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1 Problemstellung und Aufbau der Untersuchung

Die deutsche Volkswirtschaft sieht sich zunehmend mit einer immer komplexeren verkehrs-
politischen Herausforderung konfrontiert. Einerseits mufl die Verkehrspolitik die Bereitstel-
lung einer leistungsfahigen Verkehrsinfrastruktur garantieren. Andererseits miissen die nega-
tiven Auswirkungen des Verkehrs auf Mensch und Umwelt minimiert werden. Gerade im
Bereich des privaten Personenverkehrs wird — mit Blick auf die Verkehrsentwicklung der
letzten Jahrzehnte und die Verkehrszuwachsprognosen — die eminente Wichtigkeit einer ad-
dquaten Einbeziehung oOkologischer Aspekte in die verkehrspolitischen Zielsetzungen und
Konzepte besonders deutlich.

Die Diskussion um angemessene verkehrspolitische Strategien wird in den letzten Jahren m-
mer haufiger unter dem Begriff der ,,Nachhaltigkeit” gefiihrt. Nachhaltigkeit im Verkehrsbe-
reich bedeutet im einzelnen,

daB Mobilitdt moglichst umweltgerecht bewiltigt wird, und da3 die vom Verkehr ausge-
henden Umweltkosten in ihrer ungefdhren Dimension verursachergerecht angelastet wer-
den (6kologische Nachhaltigkeit);

dafl die Mobilitiatsbediirfnisse volkswirtschaftlich effizient befriedigt werden und die In-
frastrukturkosten fiir den Staat tragbar bleiben (wirtschaftliche Nachhaltigkeit);

daBl alle Bevdlkerungsgruppen und Landesteile Zugang zur Mobilitdt haben (soziale
Nachhaltigkeit).

Unstrittig ist es, daf bei vielen Fahrten ein eklatantes Mi3verhéltnis zwischen den von den
einzelnen Verkehrsteilnehmern bezahlten Preisen und den verursachten Kosten besteht. Ins-
besondere die externen Kosten durch den StraBenverkehr sind betrdchtlich. Lediglich iiber die
genaue Hohe bestehen unterschiedliche Auffassungen. Die Bandbreite der Schitzungen liegen
fiir Deutschland zwischen 40 und 250 Mrd. DM pro Jahr. Diese erheblichen Unterschiede
sind Resultate sehr unterschiedlicher Abgrenzungen der beriicksichtigten externen Kostenar-
ten und unterschiedlicher zugrundegelegter Monetarisierungsmethoden. So werden Gesund-
heitsbeeintrachtigungen, Flachenverbrauch, Unfallkosten und Auswirkungen durch den
Treibhauseffekt in sehr unterschiedlichem MaBe erfaft.! Die Beriicksichtigung aller mogli-
chen Belastungskomponenten durch den Personenverkehr privater Haushalte und die Quanti-
fizierung aller Schéden ist im Rahmen dieser Arbeit weder sinnvoll noch machbar. Der Fokus
wird ausschlieBlich auf die Entwicklung der mengenméBig bedeutsamsten verkehrsbedingten
Luftschadstoffe

Kohlendioxid (CO»),
Kohlenmonoxid (CO),

! Eine Ubersicht verschiedener Versuche der Monetarisierung externer Effekte im StraBenverkehr finden sich in:
Becker, U.; Bertram, M.: Externe Effekte im Stralenverkehr; in: Prognos-Schriftenreihe; Identifizierung und
Internalisierung externer Kosten der Energieversorgung Bd. 2; Basel 1992; S. 49 ff.
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Stickoxid (NOx)
und Kohlenwasserstoffe (HC)

gelegt. Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der Befund, dal3 eine Luftschadstoffbelastung durch
den Personenverkehr privater Haushalte in einer Hohe vorliegt, die keine Vernachldssigung
duldet. Aus gesellschaftlicher, volkswirtschaftlicher und umweltpolitischer Sicht ist eine Re-
duktion dieser Belstungen anzustreben.

Thema dieser Arbeit ist die Preisgestaltung durch Umweltabgaben auf Kraftstoffe. Der
Schwerpunkt der Verkehrspolitik lag in der Vergangenheit vor allem auf direkten Reglemen-
tierungsmafinahmen. Rechtsvorschriften haben zwar in einigen Bereichen deutliche Verbesse-
rungen bewirkt, waren aber nicht in der Lage, das gesamte Potential an Losungsmdglichkeiten
freizusetzen, das durch Preissignale erschlossen werden kann. Auf den Preisen basierende
Konzepte konnen bei Biirgern und der Automobilindustrie Anreize fiir die Suche nach Pro-
blemlosungen schaffen. Das Ziel — ein auf Dauer tragbarer Verkehr — setzt auch voraus, dal3
sich die Knappheit der natiirlichen Ressourcen, die ansonsten nicht geniigend beriicksichtigt
wiirden, in den Preisen widerspiegelt. Die Entscheidung der Individuen {iber die Wahl des
Verkehrsmittels, ihren Standort und ihre Investitionen basieren groftenteils auf den Preisen.
Folglich miissen die Preise richtig gestaltet werden, um den Verkehr in die richtige Richtung
zu lenken.

In den letzten Jahren hat sich die Diskussion um die 6kologisch-soziale Steuerreform stark
auf den Punkt des zukliinftig zu erwartenden Kraftstoffpreises zugespitzt. Insbesondere der
Beschlu3 des Magdeburger Parteitages der ,,Griinen* im Mérz 1998, den Kraftstoffpreis im
Laufe von 10 Jahren auf 5 DM ansteigen zu lassen, polarisiert die Gemiiter.”> Beschlossen
wurde dann von der deutschen Bundesregierung — am 1.4.1999 — eine stufenweise Erhohung
des Kraftstoffpreises um jahrlich 6 Pf/l in den folgenden drei Jahren.® Eine dariiber hinausge-
hende Kostenbelastung wurde von dem Regierungspartner SPD als nicht verkraftbar angese-
hen. Im Verkehrsbereich verspricht man sich von diesem Einstieg in die 6kologische Steuer-
reform die Losung mehrerer Probleme. Zunéchst soll sich aufgrund des pretialen Lenkungsef-
fekts ein Umsteigen des Individualverkehrs auf den Offentlichen Personennahverkehr erge-
ben, was Umwelt und Infrastruktur gleichermaflen entlasten wiirde. Weiter sollen sparsamere
Pkw von der Industrie entwickelt und von den Haushalten nachgefragt werden. Zudem sollen
die Mineraldlsteuerhdhungen zu erheblichen staatlichen Mehreinnahmen fithren und die Ab-

senkung der Lohnnebenkosten finanzieren.

Zur Quantifizierung von Kraftstoffpreiselastizititen liegen zahlreiche 6konometrische Unter-
suchungen vor; weit weniger bekannt sind hingegen die Wirkungen von Kraftstoffpreiserho-

2 Schriftlich fixiert wurde in Magdeburg zum einen die Forderung nach einer Umlage der Kfz-Steuer auf die
Mineraldlsteuer. Angestrebt wird eine einmalige Erhohung der Mineraldlsteuer im ersten Jahr um 50 Pfennig je
Liter und danach schrittweise um jeweils 30 Pfennig je Liter Kraftstoff, bis zu einem Preis von circa 5 DM je
Liter Benzin.



hungen auf die Gesamtverkehrsnachfrage privater Haushalte und der damit verbundenen
Emissionen. Mit der vorliegenden Arbeit soll der Versuch unternommen werden, die Effekte
hoherer Kraftstoffpreise abzuschétzen. Dazu wurde ein Okonometrisches Verkehrsmodell
entwickelt, welches versucht, diesen Weg autbauend auf der neoklassischen Theorie des Kon-
sums zu beschreiten. Die Verkehrsnachfrage privater Haushalte ist selbst abhdngig von einem
komplexen Wirkungsgefiige, dessen Analyse differenzierte Kenntnisse liber die Zusammen-
hinge zwischen Mobilititsbediirfnis, Verkehrsmittelwahl und Preisen voraussetzt.

Um eine moglichst pridzise Beschreibung des Verkehrsgeschehens innerhalb eines formalen
Modells zu gewéhrleisten, empfiehlt sich eine Analyse auf geringstmdglichem Aggregations-
niveau bei mdglichst homogenen Mobilitdtsanldssen. So finden in der Berufswelt zwangsldu-
fig Fahrten zwischen Wohnort und Arbeitsplatz statt. Auch ist hier die Wahl der Verkehrs-
mittel aufgrund von Erreichbarkeits- und Zeitrestriktionen ohnehin stark eingeschriankt. Wird
hingegen Mobilitit mit Lebensqualitit verbunden, z.B. in Form von Wegen zum Kino, Aus-
flugs- und Urlaubsfahrten usw., ist die Haufigkeit und die Lédnge von Wegen von den Haus-
halten wéhlbar. Die Datensammlung des Bundesministers fiir Verkehr ,,Verkehr in Zahlen*
ermoglicht eine Disaggregation des Personenverkehrs nach folgend aufgefiihrten Verkehrs-
zwecken:*

Ausbildungsverkehr
Berufsverkehr
Einkaufsverkehr
Freizeitverkehr
Urlaubsverkehr

Da jeder dieser Verkehre anderen Bestimmungsgriinden folgt und daher auch von hdheren
Kraftstoffpreisen unterschiedlich stark beeinflufit wird, strebt die detaillierte Vorgehensweise
des vorliegenden 6konometrischen Verkehrsmodells hierdurch ein hochstmogliches Mal3 an
Prognosegenauigkeit an.

Kapitel 2 und 3 umspannen den empirischen Teil dieser Arbeit. In Kapitel 2 werden zundchst
die einzelnen Komponenten der Emissionsentstehung analysiert. So ist das Ausmal} der Luft-
schadstoffbelastung durch den privaten Personenverkehr zum einen abhéngig von den fahr-
zeugspezifischen Emissionscharakteristiken und zum anderen von der Verkehrsentwicklung.
Die Verkehrsmittel tragen in unterschiedlicher Héhe zur Luftschadstoffbelastung bei. Wéh-
rend Fahrten mit dem Bus oder der Bahn vergleichsweise umweltfreundlich sind, partizipier-
ten von dem Verkehrswachstum der letzten Jahrzehnte in erster Linie der emissionsintensive

3 Daneben wurde eine allgemeine Stromsteuer in Hohe von 20 DM/MWh eingefiihrt. Steuerschuldner sind hier
die Stromversorger bzw. Eigenerzeuger.

* Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B5: Personenverkehr — Ve r-
kehrsaufkommen und Verkehrsleistung — Anteile der Fahrtzwecke an den Verkehrsbereichen; Berlin, verschie-
dene Jahrgénge.
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Pkw- und Flugverkehr. AnschlieBend steht in Kapitel 3 die Entwicklung der Transportpreis-
relationen in den letzten zwanzig Jahren im Mittelpunkt der Betrachtung. Die Analyse be-
schrinkt sich nicht allein auf die differenzierte Abbildung der Preisbestandteile der Trans-
portkosten des Pkw-Verkehrs; auch Komponenten der Preisbildung bei Eisenbahn, OSPV und
Flugverkehr werden detailliert besprochen.” Die Aufwendungen fiir Kraftstoffe bilden nur
einen Teil der Verkehrsausgaben privater Haushalte. Daher werden in Kapitel 3 neben den
Kraftstoffkosten auch die Ausgaben fiir Bahn-, Bus- und Flugreisen sowie die weiteren Ko-
stenbestandteile des Pkw-Besitzes ndher untersucht. Mit den hier vorgelegten Ergebnissen
wird der Stellenwert der Verkehrsausgaben fiir die privaten Haushalte — auch nach Einkom-
mensklassen differenziert — dargestellt und die Bedeutung zusétzlicher Belastungen, die sich
aus Preiserhdhungen filir Kraftstoffe ergeben, im Rahmen der Verbrauchsrechnung der Haus-
halte sichtbar gemacht.

In Kapitel 4 wird die in der Arbeit behandelte Problematik aus Sicht der neoklassischen Um-
weltokonomie diskutiert. Im einzelnen werden sogenannte ,First- und Second-Best-
Losungen® besprochen. First-Best-Ansétze verstehen Umweltprobleme grundsitzlich als eine
Optimierungsaufgabe, die unter Kenntnis von anfallenden Vermeidungs- und Schadenskosten
stets eindeutig zu 16sen ist. Versuche, die theoretischen Ansédtze zu operationalisieren, waren
jedoch bislang fruchtlos. Uber eine kritische Auseinandersetzung mit den Primissen von
First-Best-Losungen soll begriindet werden, warum Second-Best-Losungen in der pragma-
tisch orientierten Literatur grolere Bedeutung zukommt. Diese Ansétze lassen sich dadurch
charakterisieren, daf3 sie die 6kologische Zielfrage zu einer gesamtgesellschaftlichen und da-
mit politischen Entscheidung erkldrt. Das Ziel von Second-Best-Losungen ist es, Instrumente
zu erhalten, mit denen zumindest Effizienz erreicht werden kann. Im Anschluf} an die um-
weltokonomische Diskussion hoherer Kraftstoffpreise wird in Kapitel 5 zunidchst gepriift,
inwieweit die formal einfach zu handhabende traditionelle Nachfragetheorie zur Erklérung
der privaten Verkehrsnachfrage herangezogen werden kann. Eine Kritik an dem traditionellen
neoklassischen Ansatz leitet iber zum theoretischen Analysekonzept der Haushaltsprodukti-
onstheorie. Es soll gezeigt werden, daf3 die Haushaltsproduktionstheorie zum einen eine g-
eignete Basis zur theoretischen Fundierung dynamischer Anpassungsprozesse im privaten
Personenverkehr darstellt und zum anderen mit dem traditionellen Ansatz vereinbar ist.

Mit der hier beschrittenen Vorgehensweise wird ein tief disaggregiertes Modell angestrebt,
welches das komplexe Zusammenwirken zwischen Kraftstoffpreis, privatem Fahrzeugpark,
Verkehrsleistung, Modal Split und damit verbundenen Luftschadstoffemissionen analysieren
und prognostizieren kann.® Das 6konometrische Modell wird in Kapitel 6 detailliert darge-
stellt. Bei der Beschreibung wird besonders darauf Wert gelegt, die verwendete Datenbasis
dem Leser transparent zu machen. So ist es fiir den Verkehrsbereich schwierig, kongruentes
Datenmaterial zusammenzustellen. Das verfiigbare Datenmaterial stammt aus unterschiedli-

5 Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Verkehr mit Bus, Stadtbahn (U-Bahn), und StraBenbahn unter dem
Begriff OSPV (Offentlicher StraBenpersonenverkehr) zisammen erfaf3t.
% Als Synonym fiir die Aufteilung der Verkehrsleistung auf verschiedene Verkehrsmittel wird in der allgemeinen
Verkehrsforschung tiblicherweise der Begriff ,,Modal Split“ verwendet.
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chen Quellen, in denen vielfach voneinander abweichende Abgrenzungen vorgenommen wer-
den., so daf} eine statistische Weiterverarbeitung dieser Daten ohne vorhergehende Plausibili-
tatspriifungen sowie gegebenenfalls erforderliche Korrekturen problematisch ist. Das Modell
bildet letztendlich die Grundlage, um den Einflul hoherer Kraftstoffpreise auf die Luftschad-

stoftbelastung durch den privaten Personenverkehr zu simulieren. In Kapitel 7 werden die
Ergebnisse zweier Simulationsrechnungen den Ergebnissen der Referenzrechnung (bzw. der
ex post-Prognose) gegeniibergestellt und deren Implikationen auf Mobilitdt und Emissionen
vergleichend analysiert. Im Hinblick auf die am 1. April 1999 in Kraft getretenen Okosteuer
werden einmal die Effekte einer sukzessiven Anhebung der Umweltabgabe um jihrlich 6 Pf
je Liter Kraftstoff und parallel dazu die Wirkungen der auf dem Magdeburger Parteitag der
Griinen beschlossenen deutlichen Anhebung der Kraftstoffpreise simuliert. Eine Schlu3be-

merkung und ein Anhang mit einer Darstellung der Daten, des Modells und der Simulati-

onsergebnisse beschlieen die Arbeit.



2 Das Niveau und die Entwicklung luftgetragener Schadstoffe im Personenver-
kehr privater Haushalte

Bei den vom Personenverkehr ausgehenden Luftschadstoff-Emissionen ist grundsétzlich zw i-
schen direkten und indirekten Emissionen zu unterscheiden. Als direkte Emissionen werden
diejenigen Luftschadstoffe bezeichnet, die bei der Energienutzung als Abgas- und Verdun-
stungsemissionen anfallen. Indirekte Emissionen entstehen dagegen in rdaumlicher Distanz
zum Fahrzeug. Zu diesen Emissionen zdhlen vor allem die Schadstoffe, die in Kraftwerken
bei der Stromproduktion fiir elektrisch betriebene Verkehrsmittel freigesetzt werden, und au-
Berdem sdamtliche Emissionen, die unabhédngig von den einzelnen Transportvorgingen verur-
sacht werden. Strenggenommen miiflten also sdmtliche Vorleistungsprozesse, wie z.B. der
Energieeinsatz zur Produktion von Fahrzeugen, mit beriicksichtigt werden. Eine vollstindige
Analyse der ProzeBketten will die vorliegende Arbeit nicht leisten.” Statt dessen werden aus-
schlieBlich die direkten Abgas-Emissionen sowie die indirekten Emissionen des Stromver-
brauchs erfaft. Weiterhin werden auch nur die mengenmifig bedeutsamsten Emissionen be-
trachtet. D.h. neben Kohlendioxid (CO,) allein die durch die Abgasgesetzgebung limitierten
Emissionen Kohlenmonoxid (CO), Stickoxid (NOx) und Kohlenwasserstoffe (HC), mit Aus-
nahme der Parikel-Emissionen (Staub).8 Die Quantifizierung von spezifischen Emissionen
unterschiedlicher Fahrzeuge wurde auf Grundlage der unverdffentlichten Emissionsdatei
»Iremod“ des Umweltbundesamtes vorgenommen. Der Beginn des Analysezeitraums ist
1980.°

Der private Personenverkehr ist der Hauptverursacher von CO und NOx. An der Emission
fliichtiger organischer Verbindungen ist der Personenverkehr mit dem Aussto3 von HC im
grolen Umfang beteiligt. An der CO,-Emission in Deutschland betrug sein Anteil 1997 etwa
12,5 v.H.'* Von diesen Emissionen trigt allein CO, unmittelbar zum globalen Treibhauseffekt
bei, wohingegen die letztgenannten in erster Linie regional begrenzt wirken. Von diesen
riickten vor allem das Kohlenmonoxid und die Stickoxide bereits in fritheren Jahren in den
Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses (Smog), da sie in der Atemluft gefdhrliche Schadstoffe
darstellen. Da diese Schadstoffe im Gegensatz zu denen von Kraftwerken und Industrie aus-
schlieBlich bodennah freigesetzt werden und daher vor allem die Nahbereichsimmissionen
mitbestimmen, kann hier von einem ausgeprdgten rdumlichen Zusammentreffen von starken

’ Diese Zusammenhinge lassen sich auf der Basis von gesamtwirtschaftlichen Input-Output-Tabellen analysie-
ren. Einen detaillierten Uberblick iiber die Konzeption von umweltdkonomischen Input-Output-Modellen liefert
Hohmeyer, O.; u.a.: Methodenstruktur zur Emittentenstruktur in der Bundesrepublik Deutschland. —Verkniip-
fung von Wirtschaftsstruktur und Umweltbelastungsdaten; Karlsruhe 1992.

8 Von den Partikel-Emissionen steht vor allem DieselruB im Fokus der umweltpolitischen Betrachtung, da Die-
selruBl das Krebsrisiko erhoht. Das Umweltbundesamt stellt fiir diese Immission Emissionskoeffizienten zur
Verfiigung. Urséchlich fiir die Belastung ist aber in erster Linie der Verkehr mit Nutzfahrzeugen. Daher wurde in
dieser Arbeit auf eine explizite Darstellung von Partikel-Emissionen verzichtet.

° Die Zeitreihe der Emissionsdatei ,,Tremod* beginnt mit dem Jahr 1980.

10 Ein jéhrlicher Uberblick iiber die aggregierten Verkehrsemissionen im Vergleich zur Gesamtemissionssituati-
on findet sich in den jéhrlichen Ver6ffentlichungen des Umweltbundesamtes: Daten zur Umwelt 19xy; Berlin;
hier Tab. IIT 2: Emissionen nach Emittentengruppen in Deutschland; und Tab. III 7: Emissionen des Verkehrs in
Deutschland; sowie in Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Bonn und Berlin;
hier Tabellen B7: Umweltbelastung.
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Emissionen und gesundheitsgefidhrdenden Immissionsbelastungen gesprochen werden. Eine
Risikobeschreibung der mobilitdtsbedingten Massenluftschadstoffe 1a6t sich wie folgt kurz
zusammenfassen: '

CO;, entsteht bei der Verbrennung fossiler Energietridger. Neben der verbrannten Energie-
menge ist die CO,-Emission abhingig von dem Kohlenstoffgehalt des jeweils verbrannten
Energietrigers. Ist bei den Verbrennungsmotoren die Hohe des Kraftverbrauchs relevant,
so ist bei dem Verbrauch von Elektrizitit der 6ffentlichen Verkehrstrager der vorgelagerte
Primédrenergieeinsatz ausschlaggebend. CO,-Emissionen konnen nicht iiber end-of-pipe-
Technologien begrenzt werden. CO; reichert sich zumindest teilweise in der Atmosphire
an und tragt dort, als sogenanntes ,,Treibhausgas®, zu einer Erwdrmung der Erdatmosphi-
re bei. 2

CO stellt in der Atemluft ein gefdhrliches Gas dar. CO ist die mengenmifig bedeutsamste
Emission des Pkw-Verkehrs. In sehr hoher Konzentration verursacht dieser Schadstoff
akute Gesundheitsschidden. Eine chronische Gesundheitsbeeintrachtigung in Folge
langdauernder Einwirkung existiert jedoch wegen der hier voll reversiblen Primarwirkung
nicht. Gesundheitsgefdhrdende Konzentrationen traten in Deutschland zuletzt in den sieb-
ziger Jahren auf (Smog). Die Hohe der CO-Emissionen ist abhidngig vom technischen
Wirkungsgrad der Motoren. Es entsteht bei unvollstdndiger Verbrennung. Da geringere
mittlere Fahrgeschwindigkeit und ungleichméBiges Fahrverhalten eine unvollstindige
Verbrennung beglinstigen, ist die CO-Emission und —Immission vor allem ein Problem in
den Agglomerationen.

NOx entsteht vor allem bei sehr hohen Verbrennungstemperaturen, d.h. bei sehr hohen
Geschwindigkeiten. NOx wird daher besonders stark auf Autobahnen und Schnellstrallen
emittiert. Als Spurengas trigt es vor allem zur Ozonbildung (bodennahes Ozon) bei. Des-
weiteren trigt NOx in der Luft zur Sdurebildung bei. Die Emission von NOx stellt kurzfri-
stig fiir den Menschen ein Gesundheitsrisiko dar. Langfristig werden hieriiber auch die
Funktionen der natiirlichen Systeme geschwicht.!® Die technischen Reduktionsmoglich-
keiten von NOx stehen hdufig in Konflikt zu Maflnahmen zur Senkung anderer verkehrs-
bedingter Emissionen, da mit einer Optimierung der Verbrennungsprozesse in Motoren
1.d.R. hohere Verbrennungstemperaturen verbunden sind, welche die Entstehung von NOx
begiinstigen. Uber den Einsatz von geregelten Dreiweg-Katalysatoren kann diese Emissi-

on jedoch spiirbar reduziert werden. '

' Eine ausfiihrliche Darstellung der gesundheitlichen Wirkungen von Luftschadstoffen aus dem Verkehrsbereich
findet sich in: Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994: Fiir eine dauerhaft umweltgerechte Entwick-
lung; Stuttgart 1994; S. 244 ff.; sowie in: Hopfner, U.; u.a.: Pkw, Bus oder Bahn? Schadstoffemissionen und
Energieverbrauch im Stadtverkehr 1984 und 1995; IFEU-Bericht Nr. 48; Heidelberg 1988; S. 12 ff.

12 Pflanzen koénnen CO,-Emissionen absorbieren. Allerdings steht die Menge der heutzutage emittierten CO,-
Emissionen in keinem Verhiltnis zu den Aufnahmemdoglichkeiten der Natur. Die mit dem Pkw-Verkehr verbun-
dene Flachennutzung trégt auch zur Verschlechterung des Verhéltnisses bei.

13 vgl. Umweltbundesamt; Luftreinhaltung ‘88, Tendenzen-Probleme-Losungen; Berlin 1989; S. 300.

14 NOx wird im Katalysator je nach Luft/Kraftstoffverhéltnis reduziert. Vgl. Hopfner, U.; u.a.: Motorisierter
Verkehr in Deutschland - Energieverbrauch und Luftschadstoffemissionen des motorisierten Verkehrs in der
DDR, Berlin (Ost) und in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1988 und in Deutschland im Jahr 2005; He i-
delberg 1992; S. 215 ff.
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Kohlenwasserstoffe stellen eine sehr heterogene Gruppe (iiber 200) fliichtiger organischer
Verbindungen dar. Einzelne Komponenten gelten als extrem gesundheitsgefahrlich, wie
z.B. das krebserregende Benzol. HC gilt auch als Vorlaufersubstanz flir bodennahes Ozon.
Da die Freisetzung von HC hauptséchlich das Ergebnis unvollstindiger Verbrennung ist,
stellt sie ahnlich wie CO ein vorrangiges Problem innerstidtischer Verkehrsablaufe dar. '’

Abbildung 2.1 stellt die Entwicklung der Verkehrsemissionen in Relation zur Einwohnerzahl
dar. Mit der deutschen Wiedervereinigung haben sich zwei Staatsgebiete mit zu Beginn unter-
schiedlichen Motorisierungsgraden zusammengeschlossen. Aufgrund der engen Verbindung
zwischen Pkw-Fahrleistung und verkehrsbedingter Luftschadstoftbelastung lagen die spezifi-
schen Emissionswerte je Einwohner zu Beginn der Wiedervereinigung z.T. deutlich niedriger.

Abbildung 2.1

Die Entwicklung luftgetragener Emissionen im privaten Personenverkehr
1980 bis 1998; in kg/Einwohner

CO, coO
1600 100,0
1200 A 75,0
800 50,0
400 25,0
0 0,0
1980 1986 1992 1998 1980 1986 1992 1998
HC NOx
16,0 12,0
12,0 9,0
8,0 6,0
4,0 3.0
0,0 0,0
1980 1986 1992 1998 1980 1986 1992 1998
Pkw-Verkehr @ Luftverkehr [ Opv W

Eigene Berechnungen. -OPV = OSPV und Eisenbahn.

13 vgl. Umweltbundesamt (1997b): Nachhaltiges Deutschland. Wege zu einer dauerhaft umweltgerechten Ent-
wicklung; Berlin 1997; S. 88.
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Insgesamt sind zwischen 1980 und 1998 im privaten Personenverkehr die CO,-Emissionen je
Einwohner um 20,1 v.H. gestiegen. Demgegeniiber entwickelte sich das Niveau der Belastung
durch andere Schadstoffe stark riicklaufig. Dieses gilt besonders fiir CO und HC, deren ein-
wohnerspezifische Emissionen im gleichen Zeitraum von 94,0 kt/a auf 27,4 kt/a bzw. von
14,4 kt/a auf 3,7 kt/a sanken. Fast ebenso deutlich ist bei der Emission von NOx eine Reduk-
tion um 58,1 v.H. festzustellen. Ursdchlich fiir die Belastungen ist in erster Linie der Pkw-
Verkehr. Infolgedessen folgt die Entwicklung der Emissionen im privaten Personenverkehr
weitestgehend der des Pkw-Verkehrs. Wihrend dessen Anteil an der Gesamtverkehrsleistung
1998 bei 70,6 v.H. (1980 = 70,8 v.H.) lag, waren 1998

98,9 v.H. an Kohlenmonoxid (1980 = 99,5 v.H.),
97,6 v.H. an Kohlenwasserstoffen (1980 = 98,9 v.H.),
84,5 v.H. an Kohlendioxid (1980 = 84,3 v.H.),

74,1 v.H. an Stickoxiden (1980 = 88,2 v.H.)

der mobilitatsbedingten Emissionen auf den Pkw-Verkehr zuriickzufiihren. Im Trend ist aller-
dings, wegen schirferer Grenzwertvorschriften fiir Schadstoffemissionen in Automobilabga-
sen, eine spiirbare Verringerung der regional wirksamen Luftschadstoffbelastung nachzuwei-
sen. Aufgrund der, besonders von Seiten der Bundesregierungen, angestrebten Verschirfung
der Grenzwertvorschriften innerhalb der EU, ist in Zukunft eine weitergehende deutliche Re-
duktion der Belastungen zu erwarten.'® Jedoch deutet der trendmiBige Anstieg der CO,-
Emissionen darauf hin, daf die technisch moglichen Reduktionpotentiale der regional wirk-
samen Emissionen auf Grenzen stoflen diirften. Die steigende Intensitdt der Nutzung emissi-
onsintensiver Verkehrsmittel kompensiert z.T. die technischen Verbesserungen an den Fahr-
zeugen, was besonders in den Agglomerationen nachzuweisen ist.!”

Mit der deutschen Wiedervereinigung zeigen sich zwei gegensitzliche Effekte. Wegen der
relativ geringen Pkw-Dichte in der ehemaligen DDR sinken zum einen die einwohnerspezifi-
schen Emissionen fiir Gesamtdeutschland. Zum anderen weisen jedoch die ostdeutschen
Fahrzeuge z.T. wesentlich ungiinstigere Emissionscharakteristiken auf als die westdeutschen
Pkw, was im Fall der regional wirksamen Emissionen den zuerst genannten Effekt ab-
schwicht.'® Beide Effekte wirken temporir. Das zeigt, daB sich die Verhltnisse zwischen
alten und neuen Bundeslindern weitestgehend angepal3t haben. Neben der Emissionsent-
wicklung im allgemeinen muf} auch auf die Bedeutung des Luftverkehrs hingewiesen werden,
welcher im Beobachtungszeitraum deutlich an Gewicht zunimmt. Die Emissionen des Luft-
verkehrs werden in verschiedenen, teilweise sensiblen Hohenbereichen der Atmosphire aus-

16 In der deutschen Politik besteht zwischen allen wichtigen Parteien ein Konsens dariiber, da3 die Auflagenpo-
litik im Verkehrsbereich z.Z. das wichtigste umweltpolitische Instrument darstellt. Die Forderung nach einer
beschleunigten europaweiten Umsetzung strenger Grenzwertvorschriften wird zumeist von deutscher Seite her
estellt.

B Als Synonym fiir Ballungsraume/Stédte wird in der allgemeinen Verkehrsforschung tiblicherweise der Begriff
Agglomeration verwendet.

'® Ein Vergleich zwischen den Strukturen in der DDR und in der alten Bundesrepublik findet sich bei Hopfner,
U. w.a. (1992); S. 169 ff.
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gestoflen. Die in der reguldren Reiseflughohe emittierten NOx-Emissionen, die im Beobach-
tungszeitraum deutlich zugenommen haben, tragen wesentlich zum Abbau der schiitzenden
Ozonschicht bei."”

2.1 Ursachen

Das Ausmal} der Luftschadstoffbelastung durch den privaten Personenverkehr ist zum einen
abhéngig von den fahrzeugspezifischen Emissionscharakteristiken und zum anderen von der
Verkehrsentwicklung. Strategien zur Reduktion der mobilititsbedingten Umweltbelastungen
setzten an beiden Ursachen an. In der verkehrspolitischen Praxis dominieren bislang vorwie-
gend emissionsorientierte Minderungsstrategien, welche sich vor allem in einer stufenweisen
Verschérfung der Grenzwerte fiir neu zuzulassende Pkw niederschlagen.”® Allerdings stofen
technische Verbesserungen an den Fahrzeugen an ihre Grenzen. Insbesondere eine Reduzie-
rung der CO,-Emissionen ist mit technischen MaBBnahmen allein nicht zu erreichen. Konse-
quenterweise gewinnen daher in letzter Zeit verstirkt verkehrsplanerische Konzepte an Be-
deutung. Im Fokus steht hier eine Veranderung des Verkehrsverhaltens und der Verkehrsmit-
telwahl. Um eine spiirbare Verbesserung der Emissionssituation im privaten Personenverkehr
zu erreichen, ist es notwendig, beide Komponenten gleichermallen zu beriicksichtigen.

2.1.1 Fahrzeugspezifische Emissionscharakteristiken

Die Emissionen im Personenverkehr werden zum einen durch die Qualitidt der Kraftstoffe
bestimmt. Diese sind z.B. entscheidend fiir die Hohe und Zusammensetzung der HC-
Emissionen. Zum anderen werden die fahrzeugspezifischen Emissionscharakteristiken durch
die Art des Motors und der katalytischen Abgasbehandlung determiniert. Das Fahrverhalten
auf Stralen beeinflufit {iber beide Komponenten das Ausmal3 der Luftschadstoffbelastung. So
sind die Abgas-Emissionen von Pkw je Fahrzeugkilometer bei eher ruhiger Fahrweise auf
Bundes- und Landstrassen i.d.R. deutlich niedriger als bei unruhiger Fahrweise im Innerorts-
verkehr und bei sehr hohen Geschwindigkeiten auf Autobahnen. Die fahrzeugspezifischen
Emissionscharakteristiken werden durch Emissionskoeffizienten beschrieben. Im StraBenver-
kehr beziehen sich diese iiblicherweise auf Schadstoffmengen je Fahrzeugkilometer.?! Uber
Emissionskoeffizienten wird versucht, die typischen Verkehrsabldaufe repriasentativ zu erfas-
sen. Wegen der Vielzahl von Umstidnden, die sich meist nicht quantitativ angeben lassen, ist
dieses jedoch nur unter groBen Einschrinkungen moglich. Daher sind Berechnungen der no-

19 vgl. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 248.
20 ebenda; S. 272.

21 ygl. hierzu die verschiedenen Veroffentlichungen zur Luftschadstoffbelastung durch Kraftfahrzeuge des Um-
weltbundesamtes bzw. des ifeu-Instituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg.
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biltitsbedingten Emissionen grundsitzlich mit Unsicherheiten behaftet.”? Die Berechnungen
sind das Ergebnis von experimentellen Verfahren. Die Grundlage bilden gewéhlte Fahrzy-
kluskonzepte. Ein Fahrzyklus beschreibt eine genau definierte zeitliche Folge verschiedener
Fahrzustinde. Im einzelnen konnen Kaltstart-, Leerlauf-, Beschleunigungs-, Konstantfahrt-
und Bremsverzogerungsphasen unterschieden werden. Es existiert kein einheitlich giiltiges
Konzept.”* Welche Gewichtung von Phasen herangezogen wird, bleibt daher grundsitzlich
offen. Im Fall der Luftschadstoffe CO, NOx und HC des Pkw-Verkehrs werden vom Um-
weltbundesamt Emissionskoeffizienten nach Stralenkategorien berechnet, da sich hier, im
Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln, die Verkehrsablaufe wesentlich komplexer darstellen.
Straflenkategorien lassen sich als typische Verkehrsabldufe interpretieren, die sich aus einem
mittleren kollektiven Fahrverhalten ergeben.

Tabelle 2.1

Emissionskoeffizienten des Pkw-Verkehrs nach Straflenkategorien
1980 zu 1998; g/fzkm

Fahrzeuge nach CO NOx HC
Stralenkategorien 1980 1998 1980 1998 1980 1998
Pkw-Otto
Innerorts 32,55 8,77 2,00 0,62 6,32 1,50
Aulerorts 14,77 2,52 2,58 0,54 1,88 0,24
Autobahn 26,36 4,98 3,32 0,70 1,72 0,17
Pkw-Diesel
Innerorts 1,56 0,68 0,87 0,64 0,51 0,13
Aul3erorts 0,73 0,27 0,75 0,47 0,12 0,04
Autobahn 0,69 0,25 0,94 0,59 0,09 0,04

Quelle: Umweltbundesamt; Unverdffentliche Emissionsdatei ,,Tremod®.

Hinsichtlich CO und HC besitzen Diesel-Pkw deutlich giinstigeres Emissionsverhalten als
Otto-Pkw, was auf die vollstdndigere Verbrennung des zugefiigten Kraftstoffs in Dieselmoto-
ren zuriickzufiihren ist.>* Die Belastung durch CO und HC ist vor allem im Innerortsverkehr,
aufgrund der hier typischen ,,Stop- and Go-Phasen, am gréfiten. Die Hohe der spezifischen
NOx-Emission ist abhéngig von der Bauart der Fahrzeuge. Bei herkdmmlicher Bauart weisen
Diesel-Pkw wesentlich giinstigere Charakteristiken auf als Otto-Pkw. Aufgrund der ehemals
geringen Verbreitung von Katalysatoren-Fahrzeuge wurde in der Bundesrepublik Deutschland
im Zeitraum 1985 bis 1989 die Anschaffung von Diesel-Pkw steuerlich gefordert.?> Fahrzeug-

22 Als Folge unterscheiden sich Emissionskoeffizienten zwischen den Quellen. Auch werden die Berechnungen
stindig aktualisiert, so daB} ein Vergleich dieser Groen zu verschiedenen Zeitpunkten auch innerhalb einer
Quelle nur bedingt moglich ist.

3 Eine Ubersicht zur Methodik verschiedener Konzepte sowie eine Bewertung findet sich in: Storchmann, K.-
H.: Abgaben auf den Pkw-Verkehr und ihre Wirkungen auf den Kraftstoffverbrauch im internationalen Ver-
gleich; in RWI-Mitteilungen, Jg. 44; Essen 1993; S. 350; Hopfner U. u.a. (1988); S. 19 ff. und Moussiopoulus;
N.; Oehler, W.; Zellner, K.: Kraftfahrzeugemissionen und Ozonbildung; Berlin 1993; S. 21 ff.

24 vgl. Giintensperger, H.: Die Nachfrage nach Pkw und Kraftstoffen im Individualverkehr; in: Schriften des
Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitidt Koln; Bd. 43, Miinchen 1993; S. 54 ff.

%5 Die Grundlage bildet das ,,Gesetz iiber steuerliche MaBnahmen zur Férderung des schadstoffarmen Personen-
kraftwagens® vom 1.7.1985. Danach werden schadstoffarme Neuwagen sowie unter der Voraussetzung der Um-
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seitige Verbesserungen durch z.B. moderne Einspritztechnik, elektronische Motorenmanage-
mentsysteme und die Katalysatorentechnik in Verbindung mit besseren Kraftstoffen haben
jedoch auch dazu gefiihrt, dal im Jahr 1998 Otto-Pkw deutlich weniger der durch die Gesetz-
gebung limitierten Schadstoffe emittieren.

In Deutschland werden Grenzwertvorschriften beziiglich der Reduktion von CO- und Koh-
lenwasserstoffemissionen durch Pkw erstmals mit Wirkung ab dem 1.10.1971 mit der Richt-
linie der Economic Commission for Europe der UNO (ECE) R 15/00 eingefiihrt. Bis Mitte
der achtziger Jahre wurden diese sukzessiv ergénzt. Ab 1985 orientieren sich die Richtlinien
zunehmend an den strengen US-Abgasnormen. *® In Deutschand wurden ab 1990 fast nur noch
schadstoffreduzierte Pkw, welche die US- oder die EURO-Norm erfiillen, zugelassen. Deren
Anteil am Gesamtbestand steigt von faktisch Null im Jahr 1980 auf 87,8 v.H. bei den Otto-
Pkw und auf 95,1 v.H. bei den Diesel-Pkw im Jahr 1998.%” Als Folge liegen die regional
wirksamen Schadstoffemissionen, die pro Fahrzeugkilometer im Jahr 1998 von den Pkw ver-
ursacht wurden, deutlich unter denen des Jahres 1980. Uber die geplante weitergehende Ver-
schiarfung der Grenzwertvorschriften werden sich die Emissionscharakteristiken der Pkw,
insbesondere durch die Nutzung des geregelten Dreiweg-Katalysators, in Zukunft noch deut-

lich verbessern. 28

Um zu einer Beurteilung der Emissionssituation im privaten Personenverkehr zu gelangen, ist
es notwendig, die Emissionscharakteristiken aller hier eingesetzter Verkehrsmittel miteinan-
der zu vergleichen. Korrespondierend zur Betriebs- und Verkehrsleistung stehen Emissions-
daten der offentlichen Verkehrsmittel und im Flugverkehr zur Verfiigung. Im o6ffentlichen
Verkehr werden dabei eine Vielzahl unterschiedlicher Verkehrsmittel eingesetzt. Diese wer-
den sowohl mit Diesel- als auch mit Elektromotoren betrieben. Im Fall des Elektroantriebs
werden vom Umweltbundesamt die Emissionen der offentlichen und der betriebseigenen
Kraftwerke ermittelt. Diese werden, bezogen auf den Endenergieverbrauch der Verkehrsmit-
tel, anteilsmiBig den Elektrofahrzeugen zugerechnet. Die Gesamtemissionen offentlicher
Verkehrsmittel setzten sich so zusammen aus den direkten Emissionen durch Dieselkraftstoffe

riistung mit Katalysatoren auch Wagen des Bestandes im Vorgriff auf die in der EU beabsichtigten zukiinftigen
Grenzwerte steuerlich gefordert. Zu diesem Zeitpunkt standen die gesundheitsgefdhrdenden Staub-Partikel-
emissionen von Diesel-Pkw nur selten im Fokus der Betrachtung. Grenzwerte fiir Staub-Partikel wurden erst im
Jahr 1990 verbindlich festgeschrieben. Auch wegen der Durchsetzung der Katalysatorentechnik wurde in den
neunziger Jahren die steuerliche Bevorzugung von Diesel-Pkw, insbesondere iliber die Kfz-Steuer, zuriickge-
fiihrt. Vgl. Sprenger, R.-U. u.a.: Das deutsche Steuer- und Abgabensystem aus umweltpolitischer Sicht; ifo Stu-
dien zur Umweltokonomie 18; Miinchen 1994; S. 313 ff.

26 ygl. Hopfher, U. u.a. (1992); S. 49 ff.

27 vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 1999; Tabellen B2: Kraftfahrzeugverkehr;
hier: Neuzulassungen und Bestand schadstoffreduzierter Personen- und Kombinationskraftwagen; S. 145.

8 Mit der zweiten Stufe der Richtlinie 98/69/EG soll ab dem Jahr 2005 das Niveau der kalifornischen ULEV-
Norm erreicht werden. Unter Beriicksichtigung der Anderungsvorschége des Europdischen Parlaments begrenzt
diese sogenannte EURO 4-Norm die spezifischen CO-Emissionen fiir Otto-Pkw auf 1,0 g/fzkm und fiir Diesel-
Pkw auf 0,5 g/fzkm. Die Grenzwerte fiir Stickoxidemissionen (Kohlenwasserstoffemissionen) liegen bei 0,08
g/Fzkm (0,1 g/fzkm) fiir Otto- und bei 0,25 g/Fzkm (0,07 g/fzkm) fiir Diesel-Pkw. Vgl. Umweltbundesamt
(1997a): Jahresbericht 1997; Berlin 1997; S. 209.
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und aus den indirekten Emissionen durch Elektroantrieb.?’ Um zu einer sinnvollen Beurtei-
lung der Emissionscharakteristiken 6ffentlicher Verkehrsmittel zu gelangen, ist es notwendig,

die Auslastung der Fahrzeuge mit zu beriicksichtigen. Insbesondere je nach Betriebszeit wn-
terscheiden sich die Auslastungsgrade wesentlich. Dahingehende statistische Zeitreihen ste-
hen jedoch nicht zur Verfiigung. Infolgedessen konnen auch keine, nach Antriebsenergien
differenzierte, Emissionskoeffizienten abgeleitet werden. Es wird daher hilfsweise angenom-
men, dall zwischen den fahrzeugspezifischen Betriebsleistungen und der Verkehrsleistung im
offentlichen Personenverkehr eine proportionale Beziehung besteht. Ein Vergleich der spezi-
fischen Emissionskoeffizienten erfolgt, wie auch in den anderen Quellen, in Relation zu den
verkehrstragerspezifischen Verkehrsleistungen.

Tabelle 2.2

Emissionskoeffizienten von Personenverkehrsmitteln im Vergleich
Bezugsjahr 1998; Emissionen in Gramm Schadstoff je Personenkilometer

CO, CO NOx HC
Pkw

Emissionskoeffizient 150,06, 3,555 0,436 0,480

Flugzeuge
Emissionskoeffizient 121,4 0,142 0,501 0,026
In Relation zum Pkw 80,6 v.H. 4,0 v.H. 114,8 v.H. 5,4 v.H.

Eisenbahn
Emissionskoeffizient 68,2 0,054 0,287 0,016
In Relation zum Pkw 45,3 v.H. 1,5v.H. 65,8 v.H. 3,3 v.H.

OSPv

Emissionskoeffizient 48,4 0,125 0,495 0,055
In Relation zum Pkw 32,1 v.H. 3,5v.H. 113,4 v.H. 11,5 v.H.

Eigene Berechnungen nach Angaben des Umweltbundesamtes.

Im Vergleich zum Pkw sind die CO- und HC-Emissionen durch 6ffentliche und gewerbliche
Verkehrsmittel um ein vielfaches niedriger. Dal3 die durch CO und HC hervorgerufenen Um-
weltbelastungen vor allem ein Problem in den Agglomerationen darstellt, unterstreicht die
verkehrs- bzw. die umweltpolitische Bedeutung dieser Verkehrsmittel im Nahverkehr. Bezo-
gen auf den Personenkilometer liegen die CO,- und NOx-Emissionswerte der Flugzeuge in
etwa auf dem Niveau der Pkw. Da diese Schadstoffe in grolen Hohen emittiert werden und
dort den Treibhauseffekt verstirken, ist der Flugverkehr als besonders problematisch einzu-
stufen. Wegen der hoheren Anzahl an Insassen je Fahrzeug weisen die Eisenbahn und der
OSPV im Mittel deutlich geringere CO,-Werte auf als der motorisierte Individualverkehr.*°
Im Vergleich zum Pkw sind allerdings in den letzten Jahren hohere durchschnittliche NOx-
Emissionswerte der Verkehrsmittel im OSPV festzustellen. Die Unterschiede in den Relatio-

2 Zu den Berechnungen vgl. Hopfner, U. u.a. (1992); S. 12 ff.

3" Gesicherte Informationen zu den Auslastungsgraden existieren nicht. Auf der Grundlage verschiedener Quel-
len kann jedoch z.B. von einer durchschnittlichen Auslastung von circa 20 Personen je Fahrzeug im OSPV aus-
gegangen werden. Vgl. Storchmann, K.-H.: Das Defizit im 6ffentlichen Personennahverkehr in Theorie und
Emp irie; Berlin 1999; Tabelle 11: Auslastung ausgewihlter OPNV-Unternehmen nach Verkehrszeiten; S. 63.
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nen resultieren in erster Linie daher, daB8 im Gegensatz zum Eisenbahnverkehr im OSPV die
mit Dieselkraftstoff betriebenen Kraftomnibusse dominieren. Der NOx-Ausstofl schwerer
Dieselmotoren liegt besonders im niedrigen Geschwindigkeitsbereich, welcher typisch fiir den
Linienverkehr mit Bussen in den Ballungsrdumen ist, um ein vielfaches hoher als der von
Pkw.?! Der Eisenbahnpersonenverkehr wird dagegen zum groBten Teil iiber Elektrotraktion
abgewickelt, wodurch die spezifischen Emissionen des Eisenbahnverkehrs im wesentlichen
durch den vorgelagerten EnergicumwandlungsprozeB der Kraftwerke determiniert werden.>?
Kraftwerke werden mit sehr hohen Verbrennungstemperaturen betrieben. Infolgedessen wer-
den in Kraftwerken nur sehr geringe Mengen an CO und HC emittiert. Weiterhin miissen die
Kraftwerksbetreiber in Deutschland strenge Umweltauflagen in Form der GroBfeuerungsanla-
genverordnung (GFAVO) einhalten, die Grenzwerte fiir NOx-Emissionen mit einschlieBen. >
In diesem Vergleich miissen jedoch ebenfalls die hohen Umwandlungsverluste bei der Elek-
trizitdtserzeugung beriicksichtigt werden. Besonders deutlich werden diese im Fall der CO;-
Emissionen des Eisenbahnverkehrs sichtbar. Die spezifischen CO,-Emissionen der Eisenbah-
nen liegen im betrachteten Zeitraum stets rund 1,5mal héher als im OSPV.

2.1.2 Die Entwicklung der privaten Verkehrsleistungen

Vor der deutschen Wiedervereinigung sind die privaten Verkehrsleistungen von 571,6 Mrd.
pkm im Jahr 1980 auf 688,3 Mrd. pkm im Jahr 1990 angewachsen. Der trendmaflige Zuwachs
setzte sich auch nach der deutschen Wiedervereinigung ungebrochen fort. Zwischen 1991 und
1998 stiegen die privaten Verkehrsleistungen von 818,6 auf 891,1 Mrd. pkm. Von der Ent-
wicklung partizipieren vor allem der Pkw- und der Flugverkehr. Nennenswert ist vor allem
der rasante Anstieg des Flugverkehrs, der sich zwischen 1980 und 1998 verdreifacht hat. Auf-
féallig ist allerdings auch der sprunghafte Anstieg der Pkw-Verkehrsleistungen ab dem Jahr
1985. Im Jahr 1998 betrdgt der Anteil des Pkw-Verkehrs an der Gesamtverkehrsleistung 70,1
v.H. Demgegentiber ist innerhalb des betrachteten Zeitraums der Anteil der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel von 19,0 v.H. auf 15,2 v.H. und der Anteil der nicht motorisierten Verkehrstriager
von 7,2 v.H. auf 5,8 v.H. gesunken. Der immer weitergehende Trend zur Individualisierung
der Verkehrsablidufe kennzeichnet die Entwicklung im Personenverkehr. Die Erkldrung dieses
Phianomens ist vielschichtig. Unter den Bestimmungsfaktoren, die mittelbar und unmittelbar
mobilitidtsauslosend wirken, sind 6konomische und gesellschaftliche Gegebenheiten zu sub-

31 ygl. Schmitz, S: Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs in der Bundesrepublik Deutschland; in: Bundes-
forschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung; Forschungen zur Raumentwicklung Bd. 19; Bonn 1990;
S. 92.

32 Im Jahr 1983 entfielen nach Schitzung des DIW circa 83,7 v.H. der Personenverkehrsleistungen im Eisen-
bahnverkehr auf die Elektrotraktion. Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Der Endenergieverbrauch
im Sektor Verkehr nach Subsektoren sowie nach Verwendungsarten und Verkehrsbereichen; in: Deutsches In-
stitut fiir Wirtschaftsforschung/Energiewirtschaftliches Institut an der Universitdt Koln/ Rheinisch-Westfdlisches
Institut fiir Wirtschaftsforschung: Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland; Kéln 1986; Tabel-
len 17 und 18: Energieverbrauch im Eisenbahnverkehr der Deutschen Bundesbahn; S. 71 ff.

3 vgl. Hodl, E; Kuhne, D.; VoBnacke, M.: Strukturanalyse der Luftschadstoffemissionen durch Energieverbrau-
che in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 1970 —86; Arbeitspapiere des Fachbereichs Wirtschafts-
wissenschaft der Universitiat-Gesamthochschule Wuppertal, Nr. 170; Wuppertal 1995; S. 30.
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sumieren. In der Literatur werden fiir diese Entwicklung hiufig folgende Faktoren ursdchlich
gemacht:

Das Bevolkerungswachstum, der Trend zu kleineren Haushaltsgroen sowie die steigende
Zahl an Erwerbstétigen verbunden mit einem héherem Pro-Kopf-Einkommen fiihren all-
gemein zu einem groBerem Verkehrsaufkommen. **

Einkommensentwicklung, ein ausgeprigterer Individualismus, Arbeitsteilung, Siedlungs-
struktur und die Angebotsvielfalt an Freizeiteinrichtungen bewirken eine zunehmende
Ausdifferenzierung des sozio-6konomischen Systems, parallel verlaufend mit einer Erho-

hung der durchschnittlichen Entfernung je Weg. >

Abbildung 2.2

Die Entwicklung der verkehrstrigerspezifischen Verkehrsleistungen
im privaten Personenverkehr
1980 bis 1998; in Mrd. pkm
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Der Begrift ,,Mobilititsphinomen‘ kennzeichnet die ungebrochene Verkehrsspirale. Mit die-
ser Bezeichnung soll vor allem zum Ausdruck gebracht werden, dal sich Pkw-Nutzung, ver-
kehrsaufwendige Raumstrukturen und Lebensstile wechselseitig anregen und verstirken. Der
Pkw-Verkehr und die damit verbundenen Umweltbelastungen entwickelt sich infolgedessen

34 vgl. Hautzinger, H. u.a.: Mobilitit der westdeutschen Bevélkerung; in: Berichte der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen Heft M55; Heilbronn 1996.
33 vgl. Franz, P.: Soziologie der riumlichen Mobilitdt; Frankfurt a.M. 1984; S.185 ff.
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seit Jahrzehnten entgegen den Vorstellungen vieler Verkehrs- und Raumplaner.*® Das Mobi-
litdtsphdnomen driickt sich im Beobachtungszeitraum auch in einer Relationsverschiebung
von den Offentlichen Verkehrsmitteln zugunsten der Motorisierung der privaten Haushalte
aus. Jeder neu zugelassene Pkw entlastet nicht andere Verkehrsbereiche, sondern fiihrt zu
einer noch hoheren Verkehrsleistung. *’

Abbildung 2.3

Die Entwicklung der privaten Verkehrsleistungen differenziert nach Fahrtzwecken
und Verkehrsmittel
1980 zu 1998; in Mrd. pkm
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Eigene Berechnungen

Mobilitdt ist meist kein Selbstzweck. Mobilitit ist vielmehr die Bewegung zu einem be-
stimmten Ziel mit der Absicht einer bestimmten Tatigkeit am Zielort. D.h., die Nachfrage
nach individuellen Aktivitidten verursacht Mobilitdt. Eine Analyse der Entwicklung im Perso-
nenverkehr muf daher konsequenterweise an Faktoren der individuellen Aktivititennachfrage
ansetzen.>® Diesbeziiglich ist es sinnvoll, nach erzwungenen und gewiinschten Mobilititen zu
unterscheiden. Besonders im Berufs- und Ausbildungsverkehr sind die Mobilitdtsanldsse ob-
jektivierbar und kénnen deshalb als Zwangsmobilitdten interpretiert werden. Demgegentiber
kann Wunsch-Mobilitdt eher mit einem steigenden Einkommen und wachsender Freizeit in

36 vgl. Aberle, G.: Das Phidnomen Mobilitdt - beherrschbarer Fortschritt oder zwangsldaufige Entwicklung? in:
Internationales Verkehrswesen Jg.45 (1993); S. 405.

37 Der EinfluB des Pkw-Besitzes auf die Verkehrsentwicklung sollte allerdings nicht {iberschitzt werden. Sie
stellt eine wesentliche Determinante der Verkehrsnachfrage dar, aber auch nicht mehr. Vgl. Wermuth, M.
(1978a): Der EinfluB des Pkw-Besitzes auf die Fahrtenhdufigkeit und Wahl der Verkehrsmittel; in: Forschung
Stralenbau und Stralenverkehrstechnik; Heft 265/1978.

3% Hieriiber besteht in der Verkehrswissenschaft ein Konsens. Einen umfassenden Uberblick iiber die Form der
Analyse findet sich in:. Wermuth, M. (1978b): Struktur und Effekte von Faktoren der individuellen Aktivitdten-
nachfrage als Determinanten des Personenverkehrs; Miinchen 1978.
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Verbindung gebracht werden.>* Um zu einer genaueren Form der Analyse der Entwicklung
des privaten Personenverkehrs zu gelangen, ist es daher angebracht, diese nach Fahrtzwecken
und Verkehrsmitteln getrennt zu untersuchen.

Mit Ausnahme des Ausbildungsverkehrs sind die fahrtzweckspezischen Verkehrsleistungen
insgesamt deutlich angewachsen. Die Berufs- und Freizeitverkehre stellen die quantitativ be-
deutsamsten Fahrtzwecke dar, und zwar im Jahr 1998 mit einem Anteil von 21,6 v.H. bzw.
45,4 v.H. an der privaten Verkehrsleistung. Deutlich wird in dieser Betrachtung die Dominanz
des Freizeitverkehrs. Von dem Verkehrswachstum hat in erster Linie der Pkw-Verkehr profi-
tiert. Konnen im Berufsverkehr 80,3 v.H. der Wachstumsrate dem Pkw-Verkehr zugeschrie-
ben werden, sind es im Freizeitverkehr 87,0 v.H. Wihrend im Berufsverkehr, durch die De-
zentralisierung der Wohnstétten und die zunehmende Verdichtung der Arbeitsstétten, die Be-
deutung des Pkw-Verkehrs zwangslaufig zunimmt, wird eine steigende Freizeitzunahme von
den Haushalten hiufig in Pkw-Mobilitit umgesetzt.*” Bis auf den Urlaubsverkehr, wo das
Verkehrswachstum eindeutig auf die wachsende Bedeutung der Flugreisen zuriickzufiihren
ist, gewinnt der Pkw-Verkehr {iberall an Gewicht. Die fiir die allgemeine Verkehrsentwick-
lung zum grofBen Teil ursidchliche rdumliche Konzentration der Einkaufs- und Freizeitstatten
in und auBerhalb der Stadtzentren, die Verdichtung der Arbeits- und Ausbildungsstitten, ins-
besondere die Konzentration des Dienstleistungsgewerbes in den Stadtzentren, verbunden mit
der Verlagerung der Wohnsiedlungen in die Peripherie der Stidte, wiren allerdings ohne
stadtplanerische und raumordnungspolitische Entscheidungen in der Vergangenheit kaum
moglich gewesen.*! Eine Politik der zukunftsfahigen Mobilitit miite daher vor allem auf
eine gleichmiBigere Verteilung der Wohn- und Gewerbesiedlungsstruktur hinwirken, die
Zwangsmobilitit so weit wie moglich vermeidet.*?

2.2 Zwischenergebnis

Der Pkw-Verkehr ist der Hauptverursacher von Luftschadstoffemissionen im privaten Perso-
nenverkehr. Im betrachteten Zeitraum ist die Belastung durch Pkw am groBten. Die stindige
Verschirfung der Grenzwertvorschriften flihrte in den letzten Jahren allerdings auch dazu,
daB sich die spezifischen Nahbereichsemissionen der unterschiedlichen Fahrzeugtypen auf
einem niedrigen Niveau immer weiter angleichen. Im Beobachtungszeitraum 1980 bis 1998
sind die moglichen Reduktionspotentiale nur teilweise sichtbar. Eine weitgehende Entlastung
heute noch belasteter Innerortsbereiche ist bei den bestehenden Entwicklungspotentialen kon-

39 vgl. Seidenfus, H. S.: ,,Sustainable Mobility* — Kritische Anmerkungen zum Weilbuch der EG-Kommission;
in: RWI-Mitteilungen, Jg. 44; Berlin 1993; S. 287 f.

0 vgl. Seidenfus, H. S. (1993); S. 287 f.

! Die steigende Pkw-Mobilitdt der Haushalte stellt ein wesentliches Kriterium der Raumordnungspolitik dar.
Die Gewihrleistung ziigiger Erreichbarkeit von Reisezielen durch Pkw bestimmt weitgehend den Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur. Mit wachsender Verkehrsdichte hat sich die entsprechend notwendige Versorgungsstruk-
tur mit entwickelt, so da3 es mit erheblichen Widerstidnden verbunden sein diirfte, auf alternative Verkehrskon-
zepte umzustellen. Vgl. Waldmann, R.; Kaufmann, L.: Kraftfahrzeug und rdumliche Entwicklung; in; Schriften-
reihe des Verbandes der Automobilindustrie €.V. Nr. 34; Frankfurt a.M. 1981.

2 ygl. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 291.
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ventionell betriebener Verbrennungsmotoren mdglich und schon heute absehbar. Allerdings
stoBBen technische Mdglichkeiten auch auf Grenzen. Angesichts von Dauerbelastungen, mog-
licher langfristiger Folgewirkungen und vielfdltiger Wirkungsiiberlagerungen, die immer
empfindlichere Reaktionen von Mensch und Umwelt zur Folge haben, kann deshalb ange-
zweifelt werden, ob nachgelagerter Emissionsschutz auf Dauer hilft, die Probleme in den
Griff zu bekommen.

Die Umweltprobleme durch den privaten Personenverkehr sind in erster Linie Folge des -
gebremsten Wachstums des Pkw-Verkehrs. Die Ursachen hierfiir sind vor allem berufs- und
freizeitbedingt. Von der steigenden Bedeutung des Berufs- und Freizeitverkehrs partizipiert
im Beobachtungszeitraum fast ausschlieBlich der Pkw-Verkehr. Die Erklarung dieses Phino-
mens ist vielschichtig. Die Bestimmungsfaktoren, die zum einen mobilititsauslosend wirken
und zum anderen den Modal Split beeinflussen, stellen ein duBBerst komplexes Geflige dar, bei
dem auch sozialpsychologische Faktoren eine grofe Rolle spielen. Eine Reduktion der Perso-
nenverkehrsnachfrage auf rein 6konomische Funktionsabldufe ist daher kaum zu rechtferti-
gen. Dies setzt auch 6konomischen Anreizmechanismen zu einer etwaigen Trendumkehr
Grenzen. Weiterhin wurde die Priferenz zu mehr Mobilitdt durch verkehrspolitische Ent-
scheidungen in der Vergangenheit mitbestimmt. ,,Mobil sein® wurde bereits in den friihen
Nachkriegsjahren zu einem der wichtigsten Konsumbediirfnisse in der Bundesrepublik
Deutschland. Dem wurde von staatlicher Seite durch den konsequenten Ausbau des Straen-
netzes und seiner Bereitstellung als ,,scheinbar kostenfreie* Infrastruktur zu jeder Zeit Rech-
nung getragen, womit die Luftschadstoffbelastung anscheinend gesellschaftlich legitimiert
und als notwendiges Ubel geduldet wurde.
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3 Verkehrspreise und Verkehrsausgaben privater Haushalte

In der aktuellen verkehrspolitischen Diskussion spielt die Frage eine zentrale Rolle, ob das
Instrument von Umweltabgaben auf Kraftstoffe ein geeigneter Hebel zum Finstieg in die
nachhaltige Umgestaltung des Verkehrssystems sein kann. Uber den Preis als Steuerungspa-
rameter soll versucht werden, eine umweltpolitisch sinnvolle Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs zu erreichen. Nicht allein der Kraftstoffverbrauch soll hierdurch gedrosselt werden.
Durch eine Anderung der Transportpreisrelationen soll der Modal Split zugunsten der um-
weltfreundlicheren 6ffentlichen Verkehrsmittel und zuungunsten des Pkw-Verkehrs beein-
fluBt werden. Ab Ende der achtziger Jahre wurden die Mineraldlsteuersitze bereits deutlich
erhoht. Diese fiskalischen Mallnahmen waren zum gro3en Teil 6kologisch motiviert. Zuvor
war das Niveau der Kraftstoffpreise, in Abhidngigkeit von der Entwicklung der Roh6limport-
preise, z.T. grofen Schwankungen unterworfen, die auf eine gewisse Preisabhédngigkeit der
Pkw-Nutzung hindeuten.** Ob allerdings in Zukunft eine weitergehende drastische Anhebung
der Kraftstoffpreise politisch umgesetzt wird, ist auch abhéngig von dem Anteil der Aufwen-
dungen fiir Kraftstoffe an den Gesamtverkehrsausgaben privater Haushalte. Eine spiirbare und
vor allem einseitige Belastung der Haushalte diirfte in der Offentlichkeit auf keine Akzeptanz
stoBen. Auf der Grundlage des empirischen Datenmaterials flir den Zeitraum 1980 bis 1998
werden im weiteren Verlauf folgende objektive Sachverhalte ndher amalysiert:

Die Hohe und Struktur der Kraftstoffpreise im privaten Pkw-Verkehr
Die Transportpreisrelationen im privaten Personenverkehr
Die Hohe und Struktur der Verkehrsausgaben der privaten Haushalte

Die Kostenentwicklung im privaten Pkw-Verkehr

3.1 Die Hohe und Struktur der Kraftstoffpreise im privaten Pkw-Verkehr

Als Kraftstoffe sind grundsétzlich Diesel- und Ottokraftstoffe zu unterscheiden. Die Gruppe
der Ottokraftstoffe subsumieren bleifreies und verbleites Benzin sowie Normal- und Super-
benzin. Da neben der Preis- auch die Absatzentwicklung der Produkte bekannt ist, wurde fiir
diese Arbeit ein Durchschnittspreis fiir Ottokraftstoffe aus den Absatzzahlen und Preisen von
Normalbenzin, Superbenzin unverbleit und Superbenzin verbleit berechnet.** Die fiir die pri-
vaten Haushalte relevanten Tankstellenabgabepreise lassen sich in zwei Komponenten auf-
teilen. Zum einen sind das die Erzeugerpreise und zum anderen die Steuerbelastung durch die
Mineral- und Mehrwertsteuer. Aufgrund der sich dndernden Struktur werden in Tabelle 3.2

43 vgl. Teichmann, U.: Die Nachfrageelastizitdt im innerstidtischen Individualverkehr; in: Zeitschrift fiir Ve r-
kehrswissenschaft, Jg. 54 (1983); S. 76.

* Bei der Berechnung wurde aus Griinden der Vereinfachung nicht zwischen privatem Verkehr und Geschéfts-
verkehr unterschieden. Zeitreihen zur Preis- und Absatzentwicklung von Ottokraftstoffen finden sich bei Mohn-
feld, J.; v.a.: Die Entwicklung des Mineraldlmarkts in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 19xy; in: Zeit-
schrift fiir Energiewirtschaft (19xy); hier: Tabelle 8: Absatz an Benzin nach Sortengruppen; und Tabelle 30:
Preisentwicklung von Mineraldlprodukten.
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die Kraftstoffpreise vor und nach Steuern differenziert ausgewiesen. Da die erhobenen Mehr-
wert- und Mineraldlsteuersitze gesetzlich festgelegt sind, lassen sich aus den Kraftstoffprei-
sen die Erzeugerpreise herausrechnen.*’ Die Steuerbelastung subsumiert die von den Konsu-
menten zu entrichtenden Mineraldl- und Mehrwertsteuer.

Tabelle 3.1

Hohe und Struktur der Kraftstoffpreise im Zeitraum 1978 bis 1998

Preise und Steuern in Pf/1

Ottokraftstoff Dieselkraftstoff
Kraftstoffpreis | Erzeugerpreis Steuern Kraftstoffpreis | Erzeugerpreis Steuern
1978 89,5 36,6 52,9 86,2 35,7 50,5
1979 98,7 449 53,8 97,1 45,5 51,6
1980 116,6 61,0 55,6 114,2 60,9 53,3
1981 140,2 76,2 64,0 127,2 69,6 57,6
1982 136,9 70,7 66,2 130,4 70,9 59,5
1983 136,0 69,4 66,6 127,0 67,4 59,6
1984 136,2 69,5 66,7 129,7 69,8 59,9
1985 139,8 71,2 68,6 133,2 72,9 60,3
1986 106,5 41,6 64,9 99,1 42,3 56,8
1987 101,5 37,5 64,0 91,6 354 56,2
1988 98,9 36,5 62,4 88,6 32,7 55,9
1989 116,8 42,2 74,6 95,3 38,6 56,7
1990 120,3 45,7 74,6 102,0 44,5 57,5
1991 133,8 44,5 89,3 107,1 439 63,2
1992 139,3 38,7 100,6 106,0 38,0 68,0
1993 139,4 38,1 101,3 108,6 39,4 69,2
1994 154,9 35,9 119,0 114,5 37,6 76,9
1995 154,1 354 118,7 113,0 36,3 76,7
1996 160,1 40,9 119,2 122,0 44,1 77,9
1997 164,8 453 119,5 124,6 46,3 78,3
1998 157,1 37,7 1194 114,8 37,2 77,6

Quelle: Eigene Berechnungen nach Mohnfeld, J.

Im Beobachtungszeitraum sind z.T. kriftige Kraftstoffpreisspriinge zu beobachten. Wiahrend
die Kraftstoffpreise zwischen 1981 bis 1985 allgemein auf einem sehr hohen Niveau liegen,

45 Ab dem 1.4.1985 gelten getrennte Steuersitze fiir verbleites und unverbleites Benzin. Auf der Grundlage der

Absatzentwicklung von verbleiten Kraftstoffen und unter Beriicksichtigung der Bestandsentwicklung der priva-

ten Pkw-Flotte bzw. dem Durchschnittsalter der Fahrzeuge wurden die Anteile von verbleiten Kraftstoffen ge-

schitzt. Im Beobachtungszeitraum gelten folgende Mineraldlsteuersitze:

Dieselkraftstoff: bis 31.3.1981 = 42 Pf/l; 1.4.1981 bis 31.12.1990 = 45 Pf/l; 1991 = 50 Pf/l; 1992 bis 1993 = 55
Pf/l; ab 1994 = 62 P1/l.

Bleifreies Benzin: 1.4.1985 bis 31.12. 1985 = 49 Pf/l; 1.1.1986 bis 31.3.1987 =46 P{/l; 1.4.1987 bis 31.3.1988 =
47 P1/1; 1.4.1988 bis 31.12.1988 = 48 Pf/l; 1.1.1989 bis 31.12.1990 = 57 P{/1; 1.1.1991 bis 30.6.1991 =
60 Pf/1; 1.7.1991 bis 31.12.1993 = 82 Pf/l; ab 1994 = 98 Pf/l.

Verbleites Benzin: bis 31.3.1981 = 44 Pf/l; 1.4.1981 bis 31.3.1985 = 51 Pf; 1.4.1985 bis 31.12. 1988 = 53 P{/l;
1.1.1989 bis 31.12.1990 = 65 Pf/l, 1.1.1991 bis 30.6.1991 = 67 Pf/l, 1.7.1991 bis 31.12.1993 = 92 Pf/l,
ab 1994 = 108 P{/l.

