. For persontrafiken ar det vanligt att det gors ansokningar
for hela trafikaret (juni-juni) men tagplanen faststélls bara for en period i taget.
Ansokningstidpunkten for januariskiftet ligger ca fem ménader fore trafikstart,
medan faststdllelsen sker ca tvd manader fore.

Trafikutdvare ska enligt forordningen (1996:734) om statens sparanldggningar
traffa nddvéndiga administrativa, tekniska och finansiella avtal med Banverket
innan trafik far borja utforas. De grundldggande forutsittningarna och villkoren
for trafik pa statens sparanldggningar avtalas salunda i trafikeringsavtal, TRAV.
TRAYV kan gilla for viss tid eller tills vidare.

Ansokan om tigldagen far goras av trafikutovare. I detta sammanhang anses dven
lanstrafikhuvudménnen vara trafikutovare, fastin de inte sjalva utfor trafiken.
Forordningen utgér frén att Banverket och trafikutdvarna lamnar ett gemensamt
forslag till tagplan. I praktiken soker varje trafikutdvare de taglagen den vill ha.

KTRAYV ir korttidstrafikeringsavtal om samordning av tigtrafik och banarbete
enligt tidtabell, mellan trafikutévare och Banverket, gillande del av giltighetstiden

% Nya banavgifter? - Analys och forslag, SIKA Rapport 2002:2.
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for TRAV. I praktiken betyder det att KTRAYV triffas tva ganger per éar.
KTRAV:s utformning bestams delvis av en sammanstéllning av det kommande
arets banarbeten i Banarbetsplan, BAP. KTRAV ingas snarast efter det att
Tagtrafikledningen faststéllt tagplanen. Forhandlingar mellan trafikutovare och
Banverket paborjas tidigare. Eftersom KTRAYV inte dr klart nir tdgplanen fast-
stdlls ar det vanligt forekommande att trafikutdvare, sedan tagplanen faststallts,
frdn nagon dag upp till flera veckor maste avsta fran ett taglage. Ett tdg kan
behova stillas in pa hela eller del av striackan, alternativt omleds tadget en annan
vig eller far ny tidtabell anpassad till banarbetena.

Ansokningar om tagldgen kan goras senare dn vid de tidpunkter som har angivits
ovan. Tilldelning sker d& pd den kapacitet som aterstar sedan de ansokningar som
gjorts inom den ovan angivna tiden tilldelats kapacitet. Ansokningar som inkom-
mer sedan tdgplanen faststillts anses tillhora operativ trafikledning och beslut
betriaffande saddana tagldgen fattas darfor av Banverket Trafik.

Banutnyttjandeplaner upprittas 10pande av Banverket. Banutnyttjandeplanen
omfattar dtta veckor och uppdateras varje vecka, varvid ndrmast foljande fyra
veckor faststills. Det innebdr att ansdkningar om taglagen som inkommer senare
dn c:a fem veckor fore 6nskad trafikering fér hélla tillgodo med infrastruktur-
kapacitet som éterstar sedan Banverket tilldelats utrymme pa spéret i den fast-
stéllda banutnyttjandeplanen.

Det finns ménga konflikter mellan olika ansdkningar, men de allra flesta
undanrdjs under konstruktionsarbetet. Arbetet med att undanrdja konflikter sker
savil vid storre distriktsvisa moten med samtliga intressenter inklusive Banverket
som vid informella underhandskontakter mellan konstruktorer och trafikut-
Ovare/Banverket. Om det uppstér en konflikt som inte gér att 19sa pa frivillig vég
beslutar direktoren vid Tégtrafikledningen hur tdgplanen ska utformas.

Ledstjarnan for Tégtrafikledningens beslut om tagplanens utformning ar att
statens sparanldggningar ska utnyttjas pé ett, frdn samhillsekonomisk synpunkt,
effektivt satt.”” Fordelningen ska ske pa ett konkurrensneutralt och icke-diskrimi-
nerande sétt. Foretrdde till taglédge far dock ges till:

e Persontrafik som har upphandlats av staten eller trafikhuvudmannen

e Trafik som mojliggor finansiering av ny infrastruktur

e Trafik som utnyttjar ett tigldge som tilldelats och utnyttjats under foregdende
tidtabellsperiod.

Den sista punkten tolkas av Tégtrafikledningen som att den inte avser trafik-
utovaren utan trafikuppgiften, t.ex. ett visst systemtransportuppligg. Detta
mdjliggor konkurrens mellan jarnvéigsforetag. I annat fall skulle en innehavare av
ett tdglage kunna hindra andra att ldgga bud pa en transport som en godstransport-
kopare behover ha utford vid en viss tidpunkt. Huruvida upprakningen ovan dven
innebér en inbordes prioritet dr oklart.

57 Detta #r i praktiken ett mycket svartillimpat kriterium och Banverket arbetar for att utveckla hur
detta ska tolkas.
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De mojligheter att ge prioritet till viss trafik som anges ovan ér alltsa frivilliga att
tillimpa. Det finns &ven en tvingande regel i forordningen. Denna regel har &
andra sidan aldrig tillimpats. Enligt den regeln far den som d&mnar bedriva gods-
trafik pa ett antal angivna godstrafikstrdk, men som inte vid foregdende banfor-
delning tilldelats tagldge for sadan trafik, tilldelas taglige endast om den nya
trafiken inte innebdr en pataglig forsdmring for redan etablerad trafik.

Vid tégligestilldelning infor innevarande tdgplan uppstod ett antal konflikt-
situationer bl.a. pa strickan Falun — Borlinge, beroende pé den starkt utokade
trafiken d& Tag 1 Bergslagen startade sin verksamhet. Konflikterna l6stes pa
frivillig vig. Men exemplet visar pa svarigheterna att tillimpa nuvarande priori-
teringskriterier. Tagtrafikledningen far ge foretrade till den subventionerade
trafiken framfor, 1 det hir fallet, kommersiellt driven godstrafik. Forordningen
sdger bara att den mojligheten finns, men inte att ndgra villkor ska vara uppfyllda
for att Tagtrafikledningen ska fa gora det. Det dr ocksa intressant att om den nya
trafiken 1 stillet hade bestitt i godstrafik hade denna nya trafik i situationer med
knapphet sannolikt inte fétt taglédgen.

Konfliktsituationerna har under senare ar blivit allt flera. SJ skotte tidigare internt
prioritering mellan de egna tagen. Tagen kunde separeras inte bara i tid utan &dven
i rum, dvs. dér alternativa végar finns kunde man leda tdgen den vig som gav
minsta konfliktsituationer och storningar for hela systemet.

Nér andra operatorer kom in pad marknaden maste konflikter 16sas genom
Tagtrafikledningen och de medel den har till sitt forfogande. Problemets storlek
vixte ytterligare vid arsskiftet 2000/2001 nér SJ bolagiserades och SJ AB och
Green Cargo bildades och borjade ansdka om tégldgen utan att ha prioriterat
sinsemellan.

Trots den stora mdngden konfliktsituationer har direktoren vid Tagtrafikledningen
endast vid nigot enstaka tillfille fattat beslut om tégligestilldelning som inte
Overenskommits pa frivillig viag. Pagatigstrafiken fick vidkénnas vissa justeringar
jamfort med onskade tagldgen. Det berodde bl.a. pa att den utdkade trafiken i
Skéne sedan den fasta forbindelsen dver Oresund dppnades medfdrde kapaci-
tetsbrist. I den faststillda tdgplanen som borjade gilla i juni 2001 fanns dérfor inte
alla ansokta Pdgatdg med. Vissa tdg hade omletts till annan vdg och uppehéll for
nagra insatstag hade slopats. Vidare hade nagra upplidgg med styv tidtabell
forskjutits ndgra minuter, men de fasta minuttalen varje timme hade bibehallits.

Studier av knapphet pa sparutrymme

Ar 2000 gjordes ett forsok att i en studie uppskatta avgiftsrelevanta knapphets-
kostnader genom att uppskatta tdgoperatorernas varderingar.”® Ett resultat var att
knappheten pa sparkapacitet pa den studerade bandelen var mindre dn Banverket
inledningsvis bedomt. Detta skulle kunna indikera att det finns en underskattning
av tillganglig kapacitet.

58 Studien genomfordes av en grupp ledd av Jan-Eric Nilsson, Statens vig- och
transportforskningsinstitut. Nilsson dr ocksé ansvarig for den nya studien.
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Ett andra resultat avsag relationen mellan knapphet och effektiva avgifter. I en
situation med liten knapphet pa sparen skulle det kunna riacka med laga avgifter
for att de operatorer som har lagst virderingar ska dra sig tillbaka. Om operatorer
med laga viarderingar inser att ett krav pa kapacitet skulle leda till hogre avgifter,
som de skulle tvingas betala, sd kan de tidigt komma att jimka sina ansprak i en
forhandling. I en sadan situation skulle liten knapphet séledes innebéra laga
avgifter. Hogre avgifter kommer att bli aktuella forst nir det &r oklart vilka
operatorer som har hogst vardering. I en sddan situation kan operatorer lockas att
gd med pa hogre avgifter for att konkurrera ut operatérer med ldgre véarderingar.
Diarmed skulle knapphet pa kapacitet kunna leda till hogre avgifter dven i ett
planeringssystem. Totalt sett torde dock avgiftsbetalningarna komma att bli langt
mindre dn vérdet av de tidsvinster m.m. som &r forknippade med ett visst taglage.

Mot bakgrund av att konflikterna om tillgénglig kapacitet kan vintas 6ka nir det
blir fler och fler oberoende operatdrer som Onskar tillgang till spiren, kan det
finnas anledning att utveckla metoder for att 16sa dessa konflikter. Exempelvis
finns som tidigare ndmnts redan nu tecken pé att konflikter mellan gods- och
persontrafik kan komma att skérpas. Det visade sig att den anvidnda modellen
fungerade relativt vil fOr att generera tidtabeller. Med hjélp av uppgifter om
onskade avgangs-/ankomsttider blev det ocksd mojligt att berdkna mer ’realis-
tiska” marginalkostnader for sparkapacitet. En ny simulering gjordes som dock
knappast alls paverkade resultaten.

I den nya studien ar det sparomréde som ar foremal for budgivning pa sparldgen
utvidgat. Denna géang dr spiren mellan Gévle-Storvik-Falun-Griangesberg-Frovi
med. Banverket har bjudit in alla aktorer som idag gor ansprék pa tid pa sparen.
Det innebér dels Banverket, dels de huvudmén och operatorer som idag bedriver
trafik i det berdrda sparomradet. Dessa operatorer dr SJ AB, Green Cargo, Tag i
Bergslagen, BK-tdg, Inlandsgods, TGOJ och Tagkompaniet. Optimerings- och
tidtabellsprogrammet har dessutom anpassats sa att det i den nya studien ar moj-
ligt att bjuda pé flera tdgldgen simultant.

Det faktum att operatorerna atagit sig att bjuda pa de tagldgen de dnskar innebir
en rad fordelar. Den forsta dr att operatorerna kan vintas veta mer om transport-
koparnas onskemal och krav for att pa det viset kunna vérdera sina tigavgangar.
Forknippat med detta dr ocksa att tdg som gér langa strickor genom Sverige
kanske inte kan fordrdjas genom att de flyttas i tidtabellen. Detta kan operatdrerna
ocksé vintas ha béttre kinnedom om &n dagens tidtabellskonstruktorer. Dessa
hénsyn kan operatorerna viga in da de bjuder pé tdgligen. Hénsyn till detta kunde
inte tas i den forra studien. Av dessa skél kan vi vinta oss att i den nya studien fa
fram en mer realistisk niva i vdrderingen av olika tdg och avgangar.

Vi kan ocksé fa veta ndgot om nivén pé operatorernas/transportkdparnas vérder-
ingar av olika tdglagen och om vilken form vérderingen har. Det senare visade sig
ha stor betydelse for hur ménga tig det gick att kldmma in” i tabellen. Om
varderingen géller for ett bredare tidsintervall sa dr det lttare att i att alternativt
tdglage om knapphet rader.
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5.3 Olyckskostnaderna

Tidigare berakningar

Banavgiftssystemet infordes i samband med det trafikpolitiska beslutet 1988. En
inte obetydlig avgift som avspeglade olyckor lades da pé en s.k. driftavgift. |
huvudsak anvéndes genomsnittskostnaden. For plankorsningsolyckor fordelades
den totala kostnaden ut per tagkilometer. I ursprungsarbetet gjordes detta for olika
sparkategorier. For andra olyckor gjordes en liknande enkel genomsnittskostnads-
berdkning. Det s.k. humanvérdet, eller riskvérdet, togs inte med for resande eller
jarnvégspersonal.

I den senaste banavgiftsforfattningen (SFS 1998:1827) har avgiften for plan-
korsningsolyckor tagits bort. I 6vrigt anvénds dock samma metoder som nér
avgiften inférdes. Dessa géllande avgifter baseras pa ett arbete av Banverket
(Banverket 1997) 4ven om man dir rekommenderade att sdnka avgiften med
hanvisning till att personer som inte har pa spéret att gora inte borde belasta

avgiften.

Teorin f6r marginella externa olyckskostnader

Pa senare ar har teorin for marginella externa olyckskostnader utvecklats. De
modeller som utvecklats utifran teorin har tilldmpats pa végtrafiken. De senaste
bidragen gor det mdjligt att nu pa allvar fora in ett marginalkostnadsresonemang
pé olyckorna dven inom jarnvigssektorn.”

Utgdngspunkten for analysen dr den formel som presenterades 1 avsnittet om
viagtrafikens marginella externa olyckskostnader ovan, alltsa:

MC=r(1-0 + E)(a+b)+rc(1+E)

Den dr uppbyggd av risken (r ), en parameter (0) som beskriver hur olyckskost-
naden faller p& de inblandade i olyckan, en riskelasticitet (E) och kostnadskompo-
nenterna (a, b, ¢). Parametern 6 kan forvintas vara olika for olika fordonstyper
och har ett samband med, dels hur vél trafikanten ar skyddad sjilv, dels hur
”aggressiv”’ fordonstypen dr mot andra trafikanter. Tag har ett 6 véirde néra 0. Det
innebdr att en storre extern olyckskostnad faller pa tagen. Elasticiteten avspeglar
hur risken foridndras vid en fordndring av antalet passerande tag (eller tdgkilo-
meter).

Eftersom parametern 0 ofta for tdg antar vérdet noll i plankorsningar Gvergar

problemet att bestimma marginalkostnaden till att bli en friga om genomsnitts-
kostnaden och riskelasticiteten, dvs.

MC = AC(1+E)

% Lindberg, G., Deliverable 9: Accident Cost Case Studies, Case Study 8c/1: The marginal cost of
road/rail level crossing accidents on Swedish railways. UNITE. Slutversion februari 2002.
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Detta innebér att man inte kan bortse frdn marginalkostnaden for korsnings-
olyckor. Kostnaden beror pa elasticiteten och kan vara antingen hogre eller lagre
dn genomsnittskostnaden.

Vidare saknas teoretiskt stod for att, s4 som man hittills gjort i marginalkostnads-
skattningarna for jarnvagstrafiken, bortse fran kostnader for trafikanter som beter
sig olagligt. I ett optimalt jarnvégssystem — eller annat transportsystem — finns
optimala lagar, optimal 6vervakning och optimala skyddsanordningar. Avvég-
ningar forutsétts mellan personers frihet och lagarna, mellan 6vervakning och
integritet och mellan skydd och kostnader. Kostnader kommer in i alla led.. Aven
om det mesta av trafiksidkerhetsarbetet tas om hand av de tre nimnda komponen-
terna finns en post kvar for optimal trafikvolym. Hur stor denna post ér bestams
av elasticiteten E.

Utrymme finns for att beakta skillnader 1 riskvirderingar. Madnniskor som vistas
pa spéret kan utgora en sérskild population med lagre riskvardering. Men effek-
terna pa dem ska 1 princip beaktas.

Plankorsningsolyckor

I ett arbete vid VTI har plankorsningsolyckor specialstuderats. En slutsats ar att
marginalkostnaden for korsningsolyckor bor berdknas per korsning och inte per
genomsnittsstracka. Pa sa vis kan avgifter tas ut som varierar med bl.a. korsnings-
typ. Avgiften bor tas ut per korsningspassage. Den kommer d4 att kunna anpassas
nedat allteftersom korsningar forbattras eller forsvinner. Detta kan ocksa ge ett
incitament till trafikoperatoren att bidra till att fordndra korsningarnas utformning.

Preliminédra analysresultat tyder pa att genomsnittskostnaden varierar mycket
mellan korsningstyper. Bland annat antyds att korsning med helbom har hilften sa
stora kostnader som korsning med halvbom som i sin tur har hélften av kostna-
derna for ljus- och ljudsignalsreglerade korsningar. Korsningar med kryssmérken
har annu hogre kostnader. Det innebir att banor med hog standard pé skyddet vid
marginalkostnadsbaserad avgiftssittning kommer att fa en lag avgift, medan banor
med lag standard far en hog avgift.

Vidare tycks riskelasticiteten vara negativ och relativt hog 1 absoluta tal. Risken
skulle i sé fall sjunka med fler tdg med hansyn tagen till korsningstyp. Marginal-
kostnaden skulle da bli betydligt l4gre &n genomsnittskostnaden. I samma prisniva
bor dirfor den korsningsbaserade marginalkostnaden bli l4gre én den genom-
snittskostnad som ingick 1 1988 érs avgifter.

Andra typer av olyckor

Forutom korsningsolyckor dér végtrafikanter skadas eller forolyckas forekommer
olyckor dér jarnvagspersonal och resendrer skadas. Vidare omkommer personer
som gar pa sparet etc. Sjadlvmorden, som 1998 beddmdes utgéra narmare 2/3 av
alla dodsfall inom jarnvigstrafiken, 1dmnar vi utanfor diskussionen om marginal-
kostnader.
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Den berdkning som tidigare gjorts och som ligger till grund for avgifterna tycks
vara en ‘marginalkostnadskompatibel genomsnittskostnad’. Det skulle innebéra
att om elasticiteten dr noll, dvs. risken ar konstant, s kommer en marginalkost-
nadsbaserad analys att ge samma resultat.

For dessa olyckor pagar ocksa arbete inom VTI. Emellertid dr antalet observa-
tioner fa. Det dr dérfor inte troligt att man kommer att kunna erhalla statistiskt
sdkra samband for dessa olyckor. Ett alternativ dr att som for personbilar nyttja
samband som finns 1 investeringsplaneringen. Om olycksrisken pd jarnvégslankar
ar oberoende av trafikvolymen i de samhillsekonomiska kalkylkerna indikerar det
att riskelasticiteten dr noll.

Aven om detta vare sig innebir nigra nya avgiftsnivaer eller ndgra nya empiriska
samband innebdr det ett principiellt framsteg 1 den meningen att marginalkost-
nadsteorin kan anvéndas for alla olyckskomponenter inom jarnvagssektorn.

En principiellt viktig men &nnu delvis obesvarad fraga &r i vilken utstrickning
som olyckskostnader verkligen dr internaliserade. Det antas att jirnvagsperso-
nalens egen riskvérdering &r internaliserad och att den dirfor inte ska tas med.
Genom en uppdelning pa olika aktdrer, dir t.ex. personal pa rangerbangérdar inte
langre kan sédgas tillhora samma aktor som trafikoperatoren kan det finnas anled-
ning att studera detta problem nirmare.

Ett annat omrdde som dnnu inte studerats ar hur det faktiska kostnadsansvaret idag
bor paverka avgifterna. For korsningsolyckor torde det vara klart att véagtrafikan-
ten felat och att dess forsakringsbolag betalar kostnaderna. Det innebér att tag-
operatdren inte betalar ndgot. Det antas ju i modellen att © = 0. Men for andra
typer av olyckor maste kostnadsansvaret for olyckan tas med i resonemanget,
sarskilt 1 de fall d4 resendrer skadas eller omkommer.

Vidare har det eventuellt kontextspecifika i1 riskvarderingen dnnu inte analyserats.
Vi baserar fortfarande vart resonemang pa riskvérderingar framtagna som for en
privat bilforare.

5.4 Emissionskostnaderna

Dieseldrivna jarnvagsfordon

I detta delavsnitt redovisas berdkningar for emissionskostnader for olika diesel-
drivna jarnvagsfordon. Banverket vill dock understryka att det varit svart att
identifiera i vilka miljoer den dieseldrivna tagtrafiken faktiskt bedrivs och att man
avser att genomfora nya berdkningar som beskriver emissionskostnaderna for
olika typmiljoer. Berdkningarna ska dérfor ses endast som radkneexempel baserade
pa typvirden fran olika fordon. Bland annat forutsétts en viss fordelning mellan
tétort och landsbygd som, om det @ndrades, skulle kunna fa stor effekt pa berék-
ningsresultatet.
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Dieselflottans sammanséttning

Sammanlagt finns ca 180 dieseldrivna linjelok och ca 90 dieseldrivna motor-
vagnar 1 trafik. Dessutom finns ca 220 dieseldrivna véxellok for vaxlings- och
rangeringsarbete. Medelédldern hos linjeloken &r hog, omkring 30 ar. Endast en
fatal nya moderna linjelok &r i trafik. Medelaldern hos vixlingsloken &dr ocksa
hog. Daremot har man i ett antal vaxlingslok bytt ut gamla motorer mot nya med
betydligt béttre emissionsegenskaper.

Betréffande motorvagnar finns tva generationer; ldre s.k. Y1-motorvagnar och de
mera moderna Y2-motorvagnarna. Aven i Y1 har man bytt ut flertalet gamla
motorer mot nyare (EURO-II klass).

Emissionsberékningar

Att mita emissioner fran jarnvagsfordon dr bade dyrt och komplicerat, darfor
finns fa avgasmitningar fran jairnvagsfordon och dessa ér genomforda péd enstaka
individer. Under senare &r har dock sdvidl MTC som IVL genomfort emissions-
maétningar pa olika dieseldrivna loktyper. Métningarna har genomforts i savél rigg
som under verklig drift.

Resultat fran IVL:s emissionsmétningar av ett antal T44-lok &r att dessa inte pé
nagot avgorande sitt skiljer sig 4t vad géller emissionsnivan. Skillnaderna ar
minst vid full last. De uppmatta emissionsfaktorerna bedoms darfor vara repre-
sentativa for den svenska dieselflottan for godstrafik.

Sedan nagra ar tillbaka finns dven nagra nya diesellok for godstrafik i Sverige.
Maitningar frin ett av dessa lok visar att emissionerna av samtliga undersokta
avgaskomponenter dr betydligt ldgre jamfort med de dldre T44-loken. Motor/av-
gascertifikat frén ett annan ny loktyp visar liknande resultat. Emissionerna av
NOy, HC och PM (g/kWh) dr for de nya loken ca hilften av emissionerna for T44-
loken.

Niér det giller vaxlings-/rangeringsarbete anvinds olika typer av diesellok med
olika motortyper/storlekar bl.a. T44, V4 och V5. Emissionsmédtningar visar pa
betydande skillnader mellan de olika loktyperna.

Dieseldrivna persontdg finns i olika &ldrar: alltifran de &ldsta Y 1-motorvagnarna,
med forhallandevis daliga emissionsegenskaper, till Y2 och moderna Itino-tag,
med dagens moderna dieselmotorer och betydligt bittre emissionsegenskaper.

Berdkningar visar att linjeloken star for 50—60 procent av diesellokens totala
utsléapp av NOy och VOC. Vixelloken star for 30—-40 procent. Omkring 90 procent
av det anvédnda dieselbrénslet dr av miljoklass 1.

I tabellen 5.2 redovisas antal lok, bransleforbrukning for &r 2000 och berdknade
emissioner.”’

7 Berikningarna som genomforts av IVL redovisas i Banverkets underlagsmaterial, se bilaga 4.
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Tabell 5.2. Dieseldrivna loks bransleférbrukning och emissioner.

Antal Brénslefér- NOx, VOC, PM, SO, CO,,
brukning, m3/ar _ ton/ar  ton/dr ton/ar ton/ar  ton/ar

Lok 403 19 600 1200 85 100 1 54 600
varav vaxellok 221 3800 500 45 20 9 000
Motorvagnar 86 9900 350 20 40 04 23 400
Summa 489 29500 1550 105 140 1,4 78 000

Berdknade emissionskostnader

Den dieseldrivna trafiken dr inte helt kartlagd varfor det dr osdkert hur stor andel
av emissionerna som uppstdr i landbygd resp. téitort. Utifrén en beddmning gjord
av Banverket sker alla emissioner fran vaxlings- och rangeringsarbete i tatorts-
miljo. Ungefdr 1/3 av emissionerna frdn motorvagnar (dvs. persontrafiken)
bedoms ske i tatortsmiljo och resterande 2/3 i landsbygdsmilj6. Emissioner fran
dieseldriven godstrafik bedoms till 90 procent ske i landsbygdsmiljo och endast
till 10 procent i tatortsmiljo.

I tabell 5.3 redovisas den monetéra virderingen enligt ASEK”' av avgasemissioner
1 olika bebyggelsemiljoer.

Tabell 5.3. ASEK-varden for olika emissioner.

ASEK-vérden (kr/kg) NOx VOoC Partiklar SO,
Landsbygd, regional vardering 60 30 20
Tatort ex Landskrona 66 40 1769 72
Tatort ex Malmo 76 57 4 663 157
Tatort ex Stockholms innerstad 87 75 7 600 240

I tabell 5.4 redovisas de berdknade samhéllsekonomiska kostnaderna for
emissioner av NOx, VOC, partiklar och SO,, fran olika typer av dieseldrivna
jarnvagsfordon.

I det foljande redovisas de berdknade emissionskostnaderna uttryckta som kronor
per liter bransle for dieseldriven godstrafik, vaxlings- och rangeringsarbete samt
for motorvagnar. Berdkningarna baseras pd emissionsdata frdn genomforda
emissionsmdtningar och redovisade data frdn motortillverkare. Emissionskost-
naderna ska dérfor ses som typvéarden for de olika fordonstyperna/fordons-
klasserna.”

" Oversyn av samhillsekonomiska kalkylprinciper och kalkylvérden pd transportomrddet, SIKA
Rapport 1999:6.

7 Det bor papekas att IVL:s beréikningar av de totala emissionerna av NO, och VOC fran véx-
lings- och rangeringsarbete &dr orimligt hdga i forhallande till lokens bransleforbrukning, varfor de
ej overensstimmer med emissionsdata (typvarden) for dessa lok.
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Tabell 5.4. Berdaknade totala emissionskostnader for NO,, VOC, SO, och partiklar.

mkr/ar (fér &r 2000)
Lok 215
varav vaxellok 130
motorvagnar 85
Summa 300

Tabell 5.5. Emissionskostnader for diesellinjelok for godstrafik (kr/liter bransle).

