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Wohlfahrtseffekte einer 6kologischen Steuerreform
am Beispiel des Verkehrsbereiches

Einleitung

Umweltokonomen empfehlen seit einiger Zeit den Einsatz von Abga-
ben und Steuern als marktwirtschafiliches Instrument der Umweltpoli-
tik. Ziel der Steuer ist es, Marktversagen aufgrund negativer externer
Effekt zu vermeiden bzw. zu reduzieren. In der Regel sollen die Steu-
ern dem Staat Einnahmen beschaffen, sie dienen dabei primar fiskali-
schen Zwecken. Umweltabgaben stellen dagegen die Lenkungsfunktion
in den Mittelpunkt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll an Hand einer Simulationsanalyse
untersucht werden, wie Umweltabgaben in Form einer 6kologischen
Steuerreform im Verkehrsbereich wirken und wie sie die Wohlfahrt ei-
nes ausgewihlten Haushaltes beeinflussen. Es wird dabei analysiert,
welche Variablen die Verkehrsnachfrage bestimmen und inwieweit sich
diese durch Preissteigerungen aufgrund hoherer Steuern beeinflussen
lassen. In diesem Zusammenhang gilt es zu kldren, welche Bedeutung
die Zeit als BestimmungsgroBe der Verkehrsnachfrage hat und ob sich
die Wohlfahrtswirkung von Zeit\;eranderungen erfassen laft.

Das okologische Steuerreformkonzept sieht vor, dafl auf der
einen Seite die Aktivititen der Haushalte, die negative externe Umwel-
teffekte auslosen, durch steigende Preise aufgrund hoherer Steuern,
eingeschriankt werden. Auf der anderen Seite sollen die Haushalte mit
den Steuereinnahmen einkommensmafig so kompensiert werden, daf3
das Haushaltsbudget weitgehend unverindert bleibt.

In diesem Zusammenhang werden sowoh! die direkten moneti-

ren Kompensationsmodelle als auch die indirekten Nutzenkompensati-



Holger Schlor: Wohlfahrtseffekte einer 6kologischen Steuerreform am Beispiel des Verkehrsbereiches 2

onsmodelle diskutiert. Die direkte monetire Kompensation erfolgt
durch die Zahlung eines Pauschbetrages an jeden Haushalt. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten der administrativen Ausgestaltung dieser
Kompensationszahlungen soll hier nicht diskutiert werden.! Im Rah-
men der indirekten Nutzenkompensation wird das Steueraufkommen
zur Forderung umweltschonender Techniken verwendet, mit dem Ziel,
negative externe Effekte zu vermeiden und das urspringliche Nutzen-
niveau der Haushalte zu erhalten.

Die okologische Steuerreform und die ihr zugrunde liegenden
Kompensationsmodelle werden mit dem Instrument der individuellen
Wohlfahrtsmessung analysiert. Die Wohlfahrtsmessung erlaubt es die
subjektiven Elemente der personlichen Wahrnehmung und Bewertung
der verschiedenen Individuen zu berticksichtigen und so neben statisti-
schen auch psychologische Aspekte zu beriicksichtigen.?

Mit dem Instrumentarium der modernen mikrookonomischen Theorie
soll im folgenden untersucht werden, wie die Wohlfahrtssituation des
jeweils betroffenen Haushaltes bzw. der Gesellschaft insgesamt sich

~durch die okologische Steuerreform verandert.

! Eine ausfithrliche Begriindung fir diese Art der Kompensation findet sich in DIW, 1994a, S.66fT..
2 Vgl. Ahlheim, 1994, 8.5
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1. Das Basis-Verkehrsnachfragemodell

Um die Wirkung einer okologischen Steuerreform im Jahre 1993 auf
die einzelnen Haushalte im Verkehrsbereich beispielhaft zu untersu-
chen, wird ein disaggregiertes Zwei-Giiter-Modell verwendet, auf der
Grundlage der traditionellen Nachfragetheorie.
Dabei wird davonausgegangen, daB der Haushalt alle anderen Giiter
aufler dem Paar X, (Krafistoff) und X, (fremde Verkehrsleistungen des
offentlichen Verkehrs) in bekannten Mengen besitzt, und er betrachtet
seine Ausgaben fiir X; und X, unabhingig von allen anderen Giitern.3
Der Haushalt nimmt eine Separierung seines Einkommens fiir die ver-
schiedenen Konsumbereiche vor und verwendet nur etnen bestimmten
Einkommenstell zur Nutzenmaximierung auf dem Verkehrsmarkt. Es
wird a priori ausgeschlossen, daf3 der Haushalt nach der Verteuerung
eines Verkehrsgutes Umschichtungen in seinem Gesamtbudget vor-
nimmt, um so die Ausgangsgiitermenge zu konsumieren.

Hierbei wird die Annahme getroffen, da8 der Haushalt diesen
Teil seines Einkommens nur fiir den Konsum von Verkehrsgiitern ver-
wendet. Fiir den Modellfall bedeutet dies, da3 der Konsument wihlen
kann zwischen den Ausgaben fir Kraftstoff stellvertretend fur den
motorisierten Individualverkehr (MIV) und den Aufwendungen fiir die
Inanspruchnahme von Verkehrsleistungen des offentlichen Verkehrs
(OV). Um die Vergleichbarkeit von MIV und OV zu gewihrleisten,
werden nur die direkten variablen Kosten als Grundlage der Analyse
verwendet. Die Aufwendungen zur Anschaffung eines Pkws werden
ausgeklammert.

Die konkreten Markthandlungen des Konsumenten ergeben

sich aus der Konfrontation seiner durch die Priferenzordnung be-

3 vgl. Allen in: A. E. Ott (Hrsg.), 1965, $.138,
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schriebenen Mobilit4tswiinsche und seinen tatsachlichen 6konomischen
Maglichkeiten, die durch sein Verkehrsbudget ausgedriickt werden.
Die Priferenzordnung muB nach den Voraussetzungen des Modells
vollstandig, reflexiv, transitiv, stetig, streng monoton, streng konvex
und glatt sein.4 Im folgenden soll untersucht werden, welche Funktio-
nen sich aus der Priferenzordnung ableiten lassen.

Die Marshallschen Nachfragefunktionen auf der Basis des Nutzenma-
ximierungsansatzes und die Hicksschen kompensierten Nachfragefunk-
tionen auf der Basis des Ausgabenminimierungsansatzes werden analy-
siert, um das Marktverhalten eines ausgewihlten Haushaltes zu erfas-
sen, unter der Beriicksichtigung seiner separierten Praferenzordnung
fiir Verkehrsgiiter und der daraus ableitbaren Nutzenfunktion.

