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Individuelle Wohlfahrtseffekte einer ökologischen Steuerreform 
am Beispiel des Verkehrsbereiches

von Holger S c h l ö r

Zusammenfassung

Die Partialanalyse des Verkehrsmarktes anhand des Zweigüter-Modells hat gezeigt, daß Wohlfahrtsneu
tralität der ökologischen Steuerreform und optimale Lenkungswirksamkeit schwer zu erreichen sind. Gründe 
hierfür sind die unzureichenden Erfassung der Präferenzen der Haushalte für Verkehrsgüter in der traditio
nellen Nachfragetheorie und das Konzept der direkten monetären Kompensation in Form des Öko-Bonus.

Durch Einführung der Reisezeit in das traditionelle Nachfragemodell konnten die nicht-monetären 
Aspekte der Nachfrage im Verkehrsbereich besser erfaßt werden. Den traditionellen direkten monetären 
Kompensationsmodellen wurde das Konzept der indirekten Nutzenkompensation gegenübergestellt. Die
ses Konzept hat im Rahmen einer ökologischen Steuerreform im Verkehrsbereich den Vorteil, daß es nicht 
nur die relativen Preise verändert sondern auch die relativen Qualitätskomponenten (z.B. die Reisezeit). Die 
indirekte Nutzenkompensation ermöglicht es, die für eine nachhaltige Veränderung des Modal-splits not
wendigen Investitionen zu finanzieren.

M it dem erweiterten Pollak-Index wurde ein Wohlfahrtsmaß gefunden, das es erlaubt, die individuellen 
Wohlfahrtseffekte der verschiedenen Kompensationsmodelle unter Berücksichtigung der Reisezeit im Rah
men einer ökologischen Steuerreform zu erfassen.

Einleitung

Umweltökonomen empfehlen seit einiger Zeit den Ein
satz von Steuern und Abgaben als marktwirtschaftliche In
strumente der Umweltpolitik. Ziel solcher Maßnahmen ist 
es, Marktversagen aufgrund negativer externer Effekte zu 
vermeiden bzw. zu reduzieren. Dabei dienen Steuern pri
mär fiskalischen Zwecken (Beschaffung von Einnahmen 
für den Staat). Umweltabgaben stellen dagegen die Len
kungsfunktion in den Mittelpunkt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf der Grundlage wohl
fahrtstheoretischer Ansätze untersucht werden, wie eine 
ökologische Steuerreform im Verkehrsbereich sich auf die 
Wohlfahrt eines ausgewählten Haushaltes auswirkt.

Ein Grundgedanke ökologischer Steuerreformkonzepte 
ist es, die Aktivitäten der Haushalte, die negative externe 
Umwelteffekte auslösen, durch steigende Preise aufgrund 
höherer Steuern, zu reduzieren. Auf der anderen Seite sol
len die Haushalte mit den Steuereinnahmen einkommens
mäßig so kompensiert werden, daß das Haushaltsbudget 
weitgehend unverändert bleibt.

In der vorliegenden Untersuchung werden sowohl di
rekte monetäre Kompensationsmodelle als auch indirekte

Nutzenkompensationsmodelle diskutiert. Die direkte mo
netäre Kompensation erfolgt dabei durch die Zahlung 
eines Pauschbetrages an jeden Haushalt. Die verschiede
nen Möglichkeiten der administrativen Ausgestaltung die
ser Kompensationszahlungen werden dabei hier nicht 
diskutiert1. Im Rahmen einer indirekten Nutzenkompensa
tion wird das Steueraufkommen zur Förderung des öffentli
chen Verkehrs verwendet, mit dem Ziel, negative externe 
Effekte zu vermeiden und das ursprüngliche Nutzenniveau 
der Haushalte zu erhalten.

Die Effekte einer ökologischen Steuerreform und die ihr 
zugrunde liegenden Kompensationsmodelle werden mit 
dem Instrument der individuellen Wohlfahrtsmessung ana
lysiert. Die Wohlfahrtsmessung erlaubt es, die subjektiven 
Elemente der persönlichen Wahrnehmung und Bewertung 
der verschiedenen Individuen zu berücksichtigen2 und 
darzustellen, wie die Wohlfahrtssituation des jeweils be
troffenen Haushaltes durch die ökologische Steuerreform 
verändert wird.

1 Eine ausführliche Begründung für diese Art der Kompensa
tion findet sich in DIW, 1994a, S. 66 ff.

2 Vgl. Ahlheim, 1994, S. 5.
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1. Das Basis-Verkehrsnachfragemodell

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

Hierbei wird davon ausgegangen, daß der Haushalt alle 
anderen Güter außer dem Paar X, (Kraftstoff für den eige
nen Pkw) und X2 (öffentliche Verkehrsleistungen) in 
bekannten Mengen besitzt, und seine Ausgaben für X, 
und X2 unabhängig von allen anderen Gütern betrachtet3. 
Weiterhin wird angenommen, daß der Haushalt eine Sepa
rierung seines Einkommens für die verschiedenen Kon
sumbereiche vornimmt und nur einen bestimmten Einkom
mensteil zur Nutzenmaximierung auf dem Verkehrsmarkt 
verwendet. Es wird ausgeschlossen, daß der Haushalt 
nach der Verteuerung eines Verkehrsgutes Umschichtun
gen in seinem Gesamtbudget vornimmt, um so die Ver
kehrsleistungen, die er vor der Preiserhöhung realisierte, 
weiterhin aufrechtzuerhalten.