Landsbygd Téatort, inkl tatortstilldgg
NO, HC Totalt Lands- Malmé  Stockholms
landsbygd krona innerstad
T44-lok 3,6 0,06 3,7 7,6 12 21
Modernt lok 3,0 0,05 3,1 6,0 11 16

Tabell 5.6. Emissionskostnader for diesellok fér vaxling och rangering (kr/liter
bransle).

Landsbygd Tétort, inkl tétortstilldgg
NO, HC Totalt Lands- Malmé Stockholms
landsbygd  krona innerstad
T44-lok 7,6 12 21
V4/\/5 gammal motor 12 25 37
V4/\/5 ny motor 5,4 10 15,0

Tabell 5.7. Emissionskostnader for motorvagnar for persontrafik (kr/liter bransle).

Landsbygd Tétort, inkl tétortstilldgg
NO, HC Totalt Lands- Malmé Stockholms
landsbygd  krona innerstad
Y1 4,2 0,12 4,3 12 25 37
Y2 samt Y1 ny motor 24 0,05 2,5 54 10 15

Emissionskostnader som uppkommer i tidigare produktionsled

Hittills har vi vid berékning av trafikens avgiftsrelevanta emissionskostnader sett
endast till kostnaderna for de utsldpp som hérror fran fordonen. Darmed bortses
fran de emissioner som trafiken indirekt orsakar och som uppkommer i tidigare
produktionsled. Detta bor vara korrekt under forutsittning att kostnaderna for
dessa senare emissioner dr internaliserade i de produktionsled dér de uppkommer.
S4 tycks dock inte helt vara fallet, varfor man maste ta stéllning till om dessa
emissioner ska internaliseras genom en avgift pa trafiken. Fragan ar hur man i
praktiken ska se pé de emissioner som uppkommer i tidigare produktionsled och
orsakas av framdrivning av olika fordon och farkoster.

I detta delavsnitt diskuteras denna fragestillning utifran jairnvégstrafikens energi-

forbrukning. Framstéllningen syftar till att redogora for olika uppfattningar 1
fragan och bygger pé tvé skrifter, som bdgge bifogats denna rapport: Banverkets
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underbilaga ”Om jarnvigens energiforbrukning och miljoeffekter av densamma”
och Per Kédgesons, pa SIKA:s initiativ framtagna ”Samhéllsekonomiska kalkyl-
varden for elektricitet som anvénds inom transportsektorn”.

Banverket framhéller den skillnad som finns i synen pa hur miljoeffekter ska
beaktas hos olika trafikslag. Nér det géller fossildrivna trafikslag dr regeln att man
uteslutande ser pa den miljopaverkan som sker fran fordonet. Miljoeffekter som
hérrdr fran tidigare led — frdn produktion, transport, raffinering etc. av brénslet —
brukar sillan medrdknas trots att de &r betydande. Nar det géller eldriven trafik
har diremot elproduktionens miljoeffekter fokuserats. Banverket kan inte se
nagon logik i detta och framhaller att det, &ven om elproduktion och framstéllning
av t ex dieselolja skiljer sig at pa flera punkter mycket vil gér att jimfora ett
kraftverk och ett oljeraffinaderi. Oljeraffinaderiet foradlar raoljan till produkter
med olika egenskaper, dieselbrinsle, bensin, flygfotogen etc., medan kraftverket
forddlar ingdende energi (vatten, vind, olja, uran, biobrénsle) till elkraft. Ska man
rdakna med miljéeffekter och energiforluster i kedjan fran och med kraftverket till
loket s& bor man ocksa, enligt Banverket, gora det d4ven i kedjan fran och med
raffinaderiet till lastbilen eller bussen.

Banverket drar slutsatsen att jarnvagstrafiken som system bor belastas med
summan av de miljoeffekter som uppstar som en f6ljd av de avtal som de enskilda
operatorerna har traffat med kraftleverantdrerna. Respektive operatdr ska sam-
tidigt belastas med miljoeffekter fran de avtal denne har med sin kraftleverantor.
Eftersom samma principer enligt Banverket bor gélla for alla trafikslag, bor péd
motsvarande vis t.ex. den dkare som viljer att kora pa ett biobrinsle belastas med
miljoeffekterna fran produktionen och anvdndningen av detta brénsle. Lastbils-
trafiken bor belastas med summan av miljéeffekter fran produktion och anvand-
ning av den samlade brinslemingd som anvénds for denna trafik.

Kdgeson menar att infogandet av kraftproduktionen 1 ett system med Sverldtbara
koldioxidréttigheter pA EU-nivé, som nu dr pa forslag via kostnaden for att for-
virva sadana réttigheter, endast i nigon mén skulle komma att paverka elpriset.
Eftersom kraftproduktionens utnyttjande av fossil energi &r skattebefriad skulle
ocksa EU:s politik totalt sett komma att fa endast en liten effekt pa konsument-
priserna. Som Kégeson framhéller kan emellertid konsumtionsskatten pa el ses
som en slags approximation for den paverkan pa miljén som den samlade kraft-
produktionen ger upphov till.

Kageson noterar att om koldioxidskatten (hir antagen ligga pa nivan for ar 2000,

dvs.53 ore/kg) tilldts belasta naturgas som anvinds 1 gaskombikondensverk, var-

ifrén den marginella elproduktionen pé langre sikt bedoms kunna komma att ske,
sa skulle elpriset 6ka med 20 6re per kWh, vilket nistan exakt motsvarar den frdn
arsskiftet 2001/2002 géllande skatten pa el (som &r 19,3 6re per kWh).

For att internalisera den eldrivna trafikens marginalkostnad och skapa incitament
till en samhéllsekonomiskt optimal hushallning med el inom jarnvigssektorn bor,
menar Kageson, staten overviga att 14ta elskatten omfatta el som anvénds for drift
av tdg. Att beldgga tagtrafikens elforbrukning med elskatt skapar ett incitament till
effektiviseringsatgarder som motsvara situationen dar ett kilo koldioxid frén gas-
kombikondenskraftverk virderas till ca 50 ore.
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Kéageson menar dock att intdkterna fran en skatt pa tgtrafikens elférbrukning, i
avvaktan pa hur den aktuella frigan om koldioxidbeskattning av flygbrénslen
16ses, borde aterforas till de berdrda trafikforetagen. Grunden for aterforingen
skulle behova utredas. En av de mojligheter som Kageson ndmner ar att aterfora
medlen pé basis av de berdrda foretagens forddlingsvérde av tagtrafik.

Fragan om det finns anledning att internalisera marginalkostnaden for den
eldrivna tagtrafikens elanvdndning och hur det i sa fall bor gé till ar enligt SIKA
viktig att besvara. SIKA kan konstatera att tva fragor behandlas integrerat i
referaten ovan, ndmligen fragan om ointernaliserade emissioner som uppkommer i
tidigare led bor betraktas som externa marginalkostnader respektive om dessa
marginalkostnader bor avspeglas i ett avgiftssystem. Dessa bada fragor hdanger
visserligen samman men de kan nog med fordel behandlas som atskilda i detta
sammanhang dér fokus ligger pa att identifiera externa effekter. SIKA lutar for sin
del mot uppfattningen att samtliga emissioner som trafiken ger upphov till bor
betraktas som externa marginalkostnader men har dnnu ingen bestimd uppfattning
om hur dessa kostnader bor behandlas i avgiftssammanhang.”

5.5 Bullerkostnaderna

Bullerkostnadens variabilitet

En fordubbling av hastigheten innebér att den ekvivalenta ljudnivan dkar med 7
dBA och den maximala ljudnivan med 9 dBA. En fordubbling av tdglingden/
trafikmdngden innebér en 3 dBA hdgre ekvivalent ljudniva. Den maximala
ljudnivéan berors ej av mangden trafik. Det bullrigaste tdget bestimmer nivan. En
fordubbling av avstdndet innebér att den ekvivalenta ljudnivan 6kar med 3 dBA
medan den maximala ljudnivan fordndras med 6 dBA.

Enligt svenska studier upplevs tdgbuller som mera stérande i omraden med sam-
tidig forekomst av vibrationer. I omraden utan markvibrationer 6kar stornings-
utbredningen med dkat antal tdg, medan den i omraden med markvibrationer
snarare ar relaterad till vibrationsniv4 &n till antal tag per dygn.

Internationella studier visar att godstdg upplevs som mera storande &n persontdg.
Svenska studier tyder dock inte pa att storningen av tagbuller i huvudsak skulle
bero pd godstagen, 4ven om dessa nistan alltid angavs som mest stérande av
forekommande tagtyper.

De flesta personer ar mest storda av tagtrafik under kvéllar och nétter. Hoga
bullernivéer i sovrum nattetid bedoms som sérskilt allvarligt och véirderas hogt 1
olika studier. Vissa faktorer i bostadens utformning inverkar pa stornings-

7 SIKA har senare, i samband med banavgiftsuppdraget, gjort bedomningen att en forandring som
innebdr att den eldrivna jérnvégstrafiken far erldgga allmén energiskatt skulle kunna utgéra en
rimlig approximation av den berérda jarnvégstrafikens marginella koldioxidkostnader. Se SIKA
Rapport 2002:2.
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upplevelsen av buller och vibrationer. Personer som bor i bostidder dédr sovrums-
fonstren vetter mot jdrnvagen dr mera storda.

Bullerkostnaden beror pé tagtyp. Bullermétningar har gjorts pA manga nordiska
tdgtyper. Médtningarna visar att motorvagnar (X10, X12, Y2 m.fl.) dr den
“tystaste” svenska tdgtypen. Snabbtaget X2000 &r ocksa relativt tyst vid laga
hastigheter, men vid hoga hastigheter ndrmar sig den maximala ljudnivén gods-
tdgens niva. En delforklaring till de l4gre ljudnivaerna for de moderna tagtyperna
ar att de &dr forsedda med skivbromsar istillet for blockbromsar som ménga av de
andra tdgtyperna fortfarande har.

Godstagen ér de storsta bulleralstrarna. De bestdr vanligen av ett stort antal vagn-
typer. Vagnarna har ofta enklare konstruktioner med avseende pd hjulupphing-
ning n personvagnar. Merparten av godsvagnarna dr dessutom utrustade med
blockbromsar som fororsakar rafflor och andra mikroskopiska ojamnheter i
hjulringarna.

Flera projekt som drivs av den Europeiska jarnviagsunionen (UIC) syftar till att
minska bullret frdn godstrafiken. Men godsvagnarna har lang ekonomisk livs-
langd, varfor godstrafiken, &ven om dessa projekt blir framgangsrika, kommer att
vara besvirliga bulleralstrare under lang tid framover. Okade satsningar pa gods-
trafiken, med bl.a. 6kad axellast, innebdr dessutom en 6kad risk for savél buller-
som vibrationsstorningar fran godstrafiken.

Béde tag och spar inverkar pa bullernivén. I de flesta hastigheter dominerar ljud
frén hjulen och réilsen. Det dr bara vid mycket 1aga hastigheter och under acce-
leration som motor-, flikt- och transmissionsljud kan horas mer. Ljudalstringen
frén en tagtyp varierar avsevirt fran plats till plats, 4ven vid samma taghastighet
och tagldngd. Det mesta av spridningen orsakas troligen av skillnader i ytans
grovhet pd ril och hjul. Sparet har en ojamn kvalitet och hjulstatusen varierar
mellan vagnar och lok i varje enskilt tagset.

Tagbuller kan atgérdas vid kéllan, med ddmpande hjul, annan hjulform, forbattrat
underhdll och andra typer av bromsar. Savél svenska som internationella erfaren-
heter visar att atgérder i spér i form av t.ex. sparslipning och pa hjulringar kan
bidra till att minska bullernivin med omkring 10 dB. Dessutom sénker helsvetsad
rils ljudet. Aven fjddrande rils innebir en reducering av ljudnivierna. Intensiv
forskning pagér i hela Europa for att fa fram effektiva 16sningar men det bedoms
ta manga ar innan det ger nadgon storre effekt.

Sarskilt mellanplattans egenskaper och rélsen kvalitet, framst ytjimnhet, bedoms
ha stor betydelse for ljudutstrédlningen fran sparet, och ddrmed ocksé for den totala
ljudnivan.

Hos taget ar det framf0r allt hastigheten och hjulens kvalitet som paverkar ljud-
nivén. I de flesta hastigheter dominerar ljud fran hjulen och rilsen. Varje tagtyp

har sina ljudutstralningsegenskaper och dessa vixlar med tagens hastighet.

Vid en viss hastighet bullrar i regel godstdg mer 4n persontiag. Betydelsen av
denna skillnad minskar dock av att persontagen framfors i en hdgre hastighet.
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Olika sparkomponenter och spérets kvalitet beddms kunna ha stor inverkan pa den
totala ljudnivén.

Vardering av jarnvagsbuller

Banverkets nuvarande virderingsmodell for buller syftar till att spegla det prog-
ressiva sambandet mellan bullerexponering och stérningsgrad (andel ganska +
mycket storda). Virderingsmodellen avser permanentboende och uttrycks i en
funktion dir individens érliga genomsnittliga bullervérdering ér beroende av
variablerna maximal ljudniva inomhus och trafikméngd (antalet stornings-
tillfallen), enligt foljande formel:

BV =3,6(70 + 1)"'(e(0,18(N — 45)*%%) — 1)

t = antal tdg per dygn
N = maximalniva inomhus, dBA

Denna vérdering avser bullerexponering bdde inomhus och utomhus och ér
foljaktligen tillampningsbar for att berdkna nyttan av atgérder som reducerar bade
inomhus- och utomhusnivan pa buller. For berdkning av inomhusmiljé maste
ovan angivna formel multipliceras med faktorn 0,9 och for berdkning av utom-
husmiljé med faktorn 0,1

Virderingen for jarnvédgen syftar till att spegla ménniskors stérningsupplevelser
vid olika bullernivéer. De studier som undersoker dessa storningssamband visar
andelen storda eller andelen mycket storda personer vid olika bullernivier. For att
hirleda en monetér virdering av buller tilldelas varje stord person ett virde som
motsvarar den individuella virderingen i1 det hogsta intervallet. Den genomsnitt-
lige personen antas vara mycket stord vid 73 dBA.

Den marginella virderingen, dvs. kostnaden for 1 dBA 6kning i bullernivén, kan
beréknas genom att multiplicera den resulterande 6kningen i andel storda personer
med det bullervirde som tilldelas varje stord person. Om bullervérdet per stord
person Okar sd okar sdledes ocksa den marginella virderingen. Det &r mot denna
bakgrund som bullervirderingen for jarnvagen ar harledd.”

Sa kallade tysta omraden, syftande pd omraden med avsaknad av buller i natur-
och kulturmiljéer, rekreationsomriden, parker etc., behandlas 1 ett forslag till EU-
direktiv. Denna aspekt fangas inte med dagens ASEK-vérdering, som grundar sig
pa betalningsviljan avseende boendemiljon. En annan aspekt som ocksa maste
beaktas i viarderingen dr 6kade samhéllsekonomiska kostnader som f6ljd av 6kade
hélsorisker vid exponering av buller. Den samhillsekonomiska kostnaden for

™ En reduktion av bullernivan hos en bullerkilla kan vara mindre effektiv nir den forekommer i
kombination med en annan bullerkilla jimfort med samma reduktion nér bullerkéllan féorekommer
ensamt. Kostnadseffektiv bullerreduktion méste enligt detta omfatta bada bullerkillorna, atmin-
stone dé bada &r klart storande.
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storningar fran trafikbuller kan déarfor forvantas att 6ka om/nér flera aspekter &dn
betalningsviljan avseende boendemiljd, vigs in.

Banverkets berakningar av genomsnittliga (och totala)
bullerkostnader

Banverket har inom ramen for marginalkostnadsstudien utifran en modell fram-
tagen av Thomas Ivarsson (se Banverkets underlagsmaterial, bilaga 3) berdknat
den samhéllsekonomiska kostnaden for tdgbuller pé olika strk och for olika
tagtyper. Bullerstorningen fran person- och godstdg antas for olika strak bero pa
trafikens omfattning och sammanséttning samt pa antalet utsatta personer.

Baserat pa resultat frén svenska storningsstudier antas andelen ”ganska+mycket
storda” oka 1,5 génger vid en fordubblad trafikméingd (=+3dB(A) Leq). Utifran
ett antagande om att den relativa ekvivalentnivan for olika tagtyper speglar den
relativa storningen, har godstagen berdknats vara ca tre ginger mer stérande &n
persontdgen. Snabbtdgen har berdknats som ca 70 procent och persontdg med
motorvagnar som ca 80 procent mindre stérande &n persontdg med RC-lok.

De totala samhillsekonomiska kostnaderna for jarnvagsbuller har berdknats och
satts 1 relation till trafikarbetet och dess fordelning pé tagtyper. Godstagen, som
utgdr 20 procent av antalet tag, star for ca 35 procent av antalet tdgkilometer. Med
utgdngspunkt frén detta och fran uppgifter om antalet storda och medelarstrafiken
vid olika strék samt berdknad storning fran olika tagtyper har godstrafiken berdk-
nats svara for knappt hélften, 185 mkr, av den totala bullerkostnaden. Motsva-
rande kostnad for persontrafiken dr 202 mkr. Trafiken vid S6dra stambanan har
berdknats svara for nairmare hdlften (ca 190 mkr) av den totala bullerkostnaden.
Vistra stambanan och Ostkustbanan tillsammans svarar for knappt 25 procent (ca
90 mkr). Resterande knappt 30 procent (ca 110 mkr) &r jimnt fordelade pa dvriga
strak.

Den samhillsekonomiska bullerkostnaden per tdgkilometer varierar kraftigt
beroende pé vilket strdk som trafikeras. Hogst dr den pa Sodra stambanan: ca 16
kr per godstigkilometer och ca 5 kr per persontagkilometer. Andra strék med
hoga kostnader per tdgkilometer &r Nyndsbanan, Milarbanan, Dalabanan och
Helsingborg-Héssleholm.

Vid Sodra stambanan berdknas bullerkostnaden for ett s.k. interregiotag (person-
tdg med RC-lok) till i genomsnitt 3300 kr per tur Stockholm-Malmo, medan mot-
svarande kostnad for ett godstag berdknas till 10000 kr. Motsvarande kostnad for
resa Stockholm-Goteborg pa Vistra stambanan dr ca 800 kr for ett interregiotag
och 2200 for ett godstig. For dvriga strak dr motsvarande medelviarden 300 kr per
tur for persontagen och 900 kr for godstagen.

Bullerkostnaden har ocksa berdknats i relation till transportarbetet. For person-
tdgen med RC-lok har bullerkostnaden per personkilometer pa Sodra stambanan
sdlunda beriknats till 2,6 6re. For snabbtagen, med antagandet om en kabinfaktor
pa 0,5, 4r motsvarande vérde 1,2. Vid Véstra stambanan har dessa viarden berak-
nats till 0,8 for RC-loken, och 0,4 6re per personkilometer for snabbtagen.

SIKA Rapport 2001:7

SIKA



91

Persontdgen med RC-lok har berdknats svara for merparten — 188 mkr eller 93
procent — av persontdgens totala bullerkostnader. Motorvagnstagen, som antas
utgora tio procent av det totala antalet persontdg, stir for endast ndgon procent av
kostnaden. Dock sker en stor andel av regionaltrafiken runt stiderna Stockholm,
Goteborg och Malmé och dven mellan andra medelstora stider med motorvagns-
tdg. Eftersom bullerkostnadsberdkningarna baseras pa antagen medelvardags-
dygnstrafik vid respektive strik, kan motorvagnstdgens andel av persontigens
totala verkliga bullerkostnader vara hogre dn de berdknade.

Intensiv persontrafik med snabbtag forekommer pa Sodra och Vistra stambanan.
Snabbtagens andel av persontagens bullerkostnad dr hogst for den Vistra stam-
banan, atta procent. Motsvarande andel for Sodra stambanan &r sex procent.

Jamforelser med tidigare berakningar

Lars Hansson har tidigare beréknat totala bullerkostnader for olika trafikslag
genom att multiplicera antalet storda personer med framtagna virden for buller-
storning vid olika bullernivier. Enligt den senaste berdkningen “som baseras pa
uppgifter om antalet bullerstorda for ar 1990 och bygger pa en schablonmaéssig
utslagning av den totala bullerkostnaden pa gods- resp. persontrafiken (ett godstag
antas bullra fyra gdnger mer 4n ett persontag), uppgar bullerkostnaden till 2,89 ore
per personkilometer och 0,75 ore per tonkilometer. Vi kan konstatera att Hanssons
virden stimmer vél overens med Banverkets nya berdkningar for persontag med
RC-lok vid Sédra stambanan och for godstrafiken vid Vistra stambanan. Daremot
avviker de kraftigt frdn beréknade kostnader vid de dvriga striken.

Per Kéageson skattade bullerkostnaden for X2000 och interregiotag till ca 1,3 ore
per personkilometer, vilket stimmer vil 6verens med Banverkets nu aktuella
berikning for snabbtag vid Sédra stambanan.’® Diremot avviker Banverkets
skattning for interregiotdg vid S6dra stambanan resp. vid Vistra stambanan
kraftigt — den ar dubbelt sa hog resp. hilften av Kagesons.

Marginalkostnaden

Syftet med denna studie &r att berdkna den marginella bullerkostnaden, dvs.
bullerkostnaden av ett tillkommande tag i olika situationer. Fragan dr dérfor hur
pass vil som de av Banverket berdknade genomsnittskostnaderna svarar mot
marginalkostnaderna.

SIKA menar att de av Banverket framtagna genomsnittskostnaderna, for olika
tdgtyper och strdk, bor kunna utnyttjas som en forsta indikativ berdkning av
marginalkostnaderna. Nar uppgifter tillkommer om hur bullerkostnaden av

™ Se Hansson, L., (1997), Kostnadsansvaret for trafikens externa effekter, en jimforelse mellan
viagtrafik och tdgtrafik. IIIEE Communications 97:4.

76 Kageson, P., (1998), Konkurrensen mellan transportslagen efter en internalisering av de
externa kostnaderna. Banverket Rapport S 1998:1.
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tillkommande tag fordndras vid olika trafikintensitet, finns underlag f6r en
revidering.

Banverket har utifran berdkningarna av den genomsnittliga bullerkostnaden for
olika tagtyper vid olika strak forsokt berdkna den marginella bullerkostnaden.
Forsoket tyder enligt Banverket pa att de marginella kostnaderna kan vara
betydligt ldgre 4n de genomsnittliga. Banverket drar slutsatsen att fragan om
tagtrafikens marginella bullerkostnader behdver redas ut ytterligare inom ramen
for banavgiftsuppdraget.

Banverkets berdkningar av genomsnittliga bullerkostnader baseras pa medel-
vardagsdygnstrafiken och berdknat antal storda vid olika strak. Eftersom buller-
kostnaderna dr ojaimnt fordelade efter straken pa grund av, forutom trafikens
omfattning, befolkningens ojimna fordelning ldngs straken, framstar det som
angelédget att differentiera berdkningen av kostnaderna per tdgkilometer ytterligare
efter t.ex. skillnader i befolkningstéthet.”’

Atgéirder for att minska jarnvigstrafikens bullerstérningar

Jarnvigsfordon omfattas idag varken av nationell eller internationell lagstiftning.
Grénsvérden for buller finns dock angivna i EU:s s.k. hoghastighetsdirektiv. I
detta direktiv skiljer man pa bullergransvarden for stationer och linjetrafik.

Banverket stiller inga bullerkrav pé vare sig nya eller gamla jarnvégsfordon, eller
pa operatorer, i samband med fordonstillstdnd eller sparmedgivande. Flera av de
nordiska operatorerna stiller diremot bullerkrav i samband med upphandling av
nya jarnvagsfordon. Banverket genomfor inte heller sarskilda underhallsétgiarder
eller underhéllsmetoder i infrastrukturen, t ex titare sparslipning, i syfte att redu-
cera sparets bullerbidrag frin kéllan hjul/ril.

Riktvérden anges for bade dygnsekvivalentniva och maximalniva. Skillnaden
mellan ekvivalentniva och maximalniva ar 15 dBA. Utmed banan ar skillnaden
mellan ekvivalentniva och maximalnivé i genomsnitt ca 20 dBA, vid téttrafike-
rade banor mindre, vid glest trafikerade mer.

Banverket tillimpar en malstyrning som inkluderar riktlinjer for bade ekvivalent-
nivder och maximalnivaer for ett antal olika miljoer; permanentbostéder, fritids-
bostéder och vardlokaler (inom- och utomhusnivéer), undervisningslokaler (inom-
hus), arbetslokaler (inomhus), samt rekreations- och friluftsomrdden med lag
bakgrundsniva. Dessa riktlinjer har faststéllts utifran perspektivet om “nollstor-
ning”. Policy och tillimpning for buller och vibrationer fran sparburen linjetrafik
(BVPO 724001) har tagits fram av Banverket i samarbete med Naturvardsverket.

" Tagflodet, dvs. antal tig per dygn, varierar kraftigt beroende pa tagtyp. Godstrafiken ar mycket
intensiv pé strickorna Frovi-Laxa och Nissjo-Héssleholm och intensiv pé striickorna Bricke-Ange
och delar av Bergslagsbanan (Gévle-Falun-Borldange-Ludvika-Stélldalen). For persontrafiken
géller motsvarande framfor allt intill storstadsregionerna. Pa ca 3 procent av det statliga jarnvags-
nitet produceras ca 40 procent av det totala antalet godstagkilometer, vilket innebér mer &n 30
procent av den totala trafiken matt i tdgkilometer. Detta innebér att en stor del av den samhalls-
ekonomiska kostnaden for bullerstérningar uppkommer i storstadsregionerna.
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I samband med nybyggnad och vésentlig ombyggnad av jarnvégar tillampar
Banverket de ovan angivna riktvérdena och i de flesta fall klarar man att reducera
bullret till dessa nivaer. Vid tillimpningen tas hdnsyn till vad som &r tekniskt
mdjligt, ekonomiskt rimligt och miljomassigt motiverat. Riktvdrdena ska ses som
langsiktiga mal.

