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Samenvatting 

 
Goederentransport kent al enkele decennia een spectaculaire toename in Europa. Deze 

toename brengt enkele nadelen met zich mee. De opwarming van de aarde en de toenemende 

luchtvervuiling zijn voor een groot deel toe te schrijven aan de transportsector. Verder neemt 

de congestie op het wegennet steeds grotere proporties aan. Ten slotte veroorzaakt de 

transportsector elk jaar vele ongevallen met soms een tragische afloop. Bedrijven houden met 

deze negatieve effecten echter geen rekening bij het maken van transportbeslissingen, 

waardoor externe kosten ontstaan. 

 

Een mogelijke oplossing om de druk op het milieu van transport te verlagen, is het 

overschakelen van wegtransport naar meer milieuvriendelijke transportmodi zoals 

spoorvervoer en binnenvaart. Spoorvervoer en binnenvaart bieden echter niet de flexibiliteit 

van wegtransport. Het aanbieden van deur-tot-deur transportdiensten via deze 

milieuvriendelijkere modi is daarom moeilijk. Intermodaal transport, een transportvorm 

waarbij verschillende modi met elkaar gecombineerd worden, kan wel een oplossing bieden. 

Via intermodaal transport kan de flexibiliteit van het wegtransport gecombineerd worden met 

de lagere externe kosten van spoorvervoer en binnenvaart. 

 

In deze eindverhandeling wordt nagegaan op welke manier de externe kosten van intermodaal 

transport vergeleken kunnen worden met de externe kosten van unimodaal wegtransport. In 

eerste instantie worden de verschillende externe kosten die transport veroorzaakt toegelicht. 

Hierbij worden niet enkel de externe kosten met betrekking tot het milieu bekeken, maar 

worden eveneens de externe kosten van congestie en ongevallen beschreven. Vervolgens 

wordt nagegaan op welke manier de verschillende externe kosten berekend kunnen worden. 

De aandacht gaat hierbij vooral uit naar de berekening van de externe kosten van 

luchtvervuiling aan de hand van de Impact Pathway Approach. Verder wordt aandacht besteed 

aan de talrijke moeilijkheden en onzekerheden die gepaard gaan met de berekening van 

externe kosten van transport. Deze berekeningen blijken immers allesbehalve een eenvoudige 

opgave en leiden tot uiteenlopende resultaten. 

 

Het vervolg van de eindverhandeling handelt over de vergelijking van de externe kosten van 

intermodaal transport met die van unimodaal wegtransport. Deze vergelijking gebeurt eerst 

op basis van de externe kosten veroorzaakt over een bepaald traject. De resultaten van 

enkele vergelijkende studies worden besproken. Hieruit kan geconcludeerd worden dat voor 

de onderzochte trajecten de externe kosten van intermodaal transport in de meeste gevallen 

lager liggen dan de externe kosten van unimodaal wegtransport. Enkel indien een cumulatie 

van meerdere negatieve factoren optreedt, zijn de externe kosten van intermodaal transport 



 

groter dan die van unimodaal wegtransport. Vervolgens wordt dieper ingegaan op RECORDIT1, 

een project in opdracht van de Europese Commissie. In dit project werden de externe kosten 

van intermodaal transport en unimodaal wegtransport berekend voor drie Europese corridors. 

Volgens deze berekeningen bedragen de externe kosten van intermodaal transport voor de 

drie corridors minder dan de helft dan de externe kosten van unimodaal wegtransport. 

Omwille van de situatie-afhankelijkheid van externe kosten kunnen deze resultaten echter niet 

veralgemeend worden. 

 

Om de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport op een meer 

algemeen niveau te vergelijken, worden in de eindverhandeling twee modellen besproken. Het 

eerste model analyseert op een grafische manier hoe groot het voor- en natransport van 

intermodaal transport mag zijn opdat het milieuvriendelijker is dan unimodaal wegtransport. 

Hiervoor worden cijfers gebruikt die enkel de externe kosten van luchtvervuiling en 

klimaatsverandering omvatten. In de eindverhandeling wordt de analyse overgedaan op basis 

van cijfers die alle externe kosten omvatten. Verder wordt nagegaan wat het effect is van de 

opname van meer soorten externe kosten. 

 

Het tweede model maakt een vergelijking van intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport op basis van de interne en totale (interne en externe) kosten. De analytische 

uitdrukkingen waarmee de externe kosten worden berekend worden vermeld maar 

gedetailleerde berekeningen en resultaten ontbreken. In de eindverhandeling worden de 

externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport aan de hand van deze 

uitdrukkingen berekend voor verschillende deur-tot-deur afstanden. Verder wordt op het 

model een sensitiviteitsanalyse toegepast. Op basis van resultaten blijkt dat intermodaal 

transport pas lagere externe kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport vanaf een deur-

tot-deur afstand van 1901 kilometer. Het feit dat deze afstand zo groot is, wordt echter 

veroorzaakt door het gebruik van cijfers voor de externe kosten van wegtransport die 

afhankelijk zijn van de afgelegde afstand. Verder blijken de beladingsgraad, afstand en 

externe kosten per voertuigkilometer van het voor- en natransport gevoelige parameters te 

zijn. De beladingsgraad tijdens unimodaal wegtransport heeft eveneens een grote invloed. 

 

Op basis het volledige onderzoek kan geconcludeerd worden dat het maken van een 

vergelijking tussen de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport 

moeilijk is. De berekening van de externe kosten van transport gaan gepaard met grote 

onzekerheden waardoor de resultaten van de verschillende studies zeer uiteenlopend zijn. 

Bovendien zijn de externe kosten van transport zeer situatie-afhankelijk. Het tweede model 

zou voor dit laatste probleem mogelijk een gedeeltelijke oplossing kunnen bieden. 

 

                                                 
1 REal COst Reduction of Door-to-door Intermodal Transport 
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Hoofdstuk 1: Probleemstelling en definiëring 

1.1 Praktijkprobleem 

 

De vraag naar goederentransport kent al enkele decennia een spectaculaire toename. Zo 

steeg het goederentransport in de Europese Unie tussen 1995 en 2005 met 31%, terwijl het 

bruto binnenlands product van de lidstaten slechts met 25% steeg. Het grootst is de stijging 

bij het wegtransport en de zeevaart, respectievelijk 38% en 35%. (Europese Commissie, 

2007) 

 

Redenen voor deze toename zijn de economische veranderingen in Europa gedurende de 

laatste twintig jaren. Meer bepaald is de economie geëvolueerd van een ‘voorraadeconomie’ 

naar een ‘economie van goederenstromen’. Het openstellen van de grenzen heeft geleid tot 

het invoeren van een ‘just in time’ productiesysteem. Verder vestigen steeds meer bedrijven 

zich in Oost-Europa of Azië, waar de loonkosten veel lager liggen dan in West-Europa. 

Hierdoor bevindt de productie zich verder van de eindassemblage of eindconsument en stijgt 

de nood aan transport. (Europese Commissie, 2001) 

 

De toename van het goederentransport brengt echter nadelen met zich mee, zowel voor 

individuen als voor de economie en de maatschappij in zijn geheel. De toenemende 

congestieproblemen op onze wegen zorgen voor steeds meer ergernissen en resulteren in een 

dalende flexibiliteit van het wegtransport. Verder betekent meer verkeer ook meer kans op 

ongevallen. Ten slotte neemt de druk op het milieu toe. Steeds meer onderzoekers zijn het 

eens dat dringend acties nodig zijn om de opwarming van de aarde tegen te gaan. (Europese 

Commissie, 2001 en MIRA, 2006a) De transportsector en hoofdzakelijk het wegtransport 

wordt dikwijls met de vinger gewezen. In de Europese Unie zijn immers 28% van de totale 

CO2-emissies afkomstig uit de transportsector. Het wegtransport is goed voor 84% hiervan. 

(PACT, 2003b) 

 

Ondernemingen staan voor een mobiliteitsparadox. Enerzijds eisen klanten flexibele en korte 

leveringstijden waardoor de vraag naar mobiliteit stijgt. Anderzijds stijgt de druk van 

stakeholders en overheden om milieu- en maatschappijvriendelijke beslissingen te nemen 

(Haezendonck en Coeck, 2006). Een evenwicht vinden tussen transport en milieu is daarom 

een van de belangrijkste uitdagingen van de komende jaren.  

 

Een mogelijke oplossing is de vervanging van het milieubelastende wegtransport door meer 

milieuvriendelijke transportmodi zoals het spoorvervoer en de binnenvaart. Verschillende 

studies tonen immers aan dat de externe kosten die voortvloeien uit het goederentransport 
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verlaagd kunnen worden door het relatieve aandeel van spoorvervoer en binnenvaart te 

verhogen (Haezendonck en Coeck, 2006). Een belangrijk nadeel bij het gebruik van dergelijke 

transportmodi is echter dat zij minder flexibel zijn en meestal geen deur-tot-deur 

goederentransport kunnen aanbieden. Hierdoor daalt hun concurrentiepositie aanzienlijk. 

(Europese Commissie, 2001) 

 

Intermodaal transport zou hiervoor een oplossing kunnen bieden. Bij deze transportvorm 

wordt gebruik gemaakt van verschillende transportmodi (meestal wegtransport in combinatie 

met milieuvriendelijkere modi zoals spoorvervoer of binnenvaart). Doorgaans wordt 

verondersteld dat intermodaal transport milieuvriendelijker is dan wegtransport en dat het 

een (gedeeltelijke) oplossing kan bieden voor de huidige milieuproblematiek (Ricci, 2003 en 

Europese Commissie, 2006). Zo beschouwt de Europese Commissie de aanmoediging van 

intermodaal transport als een belangrijk middel om de CO2-emissies van transport te 

verminderen (PACT, 2003a). 

 

Macharis en Van Mierlo (2006) waarschuwen echter dat het niet gemakkelijk is om de 

milieueffecten van intermodaal transport te berekenen omdat rekening moet worden 

gehouden met elke schakel in de keten, ook het voor- en natransport en de overslag. Verder 

zijn volgens dezelfde auteurs de externe kosten van intermodaal transport en wegtransport 

moeilijk te vergelijken. Bij vergelijkende studies worden niet steeds alle externe kosten 

meegerekend en bestaan verschillen bij het omzetten van de externe effecten in externe 

kosten. 

 

1.2 Centrale onderzoeksvraag 

 

In deze eindverhandeling zal eerst worden onderzocht op welke manier de effecten van 

(intermodaal) transport op het milieu het best berekend kunnen worden. ‘Het milieu’ wordt in 

brede zin geïnterpreteerd zodat naast luchtvervuiling en klimaatsverandering ook andere 

externe effecten, zoals ongevallen en congestie aan bod komen. Om verwarring te vermijden 

wordt in het vervolg van deze eindverhandeling gebruik gemaakt van de algemene termen 

‘externe kosten’ en ‘externe effecten’. De term ‘milieuvriendelijker’ betekent in deze context 

dat de externe kosten lager zijn. Het uiteindelijke doel van de eindverhandeling is te 

onderzoeken op welke manier de externe kosten van intermodaal transport vergeleken 

kunnen worden met de externe kosten van unimodaal wegtransport. De volgende centrale 

onderzoeksvraag vormt daarom het uitgangspunt van deze eindverhandeling: 

 

“Aan de hand van welk model kunnen de externe kosten van intermodaal transport met die 

van unimodaal wegtransport vergeleken worden?” 
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1.3 Deelvragen 

 

Het beantwoorden van deze centrale onderzoeksvraag wordt vereenvoudigd door het 

formuleren van enkele deelvragen. Deze deelvragen spelen in op enkele specifieke aspecten 

van de centrale onderzoeksvraag en helpen zo om de centrale onderzoeksvraag op een 

structurele manier te onderzoeken. De volgende deelvragen worden geformuleerd: 

 

• Welke externe kosten worden veroorzaakt door transport? 

 

• Hoe wordt de grootte van een extern effect bepaald? 

 

• Hoe worden externe effecten gewaardeerd in geldeenheden? 

 

• Welke modellen om de externe kosten van intermodaal transport met die van 

unimodaal wegtransport te vergelijken bestaan reeds? 

 

In de onderstaande paragrafen volgt een definiëring van intermodaal transport. In het tweede 

hoofdstuk van deze eindverhandeling wordt vervolgens de eerste deelvraag behandeld. De 

twee volgende deelvragen worden behandeld in hoofdstuk drie en de laatste deelvraag komt 

aan bod in hoofdstuk vier. Aan de hand van de antwoorden op deze deelvragen wordt 

vervolgens getracht de centrale onderzoeksvraag te beantwoorden. In hoofdstuk vijf volgen 

ten slotte de conclusies van deze eindverhandeling. 

 

1.4 Definitie van intermodaal transport 

 

Intermodaal transport is een transportvorm waarbij gebruik wordt gemaakt van verschillende 

transportmodi om deur-tot-deur transportdiensten aan te bieden. Eenheidsladingen zoals 

containers en wissellaadbakken worden gebruikt om de overslag zo efficiënt mogelijk uit te 

voeren. In de literatuur wordt meestal de volgende definitie van intermodaal transport van de 

Conferentie van Europese Ministers van Transport (ECMT) gebruikt: “het vervoer van ge-

unitiseerde vracht via meer dan één vervoersmodaliteit, waarbij de goederen zelf tijdens de 

overslag niet worden behandeld.” (ECMT, 1998; vertaald door Macharis en Verbeke, 1999: 

p.26) Een andere definitie is die van de Task Force Transport Intermodality van de Europese 

Unie, namelijk: “een transportsysteem dat verschillende transportmodi combineert en 

integreert teneinde gebruikersgerichte deur-tot-deur diensten aan te bieden.” (Macharis en 

Verbeke, 1999: p.28) 
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Door gebruik te maken van meerdere modi worden de schaalvoordelen en 

milieuvriendelijkheid van binnenvaart en spoorvervoer gecombineerd met de flexibiliteit van 

wegtransport (MIRA, 2006b). Op onderstaande figuur is een eenvoudig voorbeeld van een 

intermodaal transport weergeven. 

 

Figuur 1: Overzicht van een intermodaal transport 

 
 (Bron: Macharis en Van Mierlo, 2006: p.2) 

 

1.5 Intermodaal ten opzicht van multimodaal en gecombineerd transport 

 

De term ‘intermodaal transport’ moet worden onderscheiden van de term ‘multimodaal 

transport’. Het verschil tussen beide termen heeft betrekking op de transportintegratie. Bij 

intermodaal transport wordt de hele transportketen opgevat als één transportdienst. Bij 

multimodaal transport wordt de transportketen opgevat als een opeenvolgende verschaffing 

van op zichzelf staande transportdiensten. Door de opkomst van de eenheidslading is het 

verschil tussen deze twee termen echter sterk vervaagd. Intermodaal transport is een 

synoniem geworden voor multimodaal transport van eenheidsladingen, een deelverzameling 

van multimodaal transport. (Witlox, 2006) 

 

Verder wordt in de literatuur vaak de term ‘gecombineerd transport’ gebruikt. De ECMT 

spreekt van gecombineerd transport wanneer “het grootste deel van het traject afgelegd 

wordt per spoor, kust- of binnenvaart en waarbij het aanvullende voor- of natransport over de 

weg zo kort mogelijk is.” (ECMT, 1998; vertaald door Macharis en Verbeke, 1999: p26) 

Gecombineerd transport is bijgevolg een deelverzameling van intermodaal transport. Vaak 

worden de termen intermodaal transport en gecombineerd transport echter door elkaar 

gebruikt. In het vervolg van deze eindverhandeling zal geen onderscheid gemaakt worden 

tussen deze twee termen en zal enkel de term ‘intermodaal transport’ gebruikt worden. 
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Hoofdstuk 2: Externe kosten van transport 

 

In dit hoofdstuk worden de externe kosten van transport besproken. Eerst wordt het begrip 

externe kosten gedefinieerd. Vervolgens wordt een overzicht gegeven van de verschillende 

soorten van externe kosten die veroorzaakt worden door transport. 

 

2.1 Definitie van externe kosten 

 

Wanneer de welvaart van een bepaalde groep mensen of de maatschappij verandert door 

economische activiteiten van een andere groep, zonder dat dit weerspiegeld wordt in de 

marktprijs, ontstaan externaliteiten. We kunnen externaliteiten beschouwen als bijproducten 

van productie- of consumptieactiviteiten, waarvoor geen effectieve markten bestaan. Ze zijn 

het verschil tussen de maatschappelijke en private kosten of baten van een activiteit en 

kunnen zowel positief als negatief zijn. (Haezendonck en Coeck, 2006) 

  

Goederentransport veroorzaakt vooral negatieve externaliteiten of externe kosten. INFRAS2 en 

IWW3 (INFRAS en IWW, 1995, 2000 en 2004) definiëren deze externe kosten van transport 

als de kosten die niet worden gedragen door individuele transportgebruikers en die resulteren 

in het gebruik van niet-hernieuwbare middelen. Bedrijven die transportbeslissingen nemen, 

baseren hun keuze hoofdzakelijk op de kostprijs, kwaliteit en flexibiliteit van de verschillende 

transportalternatieven. Ze houden hierbij geen rekening met de negatieve effecten, zoals 

luchtvervuiling, bijdrage aan congestie, enzovoort, die hun beslissingen hebben op andere 

mensen, bedrijven en de maatschappij. Bijgevolg is de transportstroom die volgt uit hun 

beslissingen groter dan sociaal wenselijk en is de verdeling over de verschillende 

transportmodi niet optimaal (Mayeres et al., 2001). Verder betalen bedrijven slechts een deel 

van de gemaakte kosten waardoor een deel, de externe kosten, ten laste van de maatschappij 

komen (MIRA, 2006b).  

 

In het RECORDIT4 project (Weinreich et al., 2000) komen naast externe kosten eveneens 

externe baten van transport aan bod. Volgens de auteurs wijzen verschillende studies op het 

bestaan van externe baten van infrastructuurvoorziening. Voorbeelden zijn een betere 

toegankelijkheid van afgelegen gebieden en economische groei als gevolg van de verhoogde 

transportmogelijkheden. Deze externe effecten moeten volgens de auteurs echter op 

                                                 
2 Een Zwitserse, private en onafhankelijke consultinggroep voor beleidsanalyse en -implementatie 
3 Institut für Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung, verbonden aan de universiteit van Karlsruhe 
4 REal COst Reduction of Door-to-door Intermodal Transport 
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projectniveau worden opgenomen in de kosten-baten analyse van mogelijke 

infrastructuurwijzigingen. Bij de berekeningen in RECORDIT (Weinreich et al., 2000) wordt 

daarom geen rekening gehouden met de externe effecten van infrastructuurwijzigingen. De 

studie houdt enkel rekening met de effecten van infrastructuurgebruik, doch hier zijn geen 

externe baten aan verbonden. Dings en Sevenster (2002) sluiten zich bij het voorgaande aan. 

Verder vermelden zij nog andere externe baten, namelijk het plezier dat vliegtuig-, trein- en 

(vracht)autospotters meestal gratis beleven aan andermans mobiliteit. Deze externe baten 

zijn echter verwaarloosbaar en worden niet behandeld in deze eindverhandeling. 

 

2.2 Overzicht van de externe kosten van transport 

2.2.1 Externe kosten van luchtvervuiling 

 

Transport veroorzaakt emissies die een belangrijke bron van luchtvervuiling vormen. Deze 

emissies zijn erg complex door hun variabele samenstelling (Mayeres et al., 2001). Zo zijn de 

emissies die een voertuig veroorzaakt afhankelijk van het type brandstof, de leeftijd van het 

voertuig, de rijomstandigheden en het rijgedrag (Thielen, 2004). De luchtvervuiling die het 

gevolg is van deze emissies, heeft een negatief effect op de volksgezondheid, gebouwen en 

gewassen. Hieronder volgt een overzicht van de belangrijkste polluenten die meestal 

beschouwd worden (De Ceuster, 2004 en Hickman et al., 1999): 

 

• Stikstofoxiden (NOx) 

Stikstofoxiden veroorzaken ademhalingsproblemen en verminderen de 

longfunctie. Tegenwoordig komt de uitstoot vooral van dieselmotoren. 

• Niet-methaan vluchtige organische stoffen (NMVOS) 

Niet-methaan vluchtige organische stoffen kunnen de longfunctie schaden en 

zijn kankerverwekkend. Oude benzinemotoren zijn de belangrijkste uitstoters. 

• Zwaveloxiden (SO2) 

Zwaveloxiden zijn bij hoge concentraties schadelijk voor de gezondheid. Ze 

ontstaan door verbranding van zwaveldeeltjes in brandstof. 

• Roetdeeltjes (PM) 

Roetdeeltjes verminderen de longfunctie wat leidt tot ademhalingsproblemen 

en kunnen kanker veroorzaken. Roetdeeltjes komen voornamelijk van 

dieselmotoren. 

• Koolstofmonoxide (CO) 

Koolstofmonoxide wordt gevormd bij onvolledige verbranding en veroorzaakt 

ademhalingsproblemen. 

• Ammoniak (NH3)  
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• Lood (Pb) 

• Andere zware metalen zoals cadmium, zink, koper, chroom en nikkel. 