Quelle: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Steuerbelastung des

Kraftfahrzeugverkehrs.
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fallen sie danach deutlich. Im Jahr 1988 lagen die durchschnittlichen Nominalpreise fiir Otto-
kraftstoffe und Diesel 29,5 v.H. bzw. 30,3 v.H. unter denen des Jahres 1981. Ab dem Jahr
1989 steigen die Preise wieder sukzessiv an. Die deutliche Anhebung der Mineraldlsteuersét-
ze im Jahr 1994 legt die Preise auf einem vergleichsweise sehr hohen Niveau fest. Die preisli-
che Entwicklung verlduft in dieser Phase aber vor allem zuungunsten der Ottokraftstoffe. Im
Vergleich zum Jahr 1978 lag der durchschnittliche nominale Kraftstoffpreis im Jahr 1997 hier
um 84,1 v.H. hoher, was gleichzeitig mit 164,8 Pf/l den Hochststand im betrachteten Zeitraum
entspricht. Demgegeniiber steigt der durchschnittliche nominale Dieselpreis im gleichen Zeit-
raum nur um 44,5 v.H.

Allein zu Beginn der achtziger Jahre, wéihrend der zweiten Erdolkrise, dominieren die Erzeu-
gerpreise das Niveau der Kraftstoffpreise im Beobachtungszeitraum. Auch wenn die Roh-
olimportpreise weitestgehend die Preisbildung determinieren, bilden sich die Erzeugerpreise
weniger als Addition einzelner Kostenelemente der inldndischen Mineral6lindustrie, sondern
vielmehr nach Mallgabe von Angebot und Nachfrage auf den internationalen Produktmérk-
ten.*® Die Hohe der Erzeugerpreise von Benzin sind in etwa identisch mit denen von Diesel.
Allerdings variieren die GroBenordnungen zwischen den Produkten zeitweilig. Wegen der
weitgehenden chemischen Identitdt zwischen Diesel und leichtem Heizol orientiert sich die
Entwicklung der Erzeugerpreise von Diesel mehr am Heizol- als am Benzinmarkt. Insbeson-
dere die Absatzentwicklung von leichtem Heizdl beeinflu3t dabei die Entwicklung der Erzeu-
gerpreise von Diesel.*’

Die Kraftstoffpreise werden in einem zunehmenden Mafle fiskalpolitisch bestimmt. Neben
der Mehrwertsteuer als klassische Form der Steuer, da ihr keine direkten staatlichen Leistun-
gen gegeniiberstehen, werden die Autofahrer in erster Linie durch die Mineraldlsteuer bela-
stet. Bestand die Rechtfertigung relativ hoher Sitze auf Kraftstoffe urspriinglich aus der E-
fordernis der Straflenfinanzierung, gewinnt das Ziel der fiskalischen Mittelbeschaffung zu
Beginn der achtziger Jahre immer mehr an Bedeutung. *® So stellt heute der private Verbrauch
von Vergaser- und Dieselkraftstoffen die bedeutsamste Gruppe von steuerpflichtigen Mine-
ralolen dar. Besonders deutlich gilt dieses fiir die Gruppe der Ottokraftstoffe. Der Anteil der
Steuerbelastung am durchschnittlichen Kraftstoffpreis liegt hier 1998 bei 76 v.H., wohinge-
gen Diesel deutlich geringer belastet wird. Da im Gegensatz zu Ottokraftstoffen die Tank-
stellenabgabe von Diesel vor allem von Transportunternehmen in Anspruch genommen wird,

gewinnt der hohe Satz auf Ottokraftstoffe zunehmend den Charakter einer Konsumsteuer. *’

46 Aufgrund des freien Marktzugangs wird der deutsche Mineraldlmarkt in einem hohem Maf3e mit Halbfertig-
und Fertigprodukten versorgt. Vgl. Schmidt, G.: Die Mineraldlwirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland und
der Binnenmarkt fiir Energie; in: RWI-Mitteilungen; Jg. 42, Berlin 1991; S. 141 ff. sowie Meyerhofer, W.: Die
Vertriebsstrukturen auf dem Minera l16lmarkt der Bundesrepublik Deutschland; Berlin 1979; S.94 ff.

4 vgl. Mohnfeld, J.; Hachmeier, W.: Die Entwicklung des Mineraldlmarkts in der Bundesrepublik Deutschland
im Jahr 1986; in: Zeitschrift fiir Energiewirtschaft; Heft 2, Juni 1987; S. 96 f.

48 vgl. Suntum, U. van: Okosteuern im Verkehr?; in: Wirtschaftsdienst; 1989/X1; S. 559.

49 Sind zuerst wettbewerbspolitische Griinde ausschlaggebend fiir die relativ niedrigen Steuersitze auf Diesel,
limitieren niedrige Steuersidtze auf Diesel in der EU gleichzeitig die pretialen Spielrdume einzelner EU-Lénder
nach oben, da die EU-Richtlinien zur Harmonisierung der Mineraldlsteuer von den Mitgliedslindern weitestge-

25



Neben der fiskalischen Bedeutung spielen seit 1985 vor allem auch dkologische Uberlegun-
gen bei der Ausgestaltung der Mineral6lsteuer eine wichtige Rolle. So entspricht die differen-
zierte Besteuerung verbleiter und unverbleiter Ottokraftstoffe umweltpolitischen Zielen. Im
Vorgriff zum ,,Gesetz liber steuerliche Maflnahmen zur Forderung des schadstoffarmen Per-
sonenkraftwagens vom 1.7.1985 wurden erstmals am 1.4.1985 die Steuersitze fiir bleifreies
und unverbleites Benzin um 4 P{/l gespreizt. Wahrend die Minerallsteuersitze fiir verbleites
Benzin bis Ende 1988 bei 53 P{/l lagen, wurden 1986 die Sétze fiir unverbleites Benzin auf 46
Pf/1 gesenkt, was einer Spreizung von 7 Pf/l entspricht. Das einsetzende Absatzwachstum von
bleifreiem Benzin gab ab 1987 den Anlal3, die Spreizung fiskalisch orientiert auf 5 Pf/l z1-
riickzunehmen.® Bis zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform mit der Anderung des
Mineraldlsteuergesetzes am 1.4.1999 wurden ab 1989 die Mineraldlsteuersdtze in vier Stufen
z.T. deutlich angehoben. Das Ziel bestand aber weniger darin, dem Umweltargument mehr

Geltung zu verschaffen, sondern vielmehr darin, die deutsche Einheit zu finanzieren.

3.2 Transportpreisrelationen im privaten Personenverkehr

Uber den Transportpreis je Personenkilometer stehen die 6ffentlichen und gewerblichen Ver-
kehrsunternehmen in Preiskonkurrenz zum Pkw-Verkehr. Je geringer deren Tarife im Ver-
héltnis zu den variablen Transportkosten des Pkw-Verkehrs sind, um so eher wird der Modal
Split zugunsten der Verkehrsunternehmen ausfallen und umgekehrt. Im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit werden unter den variablen Ausgabearten fiir Pkw-Transport allein die Kraftstoff-
kosten subsumiert, weil nutzungsabhingige Ausgaben wie Reparaturen oder Ersatzteile nur
schwer auf eine Einheit Verkehrsleistung zu beziehen sind, da sie in unregelméfBigen Abstan-
den anfallen und Inspektionen nicht von allen Pkw-Besitzern gleichméfig in Anspruch ge-
nommen werden. Sind die vorherrschenden Kraftstoffpreise fiir die Pkw-Nutzer bindend,
konnen sie kurzfristig die Kraftstoffkosten je Fahrt allein iiber eine Anpassung des Fahrver-
haltens und der durchschnittlichen Auslastung der Pkw beeinflussen. Daneben muf3 vor allem
die jéhrliche Entwicklung der spezifischen Kraftstoffverbrduche Beriicksichtigung finden, die
entweder als autonomer technischer Fortschritt oder als Impuls auf Verdnderungen der Kraft-
stoffpreise zu werten sind. Grundséitzlich lassen sich die Transportpreise des Pkw-Verkehrs
durch Division der Kraftstoffausgaben privater Haushalte mit den entsprechenden Pkw-
Verkehrsleistungen berechnen. In der Datensammlung des Bundesministeriums fiir Verkehr
werden die Kraftstoffausgaben privater Haushalte hinreichend genau nach Ausgaben fiir Die-
sel- und Ottokraftstoffen aufgeschliisselt. Hingegen handelt es sich bei den Verkehrsleistun-
gen des privaten Pkw-Verkehrs um geschitzte bzw. durch Stichprobenbefragung gewonnene
Daten. Insofern konnen Annahmen {iber Verkehrsleistungen die Transportpreise des privaten
Pkw-Verkehrs erhdhen oder senken. '

hend eingehalten werden miissen. Vgl. z.B. Sprenger, U. (1994); S. 271; sowie Fiederer, H. J.: Umlage der Kfz-
Steuer auf die Mineraldlsteuer; Tiibingen 1996; S. 56.

30 vgl. Sprenger, R.-U. (1994); S. 270.

31 Zur Hohe der Kraftstoffausgaben privater Haushalte vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr
in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Ausgaben Privater Haushalte fiir Kraftstoffe zum Betrieb von Personenkraftwagen.
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Fiir die offentlichen und gewerblichen Verkehrstrager lassen sich die durchschnittlichen Be-
forderungspreise durch Division der Umsétze aus dem privaten Personenverkehr mit den kor-
respondierenden Verkehrsleistungen berechnen.’? Der Eisenbahnverkehr umfaBt den Schie-
nenverkehr der Deutschen Bahn bzw. Bundesbahn (einschlieBlich der S-Bahn) und der Nicht-
bundeseigenen Eisenbahnen. Der offentliche StraBenpersonenverkehr (OSPV) umfaBt den
gesamten Kraftomnibusverkehr sowie den Verkehr mit StraBenbahnen, Stadtbahnen und U-
Bahnen. Die Verkehrsleistungen und Einnahmen aus dem Geschéftsverkehr, die nicht dem
Konsum zuzurechnen sind, wurden in der Datenbank des Modells mit Hilfe von Annahmen
und Hilfsrechnungen von den GesamtgroBen abgezogen.>® Schwierig ist die Datenlage fiir den
Flugverkehr. Das Problem ist, dal die Verkehrsstatistik allein die Umsédtze deutscher Flugge-
sellschaften ausweist. Die Umsétze ausldndischer Unternehmen aus dem innerdeutschen und
grenziiberschreitenden Flugverkehr sind unbekannt. Infolgedessen konnen allein die durch-
schnittlichen Tarife deutscher Fluggesellschaften berechnet werden.”* Die in Tabelle 3.2 auf-
gefiihrten Zahlen sind dementsprechend unter Vorbehalt aufzunehmen.

Besonders auf den kurzen und mittleren Distanzen steht der Pkw in direkter Konkurrenz zu
dem OSPV und der Eisenbahn. Im gesamten Beobachtungszeitraum liegen die durchschnittli-
chen Kraftstoftkosten je Personenkilometer stets unter den durchschnittlichen Transportprei-
sen Offentlicher Verkehrstrager. Allein kurz nach der deutschen Wiedervereinigung wird die
Diskrepanz, auf Grund der zu diesem Zeitpunkt noch sehr niedrigen Tarife der Reichsbahn
und der ostdeutschen Verkehrsverbiinde, abgeschwicht. Bei der Entwicklung der Pkw-
Transportpreise fillt auf, daB3 sich das Niveau der Kraftstoffpreise nicht im vollen Umfang
widerspiegelt. Die Griinde hierfiir sind darin zu suchen, da3 sich zum einen die Kraftstoffeffi-
zienz der Pkw-Flotte stindig verbessert, und zum anderen, daB in Phasen hoher Kraftstoff-
preise die Effekte liber das Fahrverhalten und den durchschnittlichen Auslastungsgrad der
Fahrzeuge abgeschwicht werden und umgekehrt.

Im Unterschied zu allen anderen Verkehrsmitteln haben sich die nominalen Transportpreise
des Flugverkehrs wenig verdndert. 1998 ist mit durchschnittlich 19,43 Pf/pkm in etwa der
gleiche nominale Preis zu zahlen wie 1982. Real bedeutet das einen Riickgang um 30,5 v.H.>"
Zwischen den Fluggesellschaften herrscht ein immer intensiver werdender Preiskampf. Die
Auslandsreiseintensitit der Bevolkerung nimmt, vor allem wegen des immer groer werden-
den Einkommens, stindig zu. Die steigende Nachfrage wird durch die ziligige Bereitstellung
von Infrastruktur, in Deutschland wie in den Urlaubsldndern, unterstiitzt. Daneben haben sich,

32 Die Transportpreise im Eisenbahnverkehr und im OSPV wurden berechnet aus: Statistisches Bundesamt: Ei-
senbahnverkehr 19xy; Fachserie 8, Reihe 2; Tabelle 1: Gesamtiibersicht; sowie Statistisches Bundesamt: Stra-
Benpersonenverkehr 19xy; Fachserie 8, Reihe 3; Tabelle 1: StraBenpersonenverkehr nach Unternehmensformen
sowie Verkehrsarten und —formen, und Tabelle 3: Allgemeiner Linienverkehr nach Unternehmensformen und
Fahrausweisarten.

>3 Die Grundlage hierfiir bildet die Schiitzung der fahrtzweckspezifischen Verkehrsleistungen im Modell. Diese
orientieren sich an den Ergebnissen der ,,Kontinuierlichen Erhebung des Verkehrsverhaltens* (KONTIV).

34 vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen A2: Fluggesellschaften.

35 Gewichtet mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung; 1985 =100.
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mit der EWG-Verordnung 3975/87 iiber die Einzelheiten der Anwendung der Wettbewerbs-
regeln auf Luftfahrtunternehmen vom 14.12.1987, die Bedingungen auf Seiten des Angebots
grundlegend verdndert. Zum einen wurden die Moglichkeiten des Marktzutritts weitgehend
liberalisiert. Zum anderen wurde die Preiskontrolle dahingehend gelockert, dal zwar Nor-
maltarife weitgehend genehmigt werden miissen, das Unterbieten bereits existenter Tarife
jedoch keinen hinreichenden Grund mehr fiir die Regulierungsbehorde darstellt, einem Unter-
nehmen die Genehmigung zu verweigern. Die Riickfiihrung der staatlichen Tarifgenehmi-
gungsvorschriften und die verstdrkte Anwendung des Wettbewerbsrechts fordern einen z1-
nehmenden Wettbewerbsdruck der Fluggesellschaften und wirken somit generell preissen-
kend.>®

Tabelle 3.2

Transportpreise im privaten Personenverkehr
1978 bis 1998; Pf/pkm

Pkw-Verkehr Eisenbahnverkehr OSPV Flugverkehr
1978 5,37 9,46 8,36 13,36
1979 6,03 10,42 8,54 13,74
1980 7,17 10,54 8,80 16,22
1981 8,40 11,02 9,39 18,18
1982 8,18 11,12 9,95 19,52
1983 8,23 11,58 10,38 19,66
1984 8,32 11,90 10,92 20,30
1985 8,51 11,38 11,21 20,04
1986 6,57 11,78 11,24 17,93
1987 6,37 12,52 11,61 16,85
1988 6,32 12,08 11,66 17,02
1989 7,51 12,49 11,81 17,40
1990 791 12,96 11,68 17,40
1991 8,58 12,40 10,62 18,07
1992 8,86 13,11 11,35 19,38
1993 8,87 13,52 11,84 18,65
1994 9,36 12,95 12,48 19,32
1995 9,34 13,76 13,09 18,19
1996 9,70 13,76 13,55 18,83
1997 9,94 14,59 13,96 18,91
1998 9,48 14,57 14,12 19,43

Eigene Berechnungen

Die durchschnittlichen Transportpreise des Eisenbahnverkehrs und des OSPV sind das gewo-
gene Mittel einer Vielzahl von unterschiedlichen Tarifen, die nach zuriickzulegenden Entfer-
nungen, Zeit der Nutzung und Art der Haufigkeit zu differenzieren sind.”’ Dabei gilt es zu

56 vgl. Wenglorz, G. W.; Wittmann, M.: Tarife im EG-Linienflugverkehr; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissen-
schaft Jg. 62 (1991); S. 144 ff. sowie Jackel, K.: Der Prozel der Deregulierung des EG-Luftverkehrs; in: Zeit-
schrift fiir Verkehrswissenschaft Jg. 64 (1993); S. 163 ff.

7 vgl. Albers, S.: Absatzplanung von OPNV-Ticketarten bei differenzierter Preispolitik; in: Zeitschrift fiir Ve r-
kehrswissenschatft, Jg. 67 (1997); S. 122 ff.
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beachten, daB3 es sich hierbei um Tarifeinnahmen ohne Ausgleichszahlungen zu Sozialtarifen
handelt. D.h., die Summe der Einnahmen der Verkehrsunternehmen entspricht der Summe der
Ausgaben privater Haushalte fiir diese Verkehrsmittel. Ausgleichszahlungen sind definiert als
Zahlungen der 6ffentlichen Hand, die mit der Personenbeforderung in direktem Zusammen-
hang stehen, d.h. unter Ausschlul von Investitionsbeihilfen und Formen des Defizitaus-
gleichs.’® Grundsitzlich lassen sich hier zwei Gruppen unterscheiden:

Zum einen Ausgleichszahlungen nach der EG-Verordnung 1191/69 zugunsten des Eisen-
bahnverkehrs. Diese Leistungen werden gewéhrt, weil auf bestimmten Teilméarkten keine
Kostendeckung zu erzielen ist, wovon in erster Linie die Ausbildungs- und Berufsverkeh-
re profitieren. Dabei konzentrieren sich die Leistungen, ausschlieBlich des Bundes, in er-
ster Linie auf den 6ffentlichen Personennahverkehr.’® Diese werden hier so bemessen, daf3
die Gesamtkostendeckung in den Ballungsrdumen zwischen 80 v.H. und 90 v.H. sowie im
iibrigen Schienennahverkehr zwischen 70 v.H. und 90 v.H. liegt. Fiir die Deutsche Bun-
desbahn bzw. Deutsche Bahn stellen diese Ausgleichszahlungen eine bedeutende Ein-
nahmequelle dar, deren Gewicht nach der deutschen Wiedervereinigung sogar noch deut-
lich zunimmt. Uber 40 v.H. der Gesamteinnahmen sind ab 1991 auf Ausgleichszahlungen
nach der EG-Verordnung 1191/69 zuriickzufithren. *°

Zum anderen Ausgleichszahlungen nach § 45aPBefG vor allem zugunsten des OSPV.°!
Hierbei handelt es sich um Leistungen fiir Schiiler, Studenten und andere Auszubildende,
Schwerbehinderte sowie andere begiinstigte Gruppen, z.B. Rentner. Hier entstehen den
Verkehrsunternehmen geringere Einnahmen, als es ihren tatsdchlichen Kosten entspricht.
Hier wird von der 6ffentlichen Hand, vor allem von den Lindern, die Halfte der Differenz
zwischen den entsprechenden vergiinstigten Tarifen und den durchschnittlichen verkehrs-
spezifischen Kosten erstattet.®> Knapp ein Viertel der Gesamteinnahmen des OSPV sind,
vor und nach der Wiedervereinigung, auf Ausgleichszahlungen nach § 45aPBefG zuriick-
zufithren. 3

38 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 67.

3% Im Jahr 1988 entfallen auf den Nahverkehr 3335 Mio. DM. Im Fernverkehr liegt im gleichen Jahr der Anteil
bei 67 Mio. DM. Vgl. Ratzenberger, R.; Hahn, W.: Aufkommens-, Verteilungs- und Wirkungsanalyse der H-
nanzleistungen fiir den OPNV; in: ifo Studien zur Verkehrswirtschaft 25; Miinchen 1992; S. 68 f. sowie Deut-
sches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 1997; Tabellen A2: Deutsche Bahn AG —Erwerbstéti-
ge, Einnahmen—; S. 63.

60 vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B1: Deutsche Bahn AG —
Erwerbstétige, Einnahmen.

! Fiir den Eisenbahnverkehr sind, mit Ausnahme der nichtbundeseigenen Eisenbahnen, die entsprechenden
Leistungen bereits weitestgehend mit der EG-Verordnung 1191/69 abgegolten.

62 7ur Hohe und Struktur der Ausgleichszahlungen nach § 45aPBefG vgl. Ratzenberger, R.; (1992); Tabelle 25:
Finanzleistungen der 6ffentlichen Hand fiir den OPNV im Jahr 1988 nach Art, Herkunft, Ziellindern, Raumty-
pen und Unternehmensarten —Leistungen aufgrund anderer Politikbere iche zusammen—; S. 94

%3 vgl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 67.
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Tabelle 3.3

Transportpreisrelationen im Freizeitverkehr
1978 bis 1998; Pf/pkm
Pkw Eisenbahn OSPV
1978 4,26 10,46 11,24
1979 4,78 11,65 11,44
1980 5,74 11,25 11,74
1981 6,63 12,04 12,21
1982 6,41 12,22 12,63
1983 6,56 12,54 12,85
1984 6,75 13,33 13,30
1985 6,85 12,60 13,40
1986 5,31 12,86 13,12
1987 5,33 13,83 13,62
1988 5,44 13,17 13,53
1989 6,61 13,60 13,75
1990 7,09 14,01 13,61
1991 7,74 13,96 12,51
1992 8,12 14,95 13,74
1993 8,10 15,29 14,50,
1994 8,33 14,95 15,30
1995 8,33 15,46 15,91
1996 8,64 15,19 16,46
1997 8,93 16,34 16,82
1998 8,62 16,16 16,85
Eigene Berechnungen

Die Eisenbahn und die &ffentlichen Unternehmen des OSPV verfolgen in erster Linie nicht
das Ziel der Gewinn- sondern der Wohlfahrtsmaximierung. ®* Entscheidend fiir die Tarifge-
staltung o6ffentlicher Unternehmen ist es, bei bestmoglicher Marktversorgung Leistungsange-
bot und Fahrpreisniveau so abzustimmen, daf Kostendeckung erreicht werden kann. ® Erfah-
rungsgemél wird dieses Ziel i.d.R. nicht erreicht. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
dall die aus dem Personenbeforderungsgesetz resultierende Beforderungspflicht die offentli-
chen Verkehrsunternehmen dazu zwingt, ihren Kapitalstock an der Verkehrsspitze auszurich-
ten. Wird die Verkehrsspitze durch die stark subventionierten Berufs- und Ausbildungsver-
kehre determiniert, wird die Schwachlast durch die anderen Verkehre bestimmt. Gleichfalls
miissen die Einnahmen aus dem Gelegenheitsverkehr dazu dienen, das zwangsldufige Defizit
aus dem Ausbildungs- und Berufsverkehr zumindest niedrig zu halten. Die Tarifplanung der
Unternehmen muf} deswegen darauf ausgerichtet sein, iiber tarifliche Anreize hohere Einnah-
men speziell in der Schwachlastzeit zu erreichen. Da die i.d.R. sehr teuren Normaltarife nicht

%4 In den letzten Jahren wird die Eisenbahn zunehmend privatisiert. Das dndert allerdings nichts an der Tatsache,
daf die Eisenbahn in der beobachteten Vergangenheit ein 6ffentliches Unternehmen war und selbst heute noch
einen dahingehenden Charakter, speziell im streng regulierten Nahverkehr, aufweist. Zu den Charakteristiken
offentlicher Unternehmen vgl. Blankert, C. B.: Okonomie der &ffentlichen Unternechmen. Eine institutionelle
Analyse der Staatswirtschaft; Miinchen 1987.

%5 vgl. Leopold, H.: Grundsitzliche und aktuelle Fragen der Tarifgestaltung im &ffentlichen Personennahverkehr;
in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft, Jg. 54 (1983); S. 124 ff.
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zum Umsteigen bewegen, existieren eine Vielzahl von tariflichen Mallnahmen, die helfen
sollen, hohere Einnahmen durch hohere Auslastungsgrade zu realisieren. °® Zieht man die Ein-
nahmen aus dem Berufs- und Ausbildungsverkehr von den Gesamteinnahmen ab, lassen sich
Durchschnittstarife fiir den Gelegenheitsverkehr der Eisenbahn und des OSPV ermitteln. Ta-
belle 3.3 stellt diese Tarife exemplarisch fiir den Freizeitverkehr den entsprechenden Pkw-
Transportkosten gegeniiber. Letztere wurden durch Division der Kraftstoffkosten je Fahr-
zeugkilometer mit der durchschnittlichen Fahrzeugbesetzung je Freizeitfahrt berechnet.

Die durchschnittlichen Freizeittarife im Eisenbahnverkehr und im OSPV liegen im Beobach-
tungszeitraums circa doppelt so hoch, wie die dazu konkurrierenden Kraftstoffkosten des
Pkw-Freizeitverkehrs. Die Bandbreite zwischen alternativen Freizeittarifen ist jedoch sehr
grof3. Sie reicht zwischen sehr teuren Einzelfahrausweisen — insbesondere auf Kurzstrecken —
bis hin zu Nulltarifen. Wird auf die teuren Normaltarife nur bei sehr eingeschriankter Wahl-
moglichkeit zuriickgegriffen, werden erméfigte Angebote besonders im Spit- und Wochen-
endverkehr im zunehmenden MaBe in Anspruch genommen.®” Daneben existieren eine Viel-
zahl von Kooperationen zwischen 6ffentlichen Verkehrsunternehmen und Veranstaltungsan-
bietern. Das bedeutet fiir den Fahrgast, dal Eintrittskarten von Veranstaltungen auch als
Fahrkarten akzeptiert werden. ® Aufgrund der Vielzahl an individuell abgestimmten Sonderta-
rifen sind diese im Modell nicht einzeln darzustellen. Allerdings wird deren zunehmende Be-
deutung in Tabelle 3.2 sichtbar, da trotz stindig steigender Betriebs- und Kapitalkosten der
Verkehrsunternehmen die durchschnittlichen Freizeittarife im Eisenbahnverkehr und im
OSPV vergleichsweise moderat steigen.

3.3 Hohe und Struktur der Verkehrsausgaben privater Haushalte

Das verfligbare Einkommen der privaten Haushalte ist die zentrale GroBe fiir das Niveau der
Konsumausgaben und der hierin eingeschlossenen Ausgaben fiir Verkehr.®® Gleichzeitig gibt
das verfiigbare Einkommen die Budgetrestriktion vor.”® Konsequenterweise sind mit einem
hoheren Einkommen hohere Konsumausgaben verbunden und umgekehrt. Im folgenden wer-
den die Ausgaben privater Haushalte fiir Verkehr in Relation zum verfligbaren Einkommen
gesetzt und analysiert. Von besonderem Interesse wird es dabei sein zu ermitteln, inwieweit
sich die Hohe und Struktur der Verkehrsausgaben nach der deutschen Wiedervereinigung
verdndert haben. Unter den Verkehrsausgaben privater Haushalte lassen sich alle privaten

%6 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 121.

67 vgl. Deutsche Bahn AG; Geschéftsbericht 1994; Frankfurt a.M.; S. 45.

68 vgl. Nickel, B. E.: Vorwiértsstrategie im 6ffentlichen Personennahverkehr; in: Lukner, C. (Hrsg.): Umweltver-
tragliche Verkehrskonzepte in Kommunen; Bonn 1994; S. 170.

69 vgl. Wenke, M.: Konsumklima und Ausgabeverhalten der privaten Haushalte. Zur Relevanz von Konsumen-
tenstimmungen fiir die Erkldrung der gesamtwirtschaftlichen Konsumnachfrage; in: RWI-Mitteilungen; Jg. 42,
Berlin 1991; S. 157 ff.

"0 Es wird im folgenden die Abgrenzung nach dem Ausgabenkonzept verwendet. D.h., ohne soziale Sachtrans-
fers und monetére Sozialleistungen des Staates. Vgl. Statistisches Bundesamt 19xy: Fachserie 18, Reihe 1.2:
Konten und Standardtabellen; hier Tabelle 2.1.7: Verfiigbares Einkommen der privaten Haushalte und seine
Verwendung.
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Ausgaben fiir die Anschaffung, Unterhaltung und Nutzung von Fahrzeugen sowie fiir fremde
Verkehrsleistungen subsumieren. Aggregiert nach Ausgaben privater Haushalte fiir Verkehrs-
zwecke werden im einzelnen in der Datensammlung des Bundesministers fiir Verkehr unter-
schieden:”"

Die Ausgaben fiir die Anschaffung motorisierter Fahrzeuge.”?

Die Ausgaben fiir den Besitz der Fahrzeuge inkl. den Ausgaben fiir Fahrrdder.

Die Ausgaben fiir Kraftstoffe.

Die Ausgaben fiir fremde Verkehrsleistungen ohne Taxis, Reisevermittlung und Gepack-

b=

aufbewahrung. >

Die Ausgaben der privaten Haushalte fiir Fahrrdder werden in dieser Quelle zusammen mit
den Ausgaben fiir den Besitz eigener Fahrzeuge ausgewiesen. Ab dem Jahr 1991 sind die
Veroffentlichungen z.T. gesamtdeutsch, z.T. beziehen sie sich nur auf die alten Bundeslénder.
Wihrend die Ausgaben fiir Fahrrdder in den Daten fiir die alten Bundesldnder mit einge-
schlossen sind, werden fiir Gesamtdeutschland in dieser Quelle ausschlieSlich Angaben fiir
die Jahre 1995 und 1996 gemacht.”* Infolgedessen muften diese Daten ab 1991 groBtenteils
geschitzt werden, um eine einheitliche Abbildung der Ausgabenstruktur zu gewdhrleisten.
Weiterhin sind, abweichend von der Darstellung in ,,Verkehr in Zahlen®, die in Abbildung 3.1
aufgefiihrten Ausgaben fiir ,,fremde Verkehrsdienstleistungen* das Ergebnis eigener Berech-

nungen.

Im Beobachtungszeitraum weisen die Verkehrsausgaben privater Haushalte, absolut wie rela-
tiv zum verfligbaren Einkommen, eine steigende Tendenz auf. Wahrend im Jahr 1978 die pri-
vaten Haushalte 11,2 v.H. ihres verfiigbaren Einkommens fiir Verkehrszwecke aufwandten,
waren es 1990 12,5 v.H. Mit Ausnahme der Jahre 1991 und 1992 pal3t sich nach der Wieder-
vereinigung die Struktur dem Trend in den alten Bundesldndern an. So liegt der Anteil 1998
bei 12,7 v.H. Abbildung 3.1 macht deutlich, da3 die Hohe der Verkehrsausgaben nahezu aus-
schlieBlich durch die private Motorisierung verursacht wurde. Zéhlt der Pkw zum ,,gehobenen

" vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Kéufe der privaten
Haushalte von Giitern fiir Verkehrszwecke.

2 Die Daten basieren auf einer Sonderauswertung der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. Es werden hier
allein vollstindig die Ausgaben fiir Neuzulassungen erfafit. Der Gebrauchtwagenmark zwischen privaten Haus-
halten bleibt unberiicksichtigt. Weiterhin werden die Anschaffungskosten unmittelbar als Verbrauch ausgewie-
sen. D.h., es erfolgt keine Periodisierung iiber Abschreibungen. Vgl. Kohlhaas, M.; Voigt, U.: Gesellschaftliche
Kosten und Nutzen der Verteuerung des Transports; in: Enquete Kommission ,,Schutz der Erdatmosphére™ des
deutschen Bundestags (Hrsg.); Bonn 1994; S. 65.

7 Diese entsprechen den Einnahmen aus dem Personenverkehr privater Haushalte der Eisenbahn, des OSPV und
des Flugverkehrs. Diese GroBlen sind Modellergebnisse. In der Statistik des Bundesministers fiir Verkehr werden
die Ausgaben fiir Taxen, Reisevermittlung und Gepickaufbewahrung ebenfalls beriicksichtigt. Allerdings spie-
len letztere vom Gesamtvolumen her kaum eine Rolle. Die Aufbereitung der Daten bzw. der Inhalt der Daten-
bank wird in Kapitel 6.2 ausfiihrlich erklért.

74 ebenda; Verkehr in Zahlen 1997; S. 266.

75 Diese subsumieren die privaten Ausgaben fiir Eisenbahn-, OSPV- und Flugreisen. In der amtlichen Quelle
werden diese unter dem Posten ,,fremde Verkehrsleistungen zusammengefaf3it. Eine gesonderte Ausweisung
erfolgt, im Gegensatz zu der vorliegenden Datenbasis, nicht.
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Bedarf*, zeigt sich hier die enge Verbindung zur Einkommensentwicklung. Je hoher das Ein-
kommen, desto hoher sind die Ausgaben fiir Pkw.”®

Abbildung 3.1

Hohe und Struktur der Verkehrsausgaben in Relation zum verfiigharen Einkommen
1978 bis 1998; Anteile in v.H.

15,00

10,00
in v.H.
5,00

0,00
1978 1982 1986 1990 1994 1998

W Kfz-Anschaffung | Besitz B Kraftstoffe B Fremde Verkehrsleistungen

Eigene Berechnungen. Besitz =Laufende Ausgaben zur Unterhaltung von Kfz inkl. Kauf von Fahrrider

Bei den Aufwendungen fiir Kfz dominieren im betrachteten Zeitraum eindeutig die Ausgaben
fiir die Anschaffung. Wurden im Jahr 1978 fiir 33,1 Mrd. DM Fahrzeuge angeschafft, beliefen
sich 1998 die Ausgaben hierfiir auf 124,9 Mrd. DM.”” In Relation zum verfligbaren Einkom-
men stiegen die Ausgaben hier von 4,0 v.H. auf 5,2 v.H. Diese Entwicklung unterstreicht, daf3
mit zunehmendem Wohlstand immer mehr Haushalte in der Lage sind, am Pkw-Verkehr mit
einem oder mehreren Fahrzeugen teilzunchmen. ’® Mit der deutschen Wiedervereinigung ex-
pandierte aufgrund der liberaus starken Zunahme der Kédufe von Kraftfahrzeugen ostdeutscher
Haushalte das Gewicht der Verkehrsausgaben besonders kriftig.”” Thr Anteil am Konsum ert-
sprach Mitte der neunziger Jahre, nach einer gewissen Normalisierung, etwa dem in den alten
Bundesldndern vor der Vereinigung. Seitdem ist er weiter leicht angestiegen. Eine dhnliche
Entwicklung, wenn auch deutlich schwicher ausgeprégt, zeigt sich bei den Aufwendungen fiir
den Unterhalt eigener Fahrzeuge. Lagen die Ausgaben 1978 hier bei 26,7 Mrd. DM, stiegen
sie bis 1998 auf 85 Mrd. DM. Wihrend die Aufwendungen fiir den Unterhalt jedoch mehr
oder weniger der allgemeinen Bestands- und Preisentwicklung folgen, ist der trendméBige

76 vgl. Oberheitmann, A.; Wenke, M.: Strukturverdnderungen des westdeutschen Privaten Verbrauchs; in: RWI-
Mitteilungen; Jg. 45, Berlin 1994; S. 107 ff.

"7 Die Angaben beziehen sich in dieser Arbeit allgemein, wenn nicht ausdriicklich genannt, auf nominale Gro-
Ben.

78 vgl. Hopf, R.: Projektion des Pkw-Bestandes fiir die Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2010; in: Wo-
chenbericht des DIW; Nr. 36, Berlin 1989; S. 425 ff.

" Oberheitmann und Wenke bezeichnen diesen Zusammenhang als ,,Wiedervereinigungsboom®, bei dem neben
Pkw, auch Gerite der Unterhaltungselektronik sowie andere ehemals in der DDR knappe oder nicht vorhandene
Produkte verstirkt nachgefragt wurden. Vgl. Oberheitmann, A. (1994); S. 123.

33



Zuwachs der Ausgaben fiir Kfz-Anschaffung ein Indiz dafiir, dal mit wachsendem Einkom-
men mehr finanzielle Mittel in Richtung leistungsstarker und fabrikneuer Fahrzeuge flieBen.

Von 1978 bis 1998 stiegen die Ausgaben fiir Kraftstoffe von 20,9 Mrd. DM auf 59,4 Mrd.
DM. Der Trend wird weitestgehend vom Wachstum der privaten Pkw-Flotte bestimmt. Dane-
ben wird die Hohe der Kraftstoffausgaben von zwei weiteren Determinanten beeinflult. Zum
einen bewirken die technischen Verbesserungen der Motorwirkungsgrade sinkende spezifi-
sche Kraftstoffverbrduche. Demgegeniiber steht die Entwicklung der Kraftstoffpreise. Phasen
hoher Kraftstoffpreise bewirken hohere Ausgaben und umgekehrt.®! Die unterschiedlichen
Einfliisse heben sich jedoch in der Summe mehr oder weniger auf. So liegt der Anteil der
Kraftstoffausgaben am verfiigbaren Einkommen 1978 wie 1998 bei 2,5 v.H.

Die in Abbildung 3.1 skizzierte Entwicklung zeigt auf, daf} die Kraftfahrzeugausgaben der
privaten Haushalte im Zeitablauf einen zunehmenden Anteil am gesamtem Konsum ausma-
chen, wihrend die relativen Ausgaben fiir fremde Verkehrsleistungen bei circa 1,4 v.H. sta-
gnieren. Die private Nachfrage nach den hier eingesetzten Verkehrsmitteln verlduft allerdings
gegensitzlich. Wihrend die 6ffentlichen Verkehrsmittel zunehmend an Bedeutung verlieren,
kann im Urlaubsverkehr der Flugverkehr seine Stellung deutlich ausbauen. Zwischen den
Jahren 1978 und 1998 steigen die Ausgaben privater Haushalte hier von 2,4 Mrd. DM auf
15,4 Mrd. DM. Steigende Nominaleinkommen, verbunden mit einem Mehr an Freizeit, kom-
men héufig weit entfernten Reisezielen zu Gute.® Ist der Flugverkehr auf den langen Distan-
zen quasi konkurrenzlos, miissen auf den Kurz- und Mittelstrecken die 6ffentlichen Verkehr-
striger vor allem mit dem Pkw-Verkehr konkurrieren. Parallel zur wachsenden Pkw-
Verfligbarkeit der Haushalte sinkt der Anteil der Ausgaben fiir 6ffentliche Verkehrsmittel am
verfligbaren Einkommen im betrachteten Zetraum um circa ein Drittel.

3.4 Pkw-Kosten

Den groBten Teil der Verkehrsausgaben stellen die Ausgaben fiir den motorisierten Indivi-
dualverkehr dar. Hierzu zéhlen neben dem Kauf neuer und gebrauchter Pkw und Kraftrader
die Aufwendungen fiir Kraftstoffe, Kfz-Steuern, Versicherungen, Ersatzteile und Zubehor,
Inspektions- und Reparaturkosten, Garagenmieten sowie sonstige Dienstleistungen. Mit Hilfe
der Datensammlung des Statistischen Bundesamtes lassen sich die Pkw-Ausgaben privater
Haushalte differenziert nach den einzelnen Komponenten analysieren. In den amtlichen
Quellen finden sich sowohl aggregierte Statistiken zur Preis- und Kostenentwicklung im pri-

80 Eine gewisse Kraftstoffpreisreagibilitdt auf die Pkw-Nachfrage, d.h. die Menge, spiegelt sich ebenfalls in der
Statistik wider. Setzt man die Anzahl der Neuzulassungen in Relation zum Bestand, fillt auf, da zwischen 1981
und 1985 diese Zahl deutlich unterhalb des Trends liegt. Ab dem Jahr 1986, zeitgleich mit dem Fall der Kraft-
stoffpreise, steigt diese Relation sprunghaft an. Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in
Zahlen; Tabellen B2: Kraftfahrzeugverkehr—Personenkraftwagen—Bestand, Neuzulassungen, Loschungen.

81 In der frithen Phase hoher Kraftstoffpreise zwischen 1981 bis 1985 bewegt sich der Anteil im Mittel um 3,1
v.H. Zwischen 1986 und 1988 hingegen um 2,3 v.H.

82 ygl. Seidenfus, H. S. (1993); S. 288.
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vaten Pkw-Verkehr (Kraftfahrer-Preisindex), als auch differenzierte Angaben zu den laufen-
den monatlichen Aufwendungen verschiedener Einkommensklassen fiir Verkehr.®> Dem
Kraftfahrer-Preisindex kommt eine besondere Bedeutung zu, da er als ein reprdsentativer
durchschnittlicher Preis fiir den Besitz und die Nutzung von Pkw durch einen repriasentativen
Haushalt interpretiert werden kann. D.h. er bildet einen repriasentativen Querschnitt iiber die-
jenigen Haushalte, welche iiber eigene Pkw verfiigen.** Mit Hilfe dieser Quellen lassen sich
Antworten auf folgende Fragestellungen finden:

1. Wie setzen sich die Pkw-Kosten zusammen?

2. Wie haben sich die Pkw-Kosten entwickelt?

3. Inwieweit werden untere, mittlere und obere Einkommensschichten durch Kraftstoffko-
sten belastet?

Unter dem Kraftfahrer-Preisindex werden neun Ausgabearten unterschieden. Die einzelnen
Preisreihen werden in Form von MefBzahlen auf Grundlage des Preisstandes im Basisjahr
(=100) dargestellt. Fiir jede Ausgabenart werden vom Statistischen Bundesamt Wigungszah-
len zum Basisjahr des Index berechnet. Damit der jéhrliche Preisindex fiir kumulierte Kfz-
Mobilitdt nur reine Preisdnderungen zum Ausdruck bringt, werden die Wagungszahlen bis zur
Umstellung auf ein neues Basisjahr konstant gehalten. Zwischen 1980 bis Juli 1995 bildet die
geschitzte Struktur des Jahres 1985 die Basis. Mit der Neuberechnung des Index ab August
1995 (Basis 1991) bzw. ab Januar 1999 (Basis 1995) dndern sich gleichfalls die Wagungs-
zahlen. Vergleicht man die Mengengeriiste, féllt besonders eine radikale Differenz bei den
Anteilen der Kfz-Versicherung auf. Da die Gewichte fiir Kfz-Versicherung zur Basis 1991
und 1995 nicht plausibel zu erkldren sind, stiitzen sich die in dieser Arbeit vorgenommenen
Berechnungen allein auf den Preisindex zur Basis 1985.%

83 Ab 1991 oder 1992 werden die Daten getrennt nach alten - und neuen Bundesldandern ausgewiesen. Im folgen-
den finden allein die Daten der alten Bundesldnder Verwendung. Die Primaérstatistiken finden sich in: Statisti-
sches Bundesamtes; Fachserie 17; Reihe 7: Preise und Preisindizes fiir die Lebenshaltung; sowie in Fachserie 15;
Reihe 1: Einnahmen und Ausgaben ausgewéhlter privater Haushalte. In der Regel werden diese Statistiken in
den Jahrbiichern des Statistischen Bundesamtes und in der Datensammlung des Bundesministers fiir Verkehr
,,Verkehr in Zahlen* in Zeitreihen iibersichtlich zusammengefafit. Bei Ubereinstimmung beschrinken sich die
Quellenangaben im folgenden auf die Sekundérstatistiken.

8% Um ausschlieBlich Verdnderungen der Konsumgiiterpreise abzubilden, wird eine konstante Verbrauchsstruktur
unterstellt. Einen Uberblick iiber die gewéhlte Form der Abgrenzung und der Methodik findet sich in Statisti-
sches Bundesamt: Zur Neuberechnung des Preisindex fiir die Lebenshaltung; in: Wirtschaft und Statistik; Stutt-
gsart 1990; S. 47 ff.

Das Gewicht der Kfz-Versicherung zur Basis 1991 bzw. 1999 erscheint aus zwei Griinden unplausibel. Zum
einen wird dieses Gewicht hier um das circa fiinffache niedriger geschétzt als zur Basis 1985. Das bringt z.B. mit
sich, daB3 das Gewicht der Versicherung deutlich niedriger als das der Kfz-Steuer angegeben wird. Zum anderen
kann mit Hilfe von Daten der laufenden Wirtschaftsrechnung der Anteil der Kfz-Versicherung als eher hoch
eingeschétzt werden. Die Wigungsanteile des Kraftfahrer-Preisindex finden sich in: Statisches Bundesamt:
Fachserie 17; Reihe 7; 19xy; Tabelle 1.1: Preisindex fiir die Lebenshaltung — Alle privaten Haushalte. Angaben
zu Kfz-Unterhaltungskosten ausgewihlter privater Haushalte finden sich in Deutsches Institut fiir Wirtschafts-
forschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Kostenentwicklung — Individualverkehr — Kraftfahrzeug-Un-
terhaltung.
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Abbildung 3.2

Durchschnittliche Verbrauchsstruktur fiir Kfz-Mobilit:it
Garagenmiete
VD 4,7 v.H.
Reparaturen 6,1 v.H.
9,2v.H.
Kfz-Steuer Anschaffungskosten
41,3 v.H.
3,8 v.H.
Versicherung

11,0 v.H.

Kraftstoffe

23,9 v.H.
Quelle: Statistisches Bundesamt. V+D = sonst. Verbrauchsgiiter und Dienstleistungen

Abbildung 3.2 stellt die reprisentative Verbrauchsstruktur fiir Pkw-Mobilitdt zur Basis 1985
dar. In der Abbildung sind unter Anschaffungskosten die Ausgabearten Pkw und Kraftrider
subsumiert. Weiterhin werden die Ausgabearten Ersatzteile und Zubehdr mit den Aufwen-
dungen fiir Fahrschule gemeinsam unter dem Begrift ,,sonstige Verbrauchsgiiter und Dienst-
leistungen® zusammengefaflt. Diese Verteilung macht deutlich, dafl die Fahrzeuganschaffung
bei den Kfz-Ausgaben der Haushalte eine herausragende Stellung hat. Weitere 25,6 v.H.
brachten die Haushalte fiir weitere Fixkostenkomponenten wie Versicherungen, Steuern und
Garagenmieten auf.®® Der Anteil der variablen Kostenkomponenten liegt mit 33,1 v.H. (Kraft-
stoffkosten = 23,9 v.H. und Reparaturen = 9,2 v.H.) vergleichsweise niedrig. Die hohen Fix-
kostenanteile sind ein auch ein Beleg dafiir, da8 der Pkw von den Konsumenten als superiores
Gut eingeschitzt wird. Sofern die Grundbediirfnisse gedeckt sind, werden frei verfiigbare
Mittel haufig mit Prioritdt fiir den eigenen Wagen aufgewendet.

Abbildung 3.3 stellt die Preisentwicklung einzelner Kostenkomponenten dem jéhrlichen
Preisindex fiir Kfz-Mobilitdt gegeniiber. Um eine iibersichtlichere Darstellung der zeitlichen
Entwicklung der Preisindices zu gewihrleisten, werden in Abbildung 3.3 die Ausgabearten
fiir Pkw-Unterhaltung zusammengefaBt.®” Im betrachteten Zeitraum sind die Pkw-Kosten mo-
derat gestiegen. Betrdgt der Zuwachs zwischen 1978 und 1998 nominal 85,6 v.H., ist real ein
Anstieg von 5,5 v.H. zu verzeichnen.® Im Trend orientierte sich die Entwicklung in erster
Linie an der Preisentwicklung fiir Pkw-Anschaffung und —Unterhaltung. Diese Ausgabearten
unterliegen in der Preisgestaltung dem freien Wettbewerb und entziehen sich mit Ausnahme

% Ein internationaler Vergleich unterschiedlicher Komponenten von Pkw-Kosten und der steuerlichen Belastung
auf den Erwerb und Besitz von Pkw findet sich bei Storchmann, K.-H. (1993); S. 354 ff.

87 Inklusive der Aufwendungen fiir Reparaturen.

%% Gewichtet mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung.
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der Kfz-Steuer einer staatlichen Regulierung.®® Die deutlichen Preisspriinge der Kraftstoffe
verursachten hingegen mehr oder weniger starke ,,cost-push“-Effekte nach oben oder nach
unten.”® Dabei fillt auf, daB ab 1986 die Kraftstoffpreisindices stets deutlich unter denen fiir
Anschaffung und Unterhaltung liegen. Unterstreicht diese Entwicklung zum einen die Domi-
nanz der Kosten fiir Anschaffung und Unterhaltung, liefert sie zum anderen auch somit einen
Hinweis auf immer niedriger werdende Kraftstoffkostenanteile ab Mitte der achtziger Jahre.”'

Abbildung 3.3

Preisindices der Kfz-Ausgaben privater Haushalte
Preisentwicklung bei konstanter Struktur; Basis 1985 = 100
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Quelle: Statistisches Bundesamt; Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung.

Die wichtigste Bestimmungsgrofle fiir die Entscheidung, ein eigenes Fahrzeug anzuschaffen
und zu nutzen — und damit fiir die Hohe der Verkehrsausgaben —, ist das Haushaltseinkom-
men. Mit den Daten der Wirtschaftsrechnungen des Statistischen Bundesamtes ist eine diffe-
renzierte Betrachtung der Ausgaben fiir Pkw nach Einkommensklassen moglich. > Das Stati-
stische Bundesamt unterscheidet eine untere (Typ 1), eine mittlere (Typ 2) und eine obere
Einkommensklasse (Typ 3).°®> Die Haushaltsdaten erlauben eine gesonderte Betrachtung der
Ausgaben flir Kfz-Anschaffung, Kfz-Unterhaltung sowie fiir Kraftstoffe. Unter Anschaf-

% Eine Belastung findet in Deutschland allein iiber die Mehrwertsteuer statt. Spezielle Einzelhandelssteuern, wie
in anderen europdischen Landern oft {iblich, werden nicht erhoben. Vgl. Storchmann, K.-H. (1993); S. 354 ff.

%0 In der empirischen Wirtschaftsforschung werden Preise i.d.R. iiber ,,cost-push® und ,,demand-pull Elemente
erklart. Zu den Problemen bei der Abgrenzung und der empirischen Erfassung vgl. Holzmann, F. D: Inflation:
Cost-Push and Demand-Pull; in: American Economic Review; vol. 50 (1960); S. 20 ff.; sowie Dieckheuer, G.:
Die gesamtwirtschaftliche Preisfunktion —Modelltheoretische und empirische Untersuchungen fiir die Bundesre-
g)ublik Deutschland; in: Zeitschrift fiir die gesamte Staatswissenschaft; Bd. 131; Tiibingen 1975; S. 385 ff.

! Kraftstoffe sind fiir den Autofahrer nur Mittel zum Zweck Pkw-Mobilitit. Neben der fiir ihn giinstigen Ent-
wicklung der Kraftstoffpreise sinkt im Zeitablauf gleichfalls, vor allem induziert iiber den technischen Fort-
schritt, der spezifische Kraftstoffverbrauch der Pkw.

%2 Kohlhaas, M. , Voigt, U. (1994); S. 69 ff.
%3 In dieser Quelle werden die durchschnittlichen monatlichen Einnahmen und Ausgaben auf der Grundlage von
Einkommens- und Verbrauchsstichproben repréisentativ hochgerechnet. Jahresangaben finden sich in den Jahr-
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fungskosten werden Abschreibungen verstanden. Darunter sind die Ausgaben fiir Fahrrdder
ebenfalls mit eingeschlossen. Weiterhin werden die Aufwendungen fiir Kfz-Versicherung und
Kfz-Steuern nicht unter ,,Verkehrsausgaben“ sondern zusammen mit anderen Ausgaben fiir
Versicherungen und Steuern ausgewiesen. Die Haushaltsdaten liefern einen reprédsentativen
Querschnitt iiber alle Haushalte eines Typs unabhéngig davon, ob diese einen, mehrere oder
keinen Pkw besitzen. Daneben werden vom Statistischen Bundesamt auch Zahlen fiir Haus-
halte, die iiber Pkw verfiigen, veroffentlicht.”® Allerdings beschrénken sich die Angaben nur
auf Haushalte mit mittlerem und mit hoherem Einkommen. Infolgedessen mufiten die Auf-
wendungen fiir die Klasse von Haushalten mit niedrigem Einkommen geschétzt werden. Da-
bei wird der Besitz eines Otto-Pkw mit einem spezifischen Kraftstoffverbrauch von 9 1/100
km und eine Jahresfahrleistung von 8400 km/a unterstellt.

Tabelle 3.4
Monatliche Ausgaben ausgewiihlter privater Haushalte fiir Kfz-Mobilitiit im Jahr 1998
Haushaltstyp 1 Haushaltstyp 2 Haushaltstyp 3
je Haushalt |je Haushalt mit| je Haushalt |je Haushalt mit| je Haushalt |je Haushalt mit
Kfz Kfz Kfz
Aufwendungen in DM
Anschaffung 77 164 328 328 465 465
Kraftstoffe 43 99 158 164 200, 202,
Unterhaltung 90 152 254 246 336 313
Kfz-Insgesamt 210, 415 740, 738 1001 980
Anteil am ausgabefdhigen Einkommen in v.H.

Anschaffung 2,7 5,9 5,6 5,6 5,0 5,0
Kraftstoffe 1,5 3,5 2,7 2.8 2.2 2.2
Unterhaltung 3,2 5,4 4.3 4,2 3,6 3.4
Kfz-Insgesamt 7,5 14,8 12,6 12,6 10,8 10,6

Quelle: Statistisches Bundesamt; Eigene Berechnungen. Die Verkehrsausgaben je Haushalt schlieen die Auf-
wendungen fiir Fahrrdder mit ein.

Tabelle 3.4 stellt die durchschnittlichen Kfz-Aufwendungen je Haushalt den durchschnittli-
chen Aufwendungen je Haushalt mit eigenen Kfz gegeniiber. Letztgenannter Datensatz bein-
haltet die Aufwendungen fiir Kfz-Versicherung und Kfz-Steuer, aber nicht die Aufwendungen
fiir Kfz-Anschaffung. Da jedoch fast alle Haushalte mit mittlerem und héherem Einkommen
iiber eigene Pkw verfiigen diirften, kann hier von einer weitgehenden Identitét beider Quellen
ausgegangen werden. > Unter dieser Annahme lassen sich konsequenterweise beide Datensit-

bilichern des Statistischen Bundesamtes; hier: Tabelle 21.2: Einnahmen und Ausgaben ausgewihlter privater
Haushalte.

4 vgl. Statistischen Bundesamtes; Statistisches Jahrbuch 1999; hier: Tabelle 21.5: Laufende monatliche Auf-
wendungen ausgewéhlter privater Haushalte fiir die Kraftfahrzeughaltung; S. 562.

%5 Zwar werden die durchschnittlichen Abschreibungsraten fiir Pkw vom Deutschen Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung (DIW) nachtréglich geschdtzt und der Statistik hinzugefiigt, jedoch werden diese vom DIW sehr niedrig
angesetzt. Vgl. hierzu auch die Einschatzung von Schmid, M.: Auswirkungen der Kraftstoffbesteuerung auf die
Pkw-Fahrleistungen im Freizeitverkehr; in: Veroffentlichungen aus dem Institut fiir Stralen- und Verkehrswesen
der Universitét Stuttgart, Nr. 21; Stuttgart 1991; S. 11. Die Angaben vom DIW finden sich in Deutsches Institut
fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Kostenentwicklung — Individualverkehr — Mo-
natliche Belastung eines 4-Personen-Haushaltes.
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ze gegenseitig ergdnzen. Werden in einer Richtung die Anschaffungskosten iibernommen,
sind es in der anderen Richtung die Ausgaben fiir Kfz-Steuer und Kfz-Versicherung. Weiter-
hin wird fiir die Kfz-Ausgaben eines Haushaltes mit niedrigem Einkommen exemplarisch
angenommen, dafl zum einen die Anschaffungskosten 50 v.H. und zum anderen die Unter-
haltungskosten 40 v.H. unter denen von Haushalten mit mittlerem Einkommen liegen.

Im Jahr 1998 gab ein Haushalt mit niedrigem Einkommen im Monat durchschnittlich 210 DM
(bzw. 7,5 v.H. seines ausgabefdhigen Einkommens) fiir Mobilitit mit eigenen Fahrzeugen
aus. Im Haushalt mit mittlerem Einkommen beliefen sich die entsprechenden Ausgaben auf
740 DM (12,6 v.H. seines ausgabefdhigen Einkommens) und im einkommensstarken Haus-
halt auf 1001 DM (10,6 v.H. seines ausgabefdhigen Einkommens). Diese Ergebnisse unter-
streichen, daB in den unteren Einkommensklassen ein eigener Wagen nicht zur Standardaus-
stattung eines Haushalts gehort. Der Konsum einkommensschwacher Haushalte ist vielmehr
von einem hohen Anteil der Ausgaben fiir Grundbediirfnisse geprigt.”® Bei den anderen
Haushaltsklassen zeigt sich, daB3 die finanziell besser gestellte Gruppe einen deutlich hdheren
Betrag fiir den Individualverkehr ausgibt als die Bezieher mittlerer Einkommen. Dabei geben
einkommensstarke Haushalte vor allem mehr Geld fiir fabrikneue Fahrzeuge aus. Pkw-
Besitzer, die den unteren Einkommensklassen zugehoren, konnen dagegen hoheren Kraft-
stoffpreisen nur relativ schwer ausweichen. Wahrend hohere Kraftstoffpreise bei den hoheren
Einkommensklassen die Bereitschaft fordern kann, modernere Fahrzeuge mit geringerem
Kraftstoffverbrauch anzuschaffen, fehlen einkommensschwachen Haushalten i.d.R. die Mittel
dazu. Auch wenn diese Haushalte seltener Pkw besitzen, stellt sich doch die Frage der sozia-
len Gerechtigkeit hoher Kraftstoffpreise. Das gilt vor allem fiir diejenigen Haushalte, die aus
beruflichen Griinden auf den Pkw angewiesen sind.”’

3.5 Zwischenergebnis

Im betrachteten Zeitraum sind die Verkehrspreise mehr oder weniger moderat gestiegen. Eine
Ausnahme stellt allein der Flugverkehr dar. Deren Tarife sind real deutlich gesunken. Die
Relation zwischen durchschnittlichen Kraftstoffkosten und den Tarifen offentlicher Ver-
kehrsmittel hat sich hingegen kaum verdndert. Die langfristige Entwicklung der Kraftstoff-
preise wird zunehmend durch die Mineraldlsteuer bestimmt. Allerdings war die Anhebung der
Mineral6lsteuersidtze auf Kraftstoffe in den neunziger Jahren weniger 6kologisch motiviert,
sie diente vielmehr der Finanzierung der deutschen Einheit. Demgegeniiber waren die Kraft-

96 vgl. Hochmuth, U.; Kurz, R.: Verteilungswirkungen von Umweltsteuern; in: Jahrbuch fiir Nationaloékonomie
und Statistik; Bd. 213/6, Stuttgart 1994; S. 702.

97 Regressive Verteilungseffekte hoher Mineraldlsteuern konnen allerdings durch Kompensationsmafinahmen
aufgefangen werden. In der breiten umweltpolitischen Diskussion wird neben der Okosteuer auch das Konzept
eines Okobonus diskutiert. Uber den Okobonus wird das Aufkommen aus der Umweltabgabe gleichmiBig auf
alle Steuerzahler verteilt. Von dem Okobonus profitieren diejenigen Haushalte, die durch eine Verinderung ihres
Mobilititsverhaltens der Steuerlast ausweichen kénnen. Zur Funktionsweise des Okobonus im Verkehr vgl.
Novy, P.; Pfeiffer, G.: Der Okobonus. Eine soziale und umweltfreundliche Okoabgabe mit Riickvergiitung;
Frankfurt a.M. 1994.
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stoffpreise vor Steuern zwar in der Vergangenheit starken Schwankungen unterworfen, die
tempordr Phasen hoher Kraftstoffpreise ausldsten, sie liegen aber im Jahr 1998 ungefdhr auf
dem Niveau von 1978.

Im Beobachtungszeitraum haben die Ausgaben der privaten Haushalte fiir Mobilitit und ins-
besondere fiir den Pkw-Verkehr zunehmend an Bedeutung gewonnen. Sowohl die Zunahme
der Verbrauchsausgaben im Zeitablauf als auch ihre einkommensbezogene Haushaltsvertei-
lung zeigen, dal vorhandene Ausgabenspielriume zu einem {iberdurchschnittlichen Teil fiir
den Pkw-Verkehr genutzt werden. Hohere Kraftstoffpreise fiihren zu Mehrbelastungen des
Haushaltsbudgets, die sich jedoch insgesamt in Grenzen halten. Allerdings werden Pkw-
Besitzer unterer Einkommensklassen durch hohere Kraftstoffpreise deutlich stirker belastet
als Pkw-Besitzer oberer Einkommensklassen. Die Beriicksichtigung von Verteilungswirkun-
gen ist jedoch filir die Durchsetzung der 6kologischen Steuerreform von grofer Bedeutung,
weil Gruppen, deren Verteilungsposition sich verschlechtert, Koalitionen bilden kénnen, die
okologischen Strukturwandel insgesamt blockieren. Diesbeziiglich sei allein auf das Ausmal}
und Niveau der Diskussion hoherer Kraftstoffpreise im Friithjahr und Herbst 2000 verwiesen.
Auch wenn eine Versachlichung der Diskussion von Noten wire, muf3 der Politik dennoch
bewuBt sein, dall letztendlich die Akzeptanz der breiten Bevolkerung und der Konsens zwi-
schen den politischen Parteien iiber die Wege zur Realisierung einer Vielzahl von 6kologi-
schen Zielen entscheidet.
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4 Umweltokonomische Argumente fiir hohere Kraftstoffpreise

In der aktuellen politischen Diskussion spielt die Frage eine zentrale Rolle, ob das Instrument
hoherer Kraftstoffpreise ein geeigneter Hebel zum Einstieg in die nachhaltige Umgestaltung
des Verkehrssystems sein kann. Ein zukunftsfahiges Verkehrssystem mufl durch geeignete
Malinahmen externe Kosten des Verkehrs vermeiden, zumindest aber auftretende externe Ko-
sten den Verursachern anlasten. ’® Der Begriff externe Kosten stammt aus der neoklassischen
Okonomie. Externe Kosten sind negative Auswirkungen von Aktivititen auf Dritte, die in
keiner marktméBigen Beziehung zum Agierenden stehen. Insbesondere die Umweltokonomie
beschiftigt sich mit der Internalisierung externer Kosten. Die Verursacher von Umweltschi-
den sollen vor allem iiber pretiale Instrumente in Hohe der von ihnen verursachten externen
Kosten belastet werden. Die Diskrepanz zwischen externen und privaten Kosten soll beseitigt
werden, womit der Steuerungsmechanismus freier Mérkte seine Funktionsfdhigkeit zuriick
erhalten kann. Das Kriterium der 6konomischen Effizienz prigt die umweltokonomische In-
strumentendiskussion. Umweltpolitische Instrumente werden dann als effizient angesehen,
falls mit ihrer Hilfe bestimmte gesellschaftlich gewiinschte Umweltziele kostenminimal zu
erreichen sind, wobei jedoch i.d.R. Verteilungsfragen ausgeklammert bleiben. Die Fragen
nach dem Adressaten und der Hohe der Belastung entscheiden aber letztendlich tiber den K-
folg des Instrumentariums mit. Die in der Umweltdkonomie gefiihrte Diskussion sollte dem-
entsprechend auf drei zentrale Fragen fokussiert werden.

Wie hoch ist das Mal} der zu tolerierenden Umweltbelastung, bzw. was ist das umweltpo-
litische Ziel?

Mit welchen Instrumenten kann das Ziel 6konomisch effizient erreicht werden, und welche
Bedeutung kommt dem Instrument von Umweltabgaben auf Kraftstoffe dabei zu?

In welcher Hohe sollten die Abgaben erhoben werden, und mit welchen privaten Kosten ist
dieses verbunden?

4.1 Der Beitrag der Umweltokonomie zur umweltpolitischen Zielfindung im
Verkehrsbereich

Die Notwendigkeit der Formulierung von zukunftsfiahigen Mobilititskonzepten resultiert
nicht nur allein aus dem Umstand, daf3 eine marginale Fortschreibung oder gar Ausweitung
des heutigen StraBenpersonenverkehrs nicht zu erfiillen sein diirfte.”’ Seine Brisanz gewinnt
die heutzutage gefiihrte Verkehrsdiskussion vor allem aus der Kenntnis der Vielzahl von
Umweltschidden durch den Personenverkehr. Umweltschaden konnen dabei nicht auf lokale,
regionale oder globale Effekte isoliert werden. Die Kausalitdt von Umweltkatastrophen ist auf
weite Wirkungszusammenhinge zuriickzufiihren, die erst in ihrem Zusammentreffen den, die

%8 vel. Umweltbundesamt (1997b); S. 83.

% vgl. Clement, V.: Leitlinien fiir die Verkehrspolitik der Zukunft; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft Jg.
68 (1997); S. 14 ff.
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Lebensgrundlagen der Menschheit gefdhrdenden, globalen Wandel einleiten. Eine der wich-
tigsten Fragen der Zukunft wird es sein, inwieweit ein Ausgleich zwischen privaten Mobili-
titsbediirfnissen, dkonomischer Rationalitit und Okologie gefunden werden kann, der dazu
beitrdgt, den ProzeB einer umweltgerechten Verkehrswende mit einzuleiten oder zumindest zu
begleiten. Ein konfliktfreies Verhéltnis kann per se nicht vorausgesetzt werden. Es besteht ein
trade-off zwischen verbesserter Umweltqualitit und dem Konsum privater Giiter. ,,The design
of an effective environmental policy is, by its very nature, a search for the best compromi-
se....The more resources we use to clean up the air and water, the fewer will be available to
fight poverty and disease. This is the true social cost of overzealous environmental policy.«'%°
Die neoklassische Umweltokonomie bietet im Rahmen ihres theoretischen Naturverstindnis-
ses eine Kompromif3formel an, indem sie versucht, die ,,gesellschaftlich gewiinschte Um-
weltqualitdt markttheoretisch zu begriinden und die Ziele iiber das Instrument der Preise
durchzusetzen. '°! Uber die Internalisierung externer Effekte der Umweltbeanspruchung sollen
die gesellschaftlichen Kosten jeder Handlung durch eine einzige Grof3e, den Preis, den Verur-
sachern signalisiert werden.

Internalisierung externer Effekte setzt, aus Sicht der Umweltokonomie, die Erstellung eines
theoretischen Rahmens voraus, der sich an dem normativen Prinzip der Paretooptimalitét ori-
entiert. Diesen Rahmen bildet die neoklassische Allokationstheorie. Umweltprobleme werden
hier als externe Effekte aus gesamtwirtschaftlicher Sicht analysiert. Die Wahl geeigneter In-
ternalisierungsstrategien, die eine Riickkehr zum paretooptimalen Zustand erlauben, stehen
im Mittelpunkt der umweltdkonomischen Analyse. Auch wenn in der Diskussion dariiber ein
Konsens besteht, dal marktorientierte Instrumente der staatlichen Auflagenpolitik dahinge-
hend iiberlegen sind, bleibt doch offen, auf welche Art und Weise die Korrektur vorgenom-
men werden soll. Ein erster grundlegender Konflikt besteht darin, inwieweit an den Paradig-
men der Neoklassik festgehalten werden kann. Auch wird diskutiert, welche marktorientierten
Anreize als Instrumenten zu nutzen sind.'%* Ein iibergreifendes Kennzeichen aller Diskussi-
onsstandpunkte ist es allerdings, dal das Mal} gesellschaftlich gewiinschter Umweltqualitit
iiber den Aspekt 6konomischer Effizienz bewertet wird. Wihrend diese sehr detailliert unter
statischen und dynamischen Gesichtspunken untersucht werden, spielt der Aspekt der dkolo-
gischen Treffsicherheit eine eher untergeordnete Rolle und wird meist recht pauschal bewer-
tet. Das neoklassische Umweltparadigma grenzt sich {iber die Hervorhebung 6konomischer

190 ygl. Baumol, W. J.; Oates, W. E.: Economics, Environmental policy, and the quality of life; London u.a.O.
1979; S. 211f.

1 Zum Naturverstindnis der Neoklassik und der hier stattfindenden Analysen der Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge; vgl. den Sammelband von Beckenbach, F.: Die dkologische Herausforderung fiir die 6kono-
mische Theorie; Marburg 1991; insbesondere die Beitrige: Maier-Rigaud, G.: Die Herausbildung der Um-
weltdkonomie: Zwischen axiomatischem Modell und normativer Theorie; S. 27 ff.; und Beckenbach, F.: Zwi-
schen Frosch- und Vogelperspektive: Das Okologieproblem als Verkniipfung von 8konomischer Entscheidungs-
und Reproduktionstheorie; S. 63 ff.

192 1m weiteren Verlauf der Arbeit wird vereinfacht zwischen »first-,, und ,,second-best-Losungen* unterschie-
den, obwohl gerade dieser Konflikt -z.T. erbittert- zwischen den verschiedenen Schulen ausgetragen wird. Die
6konomische Theoriebildung reflektiert sich insbesondere in der Tendenz zu einer isolierten Instrumentenbe-
trachtung. Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die Pigou-Coase-Kontroverse.
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Effizienz klar von den Paradigmen anderer Schulen wie der Ecological Economics ab.'® In-
dem man die Umweltproblematik auf der Grundlage des methodologischen Individualismus
diskutiert, wird ein 6kologisch offener Modellrahmen erstellt, wo ausschlieBlich das autono-
me, rational Eigennutz maximierende Individium ,,homo oekonomicus* die dkologische und
okonomische Entscheidungseinheit darstellt.