Etappmal 1 {6r befintlig miljo innebdr att atgérder ska vidtas for bostadslédgen-
heter som exponeras for nivéer dverstigande 55 dBA maximalniva inomhus (i
sovrum) nattetid avseende buller fran jirnvigstrafik. Atgirder gors for boende
som utsitts for fler &n fem storningar per natt. Etappmalet omfattar ndrmare 20
000 bostadslagenheter (ca 50 000 boende), berdknat utifran 1994 ars inventering,
varav ca 8 000 bostidder har dtgirdats.

Banverket ifragasitter marginalkostnadsprissittning som styrmedel for att minska
bullerstorningarna fran tagtrafiken. Andra atgérder, t.ex. differentierade avgifter
och bullerkrav pa fordon och rullande materiel, samt andra atgirder pa fordon och
infrastruktur &r enligt Banverket viktigare.

Banverket podngterar vidare att tgirder frimst bor inriktas mot de omréden dir
bullerstorningarna framst uppstar och hinvisar till att omkring 30 procent av det
totala trafikarbetet i tagkilometer sker pa ca 3 procent av jarnvégsnitet, i stor-
stadsomradena med stor andel av befolkningen. I storleksordningen hélften av
jarnvagstrafikens totala samhéllsekonomiska kostnader for bullerstdrningar kan
alltsd antas uppsta i dessa begransade omraden. Det dr ocksa mot sddana stor-
stadsomraden med intensiv trafik som det nya forslaget till EU-direktiv
(2000/0194, COD) 1 huvudsak riktar sig.

SIKA gor samma beddmning som Banverket betriffande vikten av att koncentrera
insatserna till de sirskilt utsatta delarna av jarnvagsnétet. I motsats till Banverket
ser dock SIKA en efter skillnader i marginalkostnader differentierad bulleravgift
som ett lampligt styrmedel for att uppné onskade styreffekter.
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6 Luftfarten

Detta kapitel bygger till 6verviagande delen pa Luftfartsverkets rapport till SIKA,
Underlag for fortsatt utveckling av transportpolitikens kostnadsansvar (LFV
2000-5748-051). Rapporten ses av Luftfartsverket som en utvidgning av forra
drets underlagsrapport Oversyn av forutsdttningarna for marginalkostnads-
prissdttning inom Luftfartssektorn (LFV 2000-5235-053).

Redovisningen &r uppdelad i fyra huvudavsnitt — infrastrukturkostnader, tringsel-
kostnader, olyckskostnader samt emissionskostnader. Med infrastrukturkostnader
avses hér 1 huvudsak trafikvolymberoende kostnader for drift och underhall av
flygplatsanldggningar inklusive terminalanldggningar samt for flygtrafiktjanst.

For Luftfartens del saknas fortfarande underlag for att gora ens grova skattningar
av flertalet av de externa effekterna och de marginalkostnader som &r knutna till
dem. Redovisningen ar déarfor framst inriktad pa att identifiera relevanta kostnads-
komponenter. Vissa rikneexempel som syftar till att ringa in storleksordningen av
marginalkostnaderna redovisas dock.

6.1 Infrastrukturkostnaderna

Indelningen av luftfartens infrastruktur

Luftfartens infrastruktur har av Luftfartsverket indelats i flygtrafiktjdnst och
annan infrastruktur. Den senare kategorin, som i princip omfattar sjilva flyg-
platserna med tillhdrande terminalanldggningar, har i sin tur delats in i passagerar-
relaterad respektive flygplansrelaterad infrastruktur.

Flygtrafiktjanstens infrastruktur

Den operativa flygtrafiktjansten innefattar flygledningstjinst, flygbriefingtjanst,
flygvidertjinst, flygteletjanst och flygraddningstjénst.

I flygledningstjanst ingér flygtrafikledning, vilket bl.a. omfattar flygkontrolltjanst
och flyginformationstjanst med uppgift att’®:

e fOrebygga kollisioner mellan luftfartyg inbordes
e forebygga kollisioner mellan luftfartyg pa manoveromréde och hinder pé detta
omrade

8 Bestimmelser for flygtrafikledningstjinst (BFT), Luftfartsverket, 2001-09-20, LFS 2001:95.
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e frimja en vilordnad flygtrafik

e lamna rad och upplysningar av betydelse for luftfartens sikerhet och
effektivitet

e underritta vederborande enhet, nér ett luftfartyg behdver raddningstjénst

Flygtrafikledningens operativa kontaktytor utgdrs av tjdnstgorande piloter ombord
pa respektive luftfartyg samt angriansande flygtrafikledningsenheter. Antalet
passagerare och tillkomsten av ytterligare en passagerare utgor endast indirekt
paverkan for flygtrafiktjinstens marginalkostnader genom att vara upphov till att
ytterligare ett luftfartyg sétts in i trafik.

Luftfartsverket ansvarar 1 sin sektorroll for att flygtrafiktjénst tillhandahalls inom
svenskt luftrum samt enligt internationella dverenskommelser dven inom luftrum
over delar av internationellt vatten gransande till den svenska territorialvatten-
gransen. De regler som géller for luftfart inom svenskt ansvarsomrade bygger pa
ICAO:s Chicagokonvention med tillhdrande annex.

Lokal flygtrafiktjanst

Luftrummet kring svenska flygplatser kan vara antingen kontrollerat eller
okontrollerat. Inom kontrollerat luftrum ansvarar flygledare for att angivna
separationskrav uppritthélls mellan olika luftfartyg, s.k. flygplatskontrolltjénst.
Inom okontrollerat luftrum i1 nirheten av flygplats har uppratthallande av separa-
tion mellan luftfartyg inbordes dverlatits till respektive befidlhavare ombord pa
luftfartyg samtidigt som informationstjénst vid flygplats, s.k. AFIS-tjdnst, utovas.

Vilken typ av tjédnst, flygplatskontrolltjianst eller AFIS, som ska tillhandahallas
styrs av uppstillda flygsdkerhetskrav. Avgorande faktorer i detta avseende ar
bland annat typ av luftfart (linjefart, skolflyg, etc), trafikintensitet och —komplexi-
tet samt andra nirliggande flygplatser.

Flygtrafiktianst, en-route.

De delar av luftrummet som ej ligger i direkt anslutning till eller i narhet av
flygplats kan, nigot forenklat, sigas utgdra luftrum for en-route indaméal. Aven
denna del av luftrummet delas in 1 kontrollerat och okontrollerat luftrum.

I det kontrollerade luftrummet finns uppstéllda separationskrav 1 hojd och sidled
mellan luftfartyg. Det ér flygledarens uppgift att sékerstilla att dessa separations-
krav inte underskrids genom utévande av omradeskontrolltjdnst.

I det okontrollerade luftrummet ldamnas information om forekommande trafik, s.k.
flyginformationstjdnst. Det dr befdlhavaren ombord pa luftfartyget som har
ansvaret for att flygningen i1 denna del av luftrummet genomfors pé sddant sétt att
ett minsta avstand till ovrig trafik och underliggande terrdang eller hinder kan
upprétthallas.

For en genomgang av dels luftrummets tjansteutbud i form av operativ personal,
flygledare, AFIS-tjinstemén, flyglederassistenter och teknisk personal, dels
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utrustning och bestimmelser for flygtrafiktjénst lokalt resp. en-route, se
underlagsrapporten.

Slutsats

Det finns en médngd faktorer som kan utgoéra grund for marginalkostnadspris-
sattning inom den operativa flygtrafiktjansten. Till de mest framtrddande hor
vilken typ av tjdnst som erbjuds, och ddrigenom vilken personalkategori som
kréavs, samt vilken utrustningsniva som tillimpas.

Passagerarrelaterad infrastruktur

Med passagerarrelaterad infrastruktur avses sddan infrastruktur som kan paverkas
av passagerarvolymen. Foreliggande avsnitt syftar siledes till att ge en bild av de
marginalkostnader som en passagerare ger upphov till vid passage genom en
terminal.

Generellt giller att hallar och andra publika omrdden dominerar terminalytorna.
Genomstromningen av passagerare ger hér upphov till olika former av slitage pa
anldggningar och utrustning, liksom till ett fortldpande underhallsbehov i form av
stddning m.m. Som en utgédngspunkt for arbetet att skatta marginalkostnaderna
beskrivs i det fo6ljande olika delar av den passagerarrelaterade infrastrukturen. For
att 1 praktiken kunna gora marginalkostnadsskattningar krivs bl.a. fordjupad
kunskap om livsldngden for relevant utrustning och kinnedom om passagerar-
floden genom terminalerna.

Det kan diskuteras i vilken utstrackning incheckningen ska riknas till den avgifts-
relevanta delen av infrastrukturen, eftersom arbetet i regel utfors av flygbolagen
eller av dem kontrakterade foretag”. Bagagetransportutrustning slits men margi-
nalkostnaden &r troligen liten. Storleken pé slitaget bor dock enligt Luftfartsverket
undersokas. Slitagekostnaden for sdkerhetskontrollutrustningen bedoms vara
mycket liten per passagerare. Gatekontrollen liknar situationen for sdkerhets-
kontroll och incheckning. Slitaget pa nosbryggan ér bade relaterat till de passa-
gerare som passerar genom bryggan och till att positionen for nosbryggans
Oppning justeras efter flygplanets typ och placering.

Aven anliggningar vid flygplatser i form av tillfartsviigar, parkering och
Jjdrnvdgsstationer bor uppmérksammas i sammanhanget. De delar av vignitet
som flygplatsen ansvarar for slits p4 samma sitt som andra vagar. Fragan ar dock
var grinsen mellan det allménna vignatet och det flygspecifika véignétet ska dras.
I stort sett alla tillfartsvagar hor till det allménna vignitet och finansieras ej av
flygplatsen®. Var gransdragningen mellan det allmédnna vagnétet och flygplatsens
vignit ska dras med utgdngspunkt fran ett marginalkostnadsresonemang dr dock
en friga som knappast behandlats tidigare.

7 Ett undantag ar Bromma flygplats dér Luftfartsverket handhar incheckning for de flesta bolagen.
Malmo Aviation skdter dock incheckningen i egen regi. Det andra undantaget &r Jonkopings flyg-
plats dér incheckning for charter gors av Luftfartsverket.

* Ett exempel pé viigar som diremot hor till flygplatsens vigniit dr uppfartsrampen till avgings-
hallen vid Terminal 5 pa Arlanda.
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Passagerare som utnyttjar parkeringsplatser orsakar slitage pa beldggning,
bommar och 6vrig parkeringsutrustning. Dessa kostnader bedoms dock vara
mycket sma. Det dr endast vid Arlanda flygplats som det for ndrvarande finns
jarnvégsstation inom flygplatsomradet. Slitagekostnaden uppstér antagligen
framst pa rulltrappor och hissar, men dessa hor 1 dagsldget inte formellt till
flygplatsen, utan forvaltas av f-Banan Projekt AB, som dgs av Banverket och
Luftfartsverket (50 procent vardera). Problemet att avgrinsa flygets infrastruktur
motsvarar fallet med tillfartsvigarna.

Flygplansrelaterad infrastruktur

Med flygplansrelaterade infrastrukturkostnader avses hir sddana kostnader som
uppkommer till f6ljd av ett tillkommande flygplan — dock ej flygtrafiktjinst som
behandlas separat. Luftfartsverket har valt att denna gang koncentrera arbetet nér
det giller den flygplansrelaterade infrastrukturen till flygplanens rullbaneslitage.
Slitage pa taxibanor, uppstillningsplatser och 6vrig infrastruktur dr ocksa rele-
vanta, men behandlas alltsa inte.

Slitage 1 den meningen att dicken sliter direkt pa beldggningen, och t.ex. ger
upphov till sparbildning, ar obetydlig pa rullbanor. Det trafikberoende slitaget
bestér i stillet av bdrighetspaverkan. Vid pafrestning pa banan bildas mikro-
sprickor som sedan vixer vid ytterligare belastning. Det forefaller naturligt att
anta att det storsta slitaget av banan sker vid landningens séttningspunkt, men det
ar i stéllet i startens inledningsskede som slitaget &r storst. Det beror pa att flyg-
planen i detta skede saknar lyftkraft och dessutom véger mer @n vid landningen.
Detta styrks av faktiskt slitage pa Arlandas bana 08-26 dir start och landning i
princip alltid sker mot Gster respektive véster. Som man kan forvénta sig har
denna banas vistra del slitits snabbare dn dess Ostra del.

Det dr egentligen endast pa Arlanda och Landvetter samt mgjligen pa Sturup som
det finns ett ndimnvdért trafikberoende slitage pa rullbanorna. Pa dvriga flygplatser
ar trafikvolymen sé liten att slitaget i princip uteslutande sker genom klimat-
pdverkan och snéréjning. Deformation av bankroppen verkar inte vara betydelse-
fullt. Pa vissa flygplatser finns problem med sittningar, men dessa ar inte kopp-
lade till trafikvolymen, utan till markens beskaffenhet och banans konstruktion.

De viktigaste underhallsatgirderna pé rullbanor dr omtoppning, recycling, binde-
medelsforsegling, slamforsegling och gummiborttagning.

Omtoppning innebdr att banan far ett nytt slitlager. Recycling véntas i framtiden i
stort sett ersitta omtoppning, eftersom recycling ér fordelaktig ur saval miljo- som
kostnadssynpunkt. Livsldngden pa slitlagret efter recycling férviantas dock minska
till ca 10 ar, jamf{ort med dagens ca 15 ar med traditionell omtoppning. Vid en
recycling frises den gamla beldggningen upp och ett foryngringsmedel tillsitts for
att gora bituminet mjukare. Bitumen hardnar ndmligen med tiden bl.a. genom
oxidation. Recycling+ dr en recycling, som kompletteras med ett tunt nytt lager
beldggning med polymerbitumen for att fa ett bindemedel som paverkas mindre
av de rester av avisningsmedel som hamnar pa banorna.
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Bindemedelsforsegling innebér att en vitska bestdende av foryngringsmedel och
bitumen sprutas pa banan. Syftet med atgérden &r att fa stenmaterialet i belagg-
ningen att hinga samman béttre.

Slamforsegling gors genom att ett slam bestdende av bitumenemulsion och
cement sprutas pa banan och bildar ett skikt pd 2-3 mm ovanpé den gamla
beldggningen. En del av slammet trdnger ned och foryngrar den gamla
beldggningen.

Gummi frén flygplanens déck avsitts sarskilt kring landningens séttningspunkt.
Gummibeldggningen som bildas pa banan minskar friktionen och pa banor med
mycket trafik méste darfor banan rengoras fran gummi. Detta arbete kan utforas
pa atminstone tre olika sitt: genom mekanisk borstning, konventionell hogtrycks-
tvitt eller s.k. ultrahdgtryckstvitt.

I Luftfartsverkets studie har endast omtoppning undersokts eftersom den &r den
enskilt klart dyraste underhallsétgarden. Det finns antagligen anledning att ater-
komma till 6vriga atgérder vid en fordjupad analys.

Empirisk undersbkning av trafikvolymberoende slitage

Metod

Ett sétt att empiriskt undersoka det trafikvolymberoende slitaget dr att jimfora
trafikvolymen pa ett tvirsnitt av flygplatser med den tid som ytlagret haller pa
respektive flygplats. Hur ldnge ytlagret haller beror naturligtvis pa vilka under-
hallsatgarder som utfors, men hér bortses fran skillnader i anvéindandet av binde-
medels- och slamforsegling mellan olika flygplatser. I stillet antas tiden mellan
omtoppningarna vara ett matt pa den tid ytlagret haller. Hypotesen dr att ytlagret
haller kortare tid pa flygplatser med storre trafikvolym.

Dataurvalet

Urvalet av flygplatser maste goras sa att en tillrdcklig variation i trafikvolymen
erhalls. Det skulle vara intressant att inkludera Arlanda 1 materialet, men banorna
pa Arlanda har haft betongbeldggning, vilket medfor att dessa tyvérr inte ar jam-
forbara med 6vriga flygplatsers banor, vars beldggning ér av asfalt. De storsta
flygplatser som ingar dr darfor Landvetter och Sturup. Nésta flygplats i storleks-
ordning dr Luled, men dér finns bade civil och militér trafik, vilket gor jam-
forelsen mot trafikvolymen svarare. Darfor har Umea valts som den tredje flyg-
platsen i urvalet. For att fa med mindre flygplatser har Visby och Norrkdping
tagits med. Av tabellen nedan framgar vilka flygplatser som ingér och nir dessa
fatt ny beldggning. De planerade atgérderna pa Norrkoping, Sturup och Land-
vetter flygplatser kommer att bestd av recycling och inte omtoppning.
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Tabell 6.1. Tidpunkter for ny beldggning och planerad recycling.

Landvetter  Sturup Umea NRK Visby
(banférlédngning
500m -87)
1978 1972 1961 1973
1990 1988 1974 1990 1974
2004 2002 1993 2002 1994

I figur 6.1, 6.2 och 6.3 visas hur tiden mellan omtoppningar varierar med olika
matt pa trafikvolymen.
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Figur 6.1. Samband mellan antal passagerare och tid mellan omtoppningar.

I figur 6.1 har tiden mellan omtoppningar plottats mot antalet passagerare. En
linjdr regression av sambandet antyder att tiden mellan omtoppningar visserligen
blir ndgot kortare vid storre trafikvolym, men sambandet dr mycket svagt. Detta
framgar av den l4ga forklaringsgraden (0,08). Sambandet ar vidare mycket
kénsligt for nér recycling kommer att genomforas pd Landvetter. Om denna atgard
skulle skjutas upp ett ar, skulle forklaringsgraden minska till 0,03 och linjens
lutning ndrma sig noll. Dérfor maste slutsatsen bli att det infe finns empiriskt stod
for att rullbanor toppas om oftare pa flygplatser med hog trafikvolym.

Om man 1 stillet jamfor tiden mellan omtoppningarna med antalet rorelser ar

forklaringsgraden sé lag att det 4&r meningslost att uttala sig om resultatet (figur
6.2).
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Figur 6.2. Samband mellan antal landningar och tid mellan omtoppningar.

I figur 6.3 har tiden mellan omtoppningar plottats mot antalet passagerare per
rorelse. Denna variabel &r ett méatt pa flygplanens genomsnittsvikt. Den laga
forklaringsgraden (0,09) gor att man inte kan dra ndgra slutsatser om hur flyg-
planens genomsnittsvikt paverkar livsldngden pa beldggningen.

Da man ser de svaga sambanden mellan volym och tid mellan omtoppningar
ligger det néra till hands att tro att det kan finnas stora skillnader i beldggningens
tjocklek och kvalitet mellan olika flygplatser. I s fall skulle slitagekostnadens
storlek till stor del hinforas till investeringsskedet. Sanningen ér att slitlagret pa
rullbanorna normalt sett dr 4-5 cm tjockt oberoende av flygplatsens trafikvolym.
Som ett exempel kan nimnas att slitlagret pa den nya banan pa Arlanda ér 4 cm.
Beldggningens kvalitet ar inte heller ndgot som anpassas efter trafikvolymen.
Kvalitetsskillnaderna dr mycket sma.*'

81 Luftfartsverket namner att asfalten pa Visby flygplats innehaller kalksten som vittrar, och
déarigenom ger forsdmrad héllbarhet.
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Figur 6.3. Samband mellan antal passagerare per landning och tid mellan
omtoppning.

En annan mojlig jamforelse dr att se pa investeringsutgifterna for nybyggnation av
rullbanor. Det finns mycket f4 exempel pa ndgorlunda aktuell nyproduktion av
rullbanor i Sverige. Har jaimfors Karlstad, som fick helt ny flygplats i mitten av
nittiotalet, med den tredje banan pa Arlanda. For Karlstad uppgick investerings-
utgiften for det som kallas faltanldggningar exklusive el och tele till knappt 130
mkr, eller i dagens penningvérde mellan 140 och 150 mkr. For Arlandas del
investeras i ett helt nytt bansystem med totalt 13,5 km rull- och taxibanor samt
dessutom en storre avisningsplats. En rimlig schablonméssig fordelning av
kostnaderna ir att 23 procent av den totala kostnaden for bansystemet (exklusive
el och tele) hor till sjdlva rullbanan. Med detta berdkningssétt erhalls en invester-
ingskostnad for banan pa mellan 180 och 190 mkr. Det betyder att det inte
foreligger nagra stora skillnader i1 kostnader fo6r en rullbana pd en mindre flygplats
och pa Arlanda. Den skillnad som trots allt finns kan antagligen till stor del
forklaras av skilda markforutséttningar och annan banlangd.

Slutsatser

Slutsatsen av Luftfartsverkets studie dr att det trafikvolymberoende slitaget pa
rullbanor verkar vara forsumbart. Den enda slitagekostnad som forefaller ha viss
betydelse 4r gummiborttagning. Storleken pa denna kostnad har emellertid inte
kunnat skattas inom ramen for detta uppdrag.

6.2 Trangselkostnaderna
Inledningsvis behandlas trdngsel inom de delar som ror flygtrafiktjdnsten. Dér-

efter redovisas erfarenheter och kommande arbete rérande den uppfoljnings-
modell for punktligheten i flygtransportsystemet som utvecklas for svenska
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flygplatser. Slutligen beskrivs hur slottider fordelas idag. Triangsel inom
terminaler behandlas inte.

Trangsel med avseende pa flygtrafiktjansterna

Kapaciteten inom det europeiska luftrummet har debatterats flitigt under senare ar
och fragan accentuerades under 1999 da forseningstalen for flygtrafiken skot i
héjden. Detta berodde delvis pa Kosovokriget, men ocksa som en konsekvens av
flera &rs trafikokning i kombination med bristfillig luftrumsstruktur och ineffek-
tivt utnyttjande. Det var ocksa under 1999 som kapacitets- och férseningsproble-
matiken pd allvar hamnade pa den politiska agendan och Kommissionen pabor-
jade arbetet med “’Single European Sky”.

Konsekvensen av den vikande konjunkturen under inledningen av 2001 i kombi-
nation med de tragiska hindelser som drabbat luftfarten under hésten 2001, har
blivit att trafikvolymen har reducerats visentligt med stora ekonomiska effekter
som foljd. Aven férseningarna inom europeisk luftfart har minskat av denna
anledning. Den politiska viljan 4r anda att arbetet med kapacitetsutbyggnad ska
fortsdtta i1 syfte att den europeiska luftfarten ska sta béttre rustad infér kommande
aterhdmtning och forvintade trafikkningar.

Inom Eurocontrol har kapacitets- och forseningsproblematiken medfort att man
bildat ett oberoende forum, Performance Review Commission (PRC), med uppgift
att granska den europeiska situationen och att ansitta nyckeltal for samtliga med-
lemsstater avseende 1 forsta hand kapacitet, sdkerhet och ekonomi. Dessa tre
omraden kommer i ett senare skede att kompletteras med nyckeltal pa miljo-
omrddet. PRC har dven 1dtit genomfora jamforelser mellan europeiska forhéllan-
den och situationen pa den amerikanska marknaden®.

Som en utgangspunkt finns dock de grundldggande operativa separationskraven,
vilka ger en yttersta begransning for hur manga luftfartyg som samtidigt kan
tillatas befinna sig inom ett avgransat omrade.

Kapacitetsférhallanden i lokal flygtrafiktjianst

I ett tinkt fall med utrustning motsvarande minimikraven for instrumentflygplats
och med ett minimum av flygtrafikledningspersonal uppnas en ldgsta kapacitet for
flygtrafiktjansten vid respektive flygplats. Stegvisa kapacitetsokningar kan astad-
kommas genom utdkade Sppethallningstider, tillgang till radardata, utdkad perso-
nalstyrka, komplettering av personal, etc. Vissa atgirder 4stadkommer omedel-
bara kapacitetsforandringar medan andra atgérder endast kan tillfora 6kad kapa-
citet i kombination med ytterligare ndgon eller ndgra atgéirder.

Pé en flygplats finns det dock ett stort antal begransande faktorer som gor att
flygtrafiktjansten inte kan utnyttja sin kapacitet fullt ut. Hit hor bl.a. flygplatsens
infrastruktur sdsom utformning av rullbanor, taxibanor och uppstillningsplatser,

%2 Dessa kontakter och efterfoljande redovisning genomfordes fore hindelserna den 11 september
2001.
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utformning av terminalbyggnader med avseende pé olika typer av passagerar-
utrymmen, men dven dimensionering av flygplatsens brand- och rdddningsstyrka,
flygplatsens val av inflygningshjdlpmedel, etc.

Vilka kapacitetshgjande atgarder som dr befogade méste avgoras fran fall till fall
for varje flygplats. Till exempel behover tillkomsten av ytterligare rorelser (flyg-
plans avgéang eller ankomst) under perioder av lagtrafik inte foranleda ndgon
atgdrd alls, medan motsvarande trafikokning under redan trafikintensiva perioder i
vissa fall kan krdva uppdelning i nya, mindre ansvarsomraden och tillférsel av
savil nya radiofrekvenser som forfinade 6vervakningssystem, och mer personal.
Antalet mgjliga scenarios ér i det narmaste oandligt.

Aven om tjinsteutbudet ir lika, finns det séledes inte tva flygplatser i Sverige med
samma uppbyggnad. Faktorer som inverkar pa den lokala flygtrafiktjédnstens
utdvande ar t ex:

forvantad trafikvolym

trafikvolymens fordelning under veckan och dygnet

forekomst av militér luftfart

operativa krav fran flygbolag

krav fran Luftfartsinspektionen

behov av meteorologiska uppgifter

regionalpolitiska bedomningar och behov, t.ex. for ambulansflygningar och
postforsandelser

o flygplatsens infrastruktur och fysiska planering, etc.

Ovanstaende faktorer inverkar i sin tur pa bemanning med avseende pé savél antal
som kategori, och under vilka tider tjdnsten ska finnas tillgdnglig.

Slutsats

Luftfartsverkets slutsats ér att det efter mer ingdende studier skulle vara mojligt att
dela in flygtrafiktjénsten i ett antal produkter och produktkategorier med avseende
pa marginalkostnadsprissittning. Detta bedoms dock krdva en omfattande arbets-
insats déd variablerna 4r ménga. Det skulle dven kunna resultera i att marginal-
kostnaderna for flygtrafiktjénst indd méste bestimmas individuellt for varje flyg-
plats.

Kapacitetsférhallanden avseende flygtrafiktidnst en-route

Det svenska luftrummet &r i dagsléget indelat i tre olika flyginformationsregioner
(FIR). Flygtrafiken 6vervakas och separation uppratthalles genom tillhanda-
hallande av omradeskontrolltjanst fran tre omradeskontrollcentraler (ACC), en for
vardera FIR.

