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Anne Silla. Rautatieonnettomuuksista aiheutuvien kustannusten arviointi [Evaluation of rail accident
costs]. Espoo 2010. VTT Tiedotteita — Research Notes 2523. 35 s. + liitt. 3 s.

Avainsanat rail accident costs, monetary valuation, economic impact

Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa Kartoitettiin rautatieliikenteen onnettomuuskustannusten
arviointiin kaytettavid menetelmia, selvitettiin laskelmiin sisallytettavia kustan-
nuserié seka selvitettiin onnettomuuskustannusten laskennassa tarvittavien tieto-
jen saatavuutta ja hyddynnettavyyttd. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada Suo-
messa kaytdssd olevat laskentamenetelmét vastaamaan paremmin uusia EU:n
saadoksid, joiden mukaan yhteiskunnalle aiheutuvat onnettomuuskustannukset
tulisi sisallyttdd entistd paremmin rautatieliikenteen onnettomuuskustannuslas-
kelmiin. Tiedonhankinnan padmenetelména olivat aiheeseen liittyva kirjallisuus-
katsaus ja alan asiantuntijoiden tydpaja. Tehdyn Kirjallisuuskatsauksen perus-
teella onnettomuuksien kokonaiskustannuksiin on useimmiten sisallytetty onnet-
tomuuksien suorat ja epésuorat kustannukset, ihmishengen tilastollinen arvo
seka osalaskelmia onnettomuuksista yhteiskunnalle aiheutuvista kustannuksista.
Suomessa rautatiealan toimijoilta nayttad 16ytyvan valmiudet vastata kiristyvien
sadadosten vaatimuksiin. Euroopan parlamentilta tulevia vaatimuksia ei tulisi
néhdé pelkastdan rasitteena, koska kattava tieto onnettomuuskustannusten las-
kennassa kaytettavistd kustannuskomponenteista mahdollistaa rautatieliikenteen
turvallisuuden parantamiseksi tehtévien toimenpiteiden hyétyjen paremman ar-
vioinnin.
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Abstract

This study was designed to investigate the methods used to evaluate rail accident
costs, the cost components included in the calculations, and the availability and
usability of the required information. The aim was to better harmonize the cur-
rent accident cost calculations used in Finland with new EU regulations. Accord-
ing to these new regulations, accident costs to society should be better incorpo-
rated in rail accident calculations. The main research methods were literature
research and a workshop bringing railway professionals from different organisa-
tions to the same table. Based on the literature review, the accident cost calcula-
tions usually include direct and indirect economic costs, the value of a statistical
life and partial calculations of the costs to society. It seems that railway stake-
holders in Finland are ready to respond to tightening EU requirements. However,
requirements from the European Commission should not been seen merely as a
burden, given that comprehensive information on the cost components of rail
accident cost calculations enable better evaluation of the benefits induced by
different safety measures.



Alkusanat

Tama rautatieonnettomuuksista aiheutuvia kustannuksia arvioiva tutkimus on
tehty Turvallinen liikenne 2025 -tutkimusohjelmassa (http://www.vtt.fi/proj/t12025/).
Ohjelman jéseni& vuonna 2009 olivat

e A-Katsastus Oy

e Liikenne- ja viestintdministerio
e Michelin Nordic AB

e Neste Oil Oyj

e Ratahallintokeskus

e Rautatievirasto

e Tiehallinto

e VR-Yhtymi Oy

e VTT.

Tutkimuksen teki VTT:ssa tutkija Anne Silla. Tekija kiittad kaikkia tutkimuksen
tekemiseen osallistuneita henkil6itd. Kasikirjoitusta kommentoi ja sen esitarkasti
erikoistutkija Veli-Pekka Kallberg VTT:std. Raportin tekija on kuitenkin vas-
tuussa lopputuotoksesta.
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Maaritelmat

Onnettomuudella (accident) tarkoitetaan ei-toivottua tai tahatonta akillista tapah-
tumaa tai erityisté téllaisten tapahtumien ketjua, jolla on haitallisia seurauksia;
onnettomuudet jaetaan seuraaviin luokkiin: tormaykset, raiteilta suistumiset,
tasoristeysonnettomuudet, liikkeessa olevasta liikkuvasta kalustosta aiheutuneet
henkildonnettomuudet, tulipalot tai muut (Euroopan unioni 2004).

Vakavalla onnettomuudella (serious accident) tarkoitetaan junien térmaysta tai
raiteilta suistumista, jossa kuolee véhintaan yksi henkild tai loukkaantuu vaka-
vasti vahintaén viisi henkil6a tai joka aiheuttaa huomattavaa vahinkoa liikkuval-
le kalustolle, infrastruktuurille tai ymparistolle, sekd muuta samankaltaista on-
nettomuutta, jos silla on selvé vaikutus rautateiden turvallisuuden sééntelyyn tai
sen hallinnointiin; "huomattavalla vahingolla” tarkoitetaan vahinkoa, jonka tut-
kintaelin voi valittémaésti arvioida maksavan yhteensa vahintaén kaksi miljoonaa
euroa (Euroopan unioni 2004).

Merkittavalla onnettomuudella (significant accident) tarkoitetaan onnettomuultta,
jossa on osallisena véhintdan yksi liikkeessé oleva liikkuva raidekulkuneuvo ja
jonka seurauksena vahintaan yksi henkild kuolee tai loukkaantuu vakavasti tai
jonka seurauksena syntyy merkittavid kalustoon, rataan, muihin laitteistoihin tai
ympéristdon kohdistuvia vahinkoja tai laajoja liikennehdiriditd. Tahan eivat si-
sélly verstaissa, varastoissa ja varikoilla tapahtuvat onnettomuudet. (Euroopan
unioni 2009.)

Merkittavilla kalustoon, rataan, muihin laitteistoihin tai ymparistéén kohdistu-
villa vahingoilla (significant damage) tarkoitetaan vahinkoja, joista aiheutuu
vahintdan 150 000 €:n kustannukset (Euroopan unioni 2009).



Maaritelmat

Laajoilla liikkennehairidilla (extensive disruptions to traffic) tarkoitetaan raidelii-
kenteen keskeytymista péddradalla véhintdan kuuden tunnin ajaksi (Euroopan
unioni 2009).

Yhteisilla turvallisuustavoitteilla (common safety targets) tarkoitetaan turvalli-
suuden tasoa, joka on vahintdén saavutettava rautatiejarjestelmén (kuten tavan-
omaisen rautatiejarjestelmén, suurten nopeuksien rautatiejérjestelman, pitkien
rautatietunnelien tai yksinomaan tavaraliikenteeseen tarkoitettujen ratojen) eri
osissa ja koko jarjestelmassa ja joka maaritelladn hyvéksyttdvaa riskitasoa kos-
kevina perusteina (Euroopan unioni 2004).

Yhteisilla turvallisuusmenetelmilla (common safety methods) tarkoitetaan mene-
telmid, joita kehitetddn kuvaamaan, miten turvallisuuden tasoa ja turvallisuusta-
voitteiden saavuttamista ja muiden turvallisuusvaatimusten noudattamista arvi-
oidaan (Euroopan unioni 2004).

Ihmishengen tilastollinen arvo (value of a statistical life) kuvaa véeston kuollei-
suusriskin véhenemisen rahallista arvoa, kun yksi tilastollinen kuolema valtetaén
(Holvad 2007).

Kuolemantapauksella (kuolleella) (killed person) tarkoitetaan henkil6d, joka on
onnettomuuden (itsemurhia lukuun ottamatta) seurauksena kuollut valittémasti
tai 30 péivan kuluessa (Euroopan unioni 2009).

Vakavalla loukkaantumisella (vakavasti loukkaantuneella) (seriously injured
person) tarkoitetaan henkil6d, joka on onnettomuuden seurauksena loukkaantu-
nut (itsemurhayrityksid lukuun ottamatta) ja saanut sairaalahoitoa yli vuorokau-
den ajan (Euroopan unioni 2009).



1. Johdanto

Rautatieliikennettd on pitk&an pidetty turvallisimpana ja tehokkaimpana liiken-
nemuotona. Vertailtaessa eri liikennemuotojen (tie-, rautatie-, vesi- ja ilmalii-
kenne) kuolleisuusriskid Euroopan unionin jasenmaissa on rautatieliikenteen
kuolleisuusriskin todettu olevan pienin matkustajakilometria kohden (ETSC
1999). Rautatieliikenne on lisdksi turvallisin maalla kulkevista liikennemuodois-
ta verrattaessa eri liikennemuotojen vuosittaisia kuolleiden lukuméaria (BTRE
2002). Kuolemaan johtavia onnettomuuksia tapahtuu kuitenkin myos rautateilla.
Esimerkiksi Suomessa on 2000-luvulla tapahtunut noin 20 rautatieliikenteeseen
liittyvéad kuolemantapausta vuosittain® (RHK 2000-2007).