 

2.2.2 Externe kosten van klimaatsverandering 

 

Wereldwijd vinden klimaatsveranderingen plaats als gevolg van een stijging van de 

concentratie aan broeikasgassen in de atmosfeer. Zo steeg de gemiddelde temperatuur in de 

20ste eeuw met 0,6°C en zijn vele gletsjers buiten de poolgebieden gekrompen (De Ceuster, 

2004). De belangrijkste broeikasgassen zijn koolstofdioxide (CO2), methaan (CH4), 

distikstofoxide (N2O) en fluorverbindingen (Thielen, 2004). 

 

Menselijke activiteiten die de concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer doen stijgen, 

liggen meer dan waarschijnlijk aan de basis van deze veranderingen (Himanen en Himanen, 

2007). Één van deze activiteiten is het gebruik van fossiele brandstoffen (PACT, 2003b). 

Bijgevolg is de transportsector, door het gebruik van fossiele brandstoffen, mede 

verantwoordelijk voor de stijgende concentratie aan broeikasgassen en voor de 

klimaatsveranderingen. Bedrijven houden bij hun transportbeslissingen echter geen rekening 

met de effecten op het klimaat. De kosten van klimaatsverandering zijn daarom externe 

kosten. (De Ceuster, 2004) 

 

2.2.3 Externe kosten van geluidshinder 

 

Verkeersgeluid vormt de belangrijkste bron van geluidshinder. Geluid gaat echter niet 

noodzakelijk samen met geluidshinder. Vele mensen stellen zich immers bewust bloot aan 

geluid wanneer ze muziek beluisteren of naar autoraces gaan kijken (Wolfgang, 2003). Van 

geluidshinder wordt pas gesproken wanneer het geluid daadwerkelijk als hinderlijk wordt 

ervaren. Deze geluidshinder vormt een ernstige bedreiging voor de levenskwaliteit en kan 

negatieve effecten op de gezondheid hebben. (Dings en Haffmans, 2002) 

 

Het bepalen van geluidshinder is niet eenvoudig. De hinder die veroorzaakt wordt, is niet 

enkel afhankelijk van de sterkte van het geluid maar eveneens van de gekoppelde 

angstgevoelens aan het geluid. Zo wordt geluid van vliegtuigen sneller als hinderlijk ervaren 

dan geluid van wegverkeer. Geluid van spoorvervoer veroorzaakt nog minder hinder 

(Steenbekkers et al., 2001). Verder speelt de gevoeligheid van mensen een rol. Bejaarden en 

tieners zijn minder gevoelig voor geluid dan volwassenen (Dings en Haffmans, 2002). 
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Geluidshinder heeft het meeste effect op de slaap van mensen. Wanneer mensen aan 

geluidshinder worden blootgesteld, vallen ze later in slaap, worden ze ’s nachts wakker en 

treden veranderingen op in duur en diepte van hun slaapfases. Volgens de 

Wereldgezondheidsorganisatie (Berglund et al., 1999; aangehaald door Dings en Haffmans, 

2002) kan dit leiden tot vermoeidheid en verminderde prestaties. Verder werd onderzoek 

gedaan naar het effect van geluidshinder op de bloeddruk, doch over deze relatie bestaat 

volgens Dings en Haffmans (2002) nog geen consensus. 

 

2.2.4 Externe congestiekosten 

 

Externe congestiekosten verschillen van de hierboven besproken externe kosten omdat 

congestie enkel een effect heeft op andere weggebruikers (Jourquin, 2006 en Beuthe et al., 

2002). Daarom beschouwen bepaalde auteurs, zoals Rennings et al. (1998), deze kosten niet 

als externe kosten, maar als interne kosten van het transportsysteem. De meeste andere 

auteurs beschouwen kosten van congestie wel als externe kosten (Weinreich et al., 2000, 

Dings en Sevenster, 2002, De Ceuster, 2004, Maibach et al., 2007). 

 

Bij wegverkeer veroorzaakt congestie externe kosten omdat de personen in een file niet enkel 

zelf te maken hebben met vertragingen. Ze veroorzaken ook mee de file en vertragen op die 

manier andere weggebruikers. Weggebruikers nemen wel de last die ze zelf ondervinden mee 

in hun vervoersbeslissingen, maar niet de last die ze veroorzaken voor anderen. De 

(tijds)kosten die andere weggebruikers oplopen omwille van een andere persoon in de file, 

zijn daarom externe kosten. (De Ceuster, 2004, Dings en Sevenster, 2002) 

 

Congestie kan eveneens optreden bij spoorvervoer. De kosten die hieruit voortvloeien zijn 

moeilijk te schatten en zijn niet noodzakelijk externe kosten. INFRAS en IWW (2000) 

beschouwen congestie als een gevolg van inefficiënte planning. Spooroperatoren beschikken 

volgens de auteurs over de nodige middelen om de schaarse infrastructuur op een efficiënte 

manier te verdelen zodat vertragingen voorkomen worden. De kosten van congestie worden 

daarom niet als extern bestempeld. Weinreich et al. (2000) beschouwen de kosten van 

congestie bij spoorvervoer wel als externe kosten. De auteurs maken hierbij een onderscheid 

tussen externe kosten als gevolg van vertragingen op het spoornet en externe kosten als 

gevolg van het feit dat verladers niet de gewenste tijdsloten kunnen reserveren wanneer de 

capaciteit van het netwerk bereikt is. Een algemeen aanvaarde methodologie voor de 

berekening van deze externe kosten is volgens de auteurs echter niet beschikbaar. Ten slotte 

wordt congestie bij binnenvaart als nagenoeg onbestaande beschouwd. (Weinreich et al., 

2000) 
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2.2.5 Externe infrastructuurkosten 

 

De externe infrastructuurkosten kunnen opgesplitst worden in externe kosten van 

infrastructuurgebruik en externe kosten van infrastructuurvoorziening. De externe kosten (en 

baten) van infrastructuurvoorziening kunnen volgens Weinreich et al. (2000), zoals vermeld in 

paragraaf 2.1, beter worden opgenomen in de kosten-baten analyse van 

infrastructuurwijzigingen. De externe kosten van infrastructuurgebruik dienen wel te worden 

beschouwd. 

 

Externe kosten van infrastructuurgebruik, veroorzaakt door wegtransport, zijn volgens De 

Ceuster (2004) bijvoorbeeld beschadigingen van het wegdek. Elke extra vrachtwagen op de 

weg beschadigt immers het wegdek, waarbij de schade afhankelijk is van de aslast van de 

vrachtwagen. Personenwagens daarentegen hebben een minimale aslast waardoor de schade 

die ze aan het wegdek toebrengen quasi onbestaande is. Schade aan het wegdek veroorzaakt 

twee soorten kosten: kosten van reparatie en kosten door het feit dat het wegdek minder 

goed bereidbaar is voor andere weggebruikers. Bij het bepalen van deze kosten is het 

belangrijk enkel de kosten veroorzaakt door een extra vrachtwagen in rekening te brengen. 

De kosten van het algemene onderhoud alsook die van schade aan het wegdek afkomstig van 

andere oorzaken, zoals het weer, dienen buiten beschouwing te worden gelaten. (De Ceuster, 

2004) 

 

Spoorvervoer veroorzaakt volgens Thielen (2004) en Maurissen (2005) in België geen externe 

kosten van infrastructuurgebruik omdat de spoorwegmaatschappijen zelf betalen voor het 

onderhoud van de sporen en treinstellen. Verder veroorzaakt binnenvaart volgens Thielen 

(2004) weinig externe kosten van infrastructuurgebruik. De enige externe kosten van 

infrastructuurgebruik zijn de kosten van de bediening van de sluizen en van de aftakeling van 

de oevers door waterverplaatsing. 

 

2.2.6 Externe ongevalkosten 

 

Jaarlijks gebeuren vele ongevallen op onze wegen waaraan onlosmakelijk kosten verbonden 

zijn. Ongevalkosten omvatten niet alleen stoffelijke schade aan voertuigen en infrastructuur 

maar eveneens lichamelijke en emotionele schade. Deze ongevalkosten zijn echter niet 

uitsluitend externe kosten. Alle verkeersdeelnemers zijn verplicht zich te verzekeren. De 

kosten die vergoed worden door deze verzekering vallen niet onder de externe kosten maar 

worden geïnternaliseerd door de betaling van een verzekeringspremie. De kosten die niet 

gedekt worden door de verzekering, meestal medische kosten en kosten van 

arbeidsongeschiktheid, worden wel als externe kosten beschouwd. (De Ceuster, 2004) 
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2.2.7 Externe kosten van stroomop- en stroomafwaartse processen 

 

De analyse van de externe kosten van transport kan beperkt worden tot deze die voortvloeien 

uit het transportsysteem zelf. Sommige studies brengen echter eveneens de externe kosten 

die het gevolg zijn van stroomop- en stroomafwaartse processen in rekening. (Kreutzberger et 

al., 2006) Met stroomopwaartse processen wordt de productie of voorziening van 

transportbenodigdheden zoals benzine, elektriciteit en voertuigen bedoeld. Stroomafwaartse 

processen hebben betrekking op het verwerken van transportmiddelen die gebruikt zijn in het 

transportsysteem, zoals de vernietiging of recyclage van oude voertuigen. Deze processen 

veroorzaken eveneens externe kosten die onrechtstreeks aan transport kunnen worden 

toegeschreven (Kreutzberger et al., 2006 en Bickel et al., 2006). Volgens Bickel et al. (2006) 

beperken de meeste studies zich echter tot de berekening van de externe kosten van 

luchtvervuiling en klimaatsverandering van deze stroomop- en stroomafwaartse processen 

omdat deze het grootst zijn. 

 

2.2.8 Andere externe kosten 

 

Naast de hierboven vermelde externe kosten kan transport nog andere externe kosten 

veroorzaken, bijvoorbeeld als gevolg van trillingshinder, schade aan ecologische systemen, 

geurhinder, bodem- en watervervuiling, verlies aan ruimte en belemmering van het zicht. 

(Dings en Sevenster, 2002 en Taniguchi et al., 2001) In deze eindverhandeling wordt hier niet 

dieper op ingegaan. 
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Hoofdstuk 3: De berekening van de externe kosten van 

transport 

 

In het vorige hoofdstuk werd een kort overzicht gegeven van de verschillende externe kosten 

die transport kan veroorzaken. De grootte van deze externe kosten bepalen is geen 

eenvoudige opdracht. De schade, veroorzaakt door de verschillende externe effecten en aan 

de basis van de externe kosten, is meestal niet van monetaire aard. Opdat een correcte 

sociaal-economische waardering en interpretatie van de externe kosten kan gebeuren, dient 

de schade naar geldeenheden omgerekend te worden. Deze omrekening bevat veel 

onzekerheden. In dit hoofdstuk zal dieper worden ingegaan op de verschillende 

berekeningsmethoden die gebruikt worden bij het berekenen van de externe kosten van 

transport. De aandacht gaat hierbij vooral uit naar de berekening van de externe kosten van 

luchtvervuiling omdat hiervoor een methode bestaat die consistent als de beste wordt 

aangeduid. Verder blijken de externe kosten van luchtvervuiling meestal de grootste categorie 

van externe kosten te zijn voor wegtransport, spoorvervoer en binnenvaart. (INFRAS en IWW, 

2000; Maibach et al., 2007; Europese Commissie, 2002) 

 

3.1 De bottom-up en top-down benadering 

 

Externe kosten kunnen op twee verschillende manieren berekend worden: via een top-down 

benadering en via een bottom-up benadering. Aanvankelijk werd meestal de top-down 

benadering gevolgd, hetgeen resulteert in gemiddelde externe kosten. Bij deze benadering 

worden de totale externe kosten van een geografische eenheid, zoals een land, berekend. 

Vervolgens worden deze verdeeld via een verdeelsleutel, bijvoorbeeld door te delen door het 

aantal voertuigkilometers (Dings en Sevenster, 2002; Weinreich et al., 2000 en Van Wee et 

al., 2005). Het resultaat zijn de gemiddelde externe kosten per voertuigkilometer of de 

externe kosten veroorzaakt door alle gebruikers samen, gedurende een bepaalde periode, per 

voertuigkilometer (De Ceuster, 2004). 

 

Volgens INFRAS en IWW (2000) en Daniels en Adamowicz (2000) kan bij de berekening van 

gemiddelde externe kosten echter beter het aantal tonkilometer (tkm) als eenheid gebruikt 

worden. Deze eenheid brengt naast de afstand van het transport eveneens het aantal ton 

getransporteerde lading in rekening. Het aantal tonkilometer wordt berekend door het 

vermenigvuldigen van het aantal ton dat getransporteerd wordt met het aantal kilometer dat 

deze getransporteerd worden. Macharis en Van Mierlo (2006) wijzen echter op de beperkingen 

van het gebruik van tonkilometer als eenheid. “Eenzelfde aantal tonkilometer kan het 
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resultaat zijn van verschillende trajectomstandigheden. Immers 1000 ton vervoeren over 10 

km levert hetzelfde aantal tonkilometer als 10 ton vervoeren over 1000 km.” (Macharis en 

Van Mierlo, 2006: p.2) De auteurs geven echter geen alternatieve eenheid. 

 

De berekening van gemiddelde externe kosten via de top-down benadering heeft enkele 

belangrijke nadelen. Ten eerste wordt verondersteld dat de externe effecten lineair zijn, 

hetgeen niet correct is (Dings en Sevenster, 2002). Verder houden gemiddelde externe kosten 

geen rekening met de verschillen tussen de locaties en tussen de omstandigheden bij de 

oorsprong van de externe kosten (Weinreich et al., 2000). Gemiddelde externe kosten kunnen 

nuttig zijn om de grootte van bepaalde kostenposten te schatten of inzicht te geven in de 

maatschappelijke relevantie, maar zijn niet geschikt om een beleid ter vermindering van de 

externe kosten op te baseren. “Ze geven immers geen informatie over welke (sub)categorieën 

van vervoermiddelen onder welke omstandigheden aanleiding geven tot welke kosten. Ze 

bieden m.a.w. geen inzicht in mogelijke verbeterstrategieën.” (De Ceuster, 2004: p.77) 

 

Een betere manier om externe kosten te berekenen, is via de bottom-up benadering. De 

berekening bij deze benadering volgt een voorgeschreven structuur en het doel is de invloed 

van het transport van één extra tonkilometer te vinden (Weinreich et al., 2000). Deze 

benadering laat toe rekening te houden met de snelheid, het gewicht en het verbruik van een 

specifiek transportmiddel (Van Wee et al., 2005). Bijgevolg resulteert de bottom-up 

benadering in marginale externe kosten: “de extra kosten die veroorzaakt worden door één 

extra voertuigkilometer met een bepaald vervoermiddel op een bepaalde plaats en een 

bepaald tijdstip.” (Dings en Sevenster, 2002: p.13) Deze marginale externe kosten bieden de 

gedifferentieerde informatie die nodig is om de extra externe kosten van een bepaalde 

transportactiviteit te meten.  

 

3.2 De ‘resource approach’ en de ‘prevention approach’ van INFRAS en IWW 

 

De studie ‘External costs of transport’ (INFRAS en IWW, 1995) was de eerste studie waarin de 

externe kosten van transport voor alle West-Europese landen berekend werden. In de 

oorspronkelijke studie uit 1995 werd enkel een top-down benadering gebruikt waardoor alleen 

totale en gemiddelde externe kosten berekend werden. Een herziening en uitbreiding van de 

studie verscheen in 2000. Naast een top-down benadering wordt een bottom-up benadering 

gebruikt. Hierdoor wordt het mogelijk om naast totale en gemiddelde externe kosten, 

marginale externe kosten te berekenen. (INFRAS en IWW, 2000) In 2004 volgde een tweede 

herziening waarbij de methodologie verder werd verfijnd door eveneens naar andere studies 

over de externe kosten van transport op Europese schaal te kijken (INFRAS en IWW, 2004). 
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Externe kosten als gevolg van volgende categorieën effecten worden beschouwd in de studie: 

ongevallen, geluidshinder, luchtvervuiling, klimaatsverandering, schade aan natuur en 

landschap, stroomop- en stroomafwaartse processen en congestie. Externe 

infrastructuurkosten worden buiten beschouwen gelaten. Verder wordt een onderscheid 

gemaakt tussen de volgende transportmodi: wegtransport (auto, bus, lichte en zware 

vrachtwagen), spoorvervoer (passagiers en goederen), luchttransport (passagiers en 

goederen) en binnenvaart. (INFRAS en IWW, 2000 en 2004) 

 

INFRAS en IWW (2000) onderscheiden in hun studies twee benaderingen voor het waarderen 

van externe kosten. De eerste is de ‘resource approach’. Bij deze benadering worden de 

schadekosten geschat. Deze worden gedefinieerd als de opportuniteitskosten voor de 

maatschappij voor het lijden onder of herstellen van de aangebrachte schade en het verlies 

aan middelen. De resource approach is volgens INFRAS en IWW de beste methode en wordt 

zoveel mogelijk gebruikt in hun studies.  

 

Een tweede benadering is de ‘prevention approach’ waarbij de vermijdingskosten, de kosten 

voor het vermijden van negatieve effecten, worden geschat. Deze benadering wordt door 

INFRAS en IWW (2000) als tweede beste gecatalogeerd en wordt gebruikt wanneer de 

schadekosten niet op voldoende wijze kunnen worden geschat. Dit is volgens INFRAS en IWW 

(2000) onder andere het geval voor de externe kosten van klimaatsverandering. De 

vermijdingskosten van klimaatsverandering worden geïnterpreteerd als de nationale 

bereidheid tot betalen voor het wereldwijd terugdringen van de risico’s veroorzaakt door 

klimaatsverandering. 

 

3.3 De berekening van externe kosten van luchtvervuiling 

 

Voor de berekening van de externe kosten van luchtvervuiling door transport bestaan volgens 

Maibach et al. (2007) twee algemene berekeningsmethoden. In de studies van INFRAS en de 

Wereldgezondheidsorganisaitie wordt een berekeningsmethode via een top-down benadering 

gebruikt. Dergelijke benadering levert echter enkel totale en gemiddelde externe kosten op. 

Om de redenen zoals beschreven in paragraaf 3.1, wordt hier in deze eindverhandeling niet 

dieper op ingegaan. De andere berekeningsmethode is de ‘Impact Pathway Approach’, een 

methodologie voor de berekening van energiegebonden emissies via een bottom-up 

benadering. Volgens Maibach et al. (2007) gebruiken de meeste Europese studies deze 

methodologie en kan ze beschouwd worden als de meest geavanceerde methode voor de 

berekening van externe kosten van luchtvervuiling. Kreutzberger et al. (2003) en 

Kreutzberger et al. (2006) halen nog een andere methode aan, namelijk de ‘Damage Pathway 



 

 

- 23 -

Approach’ die gebruikt wordt in QUITS5. Deze benadering is echter volledig gebaseerd op de 

Impact Pathway Approach (ISIS et al., 1998; Rennings et al., 1998; Ricci en Black, 2005). 

 

In de volgende paragraaf volgt een korte beschrijving van het ExternE project waarin de 

Impact Pathway Approach werd ontwikkeld. Vervolgens volgt een uitgebreide bespreking van 

de methodologie en de verschillende stappen ervan. Ten slotte wordt het belang van deze 

methodologie nogmaals benadrukt. 

 

3.3.1 Het ExternE project 

 

Het ExternE6 project werd in 1991 opgericht door de Europese Commissie binnen het Joule II 

programma7, in samenwerking met het ‘Department of Energy’ van de Verenigde Staten. Het 

doel van het project is het evalueren van de externe kosten die gepaard gaan met het gebruik 

van energie in verschillende ‘fuel cycles’ of brandstofcycli. De Europese Commissie vreesde 

dat deze externe kosten niet voldoende in rekening werden gebracht in het beslissingsproces 

van mensen en bedrijven. ExternE was het eerste project dat gebruik maakte van een 

bottom-up benadering voor de berekening van externe kosten. De eerste rapporten 

verschenen in 1995 waarbij het project zich aanvankelijk concentreerde op nucleaire 

brandstofcycli. Later werd de ontwikkelde methodologie uitgebreid naar fossiele en 

hernieuwbare brandstofcycli. (Europese Commissie, 1995 en Bickel et al., 1997) ExternE 

Transport werd vervolgens opgericht om de externaliteiten van energiegebruik bij transport te 

evalueren. Externe effecten van binnenvaart, weg- en spoortransport werden beschouwd. De 

aandacht ging hierbij vooral uit naar de waardering van de externe kosten van luchtvervuiling. 

(Bickel et al., 1997 en Krewitt, 2002) De bottom-up methodologie die ontwikkeld werd in het 

ExternE project, wordt de Impact Pathway Approach genoemd en wordt besproken in de 

volgende paragraaf. 

 

3.3.2 De Impact Pathway Approach 

 
De Impact Pathway Approach is een berekeningsmethode volgens de bottom-up benadering 

die in ExternE werd ontwikkeld voor het kwantificeren van energiegebonden emissies, of met 

andere woorden de externe kosten van luchtvervuiling, via een gedetailleerde 

ketenbenadering. De aandacht gaat vooral uit naar het kwantificeren van de effecten van 

emissies op de gezondheid van mensen. Verder worden de effecten van emissies op gewassen 

                                                 
5 QUality Indcators for Transport Systems 
6 Externalities of Energy 
7 Joule II is een specifiek onderzoeks- en technologisch ontwikkelingsprogramma op het gebied van niet-
nucleaire energie, dat liep van 1990 tot 1994. Joule staat voor: Joint Opportunities for Unconventional or 
Long-term Energy supply 
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en gebouwen beschouwd. Andere auteurs verwijzen soms naar deze methodologie als de 

‘Impact Pathway Methodology’ of de ‘ExternE methodology’. Int Panis et al. (2001) vertalen 

de naam naar het Nederlands als de ‘route-effect methode’. In het vervolg van deze 

eindverhandeling wordt de originele Engelstalige benaming gebruikt.  

