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Individuelle Wohlfahrtseffekte einer 6kologischen Steuerreform
am Beispiel des Verkehrsbereiches

von Holger Schlér

Zusammenfassung

Die Partialanalyse des Verkehrsmarktes anhand des Zweigiiter-Modells hat gezeigt, daB Wohlfahrtsneu-
tralitédt der 6kologischen Steuerreform und optimale Lenkungswirksamkeit schwer zu erreichen sind. Griinde
hierfiir sind die unzureichenden Erfassung der Préferenzen der Haushalte fiir Verkehrsgiiter in der traditio-
nellen Nachiragetheorie und das Konzept der direkten monetiren Kompensation in Form des Oko-Bonus.

Durch Einfhrung der Reisezeit in das traditionelle Nachfragemodell konnten die nicht-monetéren
Aspekte der Nachfrage im Verkehrsbereich besser erfaBt werden. Den traditionellen direkten monetéren
Kompensationsmodellen wurde das Konzept der indirekten Nutzenkompensation gegentiibergestelilt. Die-
ses Konzept hat im Rahmen einer 6kologischen Steuerreform im Verkehrsbereich den Vorteil, daB es nicht
nur die relativen Preise verdndert sondern auch die relativen Qualitdtskomponenten (z.B. die Reisezeit). Die
indirekte Nutzenkompensation ermdglicht es, die fiir eine nachhaltige Verdnderung des Modal-splits not-
wendigen Investitionen zu finanzieren.

Mit dem erweiterten Pollak-Index wurde ein WohifahrtsmaB gefunden, das es erlaubt, die individuellen
Wohlfahrtseffekte der verschiedenen Kompensationsmodelle unter Berlicksichtigung der Reisezeit im Rah-

men einer 6kologischen Steuerreform zu erfassen.

Einleitung

Umweltdékonomen empfehlen seit einiger Zeit den Ein-
satz von Steuern und Abgaben als marktwirtschaftliche In-
strumente der Umweltpolitik. Ziel solcher MaBnahmen ist
es, Marktversagen aufgrund negativer externer Effekte zu
vermeiden bzw. zu reduzieren. Dabej dienen Steuern pri-
mér fiskalischen Zwecken (Beschatfung von Einnahmen
fur den Staat). Umweltabgaben stellen dagegen die Len-
kungsfunktion in den Mittelpunkt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf der Grundlage wohl-
fahrtstheoretischer Anséatze untersucht werden, wie eine
Okologische Steuerreform im Verkehrsbereich sich auf die
Wonhlfahrt eines ausgewahiten Haushaltes auswirkt.

Ein Grundgedanke 6kologischer Steuerreformkonzepte
ist es, die Aktivitdten der Haushalte, die negative externe
Umwelteffekte ausldsen, durch steigende Preise aufgrund
héherer Steuern, zu reduzieren. Auf der anderen Seite sol-
len die Haushalte mit den Steuereinnahmen einkommens-
maBig so kompensiert werden, daB das Haushaltsbudget
weitgehend unverindert bleibt.

In der vorliegenden Untersuchung werden sowohl di-
rekte monetdre Kompensationsmodelle als auch indirekte
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Nutzenkompensationsmodelle diskutiert. Die direkte mo-
netdre Kompensation erfolgt dabei durch die Zahlung
eines Pauschbetrages an jeden Haushalt. Die verschiede-
nen Mdglichkeiten der administrativen Ausgestaltung die-
ser Kompensationszahlungen werden dabei hier nicht
diskutiert'. Im Rahmen einer indirekten Nutzenkompensa-
tion wird das Steueraufkommen zur Férderung des offentli-
chen Verkehrs verwendet, mit dem Ziel, negative externe
Effekte zu vermeiden und das urspriingliche Nutzenniveau
der Haushalte zu erhaiten.

Die Effekte einer 6kologischen Steuerreform und die ihr
zugrunde liegenden Kompensationsmodelle werden mit
dem Instrument der individuellen Wohlfahrtsmessung ana-
lysiert. Die Wohlfahrtsmessung erlaubt es, die subjektiven
Elemente der persénlichen Wahrnehmung und Bewertung
der verschiedenen Individuen zu beriicksichtigen® und
darzustellen, wie die Wohlfahrtssituation des jeweils be-
troffenen Haushaltes durch die Skologische Steuerreform
verandert wird.

1 Eine ausflihrliche Begrlindung fir diese Art der Kompensa-
tion findet sich in DIW, 1994a, S. 66 ff.

2Vgl. Ahlheim, 1994, S. 5.



1. Das Basis-Verkehrsnachfragemodell

Um die Wirkung einer Verteuerung von Verkehrsleistun-
gen auf die einzelnen Haushalte im Verkehrsbereich fiir
das Jahr 1993 beispielhaft zu untersuchen, wird ein dis-
aggregiertes Zwei-Giter-Modell gemaB der traditionellen
Nachfragetheorie verwendet.

Hierbei wird davon ausgegangen, daB der Haushalt alle
anderen Giter auBer dem Paar X, (Kraftstoff fir den eige-
nen Pkw) und X, (offentliche Verkehrsleistungen) in
bekannten Mengen besitzt, und seine Ausgaben flr X,
und X, unabhéngig von allen anderen Giitern betrachtet®.
Weiterhinwird angenommen, daB der Haushalt eine Sepa-
rierung seines Einkommens fiir die verschiedenen Kon-
sumbereiche vornimmt und nur einen bestimmten Einkom-
mensteil zur Nutzenmaximierung auf dem Verkehrsmarkt
verwendet. Es wird ausgeschlossen, daB der Haushalt
nach der Verteuerung eines Verkehrsgutes Umschichtun-
gen in seinem Gesamtbudget vornimmt, um so die Ver-
kehrsleistungen, die er vor der Preiserh6hung realisierte,
weiterhin aufrechtzuerhalten.

Fir den Modellfall bedeutet dies, daB der Konsument
wéhlen kann zwischen den Ausgaben fir Kraftstoff, stell-
vertretend flir den motorisierten Individualverkehr (MIV),
und den Aufwendungen fiir die Inanspruchnahme von Ver-
kehrsleistungen des éffentlichen Verkehrs (OV). Um die
Vergleichbarkeit von MIV und OV zu gewdhrleisten, werden
nur die direkten variablen Kosten als Grundlage der Ana-
lyse verwendet. Die Aufwendungen zur Anschaffung eines
Pkws werden nicht betrachtet.

Die Markthandlungen des Konsumenten ergeben sich
aus der Konfrontation seiner durch die Praferenzordnung
beschriehenen Mobilititswiinsche und seinen tatséchli-
chen o6konomischen Méglichkeiten, die durch sein Ver-
kehrsbudget ausgedriickt werden. Die Praferenzordnung
muB nach den Voraussetzungen des Modells vollstéandig,
reflexiv, transitiv, stetig, streng monoton, streng konvex und
glatt sein*. Im folgenden soll untersucht werden, welche
Funktionen sich aus der Préferenzordnung ableiten
lassen.

Die Marshallschen Nachfragefunktionen auf der Basis
des Nutzenmaximierungsansatzes und die Hicks'schen
kompensierten Nachfragefunktionen auf der Basis des
Ausgabenminimierungsansatzes werden analysiert, um
das Marktverhalten eines ausgewdhlten Haushaltes zu
erfassen, unter der Beriicksichtigung seiner separierten
Praferenzordnung fir Verkehrsgiiter und der daraus ableit-
baren Nutzenfunktion.