Die Hicksschen Nachfragefunktionen sind fiir die Analyse des 6kologi-
schen Steuerreformkonzeptes aus der Sicht der Haushalte von zentraler
Bedeutung, da sie den fiir das Reformkonzept so wichtigen Baustein
der direkten monetiren Kompensation berticksichtigen,

Der Nachfrageeffekt einer partiellen Preisinderung zerfallt in einen ne-
gativen Einkommens- und Substitutionseffekt. Findet keine Einkom-
menskompensation statt, dann wird durch die Preiserh6hung ein nega-
tiver Substitutions- und Einkommenseffekt ausgelost. Beide Effekte
werden von der Marshallschen Nachfrageﬁmktion erfafit und wirken
bei normalen Giitern in die gleiche Richtung. Durch eine direkte mone-
tare Kompensation hingegen entfallt der Einkommenseffekt. Es tritt mit
nur der Substitutionseffekt auf Dies wird durch die Hickssche Nach-
fragefunktion erfafdt.5 Bei gegebenem Preis, Einkommen und Nutzen-

niveau verlduft die Hickssche Nachfragefunktion steiler als die

4Vgl. Krelle, 1961, S.109fT., Varian, 1985, S.116ff,, Stobbe, 1991, S.92ff. und Lancaster, 1971, S,20f..
5 Vgl. den Beweis in Ahlheim/Rose, 1989, S.267ff.
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Marshallsche Nachfragefunktion,® d.h. sie reagiert unelastischer auf
Preisveranderungen.

Die Basis der Konsumentennachfrage ist die neoklassische Nutzen-
funktion. Die Nutzenfunktion” [1] U(x)= x? : x% ist eine Moglichkeit
die individuellen Préferenzen in einem Giitervektor darzustellen. Unter
den oben genannten Voraussetzungen ist es immer moglich diese in ei-
ner Nutzenfunktion darzustellen.

Die konventionelle Behandlung des Konsumentenverhaltens ist die

Maximierung des Konsumentenverhaltens vor dem Hintergrund seines

Einkommens:

[2]Max {U(x): X, + P,X, < I}

Die ersten Ableitungen der Maximierung dienen zur Bestimmung der
optimalen Konsumentennachfrage. Fur das Verkehrsmodell ergeben

sich die folgenden Marshallschen Nachfragefunktionen.

[3]
1 1
o __
5,
Im folgenden wollen wir uns aber auf die Ausgabenfunktion und die
aus ihr ableitbaren Funktionen beschrianken. Sie ist aufgrund ihrer Ei-
genschaften fir die Darstellung der Problematik der okologischen

Steuerreform besser geeignet.

6 vgl. Schumann,1987, S.40

7 Die Nutzenfunktion wurde auf der Basis der Einkommens- und Verbrauchsstichproben (EVS) des Statisti-
schen Bundesamtes der Jahre 1978, 1983 und 1988 fiir das Verkehrsmodell fiir einen 4-Personen-Haushalt
mit einem monatlichen Nettoeinkommen von 3200 DM geschiitzt.
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Die Ausgabenfunktion E(P,U) gibt die Hohe der Ausgaben an, die der
Konsument titigen muB3, um bei Giiltigkeit der jeweiligen Preise ein

bestimmtes Nutzenniveau zu erreichen.

[4] E(P,U)=Min{p, %, +p, X, U(x) 2 U}

Woraus sich fiir das Modell folgende Ausgabenfunktion ergibt:

1

[5] E(P, U) = UGp] (5p,)°

Die Ausgabenfunktion ist stetig in p und U, streng monoton zuneh-
mend in U, positiv linear-homogen in p, zweimal stetig differenzierbar
und konkav in p.8

Shephard’s Lemma ermoglicht die Herleitung der kompensierten

Hicksschen Nachfragefunktionen:

[6]V,E(p,U)=x" =, (p, V)

Die Hicksschen Nachfragefunktionen des Verkehrsmodells geben die
Nachfrage eines Haushaltes nach einem Verkehrsgut n in Abhingigkeit
von dessen Preis P und dem Nutzenniveau U des Konsumenten wieder.
Grundgedanke dabei ist, dal der Konsument bei partiellen Preisinde-
rungen einkommensmaBig so kompensiert wird, daB er vor und nach
der Preisianderung das gleiche Nutzenniveau realisiert. Es findet somit
nur emne Bewegung auf der urspriinglichen Indifferenzkurve statt.

Fir das Zwei-Giiter-Verkehrsmodell wurden folgende Hicksschen

Funktionen ermittelt:

¥ Vgl. Diamond/McFadden,1974, S.18fF. dort erfolgt eine ausfithrliche Darstellung der Eigenschaften der
Ausgabenfunktion.
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| —

£,(P.U) =U(§pf (sp,)
7 i

£, (P.U) = UGpj (sp,)”

Die Hicksschen Nachfragefunktionen sind dabei homogen vom Grade
Null, die Matrix der partiellen Ableitungen ist symmetrisch und negativ
semidefinit. '

Im folgenden werde_n drei Kompensationsmodelle vorgestellt und auf
ihre Anwendbarkeit hinsichtlich des 6kologischen Steuerreform unter-

sucht.

2. Kompensationsmodelle

2.1 Direkte monetire Kompensation

Bei der direkten monetiaren Kompensation unterscheidet man zwischen

nutzenorientierter nach Hicks und der einkommensorientierten Kom-

pensation nach Slutsky.
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2.1.1 Das Kompensationskonzept nach Slutsky

Das Kompensationskonzept von Slutsky® wird anhand von Abbildung

1 erlautert.

Abb.1 ion nach S und Hicks

Die durch eine Steuer bewirkte Preiserhohung fithrt zu einer
Realeinkommensenkung des Konsumenten. Diese soll durch eine Ein-
kommenserhohung kompensiert werden. Die durch die Steuererhéhung
ausgeloste Preiserhohung bewirkt eine Drehung der Budgetgeraden
nach innen (E nach AB' ) Die neue Budgetgerade (E) wird so-
lange parallel verschoben, bis sie den Tangentialpunkt von Indifferenz-
kurve und Budgetgerade der Ausgangssituation schneidet (PO). Somit

wird gewahrleistet, dafl der Konsument das urspriingliche Giiterbiindel

? Vgl. Stobbe, 1991, S.103
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kaufen kann. Dies impliziert aber wiederum eine Indifferenzkurve U?)
mit einem héheren Nutzenniveau als in der Ausgangssituation (UO).

Die Einkommenskompensation bewirkt, daB der Konsument ein
hoheres Nutzenniveau erreicht als in der Ausgangssituation. Die Nach-
frage nach Gut 2 geht von X, auf Xy, zuriick. Die Nachfrage nach

Gut 1 steigt hingegen von X, auf X 4.