Vaikka rautatieliikenteen onnettomuuksia ei tapahdu paivittéin, niiden vuosit-
taiset onnettomuuskustannukset ovat suuret. Onnettomuuksien vaikutusten alai-
sina eivét ole pelkéstddn suoraan onnettomuuksissa osallisina olleet ihmiset,
kuljetusyritykset ja junien matkustajat vaan koko yhteiskunta. Onnettomuuksista
aiheutuvia suoria kustannuksia ovat mm. kuolemantapauksista tai tyokyvyn ale-
nemisesta johtuvat tuotannonmenetykset. Lisdksi osa onnettomuuskustannuksis-
ta siirtyy yhteiskunnan maksettavaksi vélillisesti. Tama tarkoittaa esim. kuljetus-
yrityksille langenneita onnettomuuskustannuksia, jotka siirtyvat yhteiskunnalle
kohonneiden rahtimaksujen muodossa. Kohonneet kuljetuskustannukset vastaa-
vasti korottavat kaupoissa myytévien tuotteiden hintoja. N&iden liséksi verotuk-
sen kautta kerattava verokertyma voi pienentyd onnettomuuksissa loukkaantu-
neiden ihmisten takia, mink& liséksi onnettomuuksissa loukkaantuneet henkil6t
aiheuttavat taloudellista taakkaa kayttamalla enemmaén julkisia terveys- ja sosi-
aalihuollon palveluita (BTRE 2002).

! Itsemurhat poislukien



1. Johdanto

Yhteiskunnalle, kuljetusyrityksille ja matkustajille kohdistuvien onnettomuus-
kustannusten arvioiminen on vaikeaa (esim. BTRE 2002, RSSB 2007). Kustan-
nusten laskentamenetelmat eivat eroa kovin suuresti liikennemuodoittain, mutta
eroja on mm. kunkin liikkennemuodon osalta kerattévissa tiedoissa (BTRE 2002).
Rautatieliikenteen erityispiirteend on toimijoiden suuri lukumaarg, joka vai-
keuttaa onnettomuuskustannusten laskemista (RSSB 2007).

Tieliikenteen onnettomuuskustannuksia laskettaessa ongelmana pidetéan ylei-
sesti onnettomuuksien ilmoittamatta jattamista. Tata ei kuitenkaan pideta rauta-
tieliikenteen ongelmana, koska rautatieliikenteen onnettomuudet tulevat lahes
poikkeuksetta tietoon. Onnettomuuksiin liittyy yleensa junaliikenteen viivayty-
misia ja jopa yksittéisilla onnettomuuksilla on usein useita todistajia (matkustajat
tai rautateiden henkil6kunta) yhden (auto tai juna) kuljettajan sijaan. Tasta syys-
t& onnettomuuksien ilmoittamatta jattdminen ei ole merkittdva ongelma rautatie-
tilastojen kannalta (HEATCO 2005). Ongelmana on enemmaénkin pidetty rauta-
tieliikenteen turvallisuuteen liittyvien tietojen niukkuutta ja saatavuutta. Tdma
onkin yhtend syynd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa
2004/49/EY (rautatieturvallisuusdirektiivi) mainittujen turvallisuusindikaattorei-
den kehittdmiseen. Kyseinen direktiivi vaatii kunkin jadsenmaan kerddmaéan tieto-
ja yhteisista turvallisuusindikaattoreista ja ilmoittamaan ne Euroopan rautatievi-
rastolle (Euroopan unioni 2004).

Yhteiskunnalle aiheutuvien onnettomuuskustannusten sisallyttdminen rautatie-
liikenteen onnettomuskustannuslaskelmiin on mainittu myds rautatieturval-
lisuusdirektiivissd (Euroopan unioni 2004). Pelkéastdan rautateille (rautatie-
yrityksille tai infrastruktuurin haltijalle) aiheutuneiden onnettomuuskustannusten
laskeminen antaa vain osittaisen kuvan yhteiskunnan nakdkulmasta aiheutuvista
rautatieliikenteen onnettomuuskustannuksista.

Taman tutkimuksen tavoitteena onkin rautatieonnettomuuksista aiheutuvien
kustannusten laskentaperusteiden kehittdminen. Tama tarkoittaa, ettd tutkimuk-
sessa (a) kartoitetaan rautatieliikenteen onnettomuuskustannusten arviointiin
kaytettdvid menetelmid, (b) selvitetd&n laskelmiin siséllytettavia kustannuseria
sekd (c) selvitetddn onnettomuuskustannusten laskennassa tarvittavien tietojen
saatavuus ja hyddynnettavyys ja sitd kautta saadaan kéytdssé olevat laskentame-
netelmat vastaamaan paremmin uusia EU:lta tulevia vaatimuksia.
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2. Tyoskentelytavat

Tiedonhankinnan pddmenetelmind olivat aiheeseen liittyva kirjallisuuskatsaus ja
alan asiantuntijoiden ty0paja. Taustamateriaalia kerattiin rautateiden onnetto-
muuskustannusten arvioinnissa kéaytettavista menetelmisté sekd laskelmiin sisal-
Iytetyistd kustannuseristd. Tassa tutkimuksessa onnettomuuskustannusten arvi-
oinnin l&htdkohtana pidetddn Euroopan rautatieviraston (ERA:n) ehdottamaa
menetelmaa (ERA/REC/SAF/02-2008), joka liitetadn osaksi rautatieturvallisuus-
direktiivia (Euroopan unioni 2008). Tutkimuksen aikana kyseinen ehdotus hy-
vaksyttiin direktiivimuutokseksi (Euroopan unioni 2009). Kerétyn tiedon perus-
teella hahmotellaan onnettomuuskustannusten laskentaan tarvittavia tietoja.

Kirjallisuuskatsauksessa kerattyd tietoa kaytettiin keskustelun pohjana téhén
projektiin liittyvassa tyopajassa. Reilun parin tunnin mittaiseen tytpajaan osal-
listui edustaja Ratahallintokeskuksesta, VR-Yhtyma Oy:sté ja Rautatievirastosta
sekd tutkimusta tehnyt VTT:n tutkija. Tyopajassa kéytiin kunkin tahon osalta
lapi taménhetkisia onnettomuuskustannusten laskentaan kadytettdvia menetelmié.
Lisaksi keskusteltiin ERA:n ehdottaman menetelmdn luomista uusista tietotar-
peista ja tietojen saatavuudesta.
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3. Kirjallisuuskatsaus

3.1 Onnettomuuskustannusten luokittelu

3.1.1 Suomi

Kirjallisuuskatsauksen perusteella rautatieliikenteen onnettomuuskustannuksia
voidaan luokitella hyvin monella tavalla. Suomessa tehdyt ja yleisesti kéytetyt
henkilovahinkoon johtaneiden liikenneonnettomuuksien kustannusrakenteet ovat
useiden eri lahteiden perusteella hyvin samankaltaisia (Hiltunen 2006, Tervonen
1999, Tervonen 2000, Tiehallinto 2005). Liikenneonnettomuuksien aiheuttamat
kustannukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin kustannuksiin (tunnetaan myoés
valittémina ja valillisind kustannuksina) (Hiltunen 2006). Liikenneonnettomuuk-
sien suorat taloudelliset kustannukset muodostuvat sairaanhoidon ja kuntoutuk-
sen kustannuksista, halytys- ja viranomaiskustannuksista ja materiaalikustannuk-
sista, kun taas epasuorat kustannukset koostuvat inhimillisen hyvinvoinnin me-
netyksesta seké tuotannon menetyksisté ja tulonsiirroista (Tervonen 2000) (Tau-
lukko 1).

12



3. Kirjallisuuskatsaus

Taulukko 1. Liikenteen onnettomuuskustannukset (Tervonen 2000, Tiehallinto 2005).

ONNETTOMUUSKUSTANNUKSET

Suorat taloudelliset Tuotannon menetys Inhimillinen
kustannukset menetys
— Sairaanhoidon ja kun- — Loukkaantuneen tai | — Odotettujen elin-
toutuksen kustannukset kuolleen tuotanto- vuosien menetys
— Viranomaiskustannuk- panos — Fyysinen ja henki-
set (poliisi, palokunta, — Kulutus nen kérsimys
esiapuhenkilostd,tutkin- | — Palkaton tyd
ta, oikeus) — Tyontekijan korvaa-
— Materiaalikustannukset minen
(ajoneuvot, kuljetettava | — Tydkyvyttémyys-
tavara, vaurioituneet korvaukset
vaylarakenteet ja lait-
teet)

Suorat sairaanhoidon ja kuntoutuksen kustannukset aiheutuvat henkilévahinko-
jen vélittdmasta hoitamisesta ja korjaamisesta. Halytys- ja viranomaiskustannuk-
set sisaltavat poliisin, palokunnan ja ensiapuhenkildston kustannukset seké on-
nettomuuden seurauksena aiheutuvien viranomaistoimenpiteiden kustannukset,
joihin siséltyy mm. tutkinta ja raportointi. Tiehallinnon (2005) laskentaperusteis-
sa mainitaan tassa kohdassa lisaksi oikeuslaitoksen palveluihin liittyvat hallin-
nolliset kustannukset. Materiaalikustannuksiin sisaltyvét ajoneuvot, kuljetettava
tavara ja vaurioituneet vaylarakenteet ja laitteet. (Tervonen 2000.)