Die Hicks’schen Nachfragefunktionen sind fur die Wir-
kungsanalyse eines 6kologischen Steuerreformkonzeptes
bei den Haushalten von zentraler Bedeutung, da sie die fiir
das Reformkonzept wichtige direkte monetare Kompensa-
tion beriicksichtigen.

Findet keine Einkommenskompensation statt, wird
durch die Preiserhdhung ein Substitutions- und Einkom-
menseffekt ausgeldst. Beide Effekte werden von der

Marshallschen Nachfragefunktion erfaBt und wirken bei
normalen Giltern in die gleiche Richtung. Durch eine
direkte monetédre Kompensation hingegen entfallt der Ein-
kommenseffekt. Es tritt nur der Substitutionseffekt auf.
Dies wird durch die Hicks’sche Nachfragefunktion erfaBtS.
Bei gegebenem Preis, Einkommen und Nutzenniveau ver-
lduft die Hicks'sche Nachfragefunktion steiler als die
Marshallsche Nachfragefunktion®, d.h. sie zeigt unelasti-
schere Reaktionen auf Preisverdnderungen.

Die Préferenzen der Konsumenten werden mit der neo-
klassischen Nutzenfunktion beschrieben. Die Nutzenfunk-
tion ist eine Mdglichkeit, die individuellen Préferenzen in
einem Gitervektor darzustellen.

Im Rahmen einer empirischen Anayse wird hier beispiel-
haft ein 4-Personen-Haushalt mit einem monatlichen
Nettoeinkommen von 3 200 DM betrachtet. Die entspre-
chenden Daten zur Einkommensverwendung wurden aus
der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) des
Statistischen Bundesamtes fur verschiedene Jahre ent-
nommen’. Auf dieser Grundlage ergibt sich folgende Nut-
zenfunktion:

4 1

) UR)=x{ - x2

Die konventionelle Behandlung des Konsumentenver-
haltens besteht in der Annahme, daB der Konsument sei-
nen Nutzen bei gegebenem Einkommen (I) maximiert.
Wobei (P,) den Kraftstoffpreis darstellt und (P,) den Preis
der 6ffentlichen Verkehrsleistungen.

@) Max {U(x) : P1X; +Poxe<I]

Fir das Verkehrsmodell ergeben sich somit folgende
Marshallschen Nachfragefunktionen fiir Kraftstoff (x) und
die offentlichen Verkehrsleistungen (xJ).

5
()] 1.
5

Die folgende Analyse soll auf die Ausgabenfunktion und
die aus ihr ableitbaren Funktionen beschrankt werden.
Diese ist aufgrund ihrer Eigenschaften fur die Darstellung
der Problematik der &kologischen Steuerreform besser
geeignet.

3 vgl. Allen in; A. E. Ott (Hrsg.), 1965, S. 138.

4 Vgl. Krelle, 1961, S, 109 ff., Varian, 1985, S. 116 ff., Stobbe,
1991, S. 92 ff. und Lancaster, 1971, S. 20 f.

5Vgl. den Beweis in Ahlheim/Rose, 1989, S. 267 fi.
6 Vgl. Schumann, 1987, S. 40.

7 Die Nutzenfunktion wurde auf der Basis der Einkommens-
und Verbrauchsstichproben (EVS) der Jahre 1978, 1983 und 1988
geschétzt.
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Die Ausgabenfunktion E(BU) gibt die Héhe der Ausga-
ben an, die der Konsument tatigen muB, um bei Gltigkeit
der jeweiligen Preise ein bestimmtes Nutzenniveau zu
erreichen.

@ E(R.U) = Min{p; - x; + Pz Xz U() = U]

Mit den hier geschétzten Parametern ergibt sich:

5 \& 1
(5) E(RU) = U (; 91)5 - (5p2)®

Die Ausgabenfunktion ist stetig in p und U, streng mono-
ton zunehmend in U, positiv linear-homogen in p, zweimal
stetig differenzierbar und konkav in p®.

Das Theorem von Shephard erméglicht die Bestimmung
der kompensierten Hicks'schen Nachfragefunktionen:

® V,E(p. U)=x" = (p, V)

Die Hicks’schen Nachfragefunktionen geben die Nach-
frage eines Haushaltes nach einem Gut in Abhangigkeit
von dessen Preis und dem Nutzenniveau des Konsumen-
ten wieder.

Grundgedanke dabei ist, daB der Konsument bei partiel-
len Preisdnderungen einkommensmaBig so kompensiert
wird, daB er vor und nach der Preis&nderung das gleiche
Nutzenniveaurealisiert. Es findet somit eine Bewegung auf
der Indifferenzkurve statt.

Fir das Zwei-Giter-Verkehrsmodell wurden mit den hier
geschétzten Parametern folgende Hicks'schen Funktionen
ermittelt:

|on

1 1
BE U = U (017 - (o0

B

™

ols

4
LR ) =U m)? “(5p2)

———
Ao

Die Hicks’schen Nachfragefunktionen sind dabei homo-
gen vom Grade Null, die Matrix der partiellen Ableitungen
ist symmetrisch und negativ semidefinit.

2. Kompensationsmodelle

Im{olgenden werden drei Kompensationsmodelle vorge-
stellt und auf ihre Eignung zur Beschreibung der Wirkung
einer 6kologischen Steuerreform untersucht.

21 Direkte monetdre Kompensation

Bei der direkten monetéren Kompensation unterscheidet
man zwischen einkommensorientierter Kompensation
nach Slutsky und nutzenorientierter nach Hicks.
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2.1.1 Das Kompensationskonzept nach Siutsky

Das Kompensationskonzept von Slutsky® wird anhand
von Abbildung 1 erldutert.

Die durch eine Steuer bewirkte Preiserhéhung fiihrt zu
einer Realeinkommenssenkung des Konsumenten. Diese
soll durch eine Einkommenserhéhung kompensiert wer-
den. Die durch die Steuererhéhung ausgeloste Preiserho-
hung bewirkt eine Drehung der Budgetgeraden nachinnen
(AB nach AB1). Die neue Budgetgerade (AB*)wird solange
parallel verschoben, bis sie den Tangentialpunkt von Indif-
ferenzkurve und Budgetgerade der Ausgangssituation
schneidet (P9). Somit wird gewahrleistet, daB der Konsu-
ment wieder das urspriingliche Giterblndel kaufen kann.
Die Kompensation flihrt aber zu einer Indifferenzkurve (U2)
miteinem héheren Nutzenniveau als in der Ausgangssitua-
tion (U9).

Die Einkommenskompensation bewirkt, daB der Konsu-
ment ein héheres Nutzenniveau erreicht als in der Aus-
gangssituation. Die Nachfrage nach Gut 2 geht von X, auf
X,, zuriick. Die Nachfrage nach Gut 1 steigt hingegen von
X,y auf Xy,

2.1.2 Das Kompensationskonzept von Hicks

Abbildung 1 illustriert auch das Kompensationskonzept
von Hicks.

Die Kompensation geméaB Hicks hat das Ziel, das Nut-
zenniveau (U%) des Konsumenten unverdndert zu lassen.
Sie erfolgt durch eine Parallelverschiebung der neuen
Budgetgeraden (AB7) solange bis sie die Ausgangsinditfe-
renzkurve (U°) wieder tangiert (P2). Somit hat sich der Kon-
sument nutzenmasBig nicht verschlechtert, da alle Punkte
auf der Ausgangsindifferenzkurve (U°) gleich eingeschétzt
werden. Die Substitution duBert sich darin, daB der Konsu-
ment vom Gut X, (X,; nach Xy,) weniger konsumiert, vom
Gut X, (X;; auf X;,) hingegen mehr. Ohne die Kompensa-
tion wére die Nachfrage nach Gut 2 auf X,; zurlickge-
gangen.