4.1.1 First-Best-Losungen

Generell bezeichnet die Umweltokonomie die Umweltbelastungen als externe Effekte. Eine
Definition externer Effekte findet sich bei Endres. Nach Endres besteht ein externer Effekt
darin, daf} die Nutzensituation eines Individuums unmittelbar, d.h. ohne Vermittlung durch
den Marktmechanismus, von einer Aktivitdt abhédngt, die von einem anderen Individuum

kontrolliert wird.'%*

Nicht alle diese Effekte sind bezogen auf die Umweltqualitdt relevant und
es besteht keineswegs Konsens in der Gesellschaft dariiber, um welche es sich dabei han-
delt.'®> Wenn Umweltschiden jedoch als Problem externer Effekte angesehen werden, liegt es
nahe, diese zu identifizieren und zu internalisieren, indem den Verursachern umweltbelasten-
der Aktivititen die Differenz zwischen privatwirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Ko-
sten angerechnet werden. Umweltqualitdt, wie andere 6ffentliche Giiter, werden aus Sicht der
neoklassischen Theorie ineffizient genutzt, da sie niemandes Eigentum sind und somit keinen
Preis besitzen, der dessen paretoeffiziente Allokation garantiert. Tragen -im Falle privater
Giiter- tiblicherweise die Verbraucher durch Zahlung eines Preises die Opportunitédtskosten
der Nutzung, signalisiert der Markt im Falle der Umweltqualitdt diese nicht. Die so entste-
henden volkswirtschaftlichen Kosten -externe Kosten- werden von Dritten getragen, auch
wenn diese zur Verschlechterung der Umweltqualitdt nicht beigetragen haben. Die Abwil-
zung der aus der Umweltnutzung resultierenden Kosten auf die Allgemeinheit fiihrt nach neo-
klassischem Verstidndnis zu einem verschwenderischen Umgang mit der Umwelt. Umwelt-
giiter, die scheinbar gratis bereitstehen, werden nicht, ihrer wirklichen Opportunitdt entspre-
chend, nur in den jeweils vorteilhaftesten Verwendungen eingesetzt, sondern iiberall dort, wo
sich dadurch private Kosten senken lassen. Vorgelagert findet kein Kosten/Nutzenkalkiil beim
Einsatz des Faktors Umwelt statt, was schlieBlich zu dessen Fehlallokation fiihrt. Akzeptiert
man, dal Umweltqualitdt ein 6ffentliches Gut bleibt, ist es konsequent, die Fehlallokationen,

193 Die | 6kologische Okonomen* sehen sich dem langfristigen Substanzerhalt 8kologischer Systeme verpflichtet.
Thr Ansatz integriert naturwissenschaftliche Erkenntnisse, Einsichten in physikalische Grenzen oder 6kologische
Regelkreisldufe, als biophysikalische Randbedingungen in die dkonomische Theorie. Das spezifisch neoklass+
sche Paradigma des Marktes als einer Institution, welcher die Losung fast aller Probleme vertrauensvoll iiberlas-
sen werden kann, wird abgelehnt. Insbesondere das Paradigma der Substitutionalitit, nach dem alle Inputfakto-
ren fiir Produktion und Konsum substituierbar erscheinen, wird verneint. Vielmehr konstatieren die 6kologischen
Okonomen die Komplementaritit in Natur und Okonomie. Die Diskussion innerhalb der ékologischen Okono-
mie ist daher weniger auf marktanaloge Instrumente fokussiert. Allerdings bleibt die Frage, wie die dkonomi-
schen Prozesse im Hinblick auf die Einhaltung des umweltpolitischen Ziels instrumentell gelenkt werden sollen,
weitgehend offen. Vgl. Hampicke, U.: Okologische Okonomie; Opladen 1992; S. 305 f. und Brenck, A.: Moder-
ne umweltpolitische Konzepte: Sustainable Development und 6kologisch-soziale Marktwirtschaft; in: Zeitschrift
fiir Umweltpolitik und Umweltrecht Heft 4 (1992); S. 393.

104 vgl. Endres, A.: Umweltékonomie —Eine Einfiihrung-; Darmstadt 1994; S. 14.

105 ebenda; S. 14.
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die aus der Divergenz von privaten und sozialen Kosten entstehen, durch staatliche Eingriffe
in das Wirtschaftsgeschen zu beseitigen. ,,In general industrialists are interested, not in the
social but only in the private, net product of their operations..., self interest will bring about
equality in the values of the marginal private net product of ressources invested in different
ways. But it will not tend to bring about equality in the values of the marginal social net pro-
ducts except when marginal private net products and marginal social products are identical.
When there is a divergence between these two sorts of marginal net products, self interest will
not, therefore, tend to make the national dividend a maximum; and consequently certain spe-
cific acts of interference with economic processes may be expected, not to diminish, but to

increase the dividend.«'

Die Umweltokonomie beschéftigt sich mit der Frage, inwiefern sich 6ffentliche Umweltgiiter
in einen Marktmechanismus integrieren lassen, bei dem einzelne Subjekte betriebswirtschaft-
lich, also ihren privaten Nutzen maximierend, kalkulieren. Zugrunde liegt dieser Betrachtung
eine individualistische Zurechnung oder zumindest Zurechenbarkeit von Umwelt. Nur indem
umweltpolitische Entscheidungen soweit wie moglich von der Makro- auf die Mikroebene
transferiert werden, wird in der neoklassischen Theorie unter Ausnutzung eines individualisti-
schen gewinnmaximierenden Kalkiils die groBtmogliche Realisierung des Allokationsziels
erreicht.'®” Lassen sich auf diese Weise Schadens- und Vermeidungskostenfunktionen korrekt
ermitteln, so kdnnen konsequenterweise in der Theorie paretooptimale Umweltqualitdten als
Ergebnis einer Kosten-Nutzen-Analyse bestimmt werden. Nach der Samuelsonschen Margi-
nalbedingung fiir eine effiziente Allokation 6ffentlicher Giiter sollte die Nutzung der Umwelt
so lange ausgedehnt werden, wie die Zahlungsbereitschaft des Verursachers fiir eine weitere
Inanspruchnahme der Umwelt, die sich aus den Kosten der Vermeidung ergibt, groBer ist als

der Betrag, der fiir eine Kompensation der Geschidigten notwendig wire.'%®

Das Suchen nach einem System optimaler Schattenpreise, mit deren Hilfe pretiale Instru-
mente implementierbar sind und bei deren Existenz die Wirtschaftssubjekte ihr Verhalten in
einer Weise anpassen, die zu einer paretoeffizienten Allokation von Umweltgiitern fiihrt,
kennzeichnet die engere umweltokonomische Diskussion. Zumindest theoretisch lassen sich —
im Rahmen der statischen Allokationstheorie- Situationen aufzeigen, bei denen dezentrale
Entscheidungen zu einer paretoeffizienten Allokation z.B. der privaten Verkehrsgiiter und des
offentlichen Gutes Umweltqualitit fithren. Umweltprobleme werden dabei im Rahmen einer
gesamtwirtschaftlichen Totalanalyse untersucht, welche sich an den Pramissen der vollstdndi-

106 Pigou, A. C.: The Economics of Welfare; London 1952; S. 172.

107 vgl. Radermacher, W: Nachhaltiges Einkommen. Gedanken zur Naturbewertung in der umweltdkonomischen
Gesamtrechnung; in: Wirtschaft und Statistik; Heft 5, 1993; S. 334.

1% Der Optimalpunkt wird in der Literatur als derjenige Punkt beschrieben, wo die Summe der Grenzraten der
Substitution die der Grenzrate der Transformation entsprechen. Die Grenzrate der Substitution ist zu interpretie-
ren als der Grenznutzen einer weiteren Einheit Schadstoffvermeidung, gemessen in Grenznutzeneinheiten des
privaten Gutes, aus Sicht eines einzelnen Individuums. Die Grenzrate der Transformation ist zu interpretieren als
die Grenzkosten der Vermeidung, gemessen in Einheiten des privaten Gutes. Eine leicht verstindliche Darstel-
lung findet sich z.B. bei. Weimann, J.: Umweltdkonomik -Eine theorieorientierte Einfithrung-; Berlin u.a.O.
1991; S. 115 ff.

44



gen Konkurrenz orientiert.'” Die Analyse 1Bt sich vor allem durch eine differenzierte Mo-
dellierung der Produktionsphire kennzeichnen. Die Produktionsphire bildet den Transforma-
tionsraum ab, wo die Verwendungszwecke von Umwelt als 6ffentliches Konsumgut und als
Aufnahmemedium von Schadstoffen aus den Produktionsprozessen miteinander konkurrieren.
Werden Umweltbelastungen vermieden, ist dazu der Einsatz von Ressourcen notwendig, die
nicht mehr zur Produktion von Konsumgiitern zur Verfligung stehen. Es besteht ein trade-off
zwischen der Herstellung privater Giiter und des 6ffentlichen Gutes ,,verbesserte Umweltqua-
litdt*. Die Mobilitatsnachfrage privater Haushalte bildet sich innerhalb des Transformations-
raums dahingehend ab, dal3 es letztendlich den Haushalten obliegt, wie sie ihre Mobilitdtsan-
spriiche kostenminimal realisieren konnen. Die Haushalte sind nicht nur Konsumenten des
Gutes Mobilitdt, sondern auch, iiber die Wahl- und die Bereitstellung von Verkehrsmitteln,

Produzenten von Mobilitit. ''°

Eine im Sinne von Pigou ,,optimale* Umweltpolitik zeichnet sich dadurch aus, dafl die Um-
weltbelastung iiber pretiale Instrumente t auf ein Niveau reduziert werden kann, bei dem die
marginalen Schiden der Umweltbelastung gleich den marginalen Kosten der Vermeidung
sind. Da die Vermeidungskosten pro vermiedener Schadenseinheit mit jeder weiteren Bela-
stungsminderung zunehmen und die sozialen Kosten einer zusitzlichen Schadenseinheit mit
abnehmender Gesamtschadenshdhe sinken, wird das paretooptimale Niveau der Umweltbela-
stung Qopt durch die Ubereinstimmung der sozialen Grenzkosten der Belastung GSK mit den
Grenzkosten der Vermeidung GVK beschrieben. ''! Belastungsreduktionen sind nur so lange
sinnvoll, als der damit verbundene Sozialkostenabbau die notwendigen Vermeidungskosten
iibersteigt. In dem Idealfall vollstindiger Konkurrenz, in dem einerseits in die externen Ko-
sten alle Belastungsaspekte integriert sind, d.h. eine vollstindige Erfassung und monetire
Bewertung der Schiden vorausgesetzt werden kann, und andererseits alle Zielkonkurrenzen
zwischen den einzelnen Emittentengruppen Berlicksichtigung finden, wird iiber die Funktion

relativer Preise eine paretoeffiziente Losung der Umweltproblematik realisiert.'!'?

199 Die Ableitung optimaler Schattenpreise erfolgt in der umweltokonomischen Literatur i.d.R. am Beispiel einer

,,Zwei-Individuen-Okonomie“. Die Pareto-Rangordnungsregel verlangt dabei die Maximierung des Nutzens
eines Individuums bei Konstanz des anderen. Unter der Annahme, daf3 die Gesamtnachfrage nach einem Gut das
Angebot nicht libersteigen darf, ist das Maximierungsproblem mit Hilfe der Methode von Lagrange zu 16sen.
Aus diesem Ansatz folgen Preissetzungsregeln fiir Emissionen, die Korrektur der Relativpreise und iiber die
anzustrebende Umweltqualitit. Eine ausfiihrliche Darstellung der Modellannahmen, der Lagrangefunktion sowie
der Modellergebnisse findet sich bei Siebert, H. (1987); Kapitel 4; S. 45 ff.

1% Diese Annahme steht im Einklang zur Haushaltsproduktionstheorie. Demnach wiirde der Haushalt zuerst
entscheiden, in welchem Umfang er Mobilitdt befriedigen will, und erst im Anschlul3 daran, wie die Mobilitét
kostenminimal zu erzielen ist. ,,The good, per se, does not give utility to the consumer; it possesses characteri-
stics, and these characteristics give rise to utility.” Lancaster, K. J.: A New Approach to Consumer Theory; in:
Journal of Political Economy; vol. 74, 1966; S. 134.

"' Der Verlauf der Grenzschadenskostenfunktion wird bestimmt durch die gesellschaftliche Bewertung der
Umweltqualitét, multipliziert mit dem physischen Grenzschaden einer Emissionseinheit. Aus Griinden der einfa-
cheren Darstellung wird der Verlauf in den Abbildungen linear eingezeichnet.

12 ygl. Siebert, H. (1987); S. 51 ff.
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Abbildung 4.1

Optimale Umweltqualitit und paretoeffiziente Umweltabgaben in der
Modellbetrachtung
Kosten GVK
A GSK
t
>
QOpt UB
Eigene Darstellung. Erléduterungen vgl. Text

Das paretooptimale Niveau der Umweltqualitit Qope sowie der Abgabesatz t sind im Rahmen
von ,,First-Best-Modelldsungen abhingige Variablen. Sie sind das Ergebnis von gesellschaft-
lich aggregierten Grenzvermeidungs- und Grenzschadenskosten. Unter der Voraussetzung,
dal} es dem staatlichen Planer gelingt, die Summe der gesellschaftlich gewichteten Grenznut-
zen der Umweltqualitit zu ermitteln, 148t sich dem Allokationsmodell die Grenzschadensko-
stenfunktion exogen vorgeben. Der Verlauf der Grenzkostenkurve resultiert aus der Prife-
renzstruktur der Konsumenten und den zugrunde zu legenden Produktionsfunktionen aller
nachgefragten privaten Giiter. Da aus Sicht der Umweltokonomie die Verwendungskonkur-
renz zwischen dem Konsum privater Giiter und dem 6ffentlichen Gut Umwelt den Ausgangs-
punkt des Umweltproblems darstellt, fiihrt eine Verbesserung der Umweltqualitét gleichzeitig
zu privaten Konsumeinbuflen, die infolgedessen als Kostenfaktoren im Sinne von Opportuni-
tatskosten aufzufassen sind. Dieses gilt insbesondere dann, wenn dem Modell eine soziale
Wohlfahrtsfunktion vorangestellt wird, bei der auch andere gesamtwirtschaftliche GroBen
(z.B. das Beschiftigungsniveau) Beriicksichtigung finden. ''* Welche privaten Giiter aus Sicht
der Konsumenten besonders nutzenstiftend sind, und welche davon nur relativ schadstoffin-
tensiv produziert werden konnen, bleibt im einfachen Allokationsmodell zunédchst offen. Im
Zusammenhang mit dem Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit stellt sich diese Frage aller-
dings dann, wenn man niedrige Preiselastizititen der Nachfrage von emissionsintensiven
Verkehrsmitteln unterstellt. Im Ergebnis flihrt eine Priaferenz zugunsten schadstoffintensiver
Giiter GVK; im Modell zu einem im Optimum hoheren Abgabensatz t und zu einer hoheren
Umweltbelastung Qopia.

13 ygl. Siebert, H. (1987); S. 65 ff.
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Abbildung 4.2

Optimale Umweltqualitit und Abgabensatz in Abhéngigkeit
vom Verlauf der Grenzvermeidungskostenfunktion

Kosten

GVK GVK;
A 1 2

GSK

t

t

\>

QOD[] QODtZ UB

Eigene Darstellung. Erléduterungen vgl. Text

Umweltokonomische Theoreme, die auf Grundlage der statischen Wohlfahrtsokonomie for-
muliert wurden, lassen sich auch dadurch charakterisieren, dal3 sie versuchen, die gesell-
schaftlich gewiinschte Umweltqualitit | © aus den individuellen Priferenzen der Wirtschafts-
subjekte herzuleiten.!'* Als Ergebnis wire dann die gesellschaftliche Bewertung der Um-
weltqualitit als bekannt vorauszusetzen. Um Umweltbelastungen in die Gewinn- und Verlust-
rechnung des Verursachers zu integrieren, ist deren Monetarisierung erforderlich. Innerhalb
der umweltokonomischen Literatur werden verschiedene Ansétze diskutiert, da eine pare-
toeffiziente Allokation von Umweltgiitern nur iiber die Gegeniiberstellung von Grenzschidden
und Grenzvermeidungskosten realisiert werden kann.''> Auch wenn die Umweltdkonomie
akzeptiert, da3 eine genaue Identifizierung externer Effekte nicht moglich ist, da es im Be-

14 Die Definition, was genau unter gesellschaftlich gewiinschter Umweltqualitdt zu verstehen ist, determiniert,

mit welchen Instrumenten das Ziel umgesetzt werden soll. Aus jedem Theorem konnen grundverschiedene Fol-
gerungen gezogen werden. Nach der einen Position -property rights- kann nur eine private Zuweisung von Ver-
fligungsrechten der Umweltnutzung zu den gewiinschten Ergebnissen fiihren. Nach anderen Theoremen sollen
von staatlicher Seite pretiale Anreizmechanismen eingefiihrt werden, die zum einen die individuellen Préiferen-
zen aufdecken und zum anderen individuelles Fehlverhalten sanktionieren. All diese Ansétze sind allerdings
wenig praktikabel. Die bloBe Zuteilung von property rights an Umweltgiitern setzt fiir ein effizientes Ergebnis
voraus, daB3 Verhandlungen unter Ausschlul von Transaktionskosten durchgefiihrt werden. Die Ermittlung indi-
vidueller Préferenzen in einem einfachen Modell funktioniert nur, wenn sich die Individuen nicht strategisch,
insbesondere nicht als Freifahrer verhalten (Lindahl-Gleichgewicht). Als Beispiele vgl.: Pethig, R.: Umweltdko-
nomische Allokation mit Emissionssteuern; Tiibingen 1979; S.151ff und Siebert, H. (1987); S.79 ff.

5 Die Ansiitze leiten sich von Priferenzen der Endverbraucher von Umweltgiitern ab und stellen somit eine
subjektive Wertschédtzung der Natur dar. Es lassen sich direkte und indirekte Methoden der Bewertung unter-
scheiden. Wihrend die ersteren durch Befragung ermittelt werden, basieren die indirekten Methoden auf der
Beobachtung von tatsdchlich stattfindenden Nachfragevorgdngen. Hier werden die zwischen dem Konsum be-
stimmter privater Giiter und 6ffentlichen Umweltgiitern bestehenden Beziehungen genutzt und es wird von der
Nachfrage nach Privatgiitern auf die Nachfrage nach Umweltgiitern geschlossen. Vgl. Gronemann, S; Hampicke,
U.: Die Monetarisierung der Natur -Moglichkeiten, Grenzen und Methoden; in: Okonomie und Gesellschaft,
Jahrbuch 14; Frankfurt a.M. 1997; S. 178 ff.
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reich der Okologie um sehr komplexe und langfristige Zusammenhinge geht, die sich dem
Individualkalkiil weitgehend entziehen, besteht doch die Bereitschaft, die Kosten und Nutzen
von Umweltgiitern aus der subjektiven Werteinschitzung der Konsumenten, herzuleiten.
“DaB insbesondere die Schiden, aber auch die Vermeidungskosten, im allgemeinen ex ante
unsicher sind, stellt fiir die Neoklassik kein grundsitzliches Problem dar. Statt mit determini-
stischen Schadens- und Vermeidungsfunktionen arbeitet sie dann mit stochastischen Funktio-
nen, d.h. mit Erwartungswerten fiir Schaden und Vermeidungskosten.“!'® Ansitze dieser Art
filhren jedoch zu wenig zufriedenstellenden, stark unterschiedlichen Ergebnissen. Zum einen
kann aufgrund begrenzter Informationen nur ein Teil der Kosten erfaft werden, die hochstens
einen Einblick in die Dimension potentieller Umweltschdden vermitteln, zum anderen liegen

keine einheitlichen Bewertungsmethoden vor, diese zu quantifizieren.''’

4.1.2 Second-Best-Losungen

Bei der Ubertragung der paretooptimalen Konzeption in die praktische Umweltpolitik erwei-
sen sich Informationsméngel als ein Hauptproblem. Schwierigkeiten bereitet vor allem die
Quantifizierung der Schadenskosten, die nicht lediglich eine vollstdndige Erfassung der Schi-
digungen voraussetzt, sondern auch die Transformation der materiellen und immateriellen
Schadensbestdnde in monetidre KostengroBBen erfordert. Besteht einerseits {iber Art und Um-
fang der Schédden, unter anderem bedingt durch die Vielzahl voneinander kaum abgrenzbarer
Belastungseinfliisse und der meist ungekliarten Schadenszusammenhinge, kein Konsens, so
ist andererseits auch die Ubertragung der identifizierbaren Schadenswirkungen in dkonomi-
sche Kategorien fragwiirdig. Vor allem ist unsicher, wie irreversible Umweltschidden zu be-
werten sind. Die Reduktion von Umweltgiitern auf bloe Inputfaktoren fiihrt auch an der Er-
kenntnis vorbei, da3 diese oftmals multifunktionale Funktionen innerhalb des dkologischen
und 6konomischen Systems libernehmen. Zum einen stellen sie direkte Konsumgiiter dar,
zum anderen dienen sie auch als Aufnahmemedium und erfiillen weiterhin innerhalb des
okologischen Systems wichtige Funktionen, welche sich einer 6konomischen Analyse ver-
schlieBen. Ein uneingeschrinkt mikroorientierter Optimierungsansatz erscheint besonders
dann unzureichend, wenn es um Umweltprobleme globaler oder zumindest regionaler Gro-
Benordnung geht, deren Behandlung {ibergeordnete gesamtgesellschaftliche, komplexe Be-
wertungskriterien erfordern, wie es in der Regel der Fall ist.!'® Pragmatisch orientierte Ansit-
ze innerhalb der umweltokonomischen Literatur folgern daraus, dafl das angestrebte Niveau
der Umweltqualitdt nicht Resultat der aus den individuellen Préiferenzen abgeleiteten 6kono-

mischen Abwigung zwischen Kosten und Nutzen des Umweltverzehrs sein kann. '

'16 Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 79.

"7 Eine Ubersicht verschiedener Versuche der Monetarisierung externer Effekte im StraBenverkehr finden sich
in: Becker, U.; Bertram, M.: Externe Effekte im Stralenverkehr; in: Prognos-Schriftenreihe; Identifizierung und
Internalisierung externer Kosten der Energieversorgung Bd. 2; Basel 1992; S. 49 ff.

e vgl. Priewe, J.: Wirksamkeit und Akzeptanz von Internalisierungsmaf3nahmen, in: Prognos AG (Hrsg.): Ex-
terne Effekte der Energieversorgung. Versuch einer Identifizierung; Basel 1991; S. 198.

1o vgl. Binswanger, H.-C.; Bonus, H.; Timmermann, M.: Wirtschaft und Umwelt. M6glichkeiten einer 6kolo-
gievertriaglichen Wirtschaftspolitik; Stuttgart u.a.O. 1981; S. 106.
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Offen bleibt allerdings, ob das 6konomische Optimalitdtsverstindnis generell unbrauchbar ist,
um das 6kologische Gleichgewicht zu erkldren oder ob lediglich die modelltheoretische Be-
trachtung der Wirklichkeit die Okologischen Wirkungszusammenhinge nicht ausreichend

abzubilden vermag. '*°

»In sum, the basic trouble with the Pigouvian cure for the externalities
problem does not lie primarily in the technicalities that have been raised against it in the theo-
retical literature but in fact that we do not know how to determine the dosage that it calls for.
Though there may be some special cases in which one will be able to form reasonable esti-
mates of the social damages, in general we simply do not know how to set the required levels
of taxes and subsidies.“!?! Allerdings ist es zweifelhaft, eine in weiten Teilbereichen durchaus
als problemadédquat zu bezeichnende wissenschaftliche Disziplin wie die Neoklassik und die
allokative Effizienz ihrer Losungen von vornherein als fiir die Umweltproblematik irrelevant
zu verwerfen. Zum einen ist anzuerkennen, dafl sich die Umweltokonomie von dem engen
Rahmen des neoklassischen Paradigmas 16st und sich dem Erkenntnisstand anderer wissen-
schaftlicher Disziplinen &ffnet.'*? Zum anderen fiigt sie iiber den Standard-Preis-Ansatz ein
materielles Argument mit in die Nachhaltigkeitsdiskussion ein, was den Abwagungsprozel3
zwischen Okologischen und anderen gesellschaftlichen Wohlfahrtszielen grundsitzlich -
leichtert. Die Fixierung von Umweltstandards kann von Seiten der Politik nicht losgeldst von
den mit der Zielerfiillung verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten erfolgen. Neben den
unmittelbaren finanziellen Belastungen sind in diesem Zusammenhang auch die Einfliisse auf
sonstige libergreifende gesamtwirtschaftliche Ziele in Betracht zu ziehen, die unter Umstén-
den bestimmte Umweltstandards indiskutabel machen. Welche Qualitdtsstandards, auch im
Hinblick auf die gesamtwirtschaftlichen Implikationen, als angemessen gelten konnen, ist
letztlich eine politische Entscheidung, die sich als Kompromif3 zwischen den Belangen des
Umweltschutzes und den iibrigen gesamtwirtschaftlichen Zielvorstellungen darstellt.

Baumol und Oates haben begriindet, weshalb sich die Wirtschaftssubjekte nicht ausschlief3-
lich gewinnmaximierend verhalten.'* Fiir die allokativ optimale Verwirklichung der Um-
weltziele reicht es aus, wenn das Anpassungsverhalten der Wirtschaftssubjekte kostenminimal
erfolgt. ,,We might point out that the validity of this least-cost theorem does not require the
assumption that firms are profit-maximizers. All that is necessary is that they minimize costs
for whatever output level they should select, as would be done, for example, by a firm that
seeks to maximize its growth or its sales.“!** Der Standard-Preis-Ansatz ist mehr der Skono-

12050 wird zum einen argumentiert, daB die in der neoklassischen Theorie iibliche Verwendung der ceteris pari-
bus Klausel, zu einem fiir die Praxis unbefriedigem Malle von der Existenz abweichender Rahmenbedingung
abstrahieren. Als Konsequenz bleiben die auf dieser Basis diskutierten Instrumente oft inhaltsleer und ohne jede
praktische Bedeutung. Vgl. Gawel, E.: Die mischinstrumentelle Strategic in der Umweltpolitik. Okonomische
Betrachtungen zu einem neuen Politikmuster, in: Jahrbuch fiir Sozialwissenschaft, Heft 43, 1992; S. 267 ff.
Weitergehend wird haufig der methodologische Individualismus der Neoklassik prinzipiell hinterfragt. Hier wird
argumentiert, daf} in einem 6kologisch offenen 6konomischen Modellrahmen, wo ausschlieBlich das autonome,
rationale nutzenmaximierende Individuum -homo oeconomicus- die Entscheidungseinheit darstellt, sich die
Folgen wirtschaftlichen Handelns nicht mehr vorhersagen lassen. Vgl. Hampicke, U. (1992); S. 423 f.

121 Baumol, W. J; Oates, W. E.: The use of standards and prices for protection of the environment, in: Swedish
Journal of Economics, Jg.73, 1971, S. 44.

122 vgl. Weida, A.: Sektorale Strukturpolitik und Umweltschutz; Frankfurt a.M. 1997; S. 42 f.

123 vgl. Baumol, W. J.; Oates, W. E. (1971); S. 42 ff.

124 ebenda; S. 47.
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mischen Analyse praktischer Umweltpolitik als der Integration des Umweltproblems in die
Skonomische Theorie verpflichtet.!** Die Qualitit des Standard-Preis-Ansatzes beruht in sei-
ner von vornherein vermittelnden Position zwischen dkonomischer Kosten-Nutzen-Analyse
und Okologischem Anspruch. ,,Second-Best* ist insoweit aus einer ilibergeordneten gesell-
schaftlichen Perspektive keine ,,abwertende Formulierung.

Der von Baumol und Oates entwickelte Standard-Preis-Ansatz argumentiert nicht mit einer
wohlfahrtsoptimalen Internalisierung externer Effekte. Die gesellschaftlich gewiinschte Um-
weltqualitit Q ist demnach nicht mehr Resultat der 6konomischen Abwégung zwischen indi-
viduellen Nutzen und Kosten. Die zur Aufrechterhaltung des dkologischen Gleichgewichts
erforderlichen Standards UB* sollen auBlerhalb des 6konomischen Rahmens abgeleitet wer-
den.'?® D.h. es wird von vornherein in Kauf genommen, daf der durch Besteuerung herbeige-
fithrte Umweltzustand dem Kriterium der Paretoeffizienz nicht geniigt. Das Ziel des Standard-
Preis-Ansatzes ist es, ein Instrument zu erhalten, mit dem zumindest Kosteneffizienz erreicht
werden kann, d.h. mit dem es gelingt, einen wie auch immer zu definierenden Umweltzustand
mit dem geringstmoglichen Kostenaufwand zu realisieren. ,,This will not, in general, result in
an optimal allocation of ressources, but...the procedure does at least represent the least-cost
method of realizing the specified standards.<!?” Jeder Verursacher der Umweltbelastung hat
fiir die von ihm emittierte Menge Abgaben zu zahlen. Der Abgabesatz t ist fiir alle Emittenten
gleich. Der Abgabesatz t ist dkonomisch effizient, wenn er eine kostenminimale Anpassungs-
reaktion der einzelnen Verursacher herbeifiihrt, die ihren aggregierten Schadstoffausstof3 auf
den vorgegebenen Standard UB* begrenzt.

In Anlehnung an das neoklassische Allokationsmodell erldutert Weimann die Funktionsweise
des Standard-Preis-Ansatzes.'*® Unter Beriicksichtigung von P Produktionsfunktionen, die
unter Verwendung von Ressourcen private Giiter produzieren, entstehen LS; Luftschadstoffe
als Kuppelprodukte. Die Produzenten kénnen iiber Entsorgungsfunktionen Pv', unter dem
Einsatz von Ressourcen, einen Teil der Luftschadstoffe VLS; vermeiden. Die Gesamtumwelt-
belastung resuliert dann aus den bei der Produktion anfallenden Luftschadstoffen LS; abziig-
lich der tiber spezifische Vermeidungsmallnahmen entsorgten Schadstoffmengen VLS; (1).
Diese beeintrachtigen iiber eine Schadensfunktion die Umweltqualitidt Q (2). Fiir die Kosten
der Vermeidung kann (3) geschrieben werden, wobei die Kosten mit jeder Einheit vermiede-
ner Emission wachsen. Das zu 16sende Allokationsproblem 148t sich so in Form von (4) ange-

ben.
4;UB;=4; LS; - &; VLS; (4.1)
Q=S (&UB) “2)

125 ygl. Endres, A. (1994); S. 176.

126 ygl. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 79.
127 vgl. Baumol, W. J.; Oates, W. E. (1971); S. 51.

128 ygl. Weimann, J. (1991); S. 137 ff.

50



Py (&; LS;- &; UB;); P, *=GVK; 0 (4.3)
Q=S (&{UB;)+Py (&4;LS;- &; UB;)® min (4.4)

Im Unterschied zur klassischen Pigou-Losung wird das Mal3 der zuldssigen Umweltschidden
nicht aus den individuellen Priferenzen der Individuen hergeleitet, sondern iiber einen Um-
weltstandard UB* gesetzt (5). Fiir die Umweltpolitik ist es dabei gleichgiiltig, aus welchen
Quellen die Emissionen stammen. Ausschlaggebend ist allein, da3 die gesetzten Umweltziele
insgesamt verwirklicht werden. Uber den Standard-Preis-Ansatz wird unterstrichen, daB es
keiner eigenen Umweltziele fiir den privaten Personenverkehr bedarf, um den angestrebten
Umweltstandard UB* zu erreichen. Eine in der umweltpolitischen Diskussion bisweilen vor-
geschlagene proportionale Umlage des von der ehemaligen Bundesregierung angestrebten
CO;, Minderungsziels von 25 v.H. der Emissionsmenge des Jahres 1987 auf die Verursacher-
gruppen sieht der Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen dementsprechend auch als
grundsitzlich verfehlt an.'?° Sind hingegen fiir alle Verursacher die Grenzkosten der Vermei-
dung gleich, werden im Standard-Preis-Ansatz diejenigen Emittenten die hochsten Vermei-
dungsbeitrige erbringen, die dieses mit den geringsten Vermeidungskosten realisieren kon-
nen. Nur auf diese Weise wird im Modell ein gesellschaftlich angestrebter Umweltstandard
kostenminimal erreicht. Als notwendige Bedingung fiir 6konomische Effizienz gilt (6).

u.d.N éi UB; = UB* (4.5)
GVK;=GVK;,=.=GVK, =t (4.6)

Der Vorteil des Standard-Preis-Ansatzes ist, dal sich die Akteure in einer Weise an die g-
sellschaftlich vorgegebene Zielsetzung anpassen, so dafl der Anpassungsprozel insgesamt
effizient erfolgt. Da die Wirtschaftsubjekte durch die Steuer veranlafit werden, je Mengenein-
heit Emission einen gleichen Abgabensatz zu entrichten, sind ihre Grenzvermeidungskosten
auch untereinander gleich. Das angestrebte Umweltziel wird nicht nur lediglich erreicht, es
wird auch zu den geringstmdglichen Gesamtkosten verwirklicht. Auch unter Ausschlufl der
Annahme vollkommener Konkurrenz 148t sich zeigen, da3 der Standard-Preis-Ansatz iiber die
Funktion relativer Preise zu einer okonomisch effizienten Allokation von Umweltgiitern
fiihrt."*°

Abbildung 4.3. veranschaulicht die Funktionsweise des Standard-Preis-Ansatzes graphisch.
Jeder einzelne Verursacher wird iiber sein Kostenminimierungskalkiil abwédgen, ob er eine
Schadstoffeinheit UB; zu Kosten vermeiden kann, die geringer sind als die Abgabenlast, die
aus der Emission dieser Einheit folgt. Die Entscheidung, Emissionen zu vermeiden oder Ab-
gaben zu zahlen, ist abhiingig vom Verlauf der individuellen Grenzvermeidungskostenkurven

129 yol. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 292; Das Bezugsjahr 1987 ist von der deutschen
Bundesregierung, bei der ersten Konferenz der Vertragsstaaten zur Klimarahmenkonvention im April 1995,

nachtréglich auf das Jahr 1990 korrigiert worden.
130 ygl. Siebert, H. (1987); S. 109 ff.
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GVK,. Der kalkulatorische Gewinn der Emissionsvermeidung ist fiir die Individuen mit m-
nimalen Vermeidungskosten am grof3ten. Die Steigung der exemplarischen Grenzkostenkurve
GVK; ist in Abbildung 4.3 dementsprechend flach eingezeichnet. Die kostenminimale Anpas-
sung an den Standard UB* wird dadurch sichergestellt, dal jeder Verursacher im eigenen
Interesse die Kosten der Vermeidung mit der Abgabenlast der Emission vergleicht. Bei Ver-
ursachern mit geringeren Vermeidungskosten wird der Vergleich eher zugunsten der Vermei-
dung ausfallen als bei Verursachern mit hohen Vermeidungskosten. Es ergibt sich beim Stan-
dard-Preis-Ansatz durch das kostenminimierende Anpassungsverhalten der einzelnen Verur-
sacher ein unterschiedlicher Umfang von Vermeidungsniveaus DUB; und DUB,, die nach den

individuellen Vermeidungskosten differenziert sind.'*!

Abbildung 4.3
Funktionsweise des Standard-Preis-Ansatzes
Kosten
A
A A

GVKl GVK2 GVKkum
t \

> " 4—>' < > 4

DUB; DUB, UB* DUB UB

Quelle: Weimann, J (1991); S. 140. Erlauterungen vgl. Text

Ein Nachteil von Umweltabgaben ist, daB die Hohe der Umweltbelastung als abhéngige Va-
riable offenbleiben muf3, da die Grenzkostenverldufe unbekannt sind. Im Rahmen der stati-
schen Analyse wird die Schwierigkeit des staatlichen Planers darin gesehen, den Abgabesatz
so zu fixieren, daB3 die Anpassungsreaktion der Verursacher unmittelbar richtig vollzogen
wird, was faktisch nicht moglich ist. Baumol und Oates selbst schlagen vor, den Abgabesatz t
iiber ein Trial-and-Error-Verfahren zu ermitteln'*>. Demnach setzt die Umweltbehdrde zi-
nédchst einen Steuersatz mehr oder weniger willkiirlich fest, beobachtet die resultierenden Ge-
samtemissionen und korrigiert dann den Steuersatz in Richtung des angestrebten Standards.
Uber diese Vorgehensweise fallen zwangsliufig hohere Implementierungskosten an, als wenn

31 Fiir den Verkehrssektor erldutert Button den hier dargestellten Zusammenhang am Beispiel einer einheitli-

chen Abgabe auf Verkehrslarm. Vgl. Button, K. J.: Transport Economics; Aldershot 1993; S. 151 f.
132 ygl. Baumol, W. J., Oates, W. E. (1971); S. 45.
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die Grenzvermeidungskosten bekannt wiren. Wird der Abgabesatz zu hoch angesetzt, so wer-
den die Emittenten Vermeidungskapazititen erstellen, die nach Riickfiihrung des Abgabensat-
zes an Nutzen verlieren. Im umgekehrten Fall miissen die Vermeidungskapazititen nachtrag-
lich von den Emittenten erweitert werden. Besonders fiir den privaten Pkw-Besitzer wiegt
dieser Nachteil schwer, da es sich bei Pkw um langlebige Konsumgiiter handelt.'** Das im
statischen Modell skizzierte Szenario verliert allerdings im Hinblick auf die dynamische An-
reizwirkung, die von Umweltabgaben ausgehen, an Bedeutung. Der Vorteil, den Umweltab-
gaben bieten, liegt gerade in ihrer dynamischen Effizienz, da ein stindiger Druck zur Senkung
der durch die Abgabe hervorgerufenen Kosten entsteht. Die Erwartung kiinftiger Kostenstei-
gerungen stellt auch einen Anreiz fiir die Automobilindustrie dar, groBere Anstrengung in
Richtung energieeffizienter Fahrzeuge zu vollbringen. '** In einem statischen Modell hingegen
wird von einem gegebenen Stand der Technik und von gegebenen Grenzvermeidungskosten
ausgegangen. Dynamische Anpassungsreaktionen bleiben i.d.R. ausgeblendet.'*> Der Aspekt,
daB iiber Umweltabgaben technische Verbesserungen marktfahiger werden, wird nicht erfafit.
In der Praxis wird die Umweltbehdrde zumindest mittelfristig den Abgabesatz t sukzessive
anheben. Zum einen, um eine Minimierung der Ubergangskosten auf neue Technologien oder
Verhaltensweisen zu erreichen. Zum anderen nimmt der Umweltverbrauch in einer wachsen-
den Wirtschaft stindig zu, so daBl die Umweltgefadhrdung zwangslaufig steigt. Letztendlich
wird beim Standard-Preis-Ansatz die Entscheidung iiber Art und Umfang der Nachfrage nach
und des Angebots an Mobilitdt den einzelnen Individuen in einer marktwirtschaftlichen Ord-
nung iiberlassen.

4.2 Internalisierung durch Umweltabgaben auf Kraftstoffe

Bei der instrumentellen Spezifizierung umweltpolitischer Konzepte, soweit sie von 6konomi-
schen Uberlegungen getragen werden, wird in der Regel von einem einzigen Instrumententyp
ausgegangen. Umweltokonomische Diskussionen kreisen regelmifig um einzelinstrumentelle
Vorteilhaftigkeitsprofile, die in partialanalytischer Perspektive ermittelt werden. Angesichts
der informationellen Uberforderung der Umweltpolitik durch ideale 6konomische Internali-
sierungsstrategien hat die Umweltdkonomie zwar von der Vorstellung einer modellendogenen
Zielfindung Abstand genommen. An die Stelle automatischer Generierung paretooptimaler
Zielwerte (Pigou-Abgaben) trat die effiziente, d.h. zu minimalen volkswirtschaftlichen Kosten
bewirkte Durchsetzung aus dem politischen System exogen vorgegebener Zielwerte unter
pragmatischer Orientierung an quantifizierbaren Vermeidungskosten (Standard-Preis-
Abgaben). Den aus 6konomischen Modellbetrachtungen hergeleiteten Vorschldgen zur in-

133 Fiir die Bundesrepublik Deutschland 146t sich das Durchschnittsalter der Pkw mit etwa 10 Jahren angeben.
Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt; Neuzulassungen-Besitzumschreibungen-Ldschungen von Kraftfahrzeugen; Flens-
burg verschiedene Jahrgénge.

134 3o konnen die Haushalte dazu veranlaBt werden, verstirkt verbrauchsdrmere Pkw nachzufragen, was auch die
Bereitschaft von Seiten der Automobilindustrie verstiarken diirfte, die technische Entwicklung in diese Richtung
zu intensivieren. Vgl. Bartsch, K.; Cors, A.: Drastische Mineraldlsteuererhohungen -Ein geeigneter Hebel fiir
den 6kologischen Umbau des Verkehrssystems?; in: WSI-Mitteilungen, Heft 10 (1994); S. 654 ff.

135 ygl. Weimann, J. (1991); S. 148.
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strumentellen Ausgestaltung des Korrekturmechanismus liegt dabei aber weiter die Vorstel-
lung zugrunde, daB3 sich die Fehlallokation durch Implementierung eines zusétzlichen Kor-
rekturverfahrens beseitigen 148t. Eine Offnung in Richtung mischinstrumenteller Strategien
und damit ein Einsatz nicht ausschlieBlich marktanaloger Instrumente wird in der engeren
umweltokonomischen Diskussion nur partiell vorgenommen.'*® Infolgedessen fillt es der
Umweltokonomie auch schwer, der staatlichen Auflagenpolitik ein geschlossenes marktori-
entiertes Konzept gegeniiberzustellen.

Der Umweltpolitik bzw. der Verkehrspolitik stehen grundsitzlich mehrere Gruppen von In-
strumenten zur Verfligung. Insbesondere seit den achtziger Jahren werden der Politik zahlrei-
che Alternativen flir die Internalisierung der mobilitdtsbedingten Umweltkosten vorgeschla-
gen. Sie reichen von der Anpassung der Hohe der bestehenden Mineral6l- und Kfz-Steuer
unter Beriicksichtigung von Emissionskomponenten bis zur Einfiihrung gestaffelter Emissi-
onsgebiihren unterschiedlicher Fahrzeugtypen. Je ndher dabei die Instrumente an den tatséch-
lichen Emissionen auszurichten sind, desto wirksamer sollen die verschiedenen Mdglichkei-
ten der Emissionsminderung ausgeschopft werden.'*” Kennzeichnend fiir die von Sachver-
standigen gefiihrte Form der Instrumentenanalyse ist es, dal marktorientierte Anreizinstru-
mente nicht im Widerspruch zur staatlichen Auflagenpolitik, sondern vielmehr unter Ge-
sichtspunkten der Ergdnzung als auch der Erweiterung des bestehenden ordnungspolitischen
Konzepts diskutiert werden.'*® Zusammenfassend werden vor allem folgend aufgefiihrte In-
strumente in Erwdgung gezogen.

Auflagen beschrinken die umweltbelastenden Emissionen durch direkt an die Wirtschafts-
subjekte gerichtete Gebots- und Verbotsvorschriften. Im Verkehrsbereich haben vor allem
differenzierte Grenzwertfestlegungen fiir die Automobil- und Treibstofthersteller Anwendung
gefunden, wie sie sich in den speziellen Kraftfahrzeugszulassungsbestimmungen und dem
sogenannten Benzinbleigesetz widerspiegeln. Weitere Auflagenbestimmungen fiir den Ver-
kehr kommen auch in den an die Fahrzeughalter gerichteten TUV-Vorschriften zum Aus-
druck. Ein Kontrollinstrument sind dabei die regelméBig durchzufiihrenden Abgasuntersu-
chungen. Desweiteren spielen verschiedene verkehrsbeschrinkende Regelungen (z.B. Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen und Fahrverbote bei zu hoher Ozonbelastung) eine Rolle. Eine
sich des Auflageninstrumentariums bedienende Umweltpolitik zeichnet sich durch ein hohes
MaR an Praktikabilitdt und 6kologischer Effizienz aus. Besonders fiir die hier analysierten

136 vgl. Gawel, E. (1992), S. 267 ff.

137 Einen Uberblick iiber Form und Inhalt der Diskussion findet sich in: Wissenschaftlicher Beirat beim Bun-
desminister fiir Verkehr-Gruppe A Verkehrswirtschaft: Marktwirtschaftliche Instrumente zur Reduktion von
Luftschadstoffemissionen des Verkehrs; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft Jg. 63 (1992); S. 118 ff.; Rat
der Sachverstidndigen fiir Umweltfragen 1994; S. 275 ff.; Sprenger, R.-U. et al (1994); S. 313 ff.; sowie in Euro-
piische Kommission: -Griinbuch-. Faire und effiziente Preise im Verkehr. Politische Konzepte zur Internalisie-
rung der externen Kosten des Verkehrs; Briissel, Luxemburg 1996.

138 So wird zu recht darauf hingewiesen, dal zum einen die differenzierte Besteuerung verbleiter und unverblei-
ter Ottokraftstoffe und Diesel, zum anderen die Beglinstigung neuer bzw. mit Katalysatoren ausgeriisteter Pkw,
die beschleunigte Umsetzung der von der Bundesregierung und der EU beschlossenen Verschiarfung der Grenz-
wertvorschriften neu zuzulassender Kfz geférdert hat. So hatte die umweltorientierte Spreizung der Kfz-Steuer
den Anspruch Anreize zur Anschaffung schadstoffarmer Pkw oder zur Umriistung schadstoffintensiver Pkw zu
schaffen. Vgl. Sprenger, R.-U. (1994); S. 313 ff.
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Emissionen CO, NOx und HC ist der Zusammenhang eindeutig. '*° Allgemein werden Aufla-
gen aber von Seiten der Umweltokonomie heftig kritisiert. So wird der Auflagenpolitik vor-
gehalten, dal sie mit einem Verlust an 6konomischer Effizienz verbunden sind, da sie den
Handlungsspielraum der Wirtschaftssubjekte zu global einschrinkt und die Wahl 6komisch
effizienter Strategien sehr erschwert oder sogar ausschlieft.!*® Den theoretischen Einwéinden
ist jedoch entgegenzuhalten, dall Grenzwertvorschriften in der Vergangenheit zu einer drasti-
schen Reduzierung der Umweltbelastung im StraBenverkehr mit geringen Anpassungskosten
gefiihrt haben. '*!

Der 6kologische Zweck von StraBBenbenutzungsgebiihren liegt vor allem darin, die Konzen-
tration der Luftschadstoffbelastung in den Ballungsrdumen zu begrenzen. Eine fiir alle Stra-
Ben gleich erhobene Gebiihr ist damit nicht gemeint. Zur Internalisierung der externen Kosten
des Stralenverkehrs kann mit der Erhebung von Stralenbenutzungsgebiihren der Versuch
unternommen werden, dem Verursacherprinzip gerecht zu werden und gleichzeitig die realen
Knappheitsverhiltnisse des 6ffentlichen Gutes Strale widerzuspiegeln. D.h., da3 durch Stra-
enbenutzungsgebiihren der unterschiedlichen Verkehrsbelastung in diinnbesiedelten Regio-
nen und in Ballungsrdumen Rechnung getragen werden kann.'** StraBenbenutzungsgebiihren
werden bereits in vielen Orten auBBerhalb Deutschlands erhoben. Die Erfahrungen in Singapur
und in Norwegen sind dabei weitgehend positiv.'** Allerdings ist der raumliche Bezug in die-
sen Orten bei weitem nicht so groB3, wie es in der Bundesrepublik Deutschland zu erwarten
wire. Ein System von Stralengebiihren miifite hier die Vielzahl an Agglomerationsrdumen
umfassen. An diesem Punkt setzt in erster Linie die Kritik an. Die Erhebung von Stra3ennut-
zungsgebiihren wire z.Z. mit zu hohen Implementierungskosten verbunden. Auch ist fraglich,
ob der Aufwand in Relation zu dem zu erzielenden Nutzen steht.'** Technisch hochstehende
Losungen, welche die Implementierungskosten begrenzen, wie Buchungs- und Kontrollsy-

steme, sind weitgehend noch in der Entwicklungsphase.'*’

139 vgl. Rat der Sachverstiandigen fiir Umwelfragen 1994; S. 276 f.

149 Die Instrumentendiskussion der Umweltdkonomie wird durch die Auseinandersetzung mit dem Ordnungs-
recht bestimmt. Die umweltokonomische Literatur versucht Ineffizienzen des Ordnungsrechts nachzuweisen und
effiziente Alternativen zu présentieren. So wird vor allem kritisiert, dal Emissionsgrenzwerte nach dem jeweili-
gen Stand der Technik festgelegt werden. Es wird die Erwartung geduBBert, dal weitergehende Innovationen
ausbleiben, da diese i.d.R. nicht den Interessen der Automobilindustrie entsprechen. Vgl. Rat der Sachverstindi-
gen fiir Umweltfragen 1994; S. 276.

141 ygl. California Environmental Protection Agency, Air Resssources Board, Staff Report: Low Emissions Ve-
hicle and Zero Emission Vehicle Program Review; State of California, November 1996.

142 Der Zusammenhang zwischen Straffenbenutzungsgebiihren und den Standard-Preis-Ansatz wird von Bobin-
ger verdeutlicht. So wird das Ziel einer Erhebung von Stralenbenutzungsgebiihren als sozio-6konomischer Effi-
zienzbegriff definiert, wie es auch in der Kosten-Nutzen-Analyse geschieht. Im Ergebnis geht es darum, daf das
knapp werdende offentliche Gut ,,Strafle” mit der angrenzenden Umwelt 6konomisch zu verwenden ist. Der
Preis spielt dabei die Allokationsfunktion und soll sicherstellen, da8 die begrenzten Ressourcen mit den ge-
ringstmdglichen gesellschaftlichen Kosten eingesetzt werden. Vgl. Bobinger, R.: StraBenbenutzungsgebiihren in
Theorie und Praxis; in: Verdffentlichungen des Fachgebiets Verkehrstechnik und Verkehrsplanung; Miinchen
1993; S. 19.

143 vgl. Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister fiir Verkehr (1992); S. 123 {.

144 ygl. Klamer, M.: Bewertung von MaBnahmen zur Beschrinkung des motorisierten Individualverkehrs in
Stadten; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft, Jg. 69 (1998); S. 165 ff.

143 ygl. Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister fiir Verkehr (1992); S. 124,
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Grundlage einer 6kologisch ausgerichteten Kfz-Steuer ist, dall eine nach Pkw-Typen spezifi-
sche Klassifizierung der Umweltbelastungen vorliegt. Das Maf3 der Differenz legitimiert die
Hohe der zu erhebenden Steuer. Die nach 6kologischen Kriterien vollzogene Spreizung der
Kfz-Steuer ab 1985 war dahingehend sinnvoll, da zu diesem Zeitpunkt die Emissionscharak-
teristiken der Pkw stark unterschiedlich ausgeprédgt waren. Aufgrund der steuerlichen Besser-
stellung schadstoffreduzierter Pkw, vor allem aber wegen der parallel verlaufenden Verschir-
fung der Grenzwertvorschriften, sind heute die Unterschiede zwischen den einzelnen Typen
nur noch partiell vorhanden, wodurch der dkologische Effekt der Kfz-Steuer nahezu hinféllig
wird. Als ein Argument gegen die Kfz-Steuer wird i.d.R. genannt, da3 diese Steuer auf Grund
ihres Fixkostencharakters die Viel- und Langstreckenfahrer begiinstigt. In der aktuellen politi-
schen Situation wird daher hdufig eine Umlage der Kfz-Steuer auf die Mineral6lsteuer gefor-
dert.'*® Demgegeniiber werden vor allem zwei Auffassungen vertreten. Nach Ansicht des Ra-
tes der Sachverstindigen fiir Umweltfragen spricht gegen eine Umlage, daB3 die Kfz-Steuer
vor allem als Beitrag zur Deckung der Wegekosten zu rechtfertigen ist. Demgegeniiber soll
die langfristig anzustrebende Hohe der Mineraldlsteuer an den gesetzten umweltpolitischen
Zielen orientiert werden. '*” Nach Ansicht von Sprenger ist es unsinnig, ein in der Vergangen-
heit bewdhrtes umweltpolitisches Instrumentariuum aus der Hand zu geben. Dagegen soll eine
am Schadstoffaussto3 und am Kraftstoffverbrauch orientierte Staffelung der Kfz-Steuer deren

Wirkung noch weiter verbessern. '*®

Auf der Grundlage der zuvor erdrterten theoretischen Argumentation weisen Umweltabgaben
auf Kraftstoffe eine Vielzahl von Vorteilen auf. !4’ Akzeptiert man, daf Umweltbelastungen in
erster Linie das Resultat von Verbrennungsprozessen sind, besteht eine enge Verbindung zu
den jeweiligen Problemen. Im Fall der Klimaproblematik (CO,) ist der Zusammenhang sogar
eindeutig. Um eine kostenminimale Losung des Umweltproblems zu gewdhrleisten ist aller-
dings eine Abstimmung der Abgabenhohe im Verkehr mit derjenigen in anderen Wirtschafts-
sektoren erforderlich. Der wesentliche Vorteil, den hohere Kraftstoffpreise bieten, liegt aus
umweltokonomischer Sicht in ihrer dynamischen Effizienz. Die Automobilindustrie soll hier-
iiber angeregt werden, bereits entwickelte verbrauchssenkende Motorentechniken auf den
Markt zu bringen und kiinftig solche Entwicklungen wegen des zu erwartenden endogenen
Marktdrucks zu verstirken. Im Ergebnis sollen hohere Kraftstoffpreise kurzfristig zu einer
Verminderung der Fahrleistungen und langfristig zu einer hoheren Kraftstoffeffizienz der
Pkw-Flotte fithren. Auch eine vergleichsweise Besserstellung des umweltfreundlichen 6ffent-
lichen Verkehrs soll iiber Umweltabgaben auf Kraftstoffe erreicht werden.

In der umweltpolitischen Praxis ist es nicht nachzuvollziehen, daB3 ein Instrument gegeniiber
anderen vorzuziehen ist. Kein einzelnes Instrument kann dem gesamten Spektrum relevanter

Umweltziele entsprechen. Instrumentelle Verbundldsungen kdnnen hingegen mit Verbesse-

146 ygl. Fiederer, H. J. (1996); S. 83 ff.

147 ygl. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 281.

148 ygl. Sprenger, R.-U. (1994); S. 375 ff.

149 7u den Vorteilen aber auch Nachteilen vgl. Rommerskirchen, S.; u. a.; Wirksamkeit verschiedener Mafinah-
men zur Reduktion der verkehrlichen CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005; Basel 1991. S. 63 ff.
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rungen im Okologisch-6konomischen Wirkungsspektrum begriindet werden. Damit ist die
Vorstellung verbunden, daf3 die Instrumente im Verbund die Effizienzkriterien besser erfiillen
konnen. '*° Im Verkehr gilt dies insbesondere fiir die Auflagen- und Preispolitik. Vor allem
die stufenweise Anhebung der Grenzwertvorschriften bei den Neuzulassungen hat zu einer
splirbaren Verbesserung der Umweltsituation beigetragen. Durch moderne Katalysatorentech-
nik konnten die verkehrsbedingten Emissionen von CO und HC spiirbar reduziert werden. Die
Emission von NOx entsteht bei hohen Verbrennungstemperaturen. Die Hohe dieser Emission
ist im wesentlichen abhingig vom Luft-Kraftstoffverhéltnis wihrend der Verbrennung. Im
Vergleich zu CO und HC ist eine Reduktion hier ungleich schwieriger herbeizufiihren. '>! Die
CO2-Emission ist dagegen iliber Auflagen kaum zu beeinflussen. Die verkehrsbedingte Ent-
wicklung der CO,-Emission folgt der Entwicklung des Pkw-Verkehrs. Die Entwicklung des
Pkw-Verkehrs orientiert sich in erster Linie quantitativ wie qualitativ an der Einkommens-
und Preisentwicklung. Steigende Fahrleistungen und groBere Pkw lassen den Kraftstoffver-
brauch und damit die CO,-Emission rapide anwachsen. Eine Losung des Problems muf} hier
bei der Nachfrage nach Kraftstoffen ansetzen. Eine spiirbare Anhebung der Kraftstoffpreise
soll dazu beitragen, die von der Bundesregierung artikulierten CO,-Minderungsziele zu errei-
chen. Fiir den Verkehrsbereich darf jedoch nicht auler Acht bleiben, daB3 Instrumente zur Er-
reichung nachhaltiger Qualitdtsstandards nicht allein umweltpolitischen Zwecken zuzuordnen
sind, sondern in ein Gesamtkonzept eingebunden sind, das auch die Deckung der Wegekosten
und eine effiziente Nachfrageregelung nach Verkehrsdienstleistungen garantiert, um Engpésse
im Mobilitdtsbediirfnis zu vermeiden.

Die Identifizierung von Umweltschdden -ursidchlich wie kostenseitig- bestimmt, welche Form
der Abgabe die spezifischen Umweltprobleme des Personenverkehrs am besten zu 16sen ver-
mag. In diesem Zusammenhang mufl zum einen gekldrt werden, wer iiberhaupt als Verursa-
cher der Umweltbeeintrachtigungen zu gelten hat. Hierbei sind unterschiedliche Interpretatio-
nen moglich, da i.d.R. mehrere Wirtschaftssubjekte in differenzierter Form Einflu3 auf die
Hohe der Umweltbelastungen nehmen. Fiir das Ausmal} der auf den Pkw-Verkehr zuriickzu-
fiihrenden Luftschadstoffbelastungen konnen neben den motorisierten Verkehrsteilnehmern
auch die Automobilindustrie sowie alle Wirtschaftssubjekte verantwortlich sein, welche durch
ihr konzentriertes Auftreten in ohnehin schon stark belasteten Agglomerationsrdumen Bela-
stungszustinde schaffen, die am dringendsten einer Losung bediirfen. > Auch existieren eine
Vielzahl weiterer Emittenten, welche die Umweltbelastungen -besonders auf lokaler wie -
gionaler Ebene- entscheidend mitbestimmen. In der Praxis ist es aufgrund synergetischer Ef-
fekte zwischen Emission und Immission nahezu aussichtslos, die einzelnen Belastungskom-
ponenten voneinander abzugrenzen und exakt zuzurechnen.'>® Vor allem ist unsicher, wie
irreversible Umweltschdden zu bewerten sind. Auch ist umstritten, ob man diese liberhaupt

150 ygl. Gawel, E. (1992); S. 267 ff.

51 ygl. Umweltbundesamt (1989); S. 485 ff.

152 Als Instrumente zur Entzerrung von Verkehrsballungen in den Innenstidten und zur Verbesserung der dorti-
gen Umweltsituation werden vor allem Straenbenutzungsgebiihren und hohere Parkgebiihren diskutiert.

153 Zum Zusammenhang Emission- Diffusion-Immission vgl. Weimann, J. (1991); S. 132 ff.
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abbilden sollte.'>* Eine konsequente Umsetzung des Verursacherprinzips ist demnach auszu-
schliefen.

Es hat sich in der wissenschaftlichen Literatur die Meinung durchgesetzt, den Verursacherbe-
griff sehr weit zu fassen. Es kann nicht Sinn und Zweck der Umweltpolitik sein, den letzten
Verursacher im Sinne eines moralischen Verschuldungsprinzips ausfindig zu machen. '
Auch ist -geméll dem Vorsorgeprinzip- der verursacherbezogene Nachweis einer marginalen
Schéadigung nicht zwingend erforderlich. Internalisierung legitimiert sich vielmehr durch ein
geeignetes Risikomanagement, welches die risikobegrenzenden MalBBnahmen nach dem Prin-
zip der Wirtschaftlichkeit organisiert.'>® Aufgabe einer auf ,,Nachhaltigkeit ausgerichteten
Politik ist es, jene Internalisierungsstrategie zu wéhlen und umzusetzen, die sich im Hinblick
auf okologische wie 6konomische Effizienz, die administrativen Mdglichkeiten und die poli-
tische, technische, soziale und juristische Durchsetzbarkeit zur Umsetzung des Verursacher-
prinzips am besten eignet. In der theoretischen wie praktischen Beurteilung besteht weitge-
hend Ubereinstimmung darin, da3 das Instrument héherer Kraftstoffpreise ein geeigneter He-
bel zum Einstieg in die zukunftsfdhige Umgestaltung des Verkehrssystems sein kann. Zum
einen, da die Schadstoffemissionen im Verkehr eng korreliert mit dem Kraftstoffverbrauch
sind, wobei beim CO; der Zusammenhang eindeutig ist. Zum anderen, weil Umweltabgaben
auf Kraftstoffe eine zumindest teilweise Abkehr von der eher biirokratischen Auflagenpolitik
zu einer eher marktwirtschaftlich organisierten Umweltpolitik zur Folge haben. '’ Auch sind
Umweltabgaben iiber die Mineraldlsteuer administrativ relativ einfach umzusetzen, da die
EU-Richtlinien zur Harmonisierung der Mineraldlsteuer wahrscheinlich nicht verletzt wer-
den.'*® Der Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen hilt eine nachhaltige Korrektur der
Transportpreisrelationen ausdriicklich fiir geboten: ,,Die wirksamste Form des Schutzes der
Umwelt vor den Folgen eines wachsenden Verkehrs ist vor allem in der langfristigen Durch-
setzung von Transportpreisen zu sehen, welche die tatsdchliche Knappheit der natiirlichen
Lebensgrundlagen und der Verkehrswege widerspiegeln und im {brigen die Steuerung der
Mobilitdat weitestgehend freien Verkehrsmérkten und den davon abhéngigen individuellen
Entscheidungen iiber die Wahl von Gewerbe- und Wohnstandorten iiberlassen.“'*® Allerdings
sollte nach Ansicht der Experten die Erhohung der Pkw-Transportkosten in erster Linie durch
StraBenbenutzungsgebiihren herbeigefiihrt werden, da mit hoheren Kraftstoffpreisen nicht der
unterschiedlichen Verkehrsbelastung in diinnbesiedelten Regionen und in Ballungsrdumen

154 vgl. Blandow, V.; Zittel, W.: Abschitzung der Schiden durch CO,/CH4 Akkumulation, in: Prognos Schriften-
reihe: Identifizierung und Internalisierung externer Kosten der Energieversorgung; Band 4, Basel 1992.
153 ygl. Neumann, R.: Okologie und Verkehr; Berlin 1980; S. 301 f.
156 ygl. Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister (1992); S. 116
157 vgl. Kirchgéssner, G.: Erhéhung der Mineraldlsteuern als umweltpolitische Malnahme? Bemerkungen aus
6konomischer Perspektive zu den entsprechenden Vorschldgen der SPD-Arbeitsgruppe; in: Zeitschrift fiir Ener-
iewirtschaft; Heft 1 (1990); S. 58.
>% Die Richtlinie R 92/12/EWG beschriinkt die Regelungskompetenz der Mitgliedstaaten der EU nur hinsicht-
lich der Mindesthohe der Mineraldlsteuer. Da zum einen die Steuerbelastung auf Kraftstoffe in der Bundesrepu-
blik Deutschland vergleichsweise niedrig sind, und zum anderen die Mineraldlsteuer in den meisten Mitglieds-
landern sukzessiv gesteigert wird, bestehen fiir die deutsche Steuergesetzgebung Spielrdume nach oben. So wer-
den in Finnland und Schweden bereits Umwelt- bzw. Kohlendioxidabgaben erhoben.
159 Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 300.
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differenziert Rechnung getragen werden kann. Umweltabgaben auf Kraftstoffe werden dage-

gen im Rahmen einer allgemeinen erhobenen CO,-Abgabe begriindet. ' *°

4.3 Zwischenergebnis

Nachhaltige Umweltqualititsziele lassen sich nicht aus 6konomischen Theorien herleiten. Das
liegt zum einen daran, daf3 eine hinreichende monetidre Bewertung von Umweltschiden kaum
moglich ist. Aufgrund der selten bekannten und von sich stéindig verdndernden Parametern
abhéngigen funktionalen Zusammenhénge zwischen Emissionen und Immissionen lassen sich
die Folgewirkungen der Umweltbeanspruchung durch den Verkehr nicht in ihrer Gesamtheit
ermitteln. Aber selbst wenn es mdglich wire, Umweltziele aus den individuellen Priaferenzen
der Individuen herzuleiten, konnen diese Okologisch unzureichend sein. Aus Sicht einer
,Nachhaltigen Entwicklung®“ sind diese mit Sicherheit dort abzulehnen, wo die assimilative
Kapazitit des 6kologischen Gleichgewichts erschopft und eine Gefihrdung des 6kologischen
Gleichgewichts zu erwarten wire. Mit der Entwicklung des Standard-Preis-Ansatzes ziehen
pragmatisch orientierte Teile der Umweltokonomie selbst die Konsequenz aus dieser Situati-
on, in dem die Zielfrage zu einer politischen Entscheidung erkldrt wird. Das Ziel des Stan-
dard-Preis-Ansatzes ist es, Instrumente zu erhalten, mit denen Effizienz erreicht werden kann,
d.h., mit denen es gelingt, einen wie auch immer zu definierenden Umweltzustand mit dem
geringstmdglichen Kostenaufwand zu realisieren, wodurch der Abwégungsproze3 zwischen
okologischen, 0konomischen und sozialen Zielen grundsitzlich erleichtert wird. Welche
Qualitédtsstandards angestrebt werden, ist letztendlich eine politische Entscheidung, die den
Belangen des Umweltschutzes und anderer gesellschaftlicher Ziele Rechnung zu tragen hat.

Die langfristig anzustrebende Hohe der Kraftstoffpreise ist in erster Linie an den von der
Bundesregierung gesetzten CO;-Minderungszielen zu orientieren. CO;-Emissionen sind
grundsétzlich unabhingig von ihrer Herkunft zu bewerten, d.h. eine Mengeneinheit CO, aus
einem Pkw hat die gleiche Treibhauswirkung wie eine Mengeneinheit aus einem Kraftwerk
oder einem Hochofen. Aus diesem Grund sollten die Abgaben auf Kraftstoffe mit den Abga-
ben in anderen Wirtschaftsgruppen abgestimmt werden. Eine gleichgerichtete Anhebung der
Energiepreise diirfte jedoch im Hinblick auf {ibergreifende gesamtwirtschaftliche Ziele poli-
tisch nur schwer umzusetzen sein, auch weil sich au3erhalb des Stral3enverkehrs z.Z. die Prei-
se fossiler Energietrager auf einem weitaus niedrigeren Niveau befinden. Andererseits kann
eine vergleichsweise hohere Besteuerung der Kraftstoffpreise z.Z. als Ersatzlosung fiir Stra-
Benbenutzungsgebiihren begriindet werden, da sich Umweltabgaben auf Kraftstoffe admini-
strativ leicht umsetzen lassen und technische Probleme sowie Implementierungskosten, wel-
che eine flacheniibergreifende Einfiihrung von Straenbenutzungsgebiihren heute noch a-
schweren, entfallen.

160 yol. dazu die Stellungnahme des Wissenschaftlichen Beirats beim Bundesminister fiir Verkehr (1992); S. 122
sowie Rat der Sachverstidndigen fiir Umweltfragen, S. 300 ff.
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5 Theoretische Grundlagen der Modellierung

Eine in sich geschlossene einheitliche Konsumtheorie, von der die theoretische Analyse der
Luftschadstoffbelastung durch den privaten Personenverkehr ausgehen konnte, gibt es bislang
nicht. In Bezug auf die Verkehrsnachfrage existieren hingegen eine Vielzahl unterschiedli-
cher, z.T. konkurrierender Ansitze, die dem gesamten Spektrum derjenigen Wissenschaften
entnommen werden konnen, die sich mit dem menschlichen Verhalten im weitesten Sinn be-
fassen. '®! Da diese Arbeit das Ziel verfolgt, den Zusammenhang zwischen Transportpreisen
und Verkehrsleistungen, bzw. den damit verbundenen Luftschadstoffbelastungen, zu analysie-
ren, wurden ausschlieBlich Erklarungsansdtze aus dem Fundus der mikrodkonomischen Neo-
klassik herangezogen.

Auf der Grundlage der Neoklassik lassen sich unterschiedliche Theoreme herleiten, die letz-
endlich auch die 6konometrischen Schétzverfahren mitbestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde darauf Wert gelegt, die theoretischen Ansétze, welche dem vorliegenden Modell zi-
grunde liegen, wegen der Disaggregationstiefe des Modells so einfach und tiberschaubar wie
moglich zu wihlen. Andererseits erfordert der angestrebte Realititsbezug die Unterscheidung
und Modellierung statischer sowie dynamischer Zustinde. Statische Verkehrs- und Kraft-
stoffnachfragemodelle betrachten lediglich die Verkehrsmittelwahl bzw. die Kraftstoffnach-
frage, nicht aber strukturelle Verdnderungen im Kapitalstock. Dynamische Modelle sind um-
gekehrt gerade durch die Verdnderung dieser Grofen gekennzeichnet. Dynamische Prozesse
besitzen eine Vergangenheit, eine Gegenwart und eine Zukuntt.

Im folgenden wird der Versuch unternommen, die Verkehrsleistungen des privaten Personen-
verkehrs und der damit verbundenen Luftschadstoftbelastung zunachst im Rahmen der tradi-
tionellen Nachfragetheorie darzustellen und ein einfaches Erkldrungsmodell aufzustellen. H-
ne Kritik des traditionellen nachfragetheoretischen Ansatzes leitet iiber zum theoretischen
Analysekonzept der Haushaltsproduktionstheorie. Die Haushaltsproduktionstheorie gestattet
es, die Nachfrage nach Verkehrsleistungen privater Haushalte explizit als abgeleitete Nach-
frage zu analysieren. Sind einerseits beide theoretischen Ansétze im stationdren Zustand
kompatibel, stellt der haushaltsproduktionstheoretische Ansatz eine geeignete theoretische
Basis fiir die Analyse dynamischer Effekte von Kraftstoffpreisvariationen dar.

5.1 Der Erklarungsbeitrag der traditioneller Nachfragetheorie sowie der Haus-
haltsproduktionstheorie.

Die traditionelle Nachfragetheorie stellt eine axiomatische, einfach mathematisch formulierte
Theorie dar, indem von bestimmten Annahmen ausgehend die realen Phinomene formal ver-

161 Bin Uberblick iiber verschiedene Modellklassen, auf der Grundlage verschiedener wissenschaftlicher Diszi-

plinen findet sich bei Kutter, E.; Holzapfel, H.; Martens, G.: Ermittlung von Variablen und Parametern mogli-
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einfacht erklirt werden. '°? So geht die traditionelle Nachfragetheorie von der Vorstellung aus,
daB der Konsum von Giitern und Dienstleistungen fiir die Haushalte unmittelbar Nutzen stif-
tend ist. Das bedeutet auch, da3 die Haushalte ein hoheres Mal3 an Mobilitét stets einem g-
ringeren vorziehen, sofern sie nicht auf den Konsum anderer Giiter und Dienstleistungen ver-
zichten miissen. Weiterhin wird unterstellt, dal die Konsumenten tiber eine klare, ordinal zu
messende Préferenzstruktur verfligen. Auch wird darauf geschlossen, dall die Haushalte den

Konsum anderer Giiter zugunsten einer Zunahme von Mobilitdt einschranken und umge-
kehrt. '

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll das Annahmegeriist der Neoklassik nicht weiter disku-
tiert werden. Es wird vielmehr akzeptiert, daB3 die Haushalte nicht willkiirlich, sondern in vor-
hersehbarer Weise auf Verinderungen ihrer Handlungsspielrdume reagieren. '®* Es wird daher
auch unterstellt, dal} die Praferenzen der Haushalte sich vollstindig durch eine Nutzenfunkti-
on repréasentieren lassen (1), und dall ein 6konomisch rational handelnder Haushalt stets das
Ziel der Nutzenmaximierung verfolgt, wobei die Konsumausgaben das verfiigbare Einkom-
men nicht tiberschreiten diirfen (2). In dem Fall, daB3 die Preise und das Einkommen als gege-
ben angenommen werden, erhdlt man als Losung dieses Maximierungsproblems eine oder
mehrere Nachfragefunktionen fiir Mobilitdt, in welchen die nachgefragten Mengen aus-
schlieBlich von den Preisen aller Marktgiiter und vom Einkommen abhéngt (3). D.h., die op-
timale Giliterkombination wird durch den Tangentialpunkt der Bilanzgeraden mit einer der die

Priiferenzstruktur abbildenden Indifferenzkurven bestimmt. '

UXmobilitit» X15 -+ Xn) (5.1)
é.i:Xi*piZYi; 1= 1, . 1’1.166 (5.2)
Xobilitit = f(PMobilitit » P15 -+5 Pn, Y) (5.3)

cher Gesamtmodelle fiir Verkehrsanalyse und Verkehrsprognose auf der Grundlage der amtlichen Statistik; in:
Forschung StraBenbau und Stralenverkehrstechnik; Heft 339; Bonn-Bad Godesberg 1981.