Für den Modellfall bedeutet dies, daß der Konsument 
wählen kann zwischen den Ausgaben für Kraftstoff, stell
vertretend für den motorisierten Individualverkehr (MIV), 
und den Aufwendungen für die Inanspruchnahme von Ver
kehrsleistungen des öffentlichen Verkehrs (ÖV). Um die 
Vergleichbarkeit von MIV und ÖV zu gewährleisten, 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 Präferenzordnung 
beschriebenen Mobilitätswünsche und seinen tatsächli
chen ökonomischen Möglichkeiten, die durch sein Ver
kehrsbudget ausgedrückt werden. Die Präferenzordnung 
muß nach den Voraussetzungen des Modells vollständig, 
reflexiv, transitiv, stetig, streng monoton, streng konvex und 
glatt sein4. Im folgenden soll untersucht werden, welche 
Funktionen sich aus der Präferenzordnung 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 ausgewählten Haushaltes zu 
erfassen, unter der Berücksichtigung seiner separierten 
Präferenzordnung für Verkehrsgüter und der daraus ableit
baren Nutzenfunktion.

Die Hicks’schen Nachfragefunktionen sind für die Wir
kungsanalyse eines ökologischen Steuerreformkonzeptes 
bei den Haushalten von zentraler Bedeutung, da sie die für 
das Reformkonzept wichtige direkte monetäre Kompensa
tion berücksichtigen.

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

Marshallschen Nachfragefunktion erfaßt und wirken bei 
normalen Gütern in die gleiche Richtung. Durch eine 
direkte monetäre Kompensation hingegen entfällt der Ein
kommenseffekt. Es tritt nur der Substitutionseffekt auf. 
Dies wird durch die Hicks’sche Nachfragefunktion erfaßt5. 
Bei gegebenem Preis, Einkommen und Nutzenniveau ver
läuft die Hicks’sche Nachfragefunktion steiler als die 
Marshallsche Nachfragefunktion6, d.h. sie zeigt unelasti
schere Reaktionen auf Preisveränderungen.

Die Präferenzen der Konsumenten werden mit der neo
klassischen Nutzenfunktion beschrieben. Die Nutzenfunk
tion ist eine Möglichkeit, die individuellen Präferenzen in 
einem Gütervektor 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 für verschiedene Jahre ent
nommen7. Auf dieser Grundlage ergibt sich folgende Nut
zenfunktion:

_4_ J _

(1) U(x)=x15 • x25

Die konventionelle Behandlung des Konsumentenver
haltens besteht in der Annahme, daß der Konsument sei
nen Nutzen bei gegebenem Einkommen (I) maximiert. 
Wobei (P,) den Kraftstoffpreis darstellt und (P2) den Preis 
der öffentlichen Verkehrsleistungen.

(2) Max [U (x): p1x1 +p2x2 < l)
X

Für das Verkehrsmodell ergeben sich somit folgende 
Marshallschen Nachfragefunktionen für Kraftstoff (x°) und 
die öffentlichen Verkehrsleistungen (x°).

Die folgende Analyse soll auf die Ausgabenfunktion und 
die aus ihr ableitbaren Funktionen beschränkt werden. 
Diese ist aufgrund ihrer Eigenschaften für die Darstellung 
der Problematik der ökologischen 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 ff.
6 Vgl. Schumann, 1987, S. 40.

7 Die Nutzenfunktion wurde auf der Basis der Einkommens
und Verbrauchsstichproben (EVS) der Jahre 1978,1983 und 1988 
geschätzt.
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Die Ausgabenfunktion E(P,U) gibt die Höhe der Ausga
ben an, die der Konsument tätigen muß, um bei Gültigkeit 
der jeweiligen Preise ein bestimmtes Nutzenniveau zu 
erreichen.

(4) E(P, U) = Min[ p-, • + p2 • x2: U(x) >  U)
X

Mit den hier geschätzten Parametern ergibt sich:

(5) E(P, u) = u ( | pi j l - ( 5 p 2) i

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 p8.

Das Theorem von Shephard ermöglicht die Bestimmung 
der kompensierten Hicks’schen Nachfragefunktionen:

(6) V p E (p, U) =  x* =  £n (p, U)

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

Grundgedanke dabei ist, daß der Konsument bei partiel
len Preisänderungen einkommensmäßig so kompensiert 
wird, daß er vor und nach der Preisänderung das gleiche 
Nutzenniveau realisiert. Es findet somit eine Bewegung auf 
der Indifferenzkurve statt.

Für das Zwei-Güter-Verkehrsmodell wurden mit den hier 
geschätzten Parametern folgende Hicks’schen Funktionen 
ermittelt:

i^ p .u ) -  u ( - |-p 1) “ "s■•(5p2p■

f2 (p ,u ) = u ( | - p 1j 5  .(5 p 2) 5

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

2. Kompensationsmodelle

Im folgenden werden drei Kompensationsmodelle vorge
stellt und auf ihre Eignung zur Beschreibung der Wirkung 
einer ökologischen Steuerreform untersucht.

2.1 D i r e k t e  m o n e t ä r e  K o m p e n s a t i o n

Bei der direkten monetären Kompensation unterscheidet 
man zwischen einkommensorientierter Kompensation 
nach Slutsky und nutzenorientierter nach Hicks.

Das Kompensationskonzept von Slutsky9 wird anhand 
von Abbildung 1 erläutert.

Die durch eine Steuer bewirkte Preiserhöhung führt zu 
einer Realeinkommenssenkung des Konsumenten. Diese 
soll durch eine Einkommenserhöhung kompensiert wer
den. Die durch die Steuererhöhung ausgelöste Preiserhö
hung bewirkt eine Drehung der Budgetgeraden nach innen 
(ÄB nach Ä ß i). Die neue Budgetgerade (AB1)wird solange 
parallel verschoben, bis sie den Tangentialpunkt von Indif
ferenzkurve und Budgetgerade der Ausgangssituation 
schneidet (P°). Somit wird gewährleistet, daß der Konsu
ment wieder das ursprüngliche Güterbündel kaufen kann. 
Die Kompensation führt aber zu einer Indifferenzkurve (U2) 
mit einem höheren Nutzenniveau als in der Ausgangssitua
tion (U°).