Epasuorissa kustannuksissa inhimillisen hyvinvoinnin menetykseen siséltyy
odotettujen elinvuosien menetys sekd henkiin jadéneen uhrin fyysinen ja henkinen
karsimys. Thmimillisid menetyksid kutsutaan usein riskiarvoksi, koska onnetto-
muuteen liittyvien hyvinvointitappioiden arvottaminen perustuu maksuhaluk-
kuuden mittaamiseen onnettomuusriskin muutoksen suhteen (Tervonen 2000).
Suomessa inhimillisen hyvinvoinnin menetysta on arvotettu muista Pohjoismais-
ta lainatuilla maksuhalukkuusmenetelmill& keratyilla yksikkoarvoilla (Tiehallin-
to 2005). Tuotannon menetyksilla tarkoitetaan yksilon tuotantomenetystd, joka
kertoo sen tuotannollisen kapasiteetin arvon, joka vastaa yksilolle tyostd makset-
tavaa palkkaa menetettyjen tyévuosien ajalta enintdan elédkeikéén saakka. Tuo-
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3. Kirjallisuuskatsaus

tannon menetysten ja tulonsiirtojen alaisuuteen kuuluvat lisdksi ihmisen kulu-
tuksen menetys, palkattoman tydn menetys, tyontekijan korvaaminen ja korva-
ukset tyokyvyttomyydestd. (Hiltunen 2006.) Kuolleen osalta tuotannon ja kulu-
tuksen seka inhimillisen hyvinvoinnin menetykset ovat totaalisia. Loukkaantunut
tai vammautunut on edelleen l&sné yhteiskunnassa kuluttajana ja hénen tuotan-
non ja inhimillisen hyvinvoinnin menetyksensé suuruus riippuu vamman astees-
ta sekd sen kestosta ja vaikutuksista yksilon toimintakykyyn. (Tervonen 1999.)

Epdsuorat kustannukset eivat aiheudu suoraan onnettomuuden osallisille vaan
kolmansille osapuolille. Ne eivat mydskaan aiheudu suoraan onnettomuudesta
vaan tilasta tai tilanteesta, joka seuraa onnettomuutta. Hiltusen mukaan epésuo-
rat kustannukset kattavat yli 90 prosenttia henkildvahinko-onnettomuuksien
kustannuksista. On kuitenkin havaittavissa, ettd mitd vakavammasta onnetto-
muudesta on kysymys, sitd korkeammiksi suorat kustannukset nousevat. Poik-
keuksena téstd ovat kuolemantapaukset, joissa uhri kuolee heti eika sairaala- tai
laitoshoitoon ole tarvetta. Hiltunen toteaa monien muiden tutkijoiden tapaan, etta
tuotannon menetyksen ja inhimillisen karsimyksen kustannusten maarittdminen
on vaikeaa ja osittain jopa mahdotonta. Suorien taloudellisten kustannusten maa-
rittdminen on helpompaa, koska ne koostuvat konkreettisista ja todellisista asi-
oista, joille voidaan maarittad todellisiin materiaalikustannuksiin ja palkkoihin
perustuvat hinnat. (Hiltunen 2006.)

3.1.2 Muut maat

Onnettomuuskustannusten luokittelussa esiintyy suurempaa hajontaa kun otetaan
tarkasteluun myods ulkomaiset ldhteet. Osa luokittelutavoista ottaa huomioon
vain rautatieyrityksille aiheutuneet kustannukset. Tasta esimerkkind on Railway
Safety and Standards Boardin kehittdmé onnettomuuskustannusmalli, joka arvioi
yksittdisestd onnettomuudesta rautatietoimialalle aiheutuvia kustannuksia seka
yrittdad arvioida niihin liittyvaa epavarmuutta seuraavilla kuudella osa-alueella:
viivastymiset; ihmiset; kalusto; infrastruktuuri; palautuminen (recovery) ja on-
nettomuustutkinta sekd muut kustannukset. (RSSB 2007.)

Robinson (2003) erottelee itsemurhia koskevissa onnettomuuskustannuslas-
kelmissa yhteiskunnalle aiheutuvat kustannukset rautateille aiheutuneista suoris-
ta kustannuksista. Ensimmadinen siséltdd ihmishengen tilastollisen arvon ja on-
nettomuutta todistaneiden henkildiden mahdolliset traumakustannukset, kun taas
jalkimmainen sisaltad junien viivastymiset ja onnettomuuden seurauksena huka-
tun tydajan.
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3. Kirjallisuuskatsaus

Eurooppalaisessa tutkimuksessa onnettomuuskustannusten laskennassa on val-
lalla lahestymistapa, jossa onnettomuuskustannusten laskelmiin sisallytetaan
ihmishengen tilastollinen arvo sekd todelliset onnettomuuskustannukset jaettuina
suoriin ja epasuoriin taloudellisiin kustannuksiin (Euroopan unioni 2008, Lind-
berg 2005, Trawén ym. 2002). Tata lahestymistapaa kdyttden méadritetaén usein
yhden henkilévahingon (kuolemantapauksen eli ihmishengen tilastollisen arvon
tai vakavan loukkaantumisen) estdmisen arvo (value of preventing a casualty).
Ihmishengen tilastollisen arvon sisallyttdminen laskelmiin on tarkeé&d, koska
suorat ja epésuorat kustannukset eivat sisalla ihmisten hyvinvoinnin menetyksia
(Lindberg 2005). Suomessa kayttssé oleva menetelma mukailee eurooppalaista
lahestymistapaa, joskin Suomessa ihmishengen tilastollisen arvon sijaan puhu-
taan inhimillisistd menetyksistd ja epédsuorien onnettomuuskustannusten sijaan
tuotannon menetyksistd. Edelld mainitussa l&hestymistavassa onnettomuuksien
suorat kustannukset siséltdvat Suomessa kaytdssa olevien laskentaperusteiden
kaltaisesti mm. sairaanhoidon ja kuntoutuksen kustannukset, hallintokustannuk-
set, poliisin ja pelastustoimen kustannukset seka onnettomuustutkinnan, kun taas
epasuorat kustannukset sisaltdvat tuotantokapasiteetin menetykset ennenaikaisen
kuoleman, alentuneen tyokyvyn tai menetetyn ty6ajan takia. Erona Suomen la-
hestymistapaan on, ettd eurooppalaisessa ldhestymistavassa yhden henkilévahin-
gon estamisen arvo ei sisalla onnettomuudesta aiheutuneita materiaalikustannuk-
Sia.

EU:n HEATCO-projektissa on laskettu yhden henkilévahingon estdmisen ar-
vo jasenmaittain. Taulukko sisdltda rahallisen arvon yhden kuolemantapauksen,
vakavan onnettomuuden ja lievan onnettomuuden estamiselle sek& onnettomuu-
den suorat ja epasuorat taloudelliset kustannukset kuolemantapaukselle seké
vakavalle ja lievélle onnettomuudelle. (Liite A.)

Erilaisen lahestymistavan aiheeseen tarjoaa Australiassa tehty tutkimus, jossa
rautatieliikenteen onnettomuuskustannukset on ryhmitelty henkilévahinkoihin,
materiaalivahinkoihin ja muihin kustannuksiin (BTRE 2002). Henkil6vahinkoi-
hin kuuluvat tyévoiman menetyksen arvo (sisaltden tuotannon menetykset tyo-
paikalla, kotona ja yhteiskunnassa), ihmishengen menettdmisen arvo, onnetto-
muuteen liittyvét 1a4kinta- ja terveydenhoidon kustannukset, lakikustannukset
sekd onnettomuuden tutkintakustannukset. Naita kustannuselementteja kutsutaan
todellisiksi kustannuksiksi ja hukattujen mahdollisuuksien ja palveluiden arvot-
tamiseksi. Lisaksi korostetaan, ettd useimmat rautatieliikenteen onnettomuudet
eivét vahingoita vain rautateiden omaisuutta (esim. vetureita, vaunuja ja rautatie-
infrastruktuuria) vaan myfs muuta omaisuutta (esim. muiden omistamat raken-
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nukset ja yleiset sillat). Materiaalivahinkojen luokka siséltad kiintedn infrastruk-
tuurin tai kaluston onnettomuudesta aiheutuvien vahinkojen korvaamiseen tai
korjaamiseen liittyvid kustannuksia. Todetaan myds, ettei materiaalivahinkojen
maéarittdminen ole aina kovin helppoa. Teknologian kehityksen ja asiakkaiden
muuttuvien vaatimusten takia kulloinkin kyseessa olevan kohteen arvo voi olla
eri kuin sen hankkimis- tai korvaamiskustannus. Joka tapauksessa, korjaamis- ja
korvaamiskustannukset ovat parhaita oletuksia, joiden perusteella omaisuusva-
hinkojen arvoa voidaan maarittdd. (BTRE 2002).