De yttre granserna for det svenska ansvarsomradet utgor kontaktyta mot andra
europeiska nationers ansvarsomraden och deras respektive ACC. Det svenska
ansvarsomradet gransar till totalt 12 omgivande FIR. Dessa har en utrustningsniva
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och arbetsmetodik som kan skilja sig fran den svenska, men som @ndéd uppfyller
uppstéllda internationella krav.

Inom varje avgrinsat FIR &r luftrummet uppdelat i ett varierande antal mindre
omraden, s.k. sektorer. Sektorerna dr utformade med hinsyn till trafikméngd,
utseende pd forhdrskande trafikfloden, etc. Varje sektor dsétts ett virde pé det
maximala antal flygrorelser som kan hanteras under 1 timme. Det asatta vardet
anger sektorns kapacitet och grundas pa ett stort antal faktorer; forst och framst
begransningar pa grund av gillande separationsbestimmelser samt trafikflodet
inom sektorn. Dartill kommer faktorer sdsom tillgang till och eventuella begrins-
ningar i tekniska hjdlpmedel, tillgang till personal, etc.

Utformningen och indelningen av luftrummet i sektorer dr, liksom aséttandet av
kapacitetsmaétt, foremal for kontinuerlig uppfoljning 1 syfte att nd ett s optimalt
utnyttjande av det svenska luftrummet som mgjligt.

Kapacitetsbrist i luftrummet uppstér da ett storre antal luftfartyg onskar passera
igenom en luftrumssektor dn vad den mest begrinsande faktorn kan medge.
Sadana ldgen kan idag forutses genom det samarbete som etablerats inom flyg-
sdkerhetsorganisationen Eurocontrol och dess 30 medlemsstater.

Forutségelser avseende eventuell kapacitetsbrist erhalls genom det internationella
kravet att i forvdg lamna in fardplan for varje enskild flygning som ska genom-
foras. I fardplanen anges alla detaljer som krivs for flygningens sikra fram-
forande fran avgéng till destination, sdsom flygvég, typ av flygplan, marschhojd
och -hastighet, etc. Fardplanerna sénds till en europeisk, centraliserad fardplaner-
ingsfunktion och distribueras dérifran vidare till samtliga berorda flygtrafikled-
ningsenheter i Europa samt till Central Flow Management Unit (CFMU) inom
Eurocontrol.

CFMU har tillgang till samtliga europeiska luftrumssektorers kapacitetsmatt och
kan genom samkdrning av dessa och samtliga tillgidngliga fardplaner berdkna var
och nér det ar troligt att en situation med hogre efterfragan an tillgénglig kapacitet
kan uppstd. Med dessa berdkningar som grund har CFMU befogenhet att planera
och ldgga ut restriktioner for flygtrafiken i berérda delar av det europeiska luft-
rummet 1 avsikt att sdkerstélla att ingen luftrumssektor stills infor situationen att
behova ta emot en storre trafikvolym én vad som faktiskt kan hanteras. De restrik-
tioner som beslutas av CFMU resulterar i att de flygningar som haft for avsikt att
passera en befarat Gverbelastad del av luftrummet meddelas en reviderad avgangs-
tid. Av flygsédkerhets- och miljoskil, men ocksd av ekonomiska skil, viljer man
alltsé vid situationer av forvintad dverbelastning i luftrummet att lata luftfartyg
vinta pa marken istillet for att fordroja luftfartyg under flygning.

De forseningar som uppstér i Europa av idag har till storsta delen sitt ursprung i
det centraleuropeiska luftrummet dir bristen pa kapacitet ar betydande jamfort
med forhdllanden it ex de nordiska ldnderna. Det dr dock mycket ovanligt att den
flygande allménheten far kinnedom om var forseningen har sitt ursprung och vad
som dr orsaken. Detta tillsammans med forfarandet att lata luftfartyg vénta pa
marken gor att passageraren ofta uppfattar att orsaken till férseningen ligger pa
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avgangsflygplatsen eller 1 dess narhet, vilket ar till nackdel for synen pa den
svenska infrastrukturen och flygtrafiktjénsten.

Regularitet

Med detta avses har formégan att upprétthélla och sédkerstélla att planerad
flygtrafik i storsta mojliga omfattning kan genomforas utan tidtabellsméassiga
storningar dven vid onormala eller mindre gynnsamma situationer. Sikerstillande
av en viss regularitetsnivd kan uppnds genom investeringar i olika typer av
tekniska system eller hjalpmedel som pé ett eller annat sétt reducerar verkning-
arna av de olika storningar som kan uppsté for flygtrafiken.

Till exempel finns ett antal nivaer for flygplatsernas instrumentlandningssystem
(ILS). Det mest grundlaggande bendmns kategori 1 (CAT I) medan kategori 3
(CAT III) innebér att flygtrafikledningen kan uppritthalla trafikflodet och piloter
kan genomfora landningar dven i dimma vilket annars inte 4r mgjligt. For flyg-
platsen och flygtrafikledningen innebér en investering i en ILS CAT III utrustning
inte ndgon kapacitetsokning i sig men ar diremot ett sétt att sdkerstélla regularitet
vid flygplatsen. Vid svenska instrumentflygplatser dr ILS CAT I standard. Vid
nagra av vara storre trafikflygplatser finns dven ILS CAT II.

Det finns ett stort antal mojligheter till investeringar i reservanldggningar och
dubblerade tekniska system for den operativa flygtrafiktjdnstens bedrivande och
diarmed uppritthallande av luftfartens regularitet. Alla regularitetsframjande
atgdrder innebdr normalt ocksa investeringskostnader vilka maste virderas mot de
intdktsbortfall som minskad regularitet kan medfora.

Slutsats

Tillgangen till luftrum utgor 1 vissa delar av Europa en knapp resurs. Vissa
europeiska flygplatser har dven en betydligt storre efterfragan an tillganglig
kapacitet. Detta medfor stora ekonomiska konsekvenser for de flygbolag som
opererar pa den europeiska flygmarknaden oavsett var bolaget har sin hemvist.
Det finns en mingd kapacitetshdjande och regularitetsbefrdmjande atgérder och
investeringsmojligheter. Gemensamt for samtliga dr dock att det &r varje flygplats
och luftrumssektors unika utformning tillsammans med identifierade begransande
faktorer som avgor vilken dtgérd eller investering som dr ekonomiskt sett
lampligast. Samtidigt spelar sdkerhetskrav och miljéaspekter en betydelsefull roll.

Trangseleffekter pa Arlanda — en fallstudie

Regeringens regleringsbrev till Luftfartsverket for verksamhetsaren 2000 och
2001 stéller krav pa att verket arligen aterrapporterar till regeringen hur {or-
seningssituationen i svensk flygtrafik utvecklas, tillsammans med en dversiktlig
orsaksbeskrivning.

For att kunna vérdera trangseleffekter méste man forst kunna méta och f6lja upp
forseningar i flygsystemet som orsakas av tridngsel i luften, pa taxibanan, pa

SIKA Rapport 2001:7



107 SIKA

startbanan, vid avisningsplats, vid gate eller remote gate etc. Sedan ar 1999 har
Luftfartsverket utvecklat ett system - DARSA (Delay Analysis Report at Swedish
Airports) - som skapar forutsittningar att méta forseningar och dirmed dven att
vérdera tringseleffekter pé sikt.

Arbetet har inriktats pé att skapa en uppfoljningsmodell som méter punktligheten i
flygtransportsystemet till/frdn samt inom Sverige med Arlanda flygplats som
fallstudie. Modellen ger dessutom forutséttningar for att utveckla en orsaks- och
konsekvensanalys av forseningar.

Flygbolag har béast mojlighet att paverka, f6lja upp och méta hindelseforlopp fore
en paborjad flygning, sdsom incheckning, embarkering, lastning, stadning, tank-
ning, planering av flygningen, klargérandet av flygplanet och planering av per-
sonal och besittning med mera. Darfor foljer flygbolag upp forseningsorsaker och
forseningstider i forsta hand i relation till tidtabellsenlig avgangstid och de gor det
enligt en internationellt vedertagen metod. Den av Luftfartsverket utvecklade
uppfoljningsmodellen av forseningar anvinder samma metod som flygbolagen
som utgdngspunkt for forseningsuppfoljning. DARSA foljer dven upp forseningar
som uppstér i forhéllande till tidtabellsenlig ankomsttid. Genom utveckling av
DARSA finns stora mgjligheter att kunna folja upp och utvérdera forsenings-
paverkan fran infrastruktur sdsom inflygningshjialpmedel, bankapacitet, flygtrafik-
ledning, antal parkeringsplatser for flygplan med mera. Uppf6ljning enligt denna
modell kompletterar den punktlighetsuppfoljning som flygbolagen gor.

Slutsatsen fran DARSA-rapporten for ar 2000 ar att forseningssituationen inom
Europa har forbéttrats under &r 2000 i jimforelse med 1999 da férseningsproble-
men var osedvanligt stora. Detta giller bdde med hénsyn till 6kad trafikméngd
och 6kat antal resenirer. Ar 2000 har varit ett ar med mycket fi oregelbundna
storningar i form av omfattande tekniska problem, stora luftrumsforéndringar,
arbetsmarknadskonflikter eller politiska oroligheter. Aret kan dérfor anses
beskriva ett normalar eller ett typar som ar anvandbart vid framtida jamforelser.

Av rapporten framgar att huvuddelen av forseningarna ligger inom en kvart, och
att den genomsnittliga forseningstiden for forsenade flygningar &r méttlig. Data
fran bland annat intresseorganisationen AEA (Association of European Airlines)
visar att Arlanda ér en av de bista flygplatserna i Europa i friga om punktlighet.
CODA'’s (Central Office for Delay Analysis) siffror visar att sddana forseningar
som betecknas som trafikledningsforseningar (Air Traffic Flow Management),
oftast inte beror pa flygplatsen eller svenskt luftrum, utan dr konsekvenser av
problem pé andra héll i Europa. Nir mycket daligt vdder eller annan generell
forseningsorsak intraffar pa hogtrafikdagarna torsdag och fredag sa genererar
detta omfattande forseningar bl.a. pa Arlanda.

Enligt AEA ér de tre vanligaste orsakerna till flygforseningar foljande: f6ljd-
forsening (reactionary) pa grund av forsening pé flygningen innan, férseningar
orsakade av regleringar 1 flygtrafikledningen (47FM delay) och tekniska problem
relaterade till flygplanet (technical+aircraft equipment). Minst 2/3 av alla {or-
seningar i Europa ticks in av dessa tre kategorier.
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CODA rapporterar att forseningssituationen ar battre 1 de nordiska ldnderna an i
andra delar av Europa. Aven AEA rapporterar att det ir de nordiska flygplatserna
som har minst andel forseningar. P4 Arlanda flygplats dr det farre én 15 % av
flygningarna som &dr mer dn 15 minuter forsenade (siffran géller endast de bolag
som ingar i AEA). Detta kan jamforas med storleksmaéssigt likvardiga flygplatser
sasom Bryssel och Ziirich som har ungefar dubbelt sa stor andel férseningar
Overstigande 15 minuter.

I underlagsrapporten redogor Luftfartsverket for forseningar under &r 2000 och
orsaker till dessa. Bland annat redogors for antalet forsenade flygningar pa
Arlanda, forseningarnas sdsongvariation och genomsnittsforseningens storlek for
olika typer av flygningar.

Kapacitetssituationen pa Arlanda

Niér kapacitetssituationen ska beskrivas maste ett antal faktorer beaktas och
kombineras. De huvudsakliga byggstenarna &r ban-, terminal-, uppstéllnings- och
flygtrafikledningskapacitet.

Bankapacitet

Arlanda flygplats har idag tva rullbanor, bana 01/19 och bana 08/26. Den totala
rorelsekapaciteten dr idag 73 starter och landningar per timme. Det ar framst
under trafiktopparna under morgon och kvéll (07-09, 17-19) som trangseleffekter
uppstar eller kan uppsta.

Bana 3 fardigkonstruerades i slutet av december ar 2001. Nya forutsdttningar 1
miljoprovningen gor att driftséttning kan ske forst under varen 2002. Det berék-
nade kapacitetstaket med bana 3 kommer att vara 90 rorelser per timme. Kapa-
citetsokningen kommer att ske successivt p.g.a. tekniska overvdganden och for att
matcha 6vriga infrastrukturatgarder pa Arlanda. Efter ett &r bedoms kapacitets-
nivan nd 80-82 rorelser per timme for att tidigast under senare delen av ar 2003 né
90 rorelser per timme.

Terminalkapacitet

Arlanda flygplats bygger nya terminalomraden bade for frakt- och passagerar-
trafik for att mota en 6kad trafiktillvéxt ndr marknaden ater har normaliserats.
Arlanda kommer i framtiden att uppdelas i tva sektorer, Arlanda Syd (nuvarande
terminal 2,3 och 4) samt Arlanda Nord (nuvarande terminal 5 samt den en ny
terminalbyggnaden, pir F, som &r under konstruktion). Det ridande ekonomiska
laget samt 6vriga marknadsforutséttningar gor att Luftfartsverket beslutat avvakta
med investeringarna i nya Arlanda Syd. Arlanda Nord fardigstills med nya
ramper och uppstéllningsomraden for flygplan och berdknas kunna driftséttas
under 2004.

Forutsittningarna for att hoja kapaciteten pa Arlanda och ddirmed minska
trangseleffekterna under hogtrafiktid beror saledes pa ett antal samverkande
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faktorer. Det inbordes beroendeforhdllandet mellan faktorerna kan illustreras med
foljande enkla exempel: Aven om bana 3 ger mojlighet till 90 rérelser i timmen
behover detta inte innebéra att det finns terminalkapacitet och uppstillningsplatser
for att kunna ta emot en sddan trafikokning under en timme. Restriktioner i luft-
rummet over Europa, eller déligt vider over Stockholmsomradet, kan begrinsa
flygtrafikledningens kapacitet och bankapaciteten, vilket kan innebdra minskade
rorelser pd Arlanda. For att kunna bedoma Arlandas kapacitetsokning maste en
samlad beddmning av Arlandas kapacitetssituation goras. Det dr bland annat av
detta skél som kapacitetsnivan pa Arlanda okar successivt efter driftsdttningen av
bana 3.

Samordningen av ankomst- och avgangstider — fordelningen av slots

Regelverket fér férdelning ankomst- och avgéngstider

Traditionellt fordelas ankomst- och avgangstider (slottider) hos flygplatser med
trangselproblem enligt IATAs rekommendationer pd omradet. De innehéller
administrativa procedurer och rekommendationer om prioriteringsordning vid
fordelning mm. Systemet, som skapades redan 1947, dr uppbyggt pa att aktorerna
sjdlva administrerar fordelningen av slottiderna. Avgangstiden pa en flygplats
maste ju vara anpassad till ankomsttiden pd en annan flygplats. I Europa var det
tidigare mycket vanligt att de nationella flygbolagen fick i uppdrag att fordela
slottiderna pa hemlandets flygplatser. Numera administreras slotférdelningen 1
Europa av sjilvstindiga organisationer, som t.ex. i Sverige av Airport Coordi-
nation Sweden. IATAs rekommendationer uppdateras fortlopande.

Inom EU inférdes bindande regler 1993 genom radets forordning 95/93 om
gemensamma regler for fordelning av ankomst- och avgangstider pa gemen-
skapens flygplatser. Syftet med forordningen var att skapa ett gemensamt regel-
verk for fordelning av slottider anpassad till den liberaliserade europamarknaden
och den 6kade konkurrensen inom luftfarten. Férordningen bygger pé att fordel-
ningen av tider sker pa basis av neutrala, genomblickbara och icke-diskrimine-
rande regler. Den é&r till stor del en kodifiering av redan etablerad praxis, men gér
langre i ett par avseenden: Den alagger medlemsstaten att besluta om det finns ett
behov av att samordna en flygplats och den foreskriver ett visst institutionellt
arrangemang och ett system med juridiskt bindande regler for fordelningen.

I Sverige ar det Arlanda och Bromma flygplatser som har pekats ut som full-
standigt samordnade (fully coordinated) flygplatser, dvs. for att omfattas av
koordinering enligt rddets forordning 95/93. Bromma utpekades fran och med
2001. I Brommas fall dr det miljorestriktioner snarare @n bristande bankapacitet
som begransar tilltradet.

Slotallokering i praktiken

Slotforordningen fastslar att ankomst- och avgéngstider vid en bristsituation ska
fordelas av en samordnare (koordinator) for flygplatsen. Koordinatorn ska agera i
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enlighet med forordningen pa ett neutralt, icke-diskriminerande och genomblick-
bart sétt. Koordinatorn ska dven delta i sidana internationella tidtabellskonferen-
ser for flygbolag som tilldts enligt gemenskapsratten. Med detta avses de vérlds-
omspéannande slotkonferenser som arrangeras av IATA. Sddana konferenser hélls
tva ganger per ar och riktas till alla flygbolag och koordinatorer. P& en av de
senaste konferenserna var 260 flygforetag narvarande och antalet delegater upp-
gick till ca 1 100.

Infor konferenserna, som hélls mer 4n tre manader innan respektive sdsong tar sin
borjan, inkommer flygbolagen med 6nskemal om slottider. Koordinatorn sam-
manstéller sedan tiderna under strikt sekretess. Under sammanstéllningen tillam-
pas de prioriteringsprinciper som aterfinns i slotférordningen och i IATA:s
rekommendationer. En grundprincip i prioriteringen &r att de som redan flyger pa
en viss tid far flyga pa samma tid under ndstkommande sdsong ("historisk ratt”
eller ”grandfather’s rights™). Vidare prioriteras dndringar av tidtabellen och nytill-
tridande flygbolag ges foretrdde. De sistndmnda har rétt till 50 % av tiderna i den
s.k. ankomst- och avgangstidsreserven (slotpool) nér den initiala fordelningen till
historiska tider och tidtabellsdndringar genomforts. Tider som inte anvinds ska
returneras till koordinatorn for vidare fordelning.

Pé konferensen meddelar koordinatorn de berdrda flygbolagen resultatet pa deras
ansokan. De bolag som inte fitt den 6nskade tiden erbjuds den ndrmaste kom-
mande tiden och bolagen bereds tillfille att anpassa sina tidtabeller med hénsyn
till den nya situationen. Efter konferenserna sker ett stindigt pagéende arbete
mellan flygforetag och koordinatorer for anpassning av tiderna till andrade forut-
sdttningar som till exempel dnskemal om utdkning av trafiken, minskning av
trafikutbudet, forandringar i flygplanflottan och kapacitetsfordndringar pa flyg-
platserna.

Reglernas tilldmpning i Sverige

Luftfartsverket, som &ar behorig myndighet, har givit Airport Coordination Sweden
(ACS) 1 uppdrag att samordna och fordela avgangs- och ankomsttider pa Arlanda
och Bromma. ACS har bildats som en ekonomisk forening av flygforetag med
uppgift att samordna slottiderna enligt gemenskapsreglerna. I dess styrelse sitter
representanter for svenska flygbolag och Luftfartsverket.

Tre personer arbetar nu pa heltid for ACS, varav en person dr huvudansvarig for
fordelningen av slottider. Ar 2000 d4 endast tva personer arbetade for ACS
uppgick de totala kostnaderna for verksamheten till c:a 1,7 miljoner kr.
Kostnaderna técks till hélften av flygforetagen i relation till slotinnehavet och till
hilften av Luftfartsverket genom de samordnade flygplatsernas forsorg.

En samordningskommitté for vardera flygplatsen stodjer koordinatorns arbete
med att ge rad. Respektive kommitté sammantrider minst tvd gdnger om aret och i
ovrigt vid behov med deltagande fran koordinatorn, representanter for flygfore-
tagen, flygplatsen och flygtrafikledningen. Tull och polis kan ocksa nérvara.
Luftfartsverket deltar med en observator.
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Oversyn av rédets férordning aktuell

Rédets forordning 95/93 har varit mogen for dversyn i flera ar, men ett forslag
frdn EU-kommissionen har latit vdnta pa sig. Tvistedmnet har huvudsakligen varit
huruvida man borde inféra marknadsmekanismer eller inte, t.ex. handel med slots.
Motstandet mot radikalare fordndringar har varit stort fran flygforetagens sida och
dven frdn manga medlemsstater. Konkurrensdirektoratet i EU-kommissionen har
ocksé varit tveksamt till att infora handel med slots.

I juni 2001 lade slutligen EU-kommissionen fram ett forslag till &ndring av slot-
forordningen utan att infora nigra marknadsmekanismer. Andringarna utgor
huvudsakligen en putsning av nuvarande system, men innehaller ocksa vissa
forslag till &ndrade prioriteringsregler i syfte att styra marknaden, framst i kon-
kurrensframjande riktning. Kommissionen avser dock att studera inforandet av
marknadsmekanismer med borjan hosten 2001och 6nskar en dversyn av systemet
med slotfordelning tre ar efter inférandet av den reviderade forordningen. Det &r
inte osannolikt att det spanska ordférandeskapet kommer att ta upp kommissio-
nens forslag for behandling i EU:s transportrdd under forsta halvéret 2002.

Slutsatser

Diskussionen om tringselkostnader har till stor del koncentrerats till tillgdngen pa
slottider. Ocksé triangseln en route dr betydande for linjer mellan Sverige och de
mest trafikintensiva delarna av Europa. Dessutom forekommer trangsel vid upp-
stallningsplatser och i terminalerna. Det dr viktigt att tringsel beaktas pa alla
stéllen dédr den uppkommer.

Luftfartsverket avser att utveckla DARSA 1 syfte att analysera orsaker till
forseningar. For detta behdver analysmetoder och -verktyg utvecklas. Goda
forutsittningar finns enligt Luftfartsverket att redan under ar 2002 berdkna vissa
trangselkostnader bade for flygproducenter och flygkonsumenter. Luftfartsverket
har tillgang till numeriska data som kan anvéndas for att berdkna vissa foretags-
och samhillsekonomiska tringselkostnader. Det aterstar dock att utarbeta en
metodik for att berdkna den externa trangseleffekten, dvs. hur tillkomsten av
ytterligare en passagerare eller ett flygplan paverkar den totala restiden for andra
passagerare och flygplan.

De foreslagna dndringarna av nuvarande slotforordning innehaller inga forslag till
ekonomiska styrmedel, men EU-kommissionen avser att studera dylika styrmedel.

6.3 Olyckskostnaderna

Utgangspunkter for bedomning av externa olyckskostnader
En passagerare som Overvéger att flyga forutsitts i sitt val ta hansyn till den egna

olycksrisken och mdjliga olyckskonsekvenser, men inte till den eventuella
fordndringen av olycksrisken — och dirmed sammanhéngande olyckskonse-
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kvenser — som kan upptrdda for andra. P& motsvarande vis forutsitts ett flygbolag
1 samband med dverviganden om att sitta in ytterligare ett flygplan i princip ta
hansyn till den egna olycksrisken enbart. Vi sdker den marginella externa olycks-
kostnaden. Den fraga som ir relevant att stilla dr darfor hur mycket en tillkom-
mande passagerare resp. ett tillkommande flygplan paverkar olycksrisken, och hur
den beréknade olycksriskfordndringen for dvriga passagerare/operatorer ska
vérderas.

For att kunna sérskilja den externa olyckskostnaden maste dven forsakrings-
skyddet beaktas. Av betydelse dr da bl.a. hur forsdkringarna tacker skador for
tredje part.

Det &r troligt att fordndringen i olycksrisk av en tillkommande passagerare i ett
givet flygplan dr forsumbar, dtminstone om vi bortser frdn kapningsrisk och
ovriga terrorhot. Darfor bor vi koncentrera oss pa den externa effekten av ett
tillkommande flygplan. Denna effekt kan enligt Luftfartsverket i1 vissa fall vara
betydande.

Flygtrafiktjinstens viktigaste uppgift ar att upprétthalla tillricklig separation
mellan luftfartyg. De insatser som krivs av flygtrafiktjinsten for att gora detta och
de kostnader det innebér r starkt beroende av trafikens volym. De viktigaste
externaliteterna vad géller olyckor uppstér dérfor troligen inom flygtrafiktjinstens
ansvarsomraden. Som en annan potentiellt betydelsefull externalitet anger
Luftfartsverket de hojda kompetenskrav pé piloter som behover stéllas som en
foljd av hogre trafikvolymer och ddrmed sammanhédngande trafikkomplexitet.

Vad vet vi da om sambandet mellan antalet intrdffade olyckor och trafikvolymen?
Antalet haverier uppges historiskt ha dkat betydligt mindre &n i proportion till
trafikvolymen. Detta sdger dock inte sd mycket om riskférdndringen av en volym-
Okning vid en viss tidpunkt. Det statistiska underlag som finns i frdga om olika
typer av personskador i samband med flygtrafikolyckor i Sverige 4r dessutom,
eftersom haverierna dr fa totalt sett, mycket begransat. En metod for att {4 ett
battre underlag skulle vara att vidga underlaget till att omfatta hela Vasteuropa
eller atminstone hela EU. Det forutsétts d att sdkerhetsnivén inom detta vidgade
omrade kan anses vara jimforbar med den svenska. Fragan &r ocksd mot vilket
trafikvolymmatt som antalet personskador ska stiillas. Ar antalet personkilometer
eller antalet flygningar ett béttre méatt pa trafikvolymen &n flygtidsproduktionen?

Okade insatser gors for att minska flygplatssystemets sirbarhet for naturkata-
strofer och terrorhot. Kostnaderna for att 6ka beredskapen for att hantera effek-
terna av t.ex. naturkatastrofer bedoms dock vara oberoende av trafikvolymen
inom breda intervall. Och kostnaderna for att forhindra otillborligt tilltrade till
skyddade omraden inom flygplatserna uppstar i huvudsak i investeringsskedet.
Det finns ocksé en driftskostnad for dessa sdkerhetssystem, men denna kostnad
kan endast undgés genom att flygplatsen stiangs.

En volymberoende kostnad finns for personalens sikerhetskontroll. Med tanke pa
att anstéllning generellt sett innebir ett ldngsiktigt atagande, och pé att fordnd-
ringar av personalstyrkan rdknas som en investering i kapacitet, bor, enligt Luft-
fartsverket, denna kostnad inte inrdknas i den kortsiktiga marginalkostnaden.
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SIKA har dock uppfattningen att den volymberoende kostnaden for personalen ar
en del av den avgiftsrelevanta kortsiktiga marginalkostnaden. Personalstyrkan och
kostnaden for att halla denna kan ju atminstone i1 viss utstrickning anpassas, t.ex.
genom Overtidsreglering. Detta skulle i sa fall vara ett motiv for att infora en
sdkerhetsavgiftskomponent per passagerare.