2:1.2 Das Kompensationskonzept von Hicks

Abbildung 1 dokumentiert auch das Kompensationskonzept von Hicks.
Die Kompensation gemal3 Hicks hat das Ziel, das Nutzenniveau

(Uo)des Konsumenten unverindert zu lassen. Sie erfolgt durch eine

Parallelverschiebung der neuen Budgetgeraden (AB‘) solange bis sie

die Ausgangsindifferenzkurve (UO) wieder tangiert (P2). Somit hat sich
der Konsument nutzenmaBig nicht verschlechtert, da er alle Punkte auf
der Ausgangsindifferenzkurve (UO) gleich einschitzt. Die Substitution
duBlert sich darin, daf3 der Konsument von X, (X nach X,,) weniger
konsumiert und von X; (X;; auf X;,) hingegen mehr. Ohne die Kom-

pensation wire die Nachfrage von Gut 2 auf X,5 zuriickgegangen.

2.2 Das Konzept der indirekten Nutzenkompensation

Wie gezeigt wurde, geht durch die direkte monetire Kompensation der
Einkommenseffekt der pa verloren. Dadurch wird
die potentielle Lenkungswirksamkeit der Steuer erheblich reduziert. Im

folgenden soll ein alternatives theoretisches Kompensationsverfahren
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vorgestellt werden, das den gesamten Nachfrageeffekt einer partiellen
Preisinderung umfafit.

Ziel dieses Ansatzes ist es, dafl der Haushalt vor und nach der Steuer-
erhohung das Ausgangsnutzenniveau (U0) wieder erreicht und trotz-
dem das Vermeidungsziel bei gegebenem Steuersatz erreicht wird. Es
sind somit keine direkten Kompensationszahlungen notwendig.
Grundvoraussetzung hierfiir ist, dal der Haushalt das Ziel hat, sein
Nutzenniveau zu halten bzw. aufgrund der Nichtsittigungsbedingung
immer ein hoheres Nutzenniveau anstrebt.

Die Wirkung der indirekten Nutzenkompensation wird anhand von

Abb. 2 erliutert.

Abb.2 Indirekte Nutzenkonpensation

A X

Durch die Steuer steigt der Preis fiir Gut x, und somit reduziert sich
die Nachfrage entsprechend der Elastizitat von Gut 2. Die Nachfrage

sinkt von x5 auf X;;. Die Nachfrage von Gut 1 steigt leicht von x;,
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auf x;,. Das Nutzenniveau des Haushaltes reduziert sich von U0 auf
Ul

Werden nun die Steuereinnahmen, die durch die Erhebung der Steuer
erzielt werden, zur Preisreduzierung bzw. zur Angebotsverbesserung
von Gut 1 verwendet, steigt dessen Nachfrage. Durch die Preis-
senkung von x; wird der Haushalt aufgrund der Adding-up-Bedingung
mehr von Gut 1 nachfragen. Der Konsument kann mit seinem Aus-

gangshaushaltsbudget das Ausgangsnutzenniveau U° wieder erreichen.
D.h. die Budgetgerade dreht sich nach oben (AB' = A'B‘), im Ideal-

fall tangiert sie wieder die Indifferenzkurve UQ in P2.

Die indirekte Nutzenkompensation bewirkt, daf3 die
Emissionen (S) reduziert werden. Da davon ausgegangen wird,
daf3 die Emissionen des nicht besteuerten Gutes i pro Einheit

geringer sind als die des besteuerten Gutes k.
[8] Si(xi) <8, (Xk)

Umweltsituation durch die indirekte Nutzenkompensation (j)
deutlich verbessert wird, da der gesamte Nachfrageeffekt wirk-
sam wird. Die Vermeidungswirksamkeit der direkten mone-
tiren Kompensation (n) .ist aufgrund des fehlenden Einkom-

menseffektes geringer:

[9] [S“(Xu) < Skj(xkj)} > [Sin(xin) < Skn(xlm )]

Desweiteren bleibt das Nutzenniveau des Haushaltes unveriandert. Auf-
grund der Reflexivitdt wird der Haushalt die neue Situation genauso

einschitzen wie die alte.
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Im folgenden soll untersucht werden, welche individuellen
Wohlfahrtseffekte sich aus einer okologischen Steuerreform ergeben.
Zur Projektevaluierung wird ein funktionaler Mengenindex auf der Ba-

sis der Ausgabenfunktion verwendet.

3. Bestimmung der Effekte einer 6kologischen Steuerreform
im Verkehrsbereich auf die Wohlfahrt eines

4-Personen-Haushaltes
3.1 Einfithrung

Es soll nun ein Kriterium gefunden werden, das es erlaubt zu bestim-
men, ob sich z.B. die Wohlfahrt des 4-Personenhaushaltes mit einem
monatlichen Nettoeinkommen von 3200 DM durch eine okologische
Steuerreform erhoht hat oder nicht. Die Frage, ob die okologische
Steuerreform zu einer Wohlfahrtserhohung fithrt oder nicht, kann nur
auf der Basis der Priferenzordnung des betrachteten Haushaltes beant-
wortet werden.

"Grundlegend ist hierbei die Idee, daB uns ein Wohlfahrtsmal3 als em-
pirisch meBbarer Indikator in Ui)ereinstimmung mit der individuellen
Priferenzordnung anzeigen muB3, ob der Konsument eine bestimmte
Konsumsituation einer anderen vorzieht oder nicht. Ein Wohlfahrtsmaf3
ist somit keine eigenstindige Ausdrucksform fiir das Empfinden eines
Konsumenten, sondern genau wie eine Nutzenfunktion nur eine Mog-
lichkeit unter anderen zur Beschreibung seiner Praferenzen, die ja in
der ordinalen Nutzentheorie die einzige ‘authentische’ Darstellung fur

seine Priferenzen ist."10

10 Ahtheim/Rose, 1989, 8.6
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wohlfahrtsinderung mit
Hilfe von Indexmaflen bestimmt. Ein ¢konomischer Index ist eine di-
mensionslose Funktion. Bei IndexmaBen unterscheidet man funktionale
und atomistische Indizes. Atomistische Indizes behandeln Preise und
Gutermengen als voneinander unabhingige Variablen. Bei den funktio-
nalen Indizes wird ein auf der Theorie des Haushaltes basierender
funktionaler Zusammenhang zwischen Preis- und Mengenvariablen
unterstellt. 11
Die bekanntesten atomistischen IndexmaBe sind Laspeyres- und Paa-
sche-Index.12 Da béide die Indikator-, Ordnungs- und Zirkularitatsbe-
dingung nicht erfiillen, konnen sie nur als halbseitige Wohlfahrtsindika-
toren eingesetzt werden.13 Die atomistischen Mengenindizes sind
nichts anderes als Mafzahlen zur eindimensionalen Darstellung kom-
plexer, mehrdimensionaler Giitermengeninderungen, die nutzentheore-
tisch interpretiert werden miissen. Funktionale Mengenindizes sind da-
gegen schon im Hinblick auf ihre Verwendung als Wohlfahrtsmaf3