 

De Impact Pathway Approach is gebaseerd op de resource approach zoals beschreven in 

paragraaf 3.2 en tracht schadekosten te schatten. De berekeningsmethode probeert een link 

te creëren tussen externe effecten, de eruit voortvloeiende schade, de impact die deze schade 

veroorzaakt op mensen, gewassen en gebouwen en de economische waardering van deze 

impact (Bickel et al., 1997). De verschillende links worden ‘impact pathways’ genoemd. Een 

extern effect is bijvoorbeeld de emissie van een bepaalde polluent, zoals roetdeeltjes (PM), 

door een vrachtwagen. De schade die deze emissie veroorzaakt is de toegenomen 

concentratie aan roetdeeltjes in de atmosfeer. Deze toegenomen concentratie zorgt voor 

bepaalde impacts zoals een toename van het aantal astma-aanvallen. De waardering van deze 

toename van astma-aanvallen in geldeenheden vormt dan een deel van de externe kosten 

van luchtvervuiling veroorzaakt door de vrachtwagen. Een voorbeeld van een andere, 

uitgebreidere impact pathway is terug te vinden in bijlage 1. 

 

Vooraleer de Impact Pathway Approach toegepast kan worden, dienen enkele belangrijke 

beslissingen genomen te worden. Ten eerste is het belangrijk om de grenzen van het 

beschouwde systeem duidelijk af te bakenen. Zoals reeds in hoofdstuk twee werd vermeld, 

veroorzaken stroomop- en stroomafwaartse processen van transportactiviteiten eveneens 

externe kosten. Deze kosten moeten, indien mogelijk, worden meegenomen in de 

berekeningen. (Bickel et al., 2006) Een duidelijke afbakening van het systeem is nodig opdat 

de methodologie consistente resultaten kan verschaffen. Bij ExternE wordt het systeem zo 

breed mogelijk beschouwd (Europese Commissie, 1995). Volgens Bickel en Friedrich (2001) is 

een goede afbakening belangrijk opdat verschillende transportmodi met elkaar vergeleken 

kunnen worden. Bij een vergelijking tussen elektrische treinen en vrachtwagens zou het 

bijvoorbeeld niet logisch zijn om de elektrische treinen te behandelen als een transportmiddel 

zonder enige emissies. De productie van de elektriciteit, waarbij wel emissies optreden, moet 

immers in rekening worden gebracht.  

 

Verder is het belangrijk om duidelijk vast te leggen welke externe effecten en welke impacts 

van de externe effecten in rekening worden gebracht. Het aantal effecten en impacts die 

beschouwd kunnen worden, kan gemakkelijk oplopen tot een paar honderd. Idealiter zouden 

alle kosten berekend moeten worden, doch dit is nagenoeg onmogelijk. (Europese Commissie, 

1995) Voor bepaalde impacts bestaat bijvoorbeeld nog geen geschikte dosis-respons functie 

(zie paragraaf 3.3.2.3) of waarderingsmethode. Andere impacts zijn zo minimaal dat ze 

evengoed genegeerd kunnen worden (Bickel et al., 2006). Bij het bepalen van welke effecten 
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en impacts in rekening worden gebracht, is het daarom belangrijk deze te kiezen die de 

meeste externe kosten veroorzaken. In ExternE worden hiervoor eerst enkele schattingen 

gemaakt op basis van welke de belangrijkste impact pathways of ‘priority impact pathways’ 

worden bepaald (Europese Commissie, 1995). Enkel de externe kosten van deze impact 

pathways worden vervolgens berekend.  

 

Zoals hierboven werd vermeld, worden in ExternE een aantal effecten en impacts buiten 

beschouwing gelaten, zowel omwille van het ontbreken van de nodige data als omwille van 

zich te beperken tot de belangrijkste impact pathways. Het voorbeeld in bijlage 1 dient 

daarom beschouwd te worden als een doel. In het ideale geval zouden al deze zaken 

meegenomen moeten worden in de berekeningen. In de praktijk is dit niet het geval. 

(Europese Commissie, 1995) 

 

3.3.3 De verschillende stappen van de Impact Pathway Approach 

 

De berekening van de externe kosten gebeurt via vier grote stappen: emissiemodellering, 

dispersiemodellering, het kwantificeren van de impacts en de economische waardering van 

deze impacts (Europese Commissie, 1995). Figuur 2 geeft een overzicht van deze stappen. In 

de volgende paragrafen zullen deze kort besproken worden, met de nadruk op het gebruik 

van de Impact Pathway Approach op de transportsector.  

 

3.3.2.1 Emissiemodellering 

 

De eerste stap is de modellering van de effecten van transport. In ExternE gaat de aandacht 

vooral uit naar de modellering van emissies. Emissiefactoren voor elke polluent worden 

vermenigvuldigd met de transportafstand. Omdat transportemissies in grote mate afhankelijk 

zijn van het afgelegde traject en de verkeerssituatie, wordt de totale afstand verdeeld in 

kleinere segmenten. Voor elk van deze segmenten kunnen vervolgens de emissies berekend 

worden. De som van deze emissies geeft de emissies over de totale afstand. (Bickel et al., 

1997) Belangrijke parameters die de grootte van de emissies bepalen, zijn de gemiddelde 

snelheid, de verkeerssituatie, de beladingsgraad, enzovoort (Bickel en Friedrich, 2001). 

 

Wanneer door middel van andere berekeningsmethoden eveneens andere effecten, zoals deze 

van congestie, ongevallen en geluid, beschouwd worden, is het belangrijk de interrelaties 

tussen deze effecten in rekening te brengen. Kreutzberger et al. (2003) stellen bijvoorbeeld 

dat congestie een grotere kans op ongevallen en meer emissies veroorzaakt dan vlot verkeer. 

Door de lagere snelheid bij congestie resulteert een ongeval echter in minder schade. Verder 
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benadrukken Kreutzberger et al. (2003) dat marginale kosten contextgebonden zijn. De extra 

geluidshinder van een extra voertuig bij rustig verkeer is groter dan bij druk verkeer. 

 

Figuur 2: Overzicht van de Impact Pathway Approach 

 

(Bron: Friedrich et al., 2001: p.3) 

 

3.3.2.2 Dispersiemodellering 

 

Vervolgens wordt de marginale toename van de concentratie aan polluenten geschat. Hierbij 

is het belangrijk dat niet de concentratie aan polluenten maar wel de toename ervan wordt 

geschat. Emissies van andere, niet transportgebonden activiteiten moeten worden genegeerd 

(Bickel et al., 2006). Om een beeld te krijgen van de totale schade veroorzaakt door de 
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polluenten, dient de dispersie of verspreiding ervan in kaart te worden gebracht via 

dispersiemodellen. Polluenten kunnen immers over grote afstanden worden vervoerd, 

alvorens schade te veroorzaken. (Bickel en Friedrich, 2001 en Kreutzberger et al., 2003)  

 

De atmosferische dispersie van polluenten wordt onderverdeeld in dispersie op lokale en 

regionale schaal. Lokaal wordt gedefinieerd als het gebied tot 25 km langs beide zijden van de 

afgelegde weg, regionaal wordt gedefinieerd als het hele Europese continent. (Bickel et al., 

2006) Om de concentratie aan polluenten op verschillende locaties te schatten, worden 

dispersiemodellen gebruikt, die verschillend zijn voor de lokale en regionale schaal.  

 

Een overzicht van de modellen gebruikt in ExternE Transport wordt gegeven door Bickel et al. 

(1997), Bickel en Friedrich (2001), Friedrich et al. (2001) en Bickel et al. (2006). Voor de 

verspreiding van polluenten op lokale schaal wordt ‘ROADPOL’ gebruikt, een Gaussiaans 

dispersiemodel. De belangrijkste meteorologische parameters zijn windsnelheid en 

windrichting. Verder spelen de emissies per afgelegde meter en de coördinaten van de 

afgelegde route een rol. Op regionale schaal wordt gebruik gemaakt van het ‘Windrose 

Trajectory Model’ (WTM). Naast dezelfde parameters als op lokale schaal, zijn nog enkele 

andere parameters van even groot belang. Bij de verspreiding van polluenten op regionale 

schaal, worden de polluenten immers over langere afstanden vervoerd en is het tijdsinterval 

tussen emissie en impact groter dan op lokale schaal. Hierdoor dient rekening gehouden te 

worden met mechanismen die polluenten op termijn uit de lucht verwijderen, zoals regen of 

de zwaartekracht. Ten slotte wordt het ‘Source-Receptor Ozone Model’ (SROM) gebruikt voor 

de modellering van de ozoncreatie. 

 

3.3.2.3 Kwantificeren van impacts 

 

Voor het kwantificeren van de impacts die de verschillende polluenten hebben op mensen, 

gebouwen en gewassen, worden dosis-respons functies (dose response functions) gebruikt in 

ExternE. Een dosis-respons functie tracht de relatie voor te stellen tussen de blootstelling aan 

de verschillende polluenten en een impact of respons op de receptoren die hierdoor 

veroorzaakt wordt. De term ‘dosis-respons functie’ is daarom niet volledig correct. Het is niet 

de bedoeling om een relatie te zoeken tussen een toegediende dosis polluenten en de respons 

hierop, maar tussen de blootstelling aan een bepaalde concentratie aan polluenten en de 

respons hierop. De termen ‘blootstelling-respons functie’ en ‘concentratie-respons functie’ zijn 

betere benamingen. (Europese Commissie, 1995; Bickel en Friedrich, 2001; Friedrich et al., 

2001) In de literatuur, inclusief de rapporten van ExternE zelf, wordt echter voornamelijk 

gebruik gemaakt van de term dosis-respons functie. In deze eindverhandeling zal eveneens 

deze term gebruikt worden. 
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Figuur 3 toont verschillende functionele vormen die een dosis-respons functie kan aannemen. 

De functies kunnen zowel lineair als niet-lineair zijn. Verder hebben sommige functies een 

drempelwaarde, wat betekent dat er beneden deze waarde geen effect is. Ten slotte is het 

mogelijk dat de functie een ‘fertiliser effect’ vertoont. Een dergelijk effect komt voor wanneer 

een kleine dosis polluenten geen negatief maar een positief effect op de receptor heeft. De 

dosis-respons functies voor de effecten van SO2 en NOx op gewassen zijn hier een voorbeeld 

van: bij een lage dosis zorgen deze stoffen voor bemesting, wat tot een grotere opbrengst 

leidt. (Friedrich et al., 2001) 

 

Figuur 3: Voorbeelden van dosis-respons functies 

 

(Bron: Europese Commissie, 1995: p.24) 

 

3.3.2.4 Economische waardering 

 

De laatste stap van de Impact Pathway Approach is de toekenning van een geldwaarde aan de 

verschillende impacts. Hiervoor worden in ExternE de schadekosten geschat, zoals bij de 

resource benadering van INFRAS en IWW (Bickel et al., 2006 en Ricci en Black, 2005). Voor 

zover mogelijk worden hierbij marktprijzen gebruikt, bijvoorbeeld voor het waarderen van 

schade aan gebouwen en gewassen. Voor vele vormen van schade door luchtvervuiling, zoals 

de pijn en het lijden door negatieve gezondheidseffecten, zijn echter geen marktprijzen 

beschikbaar. (Bickel en Friedrich, 2001 en Desaigues, 2005) De waardering van deze effecten 

gebeurt volgens Maibach et al. (2007), Madheswaran (2007) en Bickel en Friedrich (2001) het 



 

 

- 29 -

best op basis van individuele preferenties. Deze individuele preferenties kunnen 

geïnterpreteerd worden als: 

- de bereidheid tot betalen (willingness to pay) voor een verbetering 

- de bereidheid tot accepteren (willingness to accept) van een compensatie voor een 

verslechtering. 

 

Voor een correcte waardering is het belangrijk dat alle kosten als gevolg van de impacts 

meegeteld worden, zowel de kosten waarvoor marktprijzen bestaan als deze waarvoor dit niet 

het geval is. Friedrich et al. (2001) illustreren dit met een voorbeeld: bij de waardering van de 

kosten van een astma-aanval dient niet enkel rekening gehouden te worden met de kosten 

van de medische behandeling, maar eveneens met de bereidheid tot betalen om eventuele 

blijvende of latere problemen te voorkomen. 

 

In het vervolg van deze paragraaf wordt eerst een kort overzicht gegeven van de manier 

waarop de bereidheid tot betalen berekend kan worden. Vervolgens wordt besproken hoe de 

waardering van sterfgevallen en ziekte gebeurt in ExternE. 

 

a) Berekening van de bereidheid tot betalen 

 

De bereidheid tot betalen voor een verbetering (en de bereidheid tot accepteren van een 

compensatie) kan via verschillende methoden berekend worden. Deze methoden kunnen 

ingedeeld worden in twee groepen namelijk de ‘stated preference’ en de ‘revealed preference’ 

methoden. (Whitehead et al., 2007 en Hanley et al., 2001) Revealed preference methoden 

berekenen de bereidheid tot betalen aan de hand van het gedrag van mensen in werkelijke 

situaties. Een voordeel van deze methoden is dat ze gebaseerd zijn op werkelijke keuzes van 

mensen. Het feit dat historische gegevens nodig zijn, is een nadeel. (Atkinson en Halvorsen, 

1990) Een voorbeeld van een revealed preference methode is de hedonische prijs methode. 

Bij deze methode wordt verondersteld dat mensen huizen waarderen aan de hand van de 

karakteristieken ervan. Volgens Hanley et al. (2001) wordt de waarde van een huis bepaald 

door drie soorten karakteristieken, namelijk: 

- de karakteristieken van het huis zelf, zoals het aantal slaapkamers; 

- omgevingskarakteristieken, zoals werkgelegenheid in de buurt; 

- karakteristieken met betrekking tot het milieu, zoals de luchtkwaliteit. 

Op basis van data van verkoopprijzen van huizen en de karakteristieken van deze huizen, kan 

vervolgens een regressie-analyse worden uitgevoerd. Aan de hand hiervan kan het effect van 

de verschillende karakteristieken op de prijs worden bepaald en kan worden berekend hoeveel 

mensen bereid zijn te betalen voor een bepaalde verbetering van de luchtkwaliteit. (Hanley et 

al., 2001) 
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Stated preference methoden baseren zich, in tegenstelling tot revealed preference methoden, 

niet op werkelijke, maar op hypothetische keuzes. De bekendste en meeste gebruikte stated 

preference methode is volgens Whitehead et al. (2007) en Hanley et al. (2001) de ‘contingent 

valuation’ methode. Bij deze methode wordt de bereidheid tot betalen direct afgeleid uit een 

bevraging van mensen over hypothetische veranderingen in het milieu. Een voordeel van deze 

methode is dat ze voor vele verschillende situaties gebruikt kan worden (in tegenstelling tot 

bijvoorbeeld de hedonische prijs methode die enkel voor situaties waarbij de waarde van een 

huis verandert, gebruikt kan worden). Het gevaar bij deze methode is echter dat hetgeen 

mensen zeggen en hetgeen ze werkelijk zouden doen, kan verschillen.  

 

Voor een uitgebreidere bespreking van de hierboven vermeldde en andere methoden voor de 

berekening van de bereidheid tot betalen wordt verwezen naar Whitehead et al. (2007) en 

Hanley et al. (2001). In ExternE wordt zowel de contingent valuation als de hedonische prijs 

methode gebruikt. De manier waarop sterfgevallen en ziekte worden gewaardeerd in ExternE, 

wordt in de volgende paragraaf besproken. 

 

b) De waardering van sterfgevallen en ziekte 

 

Voor de waardering van sterfgevallen als gevolg van luchtvervuiling werd in de eerste fase 

van ExternE gebruik gemaakt van de ‘value of statistical life’ (VSL). De value of statistical life 

wordt door Friedrich et al. (2001) gedefinieerd als de gezamenlijke bereidheid tot betalen voor 

het vermijden van een klein risico op een anonieme vroegtijdige dood. Deze waarde wordt 

berekend door de gemiddelde bereidheid tot betalen voor een verlaagd risico op sterfte te 

delen door de verlaging van het risico. Wanneer voor een risicoverlaging van 1 op 10 000 de 

gemiddelde bereidheid tot betalen 300 euro is, dan bedraagt de value of statistical life 3 

miljoen euro (300 gedeeld door 1/10 000). (Bickel en Friedrich, 2001) 

 

Vanuit ethisch standpunt heeft de waardering van een mensenleven in economische termen 

veel kritiek gekregen. Volgens Bickel en Friedrich (2001) is deze kritiek niet terecht. Volgens 

de auteurs maakt iedereen zelf afwegingen tussen de kosten en baten van een investering in 

apparaten die de veiligheid verhogen. Bij het bepalen van de statistical value of life zijn het 

net deze afwegingen die beschouwd worden. 

 

Een andere, in dit geval terechte kritiek op het gebruik van de statiscal value of life aan de 

hand van de bereidheid tot betalen, was dat geen rekening werd gehouden met het aantal 

levensjaren dat verloren gaat. Binnen ExternE werd daarom een nieuwe benadering 

ontwikkeld waarbij gebruik wordt gemaakt van de ‘years of life lost’ (YOLL). Hieruit volgt de 

‘value of a life year lost’ (VLYL). Deze nieuwe benadering wijst een grotere waarde toe aan het 

verlies van meerdere levensjaren dan aan het verlies van één levensjaar. Het verschil tussen 
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deze en de vorige benadering kan aanzienlijk zijn. Een sterfgeval als gevolg van roetdeeltjes 

in de lucht gaat gepaard met een gemiddeld verlies van slechts 9 maanden omdat vooral 

personen met een reeds slechte gezondheid hiervoor vatbaar zijn. Een sterfgeval als gevolg 

van een auto-ongeval leidt daarentegen tot een gemiddelde vermindering van het aantal 

levensjaren met 30. (Bickel en Friedrich, 2001) 

 

Volgens Friedrich en Bickel (2001) kunnen de kosten van ziekte op een gelijkaardige manier 

als die van sterfte berekend worden. De belangrijkste kostencomponenten zijn de kosten van 

medische behandelingen en de kosten van het verlies aan productiviteit. Verder dient de 

bereidheid tot betalen voor het vermijden van pijn en lijden te worden meegerekend. 

 

3.3.4 Het belang van de Impact Pathway Approach 

 

Zoals reeds werd aangehaald is de Impact Pathway Approach een belangrijke methodologie 

voor de berekening van de externe kosten van luchtvervuiling veroorzaakt door transport. 

Maibach et al. (2007) beschouwen de methodologie als de meeste gebruikte en beste 

methode. Het belang van de Impact Pathway Approach wordt nogmaals duidelijk onderstreept 

door Int Panis et al (2001): “Deze route-effect methode intergreert de meest actuele kennis in 

verschillende wetenschappelijke disciplines in één consistent rekenschema. De emissiefactoren 

(stap 1), dispersiemodellen (stap 2), blootstellings-effect relaties (stap 3) en economische 

waarderingen (stap 4) werden, speciaal voor het ExternE project, geselecteerd uit de recent 

wetenschappelijk literatuur door een grote groep van experts. De ExternE-methodologie wordt 

daarom tegenwoordig beschouwd als de meest volledige methodologie voor de berekening 

van energiegebonden impacts.” (Int Panis et al., 2001: p1) 

 

Volgens Bickel et al. (2006) is het succes van de Impact Pathway Approach te danken aan het 

feit dat de externe kosten worden berekend aan de hand van de toegebrachte schade, 

bijvoorbeeld een toename van het aantal personen met ademhalingsproblemen, en niet aan 

de hand van de effecten die hieraan voorafgaan, zoals de emissies van fijn stof. Doordat meer 

concrete eindpunten worden gebruikt, wordt volgens de auteurs een meer betrouwbare en 

transparantere berekening gemaakt van de externe kosten dan bij het bepalen van de 

algemene bereidheid tot betalen voor een vermindering van luchtvervuiling. 

 

Belangrijke studies in opdracht van de Europese Commissie voor de transportsector, die hun 

methodologie baseren op die van ExternE, zijn de studies UNITE en RECORDIT. Het project 

UNITE (UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency) verschaft 

beleidsmakers recente en state-of-the-art schattingen van interne en externe kosten van 

transport van meerdere transportmodi. Deze schattingen moeten beleidsmakers toelaten hun 
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beleid aan te passen om een efficiëntere en meer faire prijszetting van transport te bekomen. 

(Europese Commissie, 2003). Belangrijker voor deze eindverhandeling, omdat de interne en 

externe kosten van intermodaal transport behandeld worden, is de studie RECORDIT (REal 

COst Reduction of Door-to-door Intermodal Transport). Deze studie wordt in paragraaf 4.2 

uitgebreid besproken.  

 

Naast andere projecten in opdracht van de Europese Commissie inzake externe kosten van 

transport, hebben ook vele organisaties, zoals VITO8 (De Nocker et al., 1998 en Int Panis et 

al., 2001) en INFRAS (Bickel et al., 2005), hun berekeningen gebaseerd op de 

berekeningsmethode van ExternE. 