Terroristhoten mot luftfarten har 6ver tiden varierat i omfattning till karaktér.
Ambitionen inom luftfartssektorn har alltid varit att snabbt méta de olika hot-
bilderna genom aktiva insatser. Den del av luftfartsskyddet som riktas mot
flygplan, besdttningar och passagerare har byggt pd principen att genomsoka
passagerare, handbagage och incheckat bagage fore embarkering/ombordlastning,
s.k. screening.

Under ca 10 ar har samtliga utrikespassagerare och deras handbagage genom-
sOkts. Dessutom har en viss andel av inrikespassagerarna och deras handbagage
genomsokts samt dirutdver en viss del av det incheckade utrikesbagaget. Som en
foljd av Lockerbiekatastrofen ar 1988 beslutade ECAC (European Civil Aviation
Conference) att rekommendera medlemsstaterna att inféra kontroll av allt
incheckat utrikesbagage. For ndrvarande pagar uppbyggnaden av denna verk-
samhet. Verksamheten ska vara i operativ drift 1 Sverige senast under oktober
2002.

Hindelserna i USA den 11 september 2001 resulterade i ett mycket kraftfullt
agerande av bland annat EU i syfte att skydda allménheten och flyget frdn
katastrofala terrorhandlingar som drabbar samhéllet. EU har infort regler som
foreskriver genomsokning av samtliga inrikes- och utrikes passagerare, deras
handbagage och allt incheckat bagage pa samtliga trafikflygplatser inom EU.
Detta kommer att kriva omfattande investeringar i utrustning for sékerhets-
kontroll, ombyggnationer och 6kad bemanning av sékerhetskontrollanter.

Kostnaderna for 6kade skyddsatgarder

Pé Luftfartsverkets flygplatser bedrivs granskningsverksamheten av Luftfarts-
verket med egen personal eller med hjilp av inhyrda entreprenorer. Luftfarts-
verket tar ut den faktiska kostnaden for verksamheten genom en sirskild avgift.
Eftersom kostnaderna per passagerare varierar kraftigt mellan olika flygplatser har
Luftfartsverket tillimpat ett kostnadsutjamningsforfarande, vilket gynnat sméa och
medelstora flygplatser pa de stora flygplatsernas bekostnad.

I ett ldge som omfattar genomsokning av samtliga inrikes och utrikes passagerare,
deras handbagage och allt incheckat bagage, beréknas ca 30 till 35 kr belasta varje
passagerare med kostnadsutjimning. Utan utjimning kommer kostnaderna per
passagerare pd vissa flygplatser att uppga till nagot hundratal kronor. Att kostna-
den efter utjaimning blir lagre beror helt pa att de stdrre passagerarvolymerna pa
Arlanda, Landvetter och Sturup medger ett mer effektivt utnyttjande av utrustning
och personal. For Luftfartsverkets flygplatser berdknas de nddviandiga invester-
ingarna for en utdkad sékerhetskontroll totalt att uppgé till ca 800 mkr. De érliga
driftskostnaderna berdknas uppga till 440 mkr.
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P& kommunala och privata flygplatser bedrivs sidkerhetskontrollen av polisen. Pa
dessa flygplatser krivs lika hoga sékerhetsnivder som pa de statliga flygplatserna.
Enligt polisen kommer kostnaden for den utdkade sdkerhetskontrollen att uppga
till ca 200 mkr. Kommunforbundet hévdar att det saknas utrymme for en hojd
securityavgift som ska betalas av flygpassagerarna. Biljettpriset tur och retur for
en resa frdn de kommunala flygplatserna skulle 6ka med flera hundra kronor pa
flyglinjer som redan idag har hoga biljettpriser och ett sviktande passagerar-
underlag.

Mal for sakerhet

Flygtidsproduktionen utgor grund for berdkning av haverifrekvensen. Haveri-
frekvensen definieras som kvoten mellan antal haverier per ar och motsvarande
flygtidsproduktion normerat till antal haverier per 100 000 timmar. Haverifrek-
vensen dr ett empiriskt métt pa sdkerhet i form av reellt utfall. I flygsékerhet ingér
hirutover begreppet luftfartens flygsikerhetsstandard, som é&r ett samlande
begrepp for aktiviteter och system, bl.a. kvalitetssystem, tillsyn och tilltrddes-
kontroll, som &r verksamma 1 haveriférebyggande syfte.

For den kommersiella luftfarten finns ett kvantifierat sdkerhetsmél som innebér att
haverifrekvensen ska minska frén 0,47 till 0,235 per 100 000 timma vid utgangen
av ar 2007. Virdet grundar sig pa antagandet att ett 5-ars rullande medelvarde ar
relevant som mattenhet. Framfor allt kan det d& antas handla om att soka berdkna
de extra bemanningskostnader som krévs for att genom trafikledningen bibehalla
onskad sékerhetsniva.

For en mer utforlig genomgéng av intraffade olyckor, trafikutveckling, forebygg-
ande sdkerhetsarbete etc. hanvisas till Luftfartsverkets underlagsrapport.

Slutsats

Luftfartsverkets genomgéng tyder pd att vi i det fortsatta arbetet bor koncentrera
oss pa den externa olyckskostnaden av ett tillkommande flygplan. Denna kan
enligt Luftfartsverket i vissa fall vara betydande. En for marginalkostnadspris-
sattning relevant olyckskostnad skulle enligt SIKA kunna bestimmas utifran en
berdknad atgérdskostnad for att upprétthalla den 6nskade sdkerhetsnivén.

6.4 Emissionskostnaderna

Emissionskostnadsberdakningar

Luftfartsverket har p4 SIKA:s initiativ berdknat emissionskostnaderna per
flygning for olika flygplan och for dem typiska flygstrackor. Berdkningarna som
redovisas dels for hela flygningen, dels enbart for start- och landningsfasen, avser
kostnaderna for de regionala effekterna av utslappen av kviaveoxider (NOy) och
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utsldppens regionala effekter har utnyttjats. Kostnaderna for koldioxidutslidpp har
berdknats for dels 1,50 kr/kg (ASEK-virderingen), dels 0,50 kr/kg. Utsldppen av

CO; har berdknats genom multiplikation av brénsleforbrukningen med faktorn

3,15.

Emissionskostnaderna redovisas per flygning samt for start- och landningsfasen

(LTO-fas). Berdkningsresultaten framgar av tabellerna 6.2 och 6.3.

Tabell 6.2. Kostnad fér emissioner, hela flygningen.

Flygplanstyp L[km]* CO; (kr) NOy (kr) HC (kr) Summa Summa
(CO,=1,50) (C0O,=0,50)
Kr/kg= Kr’kg= Krkg = Kr/kg = 30
1,50 0,50 60
A320 418 8505 2835 1265 34 9805 4135
850 13703 4568 1965 56 15724 6589
BA46 418 8978 2993 1108 38 10124 4139
850 14648 4883 1652 46 16345 6580
B737-600 389 7560 2520 875 80 8515 3475
850 11813 3938 1321 99 13233 5358
B767-300ER 850 23625 7875 4867 59 28551 12801
6291 159705 53235 28241 222 188168 81698
DC9-41 425 10868 3623 1501 143 12511 5266
850 17010 5670 2080 214 19304 7964
Dash 8 (Q400) 418 4725 1575 763 - 5488 2338
F50 452 3293 1098 478 - 3771 1575
MD81 418 11813 3938 2254 111 14178 6303
850 18428 6143 3203 203 21833 9548
MD82 464 12285 4095 2314 122 14721 6531
850 18428 6143 3208 206 21841 9556
SB20 365 4253 1418 577 2,40 4832 1997
Cessna 300 1403 468 94 98 1594 659
Citation |
(C500)
*Kommentarer avseende antagna flygstrackor (kolumn 2):
A320: Inrikes medeldistans for MD81
Medeldistans utrikestrafik
BA46: Inrikes medeldistans for MD81
Medeldistans utrikestrafik
B737-600: Inrikes medeldistans for B737

Medeldistans utrikestrafik
B767-300ER: Medeldistans utrikestrafik

Atlantflygning New York
DC9-41: Inrikes medeldistans fér DC9

Medeldistans utrikestrafik
Dash 8 (Q400): Inrikes medeldistans for MD81

F50: Medeldistans fér F50

MD81: Inrikes medeldistans for MD81
Medeldistans utrikestrafik

MD82: Inrikes medeldistans fér MD82
Medeldistans utrikestrafik

SB20: Inrikes medeldistans for SB20

Cessna Citation: Uppskattad flygstracka, uppgift saknas (ej reguljartrafik)

8 Oversyn av samhillsekonomiska kalkylprinciper och kalkylvérden pd transportomrddet, SIKA

Rapport 1999:6.
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Flygplanet DC9-41 ar ursprungligen ett s.k. kapitel 2-flygplan vilka inte féar flyga
efter 1 april 2002, men om de har utrustats med ljudddmpande anordningar kan
flygningar med dem fortfarande férekomma eftersom de dé kan omcertifieras till
s.k. kapitel 3-flygplan.

Tabell 6.3. Kostnad for emissioner, endast start- och landningsfasen.

Flygplanstyp L[km] CO; (kr) NOx (kr) HC (kr) Summa Summa
* (CO,=1,50) (CO,=0,50)

Krikg= Krikg= Kr/kg = Kr/kg =

1,50 0,50 60 30

A320 418 1692 564 268 6,00 1965 837
850 1710 570 274 6,30 1990 850
BA46 418 1479 493 154 13 1646 660
850 1540 513 162 14 1716 689
B737-600 389 1635 545 182 23 1840 750
850 1654 551 185 23 1862 759
B767-300ER 850 2703 901 606 9,00 3318 1516
6291 3085 1028 740 9,00 3835 1778
DC9-41 425 2249 750 248 50 2547 1048
850 2292 764 257 50 2598 1070
Dash 8 (Q400) 418 902 301 77 - 980 378
F50 452 576 192 73 - 649 265
MD81 418 2438 813 404 24 2866 1240
850 2481 827 417 24 2921 1268
MD82 464 2386 795 391 23 2800 1209
850 2424 808 401 24 2848 1232
SB20 365 633 211 59 0,90 693 271
Cessna Citation | (C500) 300 468 156 32 39 539 227

* For mer information kring olika flygplanstypers typiska flygstrackor, se kommentarer till féregaende tabell.

SIKA menar att berdkningarna ger en indikation om emissionskostnadernas niva
och om fordelningen av kostnaderna pa start- och landningsfasen resp. ovrig
flygtid. Berdkningarna indikerar sdlunda:

o att flygets emissionskostnader dr betydande totalt sett

e att detta framfor allt beror pd kostnaderna for koldioxidutsldppen som
dominerar kraftigt redan vid den ldgre varderingen

e att dven kvéveoxider bidrar till flygets emissionskostnader, fastdn i betydligt
lagre grad dn koldioxid, medan utslédppen av kolviten &r av ringa betydelse i
sammanhanget

o att kostnaderna en route ir betydligt hogre dn de kostnader som upptriader i
start- och landningsfasen. LTO-andelen ligger mellan 14 och 22 procent pa
korta distanser, undantaget de allra kortaste flygningarna med Cessna Citation,
och pa mellan 10 och 14 procent pd medeldistans. For interkontinentalt flyg
svarar LTO-fasen for bara tva procent av de totala emissionerna under
flygningen.

Att anvinda ASEK-vérderingarna s som hér gjorts &r emellertid inte utan

problem. Man bor t.ex. dvervéga ett annat varde for NOx dn det som tillimpas pa
start- och landningsfasen, eftersom NOx-utsldpp pa hog hojd far delvis andra
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effekter. For utslappen en route finns det ocksa anledning att fundera 6ver vilka
gaser som ska inkluderas och hur de ska vérdeséttas. Att ta med CO, men inte ta
hansyn till vattendngan ger t.ex. en missvisande bild av luftfartens bidrag till
vixthuseffekten. En mojlighet dr att rdkna om alla emissioner en route som
paverkar klimatet till CO,-ekvivalenter med hénsyn tagen till respektive &mnes
uppehéllstid i atmosféren.

I en kommande berdkning bor man dessutom ta med flygplansemissionernas
lokala effekter, atminstone for titortsnira flygplatser som Arlanda (Mérsta),
Bromma (Stockholm) och Umeaé. I forsta hand bor de lokala hilsoeffekterna av
NOx-utslappen medriaknas. Flygplanens utsléapp av HC dr ddremot s& sma att
utfallet knappast padverkas om de inkluderas.

SIKA ser det som angeldget att under ar 2002 kraftigt soka forbéttra underlaget
betriaffande flygets emissionskostnader. Detta bor ske genom att forsok inleds
med att tillimpa den av EU-kommissionen forordade s.k. ExternE-modellen. Ett
pilotprojekt med sddant syfte har inom ramen for marginalkostnadsprojektet
inletts for sjofartens del.* Ett liknande pilotprojekt skulle under 2002 kunna
genomforas ocksé for luftfartens del.

Detta skulle kunna ge en mer fullstdndig och mer trovirdig bild av emissions-
kostnaderna. Luftfartsverket bedomer att den arbetsinsats som krévs for att skatta
de marginella miljokostnaderna som sa omfattande och sa kompetenskravande att
det ar orimligt att verket pd egen hand ska gora detta. SIKA héller med om att
extern forskar- eller konsultmedverkan sannolikt krivs for att skatta flygets
emissionskostnader, t ex med hjédlp av ExternE-modellen, men vill samtidigt
betona Luftfartsverkets nyckelroll som leverantor av emissionsdata.

6.5 Utvecklingen pa avgiftsomradet

Den i Sverige tillimpade modellen med differentierade landningsavgifter har
enligt Luftfartsverket fatt stor medial uppmérksamhet i sdvil nationella som
internationella sammanhang. Ett stort antal organisationer, flygbolag och flyg-
platser har uttryckt sitt intresse for projektet. Det handlar om en modell som ar l4tt
att administrera och som tycks fungera bra for de allra flesta flygplanstyper. Det
finns dock nagra fragetecken om hur flygplan med s.k. turbopropellrar ska klassi-
ficeras. Det har dven uttalats onskemal om att en mer ingdende utredning av for-
héllandet mellan avgasavgifterna och de viktrelaterade landningsavgifterna ska
genomforas. Man har dven Onskat utreda effekterna pa utslapp som olika flygplan
har utdver deras motoregenskaper, eftersom en motor kan forekomma pa ménga
olika plan och ddrmed orsaka olika stor mingd utsléapp.

Beslut har tagits om att man ska forséka harmonisera klassificeringssystemet
mellan Sverige och Schweiz. EU, via kommissionen, har ocksé visat intresse for
att fa till stand ett gemensamt system for avgasavgifter, och arbetet med detta
paborjades under ar 2000. Arbetet bedrivs 1 ett ECAC-projekt med namnet ERLIG
under svenskt ordférandeskap.

¥ Se vidare nista kapitel.
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I forra arets rapport redovisades att Luftfartsverket inom Eurocontrol har verkat
for att en sdrskild miljokomponent for koldioxid tillfors underviagsavgiften. For
ndrvarande avvaktas globala 16sningar. EU-kommissionen delar den svenska
uppfattningen att undervigsavgiften ar en lamplig barare av en sadan miljo-
parameter.

ECAC:s miljogrupp, ANCAT, arbetar pa svenskt och schweiziskt initiativ och
under svensk ledning, med ett forslag till europeiskt ramverk for miljorelaterade
landningsavgifter. Slutrapporten kommer enligt nuvarande planer att fardigstéllas
och behandlas samt eventuellt rekommenderas av ECAC:s hogsta beslutande
organ under 2002. Forslaget dr enbart ett tekniskt ramverk och det tar darfor inte
upp fragan om hur stor differentieringen ska vara eller vilken kostnad som avgif-
terna ska tdcka. De dvervigandena dverldmnar man till respektive medlemsstat att
ta stéllning till. En del underlag i dessa fragor frain OECD och EU tas dnda upp
och diskuteras i slutrapporten.

Huvuddragen i forslaget som kommer att presenteras i slutrapporten ar att avgifts-
systemen ska vara sa tydliga och icke-diskriminerande mellan operatorer som
mojligt. Dessutom ska avgifterna vara relaterade till mangden avgasemissioner
eller omfattningen av miljopaverkan. Det ar ocksa ndodvandigt att systemen blir
enkla och billiga att administrera.

Det foreslés att utsldppen av kvidveoxider i samband med start och landning samt
normen for utslapp av ofullstindigt forbranda kolvéten ska vara utgdngspunkten
for motorer som har krav att vara certifierade enligt ICAO. Emissionsméngden
ska beridknas med de virden som anges i ICAQ:s databas for certifierade motorer.
En berdkningsmetod foreslas ocksa.

For motorer for vilka det inte finns certifierade uppgifter pa utslippsmingderna
(t.ex. turbopropellermotorer ) foreslas att data frén tillverkarna ska anvéndas och
om det saknas tillforlitliga data ska ett enhetligt paslag pa landningsavgiften
anvindas. Det enhetliga paslaget foreslas vara medelvardet av alla 6vriga emis-
sionsavgiftspdslag pa landningsavgifterna vid respektive flygplats. Dessutom
foreslas att ICAO ska arbeta med att ta fram certifierade viarden dven for turbo-
propellermotorer.

ICAO:s styrande rad slog 1996 i en resolution fast sin syn pa hur medlemsstaterna
ska hantera fradgan om miljoavgifter, senast bekréftad vid moétet i ICAO:s gene-
ralforsamling i1 januari 2001. I den konstateras att flera stater foredrar miljéavgif-
ter for flyget men att det &r troligt att det for tillfallet inte kan skapas en inter-
nationellt 6verenskommen och anvéndbar miljéavgift eller miljoskatt. ICAO for-
soker dock att hitta en allmén grund som medlemsstaterna kan basera sina avgifts-
system pa. Dessa forsok pagar fortfarande.

ICAO foresprékar kraftfullt att miljopdlagor ska vara avgifter snarare dn skatter
och att intikterna ska anvéndas i forsta hand for att minska miljopaverkan fran
avgasemissioner fran flygplan. Som exempel pa vad intdkterna bor anvéndas till
anges skadekostnader, forskning om avgasernas miljopaverkan samt forskning om
flygplansteknologi och flygsitt. Beskattning av brinsle till internationellt flyg har
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forhindrats genom bilaterala avtal om flygtrafik mellan stater samt genom ett EG-
direktiv, vilka alla baseras pa en stark rekommendation fran ICAO, ICAO's
policies on taxation in the field of international air transport, Doc 8632.

ICAO kréaver att avgiftssystem ska vara icke-diskriminerande och

a) att det inte ligger statsfinansiella syften bakom dem,

b) att de ska vara relaterade till verkliga kostnader och

c) att de inte ska diskriminera flygtransporter jimfort med andra transportslag.

Global uppvarmning och flygets paverkan

Kyotoprotokollet omfattar enbart inrikes flyg. Ansvaret for det internationella
flygets koldioxidutslédpp har i Kyotoprotokollet inte tilldelats nidgot land eller
nagon organisation. I stillet har [CAO élagts att foresla hur ansvaret for det
internationella flyget ska hanteras. Inrikesflyget kan inte behandlas annorlunda 4n
utrikesflyget eftersom marknaden ar avreglerad. Darfor dr ICAO:s forslag till
hantering av frdgan avgorande for hur framgangsrika de svenska strategierna blir.

ICAO har, 1 friga om mojligheter att begrinsa flygets padverkan pa atmosfaren, i
en resolution® foreslagit att arbetet med de hittills studerade mojligheterna ska
fortsitta 1 ICAO-radets regi och att konkreta forslag ska utformas och s snart som
mojligt forelaggas dem som undertecknat UNFCCC (Conference of the parties of
the UNFCCC). Tonvikten ska laggas pa tekniska l16sningar men sa kallade mark-
nadsbaserade atgirder ska Overvigas med hénsynstagande till konsekvenser for
savil utvecklade ldnder som utvecklingslidnder. Flygets paverkan pa atmosfaren
ska dven fortséttningsvis definieras i nira samarbete med bl.a. IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climatic Change). Vidare ska ICAO verka for att atgérder vidtas
nir det géller sittet att flyga och utformningen av flygvégssystem for att minska
miljopéverkan (operational measures).

De marknadsbaserade atgdrderna som ska dvervégas har under de senaste aren
studerats intensivt av ICAO. Generalforsamlingen uppmuntrar medlemsstaterna
och ridet att utvirdera for- och nackdelar med de olika atgirderna for att hitta
kostnadseffektiva sitt som stimmer med ICAO:s rekommendationer och som kan
tillimpas béade for internationellt och inrikes flyg. ICAO rekommenderar f6ljande
inriktning pé det fortsatta arbetet:

a) Frivilliga 6verenskommelser.

Kortsiktigt foresprikas atgirder mot internationellt flyg genom frivilliga Gver-
enskommelser. ICAO ska ta fram riktlinjer och en mall for sddana frivilliga
Overenskommelser, till exempel for berdkning, dvervakning och kvalitetssakring
av minskningar eller atgérder. De som vidtar atgérder snabbt pa detta sitt ska inte
senare bestraffas for det.

b) Avgasrelaterade palagor
ICAOs policy om miljoavgifter och skatter fran 1996 giller fortfarande. ICAO
kréaver att medlemsstaterna foljer policyn, punkt 1. ICAO kraver att medlems-

% Resolution A33-7, januari 2001
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staterna inte infor ensidiga atgarder som strider mot nuvarande riktlinjer. ICAO
ska fortsitta studera och utveckla riktlinjer pa detta omrade.

¢) Handel med utsléppsrétter

ICAO rekommenderar att ett system for 6ppen handel med utsldppsrétter for
flyget utvecklas. ICAO anmodar rddet att prioritera utvecklingen av riktlinjer for
Oppen handel med utsléppsritter for flyget. Det ska da koncentreras pa att sl fast
flygets legala och strukturella grunder for att delta i ett sddant system.

Kan kostnader for koldioxidutslapp berdknas pa ett tiliforlitligt satt?

Om miljokostnader ska kunna internaliseras via avgiftssystem som faller inom
ramen for de principer som ICAO har faststillt maste kostnaderna bl.a. kunna
definieras tydligt. Intdkterna fran avgifterna ska samtidigt frimst anvindas for att
minska flygets miljopéverkan.

For utsléappen av koldioxid finns det svérigheter att definiera skadekostnaderna.
Att anvinda skattesatser for koldioxid liknande de som anvinds inom t.ex. energi-
sektorn for att definiera en miljokostnad faller enligt Luftfartsverket utanfor
ICAOQO:s ramar av flera skél. Dels har miljokostnaden inte definierats utan skatten
ar snarare ett uttryck for en politisk vilja, dels fyller skatterna ett statsfinansiellt
syfte. Arbete pagar dock med att definiera miljokostnaden och nér det har lyckats
och slagits fast internationellt sé blir det enligt Luftfartsverket mojligt att inter-
nalisera den kostnaden via avgiftssystem.

Slutsatser

I dagslédget arbetar Sverige bl.a. genom ANCAT f{or ett enhetligt ramverk for
miljorelaterade landningsavgifter. Dessutom pégar ett arbete inom ICAO vad
géller viaxthusgaser.

Internationella hinder och majligheter

Méjligheter

Det har pd senare tid skett vissa fordndringar i ICAO:s policy for luftfartsavgifter.
ICAO:s rad godkénde saledes i december 2000 en uppdatering av policyn® som
innehaller nya skrivningar for bade flygplatsavgifter och undervigs/landnings-
avgifter. Skrivningarna 6ppnar dorren pa glant till att i underlaget for avgiftssatt-
ningen ta med faktorer sdsom internalisering av externa kostnader och marginal-
kostnadsprissittning.

8 JCAO’s Policies on Charges for Airports and Air Navigation Services, Doc 9082, vars 6:e
utgéva har publicerats ar 2001.
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Det bor noteras att USA péa den konferens®” som foregick uppdateringen av
avgiftspolicyn ifrdgasatte marginalkostnadsprisséttning och att flygforetagens
organisation IATA motsatte sig sdvil marginalkostnadsprisséttning som ”peak
pricing”. USA har ocksd i ICAO:s rdd under varen 2001 sagt att man ser problem
med internalisering av externa kostnader ndr det giller luftfartsavgifter. Samtidigt
deltar experter fran USA aktivt i ICAO:s miljorelaterade arbetsgrupper som
studerar marknadsbaserade styrmedel.

Ekonomiska styrmedel finns séledes pa dagordningen for ICAO:s miljoarbete.
Vid ICAO:s senaste generalforsamling antogs en resolution® i vilken man givit
ICAO:s rad i uppdrag att fortsitta arbetet med marknadsbaserade styrmedel pé
miljdomridet. Detta arbete bedrivs genom en speciell miljokommitté i vilken
Sverige dr medlem. I arbetet ingar att studera luftfartens miljorelaterade externa
kostnader, framforallt nér det géiller avgasutsldpp och inte minst utslépp av vaxt-
husgaser fran flyget. En litteraturstudie av externa miljokostnader &r pabdrjad.
Enligt resolutionen ska ICAO fortsitta att studera ekonomiska styrmedel i form av
avgiftssittning/beskattning och till nista generalforsamling utveckla ytterligare
vigledning for staterna om utnyttjandet av dessa i syfte att begrénsa flygets
miljopaverkan. Nar det géller de marknadsbaserade atgérderna har ICAO priori-
terat CO,-fragan och utvecklandet av system for handel med utsldpp av CO,.

Hinder

Som tidigare beskrivits i Luftfartsverkets rapport fran 2000, “Oversyn av
forutsittningarna for marginalkostnadsprisséttning inom luftfartssektorn” sker
finansieringen av infrastrukturen for flyget huvudsakligen genom sjilvkostnads-
prisséttning.

Tendensen globalt dr en allt storre frigdrelse fran staten av flygplatser och
flygtrafikledningstjanst samt en 6kande kommersialisering av verksamheten. I
manga fall investeras privat kapital i flygplats- och flygtrafikledningsbolag. I
Sverige drivs Skavsta flygplats av ett bolag med privata dgare. Det dr svart att se
hur en prissittning med utgdngspunkt i samhéllsekonomiska marginalkostnader i
praktiken kan patvingas ett aktiebolag, som forutsitts kunna sétta sina priser pa
kommersiella grunder. Om en prisreglering av privata flygplatser skulle vara
juridiskt mdjlig, finns dnda ett stort behov av insyn i och dvervakning av fore-
tagen for att det ska vara mojligt att sdkerstélla att foretagen redovisar korrekta
marginalkostnader. Detta géller framst prissattningen av den infrastruktur som
erbjuds och tringsel inom den egna flygplatsen. For buller och emissioner ar det
betydligt enklare att 6vervaka ett tinkt avgiftssystem, eftersom det inte &r svart att
faststélla vilka flygplan som trafikerar en viss flygplats.