konzipiert. 14

11'ygl. Ahlheim/Rose, 1989, S.137ff.
12 ygl. Pollak, 1989, S.11
13 ygl. Ahlheim, 1994, S.6f.
Indikatorbedingung:
Ein zuverlassiges WohlfahrtsmaB zeigt dann eine Wohlfahrtserhohung an, wenn der Nutzen des
Konsumenten infolge eines staatlichen Projektes tatsichlich zugenommen hat.
Ordnungsbedingung:
Das WohlfahrtsmalB muB in der Lage sein, alternative Projekte mit derselben Ausgangssituation
simultan in Ubereinstimmung mit den Préferenzen des Konsumenten zu ordnen.
Zirkularititsbedingung:
Die Summe der Wohlfahrtsinderungen der Teilprojekte muB gleich der durch das gesamte Projekt
verursachten Wohlfahrtsanderung sein. Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S.12ff.
14 vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S.155. Monotonie- und Indentitits-Axiom sind allgemeine Kennzeichen aller
Mengenindizes, vgl. hierzu Appendix II.
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3.2 Der Pollak-Index

Der Pollak-Index ist ein funktionaler Mengenindex auf Basis der Aus-

gabenfunktion.13

E(p*, U(x")) It
[10] PO, = " - 16
E E(p*, U(x°))

Der Pollak-Index erfiillt die Indikatorbedingung, aber nicht Ordnungs-
und Zirkularititsbedingung. Der Pollak-Index kann folglich nur zur
Ermittlung des Nutzens eines einzelnen Projektes verwendet werden,
aber nicht zum Vergleich von mehreren Projekten bzw. von Teilpro-

jektfolgen.

3.2.1 Pollak-Index bei direkter monetarer Kompensation

Die Wohlfahrtsbestimmung wird fiir einen 4-Personen-Haushalt mit ei-
nem monatlichen Nettoeinkommen von 3200 DM fiir das Jahr 1993
durchgefihrt. Zur Wohlfahrtsbestimmung wird die bereits bekannte
Nutzenfunktion zugrunde gelegt..

4 1

[11] U’ =x}x}

Neben der Nutzenfunktion sind fiir die Bestimmung des Wohlfahrts-
maBes, das Einkommen, die Preise der Giiter und deren konsumierte
Mengen notwendig. Das Einkommen des Haushaltes wird aufgrund des

Separierungsansatzes definiert als die Summe seiner Verkehrsausgaben

15 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S. 1641f. und Pollak, 1989, S.3ff.
k k k k 7k) _ .k kK _ 7k
16 E(p*,U*) = p*-x(p*,I¥) = p*-x* =1



Holger Schil6r; Wohlfahrtseffekte einer 6kologischen Steuerreform am Beispiel des Verkehrsberciches 15

fur Kraftstoffe (x;) und fiir Verkehrsleistungen des offentlichen Ver-
kehrs (x,).17

[12] I°=p1-xl+p2-x2

Die Preise und die verbrauchten Mengen wurden fiir das Jahr 1993 auf
der Basis der EVS 1988 und Verkehr in Zahlen 1994 ermittelt. 18

Es wurde ein Preis von 1,31 DM fiir einen Liter Krafistoff und ein
Kraftstoffverbrauch von 97 Liter pro Monat ermittelt. Der Haushalt
konsumiert 132 Personenkilometer (Pkm) des OV pro Monat bei ei-
nem Preis von 0,24 DM pro Pkm 19

Somit ergibt sich fiir die Situation vor Durchfithrung der 6kologischen

Steuerreform folgender Preis-Einkommens-Vektor.

[13] [p? pS I°] =[1,31 0,24 159)]

Im Rahmen des Modells resultiert das Steueraufkommen ausschlieBlich
aus der Besteuerung des Kraftstoffes. Grundlage dieser Annahme sind
die deutlich hoheren Schadstoffemissionen des MIV gegeniiber dem
OV. Da der MIV (Tabelle 1) nicht nur 94 v.H. der gesamten CO»-
Emissionen des Verkehrs verursacht, sondern auch 99,5 v.H. der Koh-
lenmonoxid-Emissionen, 91,5 v.H. der Stickoxide und 99 v.H. der
Kohlenwasserstoff-Emissionen im Verkehrssektor.

Das Steueraufkommen wird als Pro-Kopf-Bonus an den Haushalt zu-
riickgegeben. Der 4-Personenhaushalt erhilt eine Kompensationszah-

lung in Hohe von 11 DM im Monat aufgrund eines Steueraufschlages

17 Definition der Verkehrsleistung: Die im 6ffentlichen Verkehr in Anspruch genommene Leistung wihrend
eines Monats. Diese wird im Personenverkehr in Personenkilometer gemessen. Vgl. VDV, 1992, S.104

18 DIW, 1994b, S.100 und S.290ff.
19 Dieser Preis entspricht dem Kilometerpreis der Deutschen Bundesbahn firr Westdeutschland.
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Tabelle1: Emissionen der Verkehrstrager (in 1988)

Verkehrstriger Verkehrsleistung Emissionen Spezifische
Schadstoff-
emissionen

in Mrd. Pkm invH in 1000 t invH in g/Pkm
Kohlendioxid
Pkw 4874 82.4 111127 93,9 228
Bus 38,0 6.4 2280 1.9 60
S-,U-Bahn und Strafenbahn 30,0 5.1 1500 1.3 50
Bahn 36,1 6,1 3430 29 95
Insgesamt 591,5 100 118337 100 -
Kohlenmonoxid
Pkw 4874 82.4 8773 99.5 18
Bus 38,0 6.4 30 0.3 08
S-.U-Bahn und Strafienbahn 30,0 5,1 - 0,0 -
Bahn 36.1 6.1 18 0.2 0.5
Insgesamt 591.,5 100 8821 100 -
Stickoxide
Pkw 487.4 82.4 682 91,5 14
Bus 38,0 6.4 34 4.6 0,9
S-,U-Bahn und Strafienbahn 30.0 5.1 4 0,5 02
Bahn 36.1 6,1 25 34 0.7
Insgesamt 591.5 100,0 745 100 -
Kohlenwasserstoffe

Pkw 4874 82.4 1560 99,0 32
Bus 38,0 6.4 11 0,7 0.3
S-,U-Bahn und Strafienbahn 30,0 5,1 - 0,0 ~
Bahn 36,1 6,1 4 0,3 0,1
Insgesamt 591,5 100,0 1575 100 -

Quelle: Martin Wenke, 1992, S. 92 und eigene Berechnungen.