3.2 Ihmishengen tilastollisen arvon maarittaminen

Kuoleman rahallisesta arvosta puhuttaessa kdytetdén yleisesti termia ihmishen-
gen tilastollinen arvo, jonka englanninkielisid vastineita ovat mm. termit value of
a statistical life ja value of life. Ihmishengen tilastollinen arvo kuvaa hintaa, joka
ollaan valmiita maksamaan yhden kuoleman valttdmisestad. Ihmishengen arvot-
tamiseen kaytettavat pddmenetelmié ovat inhimillisen pd&oman menetelma (hu-
man capital approach) ja maksuhalukkuusmenetelmat (willingness-to-pay ap-
proach). (Holvad 2007).

Kuolleisuusriskin pienenemista on perinteisesti mitattu inhimillisen padoman
menetelmélld, jossa mitataan yhteiskunnalle koituvaa kustannusta, kun sen jasen
kuolee tai vammautuu. Tama tarkoittaa, ettd yksilén tdménhetkinen arvo laske-
taan tulevaisuuden ansioiden pohjalta eli silt4 ajalta, jonka ihminen olisi ollut
tuottavana yksilona tai kuluttajana lasnd, ellei onnettomuutta olisi tapahtunut.
Inhimillisen pd&doman menetelmé&a on kuitenkin kritisoitu, koska elakkeell& ole-
vat ja tyottémat jaavat laskelmien ulkopuolelle. Menetelma ei mydskaan tavoita
surun, karsimyksen ja inhimillisen menetyksen arvoa. Turvallisuuden arvo tu-
lisikin maaritella siten, ettd se kuvaa ihmisten todellisia preferensseja turvalli-
suutta kohtaan, mukaan lukien myds muita ulottuvuuksia kuin pelkat talouden
arvot (Tervonen 1999).

Maksuhalukkuusmenetelmét ovat tall& hetkelld yleisesti kdytdssé ihmishengen
tilastollisen arvon laskemisessa, koska niissd kuolleisuusriskin pienenemisen
arvottaminen perustuu ihmisten halukkuuteen maksaa riskin pienentamisesta
koituvasta turvallisuuden paranemisesta. (Holvad 2007). Maksuhalukkuusmene-
telmét voivat perustua paljastettujen preferenssien (revealed preference) mene-
telmiin, joissa arviot johdetaan yksildiden olemassa olevilla "turvallisuusmarkKki-
noilla” tehtyjen todellisten paétdsten perusteella tai lausuttujen preferenssien
(stated preference) menetelmiin, joissa kuluttajilta kysytaan, kuinka paljon he
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hypoteettisten skenaarioiden perusteella arvostavat turvallisuuden paranemista
eli paljonko he ovat valmiita maksamaan pienesté tilastollisen riskin muutokses-
ta. (Holvad 2007). Yksilollisistd arvolausunnoista aggregoidaan kollektiivinen
maksuhalukkuus eli ihmishengen tilastollinen arvo. Taman arvon katsotaan
edustavan niitd hyvinvointivaikutuksia, jotka saavutetaan esimerkiksi estettaessé
yksi liikennekuolema. (Tervonen 1999.) Edelld mainituista maksuhalukkuusme-
netelmisté suositellaan erityisesti lausuttujen preferenssien menetelméad, koska se
sallii myds muiden kuin taloudellisten arvojen ilmaisun. Lisaksi kyseinen mene-
telmad on joustava, koska tehtéva analyysi voidaan raataloida tarvittavien tietojen
mukaan. Paljastettujen preferenssien menetelmén ongelmana on, ettei liikenne-
turvallisuustuotteille ole juuri olemassa olevia markkinoita. (Holvad 2007.)

Ihmishengen tilastollista arvoa pidetddn vélttdmattomana yhteiskunnallisten
paéatosten optimoimiseksi. Yhteiskunnassamme on useita riskejd, ja koska niiden
véhentdmiseksi saatavilla olevat resurssit ovat rajallisia, on niiden taydellinen
poistaminen mahdotonta. P&attdvien tahojen tulisikin toimia mahdollisimman
tehokkaasti riskien pienentdmiseksi. Sen takia on ensisijaisen tarkedd maarittaa
rahallinen arvo, jonka yhteiskunta on valmis maksamaan yhden ihmishengen
séastamiseksi. (Bellavance ym. 2007.) Maksuhalukkuuskyselyiden perusteella
ihmiset ovat valmiita maksamaan suuria summia véhentid&kseen ennenaikaisen
kuoleman mahdollisuutta (Lindberg 2005).

Kokeelliset arviot ihmishengen tilastollisesta arvosta vaihtelevat eri puolilla
maailmaa tehdyissé tutkimuksissa alle 200 000 Yhdysvaltain dollarista 30 mil-
joonaan dollariin. Olisi kuitenkin tarkeda padstd eroon maiden vélilla olevista
suurista eroista sek& tdsmentdd laskennoissa kaytettavid lahestymistapoja.
(IMPACT 2008). Aiemmissa EU-projekteissa (mm. UNITE ja INFRAS) ihmis-
hengen tilastolliseksi arvoksi on Euroopassa méaaritelty keskiméarin 1,5 miljoo-
naa euroa (arvot vaihtelevat yhden ja kolmen miljoonan valill& riippuen arvot-
tamismenetelmistd ja epdvarmuuden vaihteluvéleistd). My0s tuoreessa aiheeseen
liittyvassd EU-projektissa (HEATCO) suositellaan kayttdmaan yhden kuoleman-
tapauksen arvona 1,5 miljoonaa euroa mukautettuna kunkin maan asukasta kohti
laskettuun bruttokansantuotteeseen. Projektissa johdettiin lisaksi vakavien onnet-
tomuuksien ja lievien onnettomuuksien tilastolliset arvot ihmishengen tilastolli-
sen arvon pohjalta. Vakavien onnettomuuksien arvoksi saatiin 13 % ja lievien
onnettomuuksien 1 % ihmishengen tilastollisesta arvosta. (IMPACT 2008.)
Kayttamalla kullekin maalle bruttokansantuotteella suhteutettuja ihmishengen
tilastollisia arvoja voidaan vélttad resurssien virheellinen allokointi. Rikkaampi-
en valtioiden maksuhalukkuus on yleensa suurempi kuin kéyhemmilla valtioilla,
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koska marginaalinen hyoty rahojen kayttdmisestd johonkin muuhun tarkoituk-
seen on pienempi. (HEATCO 2006).

Ihmishengen tilastollisen arvon kohdalla suositellaan k&yttdmaan ensisijaisesti
kansallisia arvoja yleisten eurooppalaisten arvojen sijaan my0s sen takia, etteivét
yleiset eurooppalaiset arvot sisalla maksuhalukkuuksien eroja jdsenmaittain. Jos
kansallisen tason maksuhalukkuuskyselyiden tuloksia on saatavilla ja ne ovat
yhtenevaisid viimeisimmissa tutkimuksissa saatuihin arvoihin, tulisi kansalliset
arvot ottaa kéyttoon. Toiseksi paras vaihtoehto on kayttaa alan parasta osaamista
edustavissa maksuhalukkuuskyselyissa kerattyjd arvoja ja ottaa ne kéyttdon
muokkaamalla arvot tiettyjen metodien mukaan, mika yleensa tarkoittaa lukujen
oikaisemista jokaisen maan osalta asukasta kohti lasketun bruttokansantuotteen
suhteessa. (Nellthorp ym. 2001.) (ks. Liite A.) Suomessa Tervosen (1999) teke-
maét laskelmat edustavat viimeisimpid Suomea koskevia arvoja. Tervosen ehdot-
tama ihmishengen tilastollinen arvo 1 465 000 € erosi vain vahan EU:n UNITE-
projektissa lasketuista arvoista, joissa Suomea koskevaksi ihmishengen tilastolli-
seksi arvoksi laskettiin 1 540 000 €. UNITE-projektissa ihmishengen tilastolli-
nen arvo laskettiin kullekin maalle suhteuttuna asukasta olevaan bruttokansan-
tuotteeseen (kayttaen vuoden 1998 hintoja). (Nellthorp ym. 2001.) Talla hetkella
Suomessa on Yyleisesti kdytossa Tiehallinnon vuonna 2005 julkaisemien ajokus-
tannusten yksikkodarvojen laskennassa kaytettdva ihmishengen tilastollinen arvo,
joka on tieliikenteelle 1 752 000 € (Tiehallinto 2005).