Sjalvstiandiga flygplatsforetag och flygtrafikledningsfirmor som inte dr under-
kastade sérskilda regler kan utnyttja sitt naturliga monopol savil till Gverpris-
sdttning som till kundanpassning av otillborlig natur. Darfor har det betonats att

87 Conference on the Economics of Airport and Air navigation services (ANSConf 2000), som
hélls 1 juni 2000

% Resolution A33-7 Consolidated statements of continuing ICAO policies and practices related to
environmental protection
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det ar viktigt att ICAO:s medlemsstater uppmarksammar sitt ansvar for att de
regler och principer for avgiftssédttning som antagits av ICAO efterlevs. Grund-
laggande principer, som har funnits ldnge, dr forbud mot diskriminering mellan
flygforetag fran olika linder och att avgiftssittningen ska vara relaterad till
kostnader.

Sveriges luftfartsavtal med andra lander

Ickediskrimineringsprincipen, som géller vid bl.a. avgiftsséttning, &r en hornsten i
luftfartens internationella regelsystem och den aterfinns ocksa i de ménga bilate-
rala luftfartsavtal som Sverige knutit med andra lédnder for att mojliggora regel-
bunden luftfart. Luftfartsavtalen innehéller ocksa regler om att trafikavgifterna ska
vara skiligen relaterade till kostnaderna for de tjdnster som utnyttjas med en
explicit hianvisning till ICAQ:s principer.

Slutsatser

Som framgétt 6kar den internationella acceptansen fOr att internalisera miljo-
kostnader. I praktiken &r det emellertid ett arbete som forvintas ta 14ng tid.
Instéllningen dr mer splittrad till marginalkostnadsbaserad prissittning av
exempelvis infrastrukturtjdnster. I ett antal ldnder gar utvecklingen ocksa mot
bolagisering och 6kad kommersialisering av bide flygplatser och flygtrafiktjanst,
vilket i viss utstrdckning kan férsvara mojligheterna att tilldimpa en marginal-
kostnadsprisséttning som innefattar alla avgiftsrelevanta kostnader.

SIKA Rapport 2001:7



123 SIKA

7 Sjofarten

Detta kapitel bygger pé det underlag som Sjofartsverket utarbetat, se Sjofartens
externa kostnader - kunskapsldge och behov av kunskapsutveckling, PM 2002-01-
09 (slutversion).

7.1 Infrastrukturkostnaderna

For Sjofartsverket dr marginalkostnaden den kostnad som uppstér for verket nér
ytterligare ett fartyg anloper en svensk hamn. Bland tinkbara marginalkostnads-
komponenter finns forutom olika kostnader for vidmakthallande och drift av
infrastrukturen dven kostnader for trafikledning.

I samband med &versynen ar 2000 redovisade Sjofartsverket berdkningar av
marginalkostnaderna for verkets farledsverksamhet i en PM ”Underlag for
marginalkostnadsstudien — sjofart” 2000-11-02. Det framgick av denna pro-
memoria att det frdmst dr kostnaderna {or lotsning och isbrytarassistans som
forandras vid fordndrad trafik. Ovriga marginalkostnader for farledsverksamheten
angavs till ndra noll. Sammanfattningsvis visade Sjofartverkets berdkningar att
marginalkostnaderna for farledsverksamheten ar sma.

Sjofartsverket bedomer nu att de i fjolarets rapportering ldimnade uppgifterna om
marginalkostnaderna for farledsverksamheten inklusive lotsning pé ett rimligt sétt
aterspeglar de faktiska forhallandena. Nar det géiller marginalkostnaderna for
farledsverksamheten finns darfor enligt verket inget nytt att tilligga utdver det
som framfordes i forra arets PM.

7.2 Trangsel- och olyckskostnaderna

De prisrelevanta kostnaderna inkluderar i princip dven kostnader for trangsel och
olyckor av tillkommande fartyg. For sjofart pd svenska hamnar har dock inga
trangselkostnader bedomts forekomma. Samtidigt har olyckskostnaderna bedomts
som mestadels smi. Den kvarstdende fragan &r d4 om nigon anpassning av
trafikledningsinsatser eller andra resurser normalt behdvs for att forhindra
uppkomsten av olycksrisker och kanske i vissa fall d&ven trangselsituationer da
antalet fartyg okar. Eventuella sddana kostnadsokningar &r 1 princip avgifts-
relevanta och skulle behdva uppskattas.
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7.3 Emissionskostnaderna

Tidigare emissionskostnadsberakningar for svensk sjofart

Berdkningar av emissionskostnaderna for den svenska sjofarten har genomforts
vid ett par tillfallen. Kommunikationskommittén redovisade salunda berdkningar
for fyra typfartyg, varvid emissionskostnaderna berdknades pé basen av fartygens
specifika emissioner per anldp och da gillande ASEK-véarden. En senare berak-
ning med en snarlik ansats har genomforts pa uppdrag av Sjofartsverket av Per
Kégeson.” Den senare studien utgjorde underlag fran Sjofartsverket till forra arets
marginalkostnadsoversyn.

Det framgick av de i Kégesons rapport redovisade berdkningarna att sjofartens

emissionskostnader var betydande och att den totala avgiftsrelevanta marginal-
kostnaden for sjofarten helt domineras av kostnaderna for sj6fartens emissioner
till luft.

De studier som gjorts tyder sidledes pé att den marginella miljokostnaden &r en
helt dominerande komponent i den totala marginalkostnaden, &tminstone sett till
ett genomsnitt for dagens fartyg. Det finns stora individuella skillnader mellan
fartygen som gor att de fartygsspecifika utslippen kan variera mycket. Aven for
de emissionsmassigt bésta fartygen med bésta brénsle torde emellertid den margi-
nella utsldppskostnaden bli en betydelsefull del av den totala marginalkostnaden.

En central friga vid genomforande av dessa berdkningar har emellertid varit
tillampligheten av de emissionsvarderingar som i forsta hand har varit avsedda att
tillimpas i samband med planering och analys av infrastrukturprojekt for vig och
jarnvag.” En invdndning mot att direkt tillimpa dessa virden har varit att skade-
verkningarna av emissionerna borde skilja sig beroende pa om utsldppen sker dver
land respektive hav.

I jamforelse med Kégesons preliminéra skattningar baserade pd ASEK II-vérder-
ingar ter sig andra komponenter som mer eller mindre férsumbara. Nya mer
utvecklade berdkningsmetoder kan dock komma att ndgot fordndra denna bild. I
den gemensamma finsk-svenska s.k. pilotstudien jamfordes bl.a. svenska och
finska skattningar av utsldppskostnaderna. I Finland genomfordes skattningarna
med den sé kallade ExternE-metoden som rekommenderats av EU-kommissio-
nens sa kallade hognivagrupp (HLG). De svenska skattningarna baserades som
redan framhallits pd ASEK-virderingarna. For sjofarten redovisas 1 pilotstudien
virden enligt f6ljande tabell.

¥ Per Kageson, Internalisering av sjofartens externa kostnader, PM till Sjofartsverket 2000-11-27.
% Dvs. de s.k. ASEK-virdena.
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Tabell 7.1. Enhetskostnader for sjofartens utslapp till luft i sj6farleder. Euro per kg.
Finska skattningar i 1997 ars priser, svenska i 1999 ars priser.

Utslappskomponent Finland Sverige
SO, 0,70 1,8
NOx 0,40 71
PM 6,9 -
HC/VOC 0,13 3,2
CO, ekvivalenter 0,032 0,022-0,17

I tabellen nedan redovisas en berékning av den svenska respektive den finska
sjofartens totala kostnader for utslapp till luft. Till grund for berdkningen ligger
redovisade utslépp till luft fran sjéfarten inom respektive lands begransnings-
omride och ASEK-virden respektive ExternE-virden.

Tabell 7.2. Vardering av sjofartens utslapp till luft i Sverige och Finland grundat pa
tva varderingsprinciper: ASEK respektive finska varden (ExternE). Svenska
emissioner fran trafikverkens gemensamma miljorapport 2000.

Berédknad ut- Berdknad
sléppskostnad utsléppskostnad
Sverige(MSEK) Finland (MSEK)
Utsldppskomponent Finland  Sverige ASEK Finska ASEK  ExternE
ton 1996 ton 2000 vérden
S0O2 19552 16800 336 118 391
NOx 62513 54200 3252 217 3751
PM 1702 -
HC/VOC 5145 14400 432 19 154 .
Totalt exkl. CO2 4020 353 4296 741
CO2 ekvivalenter 25 3,3 4950 1056 3750
(miljoner ton)
Totalt 8970 1409 8046 1574’

* Dessa varden redovisas i det finska sjofartsverkets rapporter (for referenser se Sjofartsverkets
underlagsrapport). Vardena omfattar ocksa skadekostnaderna fran utslépp av partiklar och kolmonoxid.

En Overslagsberikning som Sjofartsverket gjort visar att de viarden for olika
typfartyg som redovisas 1 Kdgeson ger en hogre kostnad for de samlade svenska
utsldppen om antalet anlop for de olika fartygstyperna beaktas. En faktor som
paverkar utfallet av Kégesons berdkning &r vilken distans som rédknas in i
utslédppskostnaden per anlop. Kageson riaknar med halva distansen som grundande
for svenska avgifter.

De skillnader i marginella och totala utsldppskostnader som redovisas ovan for
svensk sjofart beroende pa varderingsmetod och olika avgransningar dr anmark-
ningsvérda. Innan det kan bli aktuellt att ndrmare diskutera tillimpningar for t.ex.
avgiftsdndamal, dr det dérfor enligt Sjofartsverket nddvindigt att analysera
skillnaderna mellan véarderingsmetoderna och att fora en fordjupad diskussion av
principerna for marginalkostnadsberdkningen, t.ex. betrdffande avgriansningen av
“avgiftsrelevant” stracka. Som ett led 1 detta klarldggande arbete har Sjofarts-
verket och SIKA gemensamt bestillt en studie dir den i Finland tillimpade
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ExternE-metoden tillsammans med en avancerad spridningsmodell tillampas for
fartygsrorelser pd vissa svenska rutter respektive for mandver/lastning/lossning i
hamn. °' Uppdragsforutsittningarna framgar av Sjofartsverkets underlags-PM.

7.4 Utvecklingen av sjofartavgifterna

De svenska farledssavgifterna ar idag differentierade med avseende pé fartygens
utslapp av NOy och svaveldioxid (egentligen brénslets svavelhalt). Manga hamnar
har ocksé genomfort en liknande avgiftsdifferentiering. Bakgrunden é&r att sjo-
farten har bidragit signifikant till de samlade svenska utsldappen av dessa luftforo-
reningar. Sjofartsverket, hamnarna och den dvriga sjofartsnéringen har sett det
som angelédget att bidra till att de svenska miljomélen uppnas. De differentierade
avgifterna ger vissa ekonomiska incitament till atgirder nér det géller brianslet och
fartygens maskineri. Differentieringen bedoms ha givit mycket goda resultat,
vilket sammanhédnger med att atgidrdskostnaderna 1 manga fall dr relativt l1aga 1
sjofarten ndr det giller att reducera utsldppen av svavel och NO.

De marginella infrastrukturkostnaderna inom Sj6fartsverkets ansvarsomrade
varierar med vilket omrdde som trafikeras. Marginalkostnaden for isbrytningen
varierar med sdsongen, geografiskt 1dge men ocksa med avseende pa fartygets
egen formaga att hantera ishinder (isklassen).

Man kan forvinta sig stora variationer av marginalkostnaden mellan olika fartygs-
typer och dven stora individuella variationer. Det dr dock inte uteslutet att det kan
ga att hitta en hanterbar indelning i olika typfartyg. Individuell certifiering kréavs
idag for att komma i dtnjutande av nedsittningar beroende pd mindre NOj-
utslapp. Certifiering kridvs ocksa for att fa svavelrabatt.

De marginella emissionskostnaderna kan ocksa antas variera med var trafiken
dger rum. Hypotesen &r att det kan finnas betydande variationer mellan utslépp i
hamn, i skdrgérdsleder och i 6ppen sjo.

Principerna for Sjofartsverkets avgifter dr ofordndrade. Sjofartsverket har nyligen
lamnat vissa synpunkter pd farledsavgifterna i verkets remissyttrande éver Gods-
transportdelegationens betankande (SOU 2001:61).”

Hamnverksamheten berordes kortfattat i forra arets underlagsrapport fran Sjo-
fartsverket. Det konstaterades att det da pagick ett arbete med hamnpolitiska
fragor inom EU, som bl.a. behandlar riktlinjer for statsstod och avgiftssittning
samt fragan om tjdnsteutforares maojligheter att fa tilltrdde till hamnar for att dér
utova sin verksamhet. Dessa fragor bearbetas fortfarande i EU:s lagstiftnings-
process. Fragan har fortsatt aktualitet i samband med marginalkostnadsberik-
ningar for sjofarten.

*! Denna studie som genomforts av det finska konsultforetaget Electowatt-Ekonomo Oy,
slutférdes under véren 2002. Studiens resultat har redovisats i rapporten Estimation of Marginal
Emission Costs of Maritime Transport — Pilot study based on the ExternE methodology. Resultatet
av studien redovisades i maj 2002

%2 Remissyttrandet r daterat 2001-12-10.
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8 Det fortsatta arbetet

8.1 Regeringens direktiv

Utgdngspunkten for det fortsatta arbetet avseende trafikens externa effekter ar
regeringens uppdrag i regleringsbrev till SIKA och trafikverken for nésta ar.
Uppdraget till SIKA innehéller som tidigare en utrednings- och analysdel och en
utvecklingsdel. Regeringen har formulerat foljande mal for SIKA:s verksamhet
for respektive delar.

Malet for utrednings- och analysdelen av uppdraget &r att berdkna olika typer av
externa effekter av trafiken. Berdkningarna ska ske efter samrad och med bistdnd
frén trafikverken. Resultaten ska redovisas och analyseras i relation till skatte- och
avgiftsuttaget inom olika delar av den svenska och europeiska transportsektorn.
Aterrapporteringskravet ir att berikningar av trafikens externa effekter ska
redovisas innan verksamhetsarets utgang.

Utvecklingsmaélet ar att SIKA i arbetet med att vidareutveckla principer och
metoder avseende trafikens externa effekter ska analysera hur de externa
effekterna ska beaktas vid utformningen av infrastrukturavgifter och andra
styrmedel. I arbetet ingar dven att foresld eventuella fordndringar som kan bidra
till att utveckla transportpolitikens kostnadsansvar. Arbetet ska ske med bistdnd
frén trafikverken. Hur utvecklingsarbetet har genomforts och eventuella
fordndringar som kan bidra till att utveckla kostnadsansvaret ska redovisas.

8.2 Pagaende och planerade insatser

For att kunna uppné maélet att berdkna olika typer av externa effekter av trafiken
kréivs ytterligare metodutveckling inom flera viktiga delomraden. En sadan tror vi
kommer till stdnd inom ramen for olika pagéende europeiska och svenska
forskningsprojekt. Uppgiften for SIKA och trafikverken &r i det sammanhanget att
bevaka och soka ta till sig de nya forskningsresultaten angaende forslag till
metoder att anvdnda for berdkning av externa marginalkostnader. Uppgiften
underldttas patagligt av att metodutvecklingsinsatserna till icke ringa del forvéntas
komma fran de svenska forskare som vi redan har ett urvecklat samarbete med. En
viktig arena for att ta del av de metodutvecklingsinsatser som gors i de europeiska
projekten ar ocksa det s.k. tematiska ndtverk med nationella experter, IMPRINT,
som Sverige deltager i.

SIKA och trafikverken har ocksé som en viktig fortsatt uppgift att bestélla
marginalkostnadsskattningar utifran de av forskarna utvecklade metoderna.
Sadana skattningar gors av trafikverkens egna experter, av fristdende konsulter
eller av forskarna sjdlva. Som en én viktigare uppgift for SIKA och trafikverken
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nastkommande ar framstér dock att efter dialog med forskarna definiera det
underlagsmaterial som behdvs for att kunna gora marginalskattningar utifran de
foreslagna metoderna. Inte minst bor det vara en viktig uppgift att finna former for
att dessa data ocksa tas fram.

Som SIKA ser det bor trafikverken tydligare 4n hittills ikldda sig rollen som
producent och leverantor av for kostnadsberdkningarna nédvandiga data. Malet
bor enligt SIKA vara att till regeringen kunna redovisa ett system for kontinuerlig
uppfoljning och uppdatering av olika avgiftsrelevanta externa kostnader
omfattande alla transportslag.

8.3 Angelagna utvecklingsinsatser pa kort sikt

SIKA och Banverket har inom ramen for banavgiftsuppdraget * tagit fram forslag
till reviderat banavgiftssystem. De 1 denna rapport skattade marginalkostnaderna
har utgjort en viktig utgangspunkt for att bestimma vilka avgiftsnivier som kan
vara lampliga att foresla for olika kostnadskomponenter vid utvecklingen av
banavgifterna. SIKA bedomer dock att betydande oklarheter kvarstir bade
betraffande vilka kostnader som &r avgiftsrelevanta och vilka skattningar som bor
utnyttjas. SIKA menar att det dr viktigt att soka reducera och helst eliminera dessa
oklarheter genom fortsatta analyser av olika for jarnvégstrafiken relevanta kost-
nadskomponenter.

Det aterstar dven att dra mer definitiva slutsatser om hur man ska tolka underlaget
om marginalkostnader for med jarnvdgen konkurrerande trafik, t.ex. sjéfarten och
den tunga vigtrafiken. En del i detta dr ocksé att bedoma de skillnader som finns
mellan olika typer av trafik nér det giller forhallandet mellan marginalkost-
naderna och det faktiska avgiftsuttaget samt att analysera hur stor betydelse
sadana skillnader kan antas ha for mdjligheterna att uppna en samhéllsekonomiskt
effektiv transportproduktion.

8.4 Former for att internalisera marginalkostnaderna

Medan mélet for SIKA:s utrednings- och analysverksamhet som nimnts framst &r
inriktat mot att ta fram underlag i form av marginalkostnadsskattningar ar utveck-
lingsmalet inriktat mot frdgan hur marginalkostnaderna ska internaliseras med
hjélp av olika styrmedel.

Som framgar av redovisningen i kapitel 3 upprepade regeringen i Infrastruktur-
propositionen den syn pa kostnadsansvaret som lades fast i 1998 ars transport-
politiska beslut. Samtidigt pekade regeringen ut 6kad differentiering av avgifter
som en prioritet under de nirmaste ren. Okad differentiering ses alltsa som ett
steg pa viagen mot en mer fullstindig internalisering av trafikens externa kost-
nader. SIKA drar slutsatsen att det fortsatta arbetet i hog grad bor inriktas mot
fragan hur trafikens — dnnu ofullsténdigt kvantifierade — externa effekter ska
internaliseras inom olika trafikslag och att da sdrskilt forutséttningarna for en
okad differentiering av avgifter utifran befintliga avgifts- och skattesystem ska

% Se SIKA Rapport 2002:2.
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undersokas. SIKA avser darfor att 1 det egna arbetet under det kommande éret
prioritera diskussionen om hur det transportpolitiska kostnadsansvaret skulle
kunna utvecklas vad géller internaliseringen av externa kostnader.

SIKA ser det slutligen som angeldget att utifran de utvecklade skattningar av
marginalkostnaderna som nu finns tillgingliga, dra slutsatser om de finansiella
konsekvenserna av en marginalkostnadsbaserad prissdttning av infrastrukturen. I
samband didrmed bor dven under 2002 belysas vilka mojligheter som finns att i
praktiken utnyttja marginalkostnadsbaserad avgiftssdttning inom transportslag
med kostnadstdckningskrav.
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Bilaga 5 till Banverkets underlag

Banverket
Sektionen for trafikpolitik
2001-12-20

Elforbrukning

Jarnvagens energiféorbrukning och de miljoeffekter den medfor har
diskuterats ganska intensivt inom ramen for den debatt om trafik och
milj6 som har forts under de senaste tio aren. Jirnvigens foresprakare
hédvdade ldnge att tagtrafiken anviander ett genomsnitt av den svenska
elproduktionen, och darfor borde belastas med genomsnittliga
miljoeffekter fran den samlade svenska elproduktionen. Pa senare tid har
mojligheten att upphandla s k miljomérkt el tillkommit, vilket 6ppnar nya
mojligheter for jarnvégen att ta ansvar for de emissioner som
elproduktionen kan medféra. Motstandarna har hiavdat att jarnvéigen —
som all annan elanviandning — sker pa marginalen, och att tagen darfor
bor belastas med miljoeffekter fran ”den sist producerade kilowattimmen”.

I detta dokument presenteras BVs syn pa fragan. Som ett komplement,
med delvis mer utforlig beskrivning av elsystemet, och de olika
resonemang som kan foras kring elproduktion och elanvindning, hénvisas
till det pagaende arbete som TFK utfor at Banverket.

1. Kor tagen pa marginalel?

I manga sammanhang kan det vara fruktbart att fora en diskussion om de
marginaleffekter en viss aktivitet medfér. En bros barighet maste t ex
uppenbarligen avgoras av de tyngsta fordon som kan tidnkas kora over
den, snarare d4n genomsnittsvikten av samtliga fordon som anvinder bron.
Likasa ar det relevant att se pa marginaleffekten av vissa emissioner,
sarskilt 1 de fall det finns troskeleffekter och effekten alltsa inte ar linjar.

Nar det géller elanvandning och elproduktion ar bilden ganska
komplicerad. Man kan dels se pa historiska fakta — alltsa analysera vilka
aktiviteter 1 samhéllet som gjorde att en viss produktionsform blev
nodviandig — dels se pa den dagsaktuella situationen och férsoka
analysera vilken typ av elproduktion som skulle paverkas av att en viss
aktivitet upphor eller tillkommer.

For jarnvigens del géller att det elektrifierade néitet grovt sett byggdes ut
under nagra decennier fran 1910-talet fram t o m 1950-talet.
Elanviandningen inom jarnvigssektorn har 1 stort sett varit oférandrad fr
o m 1950-talet och framat. Det var i flera fall jarnvéigens elbehov som
gjorde att man byggde vattenkraftverk — Porjus byggdes t ex for att
forsorja malmbanan. I detta fall kan man givetvis fora ett
marginalresonemang — malmbanan och Porjus var ett tamligen slutet
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system, och elproduktionen i Porjus kom saledes att vara direkt avhéingig
av malmbanans elbehov.

Under tiden fram t o m 1950-talet klarade vattenkraften 1 stort sett hela
Sveriges elbehov, inklusive jarnviagens. Sa smaningom 6kade dock
elanvindningen inom samhéllet, och eftersom vattenkraften av olika skél
inte kunde byggas ut, blev man tvungen att bygga andra typer av
elproduktionsanldggningar, forst fossileldade, sedan karnkraftsbaserade.
Framst var det industri och bostadssektor som orsakade detta 6kade
elbehov. Man skulle alltsa kunna hévda ett marginalresonemang dér
emissioner och 6vrig miljopaverkan fran dessa typer av elproduktion bor
belasta just industri och bostéder.

Som de hir exemplen visar dr det inte svart att tillimpa ett
marginalresonemang nar det galler aktiviteter som 6kar elbehovet. Det ar
uppenbart att ett 6kat elbehov innebér att elproduktionen maste byggas
ut ndgonstans pa nagot sitt, och att denna specifika utbyggnad kan anses
belasta den forbrukare som orsakat den.

Men hur ska man resonera i en statisk situation, dar elférbrukning och
elproduktion dr nagorlunda konstant? Kan man dven dér tillampa ett
marginaltdnkande?

I ett 1dge déar elforbrukning och elproduktion dr konstant kan i princip alla
elanvindare sdgas forbruka marginal-el. Om en verksamhet skulle
upphora, innebér det att motsvarande méngd elkraft inte behover
produceras, och foljaktligen kommer elproduktionen att paverkas
nagonstans i systemet. Fragan ar da vilken elproduktion som forst
paverkas.

Fran vissa hall hdvdades lange att jarnvédgens elanvindning, om den
upphorde, skulle innebéra att den svenska reservkraften kunde stdngas
av. Med reservkraft menade man da de fossileldade kraftverken 1
Stenungsund och Karlshamn. Resonemanget baserades pa att
produktionen 1 dessa kraftverk var den dyraste, rdknat per kWh, och
darfor var den som kunde stdngas av forst.

Resonemanget holl dock inte for en ndrmare granskning. Orsakerna var
dels att den svenska tagtrafiken férbrukade ungeféar 1.7 TWh, och dessa
kraftverk arligen inte producerade mer 4n ungefiar 0.5 TWh, dels att man
endast korde kraftverken vid behov (alltsa sarskilt kalla vinterdagar),
medan tagen som bekant kors dygnet runt, aret om.

Argumentet forfinades sedan sa att det inte var de svenska fossileldade
kraftverken som forsorjde jarnviagen, utan kraftverk 1 Danmark eller
Polen. Inte heller dar holl dock resonemanget. Nar det géller Polen
bortsag man fran att nagon overforingskapacitet inte fanns mellan Polen
och Sverige, nir det giller Danmark byggde resonemanget pa att
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Danmark skulle stdnga en del av sin inhemska kraftproduktion om den
svenska jarnvéagen upphorde att anvéinda el, nagot som uppenbarligen
inte ar aktuellt. Dessutom saknas tillriacklig 6verféringskapacitet inom
Sverige for att klara en 6verforing av dansk kolkraft till t ex norra
Sverige, 1 ett ldge nér vattenkraften av nagot skal skulle falla bort.

I sjdlva verket kan man ur bade ett produktions- och anvéndarperspektiv
hédvda att det ar vattenkraften som fungerar som marginal-el 1 storre
delen av Sverige — det 4r genom finjusteringar av vattenflodet 1
vattenkraftverken som man justerar tillfialliga fordndringar 1 elbehovet.
Man kan alltsa, om man vill, hdvda att den svenska jarnvéagens elbehov
uteslutande tiacks av vattenkraft, och detta 4r ocksa en formulering som
aterfinns 1 riksdagens trafikpolitiska beslut fran 1988. Banverket anser
dock att detta resonemang ar foraldrat, nagot som skall motiveras i det
foljande.