2.2 Das Konzept
der indirekten Nutzenkompensation

Durch eine direkte monetédre Kompensation wird der Ein-
kommenseffekt der partiellen Preisdnderung aufgehoben
und dadurch die potentielle Lenkungswirksamkeit der
Steuer erheblich reduziert. Im folgenden soll ein alternati-
ves theoretisches Kompensationsverfahren vorgestellt
werden, das den gesamten Nachfrageeffekt einer partiel-
len Preisdnderung umfapBt.

8 Vgl. Diamond/McFadden,1974, S. 18 ff. Ausflihrliche Darstel-
lung der Eigenschaften der Ausgabenfunktion.

9 vg!. Stobbe, 1991, S. 103.



Abbildung

Kompensation nach Slutzky und Hicks
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Ziel dieies Ansatzes ist es, daB der Haushalt vor und
nach der Steuererhéhung das Ausgangsnutzenniveau
(U°) wieder erreicht und trotzdem das umweltpolitische
Vermeidurgsziel der Steuererhebung — die Emissions-
minderungim Verkehrsbereich — bei gegebenem Steuer-
satz erreicdtwird. Es sind somit keine direkten Kompensa-
tionszahluingen notwendig. Grundvoraussetzung hierfir
ist, daB der Haushalt das Ziel hat, sein Nutzenniveau zu
halten bzw. aufgrund der Nichtséttigungsbedingung
immer einhdheres Nutzenniveau anstrebt.

Die Wirkung der indirekten Nutzenkompensation wird
anhand von Abb. 2 erlautert.

Im ersten Schritt steigt durch die Einfllhrung bzw. Erhé-
hung der Steuer der Preis fir Gut x,. Die Nachfrage ver-
mindert sichentsprechend der direkten Preiselastizitit von
Gut 2. Die Nachfrage sinkt von Xy, auf X,,. Die Nachfrage
von Gut 1 steigt leicht von x,, auf x,. Das Nutzenniveau
des Haushaltes reduziert sich von U0 auf U1.

Werden nun die Steuereinnahmen, die durch die Erhe-
bung der Steuer erzielt werden, zur Preisreduzierung bzw.
zur Angebotsverbesserung von Gut 1 verwendet, steigt die
entsprechende Nachfrage. Durch die Preissenkung von x,
wird der Haushalt aufgrund der Adding-up-Bedingung

mehr von Gut 1 nachfragen. Der Konsument kann mit sei
nem Ausgangshaushaltsbudget das Ausgangsnutzenni-
veau U° wieder erreichen. D.h. die Budgetgerade dreht
sich nach oben (ABT = ATBY), im Idealfall tangiert sie die
Indifferenzkurve U0 in P2,

Die indirekte Nutzenkompensation bewirkt, daB die mit
den Verkehrsleistungen verbundenen Schadstoffemissio-
nen (S) reduziert werden. Da die spezifischen Emissionen
des MIV (x,) héher sind als die der 6ffentlichen Verkehrs-
leistungen (x;) gilt:

(8 S; (%) < Sy (x)

Die Umweltsituation wird durch die indirekte Nutzenkom-
pensation (j) deutlich verbessert, da der gesamte Nachfra-
geeffekt wirksam wird. Die Vermeidungswirksamkeit bei
der direkten monetéren Kompensation (n) ist dagegen auf-
grund des fehlenden Einkommenseffektes geringer:

© [Sij (x) < Sy (ij)] > [Sin (Xin) < Skn (an)]

Desweiteren bleibt das Nutzenniveau des Haushaltes
unverdndert. Aufgrund der Reflexivitat wird der Haushalt
die neue Situation genauso einschétzen wie die alte.
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Abbildung 2

Indirekte Nutzenkompensation
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3. Wohilfahrtseffekte einer verkehrsbezogenen
okologischen Steuerreform fiir einen
4-Personen-Haushalt

Im folgenden soll untersucht werden, welche individuel-
len Wohlfahrtseffekte sich aus einer 6kologischen Steuer-
reform ergeben. Zur Projektevaluierung wird ein funktiona-
ler Mengenindex auf der Basis der Ausgabenfunktion ver-
wendet.

31 Einfihrung

Es soll zuné&chst ein Kriterium fiir die Messung von Wohl-
fahrtsverdnderungen eines Haushaltes bestimmt werden.
Dabei kann die Frage, ob die 8kologische Steuerreform zu
einer Wohlfahrtsverdnderung fiihrt nur auf der Basis der
Praferenzordnung des betrachteten Haushaltes beantwor-
tet werden.

,Grundlegend ist hierbei die Idee, daB uns ein Wohl-
fahrtsmaB als empirisch meBbarer Indikator in Uberein-
stimmung mit der individuellen Praferenzordnung anzei-
gen muB, ob der Konsument eine bestimmte Konsumsitua-
tion einer anderen vorzieht oder nicht. Ein WohlfahrtsmaB
ist somit keine eigenstdndige Ausdrucksform fir das Emp-
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finden eines Konsumenten, sondern genau wie eine Nut-
zenfunktion nur eine Mdoglichkeit unter anderen zur
Beschreibung seiner Préferenzen, die ja in der ordinalen
Nutzentheorie die einzige ,authentische’ Darstellung fur
seine Priferenzen ist” 10,

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wohlfahrtsénderung
mit Hilfe von IndexmaBen bestimmt. Ein Skonomischer
Index ist eine dimensionslose Funktion. Bei IndexmaBen
unterscheidet man funktionale und atomistische Indizes.
Atomistische Indizes behandeln Preise und Gitermengen
als voneinander unabhéngige Variablen. Bei den funktio-
nalen Indizes wird ein auf der Theorie des Haushaltes
basierender funktionaler Zusammenhang zwischen Preis-
und Mengenvariablen unterstelit",

Die bekanntesten atomistischen IndexmaBe sind
Laspeyres- und Paasche-Index'2. Da beide die Indikator-,
Ordnungs- und Zirkularitdtsbedingung nicht erfiillen, kon-
nen sie nur als halbseitige Wohlfahrtsindikatoren einge-

0 Ahlheim/Rose, 1989, S. 6.
1 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 137 ff.
12 \igl. Pollak, 1989, S. 11.



stzt werden™. Die atomistischen Mengenindizes sind
ichts anderes als MaBzahlen zur eindimensionalen Dar-
«llung komplexer, mehrdimensionaler Gitermengenén-
erungen, die nutzentheoretisch interpretiert werden muis-
en. Funktionale Mengenindizes sind dagegen schon im
linblick auf ihre Verwendung als WohlfahrtsmaB
bnzipiert'*. Im folgenden wird die Wohlfahrtsmessung mit
lilfe des Pollak-Index als funktionalem Mengenindex vor-
enommen.

3.2 Der Pollak-Index

Der Pollak-Index ist ein funktionaler Mengenindex auf
tasis der Ausgabenfunktion.

. EES UK K

= = 16)
ok E(pk, UKY)  E(p¥, UKXY)

© PO

Der Pollak-Index erfillt die Indikatorbedingung, aber
richt Ordnungs- und Zirkularitdtsbedingung. Der Pollak-
hdex kann folglich nur zur Ermittlung des Nutzens eines
dnzelnen Projektes verwendet werden, aber nicht zum
\ergleich von mehreren Projekten bzw. von Teilprojekt-
flgen.