Ihmishengen tilastollista arvoa on sovellettu lahinna tieliikenteen onnetto-
muuksiin, mutta kéytannollisyyssyistd sama arvo on yleisesti kdyttssd myods
rautatieliikenteessa. ECTM (European Conference of Ministers of Transport) tuo
esille keskustelussaan, ettd jos arvojen taustalla olevat kyselyt ja analyysit on
tehty huolellisesti, maksuhalukkuuskyselyihin perustuvaa ihmishengen tilastol-
lista arvoa voi kayttaa eri liikennemuodoille (ECMT 2000). Asiaan l6ytyy Kkui-
tenkin myds eridvid mielipiteita ja esimerkiksi Isossa-Britanniassa British Rail
kéyttdd rautatieliikenteessd suurempaa arvoa kuin tieliikenteessd. British Rail
perustelee vditettdén silld, ettd matkustajat ovat valmiita maksamaan enemman
junaliikenteen onnettomuuksien estdmisestd, koska matkustajat eivét voi itse
vaikuttaa riskin suuruuteen. (Evans 2005.) Tassé tutkimuksessa kdytetdédn samaa
ihmishengen tilastollista arvoa tieliikenteen kanssa.
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3.3 Yhteenveto kustannuserista

Edella esiteltyjen lahestymistapojen lisaksi [6ytyy myds useita muita tapoja las-
kea liikenteen onnettomuuskustannuksia. Yhtend tdman tutkimuksen tavoitteena
on selvittdd onnettomuuskustannuslaskelmiin sisallytettavid kustannuserid. Ta-
mén takia kirjallisuuskatsauksen aikana eri laskentamenetelmissa kéytettavié
kustannuskomponentteja on kerétty ja ryhmitelty neljaan eri luokkaan (Kuva 1).
Ryhmittelyn lahtokohtana on kaytetty Australiassa tehdyn tutkimuksen jakoa,
jossa onnettomuuskustannukset jaettiin henkilévahinkoihin, materiaalivahinkoi-
hin ja muihin kustannuksiin. Australialaisesta jaottelusta poiketen kuvassa 1
olevassa ryhmittelyssé toimintaan liittyvat kustannukset on erotettu omaksi ryh-
mékseen.

/~ HENKILOVAHINGOT \ /~ MATERIAALIVAHINGOT "\

- lhmishengen menettaminen - Infrastruktuurin korjaamiseen liittyvat

- Tuotannon menetykset (ennenaikainen kustan?ukset (seka rautateiden infra etta
kuolema, alentunut tybkyky ja menetetty i )

tybaika) - Kaluston korjaamis/korvaamiskustan-

- Sairaanhoidon kustannukset (mm. ensia- nukset

pu, ambulanssikuljetus, sairaalakustannuk- - Onnettomuuspaikan palauttaminen onnet-
set, kuntoutus) tomuutta edeltavaan tilaan (siivoaminen,

- Henkilokunta: alentunut tyokyky ja elaman [emEEn{EaiSEminen)

@tu (trauma), menetetty tydaika / K /
/~ TOIMINTA  \ / MUUT KUSTANNUKSET \

= Junien ensisijaiset viivastymiset onnetto- - Onnettomuustutkinta
muuden seurauksena

- Pelastustoimen kustannukset

- Vlilliset viivastymiset - Poliisin kustannukset

- Litkevaihdon menetykset - Ymparistolle aiheutuneiden vahinkojen

- Korvaavan kuljetuksen jarjestémisesta korvaaminen, elvyttdminen
aiheutuneet kustannukset - Havinnyt/vaurioitunut rahti

= Vakuutuksiin ja oikeudenkaynteihin

k / @yvét hallinnolliset kustannukset j

Kuva 1. Rautatieliikenteen onnettomuuskustannukset. Pohjautuu mm. seuraaviin lahtei-
siin: BTRE 2002, Hiltunen 2006, Trawén ym. 2002, RSSB 2007, Lundstrom 2008 ja Ro-
binson 2003.
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Tarkempi kustannuskomponenttien selvittdminen auttaa havainnollistamaan
onnettomuuskustannusten muodostumista. Tarkkojen laskelmien tekemiseksi on
tarkedd, ettd laskelmiin pyritdan siséllyttdmadn kaikki merkittdvat kustannus-
komponentit. Tarkoilla laskelmilla ei tdssa yhteydessd kuitenkaan tarkoiteta
kymmenien eurojen tarkkuutta. Tdmé sen takia, ettd ihmishengen tilastollinen
arvo, joka on kyselyihin perustuva arvio, kattaa onnettomuustyypista riippuen
normaalisti yli 80 % vakavien onnettomuuksien kokonaiskustannuksista. Osa
kuvassa olevista kustannuksista katetaan vakuutuksien tai verojen kautta. Las-
kettaessa rautatieliikenteen onnettomuuksista yhteiskunnalle aiheutuvia koko-
naiskustannuksia vakuutusten ja verojen vaikutusta ei tule kuitenkaan huomioi-
da.

Kuvassa 2 on esitetty rautatieliikenteen onnettomuuksien kustannuskompo-
nentit kuvan 1 tapaan, joskin yhden henkilévahingon estdmisen arvon sisaltamét
kustannuskomponentit ndkyvat kursivoituina.

/~ HENKILOVAHINGOT \ /~ MATERIAALIVAHINGOT \

- lhmishengen menettaminen - Infrastruktuurin korjaamiseen liittyvét

- Tuotannon menetykset (ennenaikainen I;Jsta{r;?rukset (sekd rautateiden infra etta
kuolema, alentunut tydkyky ja menetetty uu infra)

tybaika) - Kaluston korjaamis/korvaamiskustan-

- Sairaanhoidon kustannukset (mm. ensia- nukset

pu, ambulanssikuljetus, sairaalakustannuk- - Onnettomuuspaikan palauttaminen onnet-
set, kuntoutus) tomuutta edeltavaan tilaan (siivoaminen,

= Henkilokunta: alentunut tyokyky ja elaman [emEEn{EaisEminen)

@tu (trauma), menetetty tydaika / k /
/~ TOIMINTA  \ / MUUT KUSTANNUKSET \

- Junien ensisijaiset viivastymiset onnetto- - Onnettomuustutkinta
muuden seurauksena

- Pelastustoimen kustannukset

- Vdlilliset viivastymiset - Bulfisin lusEnmles:

- Liikevaihdon menetykset - Ympatristolle aiheutuneiden vahinkojen

- Korvaavan kuljetuksen jarjestamisesta korvaaminen, elvyttdminen
aiheutuneet kustannukset = Havinnyt/vaurioitunut rahti

- Vakuutuksiin ja oikeudenkaynteihin

K / @yvat hallinnolliset kustannukset /

Kuva 2. Rautatieliikenteen onnettomuuskustannukset. Eurooppalaisessa lahestymista-
vassa onnettomuuskustannukset on madaritetty yhden henkildvahingon estadmisen arvon
sisaltdmien kustannusten perusteella, jotka ndkyvéat kuvassa kursivoituina.
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Kuten kuvasta 2 ndhdadn, jaa useita kustannuskomponentteja onnettomuuskus-
tannuslaskelmien ulkopuolelle kaytettdessa eurooppalaisessa ldhestymistavassa
(esim. EU-projekti HEATCO) listattuja arvoja. Esimerkiksi toimintaan liittyvét
kustannukset ja materiaalivahingot ovat tall4 hetkell& taysin laskelmien ulkopuo-
lella. Lisdksi henkildvahinkojen ja muiden kustannusten osalta 16ytyy muutamia
komponentteja, jotka on mahdollista huomioida laskelmissa aiempaa tarkempien
tulosten saamiseksi. Euroopan rautatieviraston uusi séanndstd pyrkiikin osaltaan
sisallyttamaan yhden kuolemantapauksen estamisen arvon ulkopuolelle jadvia
kustannuskomponentteja onnettomuuskustannuslaskelmiin.

3.4 EU:n vaatimukset

Jasenmaiden velvollisuus keratd tietoja yhteisistd turvallisuusindikaattoreista
esiteltiin Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2004/49/EY (rauta-
tieturvallisuusdirektiivi). Direktiivin mukaan Euroopan rautatievirasto laatii
kaikille j&senvaltioille yhteisia turvallisuustavoitteita rautatiejérjestelmén tur-
vallisuuden yllapitamiseksi ja parantamiseksi (Rautatievirasto 2008). Direktii-
vissd esitettyjen turvallisuusindikaattoreiden (common safety indicators) tarkoi-
tuksena on helpottaa yhteisten turvallisuustavoitteiden saavuttamisen arviointia
ja rautateiden turvallisuuden yleisen kehityksen seuraamista seké yhteison tasol-
la ettd jasenvaltioissa.

Rautatieliikenteen yhteiset turvallisuusmenetelmét (common safety methods)
ja -tavoitteet (common safety targets) tulee direktiivin mukaisesti ottaa asteittain
kéyttoon korkean turvallisuustason sdilyttdmiseksi ja mahdollisesti myds paran-
tamiseksi. Menetelmien ja tavoitteiden asettamisen tarkoitus on varmistaa turval-
lisuuden korkean tason sdilyttdminen ja jarkeva parantaminen tarpeen mukaan
(Rautatievirasto 2008). Yhteiset turvallisuusindikaattorit on kuvattu valtioneu-
voston asetuksessa 750/2006 rautatiejarjestelmén turvallisuudesta ja yhteentoi-
mivuudesta (Finlex 2006).