 

3.4 De berekening van andere soorten externe kosten 

 

Om de externe kosten van transport te kennen, dienen niet enkel de externe kosten van 

luchtvervuiling, maar alle soorten externe kosten besproken in hoofdstuk twee te worden 

berekend. De berekening van de externe kosten van geluidshinder kan, net zoals deze voor 

luchtvervuiling, gebeuren via de Impact Pathway Approach. (Maibach et al., 2007 en 

Weinreich et al., 2000) 

 

De externe kosten van klimaatsverandering worden meestal berekend aan de hand van de 

prevention approach, waarbij vermijdingskosten worden geschat, zoals werd beschreven in 

paragraaf 3.2. De resource approach waarbij schadekosten worden geschat, is volgens Bickel 

et al. (2006) en INFRAS en IWW (2000) niet bruikbaar voor de berekening van externe kosten 

van klimaatsverandering. Schattingen op basis van schadekosten zijn volgens Bickel et al. 

(2006) eerder conservatief omdat ze enkel de schade die met redelijke zekerheid geschat kan 

worden, bevatten. De kosten van schade als gevolg van het toenemende aantal 

overstromingen en orkanen kunnen bijvoorbeeld niet in rekening worden gebracht. De reden 

hiervoor is dat onvoldoende informatie beschikbaar is over de relatie tussen 

klimaatsverandering en deze natuurrampen. 

 

De berekening van de externe kosten van klimaatsverandering via de prevention approach 

gebeurt door het vermenigvuldigen van het aantal ton uitgestoten CO2-equivalenten met een 

kost per ton. Deze kost per ton hangt af onder andere af van de vooropgestelde 

reductiepercentages en de mate van emissieverhandeling die toegelaten wordt. (Bickel et al., 

2003; Link et al., 2003: Weinreich et al., 2000) De waarde voor deze kost per ton ligt volgens 

INFRAS en IWW (2000) en Weinreich et al., 2000) tussen de 37 en 135 euro per ton CO2-

equivalenten. 
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Voor de berekening van de externe kosten van infrastructuurgebruik door vrachtwagens, 

wordt verwezen naar Beuthe et al. (2002). Voor een overzicht van de belangrijkste methoden 

voor de berekening van de externe kosten van congestie en ongevallen wordt verwezen naar 

Maibach et al. (2007). Andere externe kosten, zoals deze van trillingen, schade aan 

ecologische systemen, bodem- en watervervuiling, verlies aan ruimte en belemmering van het 

zicht worden volgens dezelfde auteurs door de meeste onderzoekers niet in rekening 

gebracht. Redenen hiervoor zijn onder andere complexe dosis-respons functies, grote 

onzekerheden bij het waarderen van impacts in geldwaarden, het feit dat niet altijd een 

directe relatie bestaat tussen de schade en de mate van infrastructuurgebruik en het moeilijke 

onderscheid tussen schade veroorzaakt door transport en andere activiteiten. (Maibach et al., 

2007) 

 

3.5 Moeilijkheden en onzekerheden bij de berekening van externe kosten 

 

Voorgaande paragrafen gaven een inzicht in de manier waarop de externe kosten van 

transport berekend kunnen worden. Deze berekeningen zijn echter complex en bevatten vaak 

vele moeilijkheden en onzekerheden. De resultaten zijn verder zeer afhankelijk van de 

gebruikte berekeningsmethode (Kreutzberger et al., 2003). In deze paragraaf worden eerst de 

moeilijkheden bij de berekening en de vergelijking van de resultaten beschreven. Vervolgens 

worden de onzekerheden besproken. 

 

3.5.1 Moeilijkheden bij de berekening en de vergelijking van de resultaten 

 

Haezendonck en Coeck (2006) sommen enkele van de mogelijke problemen bij de berekening 

en de vergelijking van externe kosten van transport op. Ten eerste is het volgens deze 

auteurs niet eenvoudig om een onderscheid te maken tussen de interne en externe kosten 

van transport. Een deel van de kosten die als extern beschouwd kunnen worden, worden 

bijvoorbeeld in rekening gebracht door de betaling van verzekeringspremies. Een juiste 

scheiding tussen interne en externe kosten is daarom volgens Haezendonck en Coeck (2006) 

soms moeilijk. 

 

Dezelfde auteurs duiden nog op een andere moeilijkheid, namelijk het gevaar op een 

overwaardering van externe kosten. Een overwaardering kan ontstaan door de dubbeltelling 

van verschillende externe kosten. Om dubbeltellingen te vermijden is het belangrijk om 

rekening te houden met het effect van bepaalde soorten externe kosten op andere. 

(Haezendonck en Coeck, 2006) Congestie leidt bijvoorbeeld niet enkel tot toegenomen 

tijdskosten voor de weggebruikers, maar mogelijk eveneens tot extra luchtvervuiling door het 
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herhaaldelijk starten en stoppen (Kreutzberger et al., 2003). Volgens Haezendonck en Coeck 

(2006) houden de meeste studies, zoals die van INFRAS en IWW en het RECORDIT project, 

hier voldoende rekening mee. Verder kan een overwaardering van externe kosten ontstaan 

door het berekenen van de bereidheid tot betalen via stated preference methoden. In 

werkelijkheid is de echte betalingsbereidheid immers bijna altijd lager dan de beweerde 

betalingsbereidheid (Dings en Sevenster, 2002). 

 

Vervolgens wijzen Haezendocnk en Coeck (2006) op het feit dat het moeilijk is om de 

resultaten van verschillende studies met elkaar te vergelijken. Deze moeilijkheid is onder 

andere het gevolg van de onduidelijkheid betreffende de verschillende soorten externe kosten 

die in rekening gebracht dienen te worden. Het doel is om zo exhaustief mogelijk te werk te 

gaan en alle externe kosten te berekenen. Het niet opnemen van bepaalde soorten externe 

kosten kan immers leiden tot een onderwaardering van de totale externe kosten. 

Haezendonck en Coeck (2006) schrijven dat sommige studies bepaalde soorten externe 

kosten echter negeren omdat ze verwaarloosbaar zouden zijn of omdat geen betrouwbare 

data beschikbaar zijn. Zo beschouwen de studies van INFRAS en IWW (2000 en 2004) de 

externe kosten als gevolg van schade aan natuur en landschap, terwijl het RECORDIT project 

(Weinreich, et al., 2000) dit niet doet. Dit bemoeilijkt het vergelijken van de resultaten. 

 

Een andere reden waarom het moeilijk is om de resultaten van verschillende studies te 

vergelijken, is het verschil in de gebruikte berekeningsmethoden en de hiermee gepaard 

gaande onzekerheden. (Haezendonck en Coeck, 2006) Verder spelen de gemaakte 

veronderstellingen een grote rol. De waarde van de schade van luchtvervuiling wordt 

bijvoorbeeld sterk beïnvloed door de gebruikte verspreidingsmodellen en dosis-respons 

functies (MIRA, 2006b). Macharis en Van Mierlo (2006), Ricci en Black (2005) en Sandvik 

(2005) benadrukken verder dat externe kosten zeer situatie-afhankelijk zijn. Het 

energieverbruik van een voertuig per tonkilometer is bijvoorbeeld sterk afhankelijk van de 

beladingsgraad en de kenmerken van het voertuig. Hierdoor kan het gemiddelde 

energieverbruik volgens Macharis en Van Mierlo (2006) met een factor tien verschillen 

naargelang de situatie. Bovendien is de grootte van externe kosten afhankelijk van de plaats 

en het tijdstip van de externe effecten. Geluid is bijvoorbeeld ‘s nachts hinderlijker dan 

overdag, terwijl luchtvervuiling hogere externe kosten veroorzaakt in stedelijke gebieden dan 

in landelijke gebieden. (De Ceuster, 2004) 

 

3.5.2 Onzekerheden bij de berekening van externe kosten 

 

Naast de moeilijkheden vermeld in de voorgaande paragraaf, bevat de berekening van de 

externe kosten van transport vele onzekerheden. De grootste onzekerheden zijn deze als 
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gevolg van het kwantificeren van de impacts en de waardering van deze impacts. Zo is voor 

een aantal combinaties van polluenten en impacts de dosis-respons functie onderhevig aan 

onzekerheid. In sommige gevallen is de functie zelfs volledig onbekend. Het kwantificeren van 

emissies levert minder onzekerheden op (Bickel et al., 2006 en Bickel en Friedrich, 2001). 

 

Bickel en Friedrich (2001), Bickel et al. (1997) en Europese Commissie (1995) sommen enkele 

oorzaken van onzekerheden bij het berekenen van de externe kosten van transport via de 

Impact Pathway Approach op. Friedrich et al (2001) delen deze onzekerheden in de vier 

volgende groepen in: 

• Onzekerheden als gevolg van de data. 

Bijvoorbeeld onzekerheid over de helling van een dosis-respons functie. Deze 

ontstaat onder andere door de extrapolatie van data van een laboratorium 

naar de praktijk. 

• Onzekerheden als gevolg van het model. 

Deze ontstaan bijvoorbeeld door de extrapolatie van dosis-respons functies 

van de ene geografische eenheid naar een andere. 

• Onzekerheden als gevolg van het beleid en ethische keuzes. 

Een gebrek aan informatie betreffende menselijk gedrag maakt het 

bijvoorbeeld moeilijk om de waarde van een mensenleven te schatten. 

• Onzekerheden in verband met de toekomst. 

Voor de bepaling van lange termijn impacts is het noodzakelijk om schattingen 

te maken voor de toekomst, hetgeen onzekerheden met zich meebrengt. 

 

De eerste twee groepen van onzekerheden hebben een wetenschappelijke oorsprong. Ze 

kunnen aangepakt worden door middel van statistische methoden, zoals het berekenen van 

betrouwbaarheidsintervallen. De andere onzekerheden kunnen volgens Friedrich et al. (2001) 

beter aangepakt worden door middel van sensitiviteitsanalyses. 

 

3.6 Conclusie 

 

In dit hoofdstuk werd besproken hoe de externe kosten van transport berekend kunnen 

worden. Allereerst dient hierbij een onderscheid gemaakt te worden tussen externe kosten 

berekend via de bottom-up en de top-down benadering. De top-down benadering resulteert in 

gemiddelde externe kosten per voertuigkilometer of per tonkilometer. Deze benadering heeft 

het nadeel dat geen rekening wordt gehouden met het feit dat externe kosten sterk 

afhankelijk zijn van de plaats en omstandigheden bij de veroorzaking ervan. De bottom-up 

benadering doet dit wel en is daarom beter. Deze benadering maakt het mogelijk marginale 

externe kosten te berekenen, afhankelijk van onder andere de snelheid, het gewicht en het 
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verbruik van het transportmiddel. Verder werd een onderscheid gemaakt tussen de resource 

approach en de prevention approach. De eerste benadering, waarbij de schadekosten worden 

geschat, wordt als beste beschouwd. 

 

Vervolgens werd dieper ingegaan op de manier waarop de externe kosten van luchtvervuiling 

berekend kunnen worden. Uit de literatuur blijkt dat de beste methode om deze te berekenen 

de Impact Pathway Approach is. De methode volgt een bottom-up benadering en bestaat uit 

vier stappen: emissiemodellering, dispersiemodellering, het kwantificeren van impacts en de 

economische waardering van deze impacts. Deze vier stappen werden uitgebreid besproken. 

Verder werd benadrukt dat een goede afbakening van het beschouwde systeem belangrijk is 

en dat het nagenoeg onmogelijk is om alle effecten en impacts in de berekeningen op te 

nemen. 

 

Na een korte beschrijving van de berekening van andere soorten externe kosten, werden de 

moeilijkheden en onzekerheden die gepaard gaan bij de berekening van externe kosten 

besproken. Uit de literatuur blijkt immers dat de berekening van externe kosten van transport 

niet eenvoudig is. Enkele moeilijkheden zijn het soms onduidelijke onderscheid tussen interne 

en externe kosten en het gevaar op een overwaardering. Verder maken de verschillen tussen 

studies inzake de beschouwde soorten externe kosten een onderlinge vergelijking van de 

resultaten moeilijk. De resultaten zijn bovendien sterk afhankelijk van de gebruikte 

berekeningsmethoden en gemaakte veronderstellingen. Een bijkomend probleem is het feit 

dat de externe kosten van transport zeer situatie-afhankelijk zijn. Resultaten voor een 

bepaald traject kunnen daarom niet veralgemeend worden. Ten slotte bevat de berekening 

van de externe kosten van transport vele onzekerheden. 

 

Uit dit hoofdstuk kan samenvattend geconcludeerd worden dat de berekening van de externe 

kosten van transport complex is. Verder leiden de nodige veronderstellingen en de 

moeilijkheden en onzekerheden tot grote verschillen in de resultaten. Bijkomend verhindert de 

situatie-afhankelijkheid van de externe kosten van transport een veralgemening van de 

resultaten. 
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Hoofdstuk 4: De vergelijking van intermodaal transport en 

unimodaal wegtransport 

 

In het vorige hoofdstuk werd beschreven hoe de externe kosten van de verschillende 

transportmodi berekend kunnen worden. Op basis van deze berekeningen is het echter niet 

mogelijk een directe vergelijking te maken tussen intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport. Zoals reeds in het eerste hoofdstuk werd aangehaald, wordt deze vergelijking 

bemoeilijkt door het feit dat bij intermodaal transport eveneens het voor- en natransport in 

rekening moet worden gebracht (Macharis en Van Mierlo, 2006). In dit hoofdstuk worden 

eerst de resultaten van enkele vergelijkende studies besproken aan de hand van twee 

overzichtsartikels. Verder worden twee modellen besproken die trachten de externe kosten 

van intermodaal transport en unimodaal transport met elkaar te vergelijken. Op het tweede 

model wordt ten slotte een sensitiviteitsanalyse uitgevoerd. 

 

4.1 Resultaten van vergelijkende studies 

 

Een overzicht van relevante studies voor het maken van een vergelijking tussen intermodaal 

transport en unimodaal wegtransport op basis van externe kosten, wordt gegeven door 

Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006). In deze twee artikels worden in 

totaal zeventien verschillende studies geanalyseerd en besproken. Deze zeventien studies 

bevatten vele verschillen. De modi die beschouwd worden, vormen het eerste verschil. 

Sommigen studies (Forkenbrock, 2001; ISIS et al., 1998; Dings et al., 2003 en De Vlieger et 

al., 2004) berekenen enkel de externe kosten van één of meerdere modi over een specifiek 

traject en niet van intermodaal transport. Andere studies (IFEU en SGKV, 2002; Transport en 

Logistiek Nederland, 1999; Walstra et al., 1995; Baccelli et al., 2001a) trachten wel een echte 

vergelijking te maken tussen intermodaal transport en unimodaal wegtransport. Deze laatste 

studies verschillen echter in de modi die ze bij intermodaal transport beschouwen en de 

beschouwde corridors. 

 

Een ander belangrijk verschil tussen de studies zijn de externe kosten die opgenomen worden. 

Niet alle studies berekenen dezelfde soorten van externe kosten. Enkele studies proberen alle 

externe kosten te berekenen, terwijl andere zich op een bepaalde soort, bijvoorbeeld 

luchtvervuiling, toespitsen. Binnen een bepaalde soort van externe kosten kunnen eveneens 

verschillen optreden, zoals de verschillende impacts en schades die worden beschouwd. Als 

laatste gebruiken de studies verschillende methoden en waarderingstechnieken. (Kreutzberger 

et al., 2003 en Kreutzberger et al., 2006) 
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Deze verschillen maken het zeer moeilijk om een vergelijking tussen de verschillende studies 

te maken. Een dergelijke vergelijking was echter niet de opzet van de auteurs. Het doel was 

te ontdekken of een wetenschappelijke consensus bestaat over het antwoord op de vraag of 

de externe kosten van intermodaal transport lager zijn dan deze van unimodaal wegtransport. 

Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006) komen tot de vaststelling dat de 

meeste studies de algemene veronderstelling dat intermodaal transport lagere externe kosten 

veroorzaakt, bevestigen. Slechts drie studies trekken deze conclusie in twijfel, doch 

Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006) vinden deze twijfels onterecht zoals 

blijkt uit onderstaande paragrafen. 

 

Een eerste studie (IFEU en SGKV, 2002) uitgevoerd door de International Road Transport 

Union (IRU) en Bundesverband Güterkraftverkehr Logistik und Entsorgung (BGL) vergelijkt 

intermodaal weg-spoorvervoer met unimodaal wegtransport op basis van energieconsumptie 

en CO2-emissies. Drie van de negentien onderzochte routes tonen een hogere 

energieconsumptie voor intermodaal transport dan unimodaal wegtransport. Voor CO2-

emissies was dit voor twee van de negentien routes het geval. Aan de hand van deze 

resultaten concludeerden de auteurs dat een transportbeleid intermodaal transport niet zou 

mogen promoten. 

 

Volgens Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006) is deze conclusie echter 

foutief. In de meeste gevallen haalde intermodaal transport significant betere resultaten dan 

unimodaal transport. In acht van de negentien gevallen was de primaire energieconsumptie 

bijvoorbeeld meer dan 20% lager. Een andere kritiek op de studie, naast de foutieve 

conclusie, is het feit dat vrachtwagens worden verondersteld volledig geladen te zijn, heen en 

terug. Dit is in de praktijk niet altijd het geval. (Kreutzberger et al., 2003 en Kreutzberger et 

al., 2006) 

 

De gevallen waarbij intermodaal transport slechtere resultaten haalt dan unimodaal 

wegtransport, zijn te wijten aan een cumulatie van negatieve inputfactoren, namelijk: een 

kleine afstand voor het hoofdtransport, de som van het voor- en natransport is groter dan het 

hoofdtransport en het gebruik van korte treinen. Op basis van de resultaten stellen 

Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006) dat intermodaal weg-spoorvervoer 

met gemiddelde inputparameters altijd betere resultaten haalt dan unimodaal wegtransport 

op vlak van energieconsumptie en CO2-emissies. 

 

De tweede en derde studie die de milieuvriendelijkheid van intermodaal transport in twijfel 

trekken, zijn uitgevoerd door Transport en Logistiek Nederland (1999 en 2004). In de eerste 

studie (Transport en Logistiek Nederland, 1999) wordt geconcludeerd dat intermodaal 

transport enkel milieuvriendelijker is voor maritieme transportstromen omdat het aandeel 
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voor- en natransport dan beperkt is. Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006) 

stellen echter dat de gebruikte methodologie ontoereikend is. Het brandstofgebruik van 

vrachtwagens wordt te laag geschat, de treinlengte wordt niet gevarieerd en volle ladingen 

heen en terug worden verondersteld. 

 

Uit de tweede studie (Transport en Logistiek Nederland, 2004) blijkt dat de externe kosten 

van wegtransport buiten de steden lager zijn dan de externe kosten van spoorvervoer en 

binnenvaart. Volgens Kreutzberger et al. (2006) is dit in strijd met de resultaten van andere 

studies. Ze bekritiseren dat de CO2-emissies te laag gewaardeerd worden en de 

ongevalkosten lager verondersteld worden dan in andere studies. Volgens Kreutzberger et al. 

(2006) zouden de externe kosten van wegtransport meer dan verdubbelen wanneer cijfers 

van Europese studies of studies van CE Delft9 gebruikt worden. Verder worden belangrijke 

externe kosten zoals kosten van congestie buiten beschouwing gelaten. 

 

Op basis van de resultaten van alle onderzochte studies concluderen Kreutzberger et al. 

(2003) en Kreutzberger et al. (2006) dat intermodaal transport substantieel lagere externe 

kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport, tenzij een cumulatie van meerdere 

negatieve condities optreedt. Voorbeelden van dergelijke negatieve condities zijn: zeer grote 

afstanden voor voor- en natransport, het gebruik van korte treinen en de locatie van de 

terminals in tegengestelde richting van het hoofdtransport waardoor het voor- of natransport 

een beweging in de verkeerde richting inhoudt. 

 

Een van de onderzochte studies die de meest volledige analyse van de externe kosten van 

intermodaal transport en unimodaal wegtransport weergeeft en vergelijkt, is het RECORDIT 

project. Het feit dat dit project een volledige analyse van nagenoeg alle externe kosten maakt 

en hierbij consistent dezelfde methodologie, data en veronderstellingen gebruikt, leidt ertoe 

dat de resultaten van de verschillende modi zeer goed met elkaar te vergelijken zijn. Hierdoor 

is eveneens een goede vergelijking tussen intermodaal en unimodaal wegtransport mogelijk 

(Baccelli et al., 2001a). Dit project wordt daarom in de volgende paragrafen uitgebreid 

besproken. 

 

4.2 RECORDIT 

 

RECORDIT staat voor REal COst Reduction of Door-to-door Intermodal Transport en is een 

project gesubsidieerd door de Europese Unie dat liep van 1998 tot 2002. De doelstelling was 

het formuleren van aanbevelingen voor het versterken van de concurrentiekracht van 

intermodaal transport in Europa door het verlagen van de kostprijs en het verwijderen van 
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prijsbarrières. Een van de belangrijkste objectieven om dit te bereiken, was het analyseren 

van de werkelijke kosten van intermodaal transport waarbij de werkelijke kosten zowel de 

interne als externe kosten (en baten) omvatten. (Weinreich et al., 2000) In RECORDIT werd 

daarom een methodologie ontwikkeld, deels gebaseerd op het werk in ExternE, voor het 

berekenen van interne en externe kosten van intermodaal transport (Europese Commissie, 

2003). In deze eindverhandeling wordt enkel ingegaan op de berekening van de externe 

kosten. Voor de gedetailleerde methodologie wordt verwezen naar Weinreich et al. (2000) en 

Baccelli et al. (2001a). 