162 vgl. Streissler, E.; Streissler, M. (Hrsg.): Konsum und Nachfrage; K6Iln und Berlin 1966; S. 48.

163 Eine ausfiihrliche und zugleich leicht verstdndliche Darstellung der mikrookonomischen Grundlagen findet
sich bei Schumann, J.; Meyer, U.; Strobele, W.: Grundziige der mikrookonomischen Theorie, Berlin, Heidelberg
1999; S. 41 ff.

14 Der Neoklassik eigene methodologische Individualismus reduziert die Wirtschaftssubjekte in der fiktiven
Rolle des Homo Oeconomicus, der stets iiber vollkommene Informationen und Voraussicht verfiigt, auf no-
nodimensionale Nutzenmaximierer. Nutzen meint in diesem Sinne den Eigennutzen. Dennoch ist fiir den Homo
Oeconomicus altruistisches Verhalten nicht zwingend auszuschlieen, da sich Nutzenmaximierung auf jedes
beliebige Verhalten, auch das des uneigenniitzigen Weltverbesserers, beziehen 148t. Nicht nur im Zusammen-
hang mit der Frage nach den Determinanten der Verkehrsnachfrage und des Pkw-Besitzes muf} jedoch das neo-
klassische ,,Rationalitdtskalkiil“ prinzipiell in Frage gestellt werden. Insbesondere deswegen, weil der Homo
Oeconomicus indifferent gegeniiber der Rolle des Pkw als Statussymbol und gewohnheitsméfigen Mobilitats-
verhaltens ist. Vgl. Kroeber-Riel, W.: Konsumentenverhalten; Miinchen 1975; S. 335 ff. Zur Person des Homo
Oeconomicus vgl. z.B. Bretzke, W.-R.: Homo oeconomicus — Wiederbelebungsversuche an einem Totgesagten;
in: Das Wirtschaftsstudium; 13 Jg. (1984); S. 63 ff.

165 Im Haushaltsoptimum muB der Grenznutzen des Geldes in jeder Verwendung gleich sein (2. GOSSENsche
Gesetz). Zur geometrischen wie analytischen Bestimmung des optimalen Verbrauchsplans vgl. z.B. Schumann,
J.u. a. (1999); S. 51 ff.

166 B wird vereinfacht davon ausgegangen, daB das Einkommen vollstindig zum Konsum verwendet wird.
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Die Verkehrsleistungen sind nach Beziehung 3 demnach allein Funktionen des verfiigbaren
Einkommens Y und der Giiterpreise pmobiitat und pi. Dabei gilt allgemein, da3 die Ableitung
nach dem Eigenpreis fiir Mobilitdt puobiliir negativ und nach dem Einkommen positiv ist.
D.h., je hoher das Einkommen bzw. je niedriger der Preis fiir Mobilitdt, desto mehr Ver-
kehrsleistungen werden ceteris paribus von den privaten Haushalten nachgefragt.'®” Mit die-
ser Nachfragefunktion steht ein einfaches Erklarungsmodell fiir Mobilitidt bzw. Verkehrslei-
stungen zur Verfiigung. Dieses Modell kann entsprechend den Besonderheiten der vorliege n-
den Analyse erweitert werden. Zum einen wurde im vorliegenden Modell nach vier verschie-
denen Formen der motorisierten Mobilitét, fiir die jeweils ein Preis zu zahlen ist, differenziert.
Da insbesondere der Pkw-Verkehr in Konkurrenz zu den 6ffentlichen Verkehrsmitteln OSPV
und Eisenbahn steht, ist davon auszugehen, daf3 die Nachfrage nach Pkw-Verkehrsleistungen
um so grofBer ist, je hoher die Tarife 6ffentlicher Verkehrsmittel sind und umgekehrt.'®® Im
vorliegenden Modell wurden verkehrstriger- und fahrtzweckspezifische Eigen- und
Kreuzpreiselastizititen in Form von Punktelastizitidten berechnet. Eigenpreiselastizititen me s-
sen den direkten EinfluB3 einer Preisdnderung (p;) auf die Mengenreaktion des Komplementér-
guts (X;). Im Modell werden Eigenpreiselastizititen in erster Linie fiir den Pkw-Verkehr er-

mittelt. Eigenpreiselastizititen sind definiert als:'®

hii = (DX; / X)*(p; / Dp;) (5:4)

Der Einflul hoherer Kraftstoffpreise auf den Modal Split wird im vorliegenden Modell aus-
schlieBlich iiber Kreuzpreiselastizititen quantifiziert. Kreuzpreiselastizititen messen die rela-
tive Anderung einer Verkehrsleistung (X;) als Folge einer Preisinderung eines konkurrieren-
den Verkehrstragers (p;). In diesem Fall, die Verdnderungen der fahrtzweckspezifischen Ver-
kehrsleistungen der offentlichen und gewerblichen Verkehrstriger, auf Verdnderungen der
fahrtzweckspezifischen Transportkosten des Pkw-Verkehrs. Kreuzpreiselastizititen sind defi-
niert als:

hij = (DXi / Xi)*(p; / Dpj) (5.5)

Ein groBer Vorteil des einfachen neoklassischen Modells liegt darin, daf3 sich das Modell pro-
blemlos durch intuitive Variablen, wie z.B. demographische und soziookonomische Einfluf3-
grofen wie auch Trendfunktionen, erweitern 148t.'”" Die Auswahl der jeweils einzubeziehe n-
den intuitiven Variablen erfolgt im Modell auf der Basis von Plausibilitétsiiberlegungen sowie
unter Beriicksichtigung der empirischen Ergebnisse der Studie von Storchmann.'”! Entschei-
dend bei der Auswahl der Variablen ist allein, da3 der theoretisch postulierte Zusammenhang

167 X; stehen fiir andere Giiter und Dienstleistungen.

'8 Der EinfluB und somit das Vorzeichen der iibrigen Preise auf die Nachfrage nach Verkehrsleistungen ist ab-
héngig vom Grad der Substitution, oder ob die in Frage kommenden Giiter Komplemente (z.B. Pkw und Kraft-
stoffe) darstellen.

169 vgl. z.B. Schneider, H.: Mikrokonomie; Miinchen 1995; S. 63 ff.

170 Beispiele hierfiir liefern z.B. Gommersbach, M.: Okonomische Analyse der Pkw-Kraftstoffnachfrage in der
Bundesrepublik Deutschland; K6ln 1988; S. 188 ff. sowie Giintensperger, H. (1993); 74 ff.

71 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); Anhang: Gleichungen des OSPV-Modells; S. 136.
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zwischen Mengen auf der einen Seite und Preisen sowie Einkommen auf der anderen Seite in
den Modellgleichungen bestehen bleibt. Da alle verwendeten Argumente eindeutig und meB-
bar sind, ist die traditionelle Nachfragetheorie somit prinzipiell in der Lage, einen Erklarungs-
ansatz fir die Entwicklung der privaten Verkehrsleistungen und der hiermit verbundenen
Luftschadstoftbelastung zu liefern, der den grundsétzlichen Anforderungen an ein empirisch

iiberpriifbares Erklirungsmodell geniigt.'”

Das besondere Charakteristikum des vorliegenden Modells ist es, dal die Modellierung der
Verkehrsleistungen nach Fahrtzwecken differenziert erfolgt. So wurde bereits am Anfang
dieser Arbeit darauf hingewiesen, daB3 je nach Fahrtzweck unterschiedliche Konsumaktivita-
ten vorliegen, die wegen jeweils unterschiedlicher Nutzeneinschitzungen voneinander abzu-
grenzen sind. Besteht z.B. im Ausbildungs- und Berufsverkehr der Nutzen einer Fahrt ein-
deutig in der Raumiiberwindung zwischen Wohnort und Ausbildungs- bzw. Berufsstitte, ist
besonders im Fall des Freizeitverkehrs nicht zu sagen, worin der Nutzen von Wegen eigent-
lich besteht. So sind weniger die Transportvorginge an sich nutzenstiftend, sondern vielmehr
die damit verbundenen Dienstleistungen und vor allem die Aktivititen am Zielort.'”* Jedoch
lassen sich im Rahmen des einfachen neoklassischen Ansatzes fiir die einzelnen im Modell
unterschiedenen Fahrtzwecke problemlos verschiedene Erkldrungsmodelle fiir die Entwick-
lung der Verkehrsleistungen mit unterschiedlichen Kombinationen von Determinanten kon-

struieren. !’

So einfach das allgemeine neoklassische Modell auch zu handhaben ist, so deutlich besitzt die
traditionelle Nachfragetheorie auch zwei Schwachstellen. Zum einen bereitet die inhaltliche
Konkretisierung der Nutzenfunktion Schwierigkeiten. So geht dieser Ansatz davon aus, dal3
der Giiterkonsum fiir den Haushalt unmittelbar nutzenstiftend ist. Das heilit z.B., da3 Krafi-
stoffe ihrer selber willen nachgefragt werden. Faktisch ist die Kraftstoffnachfrage jedoch eine
abgeleitete Grofe. Sie ist stets an den Einsatz von Kfz gebunden. Infolgedessen ist es not-
wendig, bei der Ableitung von Determinanten des Kraftstoffverbrauchs den eingesetzten
Fahrzeugpark und dessen technische Ausstattung mit einzubeziehen. Die zweite Schwach-
stelle der traditionellen Nachfragetheorie liegt in ihrer rein statischen Form der Analyse. Tat-
sdchlich vollziehen sich Verdnderungen der Kraftstoffnachfrage und von Verkehrsleistungen
innerhalb ldngerer Zeitrdume, wihrend im Modell der traditionellen Nachfragetheorie zu dy-
namischen des Anpassungsprozessen keine Aussagen getroffen werden. Jedoch determiniert
der Pkw-Bestand weitgehend das Ausmal} der privaten Mobilitdt. Immer mehr Pkw verursa-
chen immer mehr Verkehrsleistungen. Dieser Sachverhalt unterstreicht besonders die Not-
wendigkeit, die langfristige Entwicklung des Pkw-Bestands mit zu beriicksichtigen, wozu die
traditionelle Nachfragetheorie allein nicht in der Lage ist.

172 vgl. Hujer, R.; Cremer, R.: Methoden der empirischen Wirtschaftsforschung; Miinchen 1978; S. 8 ff.

173 vgl. Quandt, R. E.; Baumol, W. J.: The demand for abstract transport modes, theory and measurement; in:
Journal of Regional Science; vol. 6 (1966); S. 13 ff. zitiert in Button, K. J. (1993); S. 40.

174 ygl. Gommersbach, M. (1988); S. 266 f.
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Offensichtlich kann Mobilitdt, mit Ausnahme der Wege zu Ful}, nur dann erfolgen, wenn
Fahrzeuge verfiigbar sind. Solche und #hnliche Uberlegungen zur Konkretisierung des Nut-
zenbegriffs stehen im Einklang mit verschiedenen Ansétzen der neueren Konsumtheorie, z.B.
der Haushaltsproduktionstheorie. Diesem Denkansatz zufolge entscheidet der Haushalt zuerst
dartiber, in welchem Umfang er Mobilitdt befriedigen will, und erst im Anschluf3 daran, wie
diese Bediirfnisbefriedigung kostenminimal zu erzielen ist. 175 Im Rahmen der Haushaltspro-
duktionstheorie werden die Eigenschaften der Giiter als Nutzen aufgefa3t. Die Haushalte pro-
duzieren das angestrebte Mobilititsniveau unter Einsatz von Marktgiitern und dem Faktor
Zeit.!’® Insbesondere dem Zeitaufwand bei Ortswechseln, als ein restriktives Element bei der
Produktion von Mobilitdt, wird von Seiten der Haushaltsproduktionstheorie Bedeutung zuge-
messen. Da jeder Weg mit einem bestimmten Zeitaufwand verbunden ist, wird die Zeit alter-
nativen Verwendungen entzogen.'’’' Empirische Untersuchungen zur subjektiven Zeitbewer-
tung unterstreichen, dafl sich die Opportunititskosten alternativer Zeitverwendungen mit
wachsendem Einkommen und steigendem Motorisierungsgrad vergroBern. !”® In Abhéngigkeit
von der den Haushalten zur Verfligung stehenden Konsumzeit konnen daher auch Situationen
entstehen, in denen das 2. GOSSENsche Gesetz nicht mehr erfiillt ist.'”’

Die in dieser Arbeit analysierten Verkehrsleistungen und der mit dem Pkw-Verkehr verbun-
dene Kraftstoffverbrauch leiten sich aus dem Bedarf der Haushalte nach Mobilitdt ab. Zur
Befriedigung dieser Mobilititsbediirfnisse stehen den Haushalten fremde und eigene Fahr-
zeuge zur Verfiigung. Kraftstoffe sowie andere Marktgiiter fiir den sonstigen Unterhalt eige-
ner Fahrzeuge werden dariiber hinaus fiir den Betrieb von Pkw eingesetzt.'®® Eine Mobilitiits-
produktionsfunktion beschreibt den Zusammenhang zwischen diesen Einsatzverhiltnissen
und dem Mobilitdtsoutput. Die formale Spezifikation erfolgt dabei auf der Grundlage von
technischen Plausibilititsiiberlegungen. '®' Daneben beeinfluBt die durchschnittliche Aush-
stung der Fahrzeuge das Verhéltnis zwischen verkehrs- und emissionsrelevanter Energie-
dienstleistung.

Der wesentliche Erklarungsfortschritt der Haushaltsproduktionstheorie gegeniiber der tradi-
tionellen Nachfragetheorie resultiert aus der Einfiihrung der Produktionstechnologie als z-
sdtzlichen Erklarungstfaktor. Dieser Fortschritt ermoglicht eine differenzierte, theoretisch fun-

175 Zum Grundgedanken der Haushaltsproduktionstheorie vgl. Becker, G. S.: A Theory of the Allocation of Ti-

me; in: The Economic Journal; vol. 75 (1965); S. 493 ff.; Lancaster, K. J. (1966); S. 132 ff. sowie Muth, R. F.:
Household Production and Consumer Demand; in: Econometrica; vol. 34 (1966); S. 699 ff. Zur Umsetzung
dieses Ansatzes auf die Pkw-Kraftstoffnachfrage vgl. Gommersbach, M. (1988); S. 27 ff.

17 Infolgedessen lautet die Terminologie der Haushaltsproduktionstheorie fiir Marktgiiter = Inputgiiter.

77 zur Okonomie des Faktors Zeit vgl. Becker, G. S. (1965); S. 493 ff. sowie Spaetling, D.: Das Problem der
Zeitallokation in der Theorie des Haushalts. Bemerkungen zur Frage der Relevanz der 6konomischen Theorie
des Haushaltsverhaltens; in: Zeitschrift fiir die gesamte Staatswissenschaft; Jg. 132 (1976); S. 19 ff. Zum Pro-
blem der Bewertung des Faktors Zeit im Personenverkehr vgl. Kentner, W.: Zeitbewertung im Personenverkehr;
in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft; Jg. 41 (1970); S. 93 ff. sowie Gommersbach, M. (1988); S. 68 ff.

178 vgl. Beesley, M. E.: The Value of Time Spent in Travelling: Some New Evidence, in: Economica; vol. 32
(1965); S. 174 ff.

179 ygl. Schumann, J. u. a.(1999); S. 87 f.

180 Zur Struktur der Pkw-Ausgaben privater Haushalte vgl. die dahingehenden Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.

1#1 ygl. Gommersbach, M. (1988); S. 51 ff.
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dierte Erkldrung langfristiger Anpassungsprozesse im Personenverkehr. Schriankt man wie
Gommersbach den Mobilitdtsbegriff auf den Pkw-Verkehr ein, so wird die Mobilititsproduk-
tionsfunktion allein durch die Produktionstechnologie Pkw determiniert. D.h. zum einen, dal3
vor allem Struktur und Effizienz der privaten Pkw-Flotte das Verhéltnis zwischen Mobilitit-

182 7um anderen beeinfluBt die Pkw-

soutput und Kraftstoffnachfrage bestimmen.
Verfiigbarkeit der Haushalte die Verkehrsmittelwahl in einem hohen Malle mit. Verzichtet
man weiterhin auf eine explizite Integration zeitallokationstheoretischer Aspekte, sind im
theoretischen Analysekonzept der Haushaltsproduktionstheorie Verdnderungen der Nachfrage

nach Verkehrsleistungen und Kraftstoffen zuriick zufiihren auf:

Veranderungen der Praferenzstruktur,
Verdnderungen des verfligbaren Einkommens,
Verianderungen der Inputpreise,
Verdnderungen der Produktionstechnologie.

Die im Analysekonzept der Haushaltsproduktionstheorie abgeleiteten Aussagen beziiglich
von Kraftstoffpreiselastizititen der Verkehrsnachfrage stehen nicht im Widerspruch zu den
entsprechenden Aussagen der traditionellen Nachfragetheorie. Allerdings wird neben Trans-
portpreisen und dem Einkommen auch der Pkw-Bestand als zusétzliche Erkldrungsvariable
fiir die Produktionstechnologie benutzt. Verwendet man wie Gommersbach die reduzierte
Form des haushaltsproduktionstheoretischen Modells, was den Verzicht auf haushaltsspezifi-
sche Querschnittsdaten bedeutet, resultieren im Prinzip dieselben funktionalen Beziehungen
wie mit dem mikrodkonomischen Standardansatz,'® die Haushaltsproduktionstheorie liefert
jedoch die theoretischen Argumente flir die Berlicksichtigung der dynamischen Anpassungs-
entwicklung der Hohe und Struktur der privaten Pkw-Flotte in allen Modellteilen.

5.2 Fine kurze Darstellung der dem Modell zugrunde gelegten 6konometrischen
Grundtypen

Im Mittelpunkt der 6konometrischen Analyse hoherer Kraftstoffpreise stehen zumeist allein
die Effekte auf den Pkw-Bestand und auf die Pkw-Kraftstoffnachfrage. Okonometrische Zeit-
reihenanalysen beziiglich der Nachfrage nach Mobilitdt insgesamt und der Verkehrsmittel-
wahl finden sich in der Literatur eher selten. Eine aktuelle und umfassende Modellbetrach-
tung der Verkehrsentwicklung stellt jedoch die Arbeit von Storchmann dar.'®* Storchmann
bildet die Zusammenhinge zwischen Transportpreis und Verkehrsleistung in einem System

182 cbenda; S. 123.

183 vgl. Glintensperger, H. (1993); S. 30.

184 vgl. Storchmann, K.-H. (1999); Einen Uberblick iiber bisherige empirische Untersuchungen fiir den eng-
lischsprachigen Raum liefert Goodwin, P. B.: A review of new demand elasticities with special reference to short
and long run effects of price changes; in: Journal of transport economics and policy; vol. 26, London 1992; S.
160 ff. — Fiir den deutschsprachigen Raum sei noch auf die Arbeiten von Teichmann, U. (1983) sowie Frank, W.:
Auswirkungen von Fahrpreisdnderungen im 6ffentlichen Personennahverkehr; Berlin 1990 hingewiesen.
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von linearen Gleichungen ab, die in ihrer Grundform denjenigen aus der traditionellen Nach-
fragetheorie abgeleiteten Nachfragefunktionen fiir Marktgiiter entsprechen. Der Pkw-Bestand
flieBt dort als exogene Variable in die jeweiligen Modellgleichungen ein. Auswirkungen auf
den Pkw-Bestand und den spezifischen Kraftstoffverbrauch werden von Storchmann nicht
untersucht.'®° Die jeweiligen Verhaltensgle ichungen haben die Grundform

X =1 (PXSV, PXTarif, YVERN, PKW, Z, LSTR, TR, AW, DE) (5.6)

wobei X jeweils auf die zu erkldrenden fahrtzweckspezifischen Verkehrsautkommen (AW),
durchschnittlichen Entfernungen (DE) und Verkehrsleistungen zu beziehen ist. Je nach Mo-
dellteil setzen sich die EinfluBparameter unterschiedlich zusammen. PXSV bezeichnet dabei
die Transportpreise des Pkw-Verkehrs, PXTarif die Tarife 6ffentlicher und gewerblicher Ver-
kehrstrager und YVERN das verfiigbare Nominaleinkommen. Z kennzeichnet den Einfluf3
soziodkonomischer und gesamtwirtschaftlicher Determinanten, wie die Anzahl der Haushalte
und der Erwerbstatigen. LSTR steht fiir die Stra8eninfrastruktur und TR steht als Trendvaria-
ble stellvertretend fiir weitere mogliche intuitive EinfluBfaktoren, wie z.B. raumstrukturelle
Bedingungen. Die fahrtzweckspezifischen Verkehrsaufkommen (AW) sowie die durch-
schnittlichen Entfernungen (DE) flieen ebenfalls als erklirende Variablen in die Modellglei-
chungen des Modal Split ein.

Das vorliegende Modell besteht aus 41 Verhaltensgleichungen. Allein 34 Schéitzgleichungen
beziehen sich auf die oben genannten Zusammenhénge. Die hierzu jeweils gewdhlten Funkti-
onsformen sind im Modell ebenso wie bei Storchmann, aufgrund der rechentechnisch einfa-
chen Handhabbarkeit, stets linear. Auch weil keine alternativen Informationen iiber die ,,wah-
ren” funktionalen Zusammenhénge vorliegen, die eine andersgeartete Wahl des Funktionstyps
rechtfertigen wiirden, wurde eine Komplikation der Funktionsformen nicht in Erwidgung g-

zogen. '8¢

Okonometrische Analysen der Verkehrs- und der Kraftstoffnachfrage lassen sich in direkte
und indirekte empirische Erklarungsmodelle einteilen. Direkte Modelle sind dadurch charak-
terisiert, daf3 sie die Nachfrage nach einem Marktgut in einem Eingleichungsansatz abbilden,
der in seiner Grundform der traditionellen neoklassischen Nachfragetheorie entspricht.'®” In-
direkte Modelle tragen der Tatsache Rechnung, dal Verkehrsleistungen und vor allem die
Kraftstoffnachfrage eine abgeleitete Nachfrage ist. Steht im Fokus der okonometrischen
Analysen die Kraftstoffnachfrage, werden deren einzelne Komponenten, d.h. Pkw-Bestand,
Fahrleistung und spezifischer Kraftstoffverbrauch, getrennt modelliert und geschétzt. Dieser
Vorgehensweise liegt der haushaltsproduktionstheoretische Ansatz zugrunde, nach dem die

185 Storchmann bildet explizit das Wirkungsgefiige zwischen Transportpreisen, fahrtzweckspezifischen Ver-
kehrsleistungen, Herstellungskosten dffentlicher Verkehrstriger und dem Defizit im OPNV ab. Eine Unterschei-
dung zwischen kurz- und langfristigen Anpassungsverhalten erfolgt nur fiir den OPNV.

186 vgl. Dillmann; R.: Statistik II; Heidelberg 1990; S. 176.

87 Ein Beispiel hierfiir bietet ein Ansatz von van Suntum. Van Suntum schitzt hier die Fahrleistung der Pkw aus
dem Bruttosozialprodukt, dem Preis fiir Normalbenzin und einem Deflator fiir die Konsumausgaben. Die ermit-
telte Preiselastizitdt ist mit -0,09 vergleichsweise niedrig. Vgl. van Suntum, U.: (1989); S. 557 ff.
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Haushalte die von ihnen nachgefragte Menge an Mobilitdt, unter anderem unter Einsatz von
Pkw und Kraftstoffen, selber produzieren. '®® Indirekte Modelle wie das vorliegende Modell
werden folglich als Mehrgleichungssysteme konzipiert, die den Pkw-Bestand in Hohe und
Struktur als endogene Variable in allen Modellteilen beriicksichtigt. Indirekte Modelle haben
einen hoheren Informationswert als die direkten Modelle und sind daher eher in der Lage, die

tatsichlichen Ursachen des Nachfrageverhaltens zu erfassen. '’

Dynamische Modelle beriicksichtigen, dafl sich die vollstindige Anpassung des Pkw-
Bestands und der damit verbundenen Kraftstoffnachfrage an Verdnderungen der Einflullfakto-
ren tiiber mehrere Perioden erstrecken. Es sind verschiedene Methoden zu einer Abbildung
solcher Anpassungsprozesse entwickelt bzw. benutzt worden. Sogenannte ,,Vintage-Modelle*
zeichnen sich durch eine sehr genaue Abbildung des langfristigen Anpassungsverhaltens
aus.'”" Der Pkw-Bestand leitet sich hier aus dem Bestand der Vorperiode, den Neuzulassun-
gen und den Abgdngen her, wobei die Neuzulassungen mittels einer Verhaltensgleichung ge-
schitzt werden. Die Abginge werden allerdings bislang iiber Sterbetafeln exogen ermittelt.
Vintage-Modelle stellen besonders beziiglich der Abgangsverteilung hohe Anspriiche an das
Datenmaterial. So miifiten fiir das vorliegende Modell die Abgédnge der Diesel- und Otto-Pkw
nach Hubraumklassen und spezifischen Kraftstoffverbrauchen differenziert werden. Aller-
dings besteht auch die Mdglichkeit, den Pkw-Bestand mittels autoregressiver Ansitze relativ

elegant direkt zu schatzen. '*!

Sogenannte Lag-Adjustment-Modelle sind dadurch charakterisiert, dall sie die verzogert en-
dogene Variable als erklarende Grofle in die Verhaltensgleichung mit einbeziehen. Der Vor-
teil dieser autoregressiven Erkldrungsmodelle liegt in ihrer Einfachheit. Zugleich stellt diese
Modellklasse nur relativ geringe Anspriiche an das Datenmaterial. Lag-Adjustment-Modelle
haben jedoch den Nachteil, dal bei der Verwendung der verzdgerten endogenen Variable eine
stochastische Abhéngigkeit zwischen den unabhdngigen Variablen der Gleichung und der
Storvariablen entsteht. Infolgedessen kann Erwartungstreue der Kleinste-Quadrate-Schétzer
nicht vorausgesetzt werden. Allerdings sind die hieraus resultierenden Schitzfehler praktisch
kaum mefBbar, so daB3 die Schétzproblematik hiufig als vernachldssigbar gering angesehen

wird. %2

188 ygl. Dohrn, R. u.a.: Ein techno-6konomisches Energiemodell fiir die Bundesrepublik Deutschland; in: RWI-
Mitteilungen, Jg. 36, Berlin 1985; S. 63.

189 vgl. Gommersbach, M. (1988); S. 167.

190 Eine Modellierung des Pkw-Bestands mittels eines Vintage-Ansatzes findet sich im RWI-Verkehrsmodell.
Vgl. Rheinisch-Westfélisches Institut fiir Wirtschaftsforschung (Hrsg.): Ein Energiemodell fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland; Band 4: Private Haushalte. Gutachten im Auftrag des Bundesministers fiir Wirtschaft; Essen
1987; S. 69 ff.

Y1 Ein detaillierter Uberblick iiber verschiedene solcher Modellklassen findet sich bei Dahl, C. A.; Sterner, T.:
Analysing gasoline demand elasticities: A survey; in: Energy economics, vol. 13 (1991); S. 203 ff.; und bei
Gommersbach, M. (1988); S. 260 ff. und begleitend S. 135 ff.

192 Tatsichlich weisen nur wenige dkonometrische Analysen auf die Schitzproblematik iiberhaupt hin. Vgl.
Bohi, D. R.: Analyzing Demand Behavior: A Study of Energy Elaticities; Baltimore 1981; S. 19.
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Die Anwendung von Lag-Adjustment-Modellen 1483t unterschiedliche Interpretationen der
Anpassungsverzogerung zu. Beziiglich der Pkw-Bestdnde soll im weiteren Verlauf der Arbeit
allein von ,,Stock-adjustment“-Modellen gesprochen werden. Stock-Adjustment-Ansétze -
terstellen implizit eine konstante Stillegungsrate | . Der Pkw-Bestand setzt sich demnach z1-
sammen aus dem um die Stillegungen reduzierten Bestand des Vorjahres (1-1 ) zuziiglich der
Neuanschaffungen. Der Stock-Adjustment-Ansatz sowie alle anderen Interpretationen von
Lag-Adjustment Modellen sind jedoch letztendlich nur Ausgangspunkt einer modelltechni-
schen Dynamisierung des direkten Modellansatzes, die bei allen autoregressiven Ansétzen zu
einer gemeinsamen funktionalen Grundform fiihrt.'”*> In Analogie zu den Analysen von Dahl
und Gommersbach wurden sowohl der private Bestand an Diesel- und Otto-Pkw als auch de-
ren durchschnittlicher Hubraum mittels doppelt-logarithmischer Gleichungen direkt ge-
schitzt.!”* Die Grundform der Schitzgleichung lautet hier wie auch in anderen Analysen stets:

log Bestand; = a + b*log Determinanten + c*log Bestand.; + u (5.7)

Dabei bezeichnet log a das logarithmierte Absolutglied und u die Storvariable. In der Grund-
form umfafit die Variable ,,Determinanten* alle EinfluBgroBen, die in den jeweiligen Model-
lansdtzen zur Erklarung herangezogen werden konnen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird die Auswahl der jeweiligen EinfluBBfaktoren, auf der Grundlage der hier skizzierten 6ko-
nometrischen Grundtypen, explizit dargestellt und begriindet.

193 In Bezug auf den Pkw-Bestand und dessen durchschnittlichem Hubraum soll im folgenden von ,,Stock-

Adustment“-Ansétzen gesprochen werden. vgl. Gommersbach, M. (1988); S. 139.
194 ygl. Dahl, C. A.: Consumer adjustment to a gasoline tax; in: The review of economics and statistics, vol. 61
(1979); S. 428; sowie Gommersbach, M. (1988); S. 271.
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6 Ein okonometrisches Modell zur Abbildung der Luftschadstoftbelastung im
privaten Personenverkehr

Das vorliegende Modell soll einen Beitrag dazu liefern, die Luftschadstoftbelastung aus den
,Phianomenen® Mobilitdt und Verkehrsmittelwahl zu erkldren. Die wesentlichen Determi-
nanten der Entwicklung sollen identifiziert und die Stirke ihrer Einfliisse quantifiziert wer-
den. Die Konzeption des Modells basiert in erster Linie auf der traditionellen Nachfragetheo-
rie. Uber die Restriktion der verfiigbaren Einkommen der privaten Haushalte werden Ver-
kehrsleistung und Verkehrsmittelwahl vor allem iiber Transportpreise erklirt. Uber die Einbe-
ziehung von Bestandsgroflen (Pkw) erfihrt die Modellkonstruktion eine Erweiterung iiber
haushaltsproduktionstheoretische Ansdtze. Die Nachfrage nach Verkehrsleistungen und die
hieraus resultierenden Emissionen sind somit auch abhidngig von der Ausstattung privater
Haushalte mit Pkw. Auch miissen weitere Determinanten wie die Anzahl der Erwerbstétigen,
soziookonomische Indikatoren und die von Seiten des Staates bereitgestellte Verkehrsinfra-
struktur berticksichtigt werden.

Das Modell soll fiir Politiksimulationen eingesetzt werden. Simulationen ermdglichen es, mit
dem Modell kontrollierte Experimente durchzufithren und so mogliche Entwicklungspfade
darzustellen. Der EinfluB} der Determinanten resultiert aus ihrem signifikanten Erklarungsbei-
trag in den Modellgleichungen. Unter Bezugnahme auf den theoretischen Teil der Arbeit soll
iiber das Modell die 6konomische Effizienz von Umweltabgaben auf Kraftstoffe abgeschatzt
werden. Neben dem Niveau der Emissionsvermeidung interessieren vor allem die damit ver-
bundenen Kosten der Haushalte. Der Erklarungsbeitrag des Modells 148t sich durch folgende
Merkmale kennzeichnen:

Uber die 6konometrische Darstellung von Verkehrsaufkommen, Verkehrsleistung und
Modal Split wird ein Modell konstruiert, das die Nachfrage nach Mobilitdt mit sechs ver-
schiedenen Verkehrsmitteln abdeckt.

Es werden die verkehrstrager- und fahrtzweckspezifischen Eigen- und Kreuzpreiselastizi-
tdten ermittelt.

Uber die Verkniipfung von Verkehrsleistungen der Verkehrsmittel mit den jeweiligen
Transportpreisen je Personenkilometer werden die variablen Kosten der privaten Haushalte
fiir Verkehr abgebildet. Die Transportpreise des Straenverkehrs werden modellendogen
bestimmt.

Jedem Verkehrsmittel werden Emissionen vier luftgetragener Schadstoffe (CO,, CO, NOx
und HC) zugewiesen.

Der besondere Einflull des Pkw-Verkehrs auf die Immissionsbelastung findet dadurch Be-
ricksichtigung, dall zum einen zwischen Diesel und Vergaserkraftstoffen unterschieden
wird. Zum anderen werden unterschiedliche Emissionscharakteristiken auf der Grundlage
von Stralenverkehrsabldufen in die Analyse mit einbezogen. Es werden drei Stralenkate-
gorien (Innerorts, Ausserorts und Autobahnen) unterschieden. Die Emissionen fiir CO,
NOx und HC werden iiber die Pkw-Fahrleistungen auf diesen Stralen berechnet.
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6.1 Anmerkungen zu den statistischen Methoden

Die Formalisierung der 6konomischen Theorie durch statistische Modelle stiitzt sich hédufig
implizit auf die Vorstellung, die Gesamterscheinung sei additiv trennbar in Trend und Abwei-
chung vom Trend. Wéhrend der Trend den eigentlichen substanzwissenschaftlichen Inhalt
stiitzt, wird die Abweichung vom Trend als Zufallsvariable interpretiert.'”> Unklar ist, ob es
sich um ein reines MefBproblem handelt, oder ob die zugrunde liegende Variable im Sinne der
statistischen Wahrscheinlichkeit zu deuten und diese Deutung ihrerseits wieder als Prizisie-
rung des Gedankens der Héufigkeit auf langer Sicht aufzufassen ist. Im Mittelpunkt der wis-
senschaftstheoretischen Diskussion des ,,Wahrscheinlichkeitsbegriffs® steht demnach auch die
Frage, was eigentlich unter ,,Wahrscheinlichkeit* zu verstehen ist. Hierzu existieren verschie-
dene konkurrierende Interpretationen, wie sie die Auseinandersetzungen zwischen Objektivi-
sten und Subjektivisten begleiten.'’® Sprechen Objektivisten von unbekannten, aber existie-
renden Wahrscheinlichkeiten, resultiert Wahrscheinlichkeit aus Sicht der Subjektivisten aus
,.Nichtwissen®.

Eine detaillierte Analyse hoherer Kraftstoffpreise sollte idealerweise alle wechselseitigen Be-
zichungen zwischen Reduktionskomponenten und Determinanten der Verkehrsnachfrage um-
fassen. Auch wenn ein solch hoher Anspruch, aufgrund der Komplexitit des Verkehrsgesche-
hens, von einem Okonometrischen Modell nie vollstindig zu erfiillen sein wird, lassen sich
doch die Effekte hoherer Kraftstoffpreise mit Hilfe simultaner Gleichungssysteme hinrei-
chend genau prognostizieren.'®’” Liegt das Ziel dieser Arbeit im Bau eines mdglichst realisti-
schen Modells, das Prognosen erlaubt, wird zugleich die Suche nach der ,,wahren* Struktur
der Verkehrsnachfrage ausgeklammert. Realitdt meint in diesem Zusammenhang, nicht die
,wahr ablaufenden Strukturen zu erkennen, sondern vielmehr das ,,subjektiv Wahrzune h-
mende* zu beschreiben. Subjektiv wahrzunehmen sind fiir diese Arbeit all diejenigen Infor-
mationen, die von der amtlichen Statistik und dem Deutschen Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung (DIW) zur Verfiigung gestellt werden. Die theoriegestiitzten Hypothesen des Modells
werden letztendlich danach beurteilt, wie gut sie numerische Ergebnisse produzieren, die mit

diesen subjektiv wahrgenommenen Daten vertriglich sind.'”®

,Die Annahme dieser ,,als-ob-Position mag unbefriedigend erscheinen, aber es erscheint
ausgeschlossen, ohne eine derartige Unterstellung begriindet fortzufahren, dies wiirde Resi-
gnation vor den anstehenden Problemen bedeuten und kann deshalb nicht als fruchtbare Posi-
tion aufgefalt werden in Situationen, in denen man vor Handlungszwéngen steht, die auf

195 ygl. Dillmann, R. (1990); S. 174 ff.

196 vgl. Stegmiiller, W.: Probleme und Resultate der Wissenschaftstheorie und Analytischen Philosophie - Band
IV, Studienausgabe Teil D - Personelle und Statistische Wahrscheinlichkeit — Jenseits von Popper und Carnap:
Die logischen Grundlagen des statistischen Schliefens; Berlin u. a. O. 1973; S. 220 ff.

197 vgl. Oum, T. H.; Waters II, W. G.; Yong; J.-S.: Concepts of price elasticities of transport demand and recent
empirical estimates; in: Journal of transport economics and policy, vol. 26, London 1992; S. 146 f.

198 ygl. Meissner, W.: Zur Methodologie der Simulation; in: Zeitschrift fiir die gesamte Staatswissenschaft; Jg.
126 (1970); S. 393.
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moglichst rationale Weise bewiltigt werden sollen.!*® Infolgedessen muB in dieser Arbeit der
Wahrscheinlichkeitsbegriff auch nicht wissenschaftstheoretisch diskutiert werden. Es wird
vielmehr implizit das mathematische Wahrscheinlichkeitskalkiil akzeptiert, welches keine
Interpretation des zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeitsbegriffs verlangt. Eine wissen-
schaftstheoretische Deutung ist erst dann notwendig, wenn man den Wahrscheinlichkeitsbe-

griff durch semantische Interpretationsregeln verscharft.>*

Der Preiselastizitétskoeffizient hj; bzw. hj; simuliert eine gleichméBige Intensitit des Zu- und
Abflusses von Verkehr bei Kraftstoffpreisinderungen. D.h.: er ergibt sich als Durchschnitts-
wert liber eine ldngere Zeitreihe. Allerdings verlief die Entwicklung der Kraftstoffpreise in
der Vergangenheit eher moderat. Ein drastischer, dauerhafter Anstieg hat zu keinem Zeitpunkt
stattgefunden. Infolgedessen 14Bt sich in der Retrospektive ein unmittelbarer EinfluBl der
Kraftstoffpreise auf die Pkw-Flotte und auf die Siedlungsstruktur nur selten nachweisen. "'
Prognosen des langfristig moglichen Anpassungsverhaltens privater Haushalte auf eine radi-

kale Korrektur der Transportpreise bleiben deswegen hiufig spekulativ. >

Der Aussagewert empirisch ermittelter Elastizititswerte mul3 grundsétzlich vor dem Hinter-
grund des jeweiligen gesamtwirtschaftlichen Rahmens und der 6konometrischen Struktur des
zugrundeliegenden Modellansatzes interpretiert werden. Von zentraler Wichtigkeit ist dabei
der gesamtwirtschafliche Rahmen, da sich die Modellergebnisse z.T. deutlich nach Landern
und Zeitraumen unterscheiden. Eine Interpretation von Elastizititswerten setzt immer voraus,
daB sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Dimension genau definiert sind.’*® D.h., es
mufl mehr oder weniger vorausgesetzt werden, dall sich die gesamtwirtschaftlichen Bedin-
gungen innerhalb des Modellrahmens hinreichend genau beschreiben lassen. Insbesondere
existieren eine grole Menge an EinfluBfaktoren, die als fest vorgegeben, d.h. als nicht zufil-
lig, betrachtet werden. Diese beeinflussen die geschétzten Kraftstoffpreiselastizititen grund-
satzlich. Abrupte, kurzfristige Verdnderungen dieser Faktoren fiithren zu verzerrten Ergebnis-
sen fiir Referenzjahre auBerhalb des Stérungszeitraums.’** Im privaten Verkehrsbereich spie-

199 Dillmann, R. (1990); S. 177.

200 vgl. Stegmiiller, W.: Probleme und Resultate der Wissenschaftstheorie und Analytischen Philosophie - Band
IV, Studienausgabe Teil A - Personelle und Statistische Wahrscheinlichkeit — Aufgaben und Ziele der Wissen-
schaftstheorie. Induktion. Das ABC der modernen Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik; Berlin u. a. O. 1973;
S. 129.

201 Dje Hohe des Pkw-Bestands in den wirtschaftlich hoch entwickelten Industrienationen folgt in der Vergan-
genheit in erster Linie der Entwicklung des Pro-Kopf-Einkommens. Ein isolierter Einflul von Kraftstoffpreisen,
die nur ein Teil der user-costs ausmachen, 1a8t sich fiir diese Lander nur schwach nachweisen. Vgl. Storchmann,
K.-H (1993); S. 367.

292 Ein gutes Beispiel hierfiir bildet das Annahmengeriist der Prognos-Studie. Diese Arbeit stellt zwar einen
Versuch dar, die einzelnen Reduktionskomponenten sinnvoll miteinander zu verbinden, allerdings auch nicht
mehr. So arbeitet die Prognos-Studie mit einem fest vorgegebenen realen Kraftstoffpreiselastizitit h = —0,3.
Unter dem Hinweis, das Wirkungsgefiige nicht a priori bestimmen zu koénnen, ist dieser Wert das Ergebnis der
Zusammenfassung einer Vielzahl von Sekundéranalysen, die im einzelnen genannt aber nicht im Zusammenhang
interpretiert und analysiert werden. Im Ergebnis wurde die Elastizitdt hier exogen, auf verschiedene subjektiv
mehr oder weniger stark gewichtete Reduktionskomponenten, aufgeteilt. Zur Methodik der Prognos-Studie vgl.
Rommerskirchen, S.; u. a. (1991); S. 63 ff.

203 Eine breite Ubersicht iiber die Ergebnisse verschiedener Modelle der Verkehrsnachfrage findet sich bei
Goodwin, P. B. (1992); S. 155 ff.

204 ygl. Teichmann, U. (1983); S. 72 f.
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len vor allem folgende — im Modell exogen gehaltene — Einfluifaktoren eine wesentliche
Rolle:

Soziookonomische EinfluBgrofBen,
Raumstrukturen,
das verfligbare Einkommen,

die Verkehrsinfrastruktur.

Lagen vor 1991 allein die alten Bundeslédnder im Fokus der Betrachtung, sinkt mit der deut-
schen Wiedervereinigung vor allem der rechnerische Einflufl der drei letztgenannten GrofBBen.
Insbesondere die Raum- und StraBeninfrastruktur in der ehemaligen DDR waren wenig ver-
kehrsforderlich. Dariiber hinaus befanden sich Durchschnittseinkommen und Mobilitétsver-
halten der Bevdlkerung in den neuen Bundeslindern auf einem vergleichsweise niedrigen
Niveau. Sodann gleicht sich dort die Entwicklung quasi im Zeitraffer immer mehr der Ent-
wicklung im westlichen Teil Deutschlands an. Um diesen Strukturbruch im Modell aufzufan-
gen, wurde versucht, das Anpassungsverhalten {iber Trendvariable zu approximieren. Dabei
wurden verschiedene alternative Trendverldufe intuitiv getestet. Die beste Anndherung zeigte
sich zumeist in Form einer abnehmenden geometrischen Reihe. Infolgedessen wurde ab dem
Jahr 1991 der ,,Vereinigungstrend” TDV im Modell einheitlich festgelegt als:

TDV=03+0,7"; {T/1991 = 1;...;1998 = &; vor 1991 TDV = 0} (6.1)

In den Regressionsgleichungen wurden insgesamt 41 Dummy-Variablen verwendet, d.h. im
Durchschnitt entfillt auf eine Verhaltensgleichung ein Dummy.??®> Die hohe Anzahl von
Dummy-Variablen im Modell hat verschiedene Griinde. Zum einen wird der Strukturbruch
der deutschen Wiedervereinigung nicht vollstidndig {iber den zuvor definierten Trend aufge-
fangen, so wurden allein zwischen 1990 und 1994 16 Dummy-Variablen gesetzt. Zum ande-
ren werden in der amtlichen Statistik viele der moglichen EinfluBgroBen auf das Verkehrsge-
schehen nicht oder nur unvollkommen dokumentiert oder stammen aus unterschiedlichen
Quellen. Daher ist es sehr schwierig, vollstindiges und kongruentes Zahlenmaterial zu erhal-
ten. Die Probleme, die sich aus der Datenproblematik ergeben, lassen sich am Beispiel des
Verkehrsaufkommens im Berufsverkehr (AWBER) exemplarisch aufzeigen:

AWBER = — 1183 + 554 ET + 388 D93 + 618 D94 + 649 D95 (6.2)
(3281,7) (62) (2.3) (3,7 (39
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 155; R2: 0,997; DW: 1,61

Im Modell wird die Anzahl der Wege im Berufsverkehr durch ein Konstante und auf Basis
der Statistik der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten (ET) erklirt. Bei gleicher Defini-
tion von Erwerbstdtigen — bzw. bei identischer Systematik — diirften die Erwerbstétigenzahlen

205 Ein Dummy ist eine binire Variable, die den Wert 1 im Jahr x und ansonsten den Wert 0 annimmt. Dummy-

Variablen stehen im Modell als Platzhalter fiir nicht ndher bestimmte Einflugr6Ben.
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die Anzahl der Wege im Berufsverkehr eindeutig erkldren. Da dies jedoch z.T. nicht der Fall
ist, kdnnen die Abweichungen nur mit den Unterschieden der verwendeten Systematiken a-
klart werden. Die als erkldrende Variable verwendete Statistik ET hat dabei den Vorteil der
,langen, konsistenten Zeitreihe®, sie weist aber auch den Nachteil auf, daB3 lediglich alle ver-
sicherten Angestellten und Arbeiter einschlieBlich der Personen in beruflicher Ausbildung
erfalt werden. Nicht erfa3t werden dagegen Selbstdndige, mithelfende Familienangehorige,
beitragsfrei leitende Angestellte, Personen in arbeitsmarktpolitische Mafnahmen (ABM) so-
wie Teilzeitkrifte, deren Wege zwischen Wohnort und Arbeitsstétte jedoch verkehrsstatistisch
dem Berufsverkehr zugerechnet werden. Da diese Unterschiede bei dem gegebenen Datenbe-
stand nicht durch Vereinheitlichung aufgehoben werden konnen, liefern die positiven Koeffi-
zienten der drei Dummy-Variablen zumindest einen plausiblen Hinweis auf die zu diesem
Zeitpunkt besonders hohe Anzahl der in arbeitsmarktpolitischen MaBBnahmen (ABM) einge-

bunden Personen in den neuen Bundeslindern. 2%

Die Verhaltensgleichungen wurden alle mit der Kleinst-Quadrate-Methode (OLS) geschétzt.
Die Methode der Kleinsten-Quadrate ist insbesondere durch ihre einfache Konzeption und
leichte rechentechnische Handhabbarkeit gekennzeichnet. AuBBerdem werden hier keine Aus-
sagen zum Verteilungstyp der Zufallsvariablen benétigt.?’” Mit Hilfe der OLS-Schitzungen
konnen statistische Tests und Konfidenzintervalle konstruiert werden, um damit die Abhan-
gigkeit der Zielgroen von den Determinanten der Verkehrsnachfrage zu beurteilen. Die im
Modell verwendete Software ,,Visualeconometrics® bietet solche Priifmalle an. Daraus wur-
den folgende Priifmalle als Giitekriterien flir die einzelnen Verhaltensgleichungen des Mo-
dells ausgewéhlt:

Der Standardfehler (SE) der Schétzfunktionen ist ein MaB fiir die durchschnittliche Differenz,
um welche die beobachteten Werte von ihren Schitzgleichungen abweichen.??® Residuen
bzw. Fehler sind gingige Synonyme fiir die empirisch festzustellenden Punktabweichungen.
Berechnet werden kann diese Abweichung aus der unbekannten Varianz der Storvariablen

s 2. Uber die Residuen # 1Bt sich ein erwartungstreuer und konsistenter Schiitzer fiir die

Varianz der Storvariablen ermitteln. 2%’
e (6.3)
T-(k+1)
wobei T die Anzahl der Beobachtungen und k die Anzahl der betrachteten EinfluBgréBen be-
zeichnet. Der Standardfehler der Verhaltensgleichung errechnet sich dann als Quadratwurzel
aus (2):

206 vgl. Giirtler, J. u. a.: Arbeitsmarkt: Systemwandel hinterlaf3t tiefe Spuren; in ifo-Schnelldienst; Nr. 17-18, Jg.
48 (1995); S. 33 ff.

207 yol. Dillmann, R. (1990); S. 179.

208 Standardabweichung der Werte von der Regressionslinie bzw. —ebene.

209 ﬁt steht fiir die Abweichung zwischen ¥ und Y im Zeitpunkt t. Die Darstellung 1 steht fiir einen Vektor.
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E= /—T_ G (6.4)

Auch wenn die Anwendung der Kleinst-Quadrate-Methode nicht zwingend voraussetzt, daf3
die unbekannten Storvariablen frei von Autokorrelation sind, wird Korrelation der Storvaria-
blen dazu flihren, dal man die positiven Schitzeigenschaften der Kleinst-Quadrate-Methode
nicht weiter aufrechterhalten kann.?'® Autokorrelation der Stérvariablen kann sich als eine
entsprechende Autokorrelation in den Residuen # niederschlagen, muf es aber nicht.?'' Der
bekannteste Test, der Hinweise auf Autokorrelation der Storvariablen liefern kann, ist der
Durbin-Watson-Test. Das Priifmall DW geht von folgenden Variablen aus:

DW=1t2___ (6.5)

Fir den Fall, dal die Residuen frei von Autokorrelation sind, nimmt das DW-Priifmal} den
Wert zwei an. Nahert sich der DW-Wert den Randbereichen null bzw. vier, liegt ein Hinweis
auf positive bzw. negative Autokorrelation vor. D.h., auf Autokorrelation kann nur dann g-
schlossen werden, wenn das Priifmall DW von zwei abweicht. Wie bereits erwéhnt ist es aber
auch sehr leicht moglich, dal eine deutliche Abweichung von zwei gar nicht das Ergebnis
vorhandener Autokorrelation ist, sondern vielmehr aus einer Fehlspezifikation des Modells
herriihrt. So ist nie auszuschliefen, dal der Einflu wichtiger — i.d.R. exogener - Determi-
nanten iibersehen wird. Infolgedessen wurde im vorliegenden Modell stets versucht, nach
plausiblen Kombinationen von Determinanten zu suchen und sich erst dann zufrieden zu g-
ben, wenn auf Autokorrelation der Residuen nicht mehr geschlossen werden konnte. Umge-
kehrt kann aus Autokorrelation der Residuen nicht automatisch auf Autokorrelation der Stor-
variablen geschlossen werden. Insbesondere dann nicht, wenn mehrere erklarende Reihen mit
starker Trendentwicklung in der Verhaltensgleichung enthalten sind, was fiir die Verhaltens-
gleichungen der Verkehrsnachfrage durchaus zutrifft.?'? Im Hinblick auf Disaggregationstiefe
und Rekursivitit des Modells wurde darauf verzichtet, alternative Schitzmethoden zu ver-
wenden, um eventuell auftretende Fehlerprozesse zu spezifizieren. Insbesondere auch deswe-
gen, weil nie gewihrleistet werden kann, dall derartige Korrekturverfahren zu genaueren

Schitzungen fiihren.*!?

In den Verhaltensgleichungen wird der Erkldrungsbeitrag der postulierenden unabhingigen
Variablen auf die abhingigen Variablen durch das Bestimmtheitsmaf R gemessen. Das Be-
stimmtheitsmal nimmt eine herausragende Stellung unter allen Priifmafen ein, weil es von

210 Vgl. Heil, J.: Einfithrung in die Okonometrie; Miinchen 1996; S. 119 ff.

211 vgl. Schneeweil, Okonometrie, Wiirzburg, Wien (1971); S. 186.

212 vgl. Gollnick, H; Theil, N: Okonometrie. Methoden und Anwendungen; Stuttgart 1980; S. 55 f.

213 ygl. Belshey, D. A.: Sinnvolle Modelle in der Angewandten Statistik: ein sine qua non; in: RWI-
Mitteilungen; Jg. 41, Berlin 1990; S. 313 ff.
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allen modellkonstituierenden Hypothesen (Funktionstyp, Art und Anzahl der Determinanten)
beeinfluft wird und von daher die Adiquatheit einer Schitzgleichung beurteilt.*'* Je niher
das BestimmtheitsmaB R® an eins liegt, desto geeigneter ist die Spezifikation einzuschitzen.
R? stellt den Quotienten aus erklirter Quadratsumme zur gesamten Quadratsumme dar. Es ist
definiert als:

& 7) 8

R2: t;l( ) oder R2 =1- T(FI—) (66)
[¢] > \2 [o] =\2
alv-Y alr-v

~
1l
—_
~
1
LA

Im Fall, da3 abhingige Variablen von nur einer Determinante signifikant erklart werden, lie-
fert das Bestimmtheitsmal} einen Hinweis auf einen monokausalen Zusammenhang. Im Mo-
dell werden die abhiingigen Variablen in den meisten Féllen jedoch durch mehrere Determi-
nanten erklart. Infolgedessen wurden die erklarenden Variablen zum einen immer so gewahlt,
daf} eine moglichst genaue, theoriekonforme Abbildung der abhéngigen Variablen gewihrle -
stet ist. Zum anderen ist es ebenso entscheidend zu priifen, welche Determinanten die abhén-
gigen Variablen mehr oder weniger stark beeinflussen. Zu diesem Zweck wird im Modell der
t-Test herangezogen. Mit ihm kann unmittelbar gepriift werden, welche der postulierenden
Determinanten einen systematischen Einflul auf die abhingigen Variablen ausiiben. Bei gro-
Ben standardisierten t-Werten kann den Determinanten i.d.R. ein systematischer Einflu} zuge-
sprochen werden.?'> Die Entscheidungsregel, die zur Ablehnung der Nullhypothese fiihrt,
lautet bei einseitiger Fragestellung wie folgt:

b,
—>t_ s
seffalx

Die Wahl des t-Tests erfolgt auch in dem Wissen, dal die erkldrenden Variablen i.d.R. nicht
voneinander unabhéngig sind. Folgen die erklirenden Variablen einem gemeinsamen Trend,

wobei H;:b, =0 und H,:b,>0bzw. H,:b,<0  (6.7)

wird von Multikollinearitidt oder von Interkorrelation zwischen den erkldrenden Zeitreihen
gesprochen. Multikollinearitit fiihrt dazu, daB3 die Regressionskoeffizienten nicht mehr ver-
14Blich zu schétzen und zu testen sind, da die Varianzen der geschdtzten Regressionskoeftizi-
enten in Abhingigkeit von dem Mal} der Interkorrelation sehr gro3 werden konnen. Die Folge
ist, dal} sich die Einzeleinfliisse der korrelierten Determinanten nicht genau erfassen und tren-
nen lassen, so dal} in vielen Fillen nicht zu entscheiden ist, welche der Determinanten einen

214 vgl. Heil, J. (1996); S. 147 und Assenmacher, W. Einfiihrung in die Okonometrie; Miinchen 1980; S. 115.
25Der kritische Wert trk1:a gibt die Grenze des Ablehnungsbereichs an, bei der die Beobachtungen die Annah-
me einer Kausalwirkung nicht rechtfertigen. Der kritische Wert t ist abhingig von der Anzahl der Freiheitsgrade
(T-k-1) und der gewéhlten Irrtumswahrscheinlichkeit (a). Zum Beispiel liegt der zu iibertreffende Wert t;6. 9,05
bei 1,746 und fiir t;6, 90005 bei 4,015. In den meisten Fillen liegen die standardisierten t-Werte im vorliegenden
Modell bei weit liber 4, womit ein signifikanter Einflu3 der korrespondierenden EinfluBgrofen mit groBer Si-
cherheit nicht abgelehnt werden kann.
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systematischen EinfluB ausiiben und welche nicht.>'® Dieses mathematische Problem verstirkt
sich insbesondere bei einer vergleichsweise hohen Anzahl von erkldrenden Variablen. Diese
Problematik ist jedoch weniger ein Schitz- als ein Datenproblem, was nur schwer zu l6sen

2! Aus diesem Grund werden im Zweifelsfall auch jene erklirenden Variablen in den Ver-

ist
haltensgleichungen beibehalten, die zwar nicht signifikant von Null verschieden getestet wor-
den sind, aber dennoch einen modellkonformen Beitrag zur Erkldrung der abhdngigen Varia-

blen liefern.

6.2 Datenbasis

Die Berechnung aussagekréftiger und durch statistische Priifmalle gesicherter Regressions-
koeffizienten und Elastizitdtswerte setzt voraus, dal wihrend der Referenzperiode moglichst
viele Anderungen der Kraftstoffpreise stattgefunden haben. Weiterhin wird durch die Modell-
konzeption ein Anspruch an das Datenmaterial gestellt, der nicht immer zu erfiillen ist. Viele
Zeitreihen in der amtlichen Statistik sind liickenhaft. Das liegt zum einen an haufig wechseln-
den Abgrenzungen bei der Erfassung und Aufbereitung der Zahlen. Zum anderen lassen sich
vor allem in der Retrospektive wichtige Datensitze nicht zuriickverfolgen.?'® D.h., je linger
die Referenzperiode, desto hdufiger miissen Zeitreihen durch Schitzungen ergéinzt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Daten zwischen 1978 und 1998 gesammelt. Der Beginn der
jeweiligen Zeitreihe stellt einen Kompromif3 zwischen der Notwendigkeit langerfristiger Be-
obachtungen und der Qualitit des Datenmaterials dar. Im einzelnen wurden quantifiziert:

die fahrtzweckspezifischen Verkehrsaufkommen,

die fahrtzweckspezifischen Verkehrsleistungen,

die durchschnittliche Lange der Wege,

die Verkehrsleistungen der Verkehrstrager (Modal Split),

die fahrtzweckspezifischen Auslastungen der Pkw,

die Fahrleistungen der Pkw,

Bestand, Struktur und Kraftstoffverbrauch der privaten Pkw-Flotte,

die Tarife der 6ffentlichen und gewerblichen Verkehrstrager, die Kraftstoffpreise und die
fahrtzweckspezifischen Transportkosten der Pkw,

die privaten Verkehrsemissionen CO,, CO, NOx und HC.

Charakterisiert ist die private Mobilitdt durch den Fahrtzweck, der sich aus dem die Ortsver-
dnderung auslosenden Motiv ergibt, und durch die Art der Verkehrsteilnahme. Dabei werden
nur die Ortsverdnderungen betrachtet, bei denen alternative Verkehrsmittel konkurrieren kon-
nen. D.h. FuBwege auf dem eigenen Grundstiick bleiben unberiicksichtigt. Die entsprechend

216 yol. Assenmacher, W. (1980); S. 134 ff.; und Gollnick, H.; Thiel, N.(1980); S. 48 ff.

217 ygl. Assenmacher, W. (1980); S. 138 ff.

1% Das betrifft vor allem die Zahlen iiber Diesel-Pkw. Auch veroffentlicht das Statische Bundesamt Zahlen zu
dem Verkehrsaufkommen nach Fahrscheinkategorien im Linienverkehr des OSPV erst ab 1980.
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notwendige Disaggregierung der Verkehrsdaten orientiert sich an den Abgrenzungen der
,Kontinuierlichen Erhebung des Verkehrsverhaltens® (KONTIV). Es handelt sich hierbei um
Hochrechnungen von Haushaltsbefragungen, die erstmals in den Jahren 1975/76 durchgefiihrt
wurden und seitdem in unregelmiBigen Abstinden wiederholt werden.?'® Die Ergebnisse
werden vom ,,Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung® (DIW) aufbereitet und in der Da-
tensammlung des Bundesministers flir Verkehr ,,Verkehr in Zahlen* verdffentlicht.>?° Diese
Darstellung erlaubt es, den Geschéfts- und Dienstreiseverkehr vom Personenverkehr abzuzie-
hen, womit der Bezugspunkt zur theoretischen Analyse der Verkehrsentwicklung iiber den
Beitrag der neoklassischen Konsumtheorie fixiert ist. Die privaten Fahrzwecke sind wie folgt
voneinander abgegrenzt:

Der Berufsverkehr umfaflt alle Fahrten bzw. Wege zwischen Wohnung und Arbeitsplatz,
bei denen Hin- und Riickfahrt innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden liegen. Fahrten
von Wochenendpendlern werden dem Freizeitverkehr zugerechnet. Beruflich bedingte
Fahrten innerhalb der Arbeitszeit werden vom DIW dem Geschéftsverkehr zugewiesen.

Im Ausbildungsverkehr sind alle Fahrten oder Wege zwischen Wohnung und Ausbil-
dungsplatz, einschlieBlich der Begleitfahrten von Eltern, zusammengefal3t.

Der Einkaufsverkehr umfaft alle Fahrten oder Wege, deren Zweck der Einkauf von Giitern
oder der Besuch von Arzten, Behorden etc. ist.

Im Freizeitverkehr sind alle {ibrigen Fahrten oder Wege erfaf3t, welche sich nicht den ande-
ren Zwecken zuordnen lassen.

Der Urlaubsverkehr ist die Summe aller Freizeitfahrten mit fiinf und mehr Tagen Dauer.
Im Modell wurden alternativ zur Vorgehensweise des DIW die Freizeitfahrten des Flug-
verkehrs dem Urlaubsverkehr zugewiesen.

Der Disaggregierung vorgelagert sind Angaben fiir den gesamten Personenverkehr. Sowohl
die Summen als auch die relativen Anteile der Verkehrszwecke folgen zumeist den Angaben
des DIW. Diese Angaben sind insbesondere grundlegend fiir die fahrtzweckspezifische Ab-
grenzung des privaten Pkw- und des nicht motorisierten Verkehrs im Modell. Die Zahlen
werden vom DIW stindig aktualisiert, so daf3 sich die Groflen von Verdffentlichung zu Verof-
fentlichung haufig unterscheiden. Aus diesem Grund beziehen sich die entsprechenden Daten
im Modell ausschlieflich auf die kompatiblen Veroffentlichungen ,,Verkehr in Zahlen* der
Jahrginge 1997 bis 1999.

Die Ermittlung konsistenter Zeitreihen ist allein mit Hilfe der Daten des DIW nicht zu errei-
chen. Zwar werden vom DIW im Prinzip alle notwendigen Daten zur Verfiigung gestellt, al-
lerdings konnen diese nicht ohne weiteres in Form von Zeitreihen iibernommen werden, da

219 Wege, bei denen mehrere Verkehrsmittel benutzt werden, werden mit Ausnahme der Wege zu Ful} jeder

einzelnen Verkehrsart zugerechnet, also mehrfach gezahlt. Zu den Erhebungs- und Aufbereitungsverfahren vgl.
Hautzinger, H.: Haushaltsbefragungen vom KONTIV-Typ: Hochrechnung—Gewichtung—Genauigkeitsbeurtei-
lung; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft; Jg. 60 (1989); S. 345 ff. sowie Jg. 61 (1990); S. 15 ff.

220 Bei der Aufbereitung des Mobilititsverhaltens beriicksichtigt das DIW dabei eine Vielzahl weiterer Quellen.
Vgl. z.B. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 1999; S. 206.
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sie teilweise in deutlichem Widerspruch zu anderen amtlichen Quellen stehen. Neben den
Daten des DIW stehen tief disaggregierte Zahlen des Statistischen Bundesamtes zu den 6f-
fentlichen und gewerblichen Verkehrstragern zur Verfiigung. Die Quellen unterscheiden sich
vor allem fiir den Ausbildungs- und Berufsverkehr. Im Gegensatz zu den Daten des KON-
TIV-Typs, liefert das Statistische Bundesamt jedoch, unabhingig von dem Zeitpunkt der Ver-
Sffentlichung, transparente und widerspruchsfreie Datensitze.?*! Aus diesem Grund wurde fiir
den Verkehr mit Eisenbahn, OSPV und Flugzeugen prinzipiell den Angaben des Statistischen
Bundesamtes gefolgt.

6.2.1 Pkw-Verkehr

Die Anzahl der privaten Diesel und Otto-Pkw wurde den Vero6ffentlichungen des Kraftfahrt-
Bundesamtes entnommen, die beide GroBen ab 1987 getrennt voneinander ausweisen. **? Fiir
die Jahre zuvor wird von der amtlichen Statistik nicht zusammen nach Haltergruppen und
Antriebsenergien unterschieden. Infolgedessen mulite fiir die zuriickliegenden Jahre bis 1978
die Struktur der privaten Pkw-Flotte geschitzt werden. Allerdings ist die Gefahr, hierdurch
eine spiirbare Strukturverletzung zu begehen, sehr gering. Zum einen spielten Diesel-Pkw in
der Vergangenheit insgesamt nur eine kleine Rolle. Zum anderen ist die Bedeutung dieser
Fahrzeuge ehedem im Geschifts- und Dienstreiseverkehr am grof3ten, was auch die differen-
zierten Daten ab 1987 unterstreichen. Neben der Anzahl an Pkw steht die durchschnittliche
FahrzeuggroBe im Fokus der vorliegenden Analyse, da diese eng korreliert mit dem spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch der Pkw ist.”** Als ein Indikator fiir das Gewicht und die Motorlei-
stung kann der durchschnittliche Hubraum verwendet werden.*** Mit Hilfe der Datensamm-
lung des Kraftfahrt-Bundesamtes 148t sich der durchschnittliche Hubraum der privaten Pkw-
Flotte quantifizieren.’*> Ab dem Jahr 1984 weist das Kraftfahrt-Bundesamt weiterhin den
durchschnittlichen Hubraum der Diesel-Pkw aus.”?® Aufgrund der sehr geringen Anzahl an
Diesel-Pkw wurde von einer Schétzung zuriickliegender Jahre abgesehen. Auch reicht das
Datenmaterial nicht aus, den durchschnittlichen Hubraum der Diesel-Pkw nach privat und
geschéftlich zugelassenen Fahrzeugen zu trennen. Infolgedessen wurden die kumulierten
Zahlen des Kraftfahrt-Bundesamtes fiir die privaten Diesel-Pkw beibehalten.

221 7u der gleichen Einschitzung kommen auch Storchmann und Kloas. Vgl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 57 ff.

sowie Kloas, J. u.a.: Regionale Struktur des Personenverkehrs in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1980;
Berlin 1985; S. 28.

222 ygl. Kraftfahrt-Bundesamt: Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern; Flensburg 19xy; Uber-
sicht 1x: Bestand an Personenkraftwagen am 1. Juli 19xy nach Haltergruppen und Antriebsenergien.

223 vgl. Storchmann, K.-H. (1993); S. 368; und Goriflen, N.: The Need of Low Consuming and Emitting Auto-
mobiles; in: OECD and International Energy Agency; Low Consumption / Low Emission Automobile; Paris
1991; S. 127 ff.

224ygl. Kohlhaas, M. u. a. (1994); S. 88 f.

23 Die Quantifizierung erfolgte liber Kraftfahrt-Bundesamt: Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeugan-
hiingern: Ubersicht 1x: Bestand an Personenkraftwagen am 1. Juli 19xy nach Haltergruppen und Hubraumklas-
sen, sowie Ubersicht 1x: Bestand an Personenkraftwagen am 1. Juli 19xy nach KW- und Hubraumklassen.

226 ygl. Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern: Ubersicht xy: Bestand an Personenkraftwagen
mit Dieselbetrieb am 1. Juli 19xy nach KW- und Hubraumklassen.
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Ausgehend vom Mineraldlverbrauch und dem Kfz-Bestand, werden vom DIW mit Hilfe von
Modellrechnungen die Fahrleistungen verschiedener Fahrzeugtypen ermittelt, und abgeleitet
davon die zweckspezifischen Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistungen im motorisierten
Individualverkehr (MIV) bestimmt. Aus Griinden der Uberschaubarkeit bei der Modellkon-
struktion und wegen des geringen Anteils der Mopeds und Kraftrader am MIV wurde auf eine
Differenzierung nach Pkw und Kraftrddern verzichtet. D.h., im Modell ist unter dem Pkw-
Verkehr der gesamte motorisierte Individualverkehr zu verstehen.*?’ Sind zum einen die An-
gaben des DIW grundlegend fiir das Verkehrsautkommen und die Verkehrsleistung im Pkw-
Verkehr, folgt zum anderen die Disaggregierung nach Verkehrszwecken ebenfalls dieser
Quelle.*® Fiir zehn der einundzwanzig Jahre des Beobachtungszeitraums stehen disaggre-
gierte Daten zur Verfiigung. Fiir die restlichen elf Jahre dazwischen mufiten die Anteile der
Verkehrszwecke mehr oder weniger intuitiv geschétzt werden. Dabei konnte allerdings z.T.
auf éltere Veroffentlichungen des DIW zuriickgegriffen werden. Auch fand die jdhrliche Ent-
wicklung der Erwerbstétigen- und Auszubildendenzahlen Beriicksichtigung.

Das DIW weist die Fahrleistungen der privaten Haushalte zusammen mit den Fahrleistungen
des Geschifts- und Dienstreiseverkehrs aus. Die jahrlichen Fahrleistungen der privaten Pkw-
Flotte lassen sich jedoch aus den Kraftstoffausgaben privater Haushalte, den durchschnittli-
chen Kraftstoffpreisen sowie dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge be-
rechnen. *** Wihrend erst genannte GroBen statistisch hinreichend genau gesichert sind, ist die
Festlegung auf einen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch ungleich schwieriger durchzu-
filhren, da dieser das Ergebnis einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ist. Insofern konnen
Annahmen iiber den spezifischen Kraftstoffverbrauch am ehesten zu einer Unter- oder Uber-
schitzung der privaten Fahrleistungen fiihren. Die vorliegende Datenbasis stiitzt sich auf die
Angaben des DIW zu Diesel- und Otto-Pkw.**® Allerdings wird vom DIW nicht nach privat
und geschéftlich genutzten Pkw unterschieden. Dabei ist jedoch einerseits davon auszugehen,
dal} private Haushalte iiber relativ kleinvolumigere Fahrzeuge verfiigen, wodurch der spezifi-
sche Spritverbrauch privat genutzter Pkw entsprechend niedriger einzuschitzen ist als der von
Geschiftsfahrzeugen. Andererseits ist die von privaten Haushalten gefiihrte Flotte im Mittel
eher élteren Datums, was flir einen hoheren spezifischen Kraftstoffverbrauch privater Pkw
sprache. Unklar ist, welcher Effekt dominiert. Infolgedessen wurden in der Datenbank die
Angaben des DIW fiir die privaten Pkw beibehalten.