Viimeisin julkinen aiheeseen liittyva dokumentti on Euroopan rautatieviraston
suositus rautatieturvallisuusdirektiivin liitteessa 1 olevien turvallisuusindikaatto-
rien ja taloudellisten vaikutusten laskentaan kdytettdvien menetelmien uudista-
miseksi (ERA/REC/SAF/02-2008) seka tutkimuksen aikana ehdotuksen pohjalta
hyvaksytty direktiivimuutos (Euroopan unioni 2009). Direktiivin mukaan ja-
senmaiden tulee ilmoittaa onnettomuuksissa kuolleiden ja vakavasti loukkaantu-
neiden lukumaara kerrottuna yhden tallaisen henkilévahingon estdémisen arvolla.
Taman lisaksi jasenmaiden tulee ilmoittaa onnettomuuksista johtuvista viivas-
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tymisistd aiheutuvat kustannukset, liikkuvalle kalustolle ja infrastruktuurille
aiheutuneiden vahinkojen kustannukset sekd ymparistévahinkojen kustannukset.
N&ma arvot on ilmoitettava euroissa kustannusten kokonaisméaaréna seké suhteu-
tettuna junakilometreihin. Uuden direktiivin mukaan kansallisten turvallisuusvi-
ranomaisten tulee ilmoittaa Euroopan rautatievirastolla valintansa mukaan joko
kaikkien onnettomuuksien tai pelkastadn merkittdvien onnettomuuksien talou-
delliset vaikutukset.
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4. Onnettomuuskustannuslaskenta ja
onnettomuuksien tilastointi Suomessa

4.1 VR-Yhtyméa Oy

VR-Yhtyma Oy harjoittaa henkilo- ja tavaraliikennettd Suomessa. Sen tiedot
onnettomuuskustannuksista perustuvat valtaosin vakuutusyhtididen kautta saata-
viin tietoihin. Henkilévahinkojen osalta korvauksia maksetaan suorista onnetto-
muuskustannuksista, joita ovat mm. ihmishengen menettdmisesta ja loukkaan-
tumisista aiheutuneet kustannukset sek& onnettomuuksista valillisesti aiheutu-
neet kustannukset, joita ovat mm. elatusta vaille ja&neiden henkildiden tukemi-
nen ja tydkyvyn alenemisesta aiheutuneet kustannukset. My0ds onnettomuuksissa
kuolleiden omaisille maksetaan joissain tapauksissa korvauksia. Nama korvataan
liikennditsijan toimintavastuuvakuutuksesta.

Liséksi onnettomuudesta aiheutuu liikenndisijalle omaisuusvahinkoja, joiden
kohteena voivat olla oma kalusto, kuljetettava tavara tai ymparistd. Myds naissa
tapauksissa onnettomuuskustannukset saadaan selville vakuutusten kautta. On-
nettomuuksista voi aiheutua kustannuksia my®s korvaavien kuljetusten tai lii-
kennehaittojen muodossa. Korvaavien kuljetusten osalta osa kustannuksista las-
kutetaan Ratahallintokeskukselta ja osa katetaan oman vakuutuksen kautta.

VR-Yhtymd Oy:ssa on vuodesta 1959 lahtien julkaistu vuosittaista tilastoa
rautatieliikenteessa sattuneista onnettomuus- ja vauriotapauksista. Tilastoinnissa
on tapahtunut muutoksia vuosien varrella mm. vuonna 1985, jolloin pohjoismai-
sia onnettomuus- ja vauriotilastoja yhdenmukaistettiin, ja vuonna 1993, jolloin
tilastoitavien vahinkojen rajaa nostettiin. Vuonna 2002 VR-Yhtyma Oy:ssé otet-
tiin kayttéon koko valtakunnan kattava raportointijarjestelma (PORA), jonne
juna- ja muut turvallisuuspoikkeamat sekd tydtapaturmat ja muut tyéhon liittyvéat
vaaratilanteet ilmoitetaan.
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4. Onnettomuuskustannuslaskenta ja onnettomuuksien tilastointi Suomessa

4.2 Ratahallintokeskus

Ratahallintokeskus (RHK) huolehtii Suomen rataverkon yllapitdmisestd, raken-
tamisesta ja kehittdmisestd. Ratahallintokeskuksessa onnettomuuskustannuksiin
liittyvéa tietoa saadaan tehdyn laskutuksen perusteella. Radanpidosta johtuvien
onnettomuuksien kustannukset liikennditsija laskuttaa Ratahallintokeskukselta.
Esimerkiksi mydhastymisten kustannukset lasketaan korvaavien kuljetusten
aiheuttamien kustannusten perusteella. Ongelmana on, ettd kustannusten selvi-
tysprosessi saattaa kestaa jopa vuosia.

Ratahallintokeskus kayttda toteutuneiden onnettomuuksien kustannustietoja
hyvakseen mm. uusien hankkeiden suunnittelussa. Hankearvioinneissa tarkoi-
tuksena on selvittdd kannattavuuslaskelmien avulla hankkeen edullisuus koko
yhteiskunnan kannalta.

Ratahallintokeskus julkaisee vuosittaista Suomen rautatietilastoa, joka sisaltaa
rataverkkoa ja rautatieliikennettd koskevia tilastotietoja. Yhtend osana tilastoa
ovat liikenneonnettomuudet, jossa on koottuna rautatieliikenteen onnettomuus-
tapauksia seka niitd koskevia suhdelukuja. Liséksi Ratahallintokeskus raportoi
tapahtuneista onnettomuuksista rautatieliikenteen tilastointia koskevan asetuksen
(2003/91/EY) mukaisesti Eurostatille.

4.3 Rautatievirasto

Rautatievirasto on itsendinen rataverkon haltijasta ja rautatieliikenteen harjoitta-
jista riippumaton taho, ja se mm. valvoo rautatieliikenteen turvallisuutta. Rauta-
tievirasto toimii yhteistydssd Euroopan rautatieviraston, Euroopan komission ja
muiden EU:n jasenvaltioiden turvallisuusviranomaisten kanssa. Rautatieviraston
yhtend tehtdvana on ilmoittaa Euroopan rautatievirastolle rautatieturvallisuusdi-
rektiivisséd (2004/49/EY) madriteltyja tilastotietoja ja tunnuslukuja. Tarvittavat
tiedot Rautatievirasto kerdd alan toimijoilta, jotka ovat talla hetkelld VR-Yhtyma
Oy ja Ratahallintokeskus. Vuoden 2007 kuolemista ja loukkaantumisista aiheu-
tuneet kustannukset ilmoitettiin Euroopan rautatievirastolle kdyttden samaa ih-
mishengen tilastollista arvoa kuin tieliikenteessa (1 920 551 € ja 248 839 €)
(Tiehallinto 2005). Vuoden 2007 arvot on laskettu péivittdmalla vuoden 2005
arvot vuoteen 2007 bruttokansantuotteen muutosta vastaavasti.

Euroopan rautatievirasto on koonnut turvallisuuteen liittyvid tilastotietoja vuo-
desta 2006 lahtien julkiseen turvallisuustietokantaan (Public database of safety
documents). Aiempien vuosien osalta turvallisuustietoa Euroopan unionin jésen-
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4. Onnettomuuskustannuslaskenta ja onnettomuuksien tilastointi Suomessa

valtioiden rautatieliikenteen onnettomuuksista on kerétty Eurostatin rautatielii-
kenteen tietokantaan (http://ec.europa.eu/eurostat/) Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksen (EY) N:o 91/2003 mukaisesti (Euroopan unioni 2003a).
Eurostatin tilastoinnissa kaytetyt luokat on maéaritelty komission asetuksessa
(EY) N:o 1192/2003 (Euroopan unioni 2003b). Eurostatin tietokannasta on saa-
tavilla koko EU:n kattavia tilastoja rautatieturvallisuudesta vuodesta 2004 alkaen.

25


http://ec.europa.eu/eurostat/

5. Kustannusten laskeminen

Seuraavassa on esitetty direktiivissd ehdotetut laskentamenetelmét henkildva-
hinkojen, mydhdstymisten, materiaalivahinkojen ja ympdristévahinkojen osalta.
Direktiivin mukaan vuosi 2010 on ensimmainen raportointiajanjakso (Euroopan
unioni 2009).

Kaikki kustannukset on ilmoitettava euroissa kustannusten kokonaisméarana
sekd suhteutettuna junakilometreihin. Tiedot vuosittaisista junakilometreista on
saatavilla liikennditsijan tietokannasta, ja ne raportoidaan Suomen rautatietilas-
tossa.

5.1 Henkilévahingot

Henkildvahinkojen osalta jadsenmaiden tulee ilmoittaa onnettomuuksissa kuollei-
den ja vakavasti loukkaantuneiden lukumaard kerrottuna henkilévahingon esta-
misen arvolla. Yhden henkilévahingon estdmisen arvon tulisi perustua kyseises-
sd maassa tehtyihin maksuhalukkuuskyselyihin ihmishengen tilastollisesta ar-
vosta.