32.1 Pollak-Index bei direkter monetdrer Kompensation

Als Beispiel wird mit dem Pollak-Index die Wohlfahrt
eines 4-Personen-Haushaltes mit einem monatlichen Net-
toeinkommen von 3 200 DM fiir das Jahr 1993 bestimmt.
Zur Wohlfahrtsbestimmung wird die bereits bekannte Nut-
zenfunktion zugrunde gelegt.

4 1
4l U% =x5-x5
1 2

Neben der Nutzenfunktion sind fir die Bestimmung des
WohlfahrtsmaBes, das Einkommen, die Preise der Giter
undderen konsumierte Mengen notwendig. Auf der Grund-
lage des Separierungsansatzes werden hier nur die ver-
kehrsbezogenen Ausgaben und das dafir zur Verfigung
stehende Einkommen betrachtet.

Das Einkommen des Haushaltes wird definiert als die
Summe seiner Verkehrsausgaben fir Kraftstoffe (x,) und
fiir Verkehrsleistungen des 6ffentlichen Verkehrs (x,)".

(12) ©=py X+ Py X

Die Preise und die verbrauchten Mengen wurden fir das
Jahr 1993 auf der Basis der Einkommens- und Verbrauchs-
stichproben (EVS) 1988 und der Datensammlung , Verkehr
in Zahlen 1994” ermittelt’®,

Es wurde ein Preis von 1,31 DM fiir einen Liter Kraftstoff
und ein Kraftstoffverbrauch von 97 Liter pro Monat ermit-

telt. Der Haushalt konsumiert 132 Personenkilometer
(Pkm) pro Monat bei einem Preis von 0,24 DM pro Pkm™®,

Vor Einflhrung einer 6kologischen Steuerreform ergibt
sich fir den betrachteten Haushalt folgender Preis-Ein-
kommens-Vektor.

(13a) (P9 p31°] = [1,31 0,24 159]

Im Rahmen des Modells resuttiert das Steueraufkom-
men ausschlieBlich aus der Besteuerung des Kraftstoffes.
Damit soll der 6kologisch weniger vertragliche motorisierte
Individualverkehr gegeniiber dem &ffentlichen Verkehr ver-
teuert werden.

Das Steueraufkommen wird als Pro-Kopf-Bonus an den
Haushalt zuriickgegeben. Der 4-Personen-Haushatt erhélt
eine Kompensationszahlung in Héhe von 11 DM im Monat
aufgrund eines Steueraufschlages von 0,13 DM/Liter Kraft-
stoff incl. MwSt.2°, wodurch sich das Einkommen (I¥) auf
170 DM erhoht. Somit ergibt sich bei Einfliihrung der Steuer
folgender Preis-Einkommens-Vektor.

(13b) [P% P 1¥] = [1,44 0,24 170]

Mit diesen Daten kann anhand der kompensierten
Hicks’schen Nachfragefunktionen der Wohlfahrtseffekt
der okologischen Steuerreform fiir den 4-Personen-Haus-
halt direkt bestimmt werden.

1 1
51(P,U)=U( ) ° (5p2?

" 6@ = U(5P )%

13 Vgl. Ahlheim, 1994, S. 6 f.Indikatorbedingung: Ein zuverlis-
siges WohlfahrtsmaB zeigt dann eine Wohlfahrtserhéhung an,
wenn der Nutzen des Konsumenten infolge eines staatlichen Pro-
jektes tatsdchlich zugenommen hat. Ordnungsbedingung: Das
WohlfahrtsmaB muB in der Lage sein, alternative Projekte mit der-
selben Ausgangssituation simultan in Ubereinstimmung mit den
Préferenzen des Konsumenten zu ordnen. Zirkularittsbedin-
gung: Die Summe der Wohlfahrtsdnderungen der Teilprojekte
muB gleich der durch das gesamte Projekt verursachten Wohl-
fahrtsdnderung sein. Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 12 ff.

4 vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 155. Monotonie- und Indentitéts-
Axiom sind allgemeine Kennzeichen aller Mengenindizes, vgl.
hierzu Appendix.

15 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 164 ff. und Pollak, 1989, S. 3 ff.

16 E(pk’ Uk) = pk . X(pk, |k) = pk cxk o= |k,

17 Definition der Verkehrsleistung: Die im &ffentlichen Verkehr
in Anspruch genommene Leistung wédhrend eines Monats. Diese

wird im Personenverkehr in Personenkilometer gemessen. Vgl.
VDV, 1992, S. 104.

18 DIW, 1994b, S.100 und S. 290 ff.

19 Dieser Preis entspricht dem Kilometerpreis der Deutschen
Bundesbahn fiir Westdeutschland.

20 Vgl. DIW, 1994a, S. 61 und S. 66, dort ist eine ausflihrliche
Begriindung firr diesen Steueraufschlag und die Kompensations-
héhe nachzulesen.

4>|cn
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Aus der Definition des Pollak-Indexes ergibt sich:

Ik

(15) POl = ————
" EEL W)

wobei gilt:
pk

(16) E(p%, U%) = | v, E(p, U°) + E(p°, UO)
p°

Aus dem 2. Hauptsatz der Integral- und Differentialrech-
nung und dem Theorem von Shephard folgt:?!

an v, E(p, U%) = £ (p, U%)
und
(18) E(p% U%) = I°

somit ergibt sich:

N Pk
(19) E@5 ) =10+ T | £, (p, W) dp
n=1 o

fir den Ausdruck [19] ergibt sich?2:

(20)
2} P;
E(P, U%) = 159 + | & (py p§U°)dpy + | £ (pfp, U)o,
P1 p2
E(pX, U%) = 172
21 PO:Jk = _L - 170 _ 098

Epk, U% 172

Aus der Indikatorbedingung fiir WohifahrtsmaBe (vgi.
FuBnote 13) folgt, daB U, < U, wenn PO} <1 ist. Dies
bedeutet, daB bei direkter monetdrer Kompensation die
Wohlfahrt des Haushaltes aufgrund einer &kologischen
Steuerreform abnimmt. Die mit dem Pollak-Index erzielten
Ergebnisse kdnnen mit dem Laspeyres-Mengenindex
Uberpraft werden.

Der Laspeyres Mengenindex miBt die durch die 6kologi-
sche Steuerreform ausgeloste Wohlfahrtsdnderung
wdurch das Verhaltnis der Ausgaben, die der Konsument
bei Giiltigkeit des urspriinglichen Preisvektors p® zum
Kauf des neuen Gterbiindels x bzw. des urspringlichen
Gterbiindels x° titigen muB’’23,

pO xK _ 0,k
pO XO |0

©@2) LAM,, =
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Da der Laspeyres-Mengenindex aber ein halbseitiger
Wohlfahrtsindikator ist?* kann er nur zur Uberpriifung von
Wohlfahrtsminderungen eingesetzt werden. Sind die MeB-
werte des Laspeyres-Indexes gréBer als Eins, so kénnen
daraus keine Schliisse Uber die Wohlfahrtswirkung eines
Projektes gezogen werden. Fir den betrachteten
4-Personen-Haushalt ergibt sich folgendes Ergebnis:

LAM, = 09 = LAM,, < 1
(23)
LAM,, <1= U(x") < U(x%)

Damit weist der Laspeyres-Index ebenfalls eine Woh!-
fahrtsminderung fiir den 4-Personen-Haushalt aus und
bestétigt somit das Ergebnis, das sich bei der Verwendung
des Pollak-Index ergeben hat.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der
4-Personen-Haushalt des Verkehrsmodells durch die éko-
logische Steuerreform bei direkter monetérer Kompensa-
tion Wohlfahrtsverluste hinnehmen muB. Die Einkommens-
kompensation in Form des Oko-Bonus ist nicht ausrei-
chend, damit der Haushalt das urspriingliche
Nutzenniveau (U°) erreicht.