Die Einkommenskompensation bewirkt, daß der Konsu
ment ein höheres Nutzenniveau erreicht als in der Aus
gangssituation. Die Nachfrage nach Gut 2 geht von X21 auf 
X24 zurück. Die Nachfrage nach Gut 1 steigt hingegen von 

auf X 14.

2.1.1 Das Kompensationskonzept nach Slutsky

2.1.2 Das Kompensationskonzept von Hicks

Abbildung 1 illustriert auch das Kompensationskonzept 
von Hicks.

Die Kompensation gemäß Hicks hat das Ziel, das Nut
zenniveau (U°) des Konsumenten unverändert zu lassen. 
Sie erfolgt durch eine Parallelverschiebung der neuen 
Budgetgeraden (AB1) solange bis sie die Ausgangsindiffe
renzkurve (U°) w ieder tangiert (P2). Somit hat sich der Kon
sument nutzenmäßig nicht verschlechtert, da alle Punkte 
auf der Ausgangsindifferenzkurve (U°) gleich eingeschätzt 
werden. Die Substitution äußert sich darin, daß der Konsu
ment vom Gut X2 (X21 nach X22) weniger konsumiert, vom 
Gut X, (X^ auf X12) hingegen mehr. Ohne die Kompensa
tion wäre die Nachfrage nach Gut 2 auf X23 zurückge
gangen.

2.2 D a s  K o n z e p t  
d e r  i n d i r e k t e n  N u t z e n k o m p e n s a t i o n

Durch eine direkte monetäre Kompensation wird der Ein
kommenseffekt der partiellen Preisänderung 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 Preisänderung umfaßt.

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

9 Vgl. Stobbe, 1991, S. 103.
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Abbildung
Kompensation nach Slutzky und Hicks

Ziel dieies Ansatzes ist es, daß der Haushalt vor und 
nach der Steuererhöhung das Ausgangsnutzenniveau 
(U°) wieder erreicht und trotzdem das umweltpolitische 
Vermeidutgsziel der Steuererhebung — die Emissions- 
m inderunj im Verkehrsbereich — bei gegebenem Steuer
satz erreicht wird. Es sind somit keine direkten Kompensa- 
tionszahluigen notwendig. Grundvoraussetzung hierfür 
ist, daß der Haushalt das Ziel hat, sein Nutzenniveau zu 
halten biw. aufgrund der Nichtsättigungsbedingung 
immer ein höheres Nutzenniveau anstrebt.

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

Im ersten Schritt steigt durch die Einführung bzw. Erhö
hung der Steuer der Preis für Gut x2. Die Nachfrage ver
m indert sich entsprechend der direkten Preiselastizität von 
Gut 2. Die Nachfrage sinkt von x20 auf x21. Die Nachfrage 
von Gut 1 steigt leicht von x10 auf x1v Das Nutzenniveau 
des Haushaltes reduziert sich von U° 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 
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 ( Ä F  => A W ), im Idealfall tangiert sie die 
Indifferenzkurve U° in P2.

Die indirekte Nutzenkompensation bewirkt, daß die mit 
den Verkehrsleistungen verbundenen Schadstoffemissio
nen (S) reduziert werden. Da die spezifischen Emissionen 
des MIV (xk) höher sind als die der öffentlichen Verkehrs
leistungen (X|) gilt:

(8) S; (X ;) < Sk (xk)

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

(9 ) [S jj (Xjj) < Skj (x kj) ]  >  [s in (x in) <  Skn (x kn)]

Desweiteren bleibt das Nutzenniveau des Haushaltes 
unverändert. Aufgrund der Reflexivität wird der Haushalt 
die neue Situation genauso einschätzen wie die alte.
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Abbildung 2
Indirekte Nutzenkompensation

3. Wohlfahrtseffekte einer verkehrsbezogenen 
ökologischen Steuerreform für einen 

4-Personen-Haushalt

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

3.1 E i n f ü h r u n g

Es soll zunächst ein Kriterium für die Messung von Wohl
fahrtsveränderungen eines Haushaltes bestimmt werden. 
Dabei kann die Frage, ob die ökologische Steuerreform zu 
einer Wohlfahrtsveränderung führt nur auf der Basis der 
Präferenzordnung des betrachteten Haushaltes beantwor
tet werden.

„Grundlegend ist hierbei die Idee, daß uns ein Wohl
fahrtsmaß als empirisch meßbarer Indikator in Überein
stimmung mit der individuellen Präferenzordnung anzei- 
gen muß, ob der Konsument eine bestimmte Konsumsitua
tion einer anderen vorzieht oder nicht. Ein Wohlfahrtsmaß 
ist somit keine eigenständige Ausdrucksform für das Emp

finden eines Konsumenten, sondern genau wie eine Nut
zenfunktion nur eine Möglichkeit unter anderen zur 
Beschreibung seiner Präferenzen, die ja  in der ordinalen 
Nutzentheorie die einzige .authentische1 Darstellung für 
seine Präferenzen ist” 10.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wohlfahrtsänderung 
mit Hilfe von Indexmaßen bestimmt. Ein ökonomischer 
Index ist eine dimensionslose Funktion. Bei Indexmaßen 
unterscheidet man funktionale und atomistische Indizes. 
Atomistische Indizes behandeln Preise und Gütermengen 
als voneinander unabhängige Variablen. Bei den funktio
nalen Indizes wird ein auf der Theorie des Haushaltes 
basierender funktionaler Zusammenhang zwischen Preis- 
und Mengenvariablen unterstellt11.

Die bekanntesten atomistischen Indexmaße sind 
Laspeyres- und Paasche-Index12. Da beide die Indikator-, 
Ordnungs- und Zirkularitätsbedingung nicht erfüllen, kön
nen sie nur als halbseitige Wohlfahrtsindikatoren einge-

10 Ahlheim/Rose, 1989, S. 6.

11 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 137 ff.