2. Effekter av den 6ppna elmarknaden.

For nagra ar sedan 6ppnades nya mojligheter inom den svenska
elmarknaden. Elproducenterna hade dessforinnan salt ospecificerad
elkraft, men nu borjade man erbjuda produktionsspecificerad el.
Sydkraft erbjod t ex kunderna flera olika alternativ: CO2-fri el,
vattenkraft, nyproducerad ”gron el” och mix-el. Man inférde ocksa en
prisdifferens mellan dessa olika produkter. Andra elproducenter foljde
exemplet.

Pa flera sédtt kan man siga att elmarknaden dirigenom mer kom att
paminna om 6vrig branslemarknad, dar branslen med olika ursprung och
egenskaper saldes till olika priser, ndgot som utnyttjades av aktorer inom
t ex akeribranschen som ville forstirka sin miljéprofil.

Sa smaningom tillkom ocksa en miljomérkning pa elproduktionen, i och
med att Naturskyddsféreningen utarbetade kriterier for Bra Miljoval-el.

For jarnvagens del innebar detta en mojlighet att komma bort fran
diskussionen om ursprunget till elkraften. SJ beslutade darfor 1999 att
uteslutande anvinda elkraft miarkt med Bra Miljoval. Ett avtal slots ocksa
med el-leverantoren Birka Energi om att den merkostnad som SJ betalade
for den miljomérkta elen helt skulle fonderas, och tillsammans med lika
stora medel fran Birka, anvéindas for en fortsatt miljdanpassning av
elproduktionen.

Miljéméarkning av el har orsakat en hel del debatt. Naturskyddsféreningen
har med markningen velat skapa dels en debatt kring elproduktion, dels
haft ambitionen att paverka marknaden pa samma sitt som man har
lyckats med nér det giller papper, hushallskemikalier etc. Man menar att
bara det faktum att det finns kunder som betalar nagot mer fér den
miljomérkta elen kommer att innebéra ett incitament for



Bilaga 1

Bilaga 5 till Banverkets underlag

produktionsbolagen att satsa mer pa de produktionsslag som gar att
miljomarka. Motstandet mot systemet har mer utgatt fran att det
egentligen inte paverkar marknaden, utan bara dr en lek med ord. D v s
att den elanvindare som koper miljomérkt el ddrigenom tvingar andra
elanvindare att kopa den oklassade, och ddarmed miljoméssigt sdmre,
elkraften. Motstandarna har ocksa havdat att nagon effekt pa framtida
elproduktion inte 4r mojlig.

Inom transportbranschen har inte miljoméarkningen i sig diskuterats 1
nagon storre omfattning. Ddremot har man, framfor allt inom ramen for
NTM, Natverket for Transporter och Miljo, diskuterat hur miljoeffekter av
eldrivna transporter ska berdknas. Foretradare for vagtrafiken hiavdade
inledningsvis det ovan beskrivna marginaltdnkandet, men under arbetet
med de miljokriterier som NTM tagit fram for godstransporter stod det sa
smaningom klart att det var mojligt att for alla trafikslag enas kring att
det var den faktiska upphandling man har gjort av briansle som skulle
ligga till grund for miljéeffektberdkningen. For vég- och flygtrafik samt
sjofart (och oelektrifierad jarnvagstrafik) skulle den branslekvalitet som
respektive operator kopte vara avgorande, for eldrivna trafikslag var det
elupphandlingen som var avgoérande. Saledes uppnaddes enighet kring att
en jarnvigsoperator som upphandlat t ex specificerad vattenkraft ocksa
skulle fa tillgodorédkna sig de miljofordelar detta medforde.

Nagot annat resultat kunde man egentligen inte komma fram till om
logiken skulle styra. Orsaken dr uppenbar och kan exemplifieras pa flera
sétt beroende pa balansen mellan tillgang och efterfragan:

1. Begrdnsad tillgang och hog efterfragan.

Vi exemplifierar med inférandet av den miljoklassade, lagsvavliga dieseln.
Till att borja med fanns denna kvalitet 1 relativt begrdnsade kvantiteter.
Man skulle da kunna héavda att en akare som kopte denna brianslekvalitet
undandrog en annan akare mojligheten att anvédnda den, och att han
dirigenom borde belastas med den negativa miljopaverkan som denne
akare orsakade just genom att han inte fick tillgang till det biasta bréanslet.

Att resonemanget dr orimligt inser de flesta. Det vore absurt att hiavda att
ett akeri som av miljoskal valjer ett battre bransle darigenom ska tvingas
ta ansvar for att branslemarknaden inte kan tillfredsstélla hela behovet
av sadant brénsle.

Pa samma sitt dr det uppenbart orimligt att t ex ett jirnvagsforetag som
koper upp vindkraft — déar tillgangen &r begriansad — ddrigenom ska
belastas med utsldpp som orsakas av att andra inte far tillgang till denna
begransade produktion.

Om efterfragan och betalningsvilligheten nér det géller den hogre
kvaliteten pa bréansle ar tillrdckligt stor, kommer marknaden att pa sikt
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producera den och detta géller oberoende av om bréanslet ar diesel, bensin,
elkraft eller nagot annat briansle. Som tilligg kan hidr ndmnas att de nya
kriterier for Bra Miljoval-el som infoérs vid kommande arsskifte innebér
att den kraftproducent som vill miljomérka en del av sin elproduktion
samtidigt maste garantera att 6ka sin produktion av miljomarkingsbar el
med minst 5% - t ex genom att bygga nya vindkraftverk. Detta tillfor
ytterligare en dimension till resonemanget kring marginalel.

2. Balans mellan tillgang och efterfrdagan.

Aven hir kan man se pa anviandningen av miljoklassad diesel. I Sverige &r
situationen siadan att 1 praktiken allt dieselbridnsle som siljs &r
lagsvavligt. Men man kan 1 ett storre perspektiv hdvda att den svenska
dieseldrivna trafiken — som huvudsakligen kor pa redan fran borjan
lagsvavlig Nordsjoolja - ddrigenom undandrar resten av viarldsmarknaden
fran detta brénsle, och alltsa borde belastas med svavelutslapp som sker t
ex 1 Asien ddr man inte har samma tillgang till lagsvavligt brinsle.

Naér det géller elmarknaden foreligger 1 dagsldget inte nagot underskott
pa miljomérkt — eller miljoméarkningsbar — el, helt 1 analogi med det
lagsvavliga dieselbrénslet. Vissa kritiker har hdvdat att den miljoméarkta
el som anvénds av t ex SJ och Green Cargo hellre borde exporteras, sa att
man skulle kunna stédnga fossileldade kraftverk i Polen, ett resonemang i
samma anda som det ovan angivna om dieselbrénslet.

Slutsatsen av de hir parallella resonemangen ar att man far vilja logik.
Antingen hidvdar man att all bransleanvindning sker pa marginalen, da
ska bade diesel- och 6vrig anvindning av fossila brénslen, samt
elkraftanviandning, belastas med de utsldpp som de sdmsta
marknadskvaliteterna och produktionsformerna har. I s fall ar det svart
att se hur marknaden nagonsin ska kunna fa nagon effekt pa
transporternas miljopaverkan — det enda som aterstar ar regleringar och
lagstiftning, inte minst pa det internationella planet. Eller ocksa ska varje
anvandare ta ansvar for den energiform han upphandlar och inget annat.
Varigenom marknaden far betydligt storre mojligheter att faktiskt
astadkomma snabba forbattringar av miljosituationen, sdsom ocksa
skedde 1 samband med inférandet av den miljoklassade dieseln.

3. Var ska miljoansvaret ligga?

Det finns en fundamental skillnad i1 de traditionella synsétten pa
miljoeffekter hos olika trafikslag. Nar det géller fossildrivna trafikslag &r
det en regel som néstan inte har nagra undantag att man uteslutande ser
pa den miljépaverkan som sker fran sjalva fordonet — alltsa vad som
kommer ut ur avgasroret. Miljoeffekter tidigare 1 kedjan, alltsa fran
produktion, transport, raffinering etc av bréanslet har ytterst sidllan
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medréknats, trots att de dr betydande (se t ex Naturvardsverkets rapport
Life of Fuels).

Naér det géller eldriven trafik har ddremot — som ju framgar av
resonemangen i avsnitt 1 och 2 — elproduktionens miljéeffekter varit fokus
for diskussionen. Nagon logik i detta finns givetvis inte. Aven om
elproduktion och framstédllning av t ex dieselolja skiljer sig pa en hel del
punkter gar det mycket val att jamfora ett kraftverk och ett
oljeraffinaderi. Oljeraffinaderiet foradlar raoljan till produkter med olika
egenskaper, dieselbrénsle, bensin, flygfotogen etc. Kraftverket foradlar
ingaende energi (vatten, vind, olja, uran, biobréansle) till elkraft. Ska man
rdakna med miljoeffekter och energiforluster 1 kedjan fr o m kraftverket till
loket bor man logiskt sett gora det dven i1 kedjan fr o m raffinaderiet till
lastbilen eller bussen. Sa sker dock inte idag.

4. Slutsats.

Banverkets anser att samma principer bor gélla for alla trafikslag.
Jarnvéagstrafiken som system betraktat bor belastas med summan av de
miljoeffekter som uppstar som en f6ljd av de avtal som de enskilda
operatorerna har traffat med kraftleverantérerna. Respektive operator
belastas med miljoeffekter fran de avtal han har med sin kraftleverantor.

Detsamma bor gilla for andra trafikslag. Det innebér, for att exemplifiera,
att den dkare som véljer att kora pa t ex ett biobrinsle bor belastas med
miljoeffekter fran produktion och anvindning av detta bréinsle.
Lastbilstrafiken som sadan belastas med summan av miljoeffekter fran
produktion och anvdndning av den samlade bridnsleméngd som anvénds
for denna trafik. O s v.
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Samhallsekonomiska kalkylviarden for elektricitet
som anvinds inom transportsektorn samt frigan om hur effek-
terna av jairnvagens elforbrukning bor internaliseras

Inledning

For fossila branslen anvénda som drivmedel anger ASEK (1999) att man i inriktningsplaneringen bor
anvéinda 1:50 kronor per kg koldioxid som kalkylvirde. Virdet baseras pa den berdknade marginal-
kostnaden for att na det av riksdagen faststdllda etappmalet for transportsektorn. Fragan om hur man
bor se pa miljoeffekterna av elektrisk framdrivning av spar- och viagfordon diskuteras inte i rapporten.
Det innebér att trafikverken avgransat fraigan om hur miljon paverkas till fordonens utslapp. Man bort-
ser dirmed fran emissioner som uppkommer i tidigare produktionsled.

Detta synsétt kan ifragasittas. Utfallet paverkas ndmligen i hog grad av hur systemavgriansningen gors.
Eftersom kalkylvdardena bl.a. anvinds for att bedoma effekterna av overflyttad trafik ar det viktigt att
anvénda en avgriansning som fangar upp alla vésentliga foljder av att en del av person- eller godstrafi-
ken byter transportslag. Detta synes vara sérskilt relevant i sammanhang dér betydande investeringar
helt eller delvis motiveras med positiva effekter pa miljon av ett byte av transportslag.

Den samhillsekonomiska analysen av investeringar och andra potentiella atgdrder inom inriktnings-
planeringen avser foljderna av att vissa givna system fordndras. Avsikten dr saledes inte att beskriva
systemen som de ser ut just for 6gonblicket. Darfor behovs en dynamisk ansats snarare 4n en statisk.

Fragan om var den marginella elproduktionen dger rum har ocksa betydelse for hur man i ett mera
kortsiktigt perspektiv bor se pa fordndringar i den sparburna trafikens efterfridgan pé el. I princip &r
den kortsiktiga samhéllsekonomiska kostnaden avgiftsrelevant vid en internalisering av jarnvagstrafi-
kens externa kostnader.

Effekter av fordndrad elanvindning

Om man vill ge en dgonblicksbild av hur tagtrafiken och de fitaliga elbilarna' paverkar klimatet ér den
svenska eller nordiska kraftmixen en rimlig utgangspunkt. De ger en statisk bild av hur samhéllets
totala efterfragan pa el i nuldget paverkar miljon. Ett skifte fran vdg och flyg till jirnvdg innebér
emellertid - med undantag for dieseldriven tagtrafik - att man gér fran ett fossilt drivmedel till elektri-
citet. Da dr det relevant att se hur denna fordndring paverkar de faktiska utsléppen av klimatgaser och
andra fororeningar.

Om man fOretar investeringar eller andra atgérder i syfte att 6ka tagtrafiken eller ndgon annan verk-
samhet som forbrukar el maste elproduktionen 6ka i motsvarande mén. Om tagtrafiken pa sikt t.ex.
Okar sin arliga forbrukning med 1 TWh (vilket motsvarar en 40-procentig expansion) kan denna leve-
rans inte tillgodoses genom &kad produktion av vattenkraft och kérnkraft. Den marginella kraftpro-
duktionen &ger i stillet rum i fossileldade kondenskraftverk i Finland, Danmark, Tyskland och Polen.

! Brinslecellsdrivna fordons marginella miljopaverkan skiljer sig frin batteribilarnas genom att de inte tar sin el
frén kraftnétet. Deras (indirekta) utsldpp av koldioxid bestims i stillet av vilket bransle som anvands for fram-
stillning av den vitgas som genererar el i fordonets brénslecell. Hittills har det frimst varit frdga om naturgas.
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Om var efterfragan 6kar med en TWh kommer saledes under ett normalar produktionen i dessa kraft-
verk att 6ka med ungefar lika mycket. Det dr alltséd de langsiktiga effekterna av storre bestaende for-
andringar i elefterfrdgan som ar av intresse.

Forhallandet att kolkondens dr det marginella kraftslaget vid fordndringar i elefterfragan innebdr ocksa
att om efterfrigan minskar — t.ex. till foljd av att den sparburna trafiken 1 Sverige effektiviserar sin
elanvidndning - sd bortfaller produktion i grannldndernas kolkraftverk. I ett LCA-perspektiv (Livscy-
kel Analys) bor alltsa eleffektiviseringen krediteras for den positiva effekt som uppstér pa koldioxidut-
slappen, medan Okad trafikering bor debiteras for den negativa effekt som den ger upphov till. Att
anldgga ett statiskt betraktelsesitt nir det &r frdga om en faktisk fordndring leder till att man missbe-
domer effekterna pa klimatet av ett byte fran fossila brinslen till el.

Den nordiska elmarknaden

De svenska kraftproducenterna har sedan ldnge ett nira samarbete och ett relativt omfattande kraftut-
byte med Norge, Danmark och Finland. Avregleringen av de nationella elmarknaderna har under de
senaste tio aren successivt lett fram till en integrerad nordisk elmarknad. Ett visst utbyte sker ocksa
med kontinenten via kraftledningar och elkablar till Ryssland, Polen och Tyskland.

Inslaget av kolkondens i den nordiska kraftmixen skiftar till f6ljd av variationer i tillgdngen pa vatten-
kraft men har under slutet av 1990-talet i genomsnitt motsvarat drygt 10 procent av den totala produk-
tionen. Dértill svarar olja och naturgas for ca 5 procent. Enligt uppgifter frdn Energimyndigheten fore-
kommer kolkondens i den nordiska tillforseln under &rets samtliga veckor.

De danska kolkraftverken har en produktionskapacitet pa ca 6 500 MW. Om den anvéndes fullt ut
under arets alla timmar skulle produktionen uppgé till ca 55 TWh. Den faktiska produktionen &ar dock
betydligt mindre. Under de senaste aren har kolkraften svarat for 45-50 procent av den danska kon-
sumtionen som &r 2000 uppgick till 37 TWh.? Dartill har Danmark under flertalet &r varit en nettoex-
portdr av el. Under extrema vatar med hog produktion i de norska och svenska vattenkraftverken &r
Danmark emellertid en nettoimportor av elektricitet. Detta intrédffade &r 2000 samt vid nagra tillfdllen i
borjan av 1990-talet. Danmark &r det europeiska land som har storst variation i utrikeshandeln med el.
Variationen har under de senaste tio &ren legat inom intervallet +£22 procent, vilket motsvarar ungefér
+7 TWh per ar (Energistyrelsen, 2001). Aven Finland producerar betydande mingder el i koleldade
kraftverk. Kapaciteten uppgar till 5 000 MW och den faktiska &rsproduktionen under senare &r mot-
svarar ungefar 25 procent av Finlands konsumtion av el.

Att avgrinsa frigan om den marginella elproduktionen till kraftverk beldgna i Sverige skulle saledes
ge en felaktig bild av effekterna av okad eller minskad efterfragan pé el. Nationsgranserna utgdr en
lika godtycklig geografisk avgriansning som det vore att borja tala om olika marginalel i Dalarna,
Smaéland och Skane. Man bor i stéllet utgd fran den faktiska marknaden och dérvid ta hénsyn till be-
gransningar i Overforingskapaciteten bade inom och mellan lander.

Av ovanstaende siffror kan man dra slutsatsen att 6kad respektive minskad efterfragan pa el i Sverige
far effekt pa produktionen i danska och finska kolkraftverk. Effekten av fordndringar i svensk efterfra-
gan har alltsd samma verkan som minskad eller 6kad produktion i svenska vattenkraftverk eller mins-
kad framtida produktion i svenska karnkraftverk.

Fragan om ”gron el”

Fran SJ har anforts att foretagets verksamhet inte belastar miljon eftersom man kdper miljomaérkt
elektricitet. For inriktningsplaneringen och internaliseringen av trafikens externa kostnader saknar
detta resonemang relevans for sévitt inte tdgoperatdren investerar i helt nya fossilfria kraftverk vars
produktion motsvarar foretagets forbrukning av el. Med nuvarande system for kop av miljomarkt el

* I mitten av 1990-talet svarade kolkraften for drygt 70 procent av den danska elproduktionen. Sedan dess har
framfor allt gaskraftverkens andel 6kat men dven vindkraften har byggts ut.
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blir ddremot den marginella effekten av 6kad efterfrdgan att andra kunder tvingas forbruka mer gré
el” dn vad som annars skulle ha varit fallet.

Den premie som kunderna betalar for att fa beteckna sin el som ”grén” uppgar i allménhet bara till
nagot enda 6re per kWh. En sa liten prisdifferens leder inte till att kraftbolagen i motsvarande mén
ersétter befintlig gré el med ny gron el. Att vindkraften byggs ut beror i stéllet pé att staten subventio-
nerar produktionen med ungefar 30 6re per kWh.

Man bor ocksé beténka vad som hiander om en konsument av gron el minskar sin efterfragan, t.ex. till
foljd av eleffektivisering. Den produktion som dé bortfaller kan ju knappast bestd av vind- och vatten-
kraft. Producenterna kommer inte att stinga dessa kraftverk utan i stéllet silja denna kraft till andra
forbrukare. Det som bortfaller (pa nordisk niva) ar i stillet kraftslag med hogre rorlig kostnad.

Enligt Svenska Naturskyddsforeningen uppgick den forsdlda volymen miljomarkt el till 6.8 TWh ar
2000. Det bor jamforas med att arsproduktionen i vattenkraftverken under normalar uppgar till ca 65
TWh. Dértill finns pé den nordiska elmarknaden avsevirda kvantiteter norsk och finsk vattenkraft. Det
ar forst om efterfrdgan pa gron el blir sa stor att den patagligt Gverstiger tillgdngen som en avsevird
forandring av utbudet kan komma till stind. Det forutsitter emellertid att priset pa gron el stiger till en
nivd som niarmar sig marginalkostnaden for ny gron el. Vid stigande priser pa gron el (jamfort med
nivan for gra el) kommer emellertid manga kunder att tveka att betala den véxande premien. Det kan
da bli fraga om en prisdifferens pa 10-20 6re per kWh.

Det dr langt ifran sdkert att gron el-konceptet kommer att fa ndgon effekt pa utbudet. For nérvarande
uppgér forséljningen av gron el till ca 7.0 TWh pa den nordiska marknaden, medan det potentiella
utbudet uppgér till ca 210 TWh av samma marknad. Ett problem for dem som hoppas pé en fordndring
ar ocksa att den nordiska elmarknaden alltmer integreras med de tyska och polska marknaderna.

Infor 2002 har Svenska Naturskyddsforeningen skérpt kraven for BRA MILJOVAL-mirkt el. Elleve-
ranser baserade pé vattenkraft ska kompletteras med el frén ytterligare minst en fornybar energikélla.
Om den kompletterande energikéllan dr biobrénsle eller vindkraft ska den utgéra minst 5 procent av
elleveransens volym. Dartill ska kraftforetagen avsitta pengar som ska anvéndas for att minska vat-
tenkraftverkens miljoskador. Det tillgéngliga utbudet av vindkraft och biobrénslebaserad kraft pa den
nordiska marknaden utgdr ca 9 procent av utbudet av vattenkraft (under normalér). Det innebér att
hela den utbyggda vattenkraften kan riknas som BRA MILJOVAL vid en perfekt matchning mot re-
dan utbyggd vindkraft och biobréinslebaserad kraft (inkl. avfall).

Effekten av ett eventuellt svenskt eloverskott

Det bor understrykas att den marginella effekten pa den nordeuropeiska kraftproduktionen kvarstér
dven 1 ett fall dar Sverige klarar all efterfragan pa el utan att anvinda nagra fossila branslen. I ett sa-
dant ldge blir Sverige en potentiell nettoexportdr av koldioxidfri kraft. Varje dkning eller minskning
av den inhemska efterfragan far dirmed effekt p&d mdjligheterna att leverera till omvérlden. Det ar forst
om det svenska Overskottet dr sd stort att Overforingskapaciteten till grannldnderna inte racker till som
oOkad efterfragan pé el inom landet inte langre skulle fa ndgon effekt pa produktionen av kolkondens-
kraft i grannldnderna. Skulle emellertid de nordiska ldnderna till f6]jd av ett omfattande effektivise-
ringsarbete och ett skifte frn elvarme till branslen och virmepumpar fa ett stort stadigvarande eléver-
skott s& kommer med storsta sannolikhet Gverforingskapaciteten till kontinenten att byggas ut. EU
kommissionens nyligen presenterade forslag om ett europeiskt system for handel med CO,-réttigheter
kommer att 6ka skillnaden i rorlig kostnad mellan kolkraft och vattenkraft (European Commission,
2001). Darmed okar det ekonomiska utrymmet for investeringar i 6kad dverforingskapacitet. Langsik-
tigt maste man emellertid ockséd ta i beaktande att den svenska kdrnkraftens produktionskapacitet
kommer att minska.

Det hér innebdr att tillkomst av ytterligare vindkraftverk eller biobrinslebaserade kraftverk i Sverige
inte fordndrar effekten pa koldioxidutslédppen i grannlénderna av dkad svensk efterfragan pé el. Hér
giéller liksom nyss att effekten bortfaller forst nér det svenska overskottet dr sa stort att kraftledningar-
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na till omvérlden inte kan svélja det. En sddan situation kan potentiellt intrdffa i [igen med mycket god
vattentillgang 1 Sverige och Norge, men under normalar dr det ldngt till en situation dir de nordiska
landerna béade klarar all egen efterfrdgan med hjélp av vatten- och kidrnkraft och dessutom har ett ver-
skott som dr storre dn vad kraftkablarna till kontinenten klarar av.

Overforingskapaciteten till grannléinderna uppgér till ca 8 000 MW varav 2 800 MW avser forbindel-
ser med Norge. Den fysikaliska formagan kan dock i praktiken aldrig utnyttjas fullt ut.
”Handelskapaciteten” berdknades for ar 2000 till ca 6 600 — 7 600 MW (Svenska Kraftnét, 2001).
Dartill finns koncessioner for nya kraftkablar fran Norge till kontinenten respektive Storbritannien.

Grona certifikat och handel med utsldppsritter

Riksdagen fattade ar 2000 ett principbeslut om att Sverige ska infora ett system for overlatbara certifi-
kat som utgér frdn mal som staten sdtter upp for utvecklingen av fornybara former for elproduktion.
Elcertifikatsutredningen (2001) ldmnade nyligen forslag om hur systemet konkret ska utformas. Inne-
borden ér att el fran smé vattenkraftverk, nya vattenkraftverk, vindkraftverk och biobrianslekraftverk
ska utgora en viss kvot av leveranserna till svenska kunder (exkl. elintensiv industri). Om ett sddant
system med “grona certifikat” infors maste varje leverantor se till att en viss del av elférbrukningen
kommer fran “grona kraftslag”. Marginaleffekten av 6kad efterfridgan pa el blir saledes en kombina-
tion av fossil kraft och ny ”gron kraft”. Inneborden av detta blir att effekten pé utsldppen av koldioxid
fran Okad efterfragan pa elektrisk energi i sa fall maste berdknas pa den “gréa delen”. Det forefaller
dock osannolikt att kvotplikten inom dverskadlig tid skulle hamna &ver 10-12 procent av den forsélda
volymen.

Det eventuella inforandet av ett system for handel med Gverlatbara utsldppsritter inom den europeiska
kraftindustrin skulle pa sikt gora kolkondenskraftverken mindre I6nsamma. Detta kommer framst att
paverka forutsittningarna for investeringar i nya kolkraftverk. Befintliga kraftverk konkurrerar med
sin rorliga kostnad och har dérfor béttre forutséttningar att klara sig. Eftersom kolkraftens andel av den
totala kraftproduktionen dr stor — t.ex. 97 procent i Polen och 56 procent i Tyskland (1995) — kommer
det att ta atskilliga decennier innan den eventuellt férsvinner.

Efter inforande av handel med &verlatbara utslappsratter torde kolkondenskraftverken fa hogre rorlig
kostnad dn gaskombikondenskraftverken. Det innebér att kortsiktiga efterfrageférdndringar kommer
att resultera i 6kad eller minskad produktion i befintliga kolkraftverk. Om efterfragan pa baskraft fort-
sdtter att expandera torde ddremot handeln med utslidppsritter leda till att naturgas vid nyinvesteringar
foredras framfor kolkondenskraft. Kolkraften kommer i sa fall p4 marginalen l&ngsiktigt att erséttas
med gaskombikondenskraftverk. De senare ger upphov till betydligt ldgre utslédpp av koldioxid till
foljd av hogre elverkningsgrad och liagre kolinnehall per energienhet.