3.2.2 Der Pollak-Index bei indirekter Nutzenkompensation

Fir die indirekte Nutzenkompensation wird angenom-
men, daB3 das Steueraufkommen zur Forderung und zum
Ausbau des dffentlichen Verkehrssystems (OV) verwendet
wird. Im Rahmen des Modells bedeutet dies, daB sich die
Ausgaben des Haushaltes fiir 6ffentliche Verkehrsleistun-
gen verringern. Der Preis flir den Personenkilometer im
offentlichen Verkehr sinkt auf 0,21/Pkm. Das Haushaltsein-
kommen bleibt konstant. Somit ergibt sich folgender Preis-
Einkommens-Vektor:

24 10} P 14 = [1,44 0,21 159]

Mitdiesen Werten ergibtsich fir den Pollak-Index folgen-
des Ergebnis:
(25) PO}, = 095= UK < U°

Die Wohlfahrt des Haushaltes sinkt bei der indirekten
Nutzenkompensation. Zur Plausibilitatsprifung wird auch

hier der Laspeyres-Mengenindex berechnet. Dabei ergibt
sich fir den 4-Personen-Haushalt folgendes Ergebnis:

LAM, = 092 = LAM,, < 1
(26)
LAM, <1= U(x¥) < U(x°)

21 E(p0, UO) = p0 - x(p®, 1) = p0 - x0 = |0,
22 \vgl. Appendix tiber die Bedeutung des Integrationsweges.
23 Anlheim/Rose, 1989, S.146.

24 Sieche analytische Begriindung bei Ahlheim/Rose, 1989,
S. 148 ff.



Der Laspeyres-Mengenindex bestétigt damit die Berech-
nungen des Pollak-Index. Der 4-Personen-Haushalt muB
auch bei indirekter Nutzenkompensation Wohlfahrtsverlu-
ste hinnehmen. Die Angebotsverbesserungen des OV
ermoglichen es dem Haushalt nicht, das urspriingliche
Nutzenniveau (U%) zu erreichen.

33 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Auswirkung einer Einfilhrung bzw. Erhéhung einer
Energiesteuer fir den Pkw-Verkehr auf die Nachfrage und
somit auf die Wohlfahrt der Haushalte wurde mit Hilfe des
Pollak-Index dargestellt.

Dabei konnte gezeigt werden, daB der 4-Personen-Haus-
halt sowoh! bei der indirekten als auch bei der direkten
Kompensation Wohlfahrtsverluste hinnehmen muB. Die
indirekte Nutzenkompensation filhrt aber im Gegensatz
zur direkten monetéren Kompensation zu einer gréBeren
Vermeidung von Emissionen bei gegebenem Steuersatz,
da sowohl Substitutions- als auch Einkommenseffekt wirk-
sam werden. Im folgenden soll untersucht werden, ob die-
ses Ergebnis Bestand hat, wenn in das Modell die Reise-
zeit als erklérende Variable in die Nutzenfunktion einbezo-
gen wird.

Ein maglicher Grund flir die ermittelten Wohlfahrtsverlu-
ste wére dienicht hinreichende Erfassung der nicht-mone-
téren Préferenzen flr die jeweiligen Verkehrsgiiter in der
Nutzenfunktion (U0). Es gilt also nicht-monetére Variablen
daraufhin zu untersuchen, ob sie neben dem Preis, die
Nachfrage imVerkehrsbereich mitbeeinflussen, denn ,,;The
traditional model of consumer demand is not suitable for
analyzing the transport market since it does not explicitly
identify the time spent travelling’'?5. Deshalb wird im fol-
genden ein Modell verwendet, in dem der EinfluB der Zeit
auf die Verkehrsnachfrage zusétzlich beriicksichtigt wird.

4. Das erweiterte Verkehrsmodell —
die Reisezeit als Nachfragekomponente

41 Empirische Untersuchungen
zur Bedeutung der Zeit bei der Verkehrswahl

Von P. Kirchhoff und P. Stéveken wurde untersucht, wie
Konsumenten die Angebotsqualitit des OPNV und des
MIV beschreiben?®. Im folgenden soll die Studie kurz skiz-
ziert und die Ergebnisse erldutert werden. Grundlage der
Studie waren Haushaltserhebungen mit folgender Frage-
stellung:

1. ,Welche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen
von der Verbesserung der (")PNV-AngebotsquaIit'a't
aus?

2. Welche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen
vom Verhiltnis zwischen der OPNV- und MIV-Ange-
botsqualitit aus’'#7.

Fir die Beschreibung der Angebotsqualitat von OPNV
und MIV wurden folgende Merkmale als wichtig erkannt?®:
1) — OPNV:

a) — Art des OPNV-Verkehrsmittels
b.1) — Zu- und Abgangszeit
b.2) — Wartezeit
b.3) — Beférderungszeit
b.4) — Umsteigeh&ufigkeit
2) — MIv
a.1) — Zu- und Abgangszeit
a.2) — Fahrzeit
a.3) — Parkplatzverfligbarkeit

An Hand von Abb. 3 wird deutlich, dag die OPNV-Anteile
bei unterschiedlicher MIV-Qualitat starker differieren als
bei unterschiedlicher OPNV-Qualitit, daB bei guter MIV-
Qualitdt MaBnahmen zur Attraktivitdtssteigerung des
offentlichen Verkehrs weniger erfolgreich sind als bei
schlechter MIV-Qualitit®®. Daraus ziehen Kirchhoff/Stéve-
ken die SchluBfolgerung, daB das ,Einschrdnken der
MiV-Qualitét (z.B. durch Parkrestriktionen) .. eine zT.
erhebliche Zunahme des OPNV-Anteils bei nahezu allen
Wegezwecken und sozio-demographischen Gruppen”
bewirkt®®.

Den gréBten Zuwachs erzielt der OPNV-Anteil bei einer
Angebotsverbesserung im OPNV und einer gleichzeitigen
Angebotsverschlechterung im MIV. Bei koordinierten MaB-
nahmen werden Synergieeffekte deutlich, die bei einer iso-
lierten OPNV-Qualitatssteigerung bzw. bei isolierten MIV-
Restriktionen nicht auftreten wiirden®'.

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob koordinierte
MaBnahmen aus steuerlichen Belastungen des MIV mit

Reisezeitverbesserungen im OV mit Hilfe der individuellen
Wonhifahrtsmessung bewertet werden kénnen.

4.2 Notwendige Modellerweiterungen

Um die Reisezeit in das Wohlfahrtsmodell einzubezie-
hen muB die Basisnutzenfunktion (U% um die entspre-
chende Variable erweitert werden®?,

25 Bruzelius, 1978, S. 50.

26 Vgl. Kirchhoff/Stéveken, 1990, S. 34 ff.
27 Kirchhoff/Stéveken, 1990, S. 35.

28 ygl. Kirchhoff/Stéveken, 1990, S. 38.

29 Die absoluten Werte sowie die Steigerungsraten sind abhén-
gig vom Wegezweck (Arbeit, Ausbildung, Freizeit, Einkaufen) und
den sozio-demographischen Gruppen (Schiiler, Studenten,
Arbeitnehmer, Rentner, Hausfrauen).