12 Vgl. Pollak, 1989, S. 11.
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stzt werden13. Die atomistischen Mengenindizes sind 
ichts anderes als Maßzahlen zur eindimensionalen Dar- 
jellung komplexer, mehrdimensionaler Gütermengenän- 
erungen, die nutzentheoretisch interpretiert werden müs- 
sn. Funktionale Mengenindizes sind dagegen schon im 
linblick auf ihre Verwendung als Wohlfahrtsmaß 
bnzipiert14. Im folgenden wird die Wohlfahrtsmessung mit 
lilfe des Pollak-Index als funktionalem Mengenindex vor- 
enommen.

3.2 D e r P o l l a k - I n d e x

Der Pollak-Index ist ein funktionaler Mengenindex auf 
lasis der Ausgabenfunktion15.

(0) po  ; k
E (p , u(xk)) r  

E(pk, U(x0)) “  E(pk, U(x0))
. 16)

Der Pollak-Index erfüllt die Indikatorbedingung, aber 
rieht Ordnungs- und Zirkularitätsbedingung. Der Pollak- 
hdex kann folglich nur zur Ermittlung des Nutzens eines 
einzelnen Projektes verwendet werden, aber nicht zum 
Vergleich von mehreren Projekten bzw. von Teilprojekt- 
ftigen.

3.2.1 Pollak-Index bei direkter monetärer Kompensation

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

(11)
1 1 

X 5  • X 5  
1 2

Neben der Nutzenfunktion sind für die Bestimmung des 
Wohlfahrtsmaßes, das Einkommen, die Preise der Güter 
undderen konsumierte Mengen notwendig. Auf der Grund
lage des Separierungsansatzes werden hier nur die ver
kehrsbezogenen Ausgaben und das dafür zur Verfügung 
stehende Einkommen betrachtet.

Das Einkommen des Haushaltes wird definiert als die 
Summe seiner Verkehrsausgaben für Kraftstoffe (x^ und 
für Verkehrsleistungen des öffentlichen Verkehrs (x2)17.

(12) l° = Pi • x, + p2 • x2

telt. Der Haushalt konsumiert 132 Personenkilometer 
(Pkm) pro Monat bei einem Preis von 0,24 DM pro Pkm19.

Vor Einführung einer ökologischen Steuerreform ergibt 
sich für den betrachteten Haushalt folgender Preis-Ein- 
kommens-Vektor.

(13a) [P?P§I°] = [ l ,31 0,24 159]

Im Rahmen des Modells resultiert das Steueraufkom
men ausschließlich aus der Besteuerung des Kraftstoffes. 
Damit soll der ökologisch weniger verträgliche motorisierte 
Individualverkehr gegenüber dem öffentlichen Verkehr ver
teuert werden.

Das Steueraufkommen wird als Pro-Kopf-Bonus an den 
Haushalt zurückgegeben. Der 4-Personen-Haushalt erhält 
eine Kompensationszahlung in Höhe von 11 DM im Monat 
aufgrund eines Steueraufschlages von 0,13 DM/Liter Kraft
stoff incl. MwSt.20, wodurch sich das Einkommen (lk) auf 
170 DM erhöht. Somit ergibt sich bei Einführung der Steuer 
folgender Preis-Einkommens-Vektor.

(13b) [pk p ° lk] = [1,44 0,24 170]

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

(P, U) = U -2 -

(14)
fc (R U) = U

- u ( i R , p . ( 5 P ,  

(4 P' | "  f5P’ i ’

Die Preise und die verbrauchten Mengen wurden für das 
Jahr 1993 auf der Basis der Einkommens- und Verbrauchs
stichproben (EVS) 1988 und der Datensammlung „Verkehr 
in Zahlen 1994”  erm ittelt18.

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

13 Vgl. Ahlheim, 1994, S. 6 f.lndikatorbedingung: Ein zuverläs
siges Wohlfahrtsmaß zeigt dann eine Wohlfahrtserhöhung an, 
wenn der Nutzen des Konsumenten infolge eines staatlichen Pro
jektes tatsächlich zugenommen hat. Ordnungsbedingung: Das 
Wohlfahrtsmaß muß in der Lage sein, alternative Projekte mit der
selben Ausgangssituation simultan in Übereinstimmung mit den 
Präferenzen des Konsumenten zu ordnen. Zirkularitätsbedin
gung: Die Summe der Wohlfahrtsänderungen der Teilprojekte 
muß gleich der durch das gesamte Projekt verursachten Wohl
fahrtsänderung sein. Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 12 ff.

14 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 155. Monotonie- und Indentitäts- 
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, lk) = pk • xk = lk.
17 Definition der Verkehrsleistung: Die im öffentlichen Verkehr 

in Anspruch genommene Leistung während 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 für Westdeutschland.

20 Vgl. DIW, 1994a, S. 61 und S. 66, dort ist eine ausführliche 
Begründung für diesen Steueraufschlag und die Kompensations
höhe nachzulesen.
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Aus der Definition des Pollak-Indexes ergibt sich:

(15)

wobei gilt:

(16)

POiok
E (pk, U°)

E(pk, U°) = P/  Vp E(p, U°) + E(p°, U°)

(17)

und

(18)

Vp E(p, U°) = {(p , U°)

E(p°, U°) = l°

Da der Laspeyres-Mengenindex aber ein halbseitiger 
Wohlfahrtsindikator ist24 kann er nur zur Überprüfung von 
Wohlfahrtsminderungen eingesetzt werden. Sind die Meß
werte des Laspeyres-Indexes größer als Eins, so können 
daraus keine Schlüsse über die Wohlfahrtswirkung eines 
Projektes gezogen werden. Für den betrachteten 
4-Personen-Haushalt ergibt sich folgendes Ergebnis:

(23)
LAMok = 0,9 =» LAMok <  1 

LAMok <1=> U(xk) <  U(x°)