Die durchschnittliche Auslastung der Fahrzeuge stellt das Bindeglied zwischen Verkehrs- und
Fahrleistungen dar. Angaben zur durchschnittlichen Besetzung der Pkw nach Fahrtzwecken

227 Die anteilsmiBigen Fahrleistungen der Kraftrider im MIV liegen im Beobachtungszeitraum zumeist unter 5
v.H. Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B2: Kraftfahrzeugver-
kehr - Fahrleistungen nach Kraftfahrzeugarten.

228 vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B5: Personenverkehr:
Verkehrsautkommen —Beforderte Personen in Mio.; Verkehrsleistung —Personenkilometer in Mrd.; Anteile der
Fahrtzwecke an den Verkehrsbereichen.

229 Zahlen zu den Kraftstoffausgaben privater Haushalte finden sich in Deutsches Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabelle B7: Ausgaben privater Haushalte fiir Kraftstoffe - in Mio. DM.

239 Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Kraftstoffverbrauch,
Kraftstoffpreise, Fahrleistungen im StraBenverkehr.

79



finden sich in der Datensammlung des Bundesministers fiir Verkehr ,,Verkehr in Zahlen nur
fiir wenige Jahre.?*! Da sich die fahrtzweckspezifischen Auslastungsgrade z.T. deutlich unter-
scheiden, zeigen sich hier Spannbreiten zwischen durchschnittlich 1,09 Personen im Berufs-
verkehr und 2,79 Personen im Urlaubsverkehr. Mit Hilfe dieser Eckwerte und in Gegeniiber-
stellung mit dem Quotienten aus Gesamtverkehrsleistung und Gesamtfahrleistung wurden die
fahrtzweckspezifischen Auslastungsgrade fiir jedes Jahr iterativ berechnet. Aus dem Quoti-
enten liest sich insgesamt ein asymptotischer Riickgang der Auslastungsgrade ab. Die Eck-
werte liefern daneben einen Hinweis auf einen relativ deutlichen Riickgang der Auslastungs-
grade im privaten Gelegenheitsverkehr.>*? Neben den Kraftstoffkosten und dem spezifischen
Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge ist die durchschnittliche Anzahl der Pkw-Insassen je Fahrt
mit entscheidend fiir das Niveau der Transportkosten des Pkw-Verkehrs. Diese lassen sich
durch Division der Kraftstoffkosten je Fahrzeugkilometer mit den durchschnittlichen Aush-
stungen der Pkw berechnen. Da sich die Auslastungsgrade je nach Fahrzweck deutlich unter-
scheiden, zeigt sich bei den Transportkosten z.B. 1998 eine Spannbreite zwischen 12,3
Pf/pkm fiir Berufs- und 5,3 Pf/pkm fiir Urlaubsfahrten.

6.2.2 OSPV

Der 6ffentliche StraBenpersonenverkehr (OSPV) umfaBt den gesamten Kraftomnibusverkehr
sowie den Verkehr mit StraBenbahnen, Stadtbahnen und U-Bahnen. *** Fahrtzweckdifferenzie-
rungen lassen sich hinreichend genau mit Hilfe von Angaben des Statistischen Bundesamtes
fiir einzelne Verkehrszwecke bzw. Fahrscheinkategorien vornehmen. >** Tabelle 6.1 stellt die
Disaggregationstiefe in Bezug auf Verkehrsaufkommen (Wege), durchschnittliche Reisewei-
te, Verkehrsleistung und Verkehrseinnahmen dar. Nach erfolgter Zuordnung der fahrtzweck-
spezifischen Verkehrsleistungen lassen sich die korrespondierenden Transportpreise jeweils
durch Division der entsprechenden Einnahmen mit den Personenkilometern berechnen. **° Das
Verkehrsaufkommen, die Reiseweiten, die Verkehrsleistungen und die Einnahmen der Klein-
unternehmen mit weniger als 6 Bussen im privaten Gelegenheitsverkehr wurden nur bis 1983
vom Statistischem Bundesamt erfal3t. Ab dem Jahr 1984 (1991) mulite deren Verkehrsauf-

231 Neben den Jahren 1982, 1986 und 1989 fanden auch die Angaben fiir 1976 Beriicksichtigung. Die Zahlen
finden sich in Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B5: Personenver-
kehr — motorisierter und nicht motorisierter Verkehr — nach Fahrt — bzw. Wegezwecken und Verkehrsarten;
Einzelne Veroffentlichungen vor 1992.

232 7ur Entwicklung fahrtzweckspezifischer Auslastungsgrade des Pkw-Verkehrs vgl. auch Cerwenka, P.; Rom-
merskirschen, S.; Personenverkehrsprognosen fiir die Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2000; in:
Schriftenreihe des Verbandes der Automobilindustrie e.V.; Nr.48; Frankfurt a.M. 1985; S.37.

233 Die Begriffe OPSV und OPNV stiften in der verkehrspolitischen Diskussion haufig fiir Verwirrung, da sie
manchmal als Synonyme verwendet werden. Der Unterschied zwischen beiden liegt darin, daB der OPNV alle
offentlichen Nahverkehre einschlieBlich derjenigen der Eisenbahn subsumiert, wohingegen der OSPV den ge-
samten Offentlichen Stralenpersonenverkehr unabhéngig von dessen Reiseweite erfafit.

234 vgl. Statistisches Bundesamt: Stralenpersonenverkehr 19xy; Fachserie 8, Reihe 3; Tabelle 1: StraBBenperso-
nenverkehr nach Unternehmensformen sowie Verkehrsarten und —formen, und Tabelle 3: Allgemeiner Linien-
verkehr nach Unternehmensformen und Fahrausweisarten.

235 Einnahmen sind allein die Erlse aus dem Fahrkartenverkauf. Nicht einbezogen sind Ausgleichszahlungen
und andere Zuschiisse der 6ffentlichen Hand sowie die auf Unterkunft und Verpflegung entfallenden Anteile der
Umsitze aus dem Gelegenheitsverkehr.
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kommen mit 30 Mio. Wegen (35 Mio.) und deren Verkehrsleistung mit 6 Mrd. Personenkilo-
metern (7 Mrd.) geschitzt werden. Die Einnahmen aus den Beforderungsdienstleistungen der
Kleinunternehmen wurden anteilméfig aus den Einnahmen der privaten Busunternehmen im
Gelegenheitsverkehr berechnet.

Tabelle 6.1
Die Abgrenzung des OSPV nach Verkehrsarten bzw. Fahrscheinkategorien
Verkehrsart Wege Reiseweite Verkehrsleistung Einnahmen
Allgemeiner Linienverkehr
Einzel- und Mehrfahrtenkarten + 0 0 +
Zeitfahrausweise + 0 0 +
Schiiler-Zeitfahrausweise + 0 0 +
Freifahrausweise + 0 0 unentgeltlich
Gesamt + + + +
Freigestellter Schiilerverkehr + + + unentgeltlich
Sonderlinienverkehr
Berufsfahrten + + + +
Markt- & Theaterfahrten + + + +
Schiilerfahrten + + + +
Gelegenheitsverkehr
Ausflugsfahrten + + + +
Urlaubsfahrten + + + +
Mietomnibusverkehr + + + +

Abgrenzung des Statistischen Bundesamtes. Freifahrausweise = Schwerbehindertenausweise und sonstige Frei-
fahrausweise. Schiiler-Zeitfahrausweise = Schiiler- inkl. Studenten- und anderen Ausbildungstickets. + = Anga-
ben vorhanden; 0 = Angaben nicht vorhanden.

Fiir Berufsfahrten im allgemeinen Linienverkehr wurde angenommen, dal Wege zur Arbeits-
stitte ausschlieflich mit Zeitfahrausweisen zuriickgelegt werden. Allerdings werden Er-
werbstdtige, die im Besitz von Zeitfahrausweisen sind, diese auch fiir andere Zwecke nutzen.
Es wurde daher weiter angenommen, dal im gesamten Betrachtungszeitraum 10 v.H. der
Wege mit Zeitfahrausweisen zu anderen Zwecken als Berufsfahrten stattfanden. Zur Festle-
gung der Verkehrsleistung und ad hoc der durchschnittlichen Reiseweite liegen, nicht nur fiir
den Bereich der Zeitfahrausweise im allgemeinen Linienverkehr, keine gesonderten Informa-
tionen vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dafl im Berufsverkehr mit Zeitfahrausweisen ten-
denziell eher groBere Entfernungen als sonst im allgemeinen Linienverkehr zuriickgelegt
werden. *° Die durchschnittliche Reiseweite wurde daher hier um 25 v.H. angehoben. Dane-
ben finden Berufsfahrten auch im Sonderlinienverkehr gemil3 § 43 PBefG statt. Hierbei han-
delt es sich um Fahrten, die nur der betreffenden Zielgruppe zur Verfligung gestellt werden.

Fiir den Ausbildungsverkehr werden vom Statistischen Bundesamt der freigestellte Schiiler-
verkehr, Schiilerfahrten im Rahmen des Sonderlinienverkehrs und das Verkehrsaufkommen
mit erméBigten Schiiler-Zeitfahrausweisen im allgemeinen Linienverkehr verdffentlicht. Fiir
den letztgenannten Verkehr wurden prinzipiell die gleichen Annahmen wie fiir den Berufs-

236 ygl. Kloas, J. (1985); S. 37.
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verkehr getroffen, mit der alleinigen Ausnahme, dal3 hier die Anzahl der Wege fiir andere
Zwecke auf 15 v.H. festgelegt wurde.

Fiir den Bereich des privaten Gelegenheitsverkehrs nimmt der Urlaubsverkehr eine Sonder-
stellung ein, da das Statistische Bundesamt die genaue Anzahl der Anzahl und Leistungen der
Ferienzielreisen mit Bussen ausweist. Allerdings ist anzunehmen, daf3 ein Teil der Fahrten mit
Mietomnibussen ebenfalls fiir Urlaubsreisen anfillt.>*” In der Datenbank wurden daher 10
v.H. der Zahlen fiir Mietomnibusse dem Urlaubsverkehr zugesprochen. Allerdings beruht die
Festlegung der fahrtzweckspezifischen Urlaubstarife allein auf den Quotienten aus Verkehrs-
leistung der Urlaubsfahrten mit dessen Einnahmen.

Zur Bestimmung der iibrigen Zeitreihen wurde zuniichst die Differenz zwischen den OSPV-
GroBen insgesamt und den zuvor berechneten Zeitreihen des Ausbildungs, Berufs und U-
laubsverkehrs gebildet. Um die Zahlen fiir den Einkaufs- und Freizeitverkehr aus den Rest-
groflen zu berechnen, wurde als Mal3stab fiir die Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistungen
die Relationen der Zeitreihen des KONTIV-Typs herangezogen. Fiir diese Verkehre wurde im
Modell ein Durchschnittstarif festgelegt.

6.2.3 Eisenbahnverkehr

Der Eisenbahnverkehr subsumiert den Schienenverkehr der Deutschen Bahn und der nicht-
bundeseigenen Eisenbahnen. Die Disaggregationstiefe der Veroffentlichungen des Statisti-
schen Bundesamtes gleicht nicht anndhernd derjenigen im OSPV.?*® Allein fiir das Verkehr-
saufkommen und die Verkehrsleistungen des Berufs- und des Ausbildungsverkehrs zu erma-
Bigten Tarifen werden jéhrliche Zahlen bis 1994 veréffentlicht. Ab 1995 muliten diese Gro-
en mit Hilfe von Angaben des KONTIV-Typs geschitzt werden. Auch werden die Einnah-
men aus dem Personenverkehr nur aggregiert ausgewiesen. Da im Nahverkehr die Berufs-
und Ausbildungsfahrten dominieren, wurden fiir diese Verkehre die ermdBigten Tarife des S-
Bahnverkehrs gemeinsam herangezogen. Da die Angaben nur bis 1993 reichen, wurde der
erméfigte S-Bahntarif mit Hilfe von Angaben zur Preisentwicklung von Monatskarten fortge-

schrieben. 2%’

Eisenbahnwege zur Berufs- uns Ausbildungsstitte werden nicht allein mit Zeitfahrausweisen
der Eisenbahnen durchgefiihrt. Da im Nahverkehr die Verkehrsunternehmen zu Verkehrsbiin-

237 ebenda; S. 39.

238 Bs werden allein die Wege und Leistungen des Nah- und Fernverkehrs ausgewiesen. Bis Mirz 1995 wurden
die im Nahverkehr enthaltenen Wege und Leistungen des Berufs- und Schiilerverkehrs nachgewiesen. Vgl. Stati-
stisches Bundesamt: Eisenbahnverkehr 19xy; Fachserie 8, Reihe 2; Tabelle 1: Gesamtiibersicht.

239 Zeitreihen zu erméfigten S-Bahntarifen finden sich in Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr
in Zahlen 19xy; Tabellen B7: Transporteinnahmen — DPf je Kilometer. Das Statistische Bundesamt weist Preis-
indizes fiir die alten und neuen Bundeslander getrennt aus. Zur Berechnung einer GroBe wurde in der Datenbank
ein konstantes Mengenverhiltnis von 3 zu 1 unterstellt. Die Preisindizes finden sich in Statistischen Bundesam-
tes; Fachserie 17; Reihe 7: Preise und Preisindizes fiir die Lebenshaltung: Angaben zu Verkehr, Nachrichten-
ibermittlung, DB-Schienenverkehr, ABO-Monatskarte, 2 Klasse.
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den zusammengeschlossen sind, gelten im Personennahverkehr der Eisenbahn auch die Fahr-
karten der Unternehmen des OSPV. Infolgedessen ist die Anzahl der Wege im Berufs- und
Ausbildungsverkehr hoher zu schétzen. Der hierfiir gewéhlte methodische Ansatz entspricht
demjenigen der Studie von Kloas und Kuhfeld.?** Ausgehend von einem Wert fiir das Jahr
1978 wurden die Verkehrsautkommen geschitzt, indem die Verdnderungsraten des Berufs-
und Schiilerverkehrs mit Zeitfahrausweisen iibertragen wurden.>*! Die durchschnittlichen Ent-

fernungen wurden der amtlichen Statistik direkt entnommen. >4

Die Anzahl der Wege und die Verkehrsleistungen im privaten Gelegenheitsverkehr der Eisen-
bahn wurden auf der gleichen Weise wie diejenigen im OSPV geschitzt. Der Urlaubsverkehr
nimmt gleichfalls eine Sonderstellung ein, da dem DIW gesonderte amtliche Tourismus-
Zahlen zur Verfiigung stehen, die bei der Aufbereitung der KONTIV-Daten Berticksichtigung
finden.?*? Infolgedessen wurden fiir den Urlaubsverkehr mit der Bahn die Zahlen des KON-
TIV-Typs libernommen.

6.2.4 Flugverkehr

Das besondere Charakteristikum des Flugverkehrs liegt in seiner Internationalitdt. D.h., an
dem Flugverkehr von und zu deutschen Flughidfen nehmen sowohl deutsche wie auch auslén-
dische Unternehmen teil. Wahrend die verkehrsspezifischen Eckwerte von der amtlichen Sta-
tistik sehr detailliert dokumentiert werden, stehen Umsatzzahlen fiir auslindische Fluggesell-
schaften im Deutschlandverkehr nicht zur Verfiigung. Der durchschnittliche Flugtarif im Mo-
dell fir Urlaubsreisen beruht daher allein auf den Umsétzen deutscher Unternechmen, unab-
hingig ob deren Leistung im Inland oder Ausland erbracht wurden.?** Das Statistische Bun-
desamt grenzt das Verkehrsautkommen sowie die Verkehrsleistungen des Flugverkehrs u.a.
wie folgt ab:

Verkehr innerhalb Deutschlands (Binnenflugverkehr),

Verkehr mit Gebieten aullerhalb Deutschlands — Abgang,

Verkehr mit Gebieten auBlerhalb Deutschlands — Ankuntt.

Dahingehend erfafit das Statistische Bundesamt Flugbewegungen sowohl bis zum Zielflugha-
fen wie auch allein iiber dem Bundesgebiet. Der Flugverkehr wird im Modell nach dem soge-
nannten Zielflughafenkonzept abgegrenzt. Das Zielflughafenkonzept erfalit den Binnenflug-
verkehr und den grenziiberschreitenden Abflugverkehr.?** Im Gegensatz zu der Erfassung der

240 yol. Kloas, J. (1985); S. 34 f.

241 Die Ausgangswerte von 428 Mio. Wegen im Berufsverkehr bzw. 228 Mio. Wegen im Ausbildungsverkehr
sind identisch mit denjenigen bei Kloas und Kuhfeld.

242 Ausgehend von den Zahlen des Jahres 1994, wurden ab dem Jahr 1995 konstante Reiseweiten mit 19,75 km
im Berufs- bzw. 16,44 km im Ausbildungsverkehr unterstellt.

243 vgl. Kloas, J. (1985); S. 12; sowie Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Ta-
bellen B1: Urlaubsreisen in ausgewéhlte Lander — nach benutzten Verkehrsmitteln.

244 ygl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen A2: Fluggesellschaften.
245 vgl. Statistisches Bundesamt: Luftverkehr; Fachserie 8, Reihe 6; 19xy; Tabelle 4: Verkehrsleistungen.
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Flugverkehrsleistungen innerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland beim DIW
werden hier die Verkehrsleistungen bis zum ausldndischen Zielflughafen mit eingeschlos-
sen.”*® Zum einen ist dadurch gewihrleistet, daB die Entwicklung der durchschnittlichen Rei-
seweiten erfalit wird. Zum anderen wird der grenziiberschreitenden Wirksamkeit klimarele-
vanter Emissionen Rechnung getragen. Um die zweckspezifische Differenzierung des DIW
auf die vorgenommene Abgrenzung iibertragen zu konnen, wurde unterstellt, da3 generell 20
v.H. des Binnenflugverkehrs auf den Urlaubs- und 80 v.H. auf den Geschifts- und Dienstrei-

severkehr zuriickzufiihren sind.**’

6.2.5 Fahrrad- und FuBBgéngerverkehr

Offizielle statistische Informationen iiber den FuBlginger- und Fahrradverkehr existieren
nicht. Infolgedessen miissen die Daten vom KONTIV-Typ die alleinige Grundlage fiir die
Zuweisung zweckspezifischer Verkehrsautkommen und Verkehrsleistungen bilden. Diese
Zahlen sind jedoch statistisch nur schwach gesichert. Je nach Verdffentlichung in ,,Verkehr in
Zahlen* divergieren die Angaben z.T. erheblich. Absolute Zahlen zum Verkehrsaufkommen
konnten der Verdffentlichung ,,Verkehr in Zahlen 1997 fiir sieben Jahre wéihrend des Beob-
achtungszeitraums entnommen werden. Fiir die restlichen vierzehn Jahre wurden die Gréflen
im Trend geschédtzt. Insgesamt ist dabei die Entwicklung durch einen mehr oder weniger
deutlichen Riickgang des FuBlgingerve rkehrs gekennzeichnet.

Zur Ermittlung zweckspezifischer Verkehrsleistungen wurden ad hoc fiir jeden Zweck kon-
stante Wegelidngen unterstellt. Die Gré8en wurden auf der Grundlage der Studie von Kloas
und Kuhfeld als Mittelwerte iiber sieben Jahre (1976-1982) berechnet.?*® Da sich die durch-
schnittlichen Entfernungen je nach Wegezweck z.T. deutlich unterscheiden, zeigen sich bei
den mittleren Wegelidngen im Fugéngerverkehr (Fahrradverkehr) Spannbreiten zwischen 0,8
km (1,75 km) fiir Einkaufswege und 1,5 km (3,25 km) fiir Freizeitwege. Durch Multiplikation
der konstanten Wegeldngen mit dem jeweiligen Verkehrsaufkommen resultieren im Modell
die zweckspezifischen Verkehrsleistungen.

246 Das DIW grenzt den Flugverkehr nach dem Territorialkonzept ab. Dort werden nur die Verkehrsleistungen
iiber dem Bundesgebiet ausgewiesen. Zu verschiedenen Formen der Abgrenzung des Flugverkehrs vgl. Hopfner,
U.u. a.(1992);S.1f.

247 Nach der Abgrenzung im Modell schliefen die Urlaubsfliige zeitlich kurze Reisen von weniger als 5 Tagen
Dauer mit ein. Es kann angenommen werden, daf} viele solcher Reisen innerhalb Deutschlands stattfinden. Da
die Angaben in ,,Verkehr in Zahlen 1999 in Widerspruch zu fritheren Verdffentlichungen und vor allem zu den
Angaben der amtlichen Statistik stehen, wurden allein die zweckspezifischen Anteile aus ,,Verkehr in Zahlen
1997 sowie fritherer Veroffentlichungen der Abgrenzung zugrundegelegt. Die Bilanzierung wurde mit Hilfe
folgender Tabellen vorgenommen: Statistisches Bundesamt: Luftverkehr; Fachserie 8, Reihe 6: Tabelle 4.1:
Leistungen iiber dem Bundesgebiet; Tabelle 4.2.2: Verkehr nach dem Ausland (Abgang); Tabelle 5.1.1: Ver-
flechtung des Verkehrs innerhalb Deutschlands — Ein-/Austeiger; Tabellen 5.2: Verflechtungen im Verkehr mit
Gebieten auBlerhalb Deutschlands.

248 Kloas, J. (1985); S. 48 f.
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6.2.6 Abbildung der Emissionen im Modell

Im Modell werden die Emissionen von CO,, CO, NOx und HC privaten Personenverkehrs mit
Hilfe von 37 Definitionsgleichungen bestimmt. Die variablen Inputs in den Definitionsglei-
chungen sind die modellendogen berechneten Verkehrsleistungen der motorisierten Verkehr-
strager bzw. die fahrzweckspezifischen Fahrleistungen und die aggregierten Kraftstoffver-
brauche der Diesel- und Otto-Pkw. Aufgrund der komplexen und mengenmifig bedeutsamen
Emissionscharakterististiken der Pkw umfassen die meisten Definitionsgleichungen (21) diese
Verkehrsart. Die definitorisch formulierten Zusammenhénge beziehen sich im einze Inen auf

die Emissionen von CO,, CO, NOx und HC der 6ffentlichen und gewerblichen Verkehr-
strager (12),

die CO,-Emission des Pkw-Verkehrs (1),

die fahrzweckspezifischen Emissionen von CO, NOx und HC des Pkw-Verkehrs (20),

die jeweiligen Gesamtemissionen des privaten Personenverkehrs (4).

Die Emissionen der 6ffentlichen und gewerblichen Verkehrsmittel werden durch Multiplika-
tion aus den jeweiligen Gesamtverkehrsleistungen mit den spezifischen Emissionskoeftizien-
ten errechnet. Die exogen vorgegebenen Emissionskoeffizienten geben die Emissionen je Per-
sonenkilometer an. Diese werden im Beobachtungszeitraum den Angaben des Umweltbun-
desamtes entnommen. **° Eine Anderung der Luftschadstoffbelastung resultiert in den Modell-

rechnungen ceteris paribus allein aus den Verkehrsleistungen dieser Verkehrsmittel.

Tabelle 6.2
Fahrleistungen der Pkw nach Fahrzwecken und Straflenkategorien
1985; in v.H.
Ausbildung Beruf Einkauf Freizeit Urlaub
Autobahn 35,0 17,5 11,6 23,5 53,0
AufBerorts 38,0 34,2 26,4 36,3 46,9
Innerorts 27,0 48,3 62,0 40,2 0,1

Quelle: Eigene Berechnungen nach Schmitz

Die CO,-Emissionen des Pkw-Verkehrs werden in einer Definitionsgleichung berechnet.?>°

Sie sind Resultat des Kraftstoffverbrauchs der Diesel- und Otto-Pkw. Bei den Emissionen
CO, NOx und HC wird unterschieden, welche Fahrleistungen auf welchen Stralenkategorien
erbracht werden. Eine solche Unterscheidung ist notwendig, da einerseits die Fahrzeugarten
Diesel- und Otto-Pkw aufgrund charakteristischer motortechnischer Eigenschaften starke
Unterschiede im Emissionsverhalten aufweisen und da andererseits mit bestimmten Straf3en-

24 Die Angaben stammen aus der unverdffentlichten Emissionsdatei Tremod des Umweltbundesamtes.

230 Die spezifische Dichte von Dieselkraftstoff (Ottokraftstoff) wird mit 0,835 kg je Liter (0,75 kg je Liter) fi-
xiert. Der Heizwert von Dieselkraftstoff (Ottokraftstoff) betrdgt 42705 kJoule je kg (43543 kJoule je kg). 74
Tonnen CO, entstehen bei der Verbrennung von 1 Mio. kJoule Dieselkraftstoff. 72 Tonnen CO, entstehen bei
der Verbrennung von 1 Mio. kJoule Ottokraftstoff. Die Umrechnungsfaktoren lauten dementsprechend: 2,639 kt
CO;, je 1 Mio. Liter Dieselkraftstoff und 2,352 kt CO; je 1 Mio. Liter Ottokraftstoff.
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kategorien typische Geschwindigkeitsabldufe in Zusammenhang stehen, die ihrerseits emissi-
onsrelevant sind. Die Fahrleistungen von Diesel- und Vergaser-Pkw werden im Modell zu
gleichen Teilen auf die verschiedenen Fahrzwecke aufgeteilt. Fiir alle Fahrleistungen der Die-
sel- und Otto-Pkw, unterschieden nach den in Tabelle 6.2 aufgefiihrten StraBenkategorien,
wurden Emissionskoeffizienten vom Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellt. Um in den
Modellrechnungen den Einflufl des technischen Fortschritts zumindest teilweise miteinzube-
ziehen, werden die Emissionskoeffizienten in den Definitionsgleichungen iiber den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch gewichtet. Die Kategorisierung der Straenverkehrsabldaufe wurde
Schmitz entnommen.**! Die Darstellung erfolgt hier fiir das Jahr 1985. Diese GroBenordnun-
gen werden fiir jedes Jahr im Untersuchungszeitraum als reprisentativ iibernommen.

6.3 Konzeption und Aufbau

Das Analyseobjekt ist die Gesamtmobilitidt privater Haushalte. Dem Pkw-Verkehr kommt
allerdings bei den Emissionsberechnungen ein besonderer Stellenwert zuteil, da auf ihn der
groBte Anteil der Verkehrsleistungen entféllt und da er die gro3ten Emissionsmengen erzeugt.
Zudem stellt der Pkw-Verkehr ein komplexes System aus unterschiedlichen Fahrzeugtypen,
Fahrtzweckstrukturen und Straenverkehrsabldufen dar. Thm wird nicht nur bei dem Ausmaf
der Immissionsbelastung ein gravierendes Gewicht zugeschrieben. Sowohl bei der Verkehrs-
mittelwahlentscheidung als auch fiir die generelle Steigerung der Mobilitdt kann der Pkw-
Verkehr als einer der dominierenden EinfluBfaktoren angesehen werden. Wéhrend bei den
offentlichen Verkehrsmitteln dahingehend abstrahiert wird, dafl die Emissionskoeffizienten je
Personenkilometer dem Modell exogen vorgegeben werden, werden die Emissionen des Pkw-
Verkehrs im Modell genauer quantifiziert und analysiert.

Das vorliegende Modell versteht sich als Partialmodell. Einkommenseftekte finden keine Be-
riicksichtigung. >>> Auch werden Kapazititseffekte bei den offentlichen und gewerblichen
Verkehrsmitteln ausgeblendet. Auswirkungen einer verdnderten Nachfrage und Struktur die-
ser Verkehrstriager auf deren Tarife werden nicht analysiert.”>® Das verfiigbare Einkommen
der privaten Haushalte und die Verkehrspreise des OSPV, Eisenbahn- und des Luftverkehrs

21 yol. Schmitz, S. (1990); Tabelle 11: Fahrleistungen von Personen- und Kombinationskraftwagen nach Fahr-
zwecken und Straflenkategorien in der Bundesrepublik Deutschland 1985 in Mio. Fzg.-km; S. 209.

252 Eg wird unterstellt, daB das zusétzliche Steueraufkommen in Form eines Okobonus einkommensneutral z-
riickverteilt wird.

233 Fiir den Flugverkehr wird die Annahme getroffen, da Kerosin nicht besteuert wird. Aufgrund der Multina-
tionalitdt des Flugverkehrs wird in der breiten umweltpolitischen Diskussion von einem nationalen Alleingang
bei der Besteuerung von Kerosin Abstand genommen. Fiir den Eisenbahnverkehr und den OSPV sind allerdings
Auswirkungen der Nachfragednderungen auf die Tarife anzunehmen. Zum einen, weil Dieselkraftstoff ein be-
deutender Inputfaktor zur Erstellung der dortigen Verkehrsleistungen darstellt. Zum anderen konnen iiber eine
Anderung des Modal Split in Richtung grenzkostenintensiver Verkehre (Ausbildung und Beruf) Kapazititsef-
fekte induziert werden, die zu einer deutlichen Verdnderung der Kosten-Einnahmen-Relation fithren konnen.
Eine ausfiihrliche Analyse der Effekte hoherer Kraftstoffpreise auf die Tarife des OPNV findet sich bei Storch-
mann. Eine Verdnderung kann hier vor allem iiber Kapazititseffekte eintreten. Kostensteigernd wirkt vor allem
eine hohe Frequentierung im Ausbildungs- und Berufsverkehr. Der Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamt-
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sind in der Referenzlosung und in den Simulationen exogen vorgegeben. Die Struktur des
vorliegenden Modells entspricht weitgehend der Struktur des okonometrischen OPNV-
Modells von Storchmann.?>* Der Unterschied zwischen beiden Modellen liegt darin, daB
Storchmann die Interdependenz von Verkehrspreisen und Kapazitdtseffekten analysiert, wo-
gegen im vorliegenden Modell die Wirkungskette aus Kraftstoffpreisen, Verkehrsleistungen
und Emissionen untersucht wird. Gemeinsam ist beiden, da3 die Verkehrsleistungen (Fahrlei-
stungen) des Pkw-Verkehr in Abhingigkeit von den, nach Verkehrszwecken differenzierten,
intermodalen Konkurrenzen geschitzt wird. In die Verhaltensgleichungen beider Modelle
gehen sowohl der Pkw-Bestand als auch die verkehrstridger- und fahrtzweckspezifischen E-
gen- und Kreuzpreiselastizititen ein.

Abbildung 6.1

Die Modellstruktur
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Eigene Darstellung

kosten kann fiir die offentlichen Verkehrstrager mit circa 5 v.H. beziffert werden. Vgl. Storchmann, K.-H.

(1999); S. 124 ff.
254 ebenda; S. 87 ff.
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Die Modellstruktur ist rekursiv. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt simultan. Die
Ordnung der abhingigen Variablen innerhalb des Systems ist streng hierarchisch. Im Unter-
schied zu interdependenten Modellen sind hier alle Relationen zwischen den Variablen uni-
lateral. Der Vorteil rekursiver Modelle besteht darin, daf3 stochastische Abhédngigkeit zwi-
schen den unabhingigen Variablen der Gleichungen und den Fehlervariablen vermieden wird,
wodurch die einfach zu handhabende Methode der kleinsten Quadrate (OLS) als Schitzver-
fahren herangezogen werden kann.?>> Unter der Annahme, daB die Fehlervariablen der einzel-
nen Verhaltensgleichungen voneinander stochastisch unabhdngig und normalverteilt sind,
fiihrt die Methode der kleinsten Quadrate zu unverzerrten Parameterschitzungen im Mo-
dell.>>® Die Verhaltensgleichungen wurden i.d.R. fiir den Zeitraum 1978 bis 1998 geschitzt.
Fiir einzelne Gleichungen wurde, vor allem aufgrund fehlender amtlicher Statistiken bezlig-
lich der eingehenden Variablen, der Stiitzzeitraum verkiirzt. Es wurde die Weiterentwicklung
des Softwarepakets IAS, VisualEconometrics benutzt.

Das vorliegende Modell besteht aus 126 Gleichungen. 52 exogene Variablen gehen mit in das
Modell ein. Die Kraftstoffpreise flir Diesel- und Ottokraftstoffe werden aus den exogenen
GroBen Herstellungskosten, Mineraldlsteuern und Mehrwertsteuer berechnet. In den Simula-
tionsrechnungen wurden in beide Gleichungen Umweltabgaben hinzugefiigt. Es wurden 41
Verhaltensgleichungen geschitzt. 20 exogene Determinanten flieBen als erkldrende Variablen
in die Verhaltensgleichungen ein. Der Einflu} der Determinanten in den einzelnen Verhal-
tensgleichungen wird im weiterem Verlauf der Arbeit ausfiihrlich dargestellt. Uber 36 defini-
torische Zusammenhdnge zu Verkehrsleistungen, Fahrleistungen, Kraftstoffverbrauchen und
Transportkosten des Pkw-Verkehrs wurde das Modell geschlossen. Die Berechnung der
Emissionen und Transportausgaben privater Haushalte erfolgte rekursiv. Insgesamt wurden

definitorisch quantifiziert:*°’

die fahrtzweckspezifischen Gesamtverkehrsleistungen (5),

die fahrtzweckspezifischen Verkehrsleistungen der Pkw (5),

die Gesamtverkehrsleistungen der Verkehrstriger (5) sowie die Gesamtpersonenverkehrs-
leistungen (1),

der private Pkw-Bestand (1) durch Addition der modellendogen erklirten Anzahl an Die-
sel- und Otto- Pkw,

die fahrtzweckspezifischen Fahrleistungen der Pkw (5) sowie die Gesamtfahrleistung (1),
die Fahrleistungen der Diesel- und der Otto-Pkw (2),

der Kraftstoffverbrauch der Diesel- und Otto-Pkw (2),

die Kraftstoffpreise fiir Diesel, Otto sowie den mittleren Kraftstoffpreis (3),

253 vgl. Theil, H.: Economic forecasts and policy; Amsterdam u.a.0. 1975; S. 239.

236 Wold weist nach, daB unter den oben genannten Annahmen beziiglich der Fehlervariablen die Methode der
kleinsten Quadrate zu unverzerrten Parameterschétzungen fiihrt, wenn die Variablen, die in den einzelnen Mo-
dellgleichungen auftreten, nicht gemeinsam abhéngig sind. Vgl. Wold, H.; Demand Analysis; Stockholm, New
York 1952; S. 64 ff.; und Menges, G.; Okonometrie; Wiesbaden 1961; S. 52 ff.

57 Die Zahlen in Klammern geben die jeweilige Anzahl an Definitionsgleichungen an.
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die Kraftstoftkosten je Fahrzeugkilometer (1) sowie die fahrtzweckspezifischen Transport-
kosten des Pkw-Verkehrs (5),

die privaten Verkehrsemissionen (37),

die Transportkosten der privaten Haushalte (12).

Die Ermittlung der privaten Verkehrsemissionen und der Transportkosten erfolgt im Modell
LHtop-down®. Zuerst wurden mit jeweils fiinf Verhaltensgleichungen die Komponenten der
Verkehrsentstehung, die Anzahl der fahrtzweckspezifischen Wege und die durchschnittlichen
Entfernungen je Weg getrennt voneinander geschétzt. Die hieraus definitorisch ermittelten
fahrtzweckspezifischen Verkehrsleistungen wurden auf die sechs Verkehrstrager

Pkw

Offentlicher StraBenpersonenverkehr (OSPV)
Eisenbahn

Flugverkehr

Fahrrad

zu Ful

verteilt. Dabei wurden alle Verkehrsleistungen, bis auf die Verkehrsleistungen des Pkw-
Verkehrs, geschitzt. Aus Griinden der Kompatibilitdit mit den fahrtzweckspezifischen Ge-
samtverkehrsleistungen sind die fahrtzweckspezifischen Pkw-Verkehre jeweils definitorisch
als RestgroBen berechnet worden. >°® Der EinfluB des jeweiligen Pkw-Verkehrs wirkt iiber die
zweckspezifischen Transportpreise der Pkw und {iber den Pkw-Bestand auf die Leistungen
der anderen Verkehre mit, so da3 in der Gesamtheit die intermodale Konkurrenz fiir jede Ver-
kehrsleistung gewihrleistet ist. Die Emissionen und die Transportkosten der offentlichen wie
gewerblichen Verkehrstriger werden im Modell definitorisch durch Multiplikation von Ver-
kehrsleistung und Emissionskoeftizienten bzw. Verkehrspreisen ermittelt. Besonders fiir die
Ermittlung der dort anfallenden Emissionen kann aus drei Griinden diese Vereinfachung als
zuldssig angesehen werden:

Der Anteil des privaten Flugverkehrs (Urlaub) an der Gesamtverkehrsleistung betrug 1998
8,9 v.H., wobei lediglich 22,7 v.H. der Flugverkehrsleistungen tiber dem Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland stattfanden. Das Ausmal der Luftschadstoffbelastung durch den
Flugverkehr in Deutschland ist im Vergleich zum Pkw-Verkehr dementsprechend niedrig.
Die Anteile der Emissionen des OSPV und der Eisenbahnen an den Gesamtverkehrsemis-
sionen sind im Vergleich zum Pkw-Verkehr sehr gering. Zum Beispiel lag 1998 der Anteil
dieser Verkehrstrager an der CO-Emission bei 0,6 v.H.

Die durchschnittliche Auslastung der offentlichen wie gewerblichen Verkehrstrager be-
stimmt weitgehend deren verkehrsleistungsspezifische Emissionscharakteristik. Wahrend

258 Konzeptionell ist die gewihlte Vorgehensweise mit der von Storchmann identisch. Vgl. Storchmann, K. H.

(1999); S. 95.
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des Beobachtungszeitraums waren die Schwankungen der Durchschnittsauslastungen g-
ring, was auf flexible Kapazitdtsanpassungen der Verkehrstrager schlieBen 146t.

Im Gegensatz hierzu werden die Emissionen und die Transportkosten des Pkw-Verkehrs {iber
den modellendogen berechneten Kraftstoffverbrauch bestimmt. Die CO,-Emission steht dabei
in einem festen Verhdltnis zum Diesel- und Otto-Kraftstoffverbrauch. Im Fall der Emissionen
CO, NOx und HC sind daneben zwei weitere Faktoren von groer Bedeutung. Zum einen
muf} nach Fahrzeugtypen unterschieden werden, da die Emissionscharakteristiken der Diesel-
und Otto-Pkw stark voneinander abweichen. Zum anderen sind diese Emissionen stark -
hiingig von den StraBenverkehrsabliufen, auf denen der Verkehr stattfindet. Die Ubertragung
der Pkw-Verkehrsleistungen in Richtung auf die im Modell relevanten Faktoren erfolgt mehr-
stufig. Neben dem EinfluB des spezifischen Kraftstoffverbrauchs erkliren sich die Beziehun-
gen im wesentlichen durch die erbrachten Fahrleistungen der Diesel- und Otto-Pkw auf unter-
schiedlichen Stra3enkategorien.

6.4 Determinanten der Verkehrsnachfrage

Unter dem Begriff der ,,privaten Mobilitdt* lassen sich allgemein alle Wege und Fahrten zu
Zielen, an denen Aktivitdten privater Individuen ausgeiibt werden, zusammenfassen. Nicht
eingeschlossen ist der Geschifts- und Dienstreiseverkehr, da die Mobilitét hier allein gewerb-
lich motiviert ist, ohne die eigentliche dauernde Arbeitsstétte zu beriihren. Aus dem Bedarf
nach Aktivititen entsteht ein Bedarf an Ortsverdnderungen. Wenn dieser Bedarf nach Orts-
verdnderungen von den Haushalten realisiert werden soll, entsteht eine Nachfrage nach Ver-
kehrsleistungen. Die individuelle Nachfrage nach Aktivititen stellt dabei die fundamentale
GrofBe der privaten Verkehrsnachfrage dar, da sie mit den individuellen Bediirfnissen der Per-
sonen in engstem Zusammenhang steht.””” Eine Vielzahl von Analysen der Verkehrsmobilitit
zeigen eine ausgeprigte Verhaltenshomogenitdt fiir Bevolkerungsgruppen mit bestimmten
Aktivititenmustern auf.?®° Das individuelle Aktivititenmuster hingt davon ab, welcher Art
die Aktivititen sind, wie hdufig und an welchem Ort sie ausgelibt werden und welche Zeit sie
in Anspruch nehmen.?' Bei den Fragen, welche Faktoren die private Verkehrsnachfrage be-
einflussen und wie gro3 die Bedeutung der einzelnen Determinanten ist, mufl daher konse-
quenterweise bei der Analyse der individuellen Aktivitdtennachfrage angesetzt werden. In
Anlehnung an ,KONTIV* werden daher fiinf verschiedene Teilmobilititen (Fahrzwecke)
definiert:

259 ygl. Wermuth, M. (1978a); S. 8 ff

260 vgl. Kutter, E.; Holzapfel, H.; Martens, G.: Ermittlung von Variablen und Parametern moglicher Gesamtno-
delle fiir Verkehrsanalyse und Verkehrsprognose auf der Grundlage der amtlichen Statistik; in: Forschung Stra-
Benbau und Stralenverkehrstechnik; Heft 339; Bonn-Bad Godesberg 1981; sowie Wermuth, M. (1978b): Struk-
tur und Effekte von Faktoren der individuellen Aktivitdtennachfrage als Determinanten des Personenverkehrs;
Miinchen 1978.

261 vgl. Gotthardi, G.; Hautzinger, H.; Tassaux, B.: Mobilitdtschancen und Mobilitdtsverhalten —Indikatoren-
system fiir eine laufende Beobachtung der Mobilitdtsentwicklung auf der Basis des Mikrozensus -Analyse des
Mikrozensus 1984-; Ziirich 1984; S. IV.

90



Ausbildung
Beruf
Einkauf
Freizeit
Urlaub

Abbildung 6.2

Die Abbildung der Verkehrsnachfrage im Modell
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Eigene Darstellung

Die Verkehrsnachfrage wird in der allgemeinen Verkehrsforschung iiblicherweise mit den
Indikatoren Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistung beschrieben. In diese Abgrenzung
geht auch die durchschnittliche Entfernung der Wege mit ein, die das Bindeglied zwischen
Verkehrsautkommen und Verkehrsleistung darstellen. Im vorliegenden Modell wird die pri-
vate Mobilitdt durch die nach Fahrzwecken getrennte Angabe von Wegehaufigkeit und We-
gelinge errechnet. Bei diesem Vorgehen bleibt bei einer Verdnderung der Verkehrsleistung
erkennbar, ob diese aus einer verdnderten Anzahl an Wegen oder verdnderten Reiseweiten
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oder beidem resultieren. °> Die Pkw-Verfiigbarkeit in den einzelnen Aktivititengruppen be-
stimmt wesentlich die Entwicklung der durchschnittlichen Entfernungen. Nur im Eisenbahn-
und im Flugverkehr sind die durchschnittlichen Reiseentfernungen langer. Im Vergleich zum
Eisenbahnverkehr haben sich jedoch die durchschnittlichen Wegeldngen des Pkw-Verkehrs
standig vergroBert.?®® Dieses ist auch auf den von staatlicher Seite bevorzugten Ausbau der
StraBBeninfrastruktur zuriickzufiihren, wohingegen bei der Bahn im Beobachtungszeitraum
sogar Strecken abgebaut worden sind. Die Pkw-Verfiigbarkeit fiir eine Person ist im allge-
meinen abhingig von dem Besitz eines Fiihrerscheins und dem Vorhandensein eines oder
mehrerer Pkw im eigenen Haushalt. Wer tliber einen Pkw verfiigt, wird ihn auch nutzen, so-

lange ihn nicht situationsbedingte Sachzwinge daran hindern. *%*

Die Pkw-Verfiigbarkeit der einzelnen Aktivititengruppen bestimmt im wesentlichen auch,
wie die Teilmobilititen in Zeit und Raum verwirklicht werden. Wer {iiber einen Pkw verfiigt,
ist auf kein anderes Verkehrsmittel angewiesen. Eine Ausnahme bildet allein der Urlaubsver-
kehr, wo sehr grofle Entfernungen nur mit dem Flugzeug zuriickgelegt werden konnen. Die
Pkw-Verfiigbarkeit kann jedoch nicht allein die Verkehrsmittelwahl der Haushalte erkléren.
Die Verkehrsmittelwahl ist ebenfalls abhéngig von den spezifischen Merkmalen des vorhan-
denen Verkehrssystems. Die spezifischen Merkmale des Verkehrssystems umschreiben ein
komplexes interdependentes Wirkungsgefiige von Eigenschaften konkurrierender Verkehrs-
mittel (z.B. Erreichbarkeit von Haltestellen, Bedienungshafigkeit, Reisegeschwindigkeit,
Parkplatzverfiigbarkeit, Transportpreise), die sich einer isolierten Betrachtung weitgehend
entzichen, da zwischen den Eigenschaften i.d.R. starke korrelative Zusammenhinge beste-
hen.?> Als eine Folge hiervon ist der EinfluB von Transportpreisen bei den einzelnen Ver-
kehrstriagern unterschiedlich stark ausgeprigt, so daB3 bei den motorisierten Verkehrsmitteln je
nach Fahrzweck eine mehr oder weniger intensive Preiskonkurrenz herrscht.?®¢ Ist im Ausbil-
dungsverkehr der Einflul hoherer Kraftstoffpreise aufgrund der altersbedingten geringen
Pkw-Verfiigbarkeit ohnehin stark eingeschrénkt, so ist in den anderen Fahrzwecken der Ein-
fluB von Transportpreisen in erster Linie abhidngig von den dort stattfindenden Aktivititen.
Das Aktivitditenmuster im Berufs- und Einkaufsverkehr ist eindeutig auf Fahrten zur Berufs-
und Einkaufsstitte zu fixieren. Im Berufsverkehr schrianken oft objektive Sachzwinge wie
Flexibilitdat und Piinktlichkeit Substitutionsmoglichkeiten des Pkw-Verkehrs zugunsten ande-
rer Verkehrsmittel stark ein. Die rdumliche Konzentration der Einkaufsstitten fordert den
Trend zu GroBeinkdufen, so dal der Einkaufsverkehr hiufig nur mit dem Pkw durchgefiihrt
werden kann. Anders ist die Preisreagibilitit im Freizeitverkehr einzuschitzen. Hier ist das
Aktivititenmuster ausgesprochen inhomogen (z.B. Spazierginge und Ausflugsfahrten), was
die Menge potentieller EinfluBgrofen erhoht. Der mit dem Freizeitverkehr verbundene Zeit-

262 vgl. Haupt, T.; Mott, P.: Aufbereitung von Ergebnissen der Stadtverkehrsforschung -Ermittlung der Ve r-
kehrsnachfrage-; in: Forschung Stadtverkehr; Heft A 4 (1988); S. 14.

293 Die durchschnittlichen Entfernungen im privaten Pkw-Verkehr stiegen zwischen 1978 und 1998 um 6,6 v.H.,
wohingegen die mittleren Reiseweiten des Eisenbahnverkehrs im gleichen Zeitraum um 5,8 v.H. fielen.

264 vgl. Wermuth, M. (1978a); S. 97.

265 ygl. Jahnke, C.-D.; Seute, J.: Aufbereitung von Ergebnissen der Stadtverkehrsforschung - Pilotstudie: Sach-
gebiet Modal-Split; in: Forschung Stadtverkehr, Heft A 1 (1984);S. 99 f.

266 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 93.
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aufwand sowie die dabei anfallenden Transportkosten flieen als nutzenmindernde GréBen in
die subjektive Nutzeneinschidtzung unterschiedlicher Formen der Freizeitgestaltung ein. Ein
deutlicher Einflufl hoherer Kraftstoffpreise auf den Modal Split ist infolgedessen hier am ehe-
sten nachzuweisen. So nennt Schmid vor allem einen Verzicht auf Pkw-Freizeitfahrten oder
die Wahl ndherer Freizeitziele als plausible Reaktionen privater Haushalte auf Kraftstoff-

preiserhhungen. 26
Tabelle 6.3
Der Erklarungsbeitrag von Determinanten auf die Verkehrsnachfrage im Modell
Anzahl der Durchschnittl. Modal Split
Wege Entfernungen
exogene EinfluBfaktoren
Bevdlkerung / Haushalte ++ 0 0
Auszubildende / Erwerbstitige +++ 0 0
Einkommen + + 0
Trend + + +
Straeninfrastruktur 0 ++ +
endogene Einflufaktoren
Pkw-Verfiigbarkeit 0 + +
Transportpreise 0 + +
Anzahl der Wege +
Durchschnittliche Entfernungen +

Eigene Darstellung auf der Grundlage eigener Berechnungen. - +++ steht fiir einen eindeutigen, ++ fiir einen
stark signifikanten, + fiir einen signifikanten und 0 fiir keinen signifikanten Zusammenhang

Von einer steigenden Aktivitdtenhdufigkeit profitieren mehr oder weniger alle Verkehrsmittel.
Das gleiche gilt nicht fiir die Entwicklung der durchschnittlichen Entfernungen. Wéhrend
insbesondere die Verkehrstrager Pkw, Eisenbahn und Flugverkehr von steigenden Wegelan-
gen profitieren, werden diese fiir den FuBigdngerverkehr aufgrund seiner sehr geringen Ge-
schwindigkeit und des eingeschrinkten Aktionsradius zunehmend zum Hindernis.*®® DaB die
Beziehungen zwischen Kraftstoffpreisen, Modal Split und Wegelidngen interdependent sind,
zeigt sich besonders im Freizeitverkehr. Werden aufgrund hoherer Kraftstoffpreise Fahrten
mit dem Pkw zugunsten von Wegen zu Ful} oder mit dem Fahrrad eingeschrénkt, verdandert
sich nicht nur der Modal Split sondern auch die durchschnittlichen Entfernungen im Freizeit-
verkehr. Aufgrund des aufgezeigten komplexen Wirkungsgefiiges einer Vielzahl von Deter-
minanten der Verkehrsnachfrage kann die Analyse nur simultan erfolgen. Insofern werden die
Zusammenhinge in einem formalen Modell dargestellt, das diesen Interdependenzen Rech-
nung tragt. Im einzelnen flieBen folgende Determinanten als unabhédngige Variablen in 29
Verhaltensgleichungen zur Erkldrung der Verkehrsnachfrage ein:

Das verfiigbare Nominaleinkommen und die Anzahl der Erwerbstitigen (Gesamtwirt-
schaftliche Grofen).

Die Anzahl der Auszubildenden, der Einwohner und die der Haushalte (Soziookonomische
EinfluBgroBen). Eine Vielzahl weiterer Einflulfaktoren, welche im Modell nicht explizit

267 yol. Schmid, M. (1991); S. 178 f.
268 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 92.
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unterschieden werden, aber dennoch das Aktivititenmuster entscheidend mitbestimmen,
wird tiber Trendvariablen abstrahiert. Die Abbildung von Verhaltensmustern {iber
Trendvariable muB in den einzelnen Verhaltensgleichungen jeweils plausibel interpretier-
bar sein.

Der Bestand an Pkw bzw. die Pkw-Verfiigbarkeit der Haushalte und der Erwerbstitigen.
Die Preise der Verkehrstrager in der Dimension Pf/pkm. Wiahrend die Tarife der 6ffentli-
chen und gewerblichen Verkehrstrager dem Modell exogen vorgegeben sind, wurden die
Transportpreise des Pkw-Verkehrs im Modell endogen ermittelt.

Die Straleninfrastruktur, die, um die Vergleichbarkeit vor und nach der deutschen Wie-
dervereinigung zu gewahrleisten, in Relation zur Quadratkilometerzahl des Bundesgebietes
gesetzt wurde.?®’

Die modellendogen ermittelten fahrtzweckspezifischen Verkehrsautkommen und die
durchschnittlichen Entfernungen zur Erkldrung der fahrtzweckspezifischen Verkehrslei-
stungen.

Ein systematischer Einflul von gesamtwirtschaftlichen und soziookonomischen Determinan-
ten ist besonders deutlich in den Verhaltensgleichungen der fahrtzweckspezifischen Verkehr-
saufkommen nachzuweisen. Im Ausbildungs- und Berufsverkehr ist der Zusammenhang ein-
deutig. Uber die Trendvariable werden die weitergehenden Einfliisse der sozialen und riumli-
chen Bedingungen in allen Modellteilen sichtbar. Der Einflul der Pkw-Verfiigbarkeit ist z.T.
in einem hohen MaBe signifikant zur Erkldrung der durchschnittlichen Entfernungen. Dare-
ben trdgt die Pkw-Verfligbarkeit zur Erkldrung der verkehrstragerspezifischen Verkehrslei-
stungen wesentlich bei. Ein isolierter Einflul des verfligbaren Einkommens der Haushalte ist
nur selten nachzuweisen. Vielmehr wirken hohere Pro-Kopf-Einkommen indirekt iiber eine
damit verbundene hohere Ausstattung der Haushalte mit Pkw.?’? Ein Ausbau der StraBenin-
frastruktur verdndert die spezifischen Merkmale des Verkehrssystems zugunsten des Pkw-
Verkehrs, wenn nicht gleichzeitig Mallnahmen zur Steigerung der Attraktivitit von Offentli-
chen Verkehrsmitteln vorgenommen werden. Diese blieben im Beobachtungszeitraum jedoch
weitgehend aus.?’! Lingere StraBen wirken generell mobilititssteigernd. Zum einen iiber die
Ausweitung der Reiseweiten und zum anderen iiber die Beeinflussung der Verkehrsmittel-
wahl zugunsten des Pkw. Parallel hierzu wirken Kraftstoffpreise auf die durchschnittlichen
Entfernungen und dem Modal Split. In Abhéngigkeit von den jeweiligen intermodalen Kon-
kurrenzen ist dabei der EinfluB3 hoherer Kraftstoffpreise mehr oder weniger stark ausgepragt.
Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die vielféltigen Wirkungszusammenhénge am Bei-
spiel einzelner Verhaltensgleichungen aufgezeigt. Dabei wird insbesondere der Frage nachge-
gangen, inwieweit hohere Kraftstoffpreise die Verkehrsentwicklung im Beobachtungszeit-
raum beeinfluft haben.

269 vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B1: Lange der 6ffentli-
chen Strafen - in 1000 km.

279 ygl. Golob, T. F.: The causal influences of income and car ownership on trip generation by mode; in: Journal
of transport economics and policy; Vol. 23, London 1989; S. 141 ff.

271 ygl. Clement, V. (1997); S. 12 ff.
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6.4.1 Verkehrsautkommen

Das Verkehrsaufkommen ist in erster Linie abhéngig von soziodkonomischen und gesamt-
wirtschaftlichen Faktoren, wie der Anzahl der Einwohner, der Auszubildenden, der Haushal-
te, der Erwerbstitigen und von der Einkommensentwicklung. Es kann angenommen werden,
dall Pkw-Motorisierung und Kraftstoffpreise keinen EinfluB auf das Verkehrsaufkommen
haben. Besteht zum einen im Berufs-, Ausbildungs- und Einkaufsverkehr generell eine Not-
wendigkeit zu Ortswechseln, variieren Personen vielmehr allgemein die Distanzen und den

Zeitaufwand, aber nicht die Anzahl von Wegen. ">

Das Verkehrsaufkommen im Ausbildungs- und Berufsverkehr ist rein zyklischer Natur, folgt
also ausschlieflich der Anzahl der Auszubildenden und der Erwerbstitigen. Allerdings wer-
den die Turbulenzen auf dem Ausbildungs- und Arbeitsmarkt nach der deutschen Wiederver-
einigung in den Modellgleichungen deutlich sichtbar. So wird z.B. der starke Beschéftigungs-
abbau in den neuen Bundeslindern z.T. durch arbeitsmarktpolitische MaBBnahmen (ABM)
aufgefangen, die in der Erwerbstétigenstatistik nicht erfa3t werden, deren Wege aber aus ver-
kehrspolitischer Sicht dem Berufsverkehr zuzurechnen sind.?”

Abbildung 6.3

Die Entwicklung der fahrtzweckspezifischen Verkehrsaufkommen
Basis 1978; in v.H.

80
Urlaub
60 —
Freizeit
_ 40 == = = — = Beruf
in v.H. /
20 Einkauf

I // /”'—_-—- Ausbildung

-20

-40
1978 1982 1986 1990 1994 1998

Eigene Berechnungen

Der Erkldrungsbeitrag der Bevolkerungsentwicklung ist fiir den Freizeit- und Urlaubsverkehr
am groBten, allerdings spiegeln sich hier auch Einkommenseffekte in der Entwicklung wider.
Die Modellgleichungen stiitzen die allgemein vertretene These, dal Bevolkerungswachstum
und hoheres Pro-Kopf-Einkommen kumulierend auf die Anzahl der Urlaubsreisen und der

272 ygl. Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1994; S. 240 f.
273 ygl. S. 68 f.
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Freizeitaktivititen wirken.?”* Einkommenseffekte und demographische Entwicklung kénnen
jedoch nicht losgelost von dem Aktivititenmuster der Bevolkerung interpretiert werden. Wah-
rend sich die Mehrzahl der Aktivitidten der einkommenserzielenden Erwerbstitigen im beruf-
lichen Bereich abspielen, werden private Aktivititen am hiufigsten von Nichterwerbsperso-
nen ausgeiibt. Im Freizeitverkehr dominieren Schiiler und Rentner.?”> Urlaubsreisen werden
hingegen von allen Bevolkerungsgruppen relativ gleichméfBig in Anspruch genommen. Die
gewonnene Reisefreiheit der ostdeutschen Bevolkerung reflektiert sich in der hohen Anzahl
von Urlaubsreisen zwischen 1992 und 1994, die insofern als Nachholbedarf zu interpretieren
sind.?

Neben dem allgemeinen Bevolkerungswachstum wird die Anzahl der Wege im Einkaufsver-
kehr tiber den Trend zu kleineren HaushaltsgroBen deutlich erhoht. Infolgedessen wird in der
Modellgleichung des Einkaufsverkehrs anstelle der Einwohnerzahl die Anzahl der Haushalte
als Indikator gewihlt. Allerdings wird der hieraus resultierende Zuwachs fast im gleichen
Mafe iiber den parallel verlaufenden Trend zu Grofleink&ufen aufgehoben, der sich iiber die
raumliche Konzentration der Einkaufsstitten, verbunden mit einem héheren Grad der Motori-
sierung, erklart.””” Dieser Effekt bewirkt allerdings auch einen Anstieg der durchschnittlichen
Wegelédngen, so da3 die Verkehrsleistungen im Einkaufsverkehr insgesamt deutlich steigen.

6.4.2 Durchschnittliche Entfernungen der Wege

Das Wachstum im Personenverkehr stellt sich in erster Linie tiber den Trend der Individuali-
sierung der Verkehrsabldufe und als Wachstum der zuriickgelegten Entfernungen dar. Beide
Entwicklungskennziffern sind eng miteinander verbunden, was auch in den Verhaltensglei-
chungen des Modells zum Ausdruck kommt. Insgesamt 146t sich die Entwicklung der durch-
schnittlichen Entfernungen iiber folgende Determinanten beschreiben:

Trendvariable

Die Pkw-Verfiigbarkeit der Haushalte und der Erwerbstétigen
Die StraBenverkehrsinfrastruktur

Die Verkehrspreise fiir den privaten Gelegenheitsverkehr

274 vgl. Rat der Sachverstidndigen fiir Umweltfragen 1994; S. 235; Seidenfus, H. S. (1993); S. 287 f.; Voigt, F.;
Zachcial, M.; Solzbacher, F.: Determinanten der Nachfrage nach Verkehrsleistungen - Teil 1: Personenverkehr;
Opladen 1976; S. 23 ff.

273 yol. Wermuth, M. (1978a); S. 41 ff.

276 In der ersten Jahreshilfte 1991 fiel wegen des Golf-Krieges die Anzahl der Flugreisen sehr niedrig aus.

277 Vickerman und Barmby unterstreichen in einer flir GroBbritannien durchgefiihrten Analyse des Einkaufsver-
kehrs ebenfalls den dominierenden Effekt der Anzahl der Haushalte auf das Verkehrsaufkommen. Der Grad der
Motorisierung als Funktion des Einkommens determiniert hier in erster Linie die durchschnittliche Entfernung
der Einkaufswege. Vgl. Vickerman, R. W.; Barmby, T. A.: The structur of shopping travel; in: Journal of trans-
port economics and policy; Vol. 18, London 1984; S. 109 ff.
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Die Entwicklung des Raumnutzungssystems ist insbesondere durch eine zunehmende raumli-
che Konzentration der Einkaufs- und Freizeitstitten gekennzeichnet. Verkehrsaufwendige
Raumstrukturen sind sowohl Ursache als auch Reflex zunehmend individualistischer Lebens-
stile. Letztere miissen jedoch nicht generell verkehrssteigernd wirken. So orientieren sich z.B.
Langfristentscheidungen iiber Arbeitsplatz und Wohnort auch an Erreichbarkeitskriterien. So
unterstreichen empirische Analysen fiir Berlin, dall nahegelegene Arbeitsplitze von den K-
werbstitigen tiberdurchschnittlich angenommen werden. >’® Raumstrukturen sowie soziale und
sozialpsychologische EinfluBgroBen lassen sich nur sehr schwer quantifizieren. Zumeist exi-
stieren ad hoc keine amtlichen Zahlen, geschweige dann konsistente Zeitreihen. Infolgedessen
muften diese zentralen EinfluBkomponenten in den Modellgleichungen iiber Trendvariable
approximiert werden.

Die steigende Pkw-Verfiigbarkeit der Haushalte stellt im Modell einen Haupteinflufaktor fiir
die Entwicklung der durchschnittlichen Entfernungen der Wege dar, die eng verbunden mit
den jeweiligen intermodalen Konkurrenzen innerhalb der einzelnen Verkehre ist. Wéhrend
insbesondere der Pkw-Verkehr von steigenden Entfernungen profitiert, werden verkehrsauf-
wendige Raumstrukturen besonders fiir den Fullgdngerverkehr aufgrund seiner geringen Ge-
schwindigkeit und des eingeschrinkten Aktionsradius zunehmend zum Hindernis. Umgekehrt
ist im Urlaubsverkehr bei sehr grofen Entfernungen der Flugverkehr quasi konkurrenzlos.?”’
Die Pkw-Verfiigbarkeit unterstreicht aber vor allem die Interdependenz zwischen den Verkeh-
ren. Gehort der Besitz von Pkw einerseits im Berufsverkehr zum notwendigen Bedarf, da er
erlaubt, iiber ldngere Distanzen zu pendeln, stehen beruflich benétigte Pkw den Haushalten

selbstverstdndlich auch fiir andere Zwecke zur Verfliigung.

Die verkehrspolitischen Fragestellungen werden hiufig in Zusammenhang mit der vorhande-
nen Strafleninfrastruktur diskutiert. So ist es bei der subjektiven Einschitzung des Nutzens der
Verkehrsteilnehmer nicht ohne Bedeutung, welchen Zeitaufwand die Verkehrsstrecke insge-
samt beansprucht. So sind Fahrten in straeninfrastrukturell wenig erschlossenen Gebieten
1.d.R. mit einem hohen Zeitaufwand verbunden, die dann fiir alternative Formen der Lebens-
gestaltung fehlt. Vorteile des Pkw-Verkehrs, wie Bequemlichkeit und Schnelligkeit, gehen
verloren. Die Opportunititskosten alternativer Zeitverwendungen vergrofern sich.?%" Die -
lative Wirkung der StraBBenverkehrsinfrastruktur auf den Modal Split ist hdufig groBer als

Verénderungen der Preisverhiltnisse zwischen den konkurrierenden Verkehrsmitteln, 2*!

278 vgl. Gertz, C.; Holz-Rau, C.; Rau, P.: Verkehrsvermeidung durch Raumstruktur —Personenverkehr; in: k-

q7uete Kommission ,,Schutz der Erdatmosphére* des deutschen Bundestags (Hrsg.); Bonn 1994; S. 52 ff.

279 yl. Storchmann, K.-H. (1999): S. 92 f.

280 yo]. Gommersbach, M. (1988); S. 63.

81 yo]. Baum, H.: Infrastrukturpolitik als Mittel zur Steuerung des Verkehrstrigerwettbewerbs; in: Zeitschrift fiir
Verkehrswissenschaft, Jg. 62 (1991); S. 6 ff.
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Abbildung 6.4

Durchschnittliche Entfernung: Freizeitverkehr
1978 bis 1998; in km
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Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,046; R2: 0,990; DW: 2,22

Eigene Berechnungen. -Zu den Variablen vgl. Anhang A. -Unter den unabhéngigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

Es kann angenommen werden, dall der EinfluB von Kraftstoffpreisen kurzfristig ausschlie3-
lich bei den durchschnittlichen Entfernungen des privaten Gelegenheitsverkehrs sichtbar wird.
D.h., daB die Effekte hoherer Kraftstoffpreise im Berufs- und Ausbildungsverkehr erst lang-
fristig sichtbar werden. Kiirzere Reiseweiten lassen sich dort nur alternativ durch einen Um-
zug oder durch die Suche nach einem wohnungsndheren Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz er-
reichen. Diese sind allerdings wahrscheinlich nicht die Folgen von kurzfristigen Preisschwan-
kungen, die jedoch charakteristisch fiir den betrachteten Zeitraum sind.*®* Im Ergebnis ist eine
staindige Zunahme der Berufspendlermobilitit kennzeichnend fiir die Entwicklung im be-
trachteten Zeitraum. Als Indikator fiir die wachsende Pendlerquote wird in der Modellglei-
chung des Berufsverkehrs die Pkw-Verfligbarkeit der Haushalte gewihlt. Der Bezugnahme
auf die durchschnittliche Motorisierung der Haushalte kommt eine besondere Bedeutung zu,
da Pkw héufig allein aus beruflichen Griinden angeschafft werden und weil den erwerbstiti-
gen Haushaltsmitgliedern im Berufsverkehr hdufiger ein Pkw zur Verfiigung steht als den
nicht erwerbstétigen Haushaltsmitgliedern.

Im Modell bestimmen Pkw-Verfiigbarkeit, Raum- und Straeninfrastruktur eindeutig den
Trend. Demgegeniiber wirken Kraftstoffpreise vielmehr peripher. So fiihrt ein niedriges
Preisniveau, im Beobachtungszeitraum besonders deutlich zwischen 1986 bis 1988, zu einer
Ausweitung der Wegeldngen vor allem im Freizeitverkehr. Umgekehrt schwichen hohere

82 yol. Schmid, M. (1991); S. 175.
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Kraftstoffpreise den Mobilitdtsradius ab. Einem kurzfristigen Riickgang der durchschnittli-
chen Entfernungen, insbesondere als Reaktion auf den Olschock im Jahr 1981, folgte bereits
im néchsten Jahr ein deutlicher Anstieg und damit eine Riickkehr auf den vorherigen Wachs-
tumspfad.”® Die Modellgleichung des Freizeitverkehrs unterstreicht besonders die zentrale
Bedeutung der StraBleninfrastruktur. Der Riickgang der durchschnittlichen Reiseweiten ist hier
wie auch bei den anderen Zwecken in erster Linie auf die vorhandene Strafeninfrastruktur in
den neuen Bundesldndern zuriickzufiihren, die im Vergleich zu derjenigen in den alten Bun-
deslidndern bis heute von geringerer Quantitit sowie Qualitét ist.

Abbildung 6.5

Das Wachstum der fahrtzweckspezifischen durchschnittlichen Entfernungen
Basis 1978; in v.H.
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Eigene Berechnungen

Bis zum Zeitpunkt der deutschen Wiedervereinigung kann allgemein ein trendméBiger An-
stieg der durchschnittlichen Entfernungen festgestellt werden. Die Raumstrukturen der ehe-
maligen DDR waren im Vergleich zu denjenigen in den alten Bundesldndern deutlich weniger
verkehrsaufwendig, so dafl mit dem Zusammenschlufl beider Staatsgebiete der Trend nach
unten verschoben wurde.?** Die raumlichen Umstrukturierungsprozesse, verbunden mit stra-
Beninfrastrukturellen ErschlieBungsmafinahmen in den neuen Bundesldndern, vollziehen seit-
dem im Zeitraffer eine Angleichung an den westlichen Teil Deutschlands.?®> Wihrend die
Angleichung bei der Pkw-Motorisierung unmittelbar nach der Wiedervereinigung in massiver

283 80 zeigen z.B. Puller und Greening am Beispiel einer dynamischen Analyse hoherer Kraftstoffpreise in den
USA auf, daf die Haushalte in den Jahren nach einer Preissteigerung wieder zu dem urspriinglichen Mobilitéts-
niveau zuriick tendieren, auch wenn die Preise sich weiter auf einem hohen Niveau befinden. Vgl. Puller, S. L.;
Greening, L. A.: Household adjustment to gasoline price change: an analysis using 9 years of US survey data; in:
Energy economics; Vol. 21 (1999); S. 37ff.

284 S0 ist z.B. eine geringe Anzahl von Berufspendlern charakteristisch fiir die Ausgangssituation in den neuen
Bundesldandern. Vgl. Gertz, C. u. a. (1994); S. 44.

285 vgl. Pastowski, A.; Petersen, R.; Schallabock, K. O.: Potentiale an Verkehrsvermeidung durch Raumstruktur

—Schluflbericht; in: Enquete Kommission ,,Schutz der Erdatmosphére des deutschen Bundestags (Hrsg.); Bonn
1994; S. 17 ff.
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Form einsetzte und mittlerweile abgeschlossen erscheint, ist die Angleichung bei der Raum-
und Strafeninfrastruktur ein trager ProzeB3. Eine vollstindige Anpassung ist selbst heute noch
nicht abzusehen. Im Unterschied zu den bodengebundenen Verkehren ist der Flugverkehr mit
Ausnahme der Flughifen nicht an raumstrukturelle Bedingungen gebunden. Wachsendes ver-
fiigbares Einkommen verbunden mit real sinkenden Flugpreisen fiihren zu einer immer stér-
ker werdenden Frequentierung des Flugverkehrs, was sich auch in der Entwicklung der
durchschnittlichen Entfernung niederschldgt. Umgekehrt verhélt es sich mit den realen Pkw-
Transportkosten, da mit eigenen Fahrzeugen i.d.R. vergleichsweise nahe Urlaubsziele ange-
steuert werden.