30 Kirchhoff/Stéveken, 1990, S. 40.
31 vgl. DIW, 1992, S. 109 und UBA, 1993, S, 11-1 ff.
32 vgl. G. S. Becker, 1965, S. 493-517.
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Abbildung 3

Bimodaler OPNV-Anteil
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Quelle: P.Kirchhoff/ P.Stéveken, 1990, S.39

Es ergibt sich folgende Nutzenfunktion3®;

@7 U' = Uxy X Lty t)

X, = motorisierter Individualverkehr
x, = Offentlicher Verkehr

t; = Konsumzeit fir Aktivitat 1

t, = Konsumzeit fiir Aktivitit 2

L. = Freizeit

Die erweiterten Marshallschen Nachfragefunktionen
lassen sich dann unter der Ber{icksichtigung folgender
Restriktionen bestimmen:

1. Einkommensrestriktion

(28) 'i1 p-x—1=0
j=
2. Zeitbudgetrestriktion
(29) L+ _2":1ti—T=O
i=

650

Die Zeitbudgetrestriktion garantiert, daB die aufgewen-
dete Zeit nicht das tatsdchlich vorhandene Zeitbudget
Ubersteigt.

3. Zeitallokationrestriktion

(30) g x—t=0 i=1..n

q; (30) entspricht der Zeit, die der Haushalf fir die jeweilige
Aktivitdt i mindestens aufwenden muB®. Mit Hilfe von g;
kénnen die von den Haushalten als wichtig erachteten zeit-
lichen Qualititsmerkmale Zu- und Abgangszeit, Wartezeit

und Beférderungszeit bzw. Fahrzeit des OPNV und des

33 vgl. Bruzelius, 1978, S. 51 ff. und TRRL, 1980, 258 ff. Das
Bruzelius-Modell wurde erweitert, um die individuellen Wohlfahrt-
seffekte der Kompensationsmodelle zu bestimmen.

34 vgl. TRRL, 1980, S. 259.




MIV auch formal in Form eines Vektors erfaBt werden. Das
gesamte Zeitbudget, das fir Reisen mit dem OV bzw. dem
MIV zur Verfiigung steht, wird durch t dokumentiert.

Aus der Zeitallokationsrestriktion folgt, daB davon abge-
sehen wird, daB der Haushaltim Bereich des MIV mehr Zeit
fireine Reise verwenden kann als notwendig. Es wird nur
die Zeit flir eine Reise veranschlagt, die fir die entspre-
chende Ortsveranderung auch notwendig ist. Umwege die
z.B. aus dem SpaB am Fahren unternommen werden, wer-
den dadurch ausgeschlossen.

Zur Bestimmung der Marshallschen Nachfragefunktio-
nen ergibt sich folgender Lagrange-Ansatz®:

L= U(X1X2Lt1t2)—w(p1 'X1 +p2'X2_|)""
@1
pL4+ty +t—T)—9(a; Xy + G ° Xo— (ty + to)

Daraus ergeben sich folgende Marshallschen Nachfra-
gefunktionen:

Xy = X (Py P20y g 1)
(32

Xp = X (Py P2y 1)

Die beiden Nachfragefunktionen stellen das Nachfrage-
modell fiir den Konsumenten im Verkehrsbereich dar. Die-
ses Modell 1&Bt sich wie folgt interpretieren:

Die Nachfrage nach Aktivitét 1 ist nicht nur abhangig von
dessen Preis und Zeitbedarf sondern auch vom Preis der
Konkurrenzaktivitét und deren Zeitbedarf und dem verflig-
baren Einkommen. Das Zeitbudget fiir Freizeit wird kurzfri-
stig als konstant angenommen und deshalb im folgenden
nicht weiter beriicksichtigt. Durch die Erweiterung des
Basismodells wird die tatséchliche Entscheidungssitua-
tion des Haushaltes besser beriicksichtigt.

Im folgenden werden fiir das erweiterte Verkehrsmodell
die kompensierten Hicks’schen Nachfragefunktionen als
Basis der Wohlfahrtsbestimmung hergeleitet.

43 Der Pollak-Index
bei Einbeziehung des Wertes der Reisezeit

Auch im erweiterten Verkehrsmodell ist die Ausgaben-
funktion die Grundlage fir die Bestimmung der
Hicks’schen Nachfragefunktionen. Die Ausgabenfunktion
und die kompensierten Hicks’schen Nachfragefunktionen
lassen sich mit Hilfe des folgenden Lagrangeansatzes
bestimmen?3®:

L= i1 P+ X + a(U=U(x; Xty 1)) +
=

(33) .
p(T—t—t) + i)=31 7(—q; - x)

Es ergeben sich folgende Hicks'sche kompensierte
Nachfragefunktionen:

(34) £ (PAV) = x5

und folgende Ausgabenfunktion, die eine Funktion von p, q
und U ist.

(35) E(pgV) =p - x*

Bei Differenzierung nach dem Preis erhalten wir:

(36) Vo E(P. 9, U) = X3

Nach der Zeit differenziert ergibt sich:

(37 Vo E(p.aV) = 5, %3

wobei 7, als einkommenskompensierter Grenznutzen der
Reisezeit interpretiert werden kann:

1 v, E(pa)

(38) X

M =

Mit diesen Ergebnissen lassen sich die aus einer §kolo-
gischen Steuerreform ergebenden Wohifahrtseffekte mit
Hilfe des Pollak-Index bestimmen:

|k

(39) E(parU0)

PO3 =

k
p
(40) B )=+ £ [ xi (a0 dp +
T p

_—_—_nmm—m—s§—————

A

™z

[}

k
q
[ no x2 (0%,00%) dg
n=1 c{o

B

Teil A von Gleichung (40) beschreibt die Effekte, die sich
aus den Preisverdnderungen ergeben. Teil B hingegen gibt
die Wohlfahrtseffekte wieder, die durch den verédnderten
Zeitbedarf fir die Benutzung der Verkehrsmittel ausgelést
werden. Mit Hilfe des erweiterten Pollak-Index soll im fol-
genden geprift werden, ob sich durch diese Erweiterung
des Ansatzes Anderungen bei den im vorigen Abschnitt
untersuchten WohlfahrtsmaBen ergeben.

35 Wobei w den Grenznutzen des Einkommens, u den Grenz-
nutzen der Zeit und den 5 Grenznutzen der Reisezeit darstellt. Im
Appendix wird beispielhaft der Beweis erbracht, da8 n der Grenz-
nutzen der Reisezeit ist.

36 Vgl. Bruzelius, 1978, S. 54 ff.
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Die Wohlfahrtsverluste bei direkter monetérer Kompen-
sation werden sich kurzfristig nicht &ndern, da das Steuer-
aufkommen ja an die Haushalte in Form des Oko-Bonus
zuriickgegeben wird und somit den Zeitaufwand der jewei-
ligen Aktivitdt unberiicksichtigt 1&8t. Bei stark steigenden
Kraftstoffpreisen kann allerdings der Zeitvorteil des MIV
nicht mehr ausreichen, die Wohifahrtsverluste, die sich aus
den steigenden Kraftstoffpreisen ergeben, auszugleichen
und so kann der OV an Akzeptanz gewinnen, da seine
Preise unverandert bleiben.