Aus dem 2. Hauptsatz der Integral- und Differentialrech
nung und dem Theorem von Shephard folgt:21

Damit weist der Laspeyres-Index ebenfalls eine Wohl
fahrtsminderung für den 4-Personen-Haushalt aus und 
bestätigt somit das Ergebnis, das sich bei der Verwendung 
des Pollak-Index ergeben hat.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß der 
4-Personen-Haushalt des Verkehrsmodells durch die öko
logische Steuerreform bei direkter monetärer Kompensa
tion Wohlfahrtsverluste hinnehmen muß. Die Einkommens
kompensation in Form des Öko-Bonus ist nicht ausrei
chend, damit der Haushalt das ursprüngliche 
Nutzenniveau (U°) erreicht.

somit ergibt sich:
k

(19) E (p \ U°) = l° + E P/  an (p, U°) dp
n = 1 p o

für den Ausdruck [19] ergibt sich22:

<20>
p ; Pz

E (p \ U°) = 159 + /  f ,  (P1 p° U°) dp, + /  t 2 (pk p2 U°) dp2
_.0 0
Pi ps

E(pk, U°) = 172

3.2.2 Der Pollak-Index bei indirekter Nutzenkompensation

Für die indirekte Nutzenkompensation wird angenom
men, daß das Steueraufkommen zur Förderung und zum 
Ausbau des öffentlichen Verkehrssystems (ÖV) verwendet 
wird. Im Rahmen des Modells bedeutet dies, daß sich die 
Ausgaben des Haushaltes für öffentliche Verkehrsleistun
gen verringern. Der Preis für den Personenkilometer im 
öffentlichen Verkehr sinkt auf 0,21/Pkm. Das Haushaltsein
kommen bleibt konstant. Somit ergibt sich folgender Preis- 
Einkommens-Vektor:

(24) [Pi Pz 'k] = 11,44 0,21 159]

(21) PO1, _
ok ~

170

E(pk, U°) 172
= 0,98

Aus der Indikatorbedingung für Wohlfahrtsmaße (vgl. 
Fußnote 13) folgt, daß Uk <  U0 wenn P 0 1k<1 ist. Dies 
bedeutet, daß bei direkter monetärer Kompensation die 
Wohlfahrt des Haushaltes aufgrund einer ökologischen 
Steuerreform abnimmt. Die mit dem Pollak-Index erzielten 
Ergebnisse können mit dem Laspeyres-Mengenindex 
überprüft werden.

Der Laspeyres Mengenindex mißt die durch die ökologi
sche Steuerreform ausgelöste Wohlfahrtsänderung 
„durch das Verhältnis der Ausgaben, die der Konsument 
bei Gültigkeit des ursprünglichen Preisvektors p° zum 
Kauf des neuen Güterbündels xk bzw. des ursprünglichen 
Güterbündels x° tätigen muß” 23.

(22) LAM„ p °xk 

p° x°

p° xk

Mit diesen Werten ergibt sich für den Pollak-Index folgen
des Ergebnis:

(25)

Die Wohlfahrt des Haushaltes sinkt bei der indirekten 
Nutzenkompensation. Zur Plausibilitätsprüfung wird auch 
hier der Laspeyres-Mengenindex berechnet. Dabei ergibt 
sich für den 4-Personen-Haushalt folgendes Ergebnis:

LAM,
(26)

ok 0,92 =* LAMok < 1

LAMok <1=» U(xk) <  U(x°)

21 E(p°, U°) = p° • x(p°, l°) = p° • x° = I

22 Vgl. Appendix über die Bedeutung des Integrationsweges.

23 Ahlheim/Rose, 1989, S.146.

24 Siehe analytische Begründung bei Ahlheim/Rose, 1989, 
S. 148 ff.
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Der Laspeyres-Mengenindex bestätigt damit die Berech
nungen des Pollak-Index. Der 4-Personen-Haushalt muß 
auch bei indirekter Nutzenkompensation Wohlfahrtsverlu
ste hinnehmen. Die Angebotsverbesserungen des ÖV 
ermöglichen es dem Haushalt nicht, das ursprüngliche 
Nutzenniveau (U°) zu erreichen.

3.3 Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  E r g e b n i s s e

Die Auswirkung einer Einführung bzw. Erhöhung einer 
Energiesteuer für den Pkw-Verkehr auf die Nachfrage und 
som it auf die Wohlfahrt der Haushalte wurde mit Hilfe des 
Pollak-Index dargestellt.

Dabei konnte gezeigt werden, daß der 4-Personen-Haus- 
halt sowohl bei der indirekten als auch bei der direkten 
Kompensation Wohlfahrtsverluste hinnehmen muß. Die 
indirekte Nutzenkompensation führt aber im Gegensatz 
zur direkten monetären Kompensation zu einer größeren 
Vermeidung von Emissionen bei gegebenem Steuersatz, 
da sowohl Substitutions- als auch Einkommenseffekt w irk
sam werden. Im folgenden soll untersucht werden, ob die
ses Ergebnis Bestand hat, wenn in das Modell die Reise
zeit als erklärende Variable in die Nutzenfunktion einbezo
gen wird.

Ein möglicher Grund für die ermittelten Wohlfahrtsverlu
ste wäre die nicht hinreichende Erfassung der nicht-mone
tären Präferenzen für die jeweiligen Verkehrsgüter in der 
Nutzenfunktion (U°). Es gilt also nicht-monetäre Variablen 
daraufhin zu untersuchen, ob sie neben dem Preis, die 
Nachfrage im Verkehrsbereich 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” 25. Deshalb wird im fol
genden ein Modell verwendet, in dem der Einfluß der Zeit 
auf die Verkehrsnachfrage zusätzlich berücksichtigt wird.