Henkilovahinkojen onnettomuuskustannukset:

= [kuolleiden lukumaard] x [yhden kuolemantapauksen estéamisen arvo] +
[vakavasti loukkaantuneiden lukumé&éara] x [yhden vakavan loukkaantumi-
sen estamisen arvo]

5.2 Myohastymiset

Onnettomuuksien johdosta rautateiden kayttajille (matkustajat ja tavaraliiken-
teen asiakkaat) aiheutuneet viivastymiset ehdotetaan laskettavaksi seuraavan
mallin mukaisesti matkustajajunille:
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5. Kustannusten laskeminen

Matkustajan ajan arvo (€/h) méaritetdan yhtalosta:

VT vatkustaja = [tyOmatkalaisten VT] x [tydmatkalaisten % per vuosi] + [ei-
tyomatkalaisten VT] x [ei-tyomatkalaisten % per vuosi]

jossa VT = matka-aikasaastojen arvo (value of time)

— €/matkustaja/tunti

ja tavaraliikenteen junille:
VTravara = [tavarajunien VT] x [(tonni-km)/(juna-km)]

— €/rahtitonni/tunti

Indikaattoreiden laskemiseksi tarvittavia taustatietoja on saatavilla mm. EU-
projekti HEATCOsta. Kyseisessa projektissa on laskettu tydmatkalaisten ajan
arvo (€/matkustaja/tunti) jasenmaittain vuoden 2002 kustannustasolla (Liite B).
Liséksi projektissa laskettiin ei-tydmatkalaisten ajan arvoksi 1/3 tydmatkalaisten
ajan arvosta. Samassa projektissa laskettiin my0s tavaraliikenteen ajan arvo (€
[rahtitonni/tunti) jasenmaittain vuoden 2002 kustannustasolla (Liite C).

Yhden minuutin viivastymisen rahallinen arvo tulee laskea seuraavasti:

Matkustajajunat

CMwatksutaja = K1 X (VT Mmatkustaja/60) X [(matkustaja-km)/(juna-km)]

Tavarajunat
CMTavara = KZ X (VTTavara/ 60)

Tassékin tapauksessa on mahdollista kdyttdd hyvaksi jo aiemmin laskettuna ar-
voja ja HEATCO-projektissa tehtyjen laskelmien mukaan kertoimien arvoiksi
suositellaan kaytettavéksi: K; = 2.5 ja K, = 2.15. HEATCO-projektissa tehtyjen
maksuhalukkuuskyselyiden perusteella viivastysten takia menetetty aika néh-
daén merkittavasti kielteisempané kuin normaaliin matkustukseen kuluva aika.

Edella laskettujen arvojen perusteella voidaan laskea yksittdisen onnettomuu-
den viivastymiskustannukset seuraavan kaavan mukaisesti:
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5. Kustannusten laskeminen

Onnettomuuden viivastymiskustannukset

= CMwatkustaja X (Min viive matkustajat) + CMravara X (Min viive tavara)

Onnettomuuksista aiheutuvien viivastymisten kustannukset tulee laskea kaikille
onnettomuuksille, siséltden sekad merkittavat ettd ei-merkittdvat onnettomuudet.
Viivettd laskettaessa tulee ottaa huomioon sekd onnettomuuden vaikutuksen
alaisena olevalle rataosalle aiheutunut todellinen viivastyma ettd muille vaiku-
tuksen alaisena oleville rataosille aiheutunut todellinen viivastyma tai sen arvio.

5.2.1 Tietojen saatavuus

Liikennditsijan (VR-Yhtyma Oy) myohdstymiset siséltavadn tietojarjestelmaan
kirjataan vain onnettomuudessa mukana olevien junien mydhastymiset. Tall&
hetkella jarjestelméastéd ei ole mahdollista selvittaa toissijaisten mydhdstymisten
sijainteja ja kestoja, mutta tarpeen vaatiessa myés niiden kirjaaminen onnistuu
uusien ohjeistusten avulla. My6héstymisid koskeva tietojérjestelma ei kuiten-
kaan ole kaiken kattava, koska kaikkia onnettomuuksista aiheutuvia myohasty-
misid ei Kirjata jarjestelmaan. Tdméa tapahtuu esimerkiksi joidenkin isompien
onnettomuuksien kohdalla (esim. allejaannit ja suistumiset), jolloin koko junalii-
kenne keskeytetdén ja liikenne korvataan linja-autokyydein.

Mydhastymisten osalta jarjestelmésta saadaan vuosittaisten ensisijaisten myo-
hastymisten minuuttimdéra erikseen sekd henkilo- ettd tavaraliikenteelle. Tall&
hetkella jarjestelman kirjausluokkia ovat: allejaénnit ihminen, allejaannit eléi-
met, tasoristeysonnettomuudet ja muut onnettomuudet. Myohdstymisten keski-
maéaérdinen kesto on noin puoli tuntia, ja jos mukaan otetaan vain onnettomuudet,
joissa on ihmisi& osallisina, myohastymisten kesto kasvaa yli tuntiin.

5.3 Materiaalivahingot (kalusto ja infrastruktuuri)

Kalustolle ja infrastruktuurille aiheutuneiksi kustannuksiksi lasketaan onnetto-
muudessa vahingoittunutta vastaavan kaluston tai infrastruktuurin (sama toimin-
nallisuus ja tekniset parametrit) hankkimisen kustannukset sekd korjattavissa
olevan kaluston tai infran korjaamiskustannukset samaan tilaan, jossa ne olivat
ennen onnettomuutta. Namé& kustannukset tulee arvioida rautatieyritysten tai
infrastruktuurin haltijan kokemuksen perusteella. Lisdksi kaluston vuokraami-
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sesta aiheutuneet kustannukset lasketaan tilanteissa, joissa vaurioitunut kalusto
aiheuttaa kalustovajetta.

5.3.1 Tietojen saatavuus

Tiedot kalustolle ja infrastruktuurille aiheutuneiden vahinkojen suuruudesta
saadaan selville VR-Yhtymd Oy:n vakuutusten kautta.

5.4 Ymparistdvahingot

Ympéristolle aiheutuneiden vahinkojen kustannuksiksi lasketaan kaikki kustan-
nukset, jotka sisdltyvét vahingoittuneen maa-alueen palauttamiseen samaan ti-
laan kuin ennen onnettomuutta. My®s nama kustannukset tulee arvioida rauta-
tieyritysten tai infrastruktuurin haltijan kokemuksen perusteella. Ymparistova-
hinkojen alaisuuteen kuuluvat mm. maa-alueen saastuminen nestemaisen, Kiinte-
an tai kaasumaisen aineen seurauksena, onnettomuusalueelle aiheutuneet materi-
aalivahingot (esim. liikkuvan kaluston kaatamat puut) seka tulipalot joko rauta-
tien alueella tai sen ulkopuolella (esim. liikkuvan kaluston aiheuttamat tulipalot
onnettomuuspaikalla olevissa puissa) (ERA 2008).

5.4.1 Tietojen saatavuus

Myo6s ymparistdvahinkojen osalta onnettomuuskustannukset saadaan selville
VR-Yhtymd Oy:n vakuutusten kautta.
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6. Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa rautatieliikenteen onnettomuuskus-
tannusten arviointiin kaytettdvia menetelmid, selvittdd laskelmiin sisallytettavia
kustannuserid seké selvittdd onnettomuuskustannusten laskennassa tarvittavien
tietojen saatavuus ja hyddynnettdvyys. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada
Suomessa kéytossd olevat laskentamenetelmdt vastaamaan paremmin uusia
EU:n s&dé&doksia.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella liikenteen onnettomuuskustannuk-
sia on laskettu sekd useissa EU-projekteissa ettd kansallisissa hankkeissa.
Useimmiten onnettomuuksien kokonaiskustannuksiin on siséllytetty onnetto-
muuksien suorat ja epésuorat kustannukset, ihmishengen tilastollinen arvo seké
osalaskelmia onnettomuuksista yhteiskunnalle aiheutuvista kustannuksista. Uu-
sien Euroopan unionin saanndsten mukaan tama ei kuitenkaan ole enaa riittavaa.
Euroopan unionin suosituksen mukaan jasenmaiden tulee laskea ja ilmoittaa
onnettomuuksien yhteiskuntataloudelliset kustannukset. Tamén seurauksena
jokaisen jadsenmaan tulee perehtyd tarkemmin onnettomuuksien eri kustannus-
komponentteihin ja niiden laskemiseksi tarvittavien tietojen saatavuuteen. Eu-
roopan unionin vaatimusten tayttdmisen myo6td jasenmailla on taustatyon teke-
misen jalkeen parempi kasitys onnettomuuskustannusten suuruudesta, miké
mahdollistaa entisté tarkempien onnettomuuskustannuslaskelmien tekemisen.