 

De volgende soorten externe kosten worden beschouwd in RECORDIT: kosten van 

luchtvervuiling, geluidshinder, congestie, ongevallen en klimaatsverandering. Verder worden 

de kosten van stroomop- en afwaartse processen beschouwd. Volgende regel voor de 

afbakening van het systeem wordt hierbij gebruikt: “All goods or services which are essential 

for the provision of the transport activity and which would not be produced if the activity does 

not take place, should be included in the internal cost analysis, and the occurring externalities 

due to the production of these goods and services should also be quantified.” (Weinreich et 

al., 2000: p.127) Concreet betekent dit dat externe kosten van luchtvervuiling en 

klimaatsverandering ten gevolge van de productie en het transport van brandstoffen en ten 

gevolge van de productie en afvalverwerking van voertuigen en laadeenheden worden 

berekend. Andere externe kosten als gevolg van deze activiteiten, zoals geluidshinder en 

ongevalkosten, worden niet beschouwd.  

 

Externe effecten van infrastructuur worden buiten beschouwing gelaten. De externe kosten 

van infrastructuurvoorziening kunnen volgens Weinreich et al. (2000), zoals beschreven in 

paragraaf 2.1, beter op projectniveau in rekening worden gebracht. Voor de berekening van 

externe kosten van infrastructuurgebruik zijn volgens dezelfde auteurs niet voldoende 

gegevens beschikbaar. Andere externe kosten, bijvoorbeeld als gevolg van watervervuiling, 

belemmering van het zicht, schade aan ecologische systemen, enzovoort, worden eveneens 

niet beschouwd. Volgens Weinreich et al. (2000) zijn deze laatste categorieën wel relevant, 

maar is het niet mogelijk betrouwbare schattingen te maken van deze kosten.  

 

4.2.1 De drie corridors besproken in RECORDIT 

 

In het RECORDIT project worden drie corridors geanalyseerd. Voor elke van deze corridors 

wordt zowel een intermodaal traject als een traject via wegtransport beschouwd. Op te 

merken valt dat de trajecten via wegtransport niet strikt unimodaal zijn. Zowel bij de eerste 

als de tweede corridor wordt gebruikt gemaakt van short sea shipping. (Baccelli et al., 2001b) 

In het vervolg van deze bespreking zal de term unimodaal wegtransport toch gebruikt 
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worden, om een duidelijk verschil te maken met de wegtransporten die deel uitmaken van een 

intermodaal traject. Verder dient opgemerkt te worden dat de drie corridors en de bijhorende 

intermodale en unimodale trajecten zorgvuldig gekozen zijn. De aandacht ging vooral uit naar 

het zoeken van corridors en trajecten die voldoende gevarieerd zijn en samen representatief 

zijn voor het Europese transportnetwerk. De redenen hiervoor worden verduidelijkt in 

paragraaf 4.2.3. Een gevolg hiervan is dat de verschillende corridors en trajecten in hun 

geheel niet erg marktrelevant zijn. De verschillende segmenten van elk traject zijn dit echter 

wel. (Ricci, 2002 en 2003) In de volgende paragrafen volgt een korte beschrijving van de drie 

corridors en de bijhorende trajecten. Een grafische weergave van deze corridors is te vinden 

in bijlage 2. 

 

De eerste corridor is deze van Genua in Italië naar Preston bij Manchester in het Verenigd 

Koninkrijk. Onderweg loopt deze corridor onder andere langs Bazel (Zwitserland), Rotterdam 

(Nederland) en Felixstowe (Verenigd Koninkrijk). Het intermodale traject maakt gebruik van 

vier verschillende modi en bestaat uit de volgende vijf segmenten: 

- Genua – Bazel via spoorvervoer 

- Bazel – Rotterdam via binnenvaart 

- Rotterdam – Felixstowe via short sea shipping 

- Felixstowe – Manchester via spoorvervoer 

- Manchester – Preston via wegtransport. 

Het traject voor het unimodaal wegtransport volgt dezelfde vermelde steden. Het segment 

Rotterdam – Felixstowe wordt zoals bij het intermodale traject afgelegd via short sea 

shipping. (Baccelli et al., 2001a en Baccelli et al., 2001b)  

 

De tweede corridor loopt van Athene in Griekenland, via Verona (Italie), München (Duitsland) 

en Hamburg (Duitsland) naar Göteborg in Zweden. Het intermodale traject maakt gebruik van 

drie modi en bestaat uit de volgende vier segmenten: 

- Athene – Patras (Griekenland) via wegtransport 

- Patras – Brindisi (Italië) via short sea shipping 

- Brindisi – Göteborg via spoorvervoer 

- Göteburg – Göteborg via wegtransport. 

Het traject voor het unimodaal wegtransport volgt dezelfde route. Net zoals bij het 

intermodale traject wordt het segment Patras – Brindisi via short sea shipping afgelegd. 

(Baccelli et al., 2001a en Baccelli et al., 2001b)  

 

De derde en laatste corridor vertrekt vanuit Barcelona in Spanje naar Warschau in Polen. De 

corridor doorkruist acht landen en loopt via Lyon (Frankrijk), Turijn (Italië), Ljubljana 

(Slovenië) en Boedapest (Hongarije). Het intermodale traject gebruikt twee modi en bestaat 

uit de volgende drie segmenten: 
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- Barcelona – Barcelona via wegtransport 

- Barcelona - Warschau via spoorvervoer 

- Warschau – Warschau via wegtransport 

Het traject voor het unimodaal wegtransport volgt dezelfde route. (Baccelli et al., 2001a en 

Baccelli et al., 2001b)  

 

4.2.2 Resultaten van RECORDIT 

 

Voor elk van de trajecten, beschreven in 4.2.1, is een gedetailleerde berekening van de 

externe kosten gemaakt. In deze paragraaf wordt eerst een kort overzicht van de resultaten 

per corridor gegeven. Een grafisch overzicht van deze resultaten, uitgesplitst per soort 

externe kost, is terug te vinden in bijlage 3. Vervolgens worden nog enkele algemene 

conclusies besproken. 

 

Voor de corridor Genua – Preston wordt de berekening uitgevoerd voor het transport van een 

volledig geladen container van één TEU10. De externe kosten van het intermodale transport 

bedragen 84 euro, terwijl de externe kosten van het unimodaal wegtransport 224 euro 

bedragen. (Baccelli et al., 2001a) 

 

Voor de corridor Athene – Göteborg werd een volledig geladen wissellaadbak als laadeenheid 

beschouwd. Opnieuw zijn de externe kosten van het intermodale transport, 586 euro per 

laadeenheid, veel lager dan die van het unimodaal wegtransport, 1122 euro per laadeenheid. 

(Baccelli et al., 2001a) 

 

Een volledig geladen wissellaadbak werd eveneens beschouwd als laadeenheid bij de 

berekening voor de corridor Barcelona – Warschau. Voor deze corridor bedragen de externe 

kosten van het intermodale transport 384 euro per laadeenheid. De externe kosten van het 

unimodaal wegtransport bedragen 917 euro per laadeenheid. (Baccelli et al., 2001a) 

 

Uit deze resultaten blijkt dat voor de drie beschouwde corridors de externe kosten van 

intermodaal transport duidelijk lager liggen dan die van unimodaal wegtransport. De externe 

kosten van intermodaal transport bedragen respectievelijk 37,5%, 52,23% en 41,88% van de 

externe kosten van unimodaal wegtransport. Vooral de ongevalkosten liggen veel lager (60% 

tot 80%) voor intermodaal transport. Verder blijken de externe kosten van overslag bij 

intermodaal transport erg laag te zijn en geen significante invloed te hebben. Ten slotte 

besluiten Baccelli et al. (2001a) dat spoorvervoer de laagste externe kosten van de 

beschouwde modi veroorzaakt. De externe kosten van binnenvaart liggen hoger door de 

                                                 
10 Twenty feet Equivalent Unit 
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relatief hoge kosten van luchtvervuiling. Andere cijfergegevens, zoals deze uit paragraaf 

4.3.4, bevestigen dat luchtvervuiling de meeste externe kosten voor transport via binnenvaart 

veroorzaakt. Binnenvaart blijft volgens deze cijfers echter de modus met de laagste externe 

kosten. Hieruit blijkt nogmaals de situatie-afhankelijkheid van de externe kosten en het feit 

dat de resultaten van verschillende studies vergelijken moeilijk is. 

 

Baccelli et al. (2001a) duiden verder op de onzekerheden die gepaard gaan met de 

berekening van externe kosten van transport. Verder zijn de benodigde data niet voor alle 

landen beschikbaar. Hierdoor was het nodig om de data van bepaalde landen te transfereren 

naar andere landen aan de hand van het bruto binnenlands product per capita. De berekende 

externe kosten dienen daarom met de nodige voorzichtigheid te worden gebruikt bij het 

nemen van beleidsmaatregelen. Wel benadrukken Baccelli et al. (2001a) en Weinreich et al. 

(2000) dat het consistente gebruik van eenzelfde methodologie voor alle modi, zoals bij 

RECORDIT, de onzekerheden deels elimineert en een correcte vergelijking tussen de modi 

toelaat. 

 

4.2.3 RECORDIT DSS 

 

Zoals reeds vermeld in paragraaf 4.2.1 zijn de beschouwde corridors en trajecten vooral 

geselecteerd op basis van hun onderlinge variatie en representativiteit voor het Europese 

transportnetwerk. De bedoeling was om aan de hand van de resultaten een softwaremodel op 

te stellen dat het mogelijk maakt de externe kosten van andere trajecten te berekenen. (Ricci, 

2002) Om de representativiteit te verhogen werden voor nog drie andere, korte corridors de 

externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport berekend. Deze drie 

extra corridors zijn Coventry-Rennes, Turijn-Bologna en Milaan-München. (Black et al., 2003) 

Voor de in totaal zes corridors zijn de verschillende overslagpunten in de trajecten en de 

tussenliggende transportverbindingen gecatalogeerd aan de hand van een aantal parameters. 

Deze parameters hebben betrekking op de fysische, meteorologische, technische en 

verkeersomstandigheden. Een aantal voorbeelden zijn: de bevolkingsdichtheid (fysisch), de 

overwegende windrichting (meteorologisch), de technische specificaties van het 

transportmiddel (technisch) en de toegelaten snelheid (verkeer). (Henriques, 2001 en Black et 

al., 2003) 

 

Om de externe kosten van een nieuwe corridor te berekenen, dienen drie stappen te worden 

doorlopen. Ten eerste moet de nieuwe corridor worden geanalyseerd, waarbij de verschillende 

transportmodi en overslagpunten worden bepaald. Vervolgens kan de corridor worden 

opgesplitst in kleinere segmenten. Voor deze segmenten worden de parameters uit de vorige 

alinea vastgesteld en vergeleken met de parameters van andere reeds beschouwde 
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segmenten. Ten slotte worden op basis van deze vergelijking en aan de hand van de gekende 

externe kosten van de andere segmenten de externe kosten van de nieuwe segmenten en de 

corridor in zijn geheel berekend. (Henriques, 2001 en Vanoni et al., 2001) 

 

De theoretische benadering uit de vorige twee alinea’s werd in de praktijk gebracht in een 

beslissingsondersteunend softwareprogramma genaamd RECORDIT Decision Support System 

of RECORDIT DSS. Naast het creëren en analyseren van nieuwe corridors, laat dit DSS toe 

sensitiviteitsanalyses uit te voeren en de gevolgen van beleidsbeslissingen te simuleren. 

(Henriques, 2001; Ricci, 2002; Black et al., 2003) Meer informatie betreffende RECORDIT DSS 

werd echter niet gevonden. 

 

4.3 Vergelijking volgens het model van Macharis en Van Mierlo (2006) 

4.3.1 Onderscheid tussen algemene en specifieke gegevens 

 

Bovenstaande paragrafen tonen aan dat intermodaal transport voor de meeste onderzochte 

trajecten lagere externe kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport. Het veralgemenen 

van deze stelling en beweren dat intermodaal transport altijd lagere externe kosten 

veroorzaakt, zou echter fout zijn. De milieuvriendelijkheid van intermodaal transport ten 

opzichte van unimodaal wegtransport is bijvoorbeeld in grote mate afhankelijk van de grootte 

van het vereiste voor- en natransport. Verder benadrukken Macharis en Van Mierlo (2006) dat 

de externe kosten van transport zeer situatie-afhankelijk zijn, zoals reeds werd besproken in 

paragraaf 3.5.1. 

 

In tegenstelling tot Kreutzberger et al. (2003) en Kreutzberger et al. (2006), maken Macharis 

en Van Mierlo (2006) bij hun literatuuronderzoek daarom een duidelijk onderscheid tussen 

twee soorten studies voor de vergelijking van de externe kosten van wegtransport met die 

van intermodaal transport. Enerzijds proberen sommige studies de externe kosten van zowel 

intermodaal transport als unimodaal wegtransport over bepaalde specifieke trajecten te 

berekenen. Een dergelijke studie, zoals RECORDIT, houdt rekening met mogelijk voor- en 

natransport en overslag. Verder bieden deze studies het voordeel dat rekening kan worden 

gehouden met de verschillende ritkenmerken en dat de meest nauwkeurige berekeningen 

gemaakt kunnen worden. De gegevens die deze studies voortbrengen zijn echter situatie-

afhankelijk, waardoor het weinig zinvol is deze in een andere context te gebruiken. Anderzijds 

vergelijken meer algemene studies de externe kosten van twee of meer modi over een 

bepaald traject, zonder intermodaal transport te beschouwen. De kosten worden uitgedrukt in 

euro per tonkilometer. De resultaten van een dergelijke studie geven een indicatie van de 

externe kosten van de verschillende modi over dat traject. Op basis van deze resultaten 
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kunnen echter geen conclusies worden getrokken over de externe kosten van intermodaal 

transport in vergelijking met die van unimodaal wegtransport. De externe kosten veroorzaakt 

door het voor- en natransport van en naar de intermodale terminals worden immers niet 

meegerekend. (Macharis en Van Mierlo, 2006) 

 

4.3.2 Beschrijving van het model 

 

Door een onderscheid te maken tussen de twee soorten studies, tonen Macharis en Van Mierlo 

(2006) aan dat een duidelijke kloof bestaat tussen te algemene en te specifieke gegevens 

voor het vergelijken van intermodaal transport en unimodaal wegtransport. “Een mogelijke 

oplossing om deze kloof tussen te algemene en te specifieke gegevens te overbruggen is door 

na te gaan tot welke verhouding tussen het natransport en het hoofdtransport het intermodaal 

transport interessanter is dan het wegtransport.” (Macharis en Van Mierlo, 2006: p.3) Deze 

mogelijke oplossing wordt door de auteurs uitgewerkt in een model zoals beschreven in de 

volgende paragrafen. Hierbij wordt enkel rekening gehouden met de marginale externe kosten 

van klimaatsverandering en luchtvervuiling. Verder worden de externe kosten, veroorzaakt 

tijdens de overslag in de intermodale terminal, buiten beschouwing gelaten. 

 

Macharis en Van Mierlo (2006) gaan uit van een (maritiem) intermodaal traject zoals 

voorgesteld in onderstaande figuur. Ze stellen dat “intermodaal transport milieuvriendelijker is 

als de milieuschadekost van het hoofdtransport samen met dat van het voor- en na transport 

kleiner is dan de milieuschadekost van unimodaal wegtransport.” (Macharis en Van Mierlo, 

2006: p.3) Vergelijking (1) geeft dit symbolisch weer.  

 

Figuur 4: Een intermodale transportketen in het achterland van een haven 

 

(bron: Macharis en Van Mierlo, 2006: p.2) 

 

mskWTmskNTmskHT ≤+   (1) 

 

waarbij: msk: milieuschadekost 

 HT: hoofdtransport (binnenvaart of spoorvervoer) 

 NT: voor- en natransport 

 WT: wegtransport 
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Door in vergelijking (1) msk te vervangen door A en B, de milieuschadekost van 

respectievelijk het hoofdtransport en het wegtransport per getransporteerde tonkilometer, 

wordt vergelijking (2) bekomen. Deze vergelijking wordt vervolgens via twee tussenstappen 

omgevormd tot vergelijking (5). 

 

WTBNTBHTA ×≤×+×   (2) 

 

HTB
WTB

HTB
NTB

HTB
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×
×
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×
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B
A

HT
WT
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NT
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Wanneer in vergelijking (5) A en B vervangen worden door hun respectievelijke waarden, 

wordt het mogelijk te berekenen onder welke omstandigheden intermodaal transport 

milieuvriendelijker is inzake luchtvervuiling en klimaatsverandering dan unimodaal 

wegtransport. Dit is het geval wanneer de vergelijking geldig is. 

 

4.3.3 Resultaten 

 

Voor de bepaling van de coëfficiënten A en B baseren Macharis en Van Mierlo (2006) zich op 

cijfers voor 2000 uit SUSATRANS11 (De Vlieger et al., 2005). Deze cijfers zijn terug te vinden 

in tabel 1. Op basis van vergelijking (5) en deze cijfers voor de coëfficiënten A en B, stelden 

Macharis en Van Mierlo (2006) enkele grafieken op. Deze zijn terug te vinden in figuur 5 en 

figuur 6. Deze grafieken tonen de milieuvriendelijkheid van intermodaal transport via 

respectievelijk binnenvaart en spoorvervoer, ten opzichte van unimodaal wegtransport. Alle 

punten onder de twee curven kunnen worden beschouwd als situaties waarbij het intermodale 

transport milieuvriendelijker is inzake luchtvervuiling en klimaatsverandering dan unimodaal 

wegtransport.  

 

                                                 
11 SUStainability Assessment of technologies and modes in the TRANSport sector in Belgium 
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Tabel 1: De marginale externe kosten van luchtvervuiling en klimaatsverandering in 
euro per 1000 tkm 

Wegtransport Spoorvervoer Binnenvaart 

27,62 7,28 7,93 

(bron: De Vlieger et al., 2005) 

 

Figuur 5: Vergelijking van de milieuvriendelijkheid inzake luchtvervuiling en 
klimaatsverandering van intermodaal transport via binnenvaart ten opzichte van 
unimodaal wegtransport 
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(bron: Macharis en Van Mierlo, 2006: p.6) 
 

Figuur 6: Vergelijking van de milieuvriendelijkheid inzake luchtvervuiling en 
klimaatsverandering van intermodaal transport via spoorvervoer ten opzichte van 
unimodaal wegtransport 
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(bron: Macharis en Van Mierlo, 2006: p.6) 
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Doordat de gebruikte externe kosten voor luchtvervuiling en klimaatsverandering ongeveer 

gelijk zijn voor spoorvervoer en binnenvaart, zijn de twee figuren erg gelijkend. Enkele 

voorbeelden kunnen het gebruik van deze grafieken verduidelijken. Op figuur 5 kan 

bijvoorbeeld het volgende afgelezen worden: als de afstand van het unimodaal wegtransport 

150% van de afstand van het hoofdtransport via binnenvaart is, dan mag de afstand van het 

voor- en natransport via de weg samen maximaal 121% van de afstand van het 

hoofdtransport via binnenvaart bedragen. Indien een mogelijk transporttraject hieraan 

voldoet, wordt verwacht dat het intermodaal transport via binnenvaart milieuvriendelijker is 

dan unimodaal wegtransport. Uit figuur 6 kunnen gelijkaardige vergelijkingen afgeleid worden. 

Bijvoorbeeld: als de afstand van het hoofdtransport via spoorvervoer gelijk is aan de afstand 

van het unimodaal wegtransport, dan mag de afstand van het voor- en natransport via de 

weg samen maximaal 74% van de afstand van het hoofdtransport bedragen. 

 

4.3.4 Uitbreiding met andere soorten externe kosten 

 

Zoals reeds werd aangehaald, baseren Macharis en Van Mierlo (2006) zich enkel op 

cijfergegevens voor de externe kosten van luchtvervuiling en klimaatsverandering. Het is 

echter interessanter om een vergelijking te maken tussen intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport op basis van cijfergegevens die meer soorten externe kosten bevatten. 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de gemiddelde marginale externe kosten per 

transportmodus welke werden gebruikt door de Europese Commissie (Europese Commissie, 

2002). De externe kosten van wegtransport liggen opmerkelijk hoger dan die van andere 

modi. Verder valt op dat binnenvaart beduidend lagere externe kosten veroorzaakt dan 

spoorvervoer, in tegenstelling tot de cijfers gebruikt door Macharis en Van Mierlo (2006). De 

binnenvaart veroorzaakt volgens de Europese Commissie (2002) zelfs de laagste kosten voor 

alle soorten externe kosten. Het grootste deel van het verschil tussen de externe kosten van 

binnenvaart en spoorvervoer is het gevolg van het feit dat binnenvaart geen externe kosten 

van ongevallen en geluid veroorzaakt. Verder liggen de externe kosten van infrastructuur 

beduidend lager voor binnenvaart dan voor spoorvervoer. 