4. Das erweiterte Verkehrsmodell — 
die Reisezeit als Nachfragekomponente

4.1 E m p i r i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  
z u r  B e d e u t u n g  d e r  Z e i t  be i  d e r  V e r k e h r s w a h l

Von P. Kirchhoff und P. Stöveken wurde untersucht, wie 
Konsumenten die Angebotsqualität des ÖPNV und des 
MIV beschreiben26. Im folgenden soll die Studie kurz skiz
ziert und die Ergebnisse erläutert werden. Grundlage der 
S tudie waren Haushaltserhebungen mit folgender Frage
stellung:

1. „W elche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen 
von der Verbesserung der ÖPNV-Angebotsqualität 
aus?

2. Welche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen 
vom Verhältnis zwischen der ÖPNV- und MIV-Ange- 
botsqualität aus” 27.

Für die Beschreibung der Angebotsqualität von ÖPNV 
und MIV wurden folgende Merkmale als wichtig erkannt28:

1) —  ÖPNV:
a) — Art des ÖPNV-Verkehrsmittels

b.1) — Zu- und Abgangszeit 

b.2) — Wartezeit 

b.3) — Beförderungszeit 

b.4) — Umsteigehäufigkeit

2) — MIV

a.1) — Zu- und Abgangszeit

a.2) — Fahrzeit

a.3) — Parkplatzverfügbarkeit

An Hand von Abb. 3 wird deutlich, daß die ÖPNV-Anteile 
bei unterschiedlicher MIV-Qualität stärker differieren als 
bei unterschiedlicher ÖPNV-Qualität, daß bei guter MIV- 
Qualität Maßnahmen zur Attraktivitätssteigerung des 
öffentlichen Verkehrs weniger erfolgreich sind als bei 
schlechter MIV-Qualität29. Darausziehen Kirchhoff/Stöve- 
ken die Schlußfolgerung, daß das „Einschränken der 
MIV-Qualität (z.B. durch Parkrestriktionen) .. eine z.T. 
erhebliche Zunahme des ÖPNV-Anteils bei nahezu allen 
Wegezwecken und sozio-demographischen Gruppen” 
bewirkt30.

Den größten Zuwachs erzielt der ÖPNV-Anteil bei einer 
Angebotsverbesserung im ÖPNV und einer gleichzeitigen 
Angebotsverschlechterung im MIV. Bei koordinierten Maß
nahmen werden Synergieeffekte deutlich, die bei einer iso
lierten ÖPNV-Qualitätssteigerung bzw. bei isolierten MIV- 
Restriktionen nicht auftreten würden31.

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob koordinierte 
Maßnahmen aus steuerlichen Belastungen des MIV mit 
Reisezeitverbesserungen im ÖV mit Hilfe der individuellen 
Wohlfahrtsmessung bewertet werden können.

4.2 N o t w e n d i g e  M o d e l l e r w e i t e r u n g e n

Um die Reisezeit in das Wohlfahrtsmodell einzubezie
hen muß die Basisnutzenfunktion (U°) um die entspre
chende Variable erweitert werden32.

25 Bruzelius, 1978, S. 50.

26 Vgl. Klrchhoff/Stöveken, 1990, S. 34 ff.

27 Klrchhoff/Stöveken, 1990, S. 35.

28 Vgl. Kirchhoff/Stöveken, 1990, S. 38.

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

30 Kirchhoff/Stöveken, 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 ÖPNV-Anteil

Es ergibt sich folgende Nutzenfunktion33:

(27) U1 = U(X! x2 L t, t2)

Xt = motorisierter Individualverkehr 
x2 = öffentlicher Verkehr 
t, = Konsumzeit für Aktivität 1 
t2 = Konsumzeit für Aktivität 2 
L = Freizeit

Die erweiterten Marshallschen Nachfragefunktionen 
lassen sich dann unter der Berücksichtigung folgender 
Restriktionen bestimmen:

1. Einkommensrestriktion

(28) £  Pi • x, -  I = O
¡ = 1

2. Zeitbudgetrestriktion

(29) L + £  ti -  T = O

Die Zeitbudgetrestriktion garantiert, daß die aufgewen
dete Zeit nicht das tatsächlich vorhandene Zeitbudget 
übersteigt.

3. Zeitallokationrestriktion

(30) qj - Xj — tj = O i = 1 n

q; (30) entspricht der Zeit, die der Haushalt'für die jeweilige 
Aktivität i mindestens aufwenden muß34. Mit Hilfe von qi 
können die von den Haushalten als wichtig erachteten zeit
lichen Qualitätsmerkmale Zu- und Abgangszeit, Wartezeit 
und Beförderungszeit bzw. Fahrzeit des ÖPNV 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.
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MIV auch formal in Form eines Vektors erfaßt werden. Das 
gesamte Zeitbudget, das für Reisen mit dem ÖV bzw. dem 
MIV zur Verfügung steht, wird durch t dokumentiert.

Aus der Zeitallokationsrestriktion folgt, daß davon abge
sehen wird, daß der Haushalt im Bereich des MIV mehr Zeit 
für eine Reise verwenden kann als notwendig. Es wird nur 
die Zeit für eine Reise veranschlagt, die für die entspre
chende Ortsveränderung auch notwendig ist. Umwege die 
z.B. aus dem Spaß am Fahren unternommen werden, wer
den dadurch ausgeschlossen.