Om politikerna successivt skdrper utslappskraven kan priset pa kolkondenskraft med tiden bli sa hogt
att kraftbolagen tjdnar pé att rena rokgaserna fran koldioxid. Med nu tillgénglig teknik kan man av-
skilja CO, ur rokgaserna fran storre virme- och kraftanldggningar och aterfoéra gasen i koncentrerad
form till utvunna gas- och oljefyndigheter eller deponera den i andra for 4&ndamalet lampliga geologis-
ka strukturer. Kostnaden for detta uppgar i dag till 40-60 dollar per ton (42-63 o6re/kg CO, ) men for-
véntas minska till foljd av teknisk utveckling (IEA, 2000). Om detta sker, utgoér kolkraften inte ldngre
nagot hot mot klimatet. Kostnaden kommer naturligtvis att drabba elkonsumenterna, inklusive spartra-
fiken.

Betydelsen av en korrekt virdering av CO;-utsliippen

Att elanviandningens indirekta effekter pad miljon redovisas i den samhéllsekonomiska kostnadsnytto-
analysen har betydelse i flera olika sammanhang. For trafik som byter transportslag till f6ljd av vissa
investeringar eller atgirder bor man berékna nettoutfallet. Man fér inte heller glomma bort att inve-
steringar i nya banor kan generera helt ny trafik till foljd av att kortare restider medger lingre arbets-
och nojesresor. For Svealandsbanan berdknas den nygenererade trafiken uppga till ca 20 procent av
den totala (Froidh, 1999).
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Ett tredje omrade av betydelse dr effekterna pa miljon av elektrifiering av banor som idag saknar kon-
taktledning. Kégeson (2001) har visat att elektrifiering leder till att koldioxidutslappen dkar med ca 27
procent i ett ldge dér kolkondenskraft star for den marginella kraftproduktionen. Ett skifte fran diesel
till eldrift baserad pa brinsleceller’ ombord pa tagen skulle ddremot leda till att utsldppet minskar med
drygt 30 procent. Darvid forutsitts att vitgasen, som brinslecellerna behover, genereras genom refor-
mering av naturgas. Om naturgaskombikondens i stéllet antas vara det marginella kraftslaget, blir ef-
fekten av ett skifte fran diesel till konventionell eldrift att utsldppen minskar med ndrmare 45 procent.
Man bor betraffande det sistndmnda alternativet komma ihag att &ven om atgirden &r positiv fran
miljosynpunkt dr vérdet av den vésentligt mindre &n om man (som for nirvarande) inte alls beaktar de
utsldpp som kvarstar efter skiftet. En korrekt berdkning ger saledes en ldgre nettonuvérdesnytta.

Fragan om hur man ska se pa marginella férdndringar i efterfraigan pa el har ocksé stor betydelse for
utfallet av dtgérder som syftar till att effektivisera tégtrafikens elanvéindning. Med Banverkets nuva-
rande syn pa hur miljoeffekter av fordndrad efterfrigan pa el bor berdknas krediteras inte jarnvégs-
sektorn for den positiva effekten av atgirder som minskar efterfragan pa el.

Kolkraft eller naturgas?

Frén systemsynpunkt — och det &r den som jordens atmosfar kénner av — kommer som redan framgatt
en fordndrad efterfragan pa el i Sverige att paverka produktionen i omvérldens kolkondenskraftverk.
Pé langre sikt kan den marginella elproduktionen komma att ske i gaskombikondenskraftverk. Det &r
dock svart att pé basis av nuvarande kunskap séga nigonting bestimt om nér ett skifte fran kol till gas
kan komma att intrdffa.* Valet mellan kol- och gaskraft beror pa en rad faktorer som ér svara att dver-
blicka.

Under ett 6vergangsskede kommer naturgaskombikondens att vara det marginella kraftslaget nattetid
och kolkondenskraft att anvédndas pa marginalen under dagarna. Det sammanhénger med att efterfra-
gan ér storre pa dagarna én pa nétterna.

Berdkningen av den samhéllsekonomiska kostnaden av 0kad efterfrdgan pé el inom transportsektorn
blir dock i hog grad beroende av vilket av bada kraftslagen man utgér fran. Raknat pa kolkondens (40
procents verkningsgrad) blir livscykelemissionen ca 0.9 kg per kWh som levereras till lokets motorer.
I fallet med gaskombikondens (58 procents verkningsgrad) blir emissionen bara ca 0.4 kg per kWh
(Kageson, 2001). Att divergensen blir sé stor beror, utover skillnaden i elverkningsgrad, pa att en till-
ford kWh kol ger upphov till ett utslépp av 0.327 kg CO,, medan motsvarande utslépp fran naturgas -
till f6ljd av ett vasentligt l1agre kolinnehall per energienhet - bara blir 0.203 kg.

Praktisk tillimpning
Hér kommer forst frigan om kalkylvérdet for koldioxid i inriktningsplaneringen att behandlas. I ett
senare avsnitt tas frigan om praktiska former for internalisering av den kortsiktiga marginalkostnaden

upp.

Kalkylvérden i inriktningsplaneringen

Inriktningsplaneringen avser investeringar med mycket langa avskrivningstider. Trafikverken anvéin-
der ofta 50 eller 60 ar i den samhéllsekonomiska analysen. Under sa lang tid kan mycket fordndras. En
mojlighet skulle kunna vara att géra antaganden om nér ett eventuellt skifte fran kol till naturgas som
brénsle i den marginella kraftproduktionen intréffar och sedan diskontera effekterna till nuvérde. Det
blir dock med nddvéndighet en kalkyl som mera baseras pa gissningar &n pa fakta. Att & andra sidan
helt bortse fran de marginella effekterna av 6kad (eller minskad) elforbrukning vore &nnu mera fel.

? Baserat pa 50% genomsnittlig verkningsgrad i brinslecellen. Teknisk utveckling kan ge hogre verkningsgrad i
framtiden.

* Bjorn Karlsson, professor i energisystem vid Tekniska hogskolan i Linkoping uppskattar att skiftet kan komma
att intrdffa om ca 20 ar.
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Mojligen skulle en praktisk kompromiss kunna vara att berdkna effekten av fordndrad efterfrigan pa el
utifran effekterna av 6kad/minskad produktion i gaskombikondenskraftverk. Man féar dé ett virde som
ligger ungefar mitt mellan effekterna av kolkondens och en statisk berdkning baserad pa den nuvaran-
de produktionsmixen i Sverige. Vérdet dr dock for 1agt i forhéllande till de niraliggande och négorlun-
da oOverblickbara effekterna av okad eller minskad efterfrigan pa el. For projekt med kort avskriv-
ningstid, t.ex. atgirder som syftar till eleffektivisering, forefaller det rimligt att berékna effekterna
utifran ett antagande om att kolkondens &r det marginella produktionsslaget.

Det eventuella inférandet av obligatoriska kvoter i form av grona certifikat kommer inom nagra ar att
leda till att den marginella effekten inte helt kan beréknas utifran kolkraftverkens specifika utsldpp av
CO,. Forhéllandet att Norden har 6verskott av el under perioder av vil fyllda vattenmagasin och matt-
lig inhemsk efterfragan (sdrskilt sommartid) talar ocksé i riktning mot att man bor vélja ett arsmedel-
véirde nagonstans mellan de specifika utslédppen frén kolkondenskraft och de som uppkommer vid den
nu aktuella svenska produktionsmixen.

Nér Sverige avvecklar kdrnkraften kommer en del av den bortfallande kapaciteten att kunna erséttas
med biobrénslebaserad kraftproduktion och mottryckskraft samt vindkraft. Avvecklingen leder sanno-
likt till nagot stigande elpriser vilket forvdntas medfora att en del elvirmda villor byter till olja, gas,
ved eller pellets. Det dr dock foga troligt att dessa atgirder sammantaget kan ersétta all karnkraft. Av-
vecklingen forvéntas dérfor leda till en viss utbyggnad av gaskombikondenskraftverk alternativt till
okad import av fossilbaserad kraft.

Négon hénsyn till operatorernas eventuella framtida inkdp av miljomérkt el finns det under inga om-
standigheter anledning att ta. Banverket kan ju inte i sin planering av nya banor - eller andra atgérder
som kan paverka efterfrdgan pa el - veta vilket eller vilka bolag som i framtiden kommer att trafikera
strackan eller om de kommer att kopa miljomérkt el.

Virderingen av CO,

Den samhiéllsekonomiska nyttan av att minska utsldppen av koldioxid genom skifte fran vdg och flyg
till tdg bestdms forutom av skillnader i specifika livscykelutslapp av hur minskade utslédpp av CO,
virderas. Den svenska vérderingen av CO, dr vid internationell jimforelse extremt hog. Det ar ocksa
uppenbart att det inom andra samhéllssektorer finns outnyttjade mdjligheter att minska utsldppen som
kostar visentligt mindre &n 1:50 per kilo.

Underlag som kommissionen latit bestdlla ger vid handen att marginalkostnaden kan komma att ham-
na kring 30 &re per kg CO, om de europeiska koldioxidutslédppen skérs ned inom ramen for ett system
for handel med utsldppsritter som omfattar alla medlemsldnder och samhillssektorer (European
Commission, 2000). Dérvid forutsétts emellertid att handeln med utsléppsrétter blir ett komplement till
den redan existerande beskattningen av kol, olja och naturgas. Omréknad till skatt per kilo CO, uppgér
den genomsnittliga beskattningen for nérvarande till ca 45 dre per kilo (Kageson, 2001). Om hénsyn
tas till detta forhéllande skulle siledes den sammanlagda marginalkostnaden hamna kring 75 6re per
kilo — eller hélften av ASEK:s nuvarande vérdering. Marginalkostnaden kan & andra sidan forvéntas
stiga ndr EU under den andra atagandeperioden kommer att behova ata sig ett mera langtgaende re-
duktionsmél dn minus 8 procent.

Det kan under inga omsténdigheter vara rimligt att inom inriktningsplaneringen anvénda skilda viarden
for CO, i olika transportslag. Man bor séledes inte tillimpa jdmviktspriset pd CO,-réttigheter som
grund for en bedomning av effekterna av 6kad eller minskad elanvéndning inom spartrafiken och be-
halla den nuvarande vérderingen av CO, for drivmedel anvinda inom de Ovriga transportslagen. Den
rimligaste utvégen ér nog att vélja ett virde kring 75 6re eller om man vill spegla en utveckling mot
hogre marginalkostnader for att nd framtida etappmal mdjligen 6verviga ett varde kring 1 krona per
kilo.
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Effekter av kraftverkens dvriga emissioner

Okad/minskad efterfrigan pa el paverkar ocksa kraftindustrins utslépp av partiklar, flyktiga kolviten,
kvaveoxider och svavel. For kolkraftverk varierar dessa utslédpp i hdg grad beroende pa anldggningar-
nas alder, reningsteknik och val av brénsle. Den svenska vérderingen ar dértill beroende av var och pa
vilken h6jd 6ver marken som utslédppen dger rum. Utslédppen fran de sdmre anldggningarna kommer att
minska drastiskt till f6ljd av atgérder som medlemsldnderna maste vidta med anledning av EU:s s.k.
takdirektiv och i en del fall kan detta leda till att kraftverk stings. For gaseldade kraftverk &r utsldppen
av dessa dmnen sa sma att det saknar betydelse for inriktningsplaneringen om de tas med eller lamnas
utanfér den samhillsekonomiska analysen. Sammantaget forefaller det foga meningsfullt att i inrikt-
ningsplaneringen soka fa med de ekonomiska effekterna av kraftproduktionens utsldpp av andra gaser
an C02

Internalisering av spartrafikens externa kostnader

Effekterna pa de europeiska koldioxidutsldppen av okad tagtrafik &r en relevant kostnad vid en be-
stimning av trafikens samhéllsekonomiska marginalkostnader. Fragan om hur stor efterfragan ar (métt
som effekt vid olika tider pd dygnet och aret) saknar betydelse for fraigan om foljderna av den margi-
nella forbrukningen ska internaliseras. Effektmassigt dr de flesta forbrukares efterfrdgan liten men
sammantaget ar effekten pa produktionen betydande. Samma sak géller for 6vrigt brénsleforbrukning-
en dér varje enskild forbrukares andel ocksé ar liten. Om man skulle vélja att bortse fran de sma bidra-
gen, bortfaller det miljoméssiga motivet att soka reducera den specifika forbrukningen av el och
brénslen inom transportsektorn.

Pé kort sikt paverkar fordndringar i efterfragan pé el produktionen i de nordiska kolkraftverken. Det &r
alltsd de specifika utslédppen av koldioxid frdn produktion i befintliga kolkondenskraftverk som ar
relevant for en berdkning av den externa kostnaden. Under nederbdrdsrika ar kan dock situationer
uppkomma dé produktionen av vattenkraft (och kédrnkraft) i Norge och Sverige under ndgon del av
aret dr s stor att den befintliga kraftledningskapaciteten till grannldnderna inte récker till for 6verfo-
ring av dverskottet.

Enligt ekonomisk teori bor externa kostnader internaliseras diar de uppkommer. En gemensam euro-
peisk koldioxidskatt som ocksd omfattar kraftindustrins anvéndning av fossila brénslen vore dérfor
den optimala modellen for en internalisering av de miljoeffekter som tigtrafikens elforbrukning ger
upphov till. Redan en skatt pa 30 6re/kg koldioxid skulle férdyra produktionen i kolkondenskraftverk
(40% elverkningsgrad) med ca 25 6re per kWh. Det &r inte troligt att kraftindustrin skulle kunna 6ver-
viltra hela kostnaden pa konsumenterna, men elektriciteten kan & andra sidan inte saluforas till ett pris
som understiger de koleldade kraftverkens rorliga kostnad (inkl. skatten). Det innebér redan vid denna
mattliga koldioxidskatt att rakraftpriset 6kar med minst 10 6re per kWh.

En alternativ méjlighet vore att internalisera kostnaderna for utslapp av koldioxid genom ett system
for handel med Overldtbara utslédppsritter. EU kommissionen (2001) foreslar att ett sadant system for-
soksvis ska trada ikraft 2005 och bl.a. omfatta utslédpp fran fossil kraftproduktion, stérre varmeverk
och energiintensiv industri. Aktérerna kommer att gratis tilldelas utsléppsrétter pa basis av deras tidi-
gare anvindning av fossil energi. Ramen kommer sedan successivt att skéras ner s att de berérda
sektorerna fér incitament att medverka till att EU uppfyller sitt dtagande enligt Kyotoprotokollet. Om
systemet infors, kan den marginella kostnaden for forvarv av réttigheter ses som ett sétt att internalise-
ra de koldioxidskador som tagtrafikens efterfrdgan pa el ger upphov till.

Det dr svart att uttala sig om effekten pa kraftpriserna av att kraftproducenterna maste halla sina ut-
slapp inom en viss ram. Det troliga ar att producenterna tilldelas réttigheterna gratis, vilket i sa fall
innebér att det inte uppkommer nagon stérre merkostnad hos det berdérda producentkollektivet. Produ-
centerna tvingas dock att halla utsldppen pa en niva som overensstimmer med den successivt sjunkan-
de tilldelningen av CO,-réttigheter. I vilken utstrickning som kostnaden for detta kan Gvervéltras pa
kunderna &r svart att veta och saknar egentligen relevans for fraigan om de negativa effekterna ska
anses vara internaliserade.
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Ett problem i sammanhanget dr dock att handelsystemet, i varje fall inledningsvis, bara kommer att
omfatta ungeféar hilften av de europeiska koldioxidutsldppen. Avgorande for priseffekten blir framfor
allt fragan om vilka nedskdrningskrav som EU avser att stilla pa de foretag och verksamheter som
omfattas av det gemensamma systemet for handel med utsléppsratter. Om kravet stannar pa 8 procent
(= EU:s atagande enligt Kyoto) blir jamviktspriset sannolikt mycket 14gt beroende pé att manga av de
billigaste atgirderna finns inom de berdrda sektorerna. For att nd samma marginalkostnad inom han-
delssystemet som inom Ovriga sektorer, skulle kravet pa verksamheter som omfattas av handeln for-
modligen behdva sittas ndgonstans i intervallet -12 till -14 procent.

I franvaro av en gemensam koldioxidskatt eller ett system for handel med utslappsrétter kan elkon-
sumtionsskatten anvdndas som en nést-basta-16sning. Den successiva hojningen av elskatten som agt
rum under de senaste under 12 aren (9.2 6re 1989, 19.3 6re 2002) har av regering och riksdag motive-
rats med elproduktionens paverkan pa miljon. Utdver elkonsumtionsskatten finns en sérskild skatt pa
el producerad i kérnkraftverk.

Vissa verksamheter dr undantagna fran elskatt eller atnjuter reducerad skatt. Elektrisk kraft som for-
brukas i industriell verksamhet i tillverkningsprocessen eller vid yrkesméssig vaxthusodling &r skatte-
befriad av hinsyn till konkurrensen med motsvarande foretag i andra linder. Konsumenter i kommu-
ner i norra Sverige betalar 14.0 6re per kilowattimme for annan elektrisk kraft 4n som avses 1 forega-
ende mening.

For nirvarande betalar tagtrafiken inga skatter eller avgifter vare sig for forbrukning av diesel eller
anvindning av elektrisk energi. Som redan framgétt erldgger inte heller kraftproducenterna nagra
skatter eller avgifter for sin anvdndning av fossil energi. Trafikflygets och sjofartens marginalkost-
nadsansvar omfattar inte heller utsldppen av koldioxid. For flyget diskuteras dock inom EU fragan om
inférande av en skatt eller avgift.

Det saknas rationella skil for att undanta tagtrafikens elférbrukning fran skatten. Trafiken &r i allt vé-
sentlig inhemsk och séledes inte utsatt for internationell konkurrens. Om jarnvégstrafiken péafors el-
och dieselskatt, skulle jarnvéigsforetagen fa ett kraftfullt incitament att vidta tekniska och operationella
atgérder i syfte att minska sin anvdndning av el och diesel. Den tekniska potentialen uppgar enligt en
IPCC-studie till 25-35 procent varav merparten dock kraver ett hogre elpris dn dagens for att bli eko-
nomiskt tillgdnglig (Michaelis m.fl., 1996).

For att en sddan skatt ska ge ett optimalt incitament till teknikutveckling, investeringar i energisnal
drift och utbildning av tdgforarna behdver debiteringen avse faktisk forbrukning snarare dn en scha-
bloniserad fordelning av tagtrafikens elforbrukning mellan olika operatérer och banornas egenfor-
brukning (véxelvirme, belysning, signalsystem m.m.). Detta forutsitter att elforbrukningen méts i alla
lok och motorvagnar och att méttekniken ddrvid krediterar operatdren for eventuell atermatning av
bromsenergi.

Den prishdjning som elskatten medfor skulle med storsta sannolikhet komma att bli stérre &n den som
uppkommer om man internaliserar den fossilbaserade kraftproduktionens miljdeffekter genom handel
med Overlatbara CO,-réttigheter. En motsvarande skillnad finns inom végtrafiken. Skatten pa bensin
(exkl. moms) motsvarar en koldioxidskatt pad 1.97 kronor per kilo till f6ljd av att staten valt att ta ut
dven icke-brinslerelaterade kostnader via drivmedelsskatten. Detta medfor att fordonsdgarnas incita-
ment att minska den specifika forbrukningen dr storre 4n vad som i strikt mening &r samhéllsekono-
miskt rationellt.” En perfekt samstimmighet mellan internaliserad marginalkostnad och incitament att
minska utsldppen far man forst om den nuvarande végtrafikbeskattningen ersitts av km-skatt (avseen-
de alla andra kostnader) och en for alla samhéllsektorer gemensam koldioxidskatt alternativt ett sy-
stem for handel med CO,-rittigheter som omfattar alla sektorer inom hela EU. I det senare fallet skulle
vagtrafikens drivmedel inte beskattas alls.

> Deras val av arlig korstriicka paverkas emellertid dven av km-skatten.
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Det behover saledes inte vara fel att beskatta tagtrafikens elforbrukning i ett fall dar EU later kraftpro-
ducenterna omfattas av ett system for handel med utslappsrétter. En sddan reform skulle f.6. knappast
leda till att Sverige slopar elskatten for ovriga forbrukare. Vigtrafiken, som forbrukar néstan lika
mycket el som jarnvagssektorn, atnjuter ingen skattebeftrielse. I motsats till jairnvégstrafiken anvands
dock elektriciteten i huvudsak till belysning och signalsystem vars forbrukning ar relativt oberoende
av variationer i trafikarbetet.’

Att beldgga tagtrafikens elforbrukning med dagens elskatt skulle skapa ett marginellt incitament till
effektiviseringsatgdrder som motsvarar en situation dér ett kilo CO, fran kolkondenskraftverk virderas
till 23.4 ore (vid 40% verkningsgrad). Det blir alltsd frdga om en ldgre virdering &n bade dagens
svenska koldioxidskatt och de 75 6re som i ett tidigare avsnitt ansdgs motsvara den kortsiktiga margi-
nalkostnaden for att (med beaktande av den nuvarande beskattning av fossil energi) uppfylla EU:s
atagande enligt Kyotoprotokollet.

Forhallandet att det forekommer situationer da den marginella kraftproduktionen inte sker i kolkon-
denskraftverk saknar relevans vid denna niva pé internaliseringen av de indirekta utsldppen av koldi-
oxid fran tagtrafikens forbrukning av el. En internalisering baserad pé utslapp fran kolkondens skulle
vid dagens niva pa koldioxidskatten motsvara 43.7 6re per kWh el. Det innebér att internalisering ge-
nom elkonsumtionsskatt motsvarar en situation dér tagtrafikens marginella elférbrukning sker i kol-
kondenskraftverk under 53.6 procent av drets timmar. De situationer dér nagot annat kraftslag anvénds
pa marginalen kan med tanke pa overforingskapaciteten inom landet och till Danmark och Finland
knappast utgora sa mycket som 46.4 procent av tagforetagens arliga elférbrukning.

Att pafora tagtrafiken en hogre elskatt 4n hushdllen och servicenéringarna vore & andra sidan svart att
motivera. Man bor dessutom beténka att det eventuella inférandet av grona certifikat kan forvéntas
hdja de svenska elpriserna med minst 1 ore och att EU:s eventuella system for handel med dverlatbara
utsldppsritter ocksé i nagon mén kan komma att paverka priserna i Sverige. Sett mot denna bakgrund
forefaller nivan for elskatten — 19.3 6re per kWh — utgéra en rimlig schablon fér den svenska elfor-
brukningens marginella miljopaverkan.

Av visst intresse (pd langre sikt) &r att notera att om dagens koldioxidskatt (53 ore/kg) tilldts belasta
naturgas som anvénds i gaskombikondenskraftverk sa skulle elpriset 6ka med 20 6re per kWh, vilket
néstan exakt motsvarar den fran arsskiftet 2001/2002 géllande skatten pa el. Om man i stillet anviander
ASEK:s kalkylvirde for koldioxid (1:50/kg), skulle priset pé el producerad i gaskraftverk 6ka med 56
ore per kWh. El fran kolkondenskraftverk skulle vid denna virdering belastas med 1 krona och 30 6re
per kWh. Det dr ocksé av dessa siffror uppenbart att ASEK:s vardering av koldioxid &r orimligt hog.

Inférande av elkonsumtionsskatt och dieselskatt pa jarnvéigens forbrukning av el och brénslen skulle i
beskattningshianseende likstilla tagtrafiken med végtrafiken. Reformen skulle dock medféra att jarn-
végen drabbas av en palaga som inte belastar flyget. Inom persontrafiken foreligger viss konkurrens
mellan tdg och flyg. I avvaktan pa hur fragan om koldioxidbeskattning av flygbrénslen 16ses bor man
dirfor overviga att aterfora intikterna av elskatten till de berdrda tigtrafikforetagen.” Grunden for
aterforingen behdver utredas. En tdnkbar mojlighet kan vara att aterfora medlen pa basis av de berorda
foretagens forddlingsvirde (av tagtrafik). For foretag som opererar i mer 4n ett land maste dérvid san-
nolikt den svenska delen av forddlingsvirdet berdknas schablonmaissigt. Ett annat alternativ kan vara
att aterfora pengarna pa grundval av antalet producerade ton- och passagerarkilometer. Det forutsitter
dock att den underliggande statistiken é&r tillforlitlig.

Om man inte vill anvdnda elkonsumtionsskatten som en nist-bésta-16sning for internalisering av de
marginella utsldppen av koldioxid fran tagtrafikens elanvindning aterstdr mojligheten att sdka skatta
den del av tagens elforbrukningen som sker pd platser och vid tider som innebir att den marginella

¢ Elskatten forstirker dock vighallarens incitament att byta till energisnala armaturer och lysdioder.
7 Man bor dérvid dock komma ihdg att den koldioxidskatt som belastar vigtrafikens drivmedel inte aterfors till
sektorn liksom inte heller intdkterna av skatten pd vigsektorns elférbrukning.



Bilaga 2

elproduktionen dger rum i grannldndernas kolkraftverk. I den utstrackning som marknadsimperfektio-
ner, t.ex. i form av kartelliknande samarbete mellan producenterna, snedvrider marknaden bor ingen
hénsyn tas till detta. En utgangspunkt for internaliseringen bor vara att fri konkurrens rader och att de
olika kraftslagen i tider av 6verskott konkurrerar till sina rorliga kostnader.

Berdkningen bor ta fasta pa situationen under normalar. Det finns knappast négra forutsittningar att
lata avgiften folja skiftningarna mellan olika sidsonger eller vatar/torrdr. Omriakning kan behova ske
efter nagra ar for att t.ex. fAnga upp fordndringar till f6ljd av 6kad efterfragan och bortfallande kirn-
kraftkapacitet (Barsebdck 2). Man bor sarskilt studera om det foreligger ndgon mera avsevird skillnad
mellan natt och dag, eftersom godstdgens och persontrafikens efterfragan har olika tyngdpunkt med
avseende pa tid pa dygnet.

Det forefaller sannolikt att en skattning av de faktiska forhéllandena kommer att resultera i en hogre
genomsnittlig marginell effekt pa koldioxidutslédppen &n den som motsvaras av den nuvarande svenska
elskatten. Om skattningen t.ex. visar att 70 procent av arsforbrukningen dger rum pa tider och platser
dir den marginella konsumtionen péaverkar produktionen i kolkondenskraftverken skulle avgiften be-
héva uppga till 30.6 6re per kWh (baserat pa 53 dre per kg koldioxid). Vid 50, 60 och 80 procent blir
avgiften 21.9, 26.2 respektive 35.0 6re per kWh.
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