 

Kreutzberger et al. (2003) benadrukken dat de gegevens in tabel 2 enkel de externe kosten 

van het hoofdtransport bevatten voor modi andere dan het wegtransport. Een rechtstreekse 

vergelijking tussen intermodaal transport en unimodaal wegtransport is daarom niet mogelijk. 

Wel is het mogelijk deze gegevens te gebruiken in het model van Macharis en Van Mierlo 

(2006). Verwacht wordt dat de opname van meer soorten externe kosten de 

milieuvriendelijkheid van intermodaal transport ten opzichte van unimodaal wegtransport 

positief zal beïnvloeden. 
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Tabel 2: De marginale externe kosten per transportmodus in euro per 1000 tkm 

Kostencomponent Wegtransport 

(snelweg) 

Spoorvervoer Binnenvaart 

Ongevallen 5,4 1,5 0 

Geluid 2,1 3,5 0 

Luchtvervuiling 7,9 3,8 3,0 

Klimaatsverandering 0,8 0,5 Verwaarloosbaar 

Infrastructuur 2,5 2,9 1,0 

Congestie 5,5 0,2 Verwaarloosbaar 

Totaal 24,2 12,4 Maximaal 5,0 

(Bron: Europese Commissie, 2002: p.35) 

 

Op basis van de gegevens uit tabel 2 kunnen, op dezelfde manier als beschreven in paragraaf 

4.3.3, twee grafieken worden opgesteld. Figuren 7 en 8 geven deze weer. Voor de waarde van 

parameter A bij intermodaal transport via binnenvaart werd de slechtst mogelijke waarde, 

namelijk 5,0 euro per 1000 tkm gebruikt. 

 

Deze figuren kunnen op dezelfde manier geïnterpreteerd worden als figuren 5 en 6. Op basis 

van deze twee nieuwe grafieken blijkt duidelijk dat aan de hand van de cijfers uit tabel 2 

intermodaal transport via binnenvaart betere resultaten haalt dan intermodaal transport via 

spoorvervoer. Bij intermodaal transport via binnenvaart mag de verhouding voor- en 

natransport ten opzichte van hoofdtransport hoger liggen dan bij intermodaal transport via 

spoorvervoer opdat intermodaal transport nog lagere externe kosten heeft dan unimodaal 

wegtransport. Verder mag de verhouding wegtransport ten opzichte van hoofdtransport bij 

intermodaal transport via binnenvaart hoger liggen dan bij intermodaal transport via 

spoorvervoer. Het voorgaande is een resultaat van het feit dat in tabel 2 de totale externe 

kosten van binnenvaart beduidend lager liggen dan die van spoorvervoer. 
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Figuur 7: Vergelijking van de externe kosten van intermodaal transport via 
binnenvaart ten opzichte van unimodaal wegtransport 
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Figuur 8: Vergelijking van de externe kosten van intermodaal transport via 
spoorvervoer ten opzichte van unimodaal wegtransport 
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Om het effect van de opname van meer soorten externe kosten te bepalen zouden 

respectievelijk figuren 5 en 7 en figuren 6 en 8 met elkaar vergeleken kunnen worden. Een 

vergelijking van de resultaten voor intermodaal transport via binnenvaart, maakt op die 

manier duidelijk dat de opname van meer soorten externe kosten de milieuvriendelijkheid van 

intermodaal transport via binnenvaart ten opzichte van unimodaal wegtransport positief 

beïnvloedt. Dit is in lijn met de verwachtingen, doch de positieve invloed is eerder klein. Bij 

een vergelijking van de resultaten voor intermodaal transport via spoorvervoer is een 

omgekeerde verandering merkbaar. De opname van meer soorten externe kosten heeft geleid 
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tot een daling van de milieuvriendelijkheid van intermodaal transport via spoorvervoer ten 

opzichte van unimodaal wegtransport. Dit is in strijd met de verwachtingen. 

 

Op het eerste zicht lijkt de opname van meer soorten externe kosten niet het verwachte effect 

teweeg te brengen. Deze conclusie is echter voorbarig. De vergelijking van de resultaten in de 

vorige alinea is immers niet correct. Zoals reeds in hoofdstuk drie werd vermeld, is de 

berekening van de externe kosten van transport niet eenvoudig en bevat deze veel 

onzekerheden. Verder zijn een aantal verschillende methoden ontwikkeld. Hierdoor kunnen de 

resultaten van verscheidene studies sterk verschillen. Om een correcte analyse te maken van 

het effect van de opname van extra soorten externe kosten, is het daarom noodzakelijk dat 

de cijfers voor de verschillende soorten externe kosten aan de hand van dezelfde 

methodologie, data en veronderstellingen zijn berekend. Het simultaan gebruik van cijfers 

voor externe kosten van luchtvervuiling op basis van een bepaalde waarde van een 

mensenleven en cijfers voor externe kosten van ongevallen op basis van een andere waarde 

van een mensenleven is immers niet correct. 

 

Om het effect van de opname van extra soorten externe kosten wel op een correcte manier in 

te schatten, dient de volledige analyse te gebeuren aan de hand van de cijfergegevens in 

tabel 2. Het is mogelijk om opnieuw twee grafieken op te stellen waarbij telkens enkel de 

externe kosten van luchtvervuiling en klimaatsverandering worden weergegeven. Deze 

grafieken zouden dan vergeleken kunnen worden met respectievelijk figuren 7 en 8, 

afhankelijk van de modus bij het hoofdtransport. Het opstellen van deze grafieken is echter 

overbodig. De analyse kan rechtstreeks gebeuren op basis van tabel 2 zelf. Uit de tabel blijkt 

dat de externe kosten van spoorvervoer en binnenvaart per categorie bijna altijd lager liggen 

dan deze van wegtransport, met uitzondering van de kosten van geluidshinder en 

infrastructuur bij spoorvervoer. Hieruit kan worden geconcludeerd dat het opnemen van extra 

soorten externe kosten bijna altijd zal leiden tot een verbetering van de prestaties van 

intermodaal transport ten opzicht van unimodaal wegtransport op vlak van externe kosten. De 

som van alle externe kosten, met uitzondering van luchtvervuiling en klimaatsverandering, 

bedraagt bijvoorbeeld 15,5 euro per 1000 tkm voor wegtransport ten opzichte van 9,9 euro 

per 1000 tkm voor spoorvervoer en maximaal 2 euro per 1000 tkm voor binnenvaart. 

 

4.3.5 Conclusies 

 

Zoals besproken in paragraaf 4.3.1, wijzen Macharis en Van Mierlo (2006) op de kloof tussen 

te algemene en te specifieke gegevens voor het vergelijken van intermodaal transport en 

unimodaal wegtransport op basis van externe kosten. Om deze kloof te overbruggen hebben 

de auteurs een model opgesteld dat de relatie tussen de afstanden van unimodaal 
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wegtransport en van het voor- en natransport en het hoofdtransport van intermodaal 

transport weergeeft. Dit model laat toe een eenvoudige vergelijking te maken tussen de 

externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport. Verder zijn de 

resultaten gemakkelijk te interpreteren aan de hand van een grafiek. 

 

Een nadeel van het model is echter dat enkel een vergelijking wordt gemaakt tussen 

intermodaal transport en unimodaal transport, zonder de grootte van de externe kosten weer 

te geven. Een ander probleem bij het model van Macharis en Van Mierlo (2006) is dat 

algemene cijfergegevens voor de externe kosten van de verschillende modi nodig zijn. De 

resultaten van het model hangen bijgevolg sterk af van de gebruikte gegevens. Hierdoor is 

het niet mogelijk om op basis van het model een sluitende conclusie te trekken over de 

verhouding van de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport bij 

gegeven afstanden. Het model kan echter wel een indicatie geven. 

 

Ten slotte blijkt dat de opname van meer soorten externe kosten in de meeste gevallen zal 

leiden tot een verbetering van de resultaten van intermodaal transport in vergelijking met 

unimodaal wegtransport. 

 

4.4 Vergelijking volgens het model van Janic (2007) 

 

Een tweede model dat gebruikt kan worden om de externe kosten van intermodaal transport 

met die van unimodaal wegtransport te vergelijken, wordt beschreven door Janic (2007). De 

doelstelling van het model is het maken van een vergelijking tussen intermodaal transport en 

unimodaal wegtransport op basis van de interne kosten en op basis van de totale kosten. De 

interne kosten in het model omvatten de private operationele kosten en de tijdskosten van de 

goederen in het transportnetwerk. De totale kosten zijn de som van de interne kosten en de 

externe kosten, waarbij de externe kosten de kosten van luchtvervuiling, congestie, 

geluidshinder en ongevallen omvatten. 

 

In de volgende paragrafen wordt eerst het gebruikte netwerk en de gemaakte 

veronderstellingen besproken. Vervolgens worden de resultaten beschreven. Ten slotte volgt 

een uitbreiding van het model. 

 

4.4.1 Beschrijving van het netwerk 

 

De auteur gaat uit van een eenvoudig transportnetwerk dat hetzelfde is voor intermodaal 

transport en unimodaal wegtransport. Dit netwerk bestaat uit twee geografisch van elkaar 
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gescheiden zones, namelijk een verzendingszone en een ontvangstzone. In elke zone 

bevinden zich enkele knooppunten die de plaatsen van vertrek en bestemming vormen. 

Verder bevindt zich in elke zone een intermodale terminal. In het netwerk worden goederen 

enkel via gestandaardiseerde laadeenheden zoals containers of wissellaadbakken 

getransporteerd. Een grafische voorstelling van het veronderstelde netwerk kan 

teruggevonden worden in bijlage 4. (Janic, 2007) 

 

In het model bestaat een intermodaal transport uit vijf stappen. Eerst worden de te verzenden 

goederen opgehaald via vrachtwagen bij de verschillende knooppunten en naar de 

intermodale terminal gebracht. Dit is het voortransport. In de intermodale terminal worden de 

goederen overgeslagen naar een andere transportmodus. Vervolgens volgt het 

hoofdtransport, van de intermodale terminal in de verzendingszone naar deze in de 

ontvangstzone. Hier vindt een overslag naar vrachtwagens plaats. Ten slotte volgt de 

verdeling van de goederen over de verschillende knooppunten in de ontvangstzone, zijnde het 

natransport. Een unimodaal wegtransport bestaat in het model uit drie stappen, namelijk het 

ophalen van de goederen in de verzendingszone, het transport naar de ontvangstzone en de 

verdeling van goederen over verschillende knooppunten. (Janic, 2007) 

 

4.4.2 Veronderstellingen 

 

Janic (2007) maakt bij de uitwerking van het model een aantal veronderstellingen. Hieronder 

worden enkel de veronderstellingen die de berekening van de externe kosten beïnvloeden 

beschreven. Voor de andere veronderstellingen wordt verwezen naar het originele artikel. 

 

- Unimodaal wegtransport gebeurt via vrachtwagens met dezelfde capaciteit en 

beladingsgraad. 

- Bij unimodaal wegtransport worden vrachtwagens geladen met goederen uit één 

verzendingszone (k) met bestemmingen binnen één ontvangstzone (l). Het hele transport 

van een laadeenheid gebeurt bijgevolg via dezelfde vrachtwagen. 

- Het voor- en natransport bij intermodaal transport gebeurt via vrachtwagens met 

eenzelfde capaciteit en beladingsgraad. Deze capaciteit en beladingsgraad kunnen echter 

verschillen van deze bij unimodaal wegtransport. 

- De afstand van elk voor- en natransport is gelijk. Verder wordt de afstand en route 

verondersteld gelijk te zijn aan de afstand en route van een ophalings- en verdelingsronde 

bij unimodaal wegtransport. 

- Laadeenheden leggen geen wachttijden op aan elkaar tijdens hun behandeling in een 

intermodale terminal. 
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- Externe kosten van geluidshinder en ongevallen veroorzaakt in een intermodale terminal, 

worden buiten beschouwing gelaten. 

- Het hoofdtransport gebeurt via spoorvervoer, waarbij elke trein eenzelfde capaciteit en 

beladingsgraad heeft. 

- Het hoofdtransport is vrij van congestie. 

 

4.4.3 Berekening 

 

Op basis van het netwerk en de veronderstellingen, beschreven in de vorige paragrafen, heeft 

Janic (2007) de interne en totale kosten van intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport berekend. Voor de analytische uitdrukkingen voor de berekening van de interne 

kosten wordt verwezen naar het originele artikel. De externe kosten van het voor- en 

natransport bij intermodaal transport en de externe kosten van het unimodaal wegtransport 

worden berekend aan de hand van onderstaande uitdrukking. De frequentie komt hierbij 

overeen met het aantal ritten en wordt berekend door de vraag te delen door het product van 

de beladingsgraad en de vrachtwagencapaciteit. Hierbij is het belangrijk dat de vraag en de 

vrachtwagencapaciteit in dezelfde eenheid (ton of TEU) worden uitgedrukt. 

 

Externe kosten = (frequentie) x (externe kosten per frequentie) 

 = [(vraag) / (beladingsgraad x vrachtwagencapaciteit)] 

x (externe kosten per frequentie) 

 

De externe kosten van het hoofdtransport bij intermodaal transport worden berekend aan de 

hand van een formule van Daganzo (1999). Alle gedetailleerde analytische formules die 

gebruikt worden bij de berekening van de externe kosten worden hieronder weergegeven. De 

totale kosten van het intermodaal transport bestaan uit de externe kosten van het 

voortransport, de intermodale terminals, het hoofdtransport en het natranport. De verklaring 

van de gebruikte symbolen is terug te vinden in bijlage 5. 
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Unimodaal wegtransport  
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Naast de analytische uitdrukkingen beschrijft Janic (2007) de gegevens die gebruikt werden 

bij de berekeningen. Deze zijn eveneens opgenomen in bijlage 5. De berekeningen zelf en 

gedetailleerde cijferresultaten worden echter niet getoond in het artikel. Wel worden twee 

grafieken en een tabel weergegeven. Deze worden besproken in de volgende paragraaf. 

 

4.4.4 Resultaten 

 

Op de eerste grafiek, terug te vinden in bijlage 6, worden de gemiddelde interne en de totale 

kosten per tonkilometer van intermodaal transport en unimodaal wegtransport getoond voor 

verschillende deur-tot-deur afstanden. De kosten werden berekend op basis van een transport 

van 3510 ton goederen per week, wat overeenkomt met vijf treinen of één trein per werkdag. 

Volgens Janic (2007) is dit de meest voorkomende frequentie voor Europese intermodale 

trajecten. Uit de grafiek valt af te leiden dat zowel de interne als totale kosten per 

tonkilometer dalen wanneer de deur-tot-deur afstand stijgt. Op basis van de gemiddelde 

interne kosten per tonkilometer is intermodaal transport competitief met unimodaal 

wegtransport vanaf een afstand van ongeveer 900 km. Op basis van de gemiddelde totale 

kosten per tonkilometer bedraagt deze afstand 1050 km. 

 

De externe kosten worden niet weergeven op de grafiek. Ze zijn echter wel impliciet af te 

leiden als de verschillen tussen de totale en interne kosten. Deze verschillen tonen dat de 

externe kosten per tonkilometer afnemen wanneer de deur-tot-deur afstand stijgt, zowel voor 

intermodaal transport als voor unimodaal wegtransport. Een reden hiervoor is dat de auteur 

voor wegtransport externe kosten per voertuigkilometer gebruikt die afnemen naarmate de 

afgelegde afstand toeneemt (zie paragraaf 4.4.5.2). Verder kunnen voor intermodaal 

transport de externe kosten veroorzaakt in de terminals over een groter aantal kilometers 

verspreid worden naarmate de deur-tot-deur afstand toeneemt. Opvallend is dat de externe 

kosten van intermodaal transport voor elke afstand groter lijken te zijn dan de externe van 

unimodaal wegtransport. Deze vaststelling gaat in tegen de verwachting dat intermodaal 

transport vanaf een bepaalde deur-tot-deur afstand lagere externe kosten veroorzaakt dan 

unimodaal wegtransport. Om een beter zicht te krijgen op de grootte van de externe kosten 

zullen deze in paragraaf 4.4.5 berekend worden aan de hand van het geformuleerde model. 

 

De tweede grafiek, eveneens terug te vinden in bijlage 6, toont het effect van een stijging van 

het aantal ton getransporteerde goederen op de totale kosten van intermodaal transport en 
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unimodaal wegtransport. Hiervoor wordt het aantal ton getransporteerde goederen vastgelegd 

op 3510 ton, 7020 ton, 14040 ton en 17550 ton wat respectievelijk overeenkomt met 5, 10, 

20 en 25 treinen per week. Uit deze grafiek blijkt dat intermodaal transport reeds 

competitiever wordt bij kleinere deur-tot-deur afstanden wanneer het aantal ton 

getransporteerde goederen stijgt. Over de externe kosten kan niets worden afgeleid uit deze 

grafiek. 

 

Ten slotte wordt in het artikel van Janic (2007) een tabel getoond waarin het procentuele 

aandeel van de verschillende kostencomponenten in de totale kosten wordt weergegeven. Met 

betrekking tot de externe kosten kan uit deze tabel worden afgeleidt dat voor de beschouwde 

deur-tot-deur afstanden het aandeel van de externe kosten van voor- en natransport bij 

intermodaal transport hoger ligt dan het aandeel van de externe kosten van hoofdtransport en 

overslag samen. 

 

4.4.5 Uitbreiding van het model van Janic (2007) 

 

In de vorige paragrafen werd het model van Janic (2007) uitgebreid besproken. In het 

originele artikel worden, zoals reeds werd vermeld, geen gedetailleerde cijferresultaten 

gegeven. Daarom worden de externe kosten in deze paragraaf zelf berekend aan de hand van 

het beschreven model. De formules uit paragraaf 4.4.3 en de gegevens in bijlage 5 vormen de 

basis voor deze berekeningen. Vooraleer de formules kunnen worden toegepast, dienen de 

ontbrekende gegevens in bijlage 5 echter te worden berekend. Dit gebeurt in paragraaf 

4.4.5.1. Vervolgens worden de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport in het netwerk, beschreven door Janic (2007), berekend. Ten slotte worden de 

resultaten besproken. 

 

4.4.5.1 Berekening van de onbrekende parameters 

 

De parameters waarvoor geen waarde of formule is ingevuld in bijlage 5 zijn: kQ , Q , klQ , s  

en kld . De deur-tot-deur afstand kld  wordt in het originele artikel gevarieerd van 300 tot 

1300 km met stappen van 100 km. In deze eindverhandeling zal dezelfde variatie worden 

aangehouden om een vergelijking van de resultaten mogelijk te maken. Voor de schatting van 

de afstand van het hoofdtransport s  wordt verondersteld dat de intermodale terminals 

centraal gelegen zijn in de verzendings- en ontvangstzone. Hieruit volgt dat de afstand van 

het hoofdtransport gemiddeld ongeveer gelijk is aan de afstand van het unimodaal 

wegtransport verminderd met de afstand van de ophalings- en verdelingsronde. Verder werd 

in paragraaf 4.4.2 verondersteld dat de afstand van deze ophalings- en verdelingsronde gelijk 
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is aan de afstand van het voor- en natransport bij intermodaal transport ( kd ). De afstand van 

het hoofdtransport s  wordt daarom berekend via volgende formule: 

kkl dds ×−= 2  

 

Parameters kQ  en klQ  zijn aan elkaar gelijk en staan voor het aantal laadeenheden dat 

getransporteerd dient te worden bij een volledige beladingsgraad. Wanneer de beladingsgraad 

minder dan één bedraagt, zoals in dit model, kunnen de parameters geïnterpreteerd worden 

als het aantal volle laadeenheid-equivalenten. De waarde van de parameters wordt als volgt 

berekend: 

TEU
containerTEUvolleeenvanhtnettogewic

goederenteerdegetranspordevanhtnettogewicQQ klk 5,292
12

3510
==

−
==  

 

In tegenstelling tot bij parameters kQ  en klQ  dient de waarde van parameter Q  niet 

uitgedrukt te worden in het aantal getransporteerde laadeenheden maar in het aantal ton 

getransporteerde goederen. Dit blijkt uit een analyse van de formules en de eenheden van de 

andere gebruikte parameters. Bij de berekeningen in de volgende paragraaf zal een waarde 

van 3.510 ton gebruikt worden voor parameter Q . 