Zur Bestimmung der Marshallschen Nachfragefunktio
nen ergibt sich folgender Lagrange-Ansatz35:

(34) £n (p,q,U) = x*

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

(35) E(p,q,U) = p • x*

Bei Differenzierung nach dem Preis erhalten wir:

(36) v p E(p, q, U) = x*

(31)
L = U ^  x2 L ^  t2) — co (Pt • x, + p2 • x2 — I) — 

fi(L + t, + t2 -  T) -  ij (q, • x, + q2 • x2 -  (t, + t2))

Daraus ergeben sich folgende Marshallschen Nachfra
gefunktionen:

(32)
X1 = X! (p, p2 q-i q2 I) 

x2 = x2 (p, p2 q, q2 I)

(33)

L = E P| • Xj + a  (U —U(x1 x2 1, t2)) +
i =  1

V- ( T  t ,  t 2 )  +  £  TI ( t j — q , • X j)

Nach der Zeit differenziert ergibt sich:

(37) v  E(p,q,U) = r,n x*

wobei i )n als einkommenskompensierter Grenznutzen der 
Reisezeit interpretiert werden kann:

(38)
Die beiden Nachfragefunktionen stellen das Nachfrage

modell für den Konsumenten im Verkehrsbereich dar. Die
ses Modell läßt sich wie folgt interpretieren:

Die Nachfrage nach Aktivität 1 ist nicht nur abhängig von 
dessen Preis und Zeitbedarf sondern auch vom Preis der 
Konkurrenzaktivität und deren Zeitbedarf und dem verfüg
baren Einkommen. Das Zeitbudget für Freizeit wird kurzfri
stig als konstant angenommen und deshalb im folgenden 
nicht weiter berücksichtigt. Durch die Erweiterung des 
Basismodells wird die tatsächliche Entscheidungssitua
tion des Haushaltes besser berücksichtigt.

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

4.3 D e r P o l l a k - I n d e x  
bei E i n b e z i e h u n g  d e s  W e r t e s  d e r  R e i s e z e i t

Auch im erweiterten Verkehrsmodell ist die Ausgaben
funktion die Grundlage für die Bestimmung der 
Hicks’schen Nachfragefunktionen. Die Ausgabenfunktion 
und die kompensierten Hicks’schen Nachfragefunktionen 
lassen sich mit Hilfe des folgenden Lagrangeansatzes 
bestimmen36:

’» n - ^ qE(p1q1U)''n

Mit diesen Ergebnissen lassen sich die aus einer ökolo
gischen Steuerreform ergebenden Wohlfahrtseffekte mit 
Hilfe des Pollak-Index bestimmen:

(39)

(40)

PC4 =
r

E(pkqkU°)

E(pkqkU °)= l°+  t  7  x* (p,qk,U°) dp +

£  /  vn K  (Pk.q.U°) dq
n=1 q °

B

Teil A von Gleichung (40) beschreibt die Effekte, die sich 
aus den Preisveränderungen ergeben. Teil B hingegen gibt 
die Wohlfahrtseffekte wieder, die durch den veränderten 
Zeitbedarf für die Benutzung der Verkehrsmittel ausgelöst 
werden. M it Hilfe des erweiterten Pollak-Index soll im fol
genden geprüft werden, ob sich durch diese Erweiterung 
des Ansatzes Änderungen bei den im vorigen Abschnitt 
untersuchten Wohlfahrtsmaßen ergeben.

Es ergeben sich folgende Hicks’sche kompensierte 
Nachfragefunktionen:

35 Wobei u  den Grenznutzen des Einkommens, ¡i den Grenz
nutzen der Zeit und den y Grenznutzen der Reisezeit darstellt. Im 
Appendix wird beispielhaft der Beweis erbracht, daß 17 der Grenz
nutzen der Reisezeit ist.

36 Vgl. Bruzelius, 1978, S. 54 ff.
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Die Wohlfahrtsverluste bei direkter monetärer Kompen
sation werden sich kurzfristig nicht ändern, da das Steuer
aufkommen ja  an die Haushalte in Form des Öko-Bonus 
zurückgegeben wird und somit den Zeitaufwand der jewei
ligen Aktivität unberücksichtigt läßt. Bei stark steigenden 
Kraftstoffpreisen kann allerdings der Zeitvorteil des MIV 
nicht mehr ausreichen, die Wohlfahrtsverluste, die sich aus 
den steigenden Kraftstoffpreisen ergeben, auszugleichen 
und so kann der ÖV an Akzeptanz gewinnen, da seine 
Preise unverändert bleiben.

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

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

(41) k
q, q2

/ Ti-, x i  (p!f q-, q° u °) dqi + i n 2 x£(p£ q!f q2 U°) dq2
q?________ _̂_________   qj_______ _________

Bi B2

B1 = Zeitkomponente des MIV 
B2 = Zeitkomponente des ÖV

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

Der erweiterte Pollak-Index erlaubt es also, die Präferen
zen der Haushalte bei der Verkehrswahl umfassender zu 
beschreiben und Wohlfahrtsveränderungen nicht nur in 
Abhängigkeit vom Preis des Verkehrsmittels sondern auch 
von den Reisezeiten zu ermitteln. Die starke Präferenz des 
4-Personen-Haushaltes für 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 U1 und 
der daraus abgeleitete Pollak-Index PO1 zeigen dies 
deutlich.

5. Ausblick

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

Es konnte gezeigt werden, daß mit der Beschränkung auf 
den Preis als Eigenschaft der Güter die Präferenzen der 
Konsumenten für Verkehrsgüter nicht hinreichend erfaßt 
werden können. Durch eine Erweiterung wurden nicht
monetäre Aspekte der Nachfrage — die Reisezeit — erfaßt.

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

Bei der indirekten Nutzenkompensation als alternativem 
Konzept ergeben sich ebenfalls Wohlfahrtsverluste, aber 
die Lenkungswirkung der Steuer wird stärker wirksam, da 
der Einkommenseffekt nicht durch Kompensationszahlun
gen neutralisiert wird. Auch bei einer Erweiterung des 
Nachfragemodells um die Reisezeit können Wohlfahrtsver
luste auftreten. Durch die Verwendung der eingenomme
nen Steuermittel für Attraktivitätssteigerungen im öffentli
chen Verkehr und verkehrsberuhigende Investitionen beim 
MIV können die Nachteile des ÖV verm indert und so des
sen Akzeptanz erhöht 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 verändert.