Bei der indirekten Nutzenkompensation hingegen wer-
den nicht nur die relativen Preise verdndert sondern auch
die relativen Reisezeiten, wenn das Steueraufkommen fir
Investitionen zur Verbesserung und Verbilligung des OV
verwendet wird. Dies hat dann EinfluB auf die sich aus der
indirekten Nutzenkompensation ergebenden Wohlfahrts-
effekte.

Eine Aufteilung von Gleichung (40) auf die beiden Ver-
kehrsarten zeigt dies:

(41) k k
1 q2
{m xi (% s a3 U%) da, + {nz x3 (pk qff 4, U%) da,
qf g

B1 B2

B1 = Zeitkomponente des MIV
B2 = Zeitkomponente des OV

Dieser Teil des Pollak-Index erfast die Wohlfahrtseffekte,
die sich aus Verdnderungen des Zeitbudgets ergeben. Der
Teil B2 von Gleichung (41) erfaBt die Zeitersparnis, die sich
durch die Erweiterungsinvestitionen im Bereich des OV
ergeben. Teil B1 erfaBt die Wohlfahrtseffekte im Bereich
des MIV. Da es dort zu keinen Verdnderungen des Zeitaut-
wandes pro Aktivitdt kommt, ist dieser Ausdruck gleich
Null. Ein anderes Ergebnis ergédbe sich bei einer kombi-
nierten Strategie, die einerseits eine Verbilligung und
Beschleunigung des OV vorsieht und andererseits eine
Verteuerung und Verlangsamung des MIV. Die Wohlfahrts-
effekte eines solchen MaBnahmenpaketes lassen sich
dann mit Hilfe des erweiterten Pollak-Index erfassen.

Der erweiterte Pollak-Index erlaubt es also, die Préferen-
zen der Haushalte bei der Verkehrswahl umfassender zu
beschreiben und Wohlfahrtsverdnderungen nicht nur in
Abhéngigkeit vom Preis des Verkehrsmittels sondern auch
von den Reisezeiten zu ermitteln. Die starke Praferenz des
4-Personen-Haushaltes fiir den MIV die in der Ausgangs-
nutzenfunktion U° zum Ausdruck kommt, ist zum Teil auch
vom Zeitvorteil bestimmt, den sich der Konsument von der
Benutzung des MIV verspricht. Die Nutzenfunktion U' und
der daraus abgeleitete Pollak-Index PO' zeigen dies
deutlich.
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5. Ausblick

Die Partialanalyse der Verkehrsmittelwahlentscheidung
zwischen dem motorisierten Individualverkehr und dem
offentlichen Verkehr eines 4-Personen-Haushaltes hat
gezeigt, daB unter den Modellbedingungen Wohlfahrts-
neutralitidt des Haushaltes und maximale Lenkungswirk-
samkeit der Umweltsteuer schwer zu erreichen sind.

Es konnte gezeigt werden, daB mit der Beschrankung auf
den Preis als Eigenschaft der Giiter die Préaferenzen der
Konsumenten fiir Verkehrsglter nicht hinreichend erfaBt
werden kénnen. Durch eine Erweiterung wurden nicht-
monetédre Aspekte der Nachfrage — die Reisezeit — erfalt.

Direkte monetdre Kompensationsmodelle (Slutsky bzw.
Hicks) ergeben eine Minderung der Lenkungsfunktion der
Umweltsteuer, da hier nur der Substitutionseffekt die Nach-
frageverdnderung bestimmt.

Bei der indirekten Nutzenkompensation als alternativem
Konzept ergeben sich ebenfalls Wohlfahrtsverluste, aber
die Lenkungswirkung der Steuer wird starker wirksam, da
der Einkommenseffekt nicht durch Kompensationszahlun-
gen neutralisiert wird. Auch bei einer Erweiterung des
Nachfragemodells um die Reisezeit kbnnen Wohlfahrtsver-
luste auftreten. Durch die Verwendung der eingenomme-
nen Steuermittel flr Attraktivititssteigerungen im &ffentli-
chen Verkehr und verkehrsberuhigende Investitionen beim
MIV kdnnen die Nachteile des OV vermindert und so des-
sen Akzeptanz erh6ht werden. Die Verkehrsleistungen des
Haushaltes sind somit insgesamt mit einer geringeren
Umweltbelastung verbunden. Bei der indirekten Nutzen-
kompensation werden nicht nur die relativen Preise son-
dern auch die relative Reisezeit verandert.

Der erweiterte Pollak-Index ist ein WohlfahrtsmaB, das es
erlaubt die individuellen Wohlfahrtseffekte der direkten
monetédren Kompensationsmodelle als auch die der steuer-
finanzierten Umweltinvestitionen im Rahmen der indirek-
ten Nutzenkompensation zu erfassen und so deren Wohl-
fahrtswirkung wiederzugeben. Die mit diesen Verédnderun-
gen verbundenen individuellen Wohlfahrtseffekte kénnen
— wie hier gezeigt wurde — mit Hilfe des erweiterten Pol-
lak-Index bewertet werden.

Fir eine dkologische Steuerreform bedeutet dies, da8,
bevor Uber die Art und Héhe der Steuer und deren Verwen-
dung entschieden wird, untersucht werden muB, welche
Préferenzen die Nachfrage nach den umweltschadlichen
Gitern bestimmen.

Appendix

Integrationsweg

Soll ein ermittelter Wohlfahrtswert eindeutig sein, darf er
nicht vom Integrationsweg® abhéngen. Die Integration
Uiber vektorwertige Funktionen kann sukzessiv durchge-

37 \igl. Ahtheim/Rose, 1989, S. 47 ff.



fahrtwerden, ,wobei der Wert der Variablen am Endpunkt
eines Integrationsteilstiicks ihrem Wert am Anfang des
nachsten entspricht’’®, Notwendig und hinreichend fiir
die Pladunabhéngigkeit eines Integrals [ f(z)dz Uiber eine
stetige differenzierbare Vektorfunktion f:A - R-mit A ¢ RL
ist die Symmetrie der Kreuzableitungen Gber die Menge
A,

ot of
— = —vije{12,..L}

49
“9) 6z 6z

Uberpriifung der Symmetrie der Kreuzableitungen fir
die Hicks’schen Nachfragefunktionen des Verkehrs-
modells:

-1 1
(50) (P uy=u (% p1) 5. (5p2)?

. .
b0 = U(Sp) 7 ()

A e 5\ e
=yl 5.5 5
s (4 p1) ( pz)

T e S
i vid INRC SR

DieKreuzableitungen sind identisch, d.h. das Integral ist
pfadunabhéngig.

Allgemeine Kennzeichen der Mengenindizes

DasMonotonie- und das Identitats-Axiom kénnen als all-
gemeine Kennzeichen aller Mengenindizes aufgefiihrt
werden®’;

Monotonie-Axiom:

(51) X > X = Q(xg, X;) > QlXo, Xi)

X > X = Q(Xg, X} > Q(X;, X))

Identitits-Axiom:

(52) Q(xg, Xp) = 1

Diese beiden Axiome betreffen ausschlieBlich die Dar-
stellung von Mengenénderung mit Hilfe von Indizes und
sind daher unabhéngig von der Eignung der einzelnen
Indizes zur Wohlfahrtsmessung. Sie dienen vielmehr als
Konvention zur Normierung der formalen MaBeigenschaf-
ten eines Mengenindex. Das ldentitdts-Axiom legt den
Wertfest, den ein Mengenindex anzeigen muB, wenn keine

Verdnderung des Konsumglterbiindels stattgefunden hat.
Das Monotonie-Axiom gibt an, wie der Wert eines Mengen-
index auf Anderungen seiner Argumente zu reagieren hat.

n als Grenznutzen der Reisezeit

Im folgenden wird gezeigt, daB » dem Grenznutzen der
Reisezeit entspricht. Fiir diesen Beweis sind die Kuhn-
Tucker-Bedingungen notwendig, auf deren ausfiihrliche
Herleitung hier aber verzichtet wird*.