 

4.4.5.2 Berekening van de externe kosten 

 

De externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport in het netwerk van 

Janic (2007) worden in deze paragraaf berekend. Naast de totale externe kosten worden de 

gemiddelde externe kosten per tonkilometer berekend om een vergelijking met de resultaten 

uit het originele artikel mogelijk te maken. Verder wordt eveneens uitgegaan van een 

transport van 3510 ton. De berekeningen voor een deur-tot-deur afstand van 300 km worden 

op de volgende pagina’s weergegeven. Vervolgens geeft tabel 3 een overzicht van de 

resultaten voor alle deur-tot-deur afstanden. 
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Intermodaal transport: 

 

Voor- en natransport: 
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Intermodale terminals: 

 

euro

ccQC ee

40,385
)0549,00549,0(3510

)( 21)2int(

=
+×=

+×=

 

 
Hoofdtransport: 
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Totale externe kosten van intermodaal transport: 
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Gemiddelde externe kosten van intermodaal transport in eurocent per tonkilometer: 
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Unimodaal wegtransport: 

 

Totale externe kosten van unimodaal wegtransport: 
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Gemiddelde externe kosten van unimodaal wegtransport in eurocent per tonkilometer: 
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Tabel 3: Overzicht van de resultaten 

kld  )1int(C  )2int(C  )3int(C  intC  intc  wegC  wegc  

(km) (euro) (euro) (euro) (euro) (eurocent 

/tkm) 

(euro) (eurocent 

/tkm) 

300 10483,69 385,40 3751,56 25104,35 2,3841 14515,48 1,3785 

400 10483,69 385,40 4285,15 25637,93 1,8261 16173,67 1,1520 

500 10483,69 385,40 4709,02 26061,80 1,4850 17589,22 1,0022 

600 10483,69 385,40 5066,38 26419,17 1,2545 18837,30 0,8945 

700 10483,69 385,40 5378,35 26731,14 1,0880 19961,39 0,8124 

800 10483,69 385,40 5657,02 27009,81 0,9619 20989,19 0,7475 

900 10483,69 385,40 5910,03 27262,81 0,8630 21939,62 0,6945 

1000 10483,69 385,40 6142,54 27495,33 0,7833 22826,21 0,6503 

1100 10483,69 385,40 6358,26 27711,04 0,7177 23659,06 0,6128 

1200 10483,69 385,40 6559,89 27912,68 0,6627 24445,90 0,5804 

1300 10483,69 385,40 6749,54 28102,32 0,6159 25192,81 0,5521 

        

1901 10483,69 385,40 7709,35 29062,13 0,4356 29062,38 0,4356 

 

De resultaten in tabel 3 komen redelijk goed overeen met de verschillen tussen de interne en 

totale kosten op de eerste grafiek in bijlage 6. De berekende externe kosten per tonkilometer 

lijken steeds iets groter dan op basis van de grafiek kan worden geschat, doch het verschil is 
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vrij klein. Zoals reeds in paragraaf 4.4.4 werd aangehaald, zijn deze resultaten eerder 

verassend. Intermodaal transport blijkt voor de onderzochte deur-tot-deur afstanden en bij de 

genomen veronderstellingen niet milieuvriendelijker dan unimodaal wegtransport. Sterker 

nog: voor alle onderzochte deur-tot-deur afstanden zijn de externe kosten van unimodaal 

wegtransport duidelijk lager dan die van intermodaal transport. De kloof tussen de externe 

kosten daalt wel naarmate de deur-tot-deur afstand toeneemt. Bij een deur-tot-deur afstand 

van 1901 km zijn de externe kosten voor beide transportwijzen gelijk, namelijk 0,4356 

eurocent/tkm. Voor nog grotere deur-tot-deur afstanden veroorzaakt intermodaal transport 

lagere externe kosten dan unimodaal wegtransport. Verder blijkt uit tabel 3 dat de externe 

kosten veroorzaakt in de intermodale terminals slechts een beperkt aandeel van de externe 

kosten van intermodaal transport veroorzaken (1,54% tot 1,37% voor de onderzochte 

afstanden). Dit komt overeen met de bevindingen van Baccelli et al. (2001a) aan de hand van 

de resultaten van RECORDIT. 

 

Een reden waarom de externe kosten van intermodaal transport voor alle onderzochte deur-

tot-deur afstanden hoger liggen dan deze van unimodaal wegtransport is te vinden in de 

gebruikte data. De beladingsgraad voor unimodaal wegtransport (0,85) ligt hoger dan deze 

voor het voor- en natransport (0,6) en het hoofdtransport (0,75) bij intermodaal transport. 

Belangrijker is echter het feit dat Janic (2007) voor de externe kosten van wegtransport 

afstandsafhankelijke kosten gebruikt. Het gevolg hiervan is dat de externe kosten per 

voertuigkilometer voor het gedeelte via de weg afnemen naarmate de afgelegde afstand 

toeneemt. Concreet betekent dit bijvoorbeeld dat bij een deur-tot-deur afstand van 300 km, 

de externe kosten van wegtransport 0,86 euro per voertuigkilometer bedragen voor het voor- 

en natransport bij intermodaal transport, terwijl de externe kosten van het unimodaal 

wegtransport 0,28 euro per voertuigkilometer bedragen. Onderstaande berekeningen 

verduidelijken dit. 

 

Externe kosten per voertuigkilometer tijdens voor- en natransport bij intermodaal transport: 
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Externe kosten per voertuigkilometer bij unimodaal wegtransport: 
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Indien eenzelfde waarde voor de externe kosten van voor- en natransport en unimodaal 

wegtransport wordt gebruikt, onafhankelijk van de afstand, veranderen de resultaten sterk. 

Bij een externe kost van bijvoorbeeld 0,2812 euro per voertuigkilometer, veroorzaakt 

intermodaal transport reeds lage externe kosten dan unimodaal wegtransport vanaf een deur-

tot-deur afstand van 215 kilometer. 

 

In de literatuur werd geen andere bron gevonden die zoals Janic (2007) gebruik maakt van 

externe kosten die variëren naargelang de afgelegde afstand. Sommige auteurs (INFRAS en 

IWW, 2004 en Maibach et al., 2007) maken bij de bepaling van de externe kosten van 

wegtransport wel een onderscheid tussen transport in en rond steden en transport tussen 

steden (over snelwegen). De externe kosten van wegtransport in en rond steden liggen steeds 

hoger dan de externe kosten van wegtransport tussen steden. Een van de redenen hiervoor is 

het feit dat de bevolkingsdichtheid groter is in en rond steden, waardoor meer mensen 

beïnvloed worden door de negatieve effecten van luchtvervuiling en geluid. Verder is het in en 

rond steden moeilijker om een constante snelheid aan te houden dan buiten de steden, 

waardoor de externe kosten groter zijn. 

 

Het feit dat de externe kosten per voertuigkilometer van het voor- en natransport groter zijn 

dan deze van unimodaal wegtransport in het model van Janic (2007) kan bijgevolg 

gedeeltelijk verantwoord worden door volgende bijkomende veronderstellingen te maken: 

- het voor- en natransport bij intermodaal transport en de ophalings- en verdelingsronde bij 

unimodaal wegtransport situeren zich in en rond steden; 

- het wegtransport tussen de verzendings- en ontvangstzone is een transport tussen steden 

(over snelwegen). 

 

Een blijvende kritiek op het gebruik van afstandafhankelijke externe kosten voor wegtransport 

is echter dat de externe kosten blijven dalen naarmate de afstand toeneemt. Uit de figuur in 

bijlage 7 blijkt dat deze daling sterk afneemt naarmate de afgelegde afstand groter wordt. Dit 

neemt echter niet weg dat een groot verschil bestaat tussen de externe kosten per 

voertuigkilometer van voor- en natransport en unimodaal wegtransport. 
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Bijkomend kan bekritiseerd worden dat de externe kosten per voertuigkilometer van het voor- 

en natransport bij intermodaal transport niet overeenkomen met de externe kosten per 

voertuigkilometer van de ophalings- en verdelingsronde van het unimodaal transport. Deze 

transporten werden immers verondersteld dezelfde route af te leggen. Een mogelijke 

aanpassing van het model zou bijgevolg kunnen bestaan uit het opsplitsen van het unimodaal 

wegtransport in drie delen, de ophalingsronde, het transport tussen de verzendings- en 

ontvangstzone en de verdelingsronde. Voor elk van deze drie delen zouden de externe kosten 

vervolgens berekend kunnen worden op basis van de aparte afstanden van elk deel. Deze 

aanpassing is echter niet correct aangezien aangenomen kan worden dat de hogere externe 

kosten die veroorzaakt worden tijdens de ophalings- en verdelingsronde bij unimodaal 

wegtransport reeds zijn opgenomen in de berekening. Het resultaat van de formule is immers 

een gemiddelde waarde per voertuigkilometer voor een bepaalde afstand. 

 

4.4.6 Conclusies 

 

Janic (2007) ontwikkelde het hierboven beschreven model om een vergelijking te maken 

tussen intermodaal transport en unimodaal wegtransport op basis van interne en totale 

kosten. Hiervoor berekende de auteur de interne en externe kosten van intermodaal transport 

via weg-spoorvervoer en unimodaal wegtransport. De resultaten zijn echter enkel door middel 

van grafieken weergeven. Wel geeft de auteur een beschrijving van het model, de formules en 

de data waarop de berekeningen zijn gebaseerd. Janic (2007) maakt bijvoorbeeld gebruik van 

externe kosten per voertuigkilometer voor wegtransport, in tegenstelling tot Macharis en Van 

Mierlo (2006) die externe kosten per tonkilometer gebruiken. Hierdoor kan in het model van 

Janic (2007) rekening worden gehouden met de beladingsgraad, de capaciteit van de 

vrachtwagens en treinen en met het aantal benodigde ritten. Verder neemt Janic (2007) de 

externe kosten veroorzaakt in de intermodale terminals op in zijn berekeningen. De externe 

kosten die gebruik worden, zijn echter gemiddelde waarden, zoals bij Macharis en Van Mierlo 

(2006). Beslissingen voor één bepaald traject baseren op de resultaten van het model is 

daarom niet aangewezen. 

 

Aan de hand van de gegevens beschreven in het originele artikel is het mogelijk de externe 

kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport zelf te berekenen. Het resultaat 

van de berekeningen is verassend. Intermodaal transport blijkt pas lagere externe kosten te 

veroorzaken dan unimodaal wegtransport vanaf een deur-tot-deur afstand van 1901 km. 

Zoals beschreven in paragraaf 4.4.5.2 is dit het gevolg van het feit dat Janic (2007) 

afstandsafhankelijke externe kosten voor wegtransport gebruikt. Wanneer externe kosten 

onafhankelijk van de afstand gebruikt worden, ligt de deur-tot-deur afstand waarvoor de 

externe kosten van intermodaal transport en unimodaal transport gelijk zijn, veel lager. 



 

 

- 63 -

 

Janic (2007) maakt enkel een vergelijking tussen intermodaal weg-spoorvervoer en unimodaal 

transport. Intermodaal transport via een combinatie van wegtransport en binnenvaart wordt 

niet beschouwd. Mits de nodige data, zou het model eveneens op deze vorm van intermodaal 

transport toegepast kunnen worden. Cijfers voor de interne en externe kosten van 

binnenvaart die afhankelijk zijn van de afstand en het gewicht werden echter niet gevonden. 

De analyse op basis van het model van Janic (2007) wordt daarom in deze eindverhandeling 

beperkt tot intermodaal transport via een combinatie van wegtransport en spoorvervoer. 

 

4.5 Sensitiviteitsanalyse op het model van Janic (2007) 

 

Uit de vorige paragrafen blijkt dat het model van Janic (2007) slechtere resultaten voor 

intermodaal transport genereert dan verwacht. De berekeningen werden echter slechts 

uitgevoerd voor één specifieke situatie. Om na te gaan welke parameters een grote invloed 

hebben op de externe kosten en de break-even afstand12 wordt in deze paragraaf een 

sensitiviteitsanalyse uitgevoerd op het model. De analyse wordt uitgevoerd op zeven 

parameters die één voor één worden gewijzigd. Zes parameters hebben betrekking op het 

intermodaal transport, waarvan drie op het voor- en natransport en drie op het 

hoofdtransport. De zevende parameter heeft betrekking op het unimodaal wegtransport. In 

tabel 4 wordt een overzicht gegeven van deze parameters en hun verschillende waarden, 

waarbij de originele waarden zijn aangegeven in het vet. 

 

Omdat het resultaat op basis van de originele waarden slechter was voor intermodaal 

transport dan verwacht, worden overwegend waarden genomen waarvan verwacht wordt dat 

ze het resultaat voor intermodaal transport positief zullen beïnvloeden. Voor zes parameters 

worden naast de originele waarde nog vijf andere waarden beschouwd, waarvan steeds één 

slechtere en vier betere waarden voor intermodaal transport. Voor de beladingsgraad tijdens 

het hoofdtransport van intermodaal transport worden slechts twee betere waarden 

beschouwd, aangezien de maximale beladingsgraad één bedraagt. Verder wordt verondersteld 

dat bij een wijziging van de afstand van het voor- en natransport (3) de totale deur-tot-deur 

afstand gelijk blijft. Dit betekent dat de afstand van het hoofdtransport wel wijzigt. Ten slotte 

dient opgemerkt te worden dat bij de parameters met betrekking tot het hoofdtransport (4, 5 

en 6) wordt verondersteld dat het aantal ton getransporteerde goederen verandert naargelang 

de waarde die de parameters aannemen. 

 

                                                 
12 De break-even afstand wordt in deze eindverhandeling gedefinieerd als de afstand waarvoor de externe 
kosten van intermodaal transport en unimodaal transport gelijk zijn. 
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Tabel 4: Overzicht van de parameters bij de sensitiviteitsanalyse 

Nr. Parameter Eenheid Waarden 

1 
Beladingsgraad tijdens het 

voor- en natransport 
- 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

2 

Externe kosten per 

voertuigkilometer van het 

voor- en natransport 

euro/km 0,46 0,56 0,66 0,76 0,86 0,96 

3 
Afstand van het voor- en 

natransport 
km 10 20 30 40 50 60 

4 Aantal treinen per week treinen 4 5 6 7 8 9 

5 
Aantal goederenwagons 

per trein 

goederen

wagons 
23 26 29 32 35 38 

6 
Beladingsgraad tijdens het 

hoofdtransport 
- 0,65 0,75 0,85 0,95 / / 

7 
Beladingsgraad tijdens het 

unimodaal wegtransport 
- 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 

 

In de volgende paragrafen volgt een overzicht van de resultaten van de sensitiviteitsanalyse. 

Voor elke van de zeven parameters worden twee grafieken getoond. De eerste toont telkens 

het effect op de externe kosten per tonkilometer van een wijziging van de parameter bij 

verschillende deur-tot-deur afstanden. De tweede grafiek geeft de break-even afstand weer 

voor de verschillende waarden van de gewijzigde parameter. Een tabel met de uitgebreide 

resultaten van de sensitiviteitsanalyse is terug te vinden in bijlage 8. 

 

4.5.1 Een wijziging van de beladingsgraad tijdens het voor- en natransport 

 

Uit figuur 9 valt af te leiden dat de externe kosten van intermodaal transport aanzienlijk dalen 

naarmate de beladingsgraad tijdens het voor- en natransport stijgt. Vooral voor kleinere deur-

tot-deur afstanden is de daling van de externe kosten het grootst. Dit is een gevolg van het 

feit dat bij kleine deur-tot-deur afstanden het aandeel van de externe kosten van het voor- en 

natransport in de totale externe kosten van intermodaal transport groter is. Verder blijkt dat 

de daling van de externe kosten afneemt naarmate de beladingsgraad groter wordt. Bij een 

deur-tot-deur afstand van 300 km bedraagt de daling van de externe kosten bijvoorbeeld 

0,3982 eurocent/tkm voor een stijging van de beladingsgraad van 0,6 naar 0,7, terwijl de 

daling slechts 0,2845 eurocent/tkm bedraagt wanneer de beladingsgraad stijgt van 0,7 naar 

0,8. 
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Verder toont figuur 10 dat de break-even afstand drastisch daalt wanneer de beladingsgraad 

tijdens het voor- en natransport stijgt. Een stijging in de beladingsgraad van 0,6 tot 0,7 leidt 

bijvoorbeeld tot een daling van de break-even afstand van 1901 km tot 1284 km. Indien de 

beladingsgraad stijgt tot 0,8 daalt de break-even afstand zelfs tot onder de 1000 km. 

 

Figuur 9: De externe kosten van intermodaal transport voor verschillende 
beladingsgraden tijdens het voor- en natransport 
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Figuur 10: De break-even afstanden voor verschillende beladingsgraden tijdens het 
voor- en natransport 
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4.5.2 Een wijziging van de externe kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- en 

natransport 

 

Figuur 11 toont dat de externe kosten per tonkilometer van intermodaal transport dalen als de 

externe kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- en natransport dalen. In tegenstelling 

tot bij de beladingsgraad tijdens het voor- en natransport, is het effect nu wel lineair. De 

daling van de externe kosten van intermodaal transport is bijgevolg enkel afhankelijk van de 

grootte van de daling van de externe kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- en 

natransport en onafhankelijk van de beginwaarde. Verder is de daling opnieuw sterker 

naarmate de deur-tot-deur afstand kleiner is. 

 

Figuur 11: De externe kosten van intermodaal transport voor verschillende externe 
kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- en natransport 
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Uit figuur 12 valt af te leiden dat de break-even afstand sterk daalt wanneer de externe 

kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- natransport dalen. Wanneer de externe kosten 

tijdens het voor- en natransport bijvoorbeeld dalen van 0,86 tot 0,76 euro/km, daalt de 

break-even afstand met 513 km. 
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Figuur 12: De break-even afstanden voor verschillende externe kosten per 
voertuigkilometer tijdens het voor- en natransport 
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4.5.3 Een wijziging van de afstand van het voor- en natransport  

 

Een daling van de afstand van het voor- en natransport leidt, zoals af te lezen uit figuur 13, 

tot een daling van de externe kosten van intermodaal transport. Opgemerkt dient te worden 

dat een daling van 10 km inhoudt dat zowel de afstand van het voor- als van het natransport 

daalt met 10 km, waardoor de afstand van het hoofdtransport toeneemt met 20 km. Om 

dezelfde reden als in paragraaf 4.5.3 is het effect groter naarmate de deur-tot-deur afstand 

kleiner is. Verder valt op dat bij een daling van de afstand van het voor- en natransport van 

10 km de daling van de externe kosten van intermodaal transport groter is wanneer de 

beginwaarde voor de afstand van het voor- en natransport kleiner is. Bij een deur-tot-deur 

afstand van 300 km leidt een daling van de afstand van het voor- en natransport van 50 naar 

40 km bijvoorbeeld tot een daling van de externe kosten van intermodaal transport met 

0,1489 eurocent/tkm. Een daling van 30 naar 20 km leidt echter tot een daling van 0,2223 

eurocent/tkm.  

 

Figuur 14 toont dat de break-even afstand lineair daalt bij een daling van de afstand van het 

voor- en natransport. In tegenstelling tot bij een wijziging van de beladingsgraad en de 

externe kosten per voertuigkilometer van het voor- en natransport, blijft de daling van de 

break-even afstand even groot naarmate de waarde gunstiger wordt voor intermodaal 

transport. 
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Figuur 13: De externe kosten van intermodaal transport bij verschillende afstanden 
van het voor- en natransport 
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Figuur 14: De break-even afstanden bij verschillende afstanden van het voor- en 
natransport 
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4.5.4 Een wijziging van het aantal treinen per week 

 

Zoals blijkt uit figuur 15, leidt een stijging van het aantal treinen per week slechts tot een 

kleine daling van de externe kosten van intermodaal transport. Bij een deur-tot-deur afstand 

van 300 km veroorzaakt een verdubbeling van het aantal treinen per week van vier naar acht 



 

 

- 69 -

bijvoorbeeld slechts een daling van de externe kosten van intermodaal transport met 0,1167 

eurocent/tkm. Het feit dat deze daling zo klein is, is te verklaren door de gebruikte formules. 

Bij een stijging van het aantal treinen per week wordt verondersteld dat het aantal ton 

getransporteerde goederen toeneemt. Dit heeft echter enkel een effect op de externe kosten 

van het hoofdtransport bij intermodaal transport. De externe kosten van unimodaal 

wegtransport en van het voor- en natransport van intermodaal transport nemen immers 

proportioneel toe met het aantal ton getransporteerde goederen, waardoor de externe kosten 

per tonkilometer gelijk blijven. De externe kosten van het hoofdtransport stijgen wel minder 

dan proportioneel met de stijging van het aantal ton getransporteerde goederen. Dit is het 

gevolg van het feit dat in de gebruikte formule de wortel wordt getrokken van de waarde voor 

het aantal ton getransporteerde goederen. Het aandeel van de externe kosten van het 

hoofdtransport in de totale externe kosten van intermodaal transport is echter beperkt 

waardoor het effect op de externe kosten van intermodaal transport klein is. 

 

Figuur 16 toont dat de break-even afstand daalt bij een stijging van het aantal treinen per 

week. De stijging is groter naarmate de beginwaarde voor het aantal treinen kleiner is. De 

reden hiervoor is dat de relatieve verandering in het aantal ton getransporteerde goederen 

het grootst is. Verder kan gesteld worden dat de verandering in de break-even afstanden 

opvallend kleiner is dan in de voorgaande paragrafen. 

 

Figuur 15: De externe kosten van intermodaal transport bij een verschillend aantal 
treinen per week 
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Figuur 16: De break-even afstanden bij een verschillend aantal treinen 
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4.5.5 Een wijziging van het aantal goederenwagons per trein 

 

In het originele model bestaat een trein uit 26 goederenwagons die elk een capaciteit van 3 

TEU-containers hebben. Door het aantal goederenwagons per trein te wijzigen, verandert 

bijgevolg het aantal ton getransporteerde goederen, net zoals in de vorige paragraaf. Verder 

veranderen in dit geval eveneens de externe kosten per trein doordat het gewicht van een 

trein verandert. 