Der erweiterte Pollak-Index ist ein Wohlfahrtsmaß, das es 
erlaubt die individuellen Wohlfahrtseffekte der direkten 
monetären 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 Veränderun
gen verbundenen individuellen Wohlfahrtseffekte können 
— wie hier gezeigt wurde — mit Hilfe des erweiterten Pol- 
lak-lndex bewertet werden.

Für eine ökologische Steuerreform bedeutet dies, daß, 
bevor über die Art und Höhe der Steuer und deren Verwen
dung entschieden wird, untersucht werden muß, welche 
Präferenzen die Nachfrage nach den umweltschädlichen 
Gütern bestimmen.

Appendix

Integrationsweg

Soll ein erm ittelter Wohlfahrtswert eindeutig sein, darf er 
nicht vom Integrationsweg37 abhängen. Die Integration 
über vektorwertige Funktionen kann sukzessiv durchge-

37 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 47 ff.
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führt werden, „wobei der Wert der Variablen am Endpunkt 
eines Integrationsteilstücks ihrem Wert am Anfang des 
nächsten entspricht” 38. Notwendig und hinreichend für 
die Pfadunabhängigkeit eines Integrals /  f(z)dz über eine 
stetige differenzierbare Vektorfunktion f:A -*■ RL mit A e  RL 
ist die Symmetrie der Kreuzableitungen über die Menge 
A39.

(49) 5 f ¡ s f ¡~ r ~  = — J-, Vi,j f  [1,2 L]
SZi ÔZ:

Überprüfung der Symmetrie der Kreuzableitungen für 
die Hicks’schen Nachfragefunktionen des Verkehrs
modells:

(50) { 1 (P.U) = u ( - | - p 1) _ T -(5 p 2) T

4

fe(P,u ) = u ( A Pl) T . ( 5p2r 4

Veränderung des Konsumgüterbündels stattgefunden hat. 
Das Monotonie-Axiom gibt an, wie der Wert eines Mengen
index auf Änderungen seiner Argumente zu reagieren hat.

■q als Grenznutzen der Reisezeit

Im folgenden wird gezeigt, daß ij dem Grenznutzen der 
Reisezeit entspricht. Für diesen Beweis sind die Kuhn- 
Tucker-Bedingungen notwendig, auf deren ausführliche 
Herleitung hier aber verzichtet wird41.

1. Schritt:

Zu maximieren ist

(53) U=U(x1, x2)

x,: Reiseaktivitäten, die mit dem MIV unternom
men werden. 

x2: Reisen mit dem ÖV

a)

Sp2
u j f p f  6 - ( 5p2)

unter der Nebenbedingung

(54) t= q 1x 1 +q2 x2

t—q-i X T ^ X g  = 0

b) ^

Die Kreuzableitungen sind identisch, d.h. das Integral ist 
pfadunabhängig.

Allgemeine Kennzeichen der Mengenindizes

Das Monotonie- und das Identitäts-Axiom können als all
gemeine Kennzeichen aller Mengenindizes aufgeführt 
werden40:

Monotonie-Axiom:

(51) Xj >  xk => Q(x0, Xj) >  Q(x0, xk)

x0 >  Xj =» Q(x0, xk) >  Q(xj, xk)

Wobei q, der Zeit entspricht, die der Haushalt bzw. das 
Individuum mindestens für eine bestimmte Aktivität mit 
dem jeweiligen Verkehrsmittel aufwenden muß. Das 
gesamte Zeitbudget, das für Reisen mit dem ÖV bzw. dem 
MIV zur Verfügung steht, wird durch t dokumentiert.

Man bildet nun folgende Lagrange-Funktion:

(55) V=U (x^xg ) + X (t—q-, x, -  q2 x2)

und erhält die Bedingungen erster Ordnung:

¿V = 5U
Sx1 Sx-,

¿V 5U
5x2

I
Oí 

I
X to

Identitäts-Axiom:

(52) Q(x0, x0) = 1

Diese beiden Axiome betreffen ausschließlich die Dar
stellung von Mengenänderung mit Hilfe von Indizes und 
sind daher unabhängig von der Eignung der einzelnen 
Indizes zur Wohlfahrtsmessung. Sie dienen vielmehr als 
Konvention zur Normierung der formalen Maßeigenschaf
ten eines Mengenindex. Das Identitäts-Axiom legt den 
Wert fest, den ein Mengenindex anzeigen muß, wenn keine

(57) —  = t -  q, x, -  q2 x2 = 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 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 140/141.

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

1. Bedingung

("1x7 “  ,q1) ' xi = 0(58)

(Ĵ T ,?q2) ’ *2 " 0

2. Bedingung

(59) (t -  q, x, -  q2 x2) 7) = 0

3. Schritt: Man bildet das totale Differential:

a) der Nutzenfunktion U=U (x1t x2)

(60) d U =  £  J y - . d x ,
¡=1 SX: 1

Aus Gleichung (56) folgt:

¿U 
<5xi

b) der Zeitallokationsrestriktion t — q, x, — q2 x2 = 0

(63) dt = E q, dx,
¡=1 ' '

4. Schritt: Beweis, daß t) der Grenznutzen der Reisezeit ist.

Da (60) dU = E ' dxi ist uncl¡=1 5x. '

«  äU (56)—  = ^

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

(64) dU = E jjqj dX|

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

(61)

Aufgrund der Nichtsättigungsbedingung gilt: 

ÔU
5X;

> 0

(65)

(66)

dU = Tjdt bzw.

dU
dt = v-

Für die erste Kuhn-Tucker-Bedingung (58) bedeutet dies, 
daß X: >  0 ist und

Somit konnte gezeigt werden, daß

(62) ¿u
6X;

=  q j  =» T jq j >  0  =» 17 >  0

daraus folgt, daß der Lagrangemulitplikator rj >  0 ist.
ist und dem Grenznutzen der Reisezeit entspricht.
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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-lndex 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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