1. Schritt:
Zu maximieren ist

(59) U=U(xy, Xp)

x,: Reiseaktivitdten, die mit dem MIV unternom-
men werden.
X,: Reisen mit dem OV

unter der Nebenbedingung

(54) t=0;x1 +02 X2

t—ay x4—g2X; = 0

Wobei q; der Zeit entspricht, die der Haushalt bzw. das
Individuum mindestens fir eine bestimmte Aktivitat mit
dem jeweiligen Verkehrsmittel aufwenden muB. Das
gesamte Zeitbudget, das fiir Reisen mit dem OV bzw. dem
MIV zur Verfiigung steht, wird durch t dokumentiert.

Man bildet nun folgende Lagrange-Funktion:

(55) V=U (X4, Xo) + M{t—0Q4 X3 — Ap %)

und erhélt die Bedingungen erster Ordnung:

V. U _
(58) 6—)(1 = —6x1 ndy =0
N 8V U =
Xy | oxg T2
Y
(57) "51’—=t_Q1X1_Q2X2=0

Diese bilden die Grundlage zur Bestimmung der Kuhn-
Tucker-Bedingungen.

38 Ahlheim/Rose, 1989, S. 47.
39 vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 51.
40 \gl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 140/141.

41 Vgl. Varian, 1985, S. 327 ff., Chiang, 1984, S. 726 ff., Hender-
son/Quandt, 1983, S. 406.
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2. Schritt: Definition der Kuhn-Tucker-Bedingungen:

1. Bedingung
U
(58) (’gz - 77%) "X =0
2. Bedingung
(59) (t—0a1X; —daX)n =0

3. Schritt: Man bildet das totale Differential:

a) der Nutzenfunktion U=U (x4, x,)

= &80 4
(60) du= % o dx;
Aus Gleichung (56) folgt:
oV
Tox 19q;

Aufgrund der Nichtséattigungsbedingung gilt:

£>0

61) Bxi

Fiir die erste Kuhn-Tucker-Bedingung (58) bedeutet dies,
daB x; > 0 ist und

(SU =(Qg=10>0=297>0

(62) o

daraus folgt, daB der Lagrangemulitplikator > 0 ist.

b) der Zeitallokationsrestriktion t — q; x; = g, x, = 0

(63)

4. Schritt: Beweis, daf8 y der Grenznutzen der Reisezeit ist.

Da (60) dU = i_§1 U

B dx, ist und

U _
(56)5—’(i =nq

kann Gleichung (56) in Gleichung (60) eingesetzt werden
und es ergibt sich somit:

(64)

2
du = L nq;dx
iz

Gleichung (63) wird nun in Gleichung (64) eingesetzt,
daraus folgt:

(65) dU = ndt bzw.
du _
(66) T =7

Somit konnte gezeigt werden, daB

du .
!

ist und dem Grenznutzen der Reisezeit entspricht.

Literaturverzeichnis

Ahlheim, Michael: On the measurement of Economic welfare. In:
Aktuelle Reihe 4/94 Technische Universitét Cottbus, Cottbus
1994,

Ahiheim, Michasel, Manfred Rose: Messung individueller Wohl-
fahrt, Berlin, Heidelberg, New York u.a. 1989.

Allen, Roy G.D.: Eine mathematische Theorie der individuellen
Nachfragefunktionen, London 1934. In: Ott, Alfred Eugen:
Preistheorie, KGIn, Berlin 1968, S. 87 ff.

Becker, Gary S.: A theory of the allocation of time. In: The Econo-
mic Journal, 1965, Vol. 75, S.493-517.

Bruzelius, Nils: The value of travel time — theory and measure-
ment, Stockholm 1978.

654

Chiang, Alpha C.: Fundamental methods of mathematical econo-
mics. Auckland 1984.

Diamond, P., D. McFadden: Some uses of the expenditure function
in public finance, Journal of Public Economics 3, 1974, S. 3-21.

DiW (1992): Investitionen und Steuern als Instrumente 6kologi-
scher Verkehrspolitik. Bearb.: Ulrich Voigt. Wochenbericht des
DIW, Nr. 10, S. 109 ff.

DIW (1994a): Okosteuer — Sackgasse oder Kénigsweg? Wirt-
schaftliche Auswirkungen einer 6kologischen Steuerreform.
Ein Gutachten des DIW im Auftrag von Greenpeace. Bearb.:
Stefan Bach, Michael Kohlhaas, Volker Meinhardt, Barbara
Praetorius, Hans Wessels, Rudolf Zwiener.



Dw (1994b): Verkehr in Zahlen 1994. Hrsg. Bundesminister fiir
Verkehr, Bonn. Verantwortlich flir den Inhalt: DIW.

HndersonJ. M., R. E. Quandt. Mikro6konomische Theorie, M{in-
chen 1983.

Krhhoff, R, R Stéveken: Besseres Verkehrsangebot im OPNV
oder/und Restriktionen fir den PKW, in: Der Nahverkehr,
7. Jhrg., Heft 3/1990, S. 34-40.

Kille, Wilhelm: Preistheorie, Tlibingen 1961.

Lacaster, Kelvin: Consumer Demand — A new approach, New
York, London 1971.

Ot Alfred Eugen: Preistheorie, K6In, Berlin 1968,

Pdak, Robert A.: The Theory of the Cost-of-Living-Index, New
York 1989.

Schumann, Jochen: Grundziige der mikroSkonomischen Theorie,
Berlin, Heidelberg, New York u.a. 1988.

Slutsky, Eugen E.: Theorie des Verbraucherbudgets, 1915, in: Ott,
Alfred Eugen: Preistheorie, Kéln, Berlin 1968, S. 87 ff.

Statistisches Bundesamt. Einkommens- und Verbrauchsstichpro-
ben (EVS) 1988, Wiesbaden 1990.

Stobbe, Alfred: Mikrodkonomik, Berlin, Heidelberg, New York u.a.
1991. Umweltbundesamt (UBA): Beschéftigungswirkungen
des Umweltschutzes, Berlin 1993.

Transport and Road Research Laboratory (TRRL). The demand for
public transport, report of the international collaborative study
of the factors affecting public transport patronage, Crowthorne,
U.K. 1980.

Varian, Hal R.: Mikrotkonomie, Miinchen, Wien 1985.

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV). Das Fachwort
im Verkehr, Disseldorf 1992.

Summary

Individual Welfare effects of an ecological tax reform in the transport sector

The partials analysis of the transport market guided by the Two-Good-Model has shown that welfare
neutrality and tax-effectiveness of an ecological tax reform are hardly feasible. Reasons are that the
household preferences for transport goods are not sufficient revealed in the traditional model of consumer
demand. The introduction of travel time in the demand model allows to record the none-monetary

preferences of transport demand better.

The direct monetary compensation models are confronted with the concept of the indirect utility compen-
sation. Within the framework of an ecological tax reform this idea has the advantage of changing the relative
transport market prices and the relative quality (e.g. travel time). This makes it possible to finance the in-

vestments for a sustainable modal-split change.

With the enlarged Pollak-Index a welfare measure is found to record the individual welfare effects of various
compensating models in consideration of travel time in the context of an ecological tax reform.
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