6.4.3 Modal Split

Der EinfluB von Kraftstoffpreisen ist bei den einzelnen Verkehrstragern unterschiedlich stark
ausgepriagt. Wihrend ein Einflu von Kraftstoffpreisen auf den nicht motorisierten Verkehr
empirisch nur selten nachzuweisen ist, so ist fiir den motorisierten Verkehr eine mehr oder
weniger intensive Preiskonkurrenz festzustellen. Das Ausmal} der Preisreagibilitit wird dabei
weitgehend iiber den Anla3 der Verkehrsteilnahme determiniert. Herrscht im Fall des privaten
Gelegenheitsverkehrs zwischen dem Pkw-Verkehr auf der einen und den offentlichen und
gewerblichen Verkehrstragern auf der anderen Seite eine gewisse Preissensibilitdt der Nach-
frage, so ist im Ausbildungs- und Berufsverkehr der Einflul von Transportreisen eher niedrig
einzuschétzen. Fiir den Ausbildungsverkehr kann dieses dahingehend begriindet werden, daf3
auf Grund der Altersstruktur der Auszubildenden der Pkw-Verkehr eine eher geringe Rolle
spielt, und daB iiber die Ausgleichszahlungen des Bundes und der Lénder die Schiilerzeitfahr-
karten im OPNV traditionell sehr giinstig sind.?*® Fiir den Pkw-Berufsverkehr ist allgemein
ein deutlicher Preisvorteil iliber die Kilometerpauschale festzustellen, die eine Einschriankung
der Reagibilitit auf Preisinderungen zur Folge hat.?*” Die Kilometerpauschale deckt i.d.R. die
kurzfristigen Grenzkosten der Nutzung im Berufsverkehr mehr als ab.*%®

Generell bedeuten mehr Pkw weniger offentliche Verkehrsleistungen.?® Nicht allein die
Notwendigkeit der Bevdlkerung zu Ortswechseln bestimmt dabei den Trend. Der Wunsch
nach Selbstfahrtitigkeit wird zudem durch nichtmonetére Opportunititskosten der offentli-
chen Verkehrsmittel wie Erreichbarkeitsdefizite, Flexibilititsmangel, Zeitverluste, Unbe-
quemlichkeit und Statuseinbuflen verstirkt. So zeigen empirische Untersuchungen zur Ver-
kehrmittelwahl auf, dal die Autonutzung besonders stark mit den Attributen komfortabel,

286 Zur Hohe und Struktur der Ausgleichszahlungen im Ausbildungsverkehr, vgl. Ratzenberger, R.; (1992); Ta-
belle 23: Finanzleistungen der dffentlichen Hand fiir den OPNV im Jahr 1988 nach Art, Herkunft, Ziellindern,
Raumtypen und Unternehmensarten —Ausbildungsverkehr zusammen—; S. 87.

287 vgl. Sprenger, R.-U.; (1994); S. 294 ff.

288 Unter den kurzfristigen Grenzkosten werden ausschlieBlich die Kraftstoffkosten verstanden. Vgl. dazu
Storchmann, K.-H. (1999); S. 94. Eine auf Angaben des ADAC beruhende Auflistung dieser durch die Kilone-
terpauschale begriindeten Deckungsbeitrage nach Pkw-Typen findet sich in Sprenger, R.-U. (1994); S .541 ff.

289 ygl. hierzu auch Golob, T. F. (1989); S. 141 ff.

100



schnell und piinktlich verbunden ist.>” Demgegeniiber ist insbesondere der Verkehr im
OPNV hiufig mit ZeiteinbuBen und Komfortverlusten verbunden. So ist es z.B. fiir den Fahr-

gast nicht unerheblich, wie hiufig die Bedienungsfrequenz der offentlichen Verkehrsmittel

291

ist.”” Auch miissen auf den ldngeren Distanzen qualitative und quantitative Verbesserung des

StraBBenangebots zwangsldufig zu einer Ausweitung des Pkw-Verkehrs insbesondere zuun-

gunsten der Eisenbahn fiihren. >

Abbildung 6.6

Verkehrsleistung OSPV: Freizeitverkehr
1978 bis 1998, in Mio. pkm
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Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 297; R2: 0,980; DW: 1,64

Eigene Berechnungen. -Zu den Variablen vgl. Anhang A. - Unter den unabhéngigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

Auch wenn die Preisreagibilitdt der Nachfrage nach 6ffentlichen Verkehrsleistungen wegen
der Affinitdt der Bevdlkerung zugunsten eigener Kfz stark eingeschriankt ist, so lassen sich
doch empirisch zumindest periphere Reaktionen nachweisen. So konnte z.B. der Riickgang
des Freizeitverkehrs im OSPV ab dem Jahr 1982 durch die beginnende Kooperation regiona-
ler Verkehrsunternehmen innerhalb von Verkehrsverbiinden und der Einfiihrung iibertragba-
rer, stark rabattierter Zeitfahrausweise, z.T. aufgefangen werden. Die Intention dieser Mal3-

290 vgl. z.B. Bamberg, S; Schmidt, P; Empirischer Test einer Handlungstheorie zur Erkldrung der Verkehrsmit-
telwahl; in: Kolner Zeitschrift fiir Soziologie und Sozialpsychologie; Heft 1; 1994; S.80 ff. sowie Ilgmann, G.:
Die Illusion vom freiwilligen Verzicht auf Pkw; in: Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft, Jg. 53 (1982); S. 30 ff.
291 ygl. Schoneberg, H.-G.: Zeitbewertung im Personenverkehr. Dargestellt am Beispiel einer geplanten Ersatz-
strecke fiir die Eisenbahnstrecke Menden-Neuenrade; Bonn 1979; S. 8.

292yol. Hopf, R. u.a.: Analyse des Personenverkehrs in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 1990; in:
Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung; Beitrdge zur Strukturforschung, Heft 43/2 1977, S. 66.
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nahmen bestand vor allem darin, gelegentliche Nutzer des OPNV zu vermehrter Inanspruc h-

nahme der 6ffentlichen Verkehrsmittel zu bewegen. *”>

Die Mobilitéitsstruktur in der ehemaligen DDR unterscheidet sich von derjenigen in den alten
Bundesldndern deutlich. Kennzeichnend fiir die Verkehrssituation in der DDR waren insbe-
sondere sehr niedrige Offentliche Beforderungstarife sowie eine hohe Frequentierung des
OSPV, wohingegen die Personenverkehrsleistungen der Deutschen Reichsbahn vergleichs-
weise gering ausfielen, da der DDR die finanziellen Mittel zum Ausbau und zur Modernisie-
rung des Schienennetzes und der Bahnhofe weitestgehend fehlten. Mit der Wiedervereinigung
palit sich das Mobilitdtsverhalten der ostdeutschen Bevolkerung zunehmend dem westlichen
Niveau an. Bestimmende Faktoren der Entwicklung sind neben der raschen Motorisierung die
Bereitstellung attraktiver Infrastruktur fiir den Autoverkehr, welche die Attraktivitidt des

OSPV in den neuen Bundeslindern deutlich reduziert.?”*

6.5 Pkw-Verkehr

Der Pkw- Bestand nimmt im vorliegenden Modell eine dominante Stellung ein. Zum einen,
weil die zunehmende Pkw-Verfiigbarkeit immer mehr die Mobilitdtsanspriiche der Haushalte
determiniert. Zum anderen, weil der Pkw-Verkehr leicht als ein Hauptverursacher der allge-
meinen Umweltbelastung zu identifizieren ist. Allein iiber die Pkw-Verkehrsleistungen ist
jedoch keine hinreichend genaue Wiedergabe der Emissionssituation des Personenverkehrs zu
gewihrleisten. Die Emissionscharakteristiken der Diesel- und Otto-Pkw unterscheiden sich
deutlich. %’ Besonders im Fall der Schadstoffe CO, NOx und HC ist eine Differenzierung der
Pkw-Typen zwingend erforderlich. Im Hinblick auf den Untersuchungsgegenstand dieser Ar-
beit ist nicht allein die Anzahl an Pkw variabel zu halten. Eine Anpassung an ein hoheres
Kraftstoffpreisniveau erfolgt auch durch den Ubergang zu energieeffizienteren Pkw. Daneben
wird im Modell eine qualitative Unterscheidung des Pkw-Verkehrs nach Diesel- und Otto-
Fahrzeugen vorgenommen. Bis auf die Emission von CO,, die sich im Modell aus den aggre-
gierten Diesel- und Otto-Kraftstoffverbrauchen erklért, werden den Emissionsberechnungen
die Fahrleistungen der Diesel- und Otto-Pkw zugrunde gelegt. Die Aufteilung des Pkw-
Verkehrs erfolgt iiber 12 Verhaltensgleichungen und 11 Definitionsgleichungen, die im weite-
ren Verlauf ndher beschrieben werden. Im einzelnen werden erklart:

Der private Bestand an Diesel und Otto-Pkw,
die durchschnittlichen Hubraumgroflen der Diesel- und Otto-Pkw,
die spezifischen Kraftstoffverbrduche der Diesel- und Otto-Pkw,

293 vgl. Wergles, K.: Tarifstrategien im Rahmen des Marketings 6ffentlicher Nahverkehrsunternehmen; in: Zet-

schrift fiir Verkehrswissenschaft, Jg. 58 (1987); S. 276 ff. sowie Schulz, H.: Werden die Stammkunden jiinger? —
Erfahrungen mit dem Umwelt-Abo—; in: Der Nahverkehr; Heft 2/1989; Diisseldorf; S. 24 ff.

294 ygl. Pastowski, A. u. a. (1994); S. 18.

293 Der Kraftstoffverbrauch ist eng korreliert mit der Fahrzeugtechnik und dem Fahrverhalten. Diesel-Pkw wei-
sen im betrachteten Zeitraum giinstigere Charakteristiken auf als Otto-Pkw. Vgl. hierzu Kapitel 2.1.1.
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der durchschnittliche Auslastungsgrad der Pkw je Fahrtzweck,

die fahrtzweckspezifischen Fahrleistungen sowie die Gesamtfahrleistung,
die Fahrleistungen der Diesel- und der Otto-Pkw,

der Kraftstoffverbrauch der Diesel- und Otto-Pkw.

6.5.1 Hohe und Kraftstoffeffizienz des privaten Pkw-Bestands

Die Anzahl der privaten Pkw ist in den alten Bundeslindern stindig gestiegen. Zwischen
1978 und 1990 stieg diese Zahl von 17,4 auf 26,7 Mio. Fahrzeuge. Nach der deutschen Wie-
dervereinigung setzte sich dieser Trend fort. Im Jahr 1998 waren 7,3 Mio. Pkw mehr zugelas-
sen als im Jahr 1991. In den Jahren kurz nach der Wiedervereinigung profitierte von diesem
Zuwachs vor allem der Gebrauchtwagenmarkt. Da {iblicherweise auf Gebrauchtwagenmairk-
ten ein deutlich hoherer Preis fiir Diesel-Pkw zu zahlen ist, schligt sich der ,,Wiedervereini-
gungsboom* in erster Linie bei den Otto-Pkw nieder, wohingegen die Nachfrage nach Diesel-
Pkw in den neuen Bundeslédndern erst mit steigendem Einkommen ostdeutscher Haushalte

anspringt.>’°

Der Bestand an Diesel- und Otto-Pkw wurde im Modell jeweils direkt iiber eine doppelt-
logarithmische Verhaltensgleichung geschétzt. Um die langfristige Anpassung des privaten
Pkw-Kapitalstocks zu berticksichtigen, flieit der Bestand der Vorperiode jeweils als verzogert
endogene Variable mit in die Schitzgleichungen ein. Ausgehend von der neoklassischen
Theorie des Konsums kann davon ausgegangen werden, dal Einkommen und Anschaffungs-
kosten den Pkw-Bestand determinieren. Folgt man der haushaltsproduktionstheoretischen
Argumentation, miissen daneben auch die Kosten fiir den Betrieb eines Pkw herangezogen
werden.>*” Im Modell konnte ein direkter EinfluB des verfiigbaren Einkommens allein fiir den
Bestand an Otto-Pkw signifikant geschdtzt werden. Die Entwicklung der Diesel-Pkw folgte in
der Vergangenheit vielmehr einem positiven Trend. Weiterhin ist mit einer steigenden Anzahl
an Haushalten eine Zunahme des Pkw-Bestands zu erwarten. Zum einen, weil der Haushalt
im Gegensatz zur reinen Einwohnerzahl, die maflgebliche Entscheidungseinheit beim Kauf
eines Pkw darstellt. Zum anderen ist mit der deutschen Wiedervereinigung ein Mengeneffekt
verbunden, der mit Hilfe von Haushaltszahlen aufgefangen wird.

Als Informationsquelle fiir Verdnderungen des Preises eines Otto-Pkw in der Zeit kann der
Preisindex fiir Pkw-Anschaffung herangezogen werden.?”® Da mit einem groBeren Hubraum
i.d.R. hohere Anschaffungskosten verbunden sind, wurde im Modell der durchschnittliche
Hubraum eines Otto-Pkw in Beziehung zum Preisindex fiir Pkw-Anschaffung gesetzt. Diese

296 Die Preisspanne zwischen Diesel- und Otto-Pkw ist auf Gebrauchtwagenmaérkten allgemein noch groBer als

auf Neuwagen mérkten.

297 ygl. Storchmann, K.-H. (1993); S. 365 ff.

%% Wie aus der allgemeinen Bestandsentwicklung ersichtlich ist, dominieren eindeutig die Otto-Pkw den Ge-
samtbestand. Insofern kann der Preisindex fiir Pkw-Anschaffung als représentativ fiir den Preis eines Otto-Pkw
angesehen werden. Zur Interpretation des Kraftfahrer-Preisindex vgl. Kapitel. 3.4.
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Darstellung ermoglicht zugleich eine modellendogene Abbildung von ,,down-sizing-
Effekten®. Da {iiber die Preisentwicklung von Diesel-Pkw keine aggregierten amtlichen In-
formationen zur Verfligung stehen, wurde diesbeziiglich allein der durchschnittliche Hubraum
als Ersatzgrofle verwendet.

Abbildung 6.7

Die Entwicklung des privaten Pkw-Bestands: Diesel-Pkw
1984 bis 1998: in Tsd.
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(11,2) (3.8) (10,0)

Stiitzbereich: 1984-1998; SE: 0,0076; R2: 0.999; DW: 2.53

Eigene Berechnungen. - Zu den Variablen vgl. Anhang A. -Unter den unabhingigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

Da die Wirtschaftlichkeit einer Investition in einen Pkw neben den Anschaffungskosten auch
wesentlich durch die Nutzungskosten determiniert wird, wurde versucht, diese Kosten in den
Modellgleichungen mit zu beriicksichtigen.”®® In Analogie zur Vorgehensweise von Dahl
wurden die Kraftstoffkosten je einhundert Kilometer als Indikator fiir die Nutzungskosten
aufgenommen. **® Weiterhin ist zu vermuten, daB mit der Aufnahme des Hubraums die sonsti-
gen Unterhaltungskosten mit beriicksichtigt werden. So weist Tishler auf die besonders enge
Beziehung zwischen durchschnittlicher Hubraumgrofe und sonstigen Nutzungskosten hin.
Mit steigender Hubraumgrof3e wichst der Bedarf nach Komfort, z.B. in Form von Vollkasko-
versicherungen, Inspektionen und Garagenmiete. Insofern spiegeln sich qualitative Merkmale

der Fahrzeuge in der Entwicklung des durchschnittlichen Hubraums wider.*°!

299 vgl. z.B. auch Duncan, R. S.: The Effect of Gasoline Prices On Automobile Sales; in: The American Econo-

mist; vol. 23 (1980); S. 62.

390 yol. Dahl, C. (1979); S. 428.

301 Tishler untersucht den Zusammenhang zwischen Kraftstoffpreis, sonstigen Nutzungskosten und Pkw-Bestand
beziiglich dreier Hubraumklassen. Vgl. Tishler, A.: The Demand for Cars and the Price of Gasoline: The User
Cost Approach; in: The Review of Economics and Statistics; vol. 64 (1982); S. 184 ff.
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Mit Beginn der achtziger Jahre gewannen Diesel-Pkw rasch an Attraktivitit. Lag der Bestand
im Jahr 1978 hier noch bei 545 Tsd. Fahrzeugen, waren es 1990 schon 3262 Tsd. Die ver-
starkte Nachfrage nach Diesel-Pkw ist in erster Linie auf Angebotserweiterungen zuriickzu-
fithren, welche die qualitativen Eigenschaften dieser Fahrzeuge wesentlich verbessert haben.
Die technische Weiterentwicklung der Diesel-Pkw in Richtung groBerer Leistungsstirke bei
zunehmender Wirtschaftlichkeit erhoht ihre sportlich dynamischen Fahreigenschaften und
damit ihre steigende Akzeptanz in breiten Bevolkerungsschichten. Weiterhin wurde der Trend
dadurch gefordert, dal Diesel-Pkw in der ersten Phase der Einfiihrung europaweiter Schad-
stoffnormen steuerlich begiinstigt wurden.*?> Ab 1991 schwicht sich der Zuwachs jedoch
spiirbar ab. Nicht allein die zu Beginn der Wiedervereinigung einsetzende verstirkte Nachfra-
ge nach moglichst billigen, gebrauchten Pkw in den neuen Bundesldndern konterkariert dabei
den Trend. Mit Durchsetzung der Katalysatoren verlieren Diesel-Pkw zunehmend steuerliche
Verglinstigungen.

Die Fahrzeug- bzw. Hubraumgrofle ist eng korreliert mit dem spezifischen Kraftstoffver-
brauch der Fahrzeuge. Im Beobachtungszeitraum entwickelten sich die durchschnittlichen
HubraumgroBen beider Pkw-Typen unterschiedlich. Wahrend bei den Diesel-Pkw der durch-
schnittliche Hubraum bis 1988 tendenziell sank und erst ab 1991 wieder ansteigt, wichst der
durchschnittliche Hubraum der Otto-Pkw kontinuierlich. Die kleinvolumige Fahrzeugflotte
der ehemaligen DDR beeinflult den Mittelwert nur temporir, da die Bevolkerung in den neu-
en Bundeslidndern ihren Fahrzeugpark rasch erneuerte. Bei den Diesel-Pkw hat dies zur Folge,
daB sich verbrauchssenkende Fortschritte in der Motorentechnik im vollen Umfang in den
spezifischen Kraftstoffverbrauchen widerspiegeln. Im Zeitraum von 1980 bis 1998 sank der
spezifische Kraftstoffverbrauch hier um 15,8 v.H. Demgegeniiber wird bei den Otto-Pkw die-
ser Effekt durch die steigende HubraumgroBe deutlich abgeschwicht. Der durchschnittliche
Kraftstoffverbrauch sank im gleichen Zeitraum ,,nur* um 11,4 v.H.

Parallel zur Erklédrung der Pkw-Bestinde wurden deren durchschnittlicher Hubraum ebenfalls
unter Zuhilfenahme eines ,,Stock-Adjustment“-Ansatzes geschitzt. Dabei wurde angenom-
men, dall steigende Pro-Kopf-Einkommen verbunden mit moderat verlaufenden Kraftstoff-
preisen zu einer héheren Nachfrage nach leistungsstarken Pkw fiihren.**® Ein isolierter Ein-
fluB von Kraftstoffpreisen 146t sich im betrachteten Zeitraum allein fiir den mittleren Hub-
raum der Otto-Fahrzeuge signifikant nachweisen. Die Entwicklung des durchschnittlichen
Hubraums der privaten Diesel-Flotte wurde hingegen vielmehr von den bereits angesproche-
nen Angebotserweiterungen determiniert.

392 Diesel-Pkw neuerer Bauart erfiillten meistens bereits vor 1985 die EURO- oder die US-Norm. Vgl. Sprenger,

R.-U. (1994); S. 315 ff.
303 ygl. z.B. Reza, A. M.; Spiro, M. H.: The demand for passenger car transport services and for gasoline; in:
Journal of transport economics and policy; vol. 13, London 1979; S. 304 ff.
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Abbildung 6.8

Die Entwicklung des durchschnittlichen Hubraums: Otto-Pkw
1979 bis 1998; in ccm
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Stiitzbereich: 1979-1998; SE: 0,0025; R2: 0,995; DW: 2,03

Eigene Berechnungen. - Zu den Variablen vgl. Anhang A. -Unter den unabhéngigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

Neben dem Fahrzeuggewicht ist der spezifische Kraftstoffverbrauch in erster Linie abhidngig
von den technischen Eigenschaften der Fahrzeuge. Daneben wird der spezifische Kraftstoff-
verbrauch durch die vom Fahrer zu beeinflussenden Gréen wie der Fahrstil und der Art der
StraBenbenutzung beeinfluBit. Antriebswirkungsgrade werden vom jeweils implementierten
,»dtand der Technik® determiniert. In der Vergangenheit war zu beobachten, daf3 der spezifi-
sche Verbrauch bei gleicher FahrzeuggroBe, induziert durch den technischen Fortschritt, im
Zeitablauf sinkt. Die Effizienz des technischen Fortschritts wird dabei wesentlich von der
Altersstruktur des Fahrzeugbestandes bestimmt. In der Bundesrepublik Deutschland bewegt
sich das Durchschnittsalter der Fahrzeuge iiber den gesamten Beobachtungzeitraum zwischen
9,5 und 11,8 Jahren, so dall beim Gesamtflottenverbrauch Verbesserungen der Antriebswir-
kungsgrade nur langsam sichtbar werden.*** Auf eine modellendogene Darstellung des tech-
nischen Fortschritts ist im Modell verzichtet worden, auch weil der technische Fortschritt sich
nicht allein in einer Reduzierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs duflert, sondern dane-
ben weitere z.T. nicht quantifizierbare Dimensionen des Fahrkomforts umfaBt.**> Der Einfluf
der technischen Entwicklung wihrend des Beobachtungszeitraums wird im Modell indirekt
iiber eine Trendvariable abgebildet. Da diese Darstellung nur eine grobe Approximation iiber
den gegebenen Zeitraum gestattet, konnen die erst in letzter Zeit zu beobachtenden verstirk-

304 Abgiinge inkl. geschiftlich genutzter Pkw. Zu der kumulierten jihrlichen Abgangsverteilung vgl. Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung: Verkehr in Zahlen 19xy; Tabellen B4: Kraftfahrzeugverkehr — Personenkraft-
wagen — Bestand, Neuzulassungen, Loschungen.

305 ygl. Gommersbach, M. (1988); S. 297.
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ten Anstrengungen der Automobilindustrie, eine spiirbare Verbesserung der Antriebswir-
kungsgrade zu realisieren, nur unvollkommen wiedergegeben werden.

Abbildung 6.9
Die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs: Otto-Pkw
1980 bis 1998; in 1/100 km
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Stiitzbereich: 1980-1998; SE: 0,076; R2: 0,978; DW: 1,45
Eigene Berechnungen. - Zu den Variablen vgl. Anhang A. -Unter den unabhédngigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

Es kann vermutet werden, dal3 spiirbare Erhohungen der Kraftstoffpreise unmittelbar das
Fahrverhalten beeinflussen. So konnen sich die Kraftfahrer um einen sparsameren Kraftstoft-
verbrauch bemiihen, indem sie z.B. den Anteil kraftstoffintensiver Stadtfahrten einschrinken.
Allerdings ist es ebenso wahrscheinlich, daB sich die Kraftfahrer, in den Jahren nach der
Preissteigerung, wieder auf ihr urspriingliches Mobilititsverhalten zuriick bewegen.>’® Der
Einflull von Kraftstoffpreisvariationen auf das Fahrverhalten wird in der Modellgleichung des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Otto-Pkw {iber die Differenz des Benzinpreises der lau-
fenden mit demjenigen der Vorperiode abgebildet, wobei fiir die Variable ein negatives Vor-
zeichen vorauszusetzen ist. Im Fall des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Diesel-Pkw 143t
sich ein solcher Einflul wihrend des betrachteten Zeitraums nicht signifikant nachweisen.
Allerdings ist der EinfluB des Fahrverhaltens auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch fiir
Diesel-Pkw generell kleiner als fiir Otto-Pkw, da Diesel-Pkw auch im Teillastbetrieb (Stadt-

verkehr, Stop and Go) vergleichsweise hohe Wirkungsgrade aufweisen.*"’

306 ygl. Puller, S. L.; Greening, L. A.(1999); S. 37 ff.
307 ygl. Giintensperger, H. (1993); S. 54 ff.
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6.5.2 Fahrtzweckspezifische Fahrleistungen und Kraftstoffverbrauch der Diesel-
und Otto-Pkw

Die Fahrleistungen und der Kraftstoffverbrauch der Diesel- und Otto-Pkw bestimmen weitge-
hend die Luftschadstoftbelastung im privaten Personenverkehr. Der Verbrauch von Diesel-
und Otto-Kraftstoffen wird im Modell iiber zwei Definitionsgleichungen berechnet. Der
Kraftstoffverbrauch (VBD bzw. VBO) ergibt sich aus der Multiplikation der Gesamtfahrlei-
stung der Diesel- (FLSVD) und Otto-Pkw (FLSVO) mit dem jeweiligen spezifischen Kraft-
stoffverbrauch (SPEZD/100 bzw. SPEZ0/100).>%® Die Gesamtfahrleistung der Pkw (FLSV)
wird {iber sechs Definitionsgleichungen ermittelt. Zuerst werden in fiinf Definitionsgleichun-
gen die fahrtzweckspezifischen Fahrleistungen (FLSV ) berechnet. Diese sind definiert als
Quotient aus Verkehrsleistung (VLSV ) und durchschnittlicher Auslastung der Pkw (ASL )
je Fahrtzweck. In der Summe ergibt sich die Gesamtfahrleistung (FLSV) der Pkw. Der Anteil
der Diesel-Pkw (FLSVDX) wird iiber eine Verhaltensgleichung geschitzt. Die Fahrleistungen
der Diesel- (FLSVD) bzw. der Otto-Pkw (FLSVO) werden iiber Multiplikation der Ge-
samtfahrleistung (FLSV) mit den korrespondierenden Anteilen berechnet.

VB_ = FLSV_*SPEZ_/100 (6.8)
FLSV = VLSV _/ASL_ (6.9)
FLSV = FLSVAUS +FLSVBER +FLSVEIN + FLSVFZT + FLSVURL (6.10)
FLSVDX = 0,0266 + 1,1882 (PKWD/PKW)— 0,0002 (PXD-PXD(1))~0,01D91  (6.11)

O,1) (40,1) (2,5 2,5)
Stutzbereich: 1979-1998; SE: 0,0038; R2: 0,992; DW: 1,46

FLSVD FLSVDX*FLSV (6.12)

FLSVO = (1 -FLSVDX)*FLSV (6.13)

Der Anteil der Diesel-Pkw-Fahrleistung (FLSVDX) an der Gesamtfahrleistung erkldrt sich im
Modell aus zwei Groflen. Zum einen aus dem modellendogen erklirten Anteil der Diesel-Pkw
am Gesamtbestand. Zum anderen aus der empirisch festzustellenden hoheren Nutzungsinten-
sitdt der Diesel-Pkw. Diese erklért sich aus den im Vergleich zu Otto-Pkw hdheren Anscha f-
fungskosten dieser Fahrzeuge. Erst bei sehr groBen Fahrleistungen relativiert sich dieser
Nachteil liber den vergleichsweise giinstigen Diesel-Kraftstoffpreis. Der relative Fixkosten-
nachteil der Diesel-Pkw sinkt jedoch im Zeitverlauf stindig. Vor allem ein immer breiter
werdendes Angebot an leistungsstarken und vergleichsweise gilinstigen Diesel-Pkw (TDI)
erhoht die Attraktivitit dieser Fahrzeuge. Die in der Vergangenheit komplementire Bezie-
hung zur Nutzungsintensitit verliert zunehmend an Bedeutung. Dieser Zusammenhang wird
iiber das positive Absolutglied der Verhaltensgleichung zum Ausdruck gebracht.

308 SPEZ /100 = Kraftstoffverbrauch je Kilometer Fahrleistung.
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Die Entwicklung der durchschnittlichen Auslastung der Pkw wirkt im Beobachtungszeitraum
generell verkehrssteigernd. Sinkende Auslastungsgrade bewirken hohere Fahrleistungen. Die
Entwicklung der fahrzweckspezifischen Auslastungsgrade verlduft allerdings unterschiedlich.
Wihrend im Ausbildungs- und Berufsverkehr die Auslastung nur geringfligig sinkt, verlduft
die Entwicklung im privaten Gelegenheitsverkehr, insbesondere im Freizeitverkehr, wesent-
lich steiler. Das Mal} der negativen oder positiven Steigung ist in erster Linie abhéngig von
dem Aktivititenmuster der Fahrzwecke. Besonders im Berufsverkehr wird die Moglichkeit
der Mitnahme von Arbeitskollegen, wegen der zunehmenden rdumlichen und zeitlichen Fk-
xibilisierung der Arbeitsprozesse, mit steigender Tendenz eingeschrinkt. So liegt die durch-
schnittliche Auslastung bei Berufsfahrten wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums -
lativ stabil bei knapp unter 1,1 Personen.*”” Dagegen treten im Freizeit- und Urlaubsverkehr
gewohnlich mehr als eine Person die Reise an. Nicht allein die im betrachteten Zeitraum fest-
zustellende sinkende Familien- bzw. Haushaltsgrofle, in Verbindung mit einer wachsenden
Zahl an Pkw, bestimmt den Trend. Insgesamt verstdrkt die aus Sicht der Kraftfahrer giinstige
Entwicklung realer Kraftstoffpreise die Neigung, Fahrten allein oder nur mit wenigen Perso-

nen durchzufiihren.>'°

Abbildung 6.10

Die Entwicklung der fahrtzweckspezifischen Auslastungsgrade
1978 bis 1998; in Personen je Pkw
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Eigene Berechnungen

Kraftstoffpreise wirken in allen Gleichungen signifikant, aber neben dem Urlaubsverkehr be-
sonders deutlich im Freizeitverkehr. Art und Umfang der Freizeitgestaltung sind im Vergleich
zu den zugrunde gelegten Aktivititenmustern der anderen Fahrtzwecke ausgesprochen viel-
faltig. Im Unterschied zum Ausbildungs-, Berufs- und Einkaufsverkehr werden hier keine

3% Insofern iiberrascht die Einschitzung von Rommerskirchen (Prognos-Studie), daB im Berufsverkehr iiber

Fahrgemeinschaften etc. deutliche Spielrdume fiir hohere Auslastungsgrade bestehen. Vgl. Rommerskirchen; S.
u.a. (1991); S. 146.
310 vgl. Cerwenka, P.; Rommerskirschen, S. (1985); S.37.

109



unumginglich notwendigen Fahrten durchgefiihrt.’!' Zudem ist es charakteristisch fiir den
Freizeitverkehr, da3 er wesentlich von sozialen EinflugroBen bestimmt wird, wobei auch
sozialpsychologische EinfluBgroen (z.B. Prestige, Mitldufereffekt) eine wesentliche Rolle
spielen. So werden viele Fahrten allein oder nur mit der ,,Freundin“ durchgefiihrt. 312 Neben
den oben angesprochenen soziodkonomischen Faktoren und der weitergehenden Zweit- und
Drittwagenmotorisierung priagen diese Einfliisse ebenfalls, die mehr oder weniger eng mit
dem Pro-Kopf-Einkommen korreliert sind, den immer weitergehenden Trend der Individuali-
sierung der StraBenverkehrsablidufe im Freizeitverkehr. Auf der anderen Seite ist jedoch im
Freizeitverkehr die Moglichkeit, Mitfahrer mitzunehmen, wesentlich groBer als bei den ande-
ren Fahrzwecken, da hier die Verkehrsteilnahme selten durch objektive Sachzwinge einge-
schriankt wird.

Abbildung 6.11

Die Entwicklung der durchschnittlichen Auslastungsgrade: Freizeitverkehr
1978 bis 1998; in Personen je Pkw
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Eigene Berechnungen. - Zu den Variablen vgl. Anhang A. -Unter den unabhéngigen Variablen der Verhal-
tensgleichung sind die t-Werte in Klammern ausgewiesen.

In die subjektive Nutzeneinschédtzung der Freizeitgestaltung mit Hilfe von Pkw flieen die
Transportkosten als nutzenmindernde Grofe ein. Durch eine hohere Auslastung der Pkw kon-
nen Transportkosten gesenkt werden. Im Beobachtungszeitraum stehen jedoch moderaten
Kraftstoffpreisen hohere Pro-Kopf-Einkommen und ein steigendes Maf3 der Individualisie-
rung gegeniiber. Als Folge sinken die Auslastungsgrade im Freizeitverkehr stindig. Lag der
durchschnittliche Auslastungsgrad im Jahr 1978 noch bei 2,14 Personen, waren es 1998 nur
noch 1,52 Personen je Pkw-Freizeitfahrt. Mit dem Fall der Berliner Mauer verstérkt sich der

311 ygl. Hopf, R. (1977); S. 92.
312 vgl. Voigt, F.; Zachcial, M.; Solzbacher, F. (1976); S. 53 ff.
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Trend zur Individualisierung der Verkehrsabldufe sogar temporédr. So wurden wéhrend der
allgemeinen Aufbruchsstimmung viele Informations- und Besuchsfahrten in beiden Richtun-
gen héufig einzeln vorgenommen.

6.6 Modellvalidierung

Auch wenn die Schitzung der Verhaltensgleichungen insgesamt sehr gute Ergebnisse liefert,
so ist es doch moglich, daB sich die Fehler in den einzelnen Gleichungen des simultanen Sy-
stems fortpflanzen. Ob und inwieweit die Modellaussagen auf das zu untersuchende Ver-
kehrssystem iibertragen werden konnen, hidngt vom Ausmal} der Entsprechung zwischen Mo-
dell und wahrgenommener Realitit ab.*'® D.h., bevor mit dem Modell Simulationsrechnungen
durchgefiihrt werden ist es notwendig, das Anpassungsverhalten bzw. den Erklarungswert des
Gleichungssysstems durch Tests zu iiberpriifen. Generell wird die Giiltigkeit von 6konometri-
schen Modellen im Rahmen einer dynamischen ex post-Prognose beurteilt. Auf dieser
Grundlage werden die beobachteten Daten durch die Ergebnisse der geschitzten funktionalen
Beziehungen ersetzt. Uber den Vergleich der urspriinglichen Daten mit den resultierenden
Systemldsungen lassen sich Aussagen zur Giite des formalen Modells treffen.*'* Das vorlie-
gende Modell wurde fiir den Zeitraum 1989 bis 1998 geldst. Ausgehend von den Systemfeh-
lern existieren eine Vielzahl an PriifmaBen.®'® Die Beurteilung der Eigenschaften und des Er-
klarungswertes des Modells erfolgt tiber die Priifmae MEAN, MAE, RMSE und MAPE.
Jedes dieser Priifmalle hat eine eigenstindige Bedeutung und mif3t spezifische Eigenschaften
des Modells. Fiir eine qualifizierte Modellanalyse ist es jedoch erforderlich, die Priifmafle im

Zusammenhang zu interpretieren. !¢

Der mittlere prozentuale Fehler (MEAN = mean error) ist definiert als:

1 T
MEAN = — aai, (6.14)

t=1

Uber den MEAN kann auf systematische Uber- und Unterschétzung der einzelnen Gleichun-
gen geschlossen werden. Ein negativer (positiver) Wert zeigt eine systematische Unterschit-
zung (Uberschitzung) an. Der Wert sollte mdglichst nahe bei Null liegen, jedoch sind die
betragsmifBigen Groflen der Variablen zu beachten.

313 vgl. Pagenkopf, J.: Simulation; in: Albers, W.; u.a. (Hrsg.): Handworterbuch der Wirtschaftswissenschaft;
Band 6; Stuttgart u.a.0. 1981; S. 536 ff.

314 Zu den Giite-Kriterien 8konometrischer Modelle vgl. Gaab, W.; Okonometrische Modelle; in: Rheinisch-
Westfilisches Institut fiir Wirtschaftsforschung: Arbeiten mit dkonometrischen Modellen (unveréffentliches
Manuskript); Essen 1991; S. 39 ff.

315 vgl. Weber, K.: Wirtschaftsprognostik; Miinchen 1990; S. 177.
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Der mittlere absolute Fehler (MAE = mean absolut error) ist definiert als:

i, (6.15)

MAE = léT
T =

Der MAE mif3t die durchschnittliche betragsméfige Abweichung der Ergebnisse der Modell-
gleichungen von den beobachteten Grolen. Der MAE ist allerdings abhéngig von der Dimen-
sion der Variablen. So weist der MAE im vorliegenden Modell z.B. nur geringfligige Abwei-
chungen beim spezifischen Kraftstoffverbrauch der Pkw aus. Umgekehrt zeigt der MAE be-
tragsméfig hohe Abweichungen bei den Verkehrs- und Fahrleistungen an. Eine Interpretation
der Ergebnisse kann nur im Zusammenhang mit dem MAPE erfolgen. So liefert der MAE erst
dann Hinweise auf eine nicht zufriedenstellende Modellanpassung, wenn auch der MAPE
vergleichsweise hoch ist.

Die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE = root mean squared error) ist
definiert als:

T
au (6.16)

RMSE = 1
T -

LA

Der RMSE mift die quadrierte durchschnittliche betragsméaflige Abweichung der Gleichun-
gen. Der RMSE mufl im Zusammenhang mit dem MAE interpretiert werden. So fallen grof3e-
re Abweichungen beim RMSE stérker ins Gewicht. Die Differenz zwischen RMSE und MAE

kann demnach als ein Indikator fiir extreme AusreiBer bewertet werden.>!”

Der mittlere absolute prozentuale Fehler (MAPE = absolut percentage error) ist definiert als:

u,
Y

t

(6.17)

Qo

MAPE = L
T

-~
1l

Der MAPE miBt durchschnittliche prozentuale Abweichung der Systemlosungen von den
beobachten Daten und sollte moglichst nahe bei Null liegen. Der MAPE ist unabhingig von
der Dimension und Grofe der Variablen. Im Unterschied zum MAE werden iiber dieses
Priifmall auch hohe Abweichungen bei betragsméfig kleinen Variablen sichtbar, deren Sy-
stemfehler sich innerhalb des Gleichungssystems entscheidend fortpflanzen konnen. Daher
kommt dem MAPE als Mal} der Anpassungsgiite die groBte Aufmerksamkeit zuteil.

316 ygl. Storchmann, K.-H.(1999); S.113.
317 ygl. OberstraB, M.: Ein makrodkonometrisches Modell zur Abbildung des Zusammenhangs von Strukturwan-
del und Umweltbelastung; Berlin 1999; S. 96.
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Abbildung 6.12

Anpassungsgiite des Modells
1989 bis 1998

Verkehrsleistung: Personenverkehr insgesamt Verkehrsleistung: Urlaub
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Eigene Berechnungen. — Emissionen in kt; Verkehrsleistungen in Mio. pkm

Die Giite der Anpassung des Modells an die tatsdchliche Entwicklung im Prognosezeitraum
ist fur die zu erkldrenden Variablen in den Tabellen des Anhangs D ausgewiesen. Die dort
aufgefiihrten Priifmalle belegen eine insgesamt mehr als zufriedenstellende Anpassungsgiite
des Modells. So betragen die jeweiligen MAPE zumeist weniger als 1,0 v.H. Aufgrund des
allgemein sehr geringen MEAN darf davon ausgegangen werden, dal3 keine systematische
Uber- oder Unterschitzung vorliegt. Die jeweiligen Abweichungen zwischen MAE und
RMSE sind dabei durchweg zu vernachlédssigen. Vergleichsweise ,,grofle* Abweichungen der

Priifmalle — z.B. im Rahmen zwischen 4,79 (Emission CO: Urlaub; Flugverkehr) und 6,7 v.H.
(Fahrleistung: Pkw; Urlaub) des MAPE — finden sich allein bei denjenigen Gleichungen des
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Urlaubsverkehrs, die in einem direkten oder zumindest in einem engen Zusammenhang mit
der Verhaltensgleichung des Flugverkehrs stehen. Ein enger Zusammenhang besteht z.B. mit
den durchschnittlichen Reiseweiten im Urlaubsverkehr sowie mit der Definitionsgleichung

der Personenkilometer des Pkw-Urlaubsverkehrs.!®

Die vergleichsweise ,,schlechte® Anpassungsgiite der Erklarung fiir den Urlaubsverkehr kann
allerdings nicht iiberraschen: Das Reiseverhalten der ostdeutschen Bevdlkerung weist im Pro-
gnosezeitraum keine Kontinuitédt auf. So determinieren in der ersten Phase des Wiedervereini-
gungsprozesses vor allem emotionale Stimmungsschwankungen das Reiseverhalten; z.B. die
Erfiillung des Wunsches ,,einmal mit dem eigenen Wagen nach Italien* zu fahren. Flugreisen
wurden diesbeziiglich eher selten in Anspruch genommen. Ein Grund fiir die unregelmifige
Frequentierung des Flugverkehrs kann darin bestehen, daf3 in den ersten Jahren nach der Wie-
dervereinigung viele attraktive Fernurlaubsziele nur ab westlichen Flughidfen angetreten wer-
den konnten. Vor allem fiihrte jedoch ein bis dahin auftretendes Neuorientierungsgefiihl zu
einem diskontinuierlichen Reiseverhalten.

Die sehr guten Modellergebnisse insgesamt werden vor allem durch die hervorragende An-
passungsgiite der Schitzgleichungen der Bestinde an Diesel- und Otto-Pkw getragen. Der
mittlere absolute Schitzfehler liegt beim Pkw-Bestand bei 0,61 v.H. Von besonderer Wich-
tigkeit ist es, daB3 durch die definitorische Verkniipfung aus geschétzten Verkehrsaufkommen
und geschétzten durchschnittlichen Entfernungen keine grofen Fehler perpetuiert werden.
Vergleichsweise geringe Abweichungen lassen sich allein fiir die Verkehrsleistungen des Ur-
laubsverkehrs dokumentieren. Allerdings sei noch einmal darauf hingewiesen, dal das Wir-
kungsgefiige zwischen Flugverkehr und durchschnittlichen Reiseweiten in einem hohen Mal3e
ursdchlich fiir den Grad der Abweichung ist. Betridgt der MAPE bei den Verkehrsleistungen
des Urlaubsverkehrs 1,82 v.H., liegen die mittleren absoluten Abweichungen bei den Ver-
kehrsleistungen im

Ausbildungsverkehr bei 0,57 v.H.,
Berufsverkehr bei 0,77 v.H.,
Einkaufsverkehr bei 0,78 v.H.,
Freizeitverkehr bei 0,20 v.H.

Insbesondere aufgrund der weit tiberdurchschnittlichen Anpassungsgiite bei der Erklarung der
quantitativ bedeutsamen Verkehrsleistungen des Freizeitverkehrs muflte fiir die kumulierten
Verkehrsleistungen des privaten Personenverkehrs nur eine MAPE von 0,48 v.H. hingenom-
men werden. Die Betrachtung der im Mittelpunkt der vorliegenden Analyse stehenden Varia-
blen (vgl. Abbildung 6.12), unterstreicht diesen Zusammenhang. Die nicht erkldrten Abwei-
chungen der Jahre 1992, 1994, 1995 und 1998 bei den Urlaubsreisen schlagen sich bei den
zentralen ModellgroBen Emissionen und Gesamtverkehrsleistungen immer in gleicher Rich-
tung nieder.

1% ygl. dazu die Ausfithrungen in Kapitel 6.4.2.
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7 Simulationsergebnisse

Simulationsrechnungen konnen entweder ex ante oder ex post erfolgen. Objekt von ex ante-
Simulationen sind die Konsequenzen politischer Malnahmen in der Zukunft. Grundlage von
ex ante-Simulationen ist eine prognostizierte Entwicklung in der Zukunft. Folglich miissen
allgemeine gesamtwirtschaftliche, soziodkonomische und verkehrswirtschaftliche Rahmenb e-
dingungen im Rahmen einer ex ante-Prognose fortgeschrieben werden. Durch den Einsatz
z.B. umweltpolitischer Instrumente konnen dann alternative Entwicklungspfade abgebildet
und bewertet werden.>'? Objekt von ex post-Simulationen sind dagegen die Konsequenzen,
die im Beobachtungszeitraum eingetreten wéren. Ex post-Simulationen kénnen dementspre-
chend als ,,Was wire gewesen, wenn* Szenarien interpretiert werden, wenn die unterstellten
Wirkungsmechanismen zutreffen. Bei den im folgenden dargestellten Modellrechnungen
handelt es sich um solche Szenarien. Die Simulationsldsungen werden dabei auf die Daten der
ex post-Prognose bezogen, die im weiteren Verlauf als Referenzlosungen bezeichnet werden.
Dadurch ist vor allem gewéhrleistet, da3 die Simulationsergebnisse nicht zusitzlich durch

Anpassungsfehler belastet werden. *2°

In den Simulationsrechnungen werden iiber den Zeitraum von zehn Jahren Umweltabgaben
sukzessiv angehoben. Das Anpassungsverhalten der Haushalte erfolgt im Modell allméhlich.
Eine Unterscheidung zwischen Diesel- und Ottokraftstoffen wird nicht angenommen. Ein
Bezugspunkt ist die am 1. April 1999 eingefiihrte Anhebung der Mineraldlsteuer flir Diesel-
und Ottokraftstoffe um jéhrlich 6 Pf/l. Es wird in den Simulationsrechnungen davon ausge-
gangen, daB3 diese MaBnahme bereits 1989 eingetreten ist. Als Projektionsrahmen wird der
Zeitraum 1989 bis 1998 gewihlt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird diesbeziiglich von Sze-
nario A gesprochen. Weiterhin werden in Szenario B die moglichen Effekte des umweltpoliti-
schen Vorschlags der ,,Griinen simuliert, wie sie 1998 auf dem Magdeburger Parteitag von
der dortigen Delegiertenversammlung beschlossen wurde. Demnach soll im ersten Jahr einer
okologischen Steuerreform die Mineraldlsteuer einmalig um 50 Pf/l und danach stufenweise
in den Folgejahren um jeweils 30 Pf/l angehoben werden.

In dem hier vorliegenden linearen Modell lassen sich ausschlieBlich Punktelastizititen be-
rechnen. Punktuell gemessene Kraftstoffpreiselastizititen sind variabel.*>! Das MaB der Va-
riabilitdt hingt besonders von der Entwicklung weiterer im Modell exogener Groflen, wie
beispielsweise des Einkommens und der StraB3eninfrastruktur, ab. Weiterhin ist die Elastizitét
auch abhéngig von der Intensitéit preispolitischer MaBBnahmen. So ist auch im vorliegenden

319 yol. OberstraB, M. (1999); S. 175 ff.

320 vgl. Kiy, M.; Neuhaus, R.; Wenke, M.: Simulationen mit 6konometrischen Modellen; in: Rheinisch-
Westfilisches-Institut fiir Wirtschaftsforschung (Hrsg.); IV; S. 255; zitiert in: Storchmann, K.-H. (1998); S. 115.

321 Alternativ zu Punktelastizititen linearer Modelle sind die Elastizititswerte doppelt-logarithmischer Systeme
(ausschlieBlich doppelt-logarithmische Schétzgleichungen) Konstante. Sie sind identisch mit den geschétzten
Regressionskoeffizienten. Doppelt-logarithmische Gleichungssysteme werden immer dann gewéhlt, wenn man
den EinfluB der verschiedenen Determinanten spezifizieren will. Doppelt-logarithmische Systeme beinhalten
i.d.R. nur sehr wenige Gleichungen. Hingegen interessiert im vorliegenden Modell besonders das komplexe
Wechselspiel zwischen unterschiedlichen Determinanten der Verkehrsnachfrage. Infolgedessen ist die Vorstel-
lung ,.konstanter” Elastizitdtswerte auch nicht sinnvoll, da nicht wirklichkeitsnah.
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Modell zu beobachten, daf3 die Elastizitdtswerte mit wachsender Verdnderung von Kraftstoff-
preisen zuriickgehen. **? Dieses ist fiir das vorliegende Modell vor allem darauf zuriickzufiih-
ren, dafl hier letztendlich der Preis je Personenkilometer ausschlaggebend fiir die Elastizitét
der Verkehrsnachfrage ist. So resultieren aus der dynamischen Anpassung des privaten Kapi-
talstocks zunehmend niedrigere spezifische Verbrauchswerte je Pkw, was den Einfluf3 der
Literpreise auf die Kraftstoffkosten je Fahrzeugkilometer zwangslaufig abschwichen mub.
Beispielsweise wird der Anstieg der Literpreise in Szenario A nur zu 93,9 v.H. auf die Kraft-
stoffkosten weitergegeben. Der Anstieg in Szenario B bewirkt einen noch geringeren Anstieg
von 89,5 v.H.

Um den Leser nicht mit einer uniiberschaubaren Menge an Elastizititswerten zu iiberfordern,
werden Elastizititswerte im folgenden nur im unmittelbar sinnvollen Zusammenhang ge-
nannt. Als erstes Glied der Kausalkette beziehen sich die genannten Elastizitdtswerte allein
auf den Kraftstoffpreis je Liter (PXKR) als unabhingige Variable. Auch bezieht sich der Ver-

gleich der im Modell ermittelten Elastizititswerte ausschlieBlich auf das Jahr 1998323

Im Rahmen dieser Arbeit soll zuallererst untersucht werden, ob in absehbarer Zeit die Emissi-
on von CO, im Verkehrsbereich durch das Instrument hoherer Kraftstoffpreise iiberhaupt
spiirbar zu reduzieren ist. Ebenso ist es fiir die Umweltpolitik wichtig zu wissen, inwieweit
die MaBBnahmen eine Reduzierung der Schadstoffe CO, NOx und HC bewirken, die in einer
nicht so eindeutigen Beziehung zum Kraftstoffverbrauch stehen wie CO,. Das vorhergehende
Kapitel hat verdeutlicht, da3 Verkehrsvermeidung sowie ein deutlicher Umstieg auf alternati-
ve umweltfreundliche Verkehrsmittel in erster Linie abhidngig von der Pkw-Verfligbarkeit der
Haushalte ist. Insofern stehen politische Versuche, das gegenwirtige Verkehrssystem durch
eine Erhohung der Kraftstoffpreise umweltgerecht zu verdndern, immer auch in Konflikt mit
den Interessen der Gruppe der Pkw-Halter. Gegen hohere Kraftstoffpreise wird vom ADAC
oder auch von selbst ernannten Anwiélten der Pkw-Besitzer haufig vorgetragen, dafl von ithnen
regressive Verteilungswirkungen ausgehen und sie daher unsozial sind. Deshalb wird im
weiteren Verlauf der Arbeit zunédchst auch der Frage nachgegangen, inwieweit einkommens-
schwache Haushalte durch die MaBBnahmen in ihren Anspriichen benachteiligt werden kon-
nen. Erst danach werden die Implikationen auf Verkehrsleistung, Modal Split, Pkw-
Fahrleistung und Emissionen analysiert.

7.1 Implikationen hoherer Kraftstoffpreise auf den privaten Pkw-Bestand

Von okologisch inspirierter Seite wird immer wieder betont, dal hohere Kraftstoffpreise die
Nachfrage nach neuen, energieeffizienteren Fahrzeugen fordern. Parallel hierzu sollen alte,

322 Storchmann ordnet das Phinomen dem Gesetz »~abnehmender Grenzelastizitdt“ zu. Vgl. Storchmann, K.-H.
(1999); S. 116

323 Unter Punktelastizititen sind im Zusammenhang mit dieser Arbeit die Verhiltnisse relativer Anderungen von
abhéngiger und unabhéngiger Variable zu einem bestimmten Zeitpunkt zu verstehen. Die prozentualen Abwei-
chungen der Modellvariablen sind fiir das Jahr 1998 alle in Anhang E aufgefiihrt.
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kraftstoffintensive Pkw schneller aus dem Verkehr genommen werden. Auch wird der Ver-
zicht auf den Besitz eines Pkw - mehr oder weniger offentlich - als 6kologisch korrektes Ver-
halten gelobt. Letzteres Paradigma ist allerdings nicht unproblematisch. So muf3 geklart wer-
den, ob nicht objektive Sachzwinge eine stindige Pkw-Verfiigbarkeit von Personenkreisen,
speziell im Berufsverkehr, erfordern. Infolgedessen ist immer die Frage nach der Verteilungs-
gerechtigkeit zu stellen. So liegt es nahe, dafl einkommensschwache Haushalte auflerhalb der
Agglomeration schwerer auf Alternativen umstellen kdnnen als andere, da ein addquates of-
fentliches Verkehrsnetz in den ldndlichen Rdumen hiufig nicht vorhanden ist.

Eine subjektive Bewertung der Mallnahmen auf regressive Verteilungswirkungen kann in
Analogie zur Vorgehensweise in Kapitel 3.4 mit Hilfe der laufenden Wirtschaftsrechnungen
des Statistischen Bundesamtes vollzogen werden. Dabei konzentriert sich die Analyse im fol-
genden allein auf die Haushaltstypen 1 und 2, da im Zusammenhang mit der Diskussion re-
gressiver Verteilungseffekte eine Bezugnahme auf den Haushaltstyp 3, fiir den das Statisti-
sche Bundesamt ein durchschnittlich monatlich ausgabefihiges Einkommen von 9291 DM im
Jahr 1998 ausweist, nicht sinnvoll erscheint. Auch gewinnt die Tabelle 7.1 hierdurch an Uber-
sichtlichkeit.

Tabelle 7.1

Die Effekte hoherer Kraftstoffpreise auf die monatliche Ausgabenstruktur ausgewihlter
privater Haushalte fiir Kfz-Mobilitiat im Jahr 1998

Je Haushalt mit eigenen Kfz

Haushaltstyp 1 Haushaltstyp 2
Referenz | Szenario A | Szenario B Referenz | Szenario A | Szenario B
Aufwendungen in DM
Anschaffung 164 164 164 328 328 328
Kraftstoffe 99 131 220 164 218 365
Unterhaltung 152 152 (121) 152 (121) 246 246 (215) 246 (215)
Kfz-Insgesamt 415 447 (416) 536 (505) 738 792 (761) 939 (908)
Anteil am ausgabefdhigen Einkommen in v.H.
Anschaffung 5.9 5,9 5,9 5,6 5,6 5,6
Kraftstoffe 3,5 4,7 7,9 2,8 3,7 6,2,
Unterhaltung 5.4 5,4 (4,3) 5,4 (4,3) 4,2 4,2 (3,7) 4,2 (3,7)
Kfz-Insgesamt 14,8 16,0 (14,8) 19,1 (18,0) 12,6 13,5 (13,0) 16 (15,5)

Quelle: Statistisches Bundesamt; Eigene Berechnungen. Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Ausgabe
struktur unter Ausschlufl der Kfz-Steuer. Zu der Darstellung bzw. Annahmen vgl. Kapitel 3.4; S. 33 f.

Die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Zahlen beziehen sich allein auf diejenigen Haushalte, die zu-
mindest einen Pkw besitzen. Den Ausgaben privater Haushalte fiir Pkw im Jahr 1998 (Refe-
renz) werden die aus den Simulationsrechnungen abgeleiteten Zahlen der Szenarien A und B
gegeniibergestellt.’** Die Ableitung erfolgte dahingehend, daB die ermittelten relativen Ande-
rungen der Fahrleistungen je Pkw und der Kraftstoffkosten je Fahrzeugkilometer proportional
auf die Kraftstoffkosten der Haushaltstypen in der Referenz iibertragen wurden. Weiterhin

324 Es wird in dieser Arbeit vereinfachend eine Identitit zwischen Pkw und Kfz unterstellt.
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wurde aus Griinden der Vereinfachung angenommen, dafl die Ausgaben fiir Pkw-Unterhalt
und Pkw-Anschaffung durch die Maflnahmen nicht beriihrt werden. Eine spiirbare Anhebung
der Kraftstoffpreise wird zwar Anreize zum Erwerb kleinvolumiger, sparsamer und zugleich
in der Anschaffung preiswerterer Pkw geben, um so den spezifischen Kraftstoffverbrauch zu
senken. Auf der anderen Seite werden jedoch, aufgrund des durch die MaBBnahmen hervorge-
rufenen endogenen Marktdrucks, technische Innovationen hervorgerufen, die wiederum Ko-
sten verursachen. Inwieweit sich dabei in der Summe die Kosten der Fahrzeuganschaffung
verdndern, bleibt spekulativ, da unklar ist, welcher Effekt dominiert. Beispielsweise wurden

die Kosten von Katalysatoren in der Vergangenheit hiufig zu hoch geschitzt.>*’

Bei der gegenwirtigen 6ffentlichen Auseinandersetzung um die Hohe des Okosteuersatzes auf
Kraftstoffe taucht immer wieder die steuerpolitische Option auf, die Kfz-Steuer in vollem
Umfang auf die Mineral6lsteuer umzulegen. Auch wenn sich z.Z. noch kein konkreter politi-
scher Wille zur Umsetzung des Vorschlags auf der politischen Biihne abzeichnet, ist nicht
auszuschlieBen, dal es hierzu einmal kommt. So gaben die ,,Griinen* auf ihrem Magdeburger
Parteitag auch vor, mit dem Einstieg in die 6kologische Steuerreform die Kfz-Steuer zugun-
sten hoherer Abgabensitze auf Kraftstoffe abschaffen zu wollen. Selbst wenn die Abschaf-
fung der Kfz-Steuer nicht simuliert wurde, soll im folgenden doch auf die Implikationen einer
Umlage hingewiesen werden. Die Zahlen innerhalb der Klammern in Tabelle 7.1 geben die
Aufwendungen privater Haushalte fiir Pkw unter Ausschlufl der Kfz-Steuer an. Der Einfach-
heit halber wurden fiir beide Einkommensklassen gleiche durchschnittliche Kfz-Steuerbetrige
(monatlich je 31 DM) angenommen.

Tabelle 7.1 verdeutlicht, dafl einkommensschwache Haushalte, die iiber eigene Pkw verfiigen,
von hoheren Kraftstoffpreisen besonders stark betroffen sind, solange die Preiserh6hungen
nicht durch geeignete KompensationsmalBBnahmen sozial abgefedert werden. Deren verfiigba-
res Einkommen kann die Kostensteigerungen kaum noch auffangen, mit der Folge, daB3 immer
mehr einkommensschwache Haushalte auf eine weitere Fahrzeughaltung verzichten miissen.
Bei Erfiillung des Szenarios B wiirde diese Entwicklung besonders drastisch ausfallen. Bei
einer durchschnittlichen Jahresfahrleistung von exemplarisch nur 5840 fzkm/a ist mit einer
Einkommensbelastung von 19,1 v.H. zu rechnen. **¢ Dariiber hinaus noch héhere Verkehrsle i-
stungen diirften infolgedessen kaum noch zu bezahlen sein. Bei einer Jahresfahrleistung von
8330 fzkm/a, welche dem Durchschnitt in Szenario B entspricht, wiirde dem Haushaltstyp 1
durch Kraftstoftkosten in Hohe von 314 DM eine Belastung von 22,5 v.H. entstehen. Selbst
bei einer Umlage der Kfz-Steuer miiflite ein solcher Haushalt noch 21,4 v.H. seines Einkom-
mens fiir den Besitz und die Nutzung eines Pkw verplanen. Insofern ist auch davon auszuge-
hen, dal von dem prognostizierten Riickgang des privaten Pkw-Bestands um 13,6 v.H. in
erster Linie diese Haushaltsgruppe betroffen ist, auch wenn man fiir den Haushaltstyp 2 an-

325 So wurde wihrend der ersten Einfiihrungsphase strenger Grenzwertvorschriften in Kalifornien in vier ameri-
kanischen Studien eine deutliche Erhéhung der Pkw-Anschaffungskosten zuungunsten niedriger Einkommens-
klassen prognostiziert, die jedoch so nie stattgefunden hat. Zu den Annahmen und zu den Ergebnissen vgl. Zim-
mermann, K.: Zur Inzidenz des Katalysators; Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft Jg. 56 (1985); S. 126 ff

326 1n der Referenz wurde eine durchschnittliche Jahresfahrleistung von 8400 km/a zugrundegelegt.
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nehmen kann, dafl die Kostensteigerung moglicherweise einen Verzicht besonders auf
Zweitwagen mit sich bringen diirfte. Dies gilt insbesondere dann, wenn hier weitere Einkom-
mensteile, z.B. durch Immobilienschulden oder hohe Ausbildungskosten fiir die Kinder, be-
reits verplant sind.

Abbildung 7.1

Ex post-Prognose des privaten Pkw-Bestands
1989 bis 1998; in Tsd.
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Eigene Berechnungen

Auch fiir Szenario A sind die gleichen Effekte, wenn auch in viel schwicherer Form, zu be-
obachten. Bei einem gleichzeitigen Wegtfall der Kfz-Steuer diirften einkommensschwache
Haushalte mit Pkw sogar die steigenden Transportkosten zu einem groflen Teil kompensieren.
Allein diejenigen Haushalte werden von der Steuerreform mehr belastet, die viel mit dem
Pkw fahren. Dazu zdhlen einkommensschwache Haushalte i.d.R. nicht. So steigen beispiels-
weise unter den hier getroffenen Annahmen die Ausgaben des Haushaltstyps 1 fiir Kraftstoffe
exemplarisch um 32 DM monatlich. Demgegeniiber steigen die durchschnittlichen Ausgaben
des Haushaltstyps 2 fiir Kraftstoffe um monatlich 54 DM. Die durch die Abschaffung der
Kfz-Steuer entstehende Entlastung betrdgt annahmegemall fiir beide 31 DM. Infolgedessen
miifite bei einer Umlage dann auch der prognostizierte Riickgang der Pkw-Flotte in Hohe von
4,4 v.H. gar nicht erst eintreten. Im iibrigen besitzen viele einkommensschwache Haushalte
gar keine Pkw, so daB sie durch eine Okosteuerreform finanziell besser gestellt werden diir -

ten. 327

Es 148t sich an dieser Stelle bereits festhalten, dafl vor allem regressive Verteilungseffekte
gegen eine Umsetzung der Magdeburger Beschliisse sprechen. Auch wenn die Kfz-Steuer
zugleich abgeschafft wiirde, ist die Nutzung eigener Pkw von Haushalten mit geringen Ein-
kommen dann nur noch schwer zu bewiltigen. Die Beriicksichtigung von Verteilungswirkun-

327 Im Falle eines Okobonus trifft dieses unzweifelhaft zu, da jeder Haushalt, unabhingig davon, ob er iiber eige-

ne Fahrzeuge verfiigt oder nicht, den gleichen Pro-Kopf-Bonus erhilt.
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gen ist jedoch fiir die Durchsetzung einer der Nachhaltigkeit verpflichteten Politik von grofer
Bedeutung, weil die betroffenen Gruppen Koalitionen bilden kénnten, die dann letztendlich
den notwendigen Okologischen Strukturwandel in seiner Gesamtheit blockieren konnten. In-
folgedessen sind einzelne radikale Forderungen, so berechtigt sie auch sein mdgen, von der
verantwortlichen Politik immer unter Vorbehalt aufzunehmen. Das Niveau und das Ausmal3
der gegenwiirtigen Diskussion um die Okosteuer liefert einen Vorgeschmack auf eine dann
mogliche offentliche Reaktion.

Abbildung 7.2

Ex post-Prognose des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Otto-Pkw
1989 bis 1998; in 1/100 km
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Eigene Berechnungen

Die Ausschopfung der derzeitigen technischen Mdoglichkeiten konnte ein erhebliches Potenti-
al an verbrauchsarmen Neuwagen erschliefen. Diese Erwartung wird nicht nur von 6kolo-
gisch inspirierter Seite gendhrt, da sie zugleich die Losung zweier Probleme verspricht. Lang-
fristig kann iiber den Einsatz neuer energieeffizienter Pkw ndmlich nicht allein der CO,-
AusstoB3 bei gegebener Fahrleistung reduziert werden, auch die Transportkosten je Fahrzeug-
kilometer werden dadurch gesenkt. Im vorliegenden Modell wird der technische Fortschritt
allerdings als autonome Grofle wihrend des betrachteten Zeitraums erfafit. Somit lassen sich
mogliche Implikationen hoherer Kraftstoffpreise auf technische Verbesserungen der Moto-
renwirkungsgrade im Modell nicht abbilden. Im ex post-Zeitraum kénnen diese nur hypothe-
tisch diskutiert werden. Eine Verbesserung der Energieeffizienz der privaten Pkw-Flotte wird
im vorliegenden Modell ausschlieBlich durch den Ubergang zu kleineren Fahrzeugen (down-
sizing) vollzogen. In beiden Szenarien entwickelt sich der Ubergang jedoch sehr langsam, da
die Wahl der HubraumgréBe in erster Linie vom Einkommen abhingig ist, gemal3 der getrof-
fenen Annahme einer Riickerstattung {iber den Okobonus von den MaBnahmen unberiihrt
bleibt. Beispielsweise sinkt der durchschnittliche Hubraum der Otto-Pkw in Szenario B von
1617 ccm nur langsam auf 1534 ccm im Jahr 1998. Der mittlere Hubraum von Diesel-Pkw
bleibt hingegen im Modell konstant. Ein signifikanter Einflul des Preises von Diesel 1468t sich
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wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums nicht nachweisen. Infolgedessen bewirken
hohere Kraftstoffpreise im Modell allein einen Riickgang des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs der Otto-Fahrzeuge.

Auf Seiten vieler ,,Griiner” herrscht ein ausgesprochenes Milltrauen beziiglich der Innovati-
onsbereitschaft der Automobilindustrie vor. So haben die Automobilkonzerne 1990 bereits
zugesagt, bis zum Jahr 2005 eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs der Neufahrzeuge um
25 v.H. zu erreichen.?*® Allerdings bestand lange Zeit nicht der Eindruck, daB die groBen
Konzerne an nennenswerten technischen Innovationen in Richtung verbrauchsarmer Motoren
iiberhaupt interessiert seien. Das ndhrte natiirlich den Verdacht, dal die Automobilkonzerne
1990 etwas versprachen, was aufgrund des autonomen Fortschritts ohnehin eintreten wird.
Demnach gingen einige 0kologische Stimmen davon aus, daf3 sich die Automobilhersteller
erst bei einer radikalen Erhohung der Benzinpreise konsequent anstrengen, technische Inno-
vationen zur Minderung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs einzuleiten. Dem kann jedoch
entgegengehalten werden, daB3 mit dem politischen Wechsel 1998 und dem Einstieg in die
okologische Steuerreform 1999 eine deutliche Trendwende in Richtung der Entwicklung stark
verbrauchsarmer Motoren sichtbar wird.

Es mag Zufall sein, da3 die Einfilhrung des Drei-Liter-Autos von VW fast zeitgleich mit dem
Eintritt in die gegenwirtige Okosteuerreform erfolgte. Auch ist es erstaunlich, da8 Techniken
wie die Brennstoffzelle (Wasserstoft), die noch vor kurzer Zeit als zu teuer, zu grof3 und zu
kompliziert galten, schon heute in Vorserienmodellen auftauchen.®?° Hieriiber muf sich der
Eindruck verstirken, dal zugleich mit dem von politischer Seite in letzter Zeit permanent
verstirkten Druck auf die Unternehmen auch die Erwartung kiinftiger Preissteigerungen zur
Anderung der Unternehmensstrategien gefiihrt hat. Die oben genannten Tatsachen kénnen ein
Indiz dafiir liefern, daB3 es keiner radikalen Korrektur der Kraftstoffpreise bedarf, um die tech-
nologische Trendwende einzuleiten. Vielmehr kann es schon ausreichen, die Kraftstoffpreise
weiter moderat sukzessiv anzuheben, solange dabei der feste politische Wille zu erkennen ist,
den Kurswechsel in der Verkehrspolitik auch durchhalten zu wollen. Im Gegenteil setzen sich
okologische Vertreter durch radikale Forderungen immer der Gefahr aus, in ihrem Anliegen
von Bevolkerung und Industrie nicht ernstgenommen zu werden.

328 Der Verband der deutschen Automobilindustrie (VDA) hat im Juni 1990 der damaligen Bundesregierung
zugesagt, ihren Beitrag dazu zu leisten, dafl der Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-Emissionen des Auto-
mobilverkehrs bis zum Jahr 2005 um die von der Politik angestrebte Minderungsrate von 25 v.H. verringert
werden kann. Im Mérz 1995 hat der VDA die freiwillige Selbstverpflichtungserkldrung konkretisiert, indem
zugesagt wurde, den spezifischen Kraftstoffverbrauch der von der deutschen Automobilindustrie hergestellten
und in Deutschland abgesetzten Pkw bis zum Jahr 2005 um 25 v.H., gemessen am Stand von 1990, zu senken.
Im Gegenzug erklédrte die damalige Bundesregierung, keine Initiative zu ergreifen, um die klimaschutzpoliti-
schen Ziele auf ordnungsrechtlichem Wege zu erreichen.

329 Neben BMW arbeitet in Deutschland vor allem Ford an der Nutzbarmachung der Brennstoffzellen-
Technologie. Auf der IAA 1999 présentierte Ford mit dem FC 5 bereits ein solches Fahrzeug.
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7.2 Implikationen hoherer Kraftstoffpreise auf Verkehrsleistung und Modal Split

Da Kraftstoffpreise in erster Linie die Transportkosten des Pkw-Verkehrs bestimmen, verdn-
dern sich die Transportrelationen bei Preiserhohungen zuungunsten dieses Verkehrstrigers.
Dieser Effekt ist umweltpolitisch gewiinscht, da insbesondere CO; in einem festen Verhiltnis
zum Kraftstoffverbrauch steht, und die externen Kosten der Mobilitdt privater Haushalte vor
allem ein Problem des Pkw-Verkehrs sind. Durch die Korrektur der relativen Transportpreise
sollen die Emissionen des privaten Personenverkehrs aus 6kologischen Erwédgungen heraus
idealerweise dadurch zurlickgefiihrt werden, da3 zum einen die Attraktivitdt relativ umwel-
freundlicher Verkehrsmittel grundsétzlich verbessert wird. Eine derartig eingeleitete Ver-
kehrswende soll mit der Zeit quantitative wie qualitative Angebotserweiterungen offentlicher
Verkehrstriager ermoglichen, welche den Wechsel zugunsten dieser Verkehrsmittel nachhaltig
bestimmen kann. Zum anderen wird aber von Okologischer Seite vor allem angestrebt, die
durchschnittlichen Entfernungen der zuriickgelegten Wege allgemein zu verkiirzen. Hierbei
stellt sich allerdings die Frage, ob der Kraftstoffpreis wirklich das allein entscheidende Ventil
zur Korrektur durchschnittlicher Wegeldngen darstellt oder nicht.