Suomen osalta tilanne néyttaa varsin lupaavalta. Rautatiealan toimijoilta nayt-
t44 16ytyvén valmiudet vastata kiristyvien sédddosten vaatimuksiin. Haasteelli-
simpana asiana tdman tutkimuksen perusteella nayttéisi olevan kustannusten
selvitysprosessin kesto. Pahimmillaan kustannusten selvittdminen vakuutuksen
ja keskinaisten laskutusten kautta voi kestédé vuosia. Euroopan rautatievirastolla
on kuitenkin omat aikarajansa tietojen toimittamisen suhteen, joten onnetto-
muuskustannusten selvitysprosessin nopeuteen tulisi Kiinnittaa erityistd huomio-
ta. Téssé yhteydessa tulee huomioida, ettei Euroopan rautatievirastolle raportoi-
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tavan tiedon tarvitse valttamatta olla tarkalleen sama kuin liikenndijén tai radan-
pitdjan kirjanpidossa olevan tiedon onnettomuuden seurauksena aiheutuneista
kustannuksista. Direktiivissd mainitaan, ettd onnettomuuden seurauksena aiheu-
tuneista ymparisto- ja materiaalivahingoista voidaan tarkan euromééran sijaan
antaa myds aiempien kokemusten perusteella tehty asiantuntija-arvio.

Euroopan parlamentilta tulevia vaatimuksia ei tulisi nahda pelkastaan rasittee-
na. Kattava tieto onnettomuuskustannusten laskennassa kaytettavista kustannus-
komponenteista mahdollistaa rautatieliikenteen turvallisuuden parantamiseksi
tehtdvien toimenpiteiden hy6tyjen paremman arvioinnin. Turvallisuuden paran-
tamiseksi tehtévien toimenpiteiden paremmat hyoty-kustannuslaskelmat auttavat
rautateiden toimijoita paattdmaan, mitka turvallisuustoimenpiteet ovat tarpeelli-
sia ja miten kaytettavissa olevat rahat voitaisiin jakaa mahdollisimman tehok-
kaasti. Laskelmia voidaan hyodyntdd myds yksittdisissa kohteissa, joissa onnet-
tomuuskustannuslaskelmista saaduilla arvoilla voidaan perustella yksittaisen
turvallisuustoimenpiteen rakentaminen. Tarkempia hyd6ty-kustannuslaskelmia
voidaan hyddynt&a lisdksi myods ratahankkeiden vastaavissa laskelmissa, joissa
yhtend hyotyerand ovat hankkeen vaikutukset onnettomuuskustannuksiin.
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Liite A: Yhden henkilovahingon valttamisen
rahallinen arvo (€2002, factor prices)

Direct and indirect

Value of safety per se economic costs Total

Severe | Slight Severe | Slight Severe | Slight
Country Fatality** | injury injury | Fatality | injury injury Fatality injury injury
Austria 1,600,00| 208,000/ 16,000|160,000| 32,300| 3,000]1,760,000| 240,300| 19,000
Belgium 1,490,000 | 194,000| 14,900 |149,000| 55,000 1,100|1,639,000| 249,000 16,000
Cyprus 640,000 83,000| 6,400| 64,000 9,900|400,000| 704,000] 92,900| 6,800
Czech Republic 450,000 59,000] 4,500| 45,000| 8,100|300,000| 495,000] 67,100| 4,800
Denmark 2,000,000 | 260,000| 20,000 ]200,000| 12,300| 1,300(2,200,000| 272,300| 21,300
Estonia 320,000 41,000 3,200| 32,000| 5,500|200,000] 352,000 46,500| 3,400
Finland 1,580,000 | 205,000| 15,800 |158,000| 25,600| 1,500|1,738,000| 230,600 17,300
France 1,470,000 | 191,000| 14,700|147,000| 34,800 2,300|1,617,000| 225,800 17,000
Germany 1,510,000| 196,000| 15,100|151,000| 33,400| 3,500|1,661,000| 229,400 18,600
Greece 760,000 99,000| 7,600| 76,000| 10,500|800,000| 836,000| 109,500| 8,400
Hungary 400,000 52,000| 4,000| 40,000 7,000|300,000|f 440,000] 59,000 4,300
Ireland 1,940,000 | 252,000| 19,400|194,000| 18,100| 1,300|2,134,000| 270,100| 20,700
Italy 1,300,000| 169,000| 13,000|130,000| 14,700| 1,100|1,430,000| 183,700| 14,100
Latvia 250,000| 32,000| 2,500| 25,000| 4,700|200,000| 275,000 36,700 2,700
Lithuania 250,000 33,000| 2,500| 25,000| 5,000|200,000] 275,000 38,000] 2,700
Luxembourg 2,120,000 | 276,000| 21,200|212,000| 87,700 | 700,000 | 2,332,000| 363,700 | 21,900
Malta 910,000| 119,000| 9,100| 91,000| 8,800|400,000|1,001,000| 127,800 9,500
Netherlands 1,620,000 | 211,000| 16,200|162,000| 25,600| 2,800|1,782,000| 236,600 19,000
Norway 2,630,000 | 342,000| 26,300 |263,000| 64,000 2,800|2,893,000| 406,000| 29,100
Poland 310,000 41,000 3,100| 31,000| 5,500|200,000| 341,000| 46,500| 3,300
Portugal 730,000 95,000f 7,300| 73,000| 12,400|100,000| 803,000| 107,400| 7,400
Slovakia 280,000| 36,000f 2,800| 28,000 6,100|200,000| 308,000 42,100| 3,000
Slovenia 690,000 90,000 6,900| 69,000 9,000|400,000| 759,000 99,000 7,300
Spain 1,020,000 | 132,000| 10,200|102,000| 6,900]300,000|1,122,000| 138,900| 10,500
Sweden 1,700,000 | 220,000| 17,000|170,000| 53,300| 2,700|1,870,000| 273,300| 19,700
Switzerland 2,340,000 | 305,000| 23,400 |234,000| 48,800| 3,700|2,574,000| 353,800| 27,100
United Kingdom |1,650,000| 215,000| 16,500|165,000| 20,100| 2,100]1,815,000| 235,100 18,600

Notes: Value of safety per se based on UNITE (see Nellthorp et al., 2001): fatality €1.50 million (market price
1998 — €1.25 million factor costs 2002); severe/slight injury 0.13/0.01 of fatality; Direct and indirect economic
costs: fatality 0.10 of value of safety per se; severe and slight injury based on European Commission (1994).
* no country specific value available in European Commission (1994), therefore estimated from comparable

countries.

** Benefit transfer from EU-value of €1.25 million based on GDP per capita ratios (income elasticity of 1.0).
Lahde: Heatco 2006.
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Liite B: Tydmatkalaisten ajan rahallinen arvo (VT)
(€2002 matkustaja/tunti)

Business
Country Air Bus Car, train
Austria 39,11 22,79 28,4
Belgium 37,79 22,03 27,44
Cyprus 29,04 16,92 21,08
Czech Republic 19,65 11,45 14,27
Denmark 43,43 25,31 31,54
Estonia 17,66 10,3 12,82
Finland 38,77 22,59 28,15
France 38,14 22,23 27,7
Germany 38,37 22,35 27,86
Greece 26,74 15,59 19,42
Hungary 18,62 10,85 13,52
Ireland 41,14 23,97 29,87
Italy 35,29 20,57 25,63
Latvia 16,15 9,41 11,72
Lithuania 15,95 9,29 11,58
Luxembourg 52,36 30,51 38,02
Malta 25,67 14,96 18,64
Netherlands 38,56 22,47 28
Poland 17,72 10,33 12,87
Portugal 26,63 15,52 19,34
Slovakia 17,02 9,92 12,36
Slovenia 25,88 15,08 18,8
Spain 30,77 17,93 22,34
Sweden 41,72 24,32 30,3
United Kingdom 39,97 23,29 29,02
EU (25 countries) | 32,8 19,11 23,82
Switzerland 45,41 26,47 32,97

Lahde: Heatco 2006.

Bl






Liite C: Tavaraliikenteen ajan rahallinen arvo (VT)
(€2002 rahtitonni/tunti)

Freigt
Country Road Rail
Austria 3,37 1,38
Belgium 3,29 1,35
Cyprus 2,73 1,12
Czech Republic 2,06 0,84
Denmark 3,63 1,49
Estonia 1,9 0,78
Finland 3,34 1,37
France 3,32 1,36
Germany 3,34 1,37
Greece 2,55 1,05
Hungary 1,99 0,82
Ireland 3,48 1,43
Italy 3,14 1,3
Latvia 1,78 0,73
Lithuania 1,76 0,72
Luxembourg 4,14 1,7
Malta 2,52 1,04
Netherlands 3,35 1,38
Poland 1,92 0,78
Portugal 2,58 1,06
Slovakia 1,86 0,77
Slovenia 2,51 1,03
Spain 2,84 1,17
Sweden 3,53 1,45
United Kingdom 3,42 1,4
EU (25 countries) 2,98 1,22
Switzerland 3,75 1,54

Lahde: Heatco 2006.
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