Holger Schlor; Wohlfahriseffekte einer ¢kologischen Steuerreform am Beispiel des Verkehrsbereiches 16

von 0,13 DM/Liter Kraftstoff incl. MwSt.20, wodurch sich das Ein-
kommen (IK) auf 170 DM erhoht.
Somit ergibt sich fiir die Situation nach Durchfithrung der ¢kologi-

schen Steuerreform folgender Preis-Einkommens-Vektor.

[pf p’ I“] =[1,44 0,24 170]

Da die kompensierten Hicksschen Nachfragefunktionen [14] bekannt
sind, kann der Wohlfahrtseffekt der 6kologischen Steuerreform fiir den

4-Personen-Haushalt direkt bestimmt werden.

¢(P,U) = UGPJ% -(5P2)§

g,(P,U)= U(%P,jg (sp,)7?

Aus der Definition des Pollak-Indexes ergibt sich:

[14]

1

Ik
PO, =——
[15s1 % E(p*,U0°)

wobei gilt:

161 E(p,0°) = |V, E(p 1) + E(p°, 1°)

P

Nach dem 2. Hauptsatzes der Integral- und Differentialrechnung und

des Shephard's Lemma folgt daraus.?!

[17] V,E(p,U°) = &(p,U°)

und
[18] E(p°,U°) =TI°

20 vgl. DIW, 1994a, S.61 und S.66, dort ist eine ausfithrliche Begriindung fiir diesen Steueraufschiag und
die Kompensationshohe nachzulesen.

21 E(po,UO) =po -x(po,Io) — po X =10
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somit ergibt sich
k
NP

(191 E(p*,U°) =1°+ Y [£,(p,U")dp

a=1 po

Fur das Verkehrsmodell folgt daraus:;22

h s
E(p*,U") =159+ J&, (p, p? U") dp, +), (pt p, U°) dp,
[20] ? .

E(pk,U%) =172

[21] PO, = I —170-—098
Ok—E(pk,UO)_172_ >

Aus der Indikatorbedingung folgt, wenn PO, <1 ist , daB Uy < Uy,
- Dies bedeutet, dafl die Wohlfahrt des Haushaltes sinkt aufgrund der
okologischen Steuerreform bei direkter monetirer Kompensation in
Form des Oko-Bonus.

Der Pollak-Index kann mit Hilfe des Laspeyres-Mengenindex tberpriift

werden.

3.2.2 Der Laspeyres-Mengenindex

Der Laspeyres Mengenindex mift die durch die 6kologische Steuerre-
form ausgeloste Wohlfahrtsinderung "durch das Verhiltnis der Ausga-
ben, die der Konsument bei Giiltigkeit des urspriinglichen Preisvektors
p¥ zum Kauf des neuen Giiterbiindels xK bzw. des urspriinglichen Gii-

terbiindels x0 tatigen muB."23

px pX
p'x° I°

[22] LAM,, =

22 yg). Appendix I iiber die Bedeutung des Integrationsweges
23 Ahlheim/Rose, 1989, S.146
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Der Laspeyres-Mengenindex ist aber nur ein halbseitiger Wohlfahrtsin-
dikator.24 Er kann nur zur Uberpriifung von Wohlfahrtsminderungen
eingesetzt werden. D.h. ist der Laspeyres-Index groBer als Eins, so
konnen daraus keine Schliisse tiber die Wohlfahrtswirkung eines Pro-
jektes gezogen werden.

Fur den 4-Personen-Haushalt ergibt sich folgendes Ergebnis:

LAM,, =09 = LAM,, <1
[23] |
LAM,, <1= U(x*) < U(x°)

Der Laspeyres-Index weist ebenfalls eine Wohlfahrtsminderung fiir den
4-Personenhaushalt aus und bestatigt somit das Ergebnis des Pollak-
Index.

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, daf3 der 4-Personen-
Haushalt des Verkehrsmodells durch die 6kologische Steuerreform bei
direkter monetdrer Kompensation Wohlfahrtsverluste hinnehmen muB.
Die Einkommenskompensation in Form des Oko-Bonus ist nicht aus-
reichend, damit der Haushalt das urspriingliche Nutzenniveau (UO) er-

reicht.

3.2.3 Der Pollak-Index bei indirekter Nutzenkompensation

Das Steueraufkommen wird bei der indirekten Nutzenkompensation
zur Forderung und Ausbau des offentlichen Verkehrs (OV) verwen-
det, um die Ausgaben des Haushaltes fiir fremde Verkehrsleistungen zu
verringern. Das Einkommen bleibt deshalb konstant. Der Preis fiir den

Personenkilometer sinkt auf 0,21/Pkm.

24 Siche analytische Begrindung bei Ahlheim/Rose, 1989, S.148fF.
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Somit ergibt sich folgender Preis-Einkommens-Vektor:

[24] [p p¥ 1] =[1.44 0,21 159]

Das Ergebnis des Pollak-Index lautet:

[251POL, =095 = U*<U°
Die Wohlfahrt des Haushaltes sinkt bei der indirekten Nutzenkompen-

sation.

3.2.4 Der Laspeyres-Mengenindex

Fiir den 4-Personen-Haushalt bei indirekter Nutzenkompensation er-

gibt sich fiir den Laspeyres-Mengenindex folgendes Ergebnis:

LAM,, =092 = LAM,, <1
[26]
LAM,, <1=> U(x*) <U(x")

Der Laspeyres-Mengenindex bestidtigt damit die Berechnungen des
Pollak-Indizes bei indirekter Nutzenkompensation.

Der 4-Personen-Haushalt muBl bei indirekter Nutzenkompensation
Wohlfahrtsverluste hinnehmen. Die Angebotsverbesserungen des OV
ermoglichen es dem Haushalt nicht, das urspriingliche Nutzenniveau

(U% zu erreichen.
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4. Schluf3folgerung

Es konnte gezeigt werden, dal3 der Haushalt sowohl bei der indirekten
als auch bei der direkten Kompensation Wohlfahrtsverluste hinnehmen
muf. Die indirekte Nutzenkompensation fithrt aber im Gegensatz zur
direkten monetiren Kompensation zu einer grofSeren Vermeidung von
Emissionen, da sowohl Substitutions- als auch Einkommenseffekt
wirksam werden. Die Auswirkung von Preissteigerungen aufgrund von
SteuererhShungen auf die Nachfrage und somit auf die Wohlfahrt der
Haushalte konnte mit Hilfe des Pollak-Indizes dargestellt werden. Im
folgenden soll nach Griinden gesucht werden, warum die beiden Kom-
pensationsmodelle Wohlfahrtsverluste hervorrufen.