Im Modell wirken Kraftstoffpreise auch indirekt liber die Pkw-Verfligbarkeit der Haushalte
auf die durchschnittlichen Entfernungen des Berufs- und Freizeitverkehrs. Die These, daf3
Pkw genutzt werden, wenn sie erst einmal zur Verfiigung stehen, trifft vor allem fiir den Weg
zur Arbeitsstitte zu. Die Entfernung zwischen Wohnort und Arbeitsplatz sind fiir den Er-
werbstétigen kurzfristig nicht zu beeinflussen. Da sowohl von Arbeitgeberseite als auch sei-
tens der Politik den Arbeitnehmern stindig mehr Flexibilitdt und Beweglichkeit nahegelegt
werden und somit quasi der rundum mobile Arbeitnehmer gefordert wird, kann in der heuti-
gen Zeit die Pkw-Verfiigbarkeit zurecht als Leitparameter zur Erkldrung der durchschnittli-
chen Wegelidngen im Berufsverkehr angesehen werden. Im Umkehrschluf3 bedeutet das aber
auch, dal3 eine kleinere Pkw-Flotte zu kiirzeren mittleren Distanzen fithren muf3. Diese Impli-
kation ist jedoch sozial dul8erst problematisch. Personen, die sich aufgrund geringer Einkom-
mensperspektiven keinen eigenen Pkw mehr leisten konnen, kdnnen dann auch nur noch sehr
schwer weiter entfernt liegende Arbeitsplidtze annehmen, insbesondere auch dann, wenn die
Mitnahme durch Arbeitskollegen wegen der zunehmenden Flexibilisierung der Arbeitszeiten

zusitzlich erschwert wird.>*°

Abbildung 7.3 stellt die prognostizierten Entwicklungspfade beider Szenarien der tatséchli-
chen Entwicklung der Distanzen des Berufsverkehrs gegeniiber. Bereits der in Szenario A
prognostizierte Riickgang des privaten Pkw-Bestands um 4,43 v.H. im Jahr 1998 bewirkt eine
um 480 Meter kiirzere Wegeldnge. In Szenario B wiirde der Riickgang besonders drastisch
ausfallen: von 10,2 Kilometer auf nur 8,7 Kilometer je Berufsweg im Jahr 1998. Wie bereits
oben angesprochen, kann ein solcher Effekt fiir den Berufsverkehr politisch nicht erwiinscht
sein. Infolgedessen gehort heutzutage auch zu den meistdiskutierten Fragen rund um die

339 Gemeint sind Entfernungen bis zu 20 km. Dariiber hinaus gehende Entfernungen kénnen, aufgrund der ge-
genwartigen Ausgestaltung der Kilometerpauschale, die Anschaffung eines Pkw lohnenswert machen.
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okologische Steuerreform, inwieweit die Fernpendler von diesen Preiserhohungen entlastet
werden konnen. Im Ergebnis soll aus Sicht der Regierung iiber eine gleichzeitige Anhebung
der Kilometerpauschale versucht werden, den finanziellen Druck von den betroffenen Berufs-
fahrern wegzunehmen. Verhaltenséinderungen sollen ausschlieBlich nur bei den anderen
Fahrtzwecken erreicht werden.

Abbildung 7.3

Ex post-Prognose der durchschnittlichen Entfernungen im Berufsverkehr
1989 bis 1998; in km
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Eigene Berechnungen

Im Referenzjahr 1998 konnte von den Erwerbstétigen, die dem Finanzamt den Besitz von
Pkw nachweisen, eine Kilometerpauschale in Hohe von 70 Pf je Doppelkilometer zwischen
Wohnort und Arbeitsplatz in Anspruch genommen werden.*®' Dadurch, daB seit Ende der
achtziger Jahre die Kilometerpauschale kraftig angehoben wurde, sind die Transportpreise des
Pkw im Berufsverkehr 1.d.R. negativ. D.h., je mehr Fahrtkilometer in der Steuererkldrung
angegeben werden, desto grofer ist der Anteil der Pkw-Kosten, der iiber die Kilometerpau-
schale finanziert werden kann. Nicht allein Fixkosten konnen hierdurch getragen werden, es
wird auch ein finanzieller Freiraum geschaffen, der es den Pkw-Haltern mit steigender Pau-
schale zunehmend erlaubt, Pkw-Fahrten fiir andere Zwecke auszuweiten. Viele der Beruf-
spendler haben sich daran gewohnt, daB3 sie die Kilometerpauschale von der Steuer absetzen
konnen und so einen groflen Teil ihrer Kosten fiir den Pkw allein durch die Einkommenssteu-
erminderung decken. Infolgedessen muf sich eine Politik, die versucht, die negativen Folgen
hoherer Kraftstoffpreise mit Hilfe von Entfernungspauschalen sozial abzufedern, folgender
Konsequenz bewuBt sein: Die pauschale Anerkennung von Fahrtkosten in einer Hohe, welche

31 Als eine Folge der gegenwiirtigen Debatte um die Okosteuer wurde die Kilometerpauschale mit Beginn des

Steuerjahre 2001 in eine verkehrsmittelunabhéngige Entfernungspauschale umgewandelt. Bis 10 Kilometer
Arbeitsweg betrdgt die neue Pauschale 70 Pf, vom elften Kilometer an 80 Pf je Doppelkilometer. Nach dem
1998 geltenden Recht konnten bei der Benutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel allein die tatsdchlichen Kosten fiir
Bus und Bahn als Werbungskosten abgesetzt werden.
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die variablen Kosten iibersteigt, bewirkt einen 6konomischen Anreiz, einen Pkw anzuschaffen
bzw. zu behalten, um die Moglichkeit zu erhalten, einen Teil der gesamten Ausgaben fiir Mo-
bilitdt aus steuerfreiem Einkommen zu finanzieren.

Tabelle 7.2

Kraftstoffpreiselastizititen der Verkehrstriger nach Fahrtzwecken
Ex post-Prognose; 1989 bis 1998

abhingige Variable Elastizitét
Szenario A | Szenario B
Pkw-Verkehr
Ausbildung -0,301 -0,248
Beruf -0,169 -0,110
Einkauf -0,099 -0,085
Freizeit -0,088 -0,071
Urlaub -0,345 -0,240
Gesamt -0,134 -0,100
Flugverkehr
Urlaub 0,496 0,424
Eisenbahnverkehr
Ausbildung 0,162 0,143
Beruf 0,273 0,237
Einkauf 0,221 0,177
Freizeit 0,084 0,059
Urlaub 0,435 0,331
Gesamt 0,183 0,147
OSPV
Ausbildung 0,212 0,174
Beruf 0,117 0,107
Einkauf 0,259 0,207
Freizeit 0,156 0,100
Urlaub 0,100 0,081
Gesamt 0,171 0,134
nicht motorisierter Verkehr
Ausbildung 0,021 0,012
Beruf -0,019 -0,012
Einkauf 0,054 0,043
Freizeit 0,050 0,044
Gesamt 0,040 0,034

Eigene Berechnungen. - Unabhéngige Variable: Kraftstoffpreis (PXKR).

Die Tatsache, dal} es sich lohnt, einen Pkw zu halten, beeinflullt natiirlich die Verkehrsmit-
telwahl. Der EinfluB hoherer Kraftstoffpreise auf den Modal Split ist dabei jedoch unter-
schiedlich stark ausgepriagt. Wahrend im Berufsverkehr mit steigenden Preisen zunehmend
der immer giinstiger werdende OPNV in Anspruch genommen wird, ohne gleichzeitig auf die
bestehenden steuerlichen Vorteile des Pkw-Besitzes verzichten zu miissen, flieen die daraus
eingesparten finanziellen Mittel in erster Linie dem individuelleren und komfortableren Pkw-
Freizeitverkehr zu. So ist beispielsweise in Szenario B fiir den Freizeitverkehr auch nur ein
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vergleichsweise niedriger Riickgang der Pkw-Verkehrsleistungen um 17,5 v.H. zu verzeich-
nen. Infolgedessen liegen die Eigenpreiselastizititen des Pkw-Verkehrs im Freizeitbereich
auch am unteren Ende der Skala. Weit entfernt vom Wohnort liegende Freizeitstitten werden
immer noch mit dem eigenen Pkw in grofler Zahl angesteuert. Die Kreuzpreiselastizititen bei
den offentlichen Verkehrsmitteln bleiben vergleichsweise niedrig. Dies bedeutet, da3 eher
Freizeitverkehr ganz vermieden wird, anstatt auf 6ffentliche Verkehrsmittel umzusteigen.

Am wenigsten kann aber der nicht motorisierte Verkehr von hohen Kraftstoffpreisen profitie-
ren. Die durchschnittlichen Entfernungen sind fiir diese Verkehrstrager immer noch zu lang.
Allein iiber das Instrument hoher Kraftstoffpreise gelingt es der Politik nicht, die Lebensbe-
reiche Wohnen, Arbeiten, Einkauf und Freizeit wieder ndher zusammenzubringen. Die Pro-
gnoseergebnisse unterstreichen zugleich, daB3 es immer zuerst in der Zustindigkeit 6ffentli-
cher Raumplaner und Stadtentwickler liegt, die Beruhigung des Innenstadtverkehrs zu errei-
chen und die Autodominanz zugunsten von OPNV, Fahrridern und vor allem FuBgingern
zuriickzudrangen. Wollte die Politik die Verkehrswende wirklich einleiten, wiirden in den
neuen Bundesldndern nicht Hunderte von Einkaufszentren und Freizeitzentren am Stadtrand
aus dem Boden gestampft.

Bei einer Erhohung der Kraftstoffpreise zeigen sich beim Pkw-Verkehr die grofiten Reaktio-
nen im Ausbildungs- und Urlaubsverkehr. Elastizititen von - 0,301 und - 0,345 (Szenario A)
bzw. - 0,248 und - 0,240 (Szenario B) stehen deutlich unelastischere Reaktionen bei den ande-
ren Fahrtzwecken gegeniiber. Allenfalls der Berufsverkehr zeigt sich mit einem Wert von
- 0,169 (Szenario A) bzw. - 0,110 (Szenario B) noch relativ preisreagibel. Aus bereits ange-
sprochenen Griinden kann dieser Zusammenhang nicht iiberraschen. Diejenigen Autofahrer,
welche zwischen Wohnort und Arbeitsstitte gute Nahverkehrsverbindungen vorfinden, wer-
den zunehmend den giinstigeren OPNV nutzen, ohne dabei auf die staatlichen Steuergesche n-
ke verzichten zu miissen. Offen bleibt jedoch, inwieweit sich die offentlichen Verkehrstrager
auf die verdnderte Nachfragesituation einstellen kdnnen. Aufgrund z.Z. bestehender leerer
offentlicher Kassen, voller Fahrgastkabinen in der Verkehrsspitze und hoher Defizite des
OPNV ist es nur schwer vorstellbar, daB eine dahingehende adiiquate Erweiterung des dffent-
lichen Fahrzeugparks mittelfristig stattfinden kann, um die induzierten Fahrgaststrome wéah-

rend der Spitzenlast iiberhaupt aufnehmen zu kénnen. >3

Auch wenn der Schliissel in der umweltpolitischen Diskussion zumeist am Kraftstoffver-
brauch des privaten Pkw-Verkehrs angesetzt wird, miissen konterkarierende Effekte, bei-
spielsweise durch eine Zunahme des besonders emissionsintensiven Flugverkehrs, ebenfalls
Beriicksichtigung finden. Von den in den Prognosen zugrundegelegten Wirkungsmechanis-
men wiirde am meisten der Flugverkehr profitieren. Aus dem Szenario B resultiert im Jahr
1998 sogar eine Verdoppelung der Personenflugkilometer. Dem umweltschiadlichen Trend im

332 Vergleichsweise hohe Kraftstoffpreiselastizititen der Nachfrage im Berufs- und Ausbildungsverkehr induzie-

ren zwangslidufig einen stark ansteigenden OPNV-Finanzierungsbedarf. Zum Zusammenhang zwischen Oko-
steuerreform und OPNV vgl. z.B. Storchmann, K.-H.: Einstieg in die 6kologische Steuerreform: Auswirkungen
auf den Offentlichen Personennahverkehr; in: RWI-Mitteilungen; Jg. 50 (1999); S. 65 ff.
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Flugtourismus konnte von Seiten der Politik nur dann entgegengewirkt werden, falls - das mit
preisbestimmende - Kerosin in Deutschland und seinen Nachbarldndern zugleich besteuert
werden wiirde. Eine im nationalen Alleingang erhobene Kerosinsteuer wiirde nur zu einer
Verlagerung der Flugverkehrskapazititen ins benachbarte Ausland fiihren. Allenfalls liee
sich der innerdeutsche Flugverkehr auf andere Verkehrsmittel verlagern. >** Die aufgrund ihrer
Intensitdt besonders emmissionsrelevanten Urlaubsfliige zu Billigtarifen wiirden wahrschein-
lich weiter in groBer Zahl von Deutschen wahrgenommen werden.

7.3 Implikationen hoherer Kraftstoffpreise auf die Auslastungsgrade der Pkw

Durch eine Erhoéhung der Auslastungsgrade der Pkw 14Bt sich die gleiche Verkehrsleistung
mit einer geringeren Fahrleistung erbringen. Lassen sich aus Sicht der Haushalte hierdurch in
erster Linie private Kosten senken, so bewirken hohere Auslastungen der Fahrzeuge aus
okologischer Sicht niedrigere Emissionen je Personenkilometer. Insgesamt fiihren hoéhere
Auslastungen somit zu solchen Effizienzsteigerungen, die aus umweltokonomischer Sicht
stets eingefordert werden. So wird durch Auslastungsgraderh6hungen in den Szenarien eine
Reduktion der Pkw-Fahrleistungen um 6,7 v.H. (Szenario A) bzw. 25,7 v.H. (Szenario B)
erreicht, ohne dall es hierdurch zu Verkehrsvermeidung oder Modal Split-Verdnderungen
kommt. Im Prinzip kann so das gleiche Mobilititsniveau im Sinne von privaten Nutzen zu
niedrigeren sozialen Kosten aufrechterhalten werden. Jedoch findet das Anpassungsverhalten
nicht fiir alle Fahrtzwecke gleichermafen statt. Werden Berufsfahrten i.d.R. allein vorge-
nommen, determiniert im Urlaubsverkehr die Familiengrofe der Urlaubsfahrer den Ausla-
stungsgrad der Pkw. Tabelle 7.3 stellt die prognostizierten Besetzungsgrade der Pkw nach
Fahrtzwecken der Szenarien A und B denjenigen der Referenz gegeniiber.

Tabelle 7.3

Auslastungsgrade der Pkw nach Fahrtzwecken
Ex post-Prognose; Referenzjahr 1998

Referenz Szenario A Szenario B

absolut Abweichung zur absolut Abweichung zur

Referenz in v.H. Referenz in v.H.
Ausbildung 1,413 1,451 2,69 1,579 11,75
Beruf 1,068 1,082 1,31 1,13 5,81
Einkauf 1,286, 1,34 4,20 1,542 19,91
Freizeit 1,547 1,709 10,47 2,272 46,86
Urlaub 2,489 2,627 5,54 3,136 25,99
Gesamt 1,395 1,480, 6,07 1,753 25,70

Eigene Berechnungen

333 Von teureren Binnenfliigen konnte vor allem die Deutsche Bahn profitieren. Mit dem Ausbau von Hochge-
schwindigkeitsstrecken konnte es dann der Bahn auch gelingen, im Binnenverkehr das Flugzeug zu distanzieren.
Bereits mit Beginn der grolen Bahnreform 1994 versucht die Deutsche Bahn AG verstirkt auf den Hochge-
schwindigkeitsstrecken in Konkurrenz zum Flugzeug zu treten. Bisher mufite das Unternehmen aber eher Riick-
schlidge einstecken. Das beste Beispiel liefert der Transrapid. Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Unter-
nehmenspolitik der Deutschen Bahn AG gewinnt man mit Hilfe der jahrlichen Verdffentlichung: Deutsche Bahn
AG; Geschiftsbericht; 19xy.
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Die Prognoseergebnisse unterstreichen, dal im Berufsverkehr eine deutliche Erhéhung der
Auslastungsgrade der Pkw kaum zu verwirklichen sein diirfte. Selbst durch die drastischen
Preiserhohungen in Szenario B kann die Zahl der Insassen je Pkw im Berufsverkehr nur auf
1,13 Personen gesteigert werden. Fahrgemeinschaften sind fiir die Arbeitnehmer nur dann
sinnvoll, wenn im Betrieb in etwa die gleichen Arbeitszeiten herrschen und die Kollegen in
der Ndhe der eigenen Wohnung oder auf dem Weg zur Arbeit wohnen. Diese Voraussetzun-
gen sind in der gegenwirtigen Berufswelt kaum noch zu erfiillen. Infolgedessen sind die
Moglichkeiten zur Bildung von Fahrgemeinschaften im Berufsverkehr sehr eingeschrinkt.

Im Gegensatz hierzu miissen die relativ niedrigen Zahlen fiir den Ausbildungsverkehr iiberra-
schen, da hier die Moglichkeiten zur Bildung von Fahrgemeinschaften gemeinhin grof3 einzu-
schitzen sind. Allerdings ist der Ausbildungsverkehr aber auch derjenige Verkehr, an dem mit
Abstand die wenigsten Pkw teilnehmen. Insofern fiihrt im Gesamtergebnis eine mdgliche
Unterschiatzung der durchschnittlichen Auslastungsgrade der Pkw im Ausbildungsverkehr zu
keinen gravierenden Prognosefehlern.

Die prognostizierte Erhohung der Auslastungsgrade der Pkw im Einkaufsverkehr bewegt sich
im mittleren Bereich. Im Unterschied zu den oben genannten Fahrtzwecken sind Fahrgemein-
schaften hier nur selten, allerdings besteht eine gewisse Abhdngigkeit zwischen Auslastungs-
grad und Familiengrofe. So konnen hohe Kraftstoffpreise zur Folge haben, daB3 Einkaufs-
fahrten in weit entfernt vom Wohnort liegende Einkaufszentren hdufiger gemeinsam mit an-
deren Familienmitgliedern durchgefiihrt werden. Hierfiir spricht auch, daB3 mit einem Riick-
gang der Anzahl von Zweitwagen einzelnen Familienmitgliedern seltener ein Fahrzeug zur
Verfligung steht als in der Referenz. Insofern ist der prognostizierte Anstieg der durchschnitt-
lichen Insassenzahlen im Jahr 1998 um 4,2 v.H. in Szenario A bzw. um 19,9 v.H. in Szenario

B nicht unwahrscheinlich.

Hohe Kraftstoffpreise bilden, wie es scheint, fiir die Urlaubsfahrer ein starkes Argument, die
Zahl der mitreisenden Personen zu erh6hen. So resultiert aus Szenario B fiir den Urlaubsver-
kehr beispielsweise eine sehr hohe Zahl von 3,14 Personen je Pkw. Da die Anzahl der Haus-
haltsmitglieder im Prognosezeitraum stindig sinkt, liefert diese Zahl einen Beleg dafiir, daf3 es
sich bei drastischen Benzinpreiserhohungen nur noch fiir Gro3familien lohnt, die Urlaubsreise
mit dem eigenen Fahrzeug anzutreten. Fiir diesen Sachverhalt sprechen auch weitere Ergeb-
nisse der Prognose B. Demnach wiirde sich die Anzahl der Pkw-Urlaubsfahrten bei einem
Benzinpreis von 5,27 DM mehr als halbieren. Entgegen der ausdriicklichen Absicht vieler
,,Griiner, den Tourismus in Deutschland zu férdern und die Zahl klimaschadlicher Flugreisen
einzuddmmen, konterkarieren drastische Kraftstoffpreiserhohungen anscheinend vielmehr die

alternativen Zielsetzungen fiir den Urlaubsverkehr.

Am deutlichsten steigen die durchschnittlichen Auslastungsgrade der Pkw im Freizeitverkehr.
Die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Steigerungsraten von 10,5 v.H. in Szenario A und 46,9 v.H. in
Szenario B im Jahr 1998 bedeuten zugleich Elastizitdtswerte von 0,226 und 0,190. Im Beob-
achtungszeitraum sanken die durchschnittlichen Insassenzahlen hier am deutlichsten. Infolge-
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dessen liegt der prognostizierte Auslastungsgrad im Szenario B nur unwesentlich hoher als
der im Jahr 1978 beobachtete Wert von durchschnittlich 2,14 Personen je Freizeitfahrt. Da
keine objektiven Sachverhalte den Umstand eines tatsdchlich starken Riickgangs von 1978 bis
1998 erkldren, was den Bezug auf den Begriff "Mobilitidtsphdnomen" rechtfertigt, konnte also
eine nachhaltige Korrektur der Kraftstoffpreise mit dazu beitragen, den Trend im Freizeitver-
kehr umzukehren.

7.4 Implikationen hoherer Kraftstoffpreise auf Emissionen und Verkehrsausga-
ben privater Haushalte

Welche Bedeutung die dargelegten Entwicklungen im Verkehrsmengengeriist fiir die CO;-
Entwicklung haben, ist in Abbildung 7.4 graphisch dokumentiert. Der in dieser Arbeit ent-
wickelte Modellansatz geht davon aus, daf3 einzelnen Fahrzeugtypen unter unterschiedlichen
Fahrbedingungen auf unterschiedlichen Stralentypen (Autobahn, AuBerorts, Innerorts) ent-
sprechende Schadstoffemissionen zugeordnet werden konnen. Dabei soll noch einmal betont
werden, dal} die Szenarioergebnisse nur dann erzielt werden, wenn die unterstellten verkehrli-
chen Effekte der MaBnahmen tatsdchlich auftreten.

Die prognostizierten Emissionen des privaten Personenverkehrs miissen unter Berlicksichti-
gung der erbrachten Verkehrsleistungen der Fahrzeuge und des Kraftstoffverbrauchs interpre-
tiert werden. Je Emissionsart besteht eine mehr oder weniger starke Beziehung zu diesen
GroBen. So sind die CO;,-Emissionen eng korreliert mit dem Kraftstoffverbrauch der Pkw. Da
aber auch die offentlichen Verkehrstridger und der Flugverkehr wesentlich zur CO,-Emission
beitragen, zeigen sich in beiden Szenarien eine vergleichsweise deutliche Verschiebung der
Emissionsanteile. Wéahrend die CO,-Belastung durch den Pkw-Verkehr zunehmend abnimmt,
schwiéchen die wachsenden Verkehrsleistungsanteile der anderen Verkehrsmittel den progno-
stizierten Trend ab. So sinkt beispielsweise in Szenario B der Anteil der Belastung durch die
Pkw um 44,6 v.H.; gleichzeitig steigt die Belastung durch den Flugverkehr um 104,3 v.H.

Im Fall der regional wirksamen Luftschadstoffe, die in einer nicht so eindeutigen Beziehung
zum Kraftstoffverbrauch stehen wie CO,, ist die Bedeutung des Modal Split auf die Emissi-
onsbelastung stark unterschiedlich ausgeprdgt. CO und HC entstehen fast ausschlieflich
durch Pkw. Infolgedessen bewirkt ein Zurlickdriangen des Pkw-Verkehrs auch eine spiirbare
Verbesserung der entsprechenden Emissionssituation. Anders verhdlt es sich im Fall der
Emission von NOx. Da hier die spezifischen Emissionen des Flugverkehrs und der Eisenbahn
im Jahr 1998 hoher liegen als diejenigen des Pkw-Verkehrs, sinkt die Belastung allein durch
den allgemeinen Riickgang der Verkehrsleistungen des privaten Personenverkehrs. Besonders
deutlich fallt in den Szenarien die Verbesserung der Emissionssituation im Fall von CO aus.
Wihrend in der Referenz die Belastung im Jahr 1998 bei 2207 kt/a liegt, resultiert aus Szem-
rio A eine Emission von 1942 kt/a und aus Szenario B sogar lediglich eine Belastung von
1295 kt/a.
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Abbildung 7.4

Effekte hoherer Kraftstoffpreise auf die privaten Verkehrsemissionen
Ex post-Prognose; 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998
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Letztendlich entscheiden die Grenzkosten der Emissionsvermeidung iiber die 6konomische
Effizienz hoherer Kraftstoffpreise. Unter Grenzvermeidungskosten sind diejenigen zusétzli-
chen Verkehrsausgaben privater Haushalte definiert, die je vermiedener Tonne Emission an-
fallen. Kurzfristig — bei konstantem Fahrzeugpark —subsumieren Grenzvermeidungskosten
ausschlieBlich die zusétzlichen Ausgaben fiir Transport; d.h. die héheren Aufwendungen fiir
Kraftstoffe sowie die zusitzlichen Ausgaben fiir Transportdienstleistungen 6ffentlicher und
gewerblicher Verkehrstriger.>** Bei einer langfristigen Betrachtung miifiten dariiber hinaus
auch die im Zeitablauf variierenden Ausgaben fiir Fahrzeuganschaffung und Fahrzeughaltung
mit einbezogen werden. Da dieser Effekt im Modell ausgeblendet bleibt, sind die in Tabelle
7.4 ausgewiesenen Werte eher mit kurzfristigen Grenzvermeidungskosten vergleichbar. Wie
bereits ausfiihrlich beschrieben stehen den privaten Haushalten verschiedene Moglichkeiten
offen, auf hohere Kraftstoffpreise zu reagieren, um ihre Kosten zu senken:

334 ygl. Storchmann, K.-H. (1999); S. 94 sowie Kohlhaas, M.; Voigt, U. (1994); S. 25
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Pkw-Verkehrsleistungen konnen vermieden werden, entweder durch Verzicht auf die
motorisierte Verkehrsteilnahme oder durch die in Inanspruchnahme billigerer, weniger
emissionsintensiver Verkehrstrager.

Die Auslastung der Pkw kann erhoht werden, wodurch die gleiche Verkehrsleistung mit
einer geringeren Fahrleistung erbracht werden kann.

Langfristig konnen iiber den Einsatz neuer energieeffizienter Pkw die Transportkosten je

Fahrzeugkilometer gesenkt werden

Tabelle 7.4

Kraftstoffpreiselastizititen der Emissionen und Grenzkosten der Vermeidung
Ex post-Prognose; 1989 bis 1998

Luftschadstoff | Szenario A | Szenario B
Elastizitét
Kohlendioxid (CO,) -0,191 -0,109
Kohlenmonoxid (CO) -0,260 -0,168
Kohlenwasserstoffe (HC) -0,248 -0,160
Stickoxide (NOx) -0,137 -0,070
Grenzvermeidungskosten in DM/kg
Kohlendioxid (CO,) 2,1 2,6
Kohlenmonoxid (CO) 77,7 83,0
Kohlenwasserstoffe (HC) 595,2 635,2]
Stickoxide (NOx) 898,8 1205,1

Eigene Berechnungen

Die Hohe der Grenzvermeidungskosten privater Haushalte ist offensichtlich abhédngig von der
Hohe der Preiselastizititen der Verkehrsnachfrage und der Intensitdt der Kraftstoffpreiserho-
hung. Je betragsméBig niedriger (hdher) die Preiselastizititen, desto hoher (niedriger) sind die
Grenzkosten der Vermeidung. Verdndert sich beispielsweise zwischen Szenario A und B die
CO»-Elastizitit - 0,191 auf - 0,109, steigen zugleich die Grenzkosten der CO,-Vermeidung
von 2,1 DM/kg auf 2,6 DM/kg vermiedener Emission. Die absoluten Werte der Grenzvermei-
dungskosten sollten nicht tiberinterpretiert werden. So sind Grenzkosten der Vermeidung von
NOX in Hohe von 1205 DM/kg, unter dem Hintergrund der in der Vergangenheit 6kologisch
wie 0konomisch effizienten Auflagenpolitik, wenig aussagekriftig. Vielmehr ist es wichtig,
daf3 die hier ermittelten Werte fiir den Personenverkehr in Relation zu den Grenzvermei-
dungskosten anderer Emittenten stehen. Dieses, aus der umweltokonomischen Theorie abzu-
leitende Kriterium, ist fiir die gegenwartige Umweltpolitik von grundlegender Relevanz, da
hohere Kraftstoffpreise sowohl wegen ihren Lenkungswirkungen als auch wegen des anfal-
lenden Steuermittelaufkommens immer stirker in den Vordergrund riicken, und zwar auf der
Herkunfts- wie auf der Verwendungsseite. Hohere Kraftstoffpreise lassen sich von der Um-
weltpolitik nur dann rechtfertigen, falls deren Beitrag zur Erreichung bestimmter umweltpoli-
tischer Ziele eindeutig ist und die Kostenbelastung privater Haushalte dabei in vertretbarem

Rahmen gehalten werden kann.
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Abbildung 7.5

Effekte hoherer Kraftstoffpreise auf die privaten Transportausgaben
Ex post-Prognose; 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998; in Mrd. DM
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Abbildung 7.5 zeigt an, wie die Mallnahmen die Ausgabestruktur privater Haushalt fiir Trans-
port verdndern. Diejenigen Haushalte, welche iiber Pkw verfiigen, werden durch die Mal3-
nahmen eindeutig mehr belastet. Besonders drastisch féllt dieses Verhiltnis in Szenario B aus.
Als Folge hoherer Kraftstoffkosten je gefahrenem Kilometer von 43,5 v.H. (Szenario A) bzw.
220,3 v.H. (Szenario B) steigen die Kraftstoffausgaben von 58,7 Mrd. DM in der Referenz
auf 74,4 (Szenario A) bzw. 112,8 Mrd. DM (Szenario B) an.

Es kann angenommen werden, dall vor allem Haushalte mit mittleren und héheren Einkom-
men diese Ausgaben tragen. Hingegen werden viele geringer Verdienende zu wesentlich gro-
Beren Anpassungen ihres bisherigen Mobilititsverhaltens gezwungen. Dabei fillt auf, daf in
erster Linie Ausbildungs- und Berufsverkehrstrome auf den OPV gelenkt werden. Etwa die
Hilfte des Zuwachses an Verkehrsleistungen im OPV ist auf diese Segmente zuriickzufiihren.
Da es sich hierbei um stark ermifBigte Verkehre handelt, steigen die Ausgaben privater Haus-
halte fir den 6ffentlichen Verkehr nur um 8 v.H. in Szenario A bzw. 33,4 v.H. in Szenario B.

Trotz des vergleichsweise geringen Verkehrsautkommens im Urlaubsverkehr profitieren am
meisten die Fluggesellschaften von hoheren Kraftstoffpreisen. Gaben die Haushalte 1998
noch 14,5 Mrd. DM fiir Flugreisen aus, steigen die Ausgaben in Szenario A auf 17,8 und in
Szenario B auf 29,6 Mrd. DM. Insgesamt geben die Haushalte in Szenario A 20,6 und in Sze-
nario B 75,6 Mrd. DM mehr fiir Transport aus als in der Referenz. Es sei jedoch noch einmal
daran erinnert, daB3 die anfallenden Transportausgaben nur ein Teil der Gesamtausgaben pri-
vater Haushalte ausmachen. So lag beispielsweise der beobachtete Anteil der variablen Ko-
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sten 1998 bei 31 v.H.; d.h., daBl in diesem Jahr 69 v.H. der Verkehrsausgaben privater Haus-

halte fiir Anschaffung und Unterhaltung eigener Kfz entfielen. >

7.5 Zusammenfassende Betrachtung

Mit Hilfe der in dieser Arbeit analysierten MaBnahmen lieBen sich nachhaltige Redukti-
onspotentiale im privaten Verkehrsbereich erschlieBen. Wahrend aus Szenario A eine Ab-
nahme der verkehrlichen CO;-Emissionbelastung von 8,9 v.H. im Vergleichsjahr 1998 resul-
tieren wiirde, liegt die CO,-Emission des privaten Personenverkehrs in Szenario B im glei-
chen Jahr um 26,7 v.H. niedriger als in der Referenz. Das bedeutet zugleich, dal} die perso-
nenverkehrsbedingten CO;-Emissionen pro Kopf der Bevolkerung Deutschlands zwischen
1990 und 1998 nicht nur um 3,1 v.H. gesunken, sondern um 29,1 v.H. (Szenario B) bzw. 11,7
v.H. (Szenario A) abgenommen hitten. Bei Erfiillung des Szenarios B wire somit das staatli-
che CO,-Reduktionsziel von 25 v.H. im privaten Verkehrsbereich nach zehn Jahren mehr als
erreicht. Allerdings zeigt die hier durchgefiihrte Simulationsrechnung auch auf, daf die Re-
duktion nur durch deutliche Einschnitte in bisherige Verkehrsverhaltensweisen und Verkehrs-
rahmenbedingungen zu erfiillen ist. Nicht nur im Hinblick auf die gegenwértige Diskussion
um die Okosteuer, sondern auch in Bezugnahme auf die ,,Drei Sdulen einer nachhaltigen
Entwicklung® ist es mehr als fraglich, ob die Umsetzung der ,,Magdeburger Beschliisse* 6ko-
nomisch wie 6kologisch sinnvoll wire. Immerhin steht und fallt mit hoheren Kraftstoffpreisen
anscheinend auch die Akzeptanz der Bevolkerung in Deutschland fiir einen grundlegenden
Politikwandel.

Die hier gemachten Prognosen unterstreichen, da3 deutliche Reduktionspotentiale im Verkehr
nur dann erreichbar sind, wenn der Pkw-Bestand nicht, wie bislang, ansteigt. Im Vergleich
zur Referenz, mit einer Anzahl von 37,41 Mio. Pkw, liegt die Anzahl der Pkw im Jahr 1998 in
Szenario A um 1,658 Mio. und in Szenario B um 5,101 Mio. Fahrzeuge niedriger. Diese
Zahlen entsprechen Elastizititswerten von - 0,096 in Szenario A und - 0,055 in Szenario B.
Offensichtlich sinkt die Reagibilitdt der privaten Pkw-Nachfrage mit zunehmendem Kraft-
stoffpreis deutlich. Dieses Ergebnis kann fiir Deutschland jedoch nicht iiberraschen. Bei ei-
nem vergleichsweise hohen Pro-Kopf-Einkommen und einem hohen Grad an Arbeitsteilung
gehort der Pkw hier zum indisponiblen Teil des Grundkonsums. Die vor allem im Berufsver-
kehr notwendige hohe Intensitit der Nutzung schrinkt die Auswirkungen hoherer Kraftstoff
preise deutlich ein. Zugleich entsteht dem Pkw-Besitzer durch die Kilometerpauschale ein
finanzieller Vorteil, der um so ansehnlicher ausfillt, je lingere Strecken er pendelt. So kostete
der tatsdchliche, durchschnittliche Entfernungskilometer 1998 im Pkw-Berufsverkehr nur
12,26 Pf/pkm und selbst aus Szenario A wiirden dem Berufsfahrer allein durchschnittliche
Kraftstoffkosten von 17,4 Pf/pkm entstehen. Demgegeniiber steht jedoch ein Kilometer-
pauschbetrag von 35 Pf. Hierdurch gelingt es ihm, nicht nur den grofiten Teil seiner Fixkosten

333 ygl. Kapitel 3.3; S. 27 ff.
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mit zu tragen; es entsteht ihm auch ein finanzieller Freiraum, den er auch fiir hdufige und lan-
ge Strecken im Gelege nheitsverkehr nutzen kann.

Von deutlich hoheren Kraftstoffpreisen konnen vor allem diejenigen Haushalte mit eigenen
Pkw betroffen sein, die nur iiber ein geringes Einkommen verfiigen und zugleich nicht zur
Gruppe der Fernpendler zu zdhlen sind. Ohne adidquate Kompensationsleistung miifite ein
solcher Haushalt mehr als 20 v.H. seines verfligbaren Einkommens fiir die Pkw-Haltung ver-
planen, um iiberhaupt halbwegs sinnvoll am StraBenverkehr teilnehmen zu kénnen.**® Infol-
gedessen diirfte es sich fiir viele solcher Haushalte dann nicht mehr lohnen, einen Pkw zu
besitzen. Allerdings konnte dieser sozialpolitisch unerwiinschte Effekt durch die Abschaffung
der Kfz-Steuer gemildert oder wahrscheinlich sogar ganz vermieden werden. So ist bei einer
sukzessiven Anhebung der Kraftstoffpreise um 6 P{/l mittelfristig nicht mit einer spiirbaren
Belastung zu rechnen; im Gegenteil: viele einkommensschwache Haushalte werden durch
eine solche Okosteuerreform sogar entlastet. Insofern kdénnte der erhoffte Wirkungsmecha-
nismus hoherer Kraftstoffpreise greifen; d.h. nachhaltige Substitutionseffekte zugunsten alter-
nativer Offentlicher Verkehrsmittel und vor allem technischer Fortschritt in Richtung ener-
gieeffizienter Fahrzeuge konnte stimuliert werden, ohne daB3 es durch die Reform zu sozialen
Ungerechtigkeiten kommt.

Die Vermutung, daf} eine deutliche Anhebung der Kraftstoffpreise nennenswerte Auswirkun-
gen auf den technischen Fortschritt habe, wird in dem vorliegenden Modell 6konometrisch
nicht nachgegangen. Zum einen, weil sukzessive Preissteigerungen dhnlicher Gréenordnung
in der Vergangenheit nie stattgefunden haben. Zum anderen, weil das verfiigbare amtliche
Datenmaterial nicht ausreicht, eine gesicherte wissenschaftliche Analyse technischer Effekte
durchzufiihren. Alternative 6konometrische Anséitze, die versuchen den Bezugspunkt zu Ver-
besserungen der Motorenwirkungsgrade zu kniipfen, beruhen auf Querschnittsanalysen. Die
dort gemessenen Kraftstoffpreiselastizititen bewegen sich im Rahmen von -0,7 und - 0,9
deutlich hoher als die gemessenen FElastizitidtswerte innerhalb von Zeitreihenanalysen. In
Querschnittsanalysen wird allerdings hédufig Zahlenmaterial von Landern mit unterschiedli-
chen Verkehrsstrukturen und -bedingungen verglichen, die sich auf die Situation in Deutsch-
land nur schwerlich iibertragen lassen.®*” Infolgedessen sollte man den Ergebnissen von Stu-
dien mit unbekannter Methodik nicht unreflektiert und unkritisch gegeniiberstehen.>*® So wei-
sen die in Deutschland zugelassenen Pkw im internationalen Vergleich seit langer Zeit schon

mit die giinstigsten Verbrauchswerte auf.**’

336 Gemeint ist eine jihrliche Fahrleistung von iiber 7000 km/a.

337 Eine wohl strukturierte, informative und iibersichtliche Querschnittsanalyse zum Themenkreis Quer-
schnittsanalyse - Preise im Pkw-Verkehr — Pkw-Anschaffung — Pkw-Besitz — Kraftstoffnachfrage liefert die
Arbeit von Storchmann, K.-H. (1993); S. 345 ff.

338 Probleme erwachsen weniger aus der gewdhlten Form der Analyse, sondern vielmehr aus der unreflektierten
Wiedergabe von Ergebnissen. Oft ist es erstaunlich, wie héufig in den Medien und von politischen Parteien auf
Studien Bezug genommen wird, ohne die Studie iiberhaupt zu kennen.

339 vgl. Sterner, T.; Dahl, C. A., Franzen, M.: Gasoline tax policy, carbon emissions and the global environment;
in: Journal of transport economics and policy; vol. 26, London 1992; S. 109 ff.
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Hohere Kraftstoffpreise entfalten ihre emissionswirksamen Lenkungswirkungen vor allem im
privaten Gelegenheitsverkehr. Knapp drei Viertel der vermiedenen 51,8 (Szenario A) bzw.
179,4 Mrd. (Szenario B) Pkw-Fahrleistungen entfallen auf dieses Segment, davon allein mehr
als die Halfte auf den Freizeitverkehr. Betrachtet man die Verkehrsleistungen, ergibt sich ein
leicht verdndertes Bild. Hier fillt der Berufsverkehr deutlich schwerer ins Gewicht als bei den
Fahrleistungen. So entfielen 1998 in Szenario A 30,4 v.H. der vermiedenen Personenkilome-
ter auf diesen Verkehr, wohingegen der Freizeitverkehr mit 34,5 v.H. nicht weit davon ent-
fernt liegt. Bei Erfiillung des Szenarios B verschieben sich die Relationen deutlich: Von den
153,8 Mrd. vermiedenen Personenkilometer im Jahr 1998 entfallen nur noch 26,6 v.H. auf
den Berufsverkehr; dagegen vereinnahmt der Freizeitverkehr mit 37,4 v.H. mehr Anteile als
in Szenario A. Diese Zahlen machen deutlich, worauf ein groBer Teil der Verkehrsvermei-
dung zuriickzufiihren ist: Indem die Fahrzeuge effizienter ausgelastet werden, entstehen den
Autofahrern zum einen geringere Kosten und zum anderen wird die Umwelt weniger in An-
spruch genommen, als wenn das Fahrtziel mit mehreren Fahrzeugen erreicht werden wiirde.
Da die Moglichkeiten hierfiir im Freizeitverkehr deutlich hoher liegen als im Berufsverkehr,
entwickeln sich beide Stringe der Vermeidung mit steigendem Preis immer weiter auseinan-
der.
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8 SchluBbemerkung

Heutzutage wird die Debatte um hohere Kraftstoffpreise hdufig irrational gefiihrt. Dal3 der
steigende Benzinpreis nur zu geringen Teilen etwas mit der Okosteuer zu tun hat, dringt in der
aufgeladenen Offentlichen Debatte nicht mehr richtig durch. Die gegenwirtige Regierung hat
sich jedoch mit der Entscheidung, die Okosteuer im wesentlichen auf den Kraftstoffpreis auf-
zuschlagen, selber unter Druck gesetzt; schlieBlich ist es gegeniiber der Offentlichkeit nur
schwer zu vermitteln, warum der Autofahrer am hochsten belastet wird, wahrend es fiir viele
Bereiche Rabatte oder Ausnahmen gibt. Das Dilemma, vor dem die heutige Politik steht, ist,
dal} jedes Nachgeben in der aktuellen Debatte, jede Absenkung der Kraftstoffpreise als Soli-
daritdt mit dem Ist-Zustand verstanden werden konnte; als Signal des ,,Weiter so* auf der
StraBe. Doch genau dieses ,,Weiter so*, das ist allen Experten und den meisten Politikern klar,
fithrt zwangslaufig mit in die globale Umweltkatastrophe.

Auch wenn es Sachverstidndigen fiir Umweltfragen schon langst zur Gewillheit geworden ist,
so garantiert dies noch lange nicht, daB3 eine solche auch die groBBe Mehrheit der Bevilkerung
erreicht. Wie es scheint, ist heutzutage das BewuBtsein fiir die Bedrohung des Klimas nur bei
sehr kleinen Teilen der Bevolkerung vorhanden, da ansonsten die Diskussion um hdohere
Kraftstoffpreise bzw. der Okosteuer eine andere wire. In einem solchen Fall wiirde wohl nicht
mehr der Vorwurf, mit Hilfe der Okosteuer die Biirger allein nur abkassieren zu wollen, den
Inhalt der Kritik bestimmen. Die Fragen miifiten sich dann vielmehr um den Aspekt drehen,
ob hohere Kraftstoffpreise ein effizientes Instrument zur Erreichung nachhaltiger Umwelt-
standards darstellen oder nicht.

Die Schwierigkeit der gegenwértigen Verkehrsdebatte besteht darin, da3 es die Politik nicht
schafft, unmiBverstindliche Signale auszusenden, obwohl fast alle Politiker von der Notwen-
digkeit einer nachhaltigen Verkehrswende iiberzeugt sind und die Folgen einer verfehlten
Verkehrspolitik mit der Zeit immer deutlicher zu erkennen sind.

Mittels Erhohung der Kilometer- bzw. Entfernungspauschale fiir Pendler versucht die Regie-
rung ihre Sympathiekrise zu iiberwinden und die vom Volk ,unverstandene” Okosteuer zu
retten. In der langfristigen Wirkung wire diese scheinbare Patentlosung ein groBer Schritt in
die falsche Richtung, da hierdurch die 6kologische Lenkungswirkung hoherer Kraftstoffpreise
zu einem grofBen Teil kompensiert wird. Da die Subvention umso hoher ausfillt, je groBer die
Distanz zwischen Wohnort und Arbeitsplatz ist, wird liber die Pauschale, entgegen der er-
klarten Absicht der Umweltpolitik, doch nur die Bereitschaft gefordert, weit entfernt vom
Arbeitsplatz zu wohnen und lange Strecken mit dem Pkw zu fahren.

Es reicht nicht, die Bevolkerung iiber den Preismechanismus zum Umsteigen auf 6ffentliche
Verkehrsmittel zu bewegen, man mull auch dafiir sorgen, da3 die Biirger die Fahrt mit Bus
und Bahn nicht nur als zweite Wahl sehen sondern als eine attraktive Alternative zum Pkw
empfinden. Fahrten mit offentlichen Verkehrsmitteln werden jedoch bisher sehr selten die
Attribute ,,Schnell”, ,,Plinktlich und ,,Bequem® zugeordnet. Insbesondere die gegenwartige
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Situation im Eisenbahnverkehr verdrgert den Biirger. Als Folge einer fehlgeschlagenen Bahn-
politik ist die Deutsche Bahn schon heute nicht in der Lage, das vorhandene Fahrgastauf-
kommen in der Spitzenlast zur Zufriedenheit der Fahrgéste abzuwickeln. Gerade im Berufs-
verkehr gilt es schon heute, die vorhandene Fahrgastmenge in ausreichender Form aufzufan-
gen. Demnach bleibt auch grundsétzlich offen, wie der im Modell prognostizierte Modal Shift
als Folge von Kraftstoffpreiserhohungen auf den 6ffentlichen Verkehr in Deutschland umge-
lenkt werden kann. Eine attraktivere Bahn muB3 jedoch keine Illusion bleiben. In der Schweiz
demonstrieren Bevolkerung und Politik schon seit Jahren, wie ein solcher Wandel in
Deutschland aussehen konnte. Indem die Begiinstigung der Bahn dort sogar Verfassungsrang
besitzt, flieBen sehr viel mehr staatliche Mittel in ein effizientes und von den Biirgern als at-
traktiv emp fundenes Bahnnetz.

Eine Korrektur der Transportpreisrelationen reicht nicht aus, den angestrebten Verkehrswan-
del herbeizufiihren. Eine nachhaltige Verkehrswende erfordert vielmehr eine integrierte Stra-
tegie und ein ganzes Biindel von Maflnahmen aus dem Bereich der ordnungsrechtlichen, 6ko-
nomischen, planerischen und direkt verhaltensbeeinflussenden Instrumenten. Die Instrumente
sollten von der Politik so gestaltet werden, da3 sie im Sinne der angestrebten umweltpoliti-
schen Ziele kumulierend wirken und sich nicht in ihrer Wirkung abschwichen. Insofern ist
der 5-Mark-pro-Liter-Beschlul aus Magdeburg auch als kontraproduktiv zu bewerten. Mit
Forderungen, die ein Anpassungsverhalten voraussetzen, das zur Zeit nicht denkbar ist, wird
grundsétzlich die gesellschaftliche Akzeptanz einer 6kologisch ausgerichteten Politik riskiert.

Wie die vorliegende Arbeit deutlich gezeigt hat, springt die 0kologisch erwiinschte Len-
kungswirkung bereits bei niedrigeren Steuersétzen an. Hieraus folgt die Konsequenz, daf3 die
Politik an dem sinnvollen Steuerungsinstrument Okosteuer festhalten sollte mit der MaBgabe,
fiir die Verursacher gleiche moderate Grenzsteuersidtze auf der Basis der CO,-Emissionen
einzufithren. Hierdurch wird die insbesondere fiir den Autofahrer paradox erscheinende Si-
tuation vermieden, da3 er bezahlen soll, wohingegen die CO;-intensivere Kohlefeuerung frei-
gestellt wird.

Erfolgreich kann diese Politik jedoch nur sein, wenn sie zugleich den 6ffentlichen Nahverkehr
fordert und iiber Jahre hinaus kontinuierlich durchgefiihrt wird, um langfristig bei der Bevol-
kerung den nachhaltigen BewuBtseinswandel zu erleichtern, ihre Mobilititsanspriiche in Ein-
klang mit 6kologischen Zielsetzungen zu befriedigen.
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Anhang A

Verzeichnis der im Modell verwendeten Variablen

Endogene Variablen:

ASLAUS = Auslastung Pkw: Aus bildung; Personen/Pkw

ASLBER = Auslastung Pkw: Beruf; Personen/Pkw

ASLEIN = Auslastung Pkw: Einkauf; Personen/Pkw

ASLFZT = Auslastung Pkw: Freizeit; Personen/Pkw

ASLURL = Auslastung Pkw: Urlaub; Personen/Pkw

AWAUS = Verkehrsaufkommen: Anzahl der Wege; Aus bildung; Mio.
AWBER = Verkehrsaufkommen: Anzahl der Wege; Beruf, Mio.
AWEIN = Verkehrsaufkommen: Anzahl der Wege; Einkauf; Mio.
AWFZT = Verkehrsautkommen: Anzahl der Wege; Freizeit; Mio.
AWURL = Verkehrsaufkommen: Anzahl der Wege; Urlaub; Mio.
CO2BV = Emission CQO,: Eisenbahnverkehr; kt

CO2FVURL = Emission CO;,: Flugverkehr; Urlaub; kt

CO20V = Emission CO,: OSPV; kt

CO2PV = Emission CO,: Privater Personenverkehr; kt

CO2Sv = Emission CO,: StraBenverkehr (Pkw); kt

COBV = Emission CO: Eisenbahnverkehr; kt

COFVURL = Emission CO: Flugverkehr; Urlaub; kt

COOV = Emission CO: OSPV; kt

COPV = Emission CO: Privater Personenverkehr: Gesamt; kt
COSv = Emission CO: Stralenverkehr (Pkw); kt

COSVAUS = Emission CO: StraBBenverkehr (Pkw): Aus bildung; kt
COSVBER = Emission CO: Stralenverkehr (Pkw): Beruf; kt
COSVEIN = Emission CO: Stral3enverkehr (Pkw): Einkauf; kt
COSVFZT = Emission CO: StraBBenverkehr (Pkw): Freizeit; kt
COSVURL = Emission CO: StraB3enverkehr (Pkw): Urlaub; kt
DEAUS = Durchschnittliche Entfernung: Aus bildung; km
DEBER = Durchschnittliche Entfernung: Beruf; km

DEEIN = Durchschnittliche Entfernung: Einkauf; km

DEFZT = Durchschnittliche Entfernung: Freizeit; km

DEURL = Durchschnittliche Entfernung: Urlaub; km

FLSV = Fahrleistung Stralenverkehr (Pkw): Gesamt; Mio. fzkm
FLSVAUS = Fahrleistung StraBBenverkehr (Pkw): Aus bildung; Mio. fzkm
FLSVBER = Fahrleistung Stra3enverkehr (Pkw): Beruf; Mio. fzkm
FLSVD = Fahrleistung StraBBenverkehr Diesel-Pkw; Mio. fzkm
FLSVDX = Fahrleistung Stra3enverkehr Diesel-Pkw zu Gesamtfahrleistung Pkw; von 1
FLSVEIN = Fahrleistung StraBenverkehr (Pkw): Einkauf; Mio. fzkm
FLSVFZT = Fahrleistung Stralenverkehr (Pkw): Freizeit; Mio. fzkm
FLSVO = Fahrleistung StraBBenverkehr Otto-Pkw; Mio. fzkm
FLSVURL = Fahrleistung Stralenverkehr (Pkw): Urlaub; Mio. fzkm
HCBV = Emission HC: Eisenbahnverkehr; kt

HCFVURL = Emission HC: Flugverkehr; Urlaub; kt
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HCOV
HCPV
HCSV
HCSVAUS
HCSVBER
HCSVEIN
HCSVFZT
HCSVURL
HUBD
HUBO
KONSBV

KONSBVAUS

KONSBVBER =

KONSBVGV

KONSFVURL =

KONSOV

KONSOVAUS

KONSOVBER =

KONSOVGV

KONSOVURL =

KONSPV
KONSSVKR
NOXBV
NOXFVURL
NOXOV
NOXPV
NOXSV
NOXSVAUS
NOXSVBER
NOXSVEIN
NOXSVFZT
NOXSVURL
PKWD
PKWO

PXD

PXO

PXSV
PXSVAUS
PXSVBER
PXSVEIN
PXSVFZT
PXSVURL
SPEZD
SPEZO

VBD

VBO
VLAUS

Emission HC: OSPV; kt

Emission HC: Privater Personenverkehr; kt

Emission HC: StraBBenverkehr (Pkw): Gesamt; kt
Emission HC: Stralenverkehr (Pkw): Aus bildung; kt
Emission HC: StraB3enverkehr (Pkw): Beruf; kt
Emission HC: Stralenverkehr (Pkw): Einkauf; kt
Emission HC: StraBBenverkehr (Pkw): Freizeit; kt
Emission HC: Stralenverkehr (Pkw): Urlaub; kt
Durchschnittlicher Hubraum: Diesel-Pkw; ccm
Durchschnittlicher Hubraum: Otto-Pkw; ccm

Kons umausgaben Eisenbahnverkehr: Gesamt; Mio. DM
Kons umausgaben Eisenbahnverkehr: Aus bildung; Mio. DM
Kons umausgaben Eisenbahnverkehr: Beruf; Mio. DM
Kons umausgaben Eisenbahnverkehr: Gelegenheitsverkehr; Mio. DM
Kons umausgaben Flugverkehr: Urlaub; Mio. DM

Kons umausgaben OSPV: Gesamt; Mio. DM

Kons umausgaben OSPV: Aus bildung; Mio. DM

Kons umausgaben OSPV: Beruf: Mio. DM

Kons umausgaben OSPV: Gelegenheitsverkehr ohne Urlaub; Mio. DM
Kons umausgaben OSPV: Urlaub; Mio. DM

Kons umausgaben Personenverkehr; Mio. DM

Kons umausgaben Stralenverkehr (Pkw): Kraftstoffe; Mio. DM
Emission NOy: Eisenbahnverkehr; kt

Emission NOx: Flugverkehr; Urlaub; kt

Emission NOx: OSPV; kt

Emission NOx: Privater Personenverkehr; kt

Emission NOx: Stralenverkehr (Pkw): Gesamt; kt
Emission NOx: Straenverkehr (Pkw): Aus bildung; kt
Emission NOx: StraBenverkehr (Pkw): Beruf; kt
Emission NOy: Straenverkehr (Pkw): Einkauf; kt
Emission NOx: StraBenverkehr (Pkw): Freizeit; kt
Emission NOy: Straenverkehr (Pkw): Urlaub; kt
Bestand Diesel-Pkw; in 1000

Bestand Otto-Pkw; in 1000

Preis Dieselkraftstoff; Pf/l

Preis Ottokraftstoff; Pf/l

Preis StraBBenverkehr (Pkw); Pf/fzkm

Preis Straenverkehr (Pkw): Aus bildung; Pf/pkm

Preis StraBenverkehr (Pkw): Beruf; Pf/pkm

Preis Straenverkehr (Pkw): Einkauf; Pf/pkm

Preis StraBenverkehr (Pkw): Freizeit; Pf/pkm

Preis StraBenverkehr (Pkw): Urlaub; P{/pkm
Spezifischer Verbrauch: Diesel-Pkw; /100 km
Speizfischer Verbrauch: Otto-Pkw; 1/100 km
Verbrauch: Diesel-Kraftstoff; Mio.l

Verbrauch: Otto-Kraftstoff; Mio.l

Verkehrsleistung: Aus bildung; Mio. pkm
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VLBER
VLBV
VLBVAUS
VLBVBER
VLBVEIN
VLBVFZT
VLBVURL
VLEIN
VLFVURL
VLFZT
VLOV
VLOVAUS
VLOVBER
VLOVEIN
VLOVFZT
VLOVURL
VLPV
VLRV
VLRVAUS
VLRVBER
VLRVEIN
VLRVFZT
VLSV
VLSVAUS
VLSVBER
VLSVEIN
VLSVFZT
VLSVURL
VLURL
VLZF
VLZFAUS
VLZFBER
VLZFEIN
VLZFFZT
XD

X0

Exogene Variablen:

AZB
EKCO2BV
EKCO2FV
EKCO20V
EKCOBV
EKCODAB
EKCODAO

Verkehrsleistung: Beruf; Mio. pkm

Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Gesamt; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Ausbildung; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Beruf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Einkauf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Freize it; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Eisenbahnverkehr: Urlaub; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Einkauf; Mio. pkm

Verkehrsleistung: Flugverkehr: Urlaub; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Freize it; Mio. pkm

Verkehrsleistung: OSPV: Gesamt; Mio. pkm
Verkehrsleistung: OSPV: Aus bildung; Mio. pkm
Verkehrsleistung: OSPV: Beruf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: OSPV: Einkauf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: OSPV: Freizeit; Mio. pkm
Verkehrsleistung: OSPV: Urlaub; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Privater Personenverkehr; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Radverkehr; Gesamt; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Radverkehr; Aus bildung; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Radverkehr; Beruf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Radverkehr; Einkauf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Radverkehr; Frewzeit; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Stralenverkehr (Pkw): Gesamt; Mio. pkm
Verkehrsleistung: StraBenverkehr (Pkw): Aus bildung; Mio. pkm
Verkehrsleistung: StraBenverkehr (Pkw): Beruf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: StraBenverkehr (Pkw): Einkauf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Stralenverkehr (Pkw): Freizeit; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Stralenverkehr (Pkw): Urlaub; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Urlaub; Mio. pkm

Verkehrsleistung: Zu Ful3: Gesamt; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Zu Ful3: Aus bildung; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Zu Ful3: Beruf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Zu Ful}: Einkauf; Mio. pkm
Verkehrsleistung: Zu Full: Frezeit; Mio. pkm
Fahrleistungsabhingiger Verbrauch: Diesel-Pkw; von 1
Fahrleistungsabhéngiger Verbrauch: Otto-Pkw; von 1

Anzahl der Auszubildenden; Millionen
Emissionskoeffizient CO,: Eisenbahnverkehr; g/pkm
Emissionskoeffizient CO,: Flugverkehr; g/pkm
Emissionskoeffizient CO,: OSPV; g/pkm
Emissionskoeffizient CO: Eisenbahnverkehr; g/pkm
Emissionskoeffizient CO: Diesel-Pkw; Autobahn; g/fzkm
Emissionskoeffizient CO: Diesel-Pkw; AuBerorts; g/fzkm
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EKCODIO
EKCOFV
EKCOOAB
EKCOOAO
EKCOOIO
EKCOOV
EKHCBV
EKHCDAB
EKHCDAO
EKHCDIO
EKHCFV
EKHCOAB
EKHCOAO
EKHCOIO
EKHCOV
EKNOXBV
EKNOXDAB

EKNOXDAO =

EKNOXDIO
EKNOXFV
EKNOXOAB

EKNOXOAO =

EKNOXOIO
EKNOXOV
ET

EW

HH

HKD

HKO
LSTR
MINSTD
MINSTO
MWST
PXBV
PXBVET
PXFV
PXOV
PXOVAUS
PXOVBER
PXOVURL
SPEZDK
SPEZOK
TDV

TR
YVERNX

Emissionskoeffizient CO:
Emissionskoeffizient CO:
: Otto-Pkw; Autobahn; g/fzkm
Emissionskoeffizient CO:

Emissionskoeffizient CO

Emissionskoeffizient CO:
Emissionskoeffizient CO:
Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:
: Diesel-Pkw; AuBerorts; g/fzkm

Emissionskoeffizient HC

Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:
Emissionskoeffizient HC:

Diesel-Pkw; Innerorts g/fzkm
Flugverkehr; g/pkm

Otto-Pkw; AuBerorts; g/fzkm
Otto-Pkw; Innerorts; g/fzkm
OSPV; g/pkm
Eisenbahnverkehr; g/pkm
Diesel-Pkw; Autobahn; g/fzkm

Diesel-Pkw; Innerorts g/fzkm
Flugverkehr; g/pkm
Otto-Pkw; Autobahn; g/fzkm
Otto-Pkw; AuBerorts; g/fzkm
Otto-Pkw; Innerorts g/fzkm
OSPV; g/pkm

Emissionskoeffizient NOy: Eisenbahnverkehr; g/pkm
Emissionskoeffizient NOx: Diesel-Pkw; Autobahn; g/fzkm
Emissionskoeffizient NOx: Diesel-Pkw; AuB3erorts; g/fzkm
Emissionskoeffizient NOx: Diesel-Pkw; Innerorts g/fzkm
Emissionskoeffizient NOx: Flugverkehr; g/pkm
Emissionskoeffizient NOx: Otto-Pkw; Autobahn; g/fzkm
Emissionskoeffizient NOx: Otto-Pkw; AuBerorts; g/fzkm
Emissionskoeffizient NOx: Otto-Pkw; Innerorts g/fzkm
Emissionskoeffizient NOy: OSPV; g/pkm

Anzahl der Erwerbstétigen; Mio.

Anzahl der Einwohner; Mio.

Anzahl der Haushalte; Mio.

Herstellungskosten (Erzeugerpreis) Diesel; in Pf/l
Herstellungskosten (Erzeugerpreis) Ottokraftstoffe; in Pf/1

Lénge der Straflen des tiberdrtlichen Verkehrs; m/qgkm Bundesgebiet
Mineralols teuersatz Diesel; in v.H.

Mineralols teuersatz Ottokraftstoffe, in v.H.

Mehrwerts teuersatz; in v.H.