 

Zoals uit figuur 17 valt af te leiden, is het effect van een verandering van het aantal 

goederenwagons per trein op de externe kosten van intermodaal transport zeer klein. Verder 

wordt vastgesteld dat het effect kleiner is dan bij een verandering van het aantal treinen. De 

tabel in bijlage 9 verduidelijkt dit. Hoewel het aantal ton getransporteerde goederen door de 

toevoeging van zes goederenwagons per trein sterker stijgt dan bij de toevoeging van een 

trein, heeft dit laatste een groter effect op de externe kosten van intermodaal transport. De 

reden hiervoor is dat bij een toevoeging van goederenwagons de externe kosten per trein 

stijgen, in tegenstelling tot bij de toevoeging van een extra trein. Dit is het gevolg van het feit 

dat de externe kosten veroorzaakt door een trein niet enkel afhankelijk zijn van de afgelegde 

afstand, maar eveneens van het gewicht van de trein. Bij deze analyse dient wel opgemerkt te 

worden dat de daling van de externe kosten van intermodaal transport bij de verschillende 

parameters afhankelijk is van de beginwaarden van de parameters. In bijlage 9 werd de 

originele waarde van Janic (2007) telkens als beginwaarde gebruikt. 
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Door het geringe effect van een wijziging van het aantal goederenwagons per trein op de 

externe kosten van intermodaal transport, is het effect op de break-even afstanden eveneens 

klein. Dit blijkt uit figuur 18. 

 

Figuur 17: De externe kosten van intermodaal transport bij een verschillend aantal 
goederenwagons per trein 
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Figuur 18: De break-even afstanden voor een verschillend aantal goederenwagons 
per trein 
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4.5.6 Een wijziging van de beladingsgraad tijdens het hoofdtransport 

 

De derde parameter met betrekking tot het hoofdtransport van intermodaal transport die 

veranderd wordt, is de beladingsgraad. De oorspronkelijke waarde hiervoor bedraagt 0,75. 

Om de vergelijkbaarheid met de wijziging van de beladingsgraad bij het voor- en natransport 

en bij unimodaal wegtransport te behouden, wordt ervoor gekozen de beladingsgraad tijdens 

het hoofdtransport eveneens te wijzigen in stappen van 0,10. Dit houdt echter in dat slechts 

drie nieuwe waarden worden onderzocht, één in het nadeel en twee in het voordeel van 

intermodaal transport. 

 

Figuur 19 toont dat een verhoging van de beladingsgraad tijdens het hoofdtransport, zoals 

verwacht, leidt tot een daling van de externe kosten van intermodaal transport. Het effect is 

echter veel kleiner is dan bij de verhoging van de beladingsgraad tijdens het voor- en 

natransport. Hiervoor bestaan twee redenen. Ten eerste leidt de verhoging van de 

beladingsgraad tijdens het hoofdtransport tot een stijging van het gewicht van een geladen 

trein waardoor de externe kosten per trein verhogen. Verder is het aandeel van het 

hoofdtransport in de externe kosten van intermodaal transport kleiner dan dat van het voor- 

en natransport. Hierdoor heeft een relatieve daling van de externe kosten van het 

hoofdtransport minder effect op de externe kosten van intermodaal transport dan een even 

grote relatieve daling van de externe kosten van het voor- en natransport.  

 

Figuur 19: De externe kosten van intermodaal transport voor verschillende 
beladingsgraad tijdens het hoofdtransport 
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Vervolgens kan opgemerkt worden dat het effect van een wijziging van de beladingsgraad van 

het hoofdtransport op de externe kosten van intermodaal transport kleiner is dan het effect 

van de toevoeging van een extra trein, maar groter dan bij een wijziging van het aantal 

goederenwagons. Dit blijkt uit de tabel in bijlage 9. Ten slotte toont figuur 19 dat een stijging 

van een beladingsgraad tijdens het hoofdtransport nauwelijks een invloed heeft op de break-

even afstand. Een verhoging van de beladingsgraad van 0,75 naar 0,95, veroorzaakt een 

daling van de break-even afstand van slechts 122 km. 

 

Figuur 20: De break-even afstanden voor verschillende beladingsgraden tijdens het 
hoofdtransport 
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4.5.7 Een wijziging van de beladingsgraad tijdens unimodaal wegtransport 

 

De laatste parameter die gewijzigd wordt, is de beladingsgraad tijdens unimodaal 

wegtransport. Het is de enige parameter die zorgt voor een verandering van de externe 

kosten van unimodaal wegtransport en niet van die van intermodaal transport. Uit figuur 21 

kan afgeleid worden dat een daling van de beladingsgraad tijdens unimodaal wegtransport 

leidt tot een sterke stijging van de externe kosten. Een daling van de beladingsgraad van 0,85 

naar 0,75 veroorzaakt bijvoorbeeld een stijging van de externe kosten van unimodaal 

wegtransport met 0,1838 eurocent/tkm wanneer de deur-tot-deur afstand 300 km bedraagt. 

Verder blijkt dat het effect van een wijziging van de beladingsgraad op de externe kosten 

groter is naarmate de beginwaarde kleiner is. Dit komt overeen met de bevindingen uit 

paragraaf 4.5.1 voor wijzigingen in de beladingsgraad van het voor- en natransport van 

intermodaal transport. Verder daalt de break-even afstand sterk wanneer de beladingsgraad 
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van het unimodaal wegtransport daalt. Dit blijkt uit figuur 22. Een daling van de 

beladingsgraad tijdens unimodaal transport van 0,85 naar 0,65 leidt bijvoorbeeld tot een 

daling van de break-even afstand van 1143 km. 

 

Figuur 21: De externe kosten van unimodaal wegtransport bij verschillende 
beladingsgraden 
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Figuur 22: De break-even afstanden bij verschillende beladingsgraden voor 
unimodaal wegtransport 
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4.5.8 Conclusies van de sensitiviteitsanalyse 

 

Uit de sensitiviteitsanalyse blijkt duidelijk dat de drie parameters met betrekking tot het voor- 

en natransport een veel grotere invloed hebben op de externe kosten van intermodaal 

transport en de break-even afstand dan de drie parameters met betrekking tot het 

hoofdtransport. De oorzaak hiervan ligt voornamelijk in het feit dat het aandeel van de 

externe kosten van voor- en natransport in de totale externe kosten van intermodaal 

transport groter is dan het aandeel van de externe kosten van het hoofdtransport. Verder 

blijkt een wijziging van de beladingsgraad tijdens unimodaal wegtransport een aanzienlijke 

invloed te hebben op de externe kosten van unimodaal wegtransport en de break-even 

afstand. 

 

Het effect van de drie parameters met betrekking tot het voor- en natransport van 

intermodaal transport is echter niet gelijk. Bij een wijziging van de afstand of beladingsgraad 

van het voor- en natransport stijgt de daling van de externe kosten van intermodaal transport 

naarmate de beginwaarde kleiner is. De reden hiervoor is dat eenzelfde absolute wijziging bij 

een kleine beginwaarde een grotere relatieve wijziging inhoudt dan bij een grote beginwaarde. 

Voor een wijziging van de afstand betekent dit dat het effect op de externe kosten van 

intermodaal transport kleiner is wanneer de beginwaarde positiever is voor intermodaal 

transport. Voor een wijzing van de beladingsgraad is het omgekeerd: het effect op de externe 

kosten van intermodaal transport is groter naarmate de beginwaarde slechter is voor 

intermodaal transport. Het effect van een wijziging van de externe kosten per 

voertuigkilometer van het voor- en natransport is lineair en bijgevolg onafhankelijk van de 

beginwaarde. Verder blijkt dat een wijzing van de parameters met betrekking tot het voor- en 

natransport een aanzienlijke wijziging van de break-even afstand inhoudt. 

 

Bij een wijziging van de parameters met betrekking tot het hoofdtransport van intermodaal 

transport is eveneens een verschil in het effect op de externe kosten van intermodaal 

transport merkbaar. Een wijziging van het aantal treinen per week blijkt het grootste effect op 

de externe kosten van intermodaal transport te hebben. Vervolgens komt een wijziging van de 

beladingsgraad van de treinen. Het wijzigen van het aantal goederenwagons heeft het kleinste 

effect op de externe kosten van intermodaal transport. Verder blijkt dat het effect van een 

wijziging van de parameters met betrekking tot het hoofdtransport slechts een kleine invloed 

te hebben op de break-even afstand. 

 

Samenvattend kan besloten worden dat een kleine wijziging van een parameter reeds kan 

leiden tot een grote verandering in de externe kosten en de break-even afstand. Het resultaat 

op basis van de originele waarden, zijnde een break-even afstand van 1901 km, dient 

bijgevolg met de nodige voorzichtigheid te worden gebruikt en mag zeker niet veralgemeend 
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worden. Een vergelijking tussen intermodaal transport en unimodaal transport dient situatie 

per situatie te gebeuren op basis van de omstandigheden en bijhorende waarden die voor die 

bepaalde situatie van toepassing zijn. Op basis van deze waarden kan het model een indicatie 

geven van de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport. Verder 

kan het model een indicatie geven van het effect dat een wijziging van een parameter in een 

bepaalde situatie heeft en op welke manier de externe kosten van intermodaal transport en 

unimodaal wegtransport verlaagd kunnen worden. 
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Hoofdstuk 5: Algemene conclusies 

 

Transport veroorzaakt een aantal negatieve effecten, zoals luchtvervuiling, 

klimaatsverandering, ongevallen, geluidshinder, congestie, enzovoort. Bedrijven houden bij 

het nemen van transportbeslissingen meestal geen rekening met deze negatieve effecten. 

Hierdoor leiden deze effecten tot externe kosten. Een overzicht van de externe kosten die 

veroorzaakt worden door transport, werd gegeven in hoofdstuk twee. 

 

Vervolgens werd in hoofdstuk drie nagegaan hoe deze externe kosten berekend kunnen 

worden. Verschillende benaderingen werden besproken. Ten eerste werd een onderscheid 

gemaakt tussen een top-down en bottom-up benadering, die respectievelijk gemiddelde en 

marginale externe kosten opleveren. Marginale kosten leveren de meeste informatie 

aangezien hierbij een differentiatie naar transportmiddel, plaats, tijdsstip en omstandigheden 

mogelijk is. Verder werden twee benaderingen voor de waardering van externe kosten 

besproken, de resource approach en de prevention approach. De eerste benadering, waarbij 

de schadekosten worden geschat, wordt als beste beschouwd. 

 

Het grootste deel van hoofdstuk drie werd gewijd aan de berekening van de externe kosten 

van luchtvervuiling via de Impact Pathway Approach. Deze berekeningsmethode werd 

ontwikkeld in ExternE en wordt beschouwd als de meest geavanceerde methode voor de 

berekening van externe kosten van luchtvervuiling veroorzaakt door transport. De 

verschillende stappen van deze methode werden besproken. Zo werd onder andere uitgebreid 

besproken op welke manier de impacts, als gevolg van schade veroorzaakt door externe 

effecten, worden gewaardeerd. Vervolgens werd een beknopt overzicht gegeven van de 

manieren waarop andere soorten externe kosten berekend kunnen worden. Aan het einde van 

het hoofdstuk werden ten slotte de talrijke moeilijkheden en onzekerheden die gepaard gaan 

met de berekening en vergelijking van externe kosten beschreven. De grootste moeilijkheden 

blijken de verschillen tussen de studies en de situatie-afhankelijkheid van externe kosten te 

zijn. Als gevolg hiervan zijn de resultaten van de meeste studies zeer uiteenlopend. 

 

In het vierde hoofdstuk werd dieper ingegaan op de vergelijking van de externe kosten van 

intermodaal en unimodaal transport. Eerst werden de resultaten uit de literatuur beschreven 

aan de hand van twee overzichtsartikels. Hieruit blijkt dat intermodaal transport substantieel 

lagere externe kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport, tenzij een cumulatie van 

verschillende negatieve condities optreedt.  

 

Verder werd het RECORDIT project besproken. In dit project worden de externe kosten van 

intermodaal transport en unimodaal wegtransport voor drie Europese corridors berekend. Het 
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feit dat in dit project op een consistente manier een volledige analyse van nagenoeg alle 

externe kosten wordt gemaakt, leidt ertoe dat een goede vergelijking tussen intermodaal 

transport en unimodaal wegtransport mogelijk is. De resultaten bevestigen de conclusie uit de 

vorige paragraaf. Voor de drie onderzochte corridors bedragen de externe kosten van 

intermodaal transport respectievelijk slechts 37,5%, 52,23% en 41,88% van de externe 

kosten van unimodaal wegtransport.  

 

De resultaten van de twee voorgaande paragrafen zijn echter voornamelijk gebaseerd op de 

vergelijking van de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport op 

basis van enkele specifieke trajecten. Als gevolg van de situatie-afhankelijkheid van de 

externe kosten mogen deze resultaten niet veralgemeend worden. Daarom werden in deze 

eindverhandeling twee bestaande modellen besproken die op een meer algemeen niveau de 

externe kosten van intermodaal transport en unimodaal wegtransport vergelijken. Daarnaast 

werd aan beide modellen een kleine uitbreiding toegevoegd. Ten slotte werd op het tweede 

model een sensitiviteitsanalyse toegepast. 

 

Het eerste model werd ontwikkeld door Macharis en Van Mierlo (2006) en is vrij eenvoudig. 

De verhoudingen tussen de afstanden van unimodaal wegtransport en het voor- en 

natransport en hoofdtransport van intermodaal transport worden grafisch weergeven. Op 

basis van de grafieken kan worden afgeleid voor welke verhoudingen tussen deze afstanden 

intermodaal transport lagere externe kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport. Het 

model toont de grootte van de externe kosten echter niet, wat een nadeel is. Verder zijn de 

resultaten van het model sterk afhankelijk van de gebruikte cijfergegevens. 

 

De beschrijving van het originele model bevatte enkel een vergelijking op basis van de 

externe kosten van luchtvervuiling en klimaatsverandering. In deze eindverhandeling werd 

deze vergelijking overgedaan op basis van de externe kosten van luchtvervuiling, 

klimaatsverandering, ongevallen, congestie, geluid en infrastructuur. Hieruit blijkt dat de 

opname van meer soorten externe kosten in de meeste gevallen zal leiden tot een verbetering 

van de resultaten van intermodaal transport in vergelijking met unimodaal wegtransport. 

 

Het tweede model dat werd beschreven, is ontwikkeld door Janic (2007). De doelstelling van 

de auteur was het maken van een vergelijking tussen intermodaal transport via weg-

spoorvervoer en unimodaal wegtransport op basis van de interne en totale kosten. Het model 

kan echter eveneens gebruikt worden voor het maken van een vergelijking op basis van de 

externe kosten. Omdat bij de beschrijving van het originele model geen cijferresultaten 

worden gegeven, werden de externe kosten van intermodaal transport en unimodaal transport 

zelf berekend aan de hand van de beschikbare data. Uit deze berekeningen blijkt dat 

intermodaal transport pas lagere externe kosten veroorzaakt dan unimodaal wegtransport 
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vanaf een deur-tot-deur afstand van 1901 km. Verder blijkt dat de externe kosten 

veroorzaakt in de intermodale terminals te verwaarlozen zijn, hetgeen overeenkomt met de 

bevindingen van RECORDIT. 

 

Het feit dat de break-even afstand zo groot is, is het gevolg van het gebruik van 

afstandsafhankelijke externe kosten voor wegtransport. In de literatuur werden echter geen 

andere bronnen gevonden die dergelijke kosten gebruiken. Wel maken een aantal auteurs een 

onderscheid tussen de externe kosten van wegtransport in en rond steden en buiten steden. 

Dit onderscheid kan enigszins een verklaring geven voor het gebruik van de 

afstandsafhankelijke externe kosten in het model van Janic (2007). 

 

Omdat de externe kosten van transport sterk afhangen van de situatie waarin ze veroorzaakt 

worden, werd op het model een sensitiviteitsanalyse toegepast. Uit deze sensitiviteitsanalyse 

blijkt duidelijk dat het resultaat op basis van de originele waarden voor de parameters niet 

veralgemeend mag worden. Een kleine verandering in een parameter kan immers reeds een 

grote invloed hebben op de externe kosten en de break-even afstand. Vooral de parameters 

met betrekking tot het voor- en natransport van intermodaal transport blijken een grote 

invloed te hebben op de externe kosten van intermodaal transport en de break-even afstand. 

Deze parameters zijn de afstand van het voor- en natransport en de beladingsgraad en de 

externe kosten per voertuigkilometer tijdens het voor- en natransport. Verder heeft de 

beladingsgraad tijdens unimodaal wegtransport een grote invloed op de externe kosten ervan 

en op de break-even afstand. De parameters met betrekking tot het hoofdtransport van 

intermodaal transport, namelijk de beladingsgraad en lengte van de treinen en het aantal 

treinen, hebben een veel kleinere invloed op de externe kosten van intermodaal transport en 

de break-even afstand. 

 

Algemeen kan besloten worden dat een correcte vergelijking tussen de externe kosten van 

intermodaal transport en unimodaal wegtransport maken moeilijk is. Ten eerste zorgen de 

moeilijkheden en onzekerheden bij de berekening van de externe kosten voor onduidelijkheid 

betreffende de grootte van de externe kosten. Verder zorgt het feit dat de grootte van de 

externe kosten sterk afhangt van de situatie ervoor dat elke situatie apart dient te worden 

beschouwd. Dit leidt tot een kloof tussen te algemene en te specifieke gegevens. 

 

Het model van Janic (2007) kan mogelijk een oplossing bieden voor dit laatste probleem. Het 

model laat immers toe naast de afstanden eveneens andere parameters zoals de 

beladingsgraden en de capaciteit, lengte en frequentie van de treinen aan te passen aan de 

situatie. Bijkomend onderzoek, meer bepaald naar het feit of de afstandsafhankelijke externe 

kosten de realiteit weerspiegelen, is echter nodig. Verder zou het model uitgebreid kunnen 
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worden naar intermodaal transport via wegtransport en binnenvaart indien geschikte externe 

kosten van binnenvaart ter beschikking waren. Verder onderzoek is hier eveneens gewenst. 

 

Verder kan bekritiseerd worden dat het model van Janic (2007) het probleem van de situatie-

afhankelijkheid niet volledig oplost. Het model houdt immers geen rekening met de specifieke 

kenmerken van de plaats waar de externe kosten veroorzaakt worden. Daarnaast houdt het 

geen rekening met enkele specifieke karakteristieken van de transportmiddelen, zoals de 

emissiefactoren. Het inbrengen van deze specifieke kenmerken in het model is echter niet 

eenvoudig en zou het model veel complexer maken. Een softwarematige aanpak lijkt hierbij 

aangewezen. 

 

Samenvattend kan gesteld worden dat het model van Janic (2007) het probleem van de 

situatie-afhankelijkheid van de externe kosten van transport gedeeltelijk kan oplossen. Een 

volledige oplossing van het probleem is echter enkel mogelijk via een veel uitgebreider model. 
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Andere data 
 

 

Bron: Janic, 2007  

Verklaring Waarde Eenheid 

Nettogewicht van een volle TEU-container 12 ton/TEU 

Brutogewicht van een volle TEU-container 14,3 ton/TEU 

Aantal goederenwagons per trein 26 goederenwagons 

Capaciteit van een goederenwagon in TEU 3 TEU 

Capaciteit van een goederenwagon in ton 42,9 ton 

Gewicht van een goederenwagon 24 ton 

Gewicht locomotief 100 ton 

Gewicht van een lege trein (26 x 24) + 100 = 724 ton 

Beladingsgraad van een trein 0,75 - 

Nettogewicht van een treinlading 12 x 26 x 3 x 0,75 = 702 ton 

Brutogewicht van een treinlading 14.3 x 26 x 3 x 0,75 = 

836,55 

ton 

Totale gewicht van een geladen trein 724 + 836.55 = 1560,55 ton 

Aantal treinen per week 5 - 

Nettogewicht van de getransporteerde 

goederen 

702 x 5 = 3510 ton 
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Overzicht van de gemiddelde interne en totale kosten van intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport per tonkilometer bij verschillende deur-tot-deur afstanden 

 
Bron: Janic, 2007: p.41 

 

Overzicht van de gemiddelde totale kosten van intermodaal transport en unimodaal 

wegtransport per tonkilometer bij verschillende transportvolumes 

 
Bron: Janic, 2007: p.42 



 

 

Bijlage 7: De externe kosten van wegtransport volgens Janic 
 

De externe kosten van wegtransport per voertuigkilometer volgens Janic 
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Bron: Janic, 2007 (eigen opstelling) 

 



 

 

Bijlage 8: Resultaten van de sensitiviteitsanalyse 
 

 



 

 



 

 

Bijlage 9: Vergelijking van het effect van een wijziging van de parameters 

met betrekking tot het hoofdtransport op de externe kosten van 

intermodaal transport 

 

Wijziging 

(beginwaarde is 

originele waarde) 

Extra aantal ton 

getransporteerde 

goederen 

Vermindering van de externe 

kosten van intermodaal 

transport (300 km) 

Aantal treinen van 5 naar 6 26 x 3 x 12 x 0,75  

= 702 ton 

0,0310 eurocent/tkm 

Aantal goederenwagons 

van 26 naar 32 

6 x 3 x 5 x 12 x 0,75  

= 810 ton 

0,0139 eurocent/tkm 

Beladingsgraad van 0,75 

naar 0,90 

26 x 3 x 5 x 12 x 0,15 

= 702 ton 

0,0200 eurocent/tkm 
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