Ein moglicher Grund wire die nicht hinreichende Erfassung der
nicht-monetiren Priferenzen fur die jeweiligen Verkehrsgiiter in der
Nutzenfunktion (U%). D.h. es gilt nach nicht-monetiren Griinden zu
suchen, die neben dem Preis, die Nachfrage im Verkehrsbereich mit-
beeinflussen. Da davon ausgegangen werden kann, daf3 "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 ein Zeit-Modell verwendet, um den EinfluB3 der Zeit auf

die Verkehrsnachfrage zu untersuchen.

25 Bruzelius, 1978, S.50
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5. Das erweiterte Verkehrsmodell

- die Reisezeit als Nachfragekomponente -

5.1 Empirische Untersuchungen zur Bedeutung der Zeit
bei der Verkehrswahl

Von P. Kirchhoff und P. Stoveken wurde untersucht, wie Konsu-
menten die Angebotsqualitit von oOffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) und MIV beschreiben.26 Diese Untersuchung wurde zwar nur
fir den OPNV durchgefiihrt, die Ergebnisse sind aber auf den OV
ubertragbar. Im folgenden soll die Studie kurz skizziert und die Ergeb-
nisse erldutert werden. Grundlage der Studie waren Haushaltsbefragun-
gen, bei folgender Fragestellung.
1. "Welche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen
von der Verbesserung der OPNV-Angebotsqualitit aus?
2. Welche Wirkungen auf die Verkehrsmittelwahl gehen
vom Verhaltnis zwischen der OPNV- und
MIV-Angebotsqualitét aus."27
Fiir die Beschreibung der Angebotsqualitit von OPNV und MIV wur-
den folgende Merkmale als wichtig erkannt:28
1) -- OPNV:
a) - Art des OPNV-Verkehrsmittel
b.1) - Zu- und Abgangszeit
b.2) - Wartezeit
b.3) - Beforderungszeit

b.4) - Umsteigehaufigkeit

26 ygl. Kirchhoff/Stoveken, 1990, S.34fT.
27 Kirchhoff/Stoveken, 1990, S.35
28 ygl. Kirchhoff/Stoveken, 1990, S.38
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2) --MIV
a.l) - Zu- und Abgangszeit
a.2) - Fahrzeit

a.3) - Parkplatzverfiigbarkeit

Die Merkmale wurden in drei Klassen eingeteilt, die mit gut, mittel und
schlecht bezeichnet werden. Aus den Antworten wird deutlich, daf3 die
Zeit der bestinmende Faktor der Angebotsqualitat der beiden Ver-

kehrsmittel ist.

Abb.3 Bimodaler OPNV-Anteil

iQuelle: P.Kirchhoff/ P.Stiveken, 1990, $.39

Die absoluten Werte sowie die Steigerungsraten sind abhingig vom
Wegezweck (Arbeit, Ausbildung, Freizeit, Einkaufen) und den sozio-
demographischen Gruppen (Schiiler, Studenten, Arbeitnehmer, Rent-

ner, Hausfrauen).
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An Hand von Abb.3 wird deutlich, da3 die OPNV-Anteile bei unter-
schiedlicher MIV-Qualitit starker differieren als bei unterschiedlicher
OPNV-Qualitat. D.h. bei guter MIV-Qualitéit wird sich kaum jemand
fir den OPNV gewinnen lassen. Daraus ziehen Kirchhoff/Stéveken die
SchluBfolgerung, dal3 das "Einschrianken der MIV-Qualitét (z.B. durch
Parkrestriktionen) .. eine z.T. erhebliche Zunahme des OPNV-Anteils
bei nahezu allen Wegezwecken und sozio-demographischen Gruppen"
bewirkt 29

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal der OPNV-Anteil bei der
Verkehrsmittelwahl mit einer Angebotsverbesserung im OPNV und ei-
ner Angebotsverschlechterung im MIV den groBten Zuwachs erzielt.
In Abb.3 ist dies der Sprung von 36 v.H. auf 69 v.H., d.h. bei koordi-
nierten MafBBnahmen werden Synergieeffekte deutlich, die bei einer rei-
nen OPNV-Qualititssteigerung bzw. bei reinen MIV-Restriktionen
nicht aufireten wiirden.30

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob koordinierte MaBBnahmen,
unter Berucksichtigung der Reisezeit, zur Veridnderung des Modal-
Splits mit Hilfe der individuellen Wohlfahrtsmessung erfait werden

koénnen.

29 Kirchhoff/Stoveken, 1990, S.40
30 vgl, Voigt, 1992, S.109 und UBA, 1993, S.11-1fT.
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5.2 Notwendige Modellerweiterungen

Um diese Fragen hinreichend zu beantworten, muf3 die Basisnutzen-
funktion (UO) um etnen wichtigen Aspekt des Reisens, die Zeit, erwei-

tert werden.
Es ergibt sich deshalb folgende Nutzenfunktion:31

271U =U(x, x, Lt, t,)

X1 = motorisierter Individualverkehr
xp = offentlicher Verkehr

t] = Konsumzeit fur Aktivitat 1

to = Konsumzeit flir Aktivitat 2

L = Freizeit

Die erweiterten Marshallschen Nachfragefunktionen lassen sich dann

unter der Beruicksichtigung folgender Restriktionen bestimmen:

1. Einkommensrestriktion

[28] 2 p,-x,—1=0
i=1

2. Zeitbudgetrestriktion

[29]L+‘2ti—T=o

i=1

31 Vgl. Bruzelius, 1978, S.51ff. und TRRL, 1980, 258fT.. ell wurde erweitert, um die
individuellen Wohlfahrtseffekte der Kompensationsmodelle zu bestimmen.
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3. Zeitallokationrestriktion
[30] q,-x,—t,=0 i=1..,n

q; entspricht der Zeit, die der Haushalt fur die jeweilige Aktivitdt i min-
destens aufwenden muB.32 Mit Hilfe von q; konnen die von den Haus-
halten als wichtig erachteten zeitlichen Qualitdtsmerkmalen (b1.-4) des
OPNV und (a.1-3) des MIV auch formal in Form eines Vektors erfaft
werden.

Aus der Zeitallokationsrestriktion folgt, da3 davon abgesehen wird,
daB3 der Haushalt im Bereich des MIV mehr Zeit fiir eine Reise ver-
wenden kann als notwendig.

Somit ergibt sich folgender Lagrange-Ansatz zur Bestimmung der

Marshallschen Nachfragefunktionen.

[31]
L=U(x1 X, Lt, tz)—m (pl-x1+p2-x2—1)—u (L+t1+t2—T)-—n (q,-x1+q2 -xz—t,+t2)

Daraus ergeben sich folgende Marshallschen Nachfragefunktionen:

X = xl(pl P; 41 9; I)
[32]
X, = xz(pl P. 4,9, I)

Die beiden Nachfragefunktionen stellen das Nachfragemodell fiir den
Konsumenten im Verkehrsbereich dar. Dieses Modell 1dBt sich wie
folgt interpretieren:

Die Nachfrage nach Aktivitat 1 ist nicht nur abhingig von dessen Preis
und Zeitbedarf sondern auch vom Preis der Konkurrenzaktivitat und

deren Zeitbedarf und dem verfugbaren Einkommen. Das Zeitbudget fir

32 Vgl. TRRL, 1980, S.259
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Freizeit wird als konstant angenommen und wird deshalb im folgenden
nicht weiter beriicksichtigt. Durch die Eweiterung des Basis-Modells
wird die tatsichliche Entscheidungssituation des Haushaltes besser be-
ricksichtigt.

Im folgenden werden fiir das erweiterte Verkehrsmodell die kompen-
sierten Hicksschen Nachfragefunktionen als Basis der Wohifahrtsbe-

stimmung hergeleitet.

5.3 Der erweiterte Pollak-Index - der Wert der Reisezeit -

Auch im erweiterten Verkehrsmodell ist die Ausgabenfunktion die
Grundlage fiir die Bestimmung der Hicksschen Nachfragefunktionen.
Die Ausgabenfunktion und die kompensierende Hickssche Nachfrage-
funktion lassen sich mit Hilfe des folgenden Lagrangeansatzes bestim-

men; 33

[33]
L:Z p; X, +a (U—U(xl X, t, tz))+p (T—t1 —t2)+§ n (ti_qi 'Xi)

i=1

Es ergeben sich folgende Hicksschen kompensierten Nachfragefunktio-

nen.

[34] €.(p,q,U)=x

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

[35] E(p.q.U)=p-x"

33 Vgl. Bruzelius, 1978, S.54ff.
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Bei Differenzierung nach dem Preis erhalten wir:

V E(p,q,U)=x,
(36] LE(p,q,U)

Nach der Zeit differenziert ergibt sich:

V.E(p.q,U)=n,x,
7] e (p.q.U)=n

wobei 1, als einkommenskompensierter Grenzwert der Reisezeit in-

terpretiert werden kann:

[38]n, =

1
= V.E(p,q,U)

n

Die sich aus einer o6kologischen Steuerreform ergebenden Wohl-

fahrtseffekte lassen dann durch den Pollak-Index bestimmen.

Ik

2
[39] POZ, = )

N ¢
x,(p,q",U"Mp+ Y. [ n.x;(p*.q,U")dg

n=1 po n=1 qo

e —— e N —

A B

Teil A von Gleichung [40] dokumentiert die Effekte, die sich aus den
Preisveranderungen ergeben. Teil B hingegen gibt die Wohlfahrtseffek-
te wieder, die durch den verdnderten Zeitbedarf fur die jeweiligen Ak-
tivitaten ausgelost werden. Es stellt sich nun die Frage, ob sich mit
Hilfe des erweiterten Pollak—Indizes andere Wohlfahrtsveranderungen
im Rahmen einer okologischen Steuerreform ergeben wiirden.

Die Wohlfahrtsverluste bei direkter monetirer Kompensation
werden sich kurzfristig nicht dndern, da das Steueraufkommen ja an

die Haushalte in Form des Oko-Bonus zuriickgegeben wird und somit
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den Zeitaufwand der jeweiligen Aktivitat unberiicksichtigt 1a8t. Lang-
fristig kann bei stark steigenden Krafistoffpreisen der Zeitvorteil des
MIV nicht mehr ausreichen, die Wohlfahrtsverluste, die sich aus den
steigenden Kraftstoffpreisen ergeben, auszugleichen und so kann der
OV an Akzeptanz gewinnen, da seine Preise unverandert bleiben.

Die indirekte Nutzenkompensation hingegen verindert nicht nur die re-
lativen Preise sondern auch bereits kurzfristig den Zeitaufwand des je-
weiligen Verkehrsmittels, wenn das Steueraufkommen fiir Investitionen
zur Verbesserung und Verbilligung des OV verwendet wird. Dies hat
dann Einfluf auf die sich aus der indirekten Nutzenkompensation erge-

benden Wohlfahrtseffekte.

Teil 2 von Gleichung 40 dokumentiert dies:

k

‘1? q
[41] [ mx; (ot g, a2 U*)dg, + [ nx(p% o g, U Mg,
q; - i L By

Bl B2

B1 = Zeitkomponente des MIV
B2 = Zeitkomponente des OV

Dieser Teil des Pollak-Index erfaBt die Wohlfahrtseffekte, die sich aus
Verinderungen des Zeitbudgets ergeben. B2 von Gleichung (41) erfaft
die Zeitersparnis, die sich durch die Erweiterungsinvestitionen im Be-
reich des OV ergeben. Teil B1 erfalt die Wohlfahrtseffekte im Bereich
des MIV. Da es dort zu keinen Verinderungen des Zeitaufwandes pro
Aktivitat kommt, ist dieser Ausdruck gleich Null. Dies andert sich nur
dann, wenn eine kombinierte Strategie durchgefihrt wird, die einerseits
eine Verbilligung und Beschleunigung des OV vorsieht und anderer-

seits eine Verteuerung und Verlangsamung des MIV. Die Wohlfahrt-
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seffekte eines solchen MaBnahmenpaketes lassen sich dann mit Hilfe
des erweiterten Pollak-Indizes erfassen.

Der erweiterte Pollak-Index erlaubt es somit, die Préferenzen der
Haushalte bei der Verkehrswah! umfassender zu erfassen. Es konnte
gezeigt werden, daB3 die Priferenzen fur ein bestimmtes Verkehrsmittel
nicht nur von dessen Preis, sondern auch von der Zeit beeinfluBlt wer-
den, die bendtigt wird, um mit diesem Verkehrsmittel von A nach B zu
fahren. Die starke Priferenz des 4-Personen-Haushaltes fir den MIV
die in der Ausgangsnutzenfunktion U zum Ausdruck kam, ist zum
Teil auch vom Zeitvorteil bestimmt, den sich der Konsument von der
Benutzung des MIV verspricht. Die Nutzenfunktion Ul und der daraus
abgeleitete Pollak-Index PO! tragen somit der Bedeutung des Zeitfak-

tors bei der Verkehrsmittelwahl Rechnung.
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6. Ausblick

Die Partialanalyse des Verkehrsmarktes im 2-Giiter-Fall eines 4-Perso-
nen-Haushaltes hat gezeigt, daB unter den Modellbedingungen, Wohl-
fahrtsneutralitat des Haushaltes und optimale Lenkungswirksamkeit der
Umweltsteuer schwer zu erreichen sind.

Es konnte gezeigt werden, daB3 die traditionelle Nachfragetheorie
nicht hinreichend ist, die Priferenzen der Konsumenten fiir Verkehrs-
giiter zu erfassen. Durch Erweiterung konnten die nicht-monetdren
Aspekte der Nachfrage - die Reisezeit - erfaBt werden. Umweltpolitik
die die Nachfrage nur iiber den Preis der Verkehrsgiiter beeinflussen
will und dadurch die Reisezeit als eine wichtige Eigenschaft eines Ver-
kehrsgutes vernachlassigt, schwicht so ihr Vermeidungspotential er-
heblich.

Die direkten monetdren Kompensationsmodelle nach Slutsky bzw.
Hicks in der administrativen Ausgestaltung des Oko-Bonus zeigen eine
weitere Minderung der Lenkungsfunktion der Umweltsteuer auf, da
hier nur der Substitutionseffekt die Nachfrageveranderung bestimmt.

Die indirekte Nutzenkompensation wurde als alternatives Kom-
pensationskonzept fiir den Verkehrssektor vorgestellt. Dieses Konzept
verursacht zwar auch wie die direkten monetiren Kompensationsmo-
delle Wohlfahrtsverluste aber die Lenkungswirkung der Steuer wird
voll wirksam, da der Einkommenseffekt nicht durch Kompensations-
zahlungen neutralisiert wird. Bei einer Erweiterung des Nachfragemo-
dells um die Reisezeit, ist die indirekte Nutzenkompensation den direk-
ten Konzepten iberlegen, da durch umweltfordernde Er-
weiterungsinvestitionen im Bereich des offentlichen Verkehrs (OV)
und verkehrsberuhigende Investitionen beim MIV, die =zeitlichen

Nachteile des OV vermindert werden kénnen und so dessen Akzeptanz
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erhoht. Die indirekte Nutzenkompensation verandert nicht nur die rela-
tiven Preise sondern auch die relative Reisezeit.

Der erweiterte Pollak-Index ist ein Wohlfahrtsmal3, das es erlaubt
die individuellen Wohlfahrtseffekte der direkten monetdren Kompen-
sationsmodelle als auch die der steuerfinanzierten Umweltinvestitionen
im Rahmen der indirekten Nutzenkompensation zu erfassen und so de-
ren Wohlfahrtswirkung wiederzugeben.

Es treten nur dann okologische Synergieeffekte auf, wenn die
positiven externen Effekte des OV gefordert werden und gleichzeitig
die negativen externen Effekte des motorisierten Individualverkehrs
eingeschrankt werden. Die indirekte Nutzenkompensation ist auch des-
halb notwendig, da, bei gegebener Mobilitit, eine 10-prozentige Verla-
gerung des MIV-Verkehrsaufkommens auf den OV bedeutet, da3 der
OV seine Kapazitit um 48 v.H. steigern miiBte.34 Die hierfiir notwen-
digen Erweiterungsinvestitionen konnen nur tiber das Konzept der indi-
rekten Nutzenkompensation finanziert werden.3>

Fir das zukiinftige Projekt einer okologischen Steuerreform be-

-deutet dies, dafl, bevor iiber die Art und Hohe der Steuer und deren
Verwendung entschieden wird, untersucht werden muf3, welche Priife-
renzen die Nachfrage nach den umweltschidlichen Giitern bestimmen.
Die Verlagerung der Moi)ilitatsbedurfnisse der Gesellschaft auf
umweltvertraglichere Verkehrstrager setzt einen gesellschaftlichen
Konsens dariiber voraus, daf3 eine solche Verlagerung aus 6kologischer
Sicht notwendig ist. Langfristig geht es darum, die Préferenzordnung
der Haushalte dahingehend zu verindern, daB sie ihre Mobilititsbe-

durfnisse weitgehend auf umweltvertragliche Art befriedigen.

34 Vgl. DIW, 1994b, S.211
35 Vgl. Voigt, 1992, S.109f%. und UBA, 1993, S.11-1ff
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Es muf} folglich ein gesellschaftlicher Willensbildungsprozef3 stattfin-
den, der dariiber entscheidet, wie das Ziel der Minimierung der Wohl-
fahrtsverluste der Haushalte und die umweltvertrigliche Gestaltung der
zukinftigen Verkehrspolitik verkniipft werden kénnen. Dieser Prozef
ist notwendig, da durchgreifende Veranderungen die Unterstiitzung al-

ler gesellschaftlichen Krifte benétigen.
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Appendix I: Integrationsweg36

Soll ein ermittelter Wohlfahrtswert eindeutig sein, darf er nicht vom Integrations-
weg abhidngen Die Integration iiber vektorwertige Funktionen kann suggestive
durchgefiihrt werden, "wobei der Wert der Variablen am Endpunkt eines Integrati-
onsteilstiicks ihrem Wert am Anfang des nichsten entspricht."37 Notwendig und
hinreichend fiir die Pfadunabhingigkeit eines Integrals J f(z)dz tiber eine stetige
differenzierbare Vektorfunktion f:A — R"mit A eR" ist die Symmetrie der

Kreuzableitungen iiber die Menge A.38

i=— vije{1,2,..L)

3} i

R
R

[49]

Uberpriifung der Symmetrie der Kreuzableitungen fiir die Hicksschen Nachfrage-
funktionen des Verkehrsmodells:
[50]

&(p.U) = UG plf (5,
&(p.U)= UG- plf (sp,)

a)
fe=lgn) o)
b)

Beeifin o

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

36 Vgl. Ahtheim/Rose, 1989, S.47f.
37 Ahlheim/Rose, 1989, S.47.
38 vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S.51
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Appendix II: Allgemeine Kennzeichen der Mengen-

indizes

Das Monotonie- und das Identitits-Axiom kénnen als allgemeine

Kennzeichen aller Mengenindizes aufgefiihrt werden: 39

Monotonie-Axiom:

[15] %5 > % => Q(x0.%)) > Q(xg,%y)
Xg > Xj => Q(x0,%g) > Qx4 x¢)

Identitits-Axiom:

[16] Q(xp,%0) = 1

Diese beiden Axiome betreffen ausschlieBlich die Darstellung von
Mengenénderung mit Hilfe von Indizes und sind daher unabhingig von
der Eignung der einzelnen Indizes zur Wohlfahrtsmessung. Sie dienen
vielmehr als Konvention zur Normierung der formalen MaBeigenschaf-
ten eines Mengenindizes. Das Identitdtsaxiom legt den Wert fest, den
ein Mengenindex anzeigen mul3, wenn keine Verdnderung des Kon-
sumgiiterbiindels stattgefunden hat. Das Monotonie-Axiom gibt an,
wie der Wert eines Mengenindizes auf Anderungen seiner Argumente

zu reagieren hat.

39 Vgl. Ahlheim/Rose, 1989, S.140/141
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