Preis Eisenbahnverkehr: Gelegenheitsverkehr; Pf/pkm
Preis Eisenbahnverkehr: ErméBigter Tarif; Pf/pkm

Preis Flugverkehr; Pf/pkm

Preis OSPV: Gelegenheitsverkehr ohne Urlaub; Pf/pkm
Preis OSPV: Aus bildungsverkehr; Pf/pkm

Preis OSPV: Berufsverkehr; Pf/pkm

Preis OSPV: Urlaubsverkehr; Pf/pkm

Spezifischer Verbrauch: Diesel-Pkw; Konstante; /100 km
Speizfischer Verbrauch: Otto-Pkw; Konstante; /100 km

Trend deutsche Vereinigung; ab 1991 = 0,3+0,7"; {T/1991 = 1;...;1998 = 8}

Linearer Trend; 1978 = 1; 1998 = 21
Verfiigbares Pro-Kopf-Nominaleinkommen; 1000 DM/a
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Anhang B

Daten des Modells
1978 bis 1998

Variable 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988
[AKPKWX 719 74,7 77 811 86,3 91,7 96,3 100[ 1034 106,6f 109,9
ASLAUS 1,561 1,531 1,531 1,552 1,544 1,527 1,517 1,519] 1491 1,478] 1,456
ASLBER 1,109 1,103 1,106 1,116 1,108 1,103] 1,098 11 1,09 1,082 1,078
ASLEIN 1,422 1,401 1401 1445 1,428 1,409 1,392 1401|1377 1,339 1,304
ASLFZT 2,138 2,063 2,047 2,114] 2,129 2,061 2,003 2,017 1,957 1,822 1,722
ASLURL 2,834 2,765 2,803 2,882| 2,855 2,815 2,775 2,779 2,738 2,632 2,565
AWAUS 6403 6354 6254 6155 6067 5878  s5652] 5452|5300 5119 5079
[AWBER 13591] 13687] 13667 13646| 13555 13313| 13305 13390 13702 13918 14019
AWEIN 19807]  19320] 18909 18746| 18591 18487 18526] 18573| 18483| 18506 18589
AWFZT 25550| 25686| 25737 25763| 25543 25529 25531 25366 25485 25665 25994
AWURL 945 932 93,6 914 953 946 962 1023 110, 1095 115,
AZB 13,09 12,983 12,829 12,625 12,316 11,976 11,612 11271] 11,033 10,805 10,681
DEAUS 6,061 6,199 6455 6,53 6856 6,997 6,742 6,745 6,798 6,752 6,861
DEBER 8,789 8,979 899 8879 8932 9,115 9223 9,175 9411] 9,766 10,256
DEEIN 3,711 3,898 4,121] 4115|4272 4367 4376 4354 4507 4,552 4,641
DEFZT 10,279 1047 10,623 10325 10,738] 10,839 10,901 10,954| 11,246 11,403 11,576
DEURL 551,72| 589,83 609,88 623,88| 612,9 625,58 640,17 626,52| 614,39 674,26] 679,78
EKCO2BV 83,8 821 748 774 785 773 783 786 73,7
EKCO2FV 1849 179 1709 162,5 1557 1558 162] 1494 1538
EKCO20V 56,7 55,1 s6| 564 5711 552 53 555 547
EKCOBV 0,061 0,06 0057 0,057 0,055 0053 0051 0088 0,074
EKCODAB 069 058 051 048 043 043 041 038 034
Variable 1989 1990  1991]  1992] 1993 1994  1995] 1996 1997 199§
[AKPKWX 12,3 1153 1200 1249 13120 131,3 1325 1332 1322 134
ASLAUS 1,448 1,44 1,438 1431 1414 1425 1425 1419 1425 1,412
ASLBER 1,077 1,07 1,082 1,079 1,074 1,075 1,072 1,073 1,072 1,068
ASLEIN 1,293 1,268 1,302] 1,295] 1,295 1,306 1,294 1297 1,304 1,283
ASLFZT 1,625 1,562 1,555 1,52 1,518 1,615 1,595 1,590  1561] 1,525
ASLURL 2,556 2,525 2,563 2,534] 2,51 2542 2,53 2509 2,538 2,493
AWAUS 4956|5064 6269  6496| 6661 6913  7006| 7141 7216 7264
[AWBER 14376|  14832] 18792 18808| 18701 18762| 18757| 187435 18772 18804
AWEIN 188200 19148| 23932 24052| 24345 24351] 24386 24395 24509 24538
AWFZT 26568 27276| 34149 34629| 34874 35061| 35180 35372] 35809 35815
AWURL 1173 1233 1371 147| 1554 159,60 157,7] 147,8] 1496 154,
AZB 10,606 10,763 13,52 13,763| 13,875 14,056| 14,226| 14,387 14,45 14,51
DEAUS 6,716/  6,866| 6332] 6,262] 6213 6,229 6276 6292 6345 6,318
DEBER 10,291] 10,399 10,015 9,991| 10,203| 10,136| 10,134| 10,23| 10,256 10,262
DEEIN 4,649 4706 4,517 4,563| 4,533 4478 4,502| 4516 4,558 4,579
DEFZT 11,541 11,619 11,188 11,253 11,247 11214 11,367| 11,327 11,241 11,313
DEURL 718,46| 747,44 733,67 788,1| 791,68 78527 821,03| 867,23 877,44 871,29
EKCO2BV 70,7 6460 692 722 713 707 692 685 679 682
EKCO2FV 149,5] 1472 1503 1419 136,6 129,1 126]  126,1] 1264 1214
EKCO20V 5360 50,7 502 499 49,7 493 49| 488 48,6 484
EKCOBV 0,064 0052 0,056 0,059 0,061 0,063 0059 0057 0055 0,054
EKCODAB 035 034 033 032 031 031 03 028 027 025

Zu den Variablen vgl. Anhang A. Fortsetzung néchste Seite
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Daten des Modells
1978 bis 1998 (Fortsetzung)

[Variable 1978 1979 1980] 1981] 1982]  1983] 1984 1985] 198¢] 1987 1988
EKCODAO 073 063 056 052 o048 045 042 039 038
EKCODIO 1,56 1,33 1,15 1,06 099 093 o086 08 081
EKCOFV 0,649 0,592 0537 0481 043 0402 0374 0316 0301
EKCOOAB 2636 2529 2439 23,76 233 22,55 2137 19,83 17,98
EKCOOAO 14,771 13,67 12,82 11,99 11,35 10,94 10,49 9,84 9,09
EKCOOIO 32,55 30,16 2843 26,95 2569 24,87 24,12 22,96 21,39
EKCOOV 0201 0,194 0202 00206 0214 0213 0216 0223 0219
EKHCBV 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023 0,021 0,02 0,022 0,02
EKHCDAB 0,09 008 007 007 006 006 006 005 0,053
EKHCDAO 0,12 0,11 01 009 008 008 008 007 007
EKHCDIO 0,51 041 0,34 03 027 025 022 02 0,19
EKHCFV 0,154 0,143 0,131] 0,119 0,109 0,104 0,102] 0,089 0,086
EKHCOAB 1,72l 1,73 1,71 1,71 1,72l 1,71 L63l 1,52 1,39
EKHCOAO 188 1,86 L9 177l 1,78 1,74 Le9| 1,62 1,54
EKHCOIO 632 622 609 606 603 606 602 58] 563
EKHCOV 0,077 0,075 0078 0,08 0,083 0083 0084 0083 0,083
EKNOXBV 0,587 0571 0538] 0,545\ 0,546 0531 0495 0501 045
EKNOXDAB 0,95 0,86 08 077 075 073 071 069 069
EKNOXDAO 0,75/ 0,69 064 062 059 057 054 053 052
EKNOXDIO 087 082 o078 076 074 073 071 0,7 0,7
EKNOXFV 0,703 0,698 0681 0,663 065 0664 0706 0666 0,701
EKNOXOAB 332 338 345 349 3,52 3,5 3,38 3,09 2,73
[Variable 1989]  1990]  1991]  1992] 1993  1994] 1995  1996] 1997 1998
EKCODAO 037 036 034 033 032 032 031 03] 028 027
EKCODIO 0,81 0.8 08 079 079 078 0771 075 072 068
EKCOFV 0277 0227 0215 0,184| 0,168 0,161 0,158 0,155 0,151] 0,142
EKCOOAB 16,15 14,78 11,85 9,91 8,73 784 708 637 56| 4,98
EKCOOAO 831 7,73 644 545 471 42 37 3,29 286 2,52
EKCOOIO 19,74 18,49 16,21 1447| 1326 1233 11,44 10,59 9,62 8,77
EKCOOV 0215 0202 0205 0,19] 0,186 0,173 0162 0,15 0,137 0,125
EKHCBV 0,019 0019 0,021 0,021 0,02 0019 0018 0017 0017 0,016
EKHCDAB 0,05 005 003 005 003 005 004 004 004 0,04
EKHCDAO 0,071 006 006 006 006 005 005 005 005 0,04
EKHCDIO 018 017 0,17 o416 o016 016 015 0,14 0,14 013
EKHCFV 0,078 0,07 0061 0,051 0,043 0036 003 0029 0028 0,026
EKHCOAB 1271 128 0,65 05 041 035 029 025 02 0,17
EKHCOAO 145 149 1,04 093] 073 059 047 0,39 03 024
EKHCOIO 5360 532 428 367 3,16 2,76 2.4 2,1 1,78 1,5
EKHCOV 0,081 0077 0076 0,074 007 0067 0065 0062 0058 0,055
EKNOXBV 03971 032 0336 0341 0333 0324 0312 0308 00294 0,287
EKNOXDAB 068 068 067 067 066 066 065 063 061 0,59
EKNOXDAO 052 052 o051 051 0,51 051 05 049 048 047
EKNOXDIO 0,7 0,7 07 069 069 069 069 067 066 064
EKNOXFV 0,696 0,702 0,703| 0,644 0,601 055 052 052 0522 0,501
EKNOXOAB 239 2,11 1,75 1,49 1,32l 1,19 1,08 095 082 0,7

Zu den Variablen vgl. Anhang A.
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Daten des Modells
1978 bis 1998 (Fortsetzung)

Variable 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
EKNOXOAO 2,58 2560 2,56 2,56 2,55 2,52 244 229 2.1
EKNOXOIO 2 2 2,01 2,01 2,01 1,98 1,92 1,79 1,65
EKNOXOV 0,586 0,569] 0,591] 0,602 0,623 0,615 0,62 0,62 0,61
ET 26,219 26,652 27,059 27,033 26,725 26,347 26,393| 26,593] 26,96 27,157 27,366
EW 61,327 61,359 61,566] 61,682 61,638 61,423] 61,175 61,024 61,066 61,077 61,45
FLSV 229435 241334 245327| 232363 240825 249599 256411| 255289 273868 296410, 319016
FLSVAUS 6203 6526 7018 6826 8351 8774 8180 8577 8917, 9016 9331
FLSVBER 83761 87072 86743] 83897 84825 866121 88849] 88984 95636 102430, 109264
FLSVDX 0,055 0,06 0,067 0,08 0,097 0,104 0,11 0,125/ 0,148 0,165 0,169
FLSVEIN 33889 35442 36648 34593 36442 38078 38867 385241 41260 43479 46220
FLSVFZT 95981 102058 104458 97155 100755 105487 109444| 108187 116289 128694 140464
FLSVURL 9601 10236 10460 98921 10452 10648 11071 11017 11766 12791 13737
HH 24,221 24,486 24,811 25,1 25,336] 25,676 26,018 26,367 26,739 27,006 27,403
HKD 35,658 45477 60,883 69,571] 70,911 67,389 69,779 72,876| 42,313 35351 32,719
HKO 36,6311 44,919 61,045 76,179 70,689 69,354 69,531 71,217 41,633 37,535 36,454
HUBD 1976 1953 1927 1916 1914
HUBO 1447 1472 1487 1496 1500 1508 1518 1523 1545 1553 1565
LSTR 6854 688,60 692,2 692,60 694,60 6959 694,6 6955 696,7| 6971 6975
MINSTD 42 42 42 44 45 45 45 45 45 45 45
MINSTO 44 44 44 49 51 51 51 52,5 52,2 51,5 50,3
MWST 11 11 11 124 12,5 13 13 13 13,5 14 14
PKWD 545 656 763 897 1120] 1293 1454 1700] 2189 2603 2937
IVariable 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
EKNOXOAO 1,9 1,71 1,45 1,24 o9 097 0,86 0,75 0,64 0,54
EKNOXOIO 1,5 1,36 1,19 1,06 0,97 0,91 0,84 0,76 0,69 0,62
EKNOXOV 0,616 0,577} 0,575 0,575 0,57 0,555 0,541 0,528  0,512] 0,495

ET 27,761 28,495 36,564 35,854| 35,186 34,881 34,817] 36,089 35,797 35,935

EW 62,679 63,726] 80,275 80,975| 81,338 81,539 81,818 82,012 82,057 82,037

FLSV 336417| 356059 416845 432599 439652 424171 432732| 434761 440765 452149
FLSVAUS 9454 9820, 10127 10407| 10621] 106021 10853] 11145 11433 11668
FLSVBER 112704 117438 137865 137998 140944 137939 138737 140475 141193 142589
FLSVDX 0,171 0,169 0,154 0,159 0,166 0,171 0,172 0,171 0,167 0,164
FLSVEIN 47687 50168 57475 60050[ 60897 60143 61450( 61675 62534 64359
FLSVFZT 151624 162894 194141 204948| 207610 1964521 202363| 203318 208046 215461
FLSVURL 14948 15739 17237 19196 19580 19035 19329| 18148 17559 18072

HH 27,7931 28,175 35,256 35,7 36,23 36,695 36,938 37,281 37,457 37,532

HKD 38,596 44,474 43,947 37,982| 39,435 37,565 36,261 44,087 46,348 37,179

HKO 42,156 45,726 44,468 38,693| 38,117 35,896 35,4 40,917 45,304 37,724

HUBD 1916 1919 1930 1942 1952 1964 1973 1985 2000 2014

HUBO 1578 1589, 1577, 1568 1565 1575 1590 1602 1612 1622

LSTR 6983 6987  632,8] 6342 6353 6392 640,1 646,2]  646,2] 645,1
MINSTD 45 45 50 55 55 62 62 62 62 62
MINSTO 60,3 59.8 72,9 83,5 83,1 98,8 98,6 98,3 98 98

MWST 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15,75

|[PKWD 3119 3262 3482 3715 4020 4244 4403 4482 4458 4390

Zu den Variablen vgl. Anhang A.
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Daten des Modells

1978 bis 1998 (Fortsetzung)

Variable 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
PKWO 16887 17911f 18369 18686 18818 19111 195121 19800 20356 21038 21783
PXBV 10,46 11,65 11,25 12,04 12,22 12,54 13,33 12,60 12,86 13,83 13,17,
PXBVET 73 7,7 8.9 8,8 8.7 9.3 8.3 8,2 8.9 9 9,2
PXD 86,2 97,1 114,2) 1272 130,4 127, 129,7] 1332 99,1 91,6 88,6
PXFV 13,36 13,74 16,22) 18,18 19,52 19,66 20,3 20,04 17,93 16,85 17,02]
PXO 89,5 98,7 116,66 1402| 1369 136 1362 139,8] 1065 1015 989
PXOV 11,24 11,44 11,74 12,21 12,63 12,85 13,3 13,4 13,12 13,62 13,53
PXOVAUS 4,41 4,5 4,63 5,05 5,79 6,21 6,64 7,24 7,52 7,82 7,9
PXOVBER 7,77 7,97, 8,22 9,31 9,92 10,65 11,49 11,51 11,75 11,64 11,59
PXOVURL 8,55 8,53 8,69 8,30 8,46 9,25 8,84 8,73 9,14 9,55 10,82
SPEZD 8,863 8959 9,049 8,77 8,491 8,49 8,396 8,211 7.93( 7,744 7,744
SPEZO 10,263 10,077 10,17 10,17 10,17} 10,17 10,17 10,17 10,17 10,076] 9,983
VLBV 34830( 35758 36926 37983 37967 36391 36422 38216 36813 34844 36512
[VLBVAUS 3499 3520, 3579, 3761 3848 3651 3357 3321 3115 2667 2655
IVLBVBER 7482 7608 7560 8237 8041 7174 7031 7234 6963 6763 7333
[VLBVEIN 3179 3518 4303 4462 4917 4763 5072 5154 5110 4788 4871
VLBVFZT 15997 16436 16782 16812 16464 16346 16846 18075 17454 16590 17310
VLBVURL 4673 4676 4702 4711 4697 4457 4116 4432 4171 4036 4343
VLFVURL 17716 19284 20268 20722 20518 21379 23145 25176] 27148 31839 34820
[VLOV 68471 70298 71888 73283 71961 70444 67540 65459 64784 64608 64961
[VLOVAUS 20919 21267 21586[ 21531 20567 19800 18211 16429 15740, 14785 14891
[VLOVBER 13730 13961] 14080, 14058| 13975 13658 13159] 12854 12812 13332 13656
IVariable 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
PKWO 22573 23420, 26377 28009| 30410] 31119] 31572 32140 32455 32812

PXBV 13,60 14,01 13,96 14,95 15,29 14,95 15,46 15,19 16,34 16,16
PXBVET 9.4 10,2, 8,1 8,5 9,2 8,9 10,2 10,7, 10,9 11,2

PXD 95,3 102 107,1 106 108,6 114,5 113 122 124,6 114,8

PXFV 17,4 17,4 18,07f 19,38 18,65 19,32 18,19 18,83 18,91 19,43

PXO 116,8 120,3 133,8 139,3 1394 154,9] 154,1 160,1 164,8 157,1

PXOV 13,75 13,61 12,51 13,74 14,5 15,3 15,91 16,46f 16,82 16,85
PXOVAUS 8,32 83 7,96 8,35 8,84 9.3 9,66 10,09 10,5 10,63
PXOVBER 11,26 11 943 10,05| 10,54 11,04 12,09 12,60 13,07 13,74
PXOVURL 10,26 10,27 9,25 9,10 9,03 10,66 10,72 11,28 12,20] 11,34

SPEZD 7,744 7.8 7,693 7,756 71,7763 7,643 7,63 7,63 7,6 7,54

SPEZO 9,797 9,725 9,514 9,419 9,381 9,304 9,25 9,15 9,01 8,925

VLBV 36415 38393 49483 49868 50385 53425 55219 55609 55371 54779
VLBVAUS 2031 2722 3324 3706 3497 4216 4309 4370 4324 4232
[VLBVBER 7603 7842 9830 10543| 11123 13388 13415| 13465 13515 13415
[VLBVEIN 4679 4798 6082 5913 5947 5661 5865 5934 5959 5786
[VLBVFZT 17938 18706 248301 24211| 24208] 24150] 25976 26526( 26708 26335
[VLBVURL 4164 4325 5417 5495 5610 6010 5654 5314 4865 5011
[VLFVURL 37421 43394 44844 55303( 61898 65378 69633 72019 76927 79469

VLOV 64758 68451 87130[ 84206 83554 82331 81471 80727 80499 79997
[VLOVAUS 13885 14167 16836 17025 17776] 18583 18982| 19469 19865 19864
VLOVBER 13986 15594f 22087 21663| 21902 22222 21998| 21503] 21785 21419

Zu den Variablen vgl. Anhang A.
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Daten des Modells
1978 bis 1998 (Fortsetzung)

[Variable 1978 1979 1980] 1981 1982]  1983] 1984] 1985 198¢] 1987 1988
VLOVEIN 11355 11817] 12281 12771] 12621] 12482 12048] 11858] 11722] 11659 11600
VLOVFZT 19929| 20543| 21145 21840 21448 21135 20524 20447] 20462 20543 20630
VLOVURL 2538 2710 2796 3083 3350] 3369 3598| 3871] 4048] 4289 4184
VLPV 546545 561512| 571640 561506 574762 579081 581788| 582452 602462 621208 644399
VLRV 16109 16561,5| 17305,5| 18232 18532,518756,25 18759,518079,75(17732,25|  17537|17421,25
[VLRVAUS 2627,3| 2662,5| 2695 2715 2740 2775 2670|2565 24825 2405 2350
[VLRVBER 27500 2865 2977,5| 3007,5 30075 30075 3027,5| 3065 3120 3157.5 3187.5
VLRVEIN 3162,25 3256,75| 3430 3689 3769,5| 3864 3916,5| 3921,75|  3696| 3638,25 3596,25
VLRVFZT 756925 7777,25|  8203| 8820,5 9015,5 9109,75| 9145.5| 8528 8433,75| 8336,25| 8287.5
VLSV 383257 394570| 401252| 388132| 403219 410031 414014| 413701 434197 450573| 468786
VLSVAUS 9685 9993 10742 10592] 12890] 13401 12405 13032 13293| 13326 13582
[VLSVBER 92932  96038| 95957| 93666 93969 95538 97572| 97840| 104260| 110847 117809
[VLSVEIN 48195 49670, 51359| 49984 52026] 53671] 54086 53988 56822 58231 60292
VLSVEZT 205234 210567 213875 205383| 214490 217446 219226 218227 227606 234502 241868
[VLSVURL 27211 28302] 29319 28507 29844 29975 30725 30614] 32216 33667 35235
VLZF 26161,5| 25040,5| 24000,9| 23154,3| 22564,8| 22079,7| 21907,3| 21820,5| 21787,9| 21806,5| 21899,2
VLZFAUS 2080 1947 1770]  1591] 1552|1500,  1463|  1426]  1401] 1378 1367
VLZFBER 2555 24200 2290 22000 2080] 1967 1920 1860  1800| 1820 1800
VLZFEIN 76200  7052| 65504 6224,8] 6080,8 59512 5952,8| 5948 59464 5920 59192
VLZFFZT 13906,5| 13621,5 13390,5| 13138,5 12852 12661,5| 12571,5| 12586,5 12640,5 12688,5 12813
Y VERNX 13,465 14,584  15,6| 16,576] 17,031| 17,529] 18,469 19,175 19,908 20,754 21,532
Variable 1989] 1990  1991] 1992  1993[ 1994  1995] 1996]  1997] 1998 1999
[VLOVEIN 11612] 12061] 14907| 13826 13232] 12576| 12227| 12078 12071 11930
VLOVFZT 20786| 21783 27158 25284| 24271 234000 22983 22366| 21872| 21612
[VLOVURL 4489  4846]  6142| 6408 6373|5550 5281 5311 4906 5172
VLPV 659614 688360] 818652| 843877 857804 860803 873222| 875685 883813 891111
VLRV 17470,5(18033,25|23565,75| 23510,5| 23395,5[23430,25(23420,25(23475,25|23348,25| 23246,5
VLRVAUS 2307,5 2340 3155 3202.5 32225 3257,3 3292,5| 3330 33475 3362,5
VLRVBER 3245 3347,5| 4707,5| 4535  4345| 41675 4010 40775 3955 3900
[VLRVEIN 3529,75 3648,75|  4585| 4560,5| 4557 4558,75| 4518,5| 4501 4488,75| 4466
VLRVFZT 8388,25]  8697|11118,25 11212,5] 11271| 11446,511599,25|11566,75| 11557] 11518
VLSV 481270] 497528| 584640| 601847 609601 607721| 615230| 615300, 618590 624883
VLSVAUS 13690, 14142| 14562 14892 15022 15103 15461 15813| 16294 16474
VLSVBER 121336] 125690 149226 148933| 151312 148351 148685 150749 151318 152274
VLSVEIN 61674 63590] 74837| 77758 78891 78561 79495 79989 81549 82592
VLSVFZT 246369 254362| 301832 311619 315230 317315 322680 323217| 324862 328493
VLSVURL 38201 39744| 44183 48645 49146 48391 48909| 45532 44567 45050
VLZF 22279.8 22560,4] 28989,3| 29142,9 28970,5 28518,2| 28249,2| 28554,8 29078,2| 28736,3
[VLZFAUS 1371 1399 1819 1852 1869 1899 1928  1948] 1955 1962
[VLZFBER 1771 1760 2355|2240, 2116 2050 1977|1965 1958 1950
VLZFEIN 6000,8| 6018,4] 7692.8] 76824 7728 76912 7679.2| 7664,8] 76512 75968
VLZFFZT 13137]  13383| 17122,5| 17368.,5| 17257,5| 16878| 16665 16977 17514] 17227.5
YVERNX 22245 24,052 23,627| 25,063 25,905 26,513 27,284| 27,829 28,367 29,167

Zu den Variablen vgl. Anhang A.; VLPV auf Null Stellen hinter dem Komma gerundet.
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Anhang C

Die Verhaltensgleichungen wurden alle mit der Kleinsten-Quadrate-Methode (OLS) geschitzt. Die
zugrundegelegten Daten sind in Anhang B aufgefiihrt. Das Verzeichnis der im Modell verwendeten
Variablen findet sich in Anhang A. Die Konstanten vor den Emissionskoeffizienten bezeichnen die
zweckspezifischen Anteile der Fahrleistungen nach Stralenkategorien. Die CO,-Emissionen des Pkw-

Verkehrs werden durch Multiplikation aus dem Verbrauch der Diesel- und Otto-Pkw mit konstanten
Umrechnungsfaktoren berechnet. In den Verhaltensgleichungen bezeichnet Dyx Dummyvariable fiir
das angegebene Jahr = 1. TDV in Form einer abnehmenden geometrischen Reihe ab dem Jahr 1991 =
0,3+0,7" {T/1991 = 1;...;1998 = 8}. Unter den Regressionskoeffizienten sind in Klammern die t-Werte
ausgewiesen. Zahlen in Klammern hinter den Variablen geben die zeitliche Verzogerung an. Die Be-
urteilung der Giite der einzelnen Verhaltensfunktionen erfolgt anhand der statistischen Priifmaf3e: SE:
Standardfehler der Schétzung; R*: Bestimmheitsmaf3; DW: Durbin-Watson-Priifmaf.

ASLAUS

ASLBER

ASLEIN

ASLFZT

ASLURL

AWAUS

AWBER

AWEIN

AWFZT

1,683 — 0,0003 PKW/HH + 0,125 PXSV/YVERNX - 0,044 TDV
(52) (11,2) (7,7 (10)
Stiitzbereich: 1979-1998; SE: 0,0054; R2: 0,990; DW: 1,60

1,1474 — 0,0001 PKW/HH + 0,049 PXSV/YVERNX + 0,007 D81
(105) (114 (8 (3)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,002; R2: 0,987; DW: 1,11

1,396 — 0,0002 PKW/HH + 0,2313 PXSV/YVERNX - 0,039 TDV + 0,03 D86

(27,6) 4,7 (8,1) (4,6) 2,5
—0,03 D89 - 0,045 D90
2,9 4.3)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,009; R2: 0,983; DW: 2,19

2,506 — 0,0011 PKW/HH + 0,5803 PXSV/YVERNX - 0,305 TDV + 0,087 D86

(14) (7.4) (5.8) (10) 2,5)
—-0,132 D89 - 0,156 D90
3.7 4.3)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,032; R2: 0,988; DW: 1,56

2,849 — 0,0006 PKW/HH + 0,573 PXSV/YVERNX - 0,07 TDV + 0,09 D86
(27,7) (6,9) (10,3) (4,6) 4.,5)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,018; R2: 0,986; DW: 1,75

- 1746 + 636 AZB — 608 TDV
(20,5)  (87,1) 17,7)
Stiitzbereich: 1982-1998; SE: 28,4; R2: 0,999; DW: 2,25

— 1183 + 554 ET + 388 D93 + 618 D94 + 649 D95
(3281,7) (62) (2,3) 3.7 39
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 155; R2: 0,997; DW: 1,61

4715 + 630 HH — 1346 LOG(TR) + 630 TDV
(18,6) (54.9) (27,6)  (4.4)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 101; R2: 0,999; DW: 1,60

— 2661 + 194 YVERNX + 420 EW — 580 LOG(TR)

(13,6) (7,7 (68,3) (5.,5)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 114; R2: 0,999; DW: 1,46
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AWURL

CO2BV

CO2FVURL

CO20V

CO2PV

CO28V

COBV

COFVURL

COOoV

COPV

COSV

COSVAUS

COSVBER

COSVEIN

COSVFZT

COSVURL

DEAUS

DEBER

DEEIN

DEFZT

0,687 EW + 3,332 YVERNX + 7,9 D92 + 13,2 D93 + 15,2 D94
(5,6) (8,5) (1L6) (2.7 (3.1
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 4,7; R2: 0,974; DW: 1,21

VLBV*EKCO2BV/1000

VLFVURL*EKCO2FV/1000

VLOV*EKCO20V/1000

CO2BV + CO2FVURL + CO20V + CO2SV

2,639*VBD + 2,352*VBO

VLBV*EKCOBV/1000

VLFVURL*EKCOFV/1000

VLOV*EKCOOV/1000

COBV + COFVURL + COOV + COSV

COSVAUS + COSVBER + COSVEIN + COSVFZT + COSVURL
(FLSVAUS*FLSVDX*XD*(0,35*EKCODAB + 0,38*EKCODAO

+ 0,27*EKCODIO) + (FLSVAUS*(1 — FLSVDX)*X0*(0,35*EKCOOAB

+ 0,38*EKCOOAO + 0,27*EKCOO0I0))/1000
(FLSVBER*FLSVDX*XD*(0,175*EKCODAB + 0,342*EKCODAO

+ 0,483*EKCODIO) + (FLSVBER*(1 — FLSVDX)*X0*(0,175*EKCOOAB
+ 0,342*EKCOOAO + 0,483*EKCOOI0))/1000
(FLSVEIN*FLSVDX*XD*(0,116*EKCODAB + 0,264*EKCODAO

+ 0,62*EKCODIO) + (FLSVEIN*(1 — FLSVDX)*XO0*(0,116*EKCOOAB
+ 0,264*EKCOOAO + 0,62*EKCOO0I0))/1000
(FLSVFZT*FLSVDX*XD*(0,235*EKCODAB + 0,363* EKCODAO

+ 0,402*EKCODIO) + (FLSVFZT*(1 — FLSVDX)*X0*(0,235*EKCOOAB
+ 0,363*EKCOOAO + 0,402*EKCOO0I0))/1000
(FLSVURL*FLSVDX*XD*(0,53*EKCODAB + 0,469*EKCODAO

+ 0,001 *EKCODIO) + (FLSVURL*(1 — FLSVDX)*X0*(0,53* EKCOOAB
+ 0,469*EKCOOAO + 0,001 *EKCOOI0))/1000

-5,37+0,017 LSTR + 0,25 LOG(TR) + 0,5 TDV + 0,26 D82 + 0,33 D83 — 0,16 D89
82) (17.8) (18,9) (6,3) (6,5 34 39
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,038; R2: 0,988; DW: 2,60

— 18,28 — 0,417 LOG(TR) + 0,028 LSTR + 0,0109 PKW/HH + 2,456 TDV
(6,8) (5) (8,6) (13,1) (8,9)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,093; R2: 0,980; DW: 1,52

0,313 LOG(TR) + 0,057 LSTR — 0,309 PXSV/YVERNX + 0,223 TDV

(19) 48,7) (3,2 (6,3)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,039; R2: 0,980; DW: 1,75

0,206 LOG(TR) + 0,0019 PKW/HH + 0,014 LSTR — 1,017 PXSV/YVERNX

) (7.3) (40,5) (7.7
+0,074 TDV - 0,267 D81
(16,2) (5)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 0,046; R2: 0,990; DW: 2,22
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DEURL = 380,2 +— 326,7 PXFV/YVERNX + 362,6 PXSV/YVERNX + 18,38 YVERNX
(5.1 3.9) (4,6) (11,2)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 16,4; R2: 0,978; DW: 1,71

FLSV = FLSVAUS + FLSVBER + FLSVEIN + FLSVFZT + FLSVURL

FLSVAUS = VLSVAUS/ASLAUS

FLSVBER = VLSVBER/ASLBER

FLSVD = FLSVDX*FLSV

FLSVDX = 0,0266 + 1,1882 (PKWD/PKW) — 0,0002 (PXD-PXD(1)) - 0,01 D91
©,1) (40,1) 2,5) 2,5)
Stiitzbereich: 1979-1998; SE: 0,0038; R2: 0,992; DW: 1,46

FLSVEIN = VLSVEIN/ASLEIN

FLSVFZT = VLSVFZT/ASLFZT

FLSVO = (1 - FLSVDX)*FLSV

FLSVURL = VLSVURL/ASLURL

HCBV = VLBV*EKHCBV/1000

HCFVURL = VLFVURL*EKHCFV/1000

HCOV = VLOV*EKHCOV/1000

HCPV = HCBV + HCFVURL + HCOV + HCSV

HCSV = HCSVAUS + HCSVBER + HCSVEIN + HCSVFZT + HCSVURL

HCSVAUS = (FLSVAUS*FLSVDX*XD*(0,35*EKHCDAB + 0,38*EKHCDAO

+0,27*EKHCDIO) + (FLSVAUS*(1 — FLSVDX)*X0*(0,35*EKHCOAB
+ 0,38*EKHCOAO + 0,27*EKHCOI0))/1000

HCSVBER = (FLSVBER*FLSVDX*XD*(0,175*EKHCDAB + 0,342*EKHCDAO
+ 0,483*EKHCDIO) + (FLSVBER*(1 — FLSVDX)*X0*(0,175*EKHCOAB
+0,342*EKHCOAO + 0,483*EKHCOI0))/1000

HCSVEIN = (FLSVEIN*FLSVDX*XD*(0,116*EKHCDAB + 0,264*EKHCDAO
+0,62*EKHCDIO) + (FLSVEIN*(1 — FLSVDX)*X0*(0.116*EKHCOAB
+0,264*EKHCOAO + 0,62*EKHCOI0))/1000

HCSVFZT = (FLSVFZT*FLSVDX*XD*(0,235*EKHCDAB+ 0,363* EKHCDAO
+ 0,402*EKHCDIO) + (FLSVFZT*(1 — FLSVDX)*X0*(0,235*EKHCOAB
+ 0,363*EKHCOAO + 0,402*EKHCOI0))/1000

HCSVURL = (FLSVURL*FLSVDX*XD*(0,53*EKHCDAB + 0,469*EKHCDAO
+ 0,001*EKHCDIO) + (FLSVURL*(1 — FLSVDX)*X0*(0,53*EKHCOAB
+ 0,469*EKHCOAO + 0,001*EKHCOI0))/1000

LOG(HUBD) = 1,2554 + 0,8114 LOG(HUBD(1)) + 0,0547 LOG(Y VERNX)
4,1) (19,5) (12,3)
Stiitzbereich: 1985-1998; SE:0,002; R2: 0,989; DW: 2,45
LOG(HUBO) = 2,5838 + 0,6385 LOG(HUBO(1)) — 0,0178 LOG(PXO) + 0,0535 LOG(YVERNX)
3,7 (6,4) (3,9) 3,6)
—0,009 D91 - 0,012 D92 - 0,012 D93
2,8) (4,6) 4,4)

Stiitzbereich: 1979-1998; SE: 0,0025; R2: 0,995; DW: 2,03
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KONSBV
KONSBVAUS
KONSBVBER
KONSBVGV
KONSFVURL
KONSOV
KONSOVAUS
KONSOVBER
KONSOVGV
KONSOVURL
KONSPV
KONSSVKR
NOXBV
NOXFVURL
NOXOV
NOXPV
NOXSV

NOXSVAUS

NOXSVBER

NOXSVEIN

NOXSVFZT

NOXSVURL

LOG(PKWD)

KONSBVAUS + KONSBVBER + KONSBVGV
VLBVAUS*PXBVET/100

VLBVBER*PXBVET/100

(VLBVEIN + VLBVFZT + VLBVURL)*PXBV/100

VLFVURL*PXFV/100

KONSOVAUS + KONSOVBER + KONSOVGV + CPHOVURL
VLOVAUS*PXOVAUS/100

VLOVBER*PXOVBER/100

(VLOVEIN + VLOVFZT)*PXOV/100

VLOVURL*PXOVURL/100

KONSBV + KONSFVURL + KONSOV + KONSSVKR

(VBD*PXD + VBO*PX0)/100

VLBV*EKNOXBV/1000

VLFVURL*EKNOXFV/1000

VLOV*EKNOXOV/1000

NOXBV + NOXFVURL + NOXOV + NOXSV

NOXSVAUS +NOXSVBER + NOXSVEIN + NOXSVFZT + NOXSVURL
(FLSVAUS*FLSVDX*XD*(0,35*EKNOXDAB + 0,38*EKNOXDAO
+0,27*EKNOXDIO) + (FLSVAUS*(1 — FLSVDX)*X0*(0,35*EKNOXOAB
+0,38*EKNOXOAO + 0,27*EKNOX0I0))/1000
(FLSVBER*FLSVDX*XD*(0,175*EKNOXDAB + 0,342*EKNOXDAO
+0,483*EKNOXDIO) + (FLSVBER*(1 — FLSVDX)*X0*(0,175*EKNOXOAB
+ 0,342*EKNOXOAO + 0,483*EKNOXO0I0))/1000
(FLSVEIN*FLSVDX*XD*(0,116*EKNOXDAB + 0,264*EKNOXDAO
+0,62*EKNOXDIO) + (FLSVEIN*(1 — FLSVDX)*X0*(0.116*EKNOXOAB
+0,264*EKNOXOAO + 0,62*EKNOX0I0))/1000
(FLSVFZT*FLSVDX*XD*(0,235*EKNOXDAB + 0,363*EKNOXDAO
+0,402*EKNOXDIO) + (FLSVFZT*(1 — FLSVDX)*X0*(0,235*EKNOXOAB
+ 0,363*EKNOXOAO + 0,402*EKNOXO0I0))/1000
(FLSVURL*FLSVDX*XD*(0,53*EKNOXDAB + 0,469*EKNOXDAO

+ 0,001 *EKNOXDIO) + (FLSVURL*(1 — FLSVDX)*X0*(0,53* EKNOXOAB
+ 0,469*EKNOXOAO + 0,001 *EKNOXO0I0))/1000

43,6 +0,3207 LOG(PKWD(1)) — 5,65 LOG(HUBD) - 0,1821 LOG(PXD*SPEZD)
(12,5) (6,3) (11,6) (5.7
+1,5192 LOG (HH) + 0,2967 LOG(TR) — 0,2819 TDV

(11,2) (3.8) (10,0)
Stiitzbereich: 1984-1998; SE: 0,0076; R2: 0,999; DW: 2,53
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LOG(PKWO)

PKW

PXD
PXKR
PXO
PXSV
PXSVAUS
PXSVBER
PXSVEIN
PXSVFZT
PXSVURL

SPEZD

SPEZO

VBD
VBO
VLAUS
VLBER
VLBV

VLBVAUS

VLBVBER

VLBVEIN

4,946 + 0,506 LOG(PKWO(1)) — 0,188 LOG(AKPKWX*HUBO) + 0,549 LOG(HH)

5.2) 9,9 2.4 (13,1)

—0,0658 LOG(PXO*SPEZO) + 0,2961 LOG(YVERNX) + 0,016 D89 + 0,032 D93

4,3) (3,9 (2) 4)
Stiitzbereich: 1979-1998; SE: 0,0072; R2: 0,999; DW: 1,72

PKWD + PKWO

(HKD + MINSTD)*(1 + MWST/100)
(PXD*VBD+PX0*VBO)/(VBD+VBO)
(HKO + MINSTO)*(1 + MWST/100)
(VBD*PXD + VBO*PXO)/FLSV
PXSV/ASLAUS

PXSV/ASLBER

PXSV/ASLEIN

PXSV/ASLFZT

PXSV/ASLURL

0,0045 HUBD — 0,0657 TR — 0,1563 D87

(153,7) (17,3) 2,4)
Stiitzbereich: 1984-1998; SE: 0,06; R2: 0,943; DW: 1,63

0,0072 HUBO - 0,0055 (PXO-PXO(1)) - 0,1235 TR + 0,1968 D85 — 0,2182 D98

(235.4) (3,7 (33,5) (2,5) (2,3)
Stiitzbereich: 1980-1998; SE: 0,076; R2: 0,978; DW: 1,45

FLSVD*SPEZD/100

FLSVO*SPEZ0O/100

AWAUS*DEAUS

AWBER*DEBER

VLBVAUS + VLBVBER + VLBVEIN + VLBVFZT + VLBVURL

—-6390 + 0,934 AWAUS + 667 DEAUS + 87,8 (PXSVAUS — PXBVET)

“4.8) (14,9 4.2) 3.4
- 317 TDV - 514 D89
2,9) 3.9

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 117; R2: 0,974; DW: 1,96

1,863 AWBER + 286 (PXSVBER — PXBVET) — 5,3 PKW/HH - 20,6 LSTR
(14,9) 4,7) (2,6) (15,1)
— 8847 TDV

(11,4)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 346; R2: 0,986; DW: 2,02

0,055 AWEIN + 2712 DEEIN + 199 (PXSVEIN — PXBV) — 10,4 LSTR

3.5) (15,9) (5.9) (13,8)
~ 615 D89 — 665 D90
(3.7 4)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 124; R2: 0,975; DW: 2,36
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VLBVFZT

VLBVURL

VLEIN

VLFVURL

VLFZT

VLOV

VLOVAUS

VLOVBER

VLOVEIN

VLOVFZT

VLOVURL

VLPV

VLRV

VLRVAUS

VLRVBER

0,894 AWFZT +561 (PXSVFZT — PXBV) — 25,9 LSTR + 1423 DEFZT

(15,1) (2,5) (4.4 (2.8
—2437 TDV + 954 D86 — 1560 D94
(2,8) (1,6)  (2,7)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 532; R2: 0,989; DW: 1,84

40,78 AWURL + 379 (PXSVURL — PXBV) + 1143 LOG(DEURL)

(8,6) (5.6) (13,7)
—4,81 PKW/HH - 287 D85
(4.2) (1,8)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 152; R2: 0,944; DW: 1,92
AWEIN*DEEIN

149,2 DEURL + 1795 (PXSVURL - PXFV) + 2053 TR — 71,8 PKW/HH

(6,8) 4,2) (10,4) 4)
— 8530 D91 + 7711 D94
2,9 (2,6)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 2740; R2: 0,988; DW: 2,00
AWFZT*DEFZT
VLOVAUS + VLOVBER + VLOVEIN + VLOVFZT + VLOVURL

3,467 AWAUS + 415 (PXSVAUS - PXOVAUS) - 9,11PKW/HH + 816 DEAUS

(25,6) (4.8) .1 4.7
~2847 TDV - 1314 D85
(9,3) )

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 304; R2: 0,989; DW: 1,94
— 8337 + 1,6 AWBER + 226 (PXSVBER — PXOVBER)
(23,1) (70,2) (6,7)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 256; R2: 0,996; DW: 2,10

10633 + 348 (PXSVEIN — PXOV) + 1393 DEEIN - 3,716 PKW/HH

(18,2) (8,7) (6,6) (4.2)
+2175 TDV — 440 D84 — 577 D85
(17,2) G @

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 135; R2: 0,981; DW: 2,51

0,22 AWFZT + 716 (PXSVFZT - PXOV) + 2726 DEFZT - 12,04 PKW/HH

(4,6) (5.8) (28,7 6,4)
+ 2668 TDV + 1414 D81
4.,2) 4.1)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 297; R2: 0,980; DW: 1,64

20004 + 132,4 (PXSVURL — PXOVURL) — 6654 EW/HH + 2081 TDV

82) (L6 (7,3) (7,7

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 298; R2: 0,948; DW: 1,30

VLBV + VLFVURL + VLOV + VLRV + VLSV + VLZF

VLRVAUS + VLRVBER + VLRVEIN + VLRVFZT

0,424 AWAUS + 403 LOG(DEAUS) — 1,173 PKW/HH + 210 LOG(TR) + 226 TDV
(32,4) (7) (6,1) 9,3) (6,3)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 29,4; R2: 0,995; DW: 1,43

0,0311 AWBER + 1086 LOG(DEBER) + 114 LOG(TR) +1369 TDV

(2,8) (16,4) (7) (18.6)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE:42,9; R2: 0,996; DW: 2,07
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VLRVEIN = 1756 + 0,135 AWEIN + 570 LOG(TR) — 2,737 PKW/HH + 924 PXSV/YVERNX
42)  (192) (13,8) (5.5) (5.2)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 62,8; R2: 0,987; DW: 1,30

VLRVFZT = 0,302 AWFZT + 795 LOG(TR) — 2,968 PKW/HH + 2742 PXSV/YVERNX
(23,2) (8,5) (5,1) (8,8)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 175; R2: 0,989; DW: 1,72
VLSV = VLSVAUS + VLSVBER + VLSVEIN + VLSVFZT + VLSVURL
VLSVAUS = VLAUS - VLBVAUS - VLOVAUS - VLRVAUS - VLZFAUS
VLSVBER = VLBER - VLBVBER — VLOVBER — VLRVBER —~ VLZFBER
VLSVEIN = VLEIN — VLBVEIN — VLOVEIN - VLRVEIN — VLZFEIN
VLSVFZT = VLFZT — VLBVFZT — VLOVFZT — VLRVFZT - VLZFFZT
VLSVURL = VLURL - VLBVAUS - VLFVURL - VLOVAUS
VLURL = AWURL*DEURL
VLZF = VLZFAUS + VLZFBER + VLZFEIN + VLZFFZT
VLZFAUS = 3418 + 0,188 AWAUS - 425 DEAUS - 48 LOG(TR)
(8,6) (10,4) ©) (4,5)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 35,5; R2: 0,984; DW: 1,47
VLZFBER = 2088 + 0,397 AWBER - 356 LOG(TR) + 447 TDV
(18,9)  (4,6) (24,9) (7,6)

Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 35,2; R2: 0,980; DW: 1,06

VLZFEIN = 405 + 0,34 AWEIN - 349 LOG(TR) — 112 D83
3.7 (@41 ) (1,8)
Stiitzbereich: 1980-1998; SE: 59,1; R2: 0,996; DW: 1,19
VLZFFZT = 0,544 AWFZT - 637 LOG(TR) — 647 D95
(93,8) (8,5) (3)
Stiitzbereich: 1978-1998; SE: 208; R2: 0,991; DW: 1,05
XD = SPEZD/SPEZDK
X0 = SPEZO/SPEZOK
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Anhang D

Priifmafle einer dynamischen ex post-Prognose
1989 bis 1998

Variable Bezeichnung MEAN MAE RMSE MAPE

ASLAUS Auslastung Pkw: Ausbildung 0,00 0,00 0,00 0,24
ASLBER Auslastung Pkw: Beruf 0,00 0,00 0,00 0,14
ASLEIN Auslastung Pkw: Einkauf 0,00 0,00 0,00 0,29
ASLFTZ Auslastung Pkw: Freizeit 0,00 0,03 0,02 1,22
ASLURL Auslastung Pkw: Urlaub 0,00 0,02 0,02 0,52
AWAUS Anzahl Wege: Ausbildung; Mio. 8,27 28,32 28,11 0,40
AWBER Anzahl Wege: Beruf; Mio. -37,29 145,40 142,89 0,68}
AWEIN Anzahl Wege: Einkauf; Mio. -11,04] 80,52 77,18 0,26
AWFZT Anzahl Wege: Freizeit; Mio. 0,44 109,69, 104,06 0,23
AWURL Anzahl Wege: Urlaub; Mio. -1,19 3,54 3,56 1,21
CO2BV Emission CO2: Eisenbahn; kt -1,15 44,26 42,01 0,92
CO2FVURL Emission CO2: Flug; Urlaub; kt 59,43 459,39 439,85 5,17
CO20V Emission CO2: OSPV; kt -0,68 35,87 34,03 0,66
CO2PV Emission CO2: Personenverkehr; kt -238,91 1088,03 1059,49 0,76
CO2SV Emission CO2: Pkw; kt -292,10 954,04 951,05 0,34
COBV Emission CO: Eisenbahn; kt 0,00 0,04 0,04 0,91
COFVURL Emission CO: Flug; Urlaub; kt 0,13 0,63 0,61 4,79
COOV Emission CO: OSPV; kt -0,01 0,13 0,13 0,63
COPV Emission CO: Personenverkehr; kt -18,75 43,02 44,92 0,90
COSV Emission CO: Pkw; kt -18,64 43,66 45,42 0,91
COSVAUS Emission CO: Pkw; Ausbildung; kt -0,08 0,79 0,76 0,70
COSVBER Emission CO: Pkw; Beruf; kt -7,19 10,91 12,60 0,79
COSVEIN Emission CO: Pkw; Einkauf; kt -2,10 7,78 7,68 1,12
COSVFZT Emission CO: Pkw; Freizeit; kt -4,53 26,14 25,21 1,15
COSVURL Emission CO: Pkw; Urlaub; kt -4,70 8,33 9,19 5,77
DEAUS DE: Ausbildung; km 0,00] 0,02 0,02 0,27,
DEBER DE: Beruf; km -0,01 0,06 0,06 0,45
DEEIN DE: Einkauf; km 0,00 0,03 0,03 0,62
DEFZT DE: Freizeit; km 0,00] 0,05 0,05 0,33
DEURL DE: Urlaub; km -0,55 16,88 16,03 1,82
FLSV FL: Pkw; Mio. fzkm -1148,52 5316,47 5172,76 1,11
FLSVAUS FL: Pkw; Ausbildung; Mio. fzkm 3,08 73,35 69,65 0,57
FLSVBER FL: Pkw; Beruf; Mio. fzkm -511,59 1422,12 1442,89 0,99
FLSVD FL: Diesel-Pkw; Mio. fzkm 622,53 1113,67 1226,28 1,40,
FLSVDX Anteil FL: Diesel-Pkw/Pkw-Gesamt 0,00 0,00 0,00 1,42
FLSVEIN FL: Pkw; Einkauf; Mio. fzkm -20,88 664,10 630,37 0,89
FLSVFZT FL: Pkw; Freizeit; Mio. fzkm -125,24 3364,02 3193,85 1,22
FLSVO FL: Otto-Pkw; Mio. fzkm -1771,03 5321,92 5350,43 1,31
FLSVURL FL: Pkw; Urlaub; Mio. fzkm -497,86¢ 1281,13 1313,40 6,70
HCBV Emission HC: Eisenbahn; kt 0,00 0,01 0,01 0,90
HCFVURL Emission HC: Flug; Urlaub; kt 0,05 0,17 0,17 4,68
HCOV Emission HC: OSPV; kt 0,00 0,05 0,05 0,64
HCPV Emission HC: Personenverkehr; kt -3,37 8,19 8,47 0,87
HCSV Emission HC: Pkw; kt -3,41 8,21 8,50 0,38
HCSVAUS Emission HC: Pkw; Ausbildung; kt -0,01 0,12 0,12 0,67
HCSVBER Emission HC: Pkw; Beruf; kt -1,48 2,26 2,61 0,77,
HCSVEIN Emission HC: Pkw; Einkauf; kt -0,55 1,65 1,66 1,08
HCSVFZT Emission HC: Pkw; Freizeit; kt -0,88 4,68 4,52 1,09
HCSVURL Emission HC: Pkw; Urlaub; kt -0,49 0,84 0,93 5,50
HUBD & Hubraum: Diesel-Pkw -0,78 2,53 2,53 0,12
HUBO & Hubraum: Otto-Pkw -0,93 3,29 3,25 0,18
KONSBV Konsum: Bahn; Mio. DM -2,86 80,67 76,58 0,91

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung nichste Seite.
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Priifmafle einer dynamischen ex post-Prognose
1989 bis 1998

Variable Bezeichnung MEAN MAE RMSE MAPE

KONSBVAUS [Konsum: Bahn: Ausb.; Mio. DM -0,02 12,53 11,88 2,87
KONSBVBER |Konsum: Bahn: Beruf; Mio. DM -3,37 27,00 25,84 2,21
KONSBVGV  |Konsum: Bahn: Gelegenh. Mio. DM 0,64 64,15 60,87 1,11
KONSFVURL |Konsum: Flug; Urlaub; Mio. DM 42,32 626,23 596,27 5,36
KONSOV Konsum: OSPV; Mio. DM 1,11 86,62 82,18 0,70
KONSOVAUS |Konsum: OSPV; Ausb. Mio. DM 5,43 20,79 20,45 1,24
KONSOVBER |Konsum: OSPV; Beruf; Mio. DM -7,52 37,60 36,45 1,55
KONSOVGV  |Konsum: OSPV; Gelegenh. Mio. DM 6,96 40,55 39,09 0,61
KONSOVURL |Konsum: OSPV; Urlaub; Mio. DM -3,61 39,65 37,79 6,22
KONSPV Konsum: Personenverk.; Mio. DM -135,03 956,56 917,46 0,90
KONSSVKR Konsum: Kraftstoffe; Mio. DM -172,71 592,26 587,81 0,94
NOXBV Emission NOX: Eisenbahn; kt 0,00 0,20 0,19 0,89
NOXFVURL Emission NOX: Flug; Urlaub; kt 0,33 2,05 1,97 5,15
NOXOV Emission NOX: OSPV; kt -0,01 0,40 0,38 0,65
NOXPV Emission NOX: Personenverk.; kt -1,81 5,39 5,42 0,74
NOXSV Emission NOX: Pkw; kt -2,11 5,17 5,34 0,81
NOXSVAUS Emission NOX: Pkw; Ausbildung; kt 0,00 0,10 0,09 0,57
NOXSVBER Emission NOX: Pkw; Beruf; kt -0,74 1,22 1,37 0,68
NOXSVEIN Emission NOX: Pkw; Einkauf; kt -0,17 0,78 0,75 1,01
NOXSVFZT Emission NOX: Pkw; Freizeit; kt -0,37 3,16 3,02 1,05
NOXSVURL Emission NOX: Pkw; Urlaub; kt -0,84 1,55 1,69 5,80
PKW Bestand Pkw; Tsd. -51,38 209,65 205,42 0,61
PKWD Bestand Diesel-Pkw; Tsd. 16,28 52,24 52,16 1,13
PKWO Bestand Otto-Pkw; Tsd. -67,66 175,51 179,73 0,58
PXKR Preis: Kraftstoffe; DM/1 -0,05 0,10 0,11 0,05
PXSV Preis Pkw-Verkehr; Pf/fzkm -0,10 0,08 0,08 0,55
PXSVAUS Preis Pkw-Verkehr: Ausb.; Pf/pkm -0,01 0,06 0,06 0,54
PXSVBER Preis Pkw-Verkehr: Beruf; Pf/pkm -0,02 0,07 0,07 0,48
PXSVEIN Preis Pkw-Verkehr: Einkauf; Pf/pkm -0,01 0,06 0,06 0,45
PXSVFZT Preis Pkw-Verkehr: Freizeit; Pf/pkm -0,01 0,13 0,12 1,20,
PXSVURL Preis Pkw-Verkehr: Urlaub; Pf/pkm -0,01 0,04 0,04 0,68
SPEZD Spez. Verb.: Diesel-Pkw; 1/100 km -0,02 0,06 0,05 0,50
SPEZO Spez. Verb.: Otto-Pkw; 1/100 km 0,00 0,06 0,06 0,54
VBD Kraftstoffverbrauch: Diesel; Mio. 1 37,13 83,73 87,68 1,26
VBO Kraftstoffverbrauch: Otto; Mio. 1 -164,55 429,00 438,99 1,01
VLAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 76,23 244,05 243,75 0,57
VLBER VL: Beruf; Mio. pkm -555,42 1570,06 1589,67 0,77
VLBV VL: Eisenbahn; Mio. pkm -20,20, 630,05 598,06 0,92
VLBVAUS VL: Eisenbahn; Ausb.; Mio. pkm -0,29 130,54 123,84 2,75
VLBVBER VL: Eisenbahn; Beruf; Mio. pkm -28,33 29491 281,21 2,18
VLBVEIN VL: Eisenbahn; Einkauf; Mio. pkm -3,76 144,12 136,78 1,97,
VLBVFZT VL: Eisenbahn; Freizeit; Mio. pkm 33,80 493,91 469,78 1,62
VLBVURL VL: Eisenbahn; Urlaub; Mio. pkm -21,48 203,19, 193,96, 2,83
VLEIN VL: Einkauf; Mio. pkm -28,23 1039,02 986,11 0,78
VLFVURL VL: Flug; Urlaub; Mio. pkm 298,72 3377,02 3217,62 5,29
VLFZT VL: Freizeit; Mio. pkm -4,61 1160,00 1100,48 0,20
VLOV VL: OSPV; Mio. pkm -10,43 720,69 683,79 0,67
VLOVAUS VL: OSPV; Ausbildung; Mio. pkm 61,76 238,40 234,45 1,22
VLOVBER VL: OSPV; Beruf; Mio. pkm -54,86) 342,80 329,81 1,57
VLOVEIN VL: OSPV; Einkauf; Mio. pkm 14,19 147,34 140,97 0,99
VLOVFZT VL: OSPV; Freizeit; Mio. pkm 26,52 200,30, 191,87 0,70
VLOVURL VL: OSPV; Urlaub; Mio. pkm -57,88 383,68 368,56 6,24

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung nichste Seite.
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Priifmafle einer dynamischen ex post-Prognose
1989 bis 1998

Variable Bezeichnung MEAN MAE RMSE MAPE

VLPV VL: Personenverkehr; Mio. pkm -1517,55 4550,39 4575,85 0,48
VLRV VL: Rad; Mio. pkm 33,71 199,72 192,45 0,75
VLRVAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 5,73 24,41 23,85 0,70
VLRVBER VL: Beruf; Mio. pkm -4,23 46,59 44,40 0,99
VLRVEIN VL: Einkauf; Mio. pkm 12,22 70,85 68,32 1,31
VLRVFZT VL: Freizeit; Mio. pkm 20,02 117,51 113,26 0,97,
VLSV VL: Pkw; Mio. pkm -1836,09 4615,33 4747,88 0,73
VLSVAUS VL: Pkw; Ausbildung; Mio. pkm 17,67 135,73 129,97 0,82
VLSVBER VL: Pkw; Beruf; Mio. pkm -467,74 1435,30 1439,75 0,88
VLSVEIN VL: Pkw; Einkauf; Mio. pkm -39,84 790,06 750,57 0,85
VLSVFZT VL: Pkw; Freizeit; Mio. pkm -115,45 1001,36 956,96 0,23
VLSVURL VL: Pkw; Urlaub; Mio. pkm -1235,60 3119,56 3207,06 6,26
VLURL VL: Urlaub; Mio. pkm -1015,34 2660,88 2720,87 1,82
VLZF VL: zu Fuf}; Mio. pkm 10,57 322,06 305,71 1,02
VLZFAUS VL: zu FuB3; Ausbildung; Mio. pkm -8,64 32,86 32,35 1,53
VLZFBER VL: zu FuB3; Beruf; Mio. pkm -0,25 22,82 21,65 0,84
VLZFEIN VL: zu FuB; Einkauf; Mio. pkm -11,03 47,08 46,00 0,59
VLZFFZT VL: zu Fu}; Urlaub; Mio. pkm 30,50 273,27 261,04 1,40

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A.

FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung.

Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
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Anhang E

Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Auswirkungen einer jihrlich erhobenen Umweltabgabe von 6 Pf/1

Variable Bezeichnung Referenz- | Simulations-| Abweichung [ Abweichung
losung losung absolut in v.H.

ASLAUS Auslastung Pkw: Ausbildung 1,413 1,451 0,038 2,69
ASLBER Auslastung Pkw: Beruf 1,068 1,082 0,014 1,31
ASLEIN Auslastung Pkw: Einkauf 1,286 1,34 0,054 4,20
ASLFZT Auslastung Pkw: Freizeit 1,547 1,709 0,162 10,47
ASLURL Auslastung Pkw: Urlaub 2,489 2,627 0,138 5,54
AWAUS Anzahl Wege: Ausbildung; Mio. 7265 7265 0 0,00
AWBER Anzahl Wege: Beruf; Mio. 18728 18728 0 0,00
AWEIN Anzahl Wege: Einkauf; Mio. 24481 24481 0 0,00
AWFZT Anzahl Wege: Freizeit; Mio. 35699 35699 0 0,00
AWURL Anzahl Wege: Urlaub; Mio. 153,6 153,6 0 0,00
CO2BV Emission CO2: Eisenbahn; kt 3740 4056 317 8,47
CO2FVURL Emission CO2: Flug; kt 9054 11130 2076 22,92
CO20V Emission CO2: OSPV; kt 3868 4173 305 7,89
CO2PV Emission CO2: Personenverkehr; kt 109813 100092 -9721 -8,85
CO28V Emission CO2: Pkw; kt 93150, 80733 -12417 -13,33
COBV Emission CO: Eisenbahn; kt 2,96 3,21 0,25 8,48
COFVURL Emission CO: Flug; kt 10,59 13,02 2,43 22,93
COoVv Emission CO: OSPV; kt 9,99 10,78 0,79 7,89
COPV Emission CO: Personenverk.; kt 2206,99, 1941,54 -265,45 -12,03
COSV Emission CO: Pkw; kt 2183,53 1914,63 -268,91 -12,32)
COSVAUS Emission CO: Pkw; Ausbildung; kt 49,84 41,29 -8,55 -17,15
COSVBER Emission CO: Pkw; Beruf; kt 709,37 638,05 -71,32 -10,05
COSVEIN Emission CO: Pkw; Einkauf; kt 361,01 326,81 -34,20 -9.,47
COSVFZT Emission CO: Pkw; Freizeit; kt 1002,36 860,35 -142,01 -14,17
COSVURL Emission CO: Pkw; Urlaub; kt 60,96 48,05 -12,92 -21,19
DEAUS DE: Ausbildung; km 6,309 6,309 0 0,00
DEBER DE: Beruf; km 10,219 9,739 -0,48 -4,70)
DEEIN DE: Einkauf; km 4,591 4,531 -0,06) -1,31
DEFZT DE: Freizeit; km 11,356 11,073 -0,283 -2,49
DEURL DE: Urlaub; km 861,2 931,9 70,7 8,21
FLSV FL: Pkw; Mio. fzkm 448478 396633 -51845 -11,56
FLSVAUS FL: Pkw; Ausbildung; Mio. fzkm 11695 9801 -1895 -16,20
FLSVBER FL: Pkw; Beruf; Mio. fzkm 141236 128514 -12722 -9,01
FLSVD FL: Diesel-Pkw; Mio. fzkm 75603 62262 -13341 -17,65
FLSVDX Anteil FL: Diesel-Pkw/Pkw-Gesamt 0,169 0,157 -0,012 -7,10
FLSVEIN FL: Pkw; Einkauf; Mio. fzkm 64225 58815 -5409 -8,42
FLSVFZT FL: Pkw; Freizeit; Mio. fzkm 212361 184385 -27976 -13,17
FLSVO FL: Otto-Pkw; Mio. fzkm 372875 334372 -38503 -10,33
FLSVURL FL: Pkw; Urlaub; Mio. fzkm 18966 15105 -3861 -20,36
HCBV Emission HC: Eisenbahn; kt 0,88 0,95 0,08 8,55
HCFVURL Emission HC: Flug; kt 1,94 2,38 0,45 22,95
HVOV Emission HC: OSPV; kt 4,40 4,74 0,35 7,90
HCPV Emission HC: Personenverk.; kt 301,90 267,23 -34,66 -11,48
HCSV Emission HC: Pkw; kt 294,69 259,15 -35,54 -12,06
HCSVAUS Emission HC: Pkw; Ausbildung; kt 5,51 4,56 -0,95 -17,21
HCSVBER Emission HC: Pkw; Beruf; kt 99,78 89,73 -10,06 -10,08
HCSVEIN Emission HC: Pkw; Einkauf; kt 54,93 49,72 -5,22) -9,50
HCSVFZT Emission HC: Pkw; Freizeit; kt 131,14 112,52 -18,62 -14,20
HCSVURL Emission HC: Pkw; Urlaub; kt 3,33 2,62 -0,71 -21,36]
HUBD Hubraum: Diesel-Pkw 2013 2013 0 0,00
HUBO Hubraum: Otto-Pkw 1617 1593 -24 -1,50

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung nichste Seite.
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Auswirkungen einer jihrlich erhobenen Umweltabgabe von 6 Pf/1
Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Variable Bezeichnung Referenz- | Simuhtions-| Abweichung [ Abweichung
16sung 16sung absolut in v.H.

KONSBV Konsum: Bahn: Mio. DM 7981 8632 651 8,15
KONSBVAUS [Konsum: Bahn: Ausb.; Mio. DM 484 520 36 7,47,
KONSBVBER (Konsum: Bahn: Beruf; Mio. DM 1503 1693 190 12,61
KONSBVGV  |Konsum: Bahn: Gelegenh. Mio. DM 5994 6419 425 7,09
KONSFVURL |Konsum: Flug; Urlaub; Mio. DM 14491 17813 3322 22,92
KONSOV Konsum: OSPV; Mio. DM 11282 12175 893 7,92
KONSOVAUS |Konsum: OSPV; Ausb. Mio. DM 2090 2295 205 9,80
KONSOVBER |Konsum: OSPV; Beruf; Mio. DM 2927 3085 158 5,41
KONSOVGV  [Konsum: OSPV; Gelegenh. Mio. DM 5652 6154 502 8,88
KONSOVURL |[Konsum: OSPV; Urlaub; Mio. DM 612 641 28 4,63
KONSPV Konsum: Personenverk.; Mio. DM 92436 113069 20633 22,32
KONSVKR Konsum: Kraftstoffe; Mio. DM 58682 74449 15767 26,87
NOXBV Emission NOX: Eisenbahn; kt 15,74 17,07 1,33 8,47,
NOXFVURL Emission NOX: Flug; Urlaub; kt 37,37 45,93 8,57 22,93
NOXOV Emission NOX: OSPV; kt 39,56 42,68 3,12 7,89
NOXPV Emission NOX: Personenverk.; kt 362,61 339,65 -22,96 -6,33
NOXSV Emission NOX: Pkw; kt 269,995 233,97 -35,99 -13,33
NOXSVAUS Emission NOX: Pkw; Ausbildung; kt 7,10 5,83 -1,27 -17,84
NOXSVBER Emission NOX: Pkw; Beruf; kt 84,77 75,59 -9,18 -10,83
NOXSVEIN Emission NOX: Pkw; Einkauf; kt 38,78 34,79 -3,99 -10,28
NOXSVFZT Emission NOX: Pkw; Freizeit; kt 127,77 108,73 -19,04 -14.,90
NOXSVURL Emission NOX: Pkw; Urlaub; kt 11,54 9,02 -2,53 -21,88
PKW Bestand Pkw; Tsd. 37410 35752 -1658 -4,43
PKWD Bestand Diesel-Pkw; Tsd. 4405 3908 -497 -11,28
PKWO Bestand Otto-Pkw; Tsd. 33005 31844 -1161 -3,52
PXD Preis: Dieselkraftstoff; DM/1 114,8 184,25 69,45 60,50
PXKR Preis: Kraftstoffe; DM/1 150,84 220,61 69,77 46,29
PXO Preis: Ottokraftstoff; DM/l 157,10 226,55 69,45 44,21
PXSV Preis Pkw-Verkehr; Pf/fzkm 13,085 18,77 5,685 43,49
PXSVAUS Preis Pkw-Verkehr: Ausb.; Pf/pkm 9,263 12,938 3,675 39,67
PXSVBER Preis Pkw-Verkehr: Beruf; Pf/pkm 12,255 17,352 5,097 41,59
PXSVEIN Preis Pkw-Verkehr: Einkauf; Pf/pkm 10,175 14,008 3,833 37,67
PXSVFZT Preis Pkw-Verkehr: Freizeit; Pf/pkm 8,459 10,982 2,523 29,83
PXSVURL Preis Pkw-Verkehr: Urlaub; Pf/pkm 5,257 7,146 1,889 35,93
SPEZD Spez. Verb.: Diesel-Pkw; 1/100 km 7,611 7,611 0 0,00
SPEZO Spez. Verb.: Otto-Pkw; 1/100 km 8,89 8,675 -0,215 -2,42
VBD Kraftstoffverbrauch: Diesel; Mio. 1 5754 4739 -1015 -17,65
VBO Kraftstoffverbrauch: Otto; Mio. 1 33150 29007 -4143 -12,50,
VLAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 458306 45836 0 0,00
VLBER VL: Beruf; Mio. pkm 191372 182387 -8985 -4,70
VLBV VL: Eisenbahn; Mio. pkm 54833 59478 4646 8,47
VLBVAUS VL: Eisenbahn; Ausb.; Mio. pkm 4321 4644 323 7,47,
VLBVBER VL: Eisenbahn; Beruf; Mio. pkm 13420 15112 1692 12,61
VLBVEIN VL: Eisenbahn; Einkauf; Mio. pkm 5862 6461 599 10,224
VLBVFZT VL: Eisenbahn; Freizeit; Mio. pkm 26168 27181 1013 3,87
VLBVURL VL: Eisenbahn; Urlaub; Mio. pkm 5061 6079, 1019 20,13
VLEIN VL: Einkauf; Mio. pkm 112392 110918 -1474 -1,31
VLFVURL VL: Flug; Urlaub; Mio. pkm 74578 91682 17103 22,93
VLFZT VL: Freizeit; Mio. pkm 405399 395286 -10113 -2,49
VLOV VL: OSPV; Mio. pkm 79909 86218 6309 7,90
VLOVAUS VL: OSPV; Ausbildung; Mio. pkm 19666 21593 1928 9,80

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;

FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung néchste Seite.

157



Auswirkungen einer jihrlich erhobenen Umweltabgabe von 6 Pf/1
Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Variable Bezeichnung Referenz- | Simuhtions-| Abweichung [ Abweichung
16sung 16sung absolut in v.H.

VLOVBER VL: OSPV; Beruf; Mio. pkm 21300 22452 1152 5,41
VLOVEIN VL: OSPV; Einkauf; Mio. pkm 11782 13194 1412 11,99
VLOVFZT VL: OSPV; Freizeit; Mio. pkm 21760 23328 1567 7,20
VLOVFTZ VL: OSPV; Urlaub; Mio. pkm 5400 5650 250 4,63
VLPV VL: Personenverkehr; Mio. pkm 887240 877535 -9705 -1,09
VLRV VL: Rad; Mio. pkm 23285 24251 966 4,15
VLRVAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 3373 3424 52 1,54
VLRVBER VL: Beruf; Mio. pkm 3944 3892 -52 -1,32
VLRVEIN VL: Einkauf; Mio. pkm 449() 4791 301 6,71
VLRVFZT VL: Freizeit; Mio. pkm 11478 12144 666 5,80
VLSV VL: Pkw; Mio. pkm 625612 586865 -38747 -6,19
VLSVAUS VL: Pkw; Ausbildung; Mio. pkm 16521 14218 -2303 -13,94
VLSVBER VL: Pkw; Beruf; Mio. pkm 150797 139021 -11777 -7,81
VLSVEIN VL: Pkw; Einkauf; Mio. pkm 82595 78809 -3787 -4,598
VLSVFZT VL: Pkw; Freizeit; Mio. pkm 328496 315137 -13360 -4,07
VLSVURL VL: Pkw; Urlaub; Mio. pkm 47205 39679 -7526 -15,94]
VLURL VL: Urlaub; Mio. pkm 132242 143094 10852 8,21
VLZF VL: zu Ful}; Mio. pkm 29025 29025 0 0,00
VLZFAUS VL: zu FuB}; Ausbildung; Mio. pkm 1956 1956 0 0,00
VLZFBER VL: zu FuB3; Beruf; Mio. pkm 1910 1910 0 0,00
VLZFEIN VL: zu FuB; Einkauf; Mio. pkm 7663 7663 0 0,00
VLZFFZT VL: zu FuB3; Urlaub; Mio. pkm 17496 17496 0 0,00

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung néchste Seite.
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Auswirkungen des umweltpolitischen Vorschlags der ,,Griinen*
Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Variable Bezeichnung Referenz- | Simulations-| Abweichung [ Abweichung
16sung 16sung absolut in v.H.

ASLAUS Auslastung Pkw: Ausbildung 1,413 1,579 0,166 11,75
ASLBER Auslastung Pkw: Beruf 1,068 1,13 0,062 5,81
ASLEIN Auslastung Pkw: Einkauf 1,286 1,542 0,256 19,91
ASLFZT Auslastung Pkw: Freizeit 1,547 2,272 0,725 46,86
ASLURL Auslastung Pkw: Urlaub 2,489 3,136 0,647 25,99
AWAUS Anzahl Wege: Ausbildung; Mio. 7265 7265 0 0,00
AWBER Anzahl Wege: Beruf; Mio. 18728 18728 0 0,00
AWEIN Anzahl Wege: Einkauf; Mio. 24481 24481 0 0,00
AWFZT Anzahl Wege: Freizeit; Mio. 35699 35699 0 0,00
AWURL Anzahl Wege: Urlaub; Mio. 153,6 153,6 0 0,00
CO2BV Emission CO2: Eisenbahn; kt 3740 5092 1352 36,14
CO2FVURL Emission CO2: Flug; kt 9054 18494 9440 104,26
CO20V Emission CO2: OSPV; kt 3868 5147 1279 33,07
CO2PV Emission CO2: Personenverkehr; kt 109813 80311 -29502 -26,87
CO28V Emission CO2: Pkw; kt 93150 51579 -41571 -44,63
COBV Emission CO: Eisenbahn; kt 2,96 4,03 1,07 36,17
COFVURL Emission CO: Flug; kt 10,59 21,63 11,04 104,27
COOoV Emission CO: OSPV; kt 9,99 13,29 3,30 33,07
COPV Emission CO: Personenverk.; kt 2206,99 1295,17 -911,82] -41,31
COSV Emission CO: Pkw; kt 2183,53 1256,19 -927,34 -42.47
COSVAUS Emission CO: Pkw; Ausbildung; kt 49,84 16,44 -33,40 -67,01
COSVBER Emission CO: Pkw; Beruf; kt 709,37 462,42 -246,95 -34,81
COSVEIN Emission CO: Pkw; Einkauf; kt 361,01 225,38 -135,63 -37,57
COSVFZT Emission CO: Pkw; Freizeit; kt 1002,36 533,22 -469,15 -46,80)
COSVURL Emission CO: Pkw; Urlaub; kt 60,96 18,73 -42,24 -69,28
DEAUS DE: Ausbildung; km 6,309 6,309 0 0,00
DEBER DE: Beruf; km 10,219 8,742 -1,477 -14,45
DEEIN DE: Einkauf; km 4,591 4,286 -0,305 -6,64
DEFZT DE: Freizeit; km 11,356 10,089 -1,267 -11,16
DEURL DE: Urlaub; km 861,2 1219,6 3583 41,61
FLSV FL: Pkw; Mio. fzkm 448478 269120 -179358 -39,99
FLSVAUS FL: Pkw; Ausbildung; Mio. fzkm 11695 4074 -7621 -65,17,
FLSVBER FL: Pkw; Beruf; Mio. fzkm 141234 97243 -43993 -31,15
FLSVD FL: Diesel-Pkw; Mio. fzkm 75603 35649 -39954 -52,85
FLSVDX Anteil FL: Diesel-Pkw/Pkw-Gesamt 0,169 0,132 -0,037 -21,89
FLSVEIN FL: Pkw; Einkauf; Mio. fzkm 64225 42349 -21876 -34,06
FLSVFZT FL: Pkw; Freizeit; Mio. fzkm 212361 119309 -93052 -43.82)
FLSVO FL: Otto-Pkw; Mio. fzkm 372875 233471 -139404 -37,39
FLSVURL FL: Pkw; Urlaub; Mio. fzkm 18966 6142 -12824 -67,61
HCBV Emission HC: Eisenbahn; kt 0,88 1,20 0,32 36,264
HCFVURL Emission HC: Flug; kt 1,94 3,96 2,02 104,28
HVOV Emission HC: OSPV; kt 4,40, 5,85 1,45 33,06
HCPV Emission HC: Personenverk.; kt 301,90 182,80 -119,09 -39,45
HCSV Emission HC: Pkw; kt 294,69 171,80 -122,89 -41,70
HCSVAUS Emission HC: Pkw; Ausbildung; kt 5,51 1,82 -3,70, -67,06
HCSVBER Emission HC: Pkw; Beruf; kt 99,78 65,00 -34,79 -34,86
HCSVEIN Emission HC: Pkw; Einkauf; kt 54,93 34,27 -20,66 -37,61
HCSVFZT Emission HC: Pkw; Freizeit; kt 131,14 69,69 -61,45 -46,86
HCSVURL Emission HC: Pkw; Urlaub; kt 3,33 1,02 -2,32 -69,46]
HUBD Hubraum: Diesel-Pkw 2013 2013 0 0,00
HUBO Hubraum: Otto-Pkw 1617 1534 -83 -5,13

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;
FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung néchste Seite.
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Auswirkungen des umweltpolitischen Vorschlags der ,,Griinen*
Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Variable Bezeichnung Referenz- | Simulations-| Abweichung [ Abweichung
16sung 16sung absolut in v.H.

KONSBV Konsum: Bahn: Mio. DM 7981 10722 2741 34,34
KONSBVAUS |Konsum: Bahn: Ausb.; Mio. DM 484 654 170 35,13
KONSBVBER (Konsum: Bahn: Beruf; Mio. DM 1503 2379 876 58,31
KONSBVGV  |Konsum: Bahn: Gelegenh. Mio. DM 5994 7688 1694 28,27
KONSFVURL |Konsum: Flug; Urlaub; Mio. DM 14491 29599 15109 104,26
KONSOV Konsum: OSPV; Mio. DM 11282 14977 3696 32,76
KONSOVAUS |Konsum: OSPV; Ausb. Mio. DM 2090 2985 894 42,77
KONSOVBER |Konsum: OSPV; Beruf; Mio. DM 2927 3698 771 26,39
KONSOVGV  [Konsum: OSPV; Gelegenh. Mio. DM 5652 7561 1909 33,78
KONSOVURL |[Konsum: OSPV; Urlaub; Mio. DM 612 734 122 19,88
KONSPV Konsum: Personenverk.; Mio. DM 92436 168084 75648 81,84
KONSVKR Konsum: Kraftstoffe; Mio. DM 58682 112787 54105 92,20
NOXBV Emission NOX: Eisenbahn; kt 15,74 21,43 5,69 36,16
NOXFVURL Emission NOX: Flug; Urlaub; kt 37,37 76,32 38,96 104,26
NOXOV Emission NOX: OSPV; kt 39,56 52,64 13,08 33,07
NOXPV Emission NOX: Personenverk.; kt 362,61 299,84 -62,77 -17,31
NOXSV Emission NOX: Pkw; kt 269,95 149,45 -120,50 -44.64
NOXSVAUS Emission NOX: Pkw; Ausbildung; kt 7,10 2,28 -4,81 -67,81
NOXSVBER Emission NOX: Pkw; Beruf; kt 84,77 53,86 -30,91 -36,47,
NOXSVEIN Emission NOX: Pkw; Einkauf; kt 38,78 23,58 -15,20 -39,19
NOXSVFZT Emission NOX: Pkw; Freizeit; kt 127,77 66,27 -61,51 -48,14
NOXSVURL Emission NOX: Pkw; Urlaub; kt 11,54 3,46 -8,08 -70,05
PKW Bestand Pkw; Tsd. 37410 32309 -5101 -13,63
PKWD Bestand Diesel-Pkw; Tsd. 4405 3037 -1368 -31,06]
PKWO Bestand Otto-Pkw; Tsd. 33005 29273 -3732 -11,31
PXD Preis: Dieselkraftstoff; DM/1 114,8 485,2 370,4 322,65
PXKR Preis: Kraftstoffe; DM/1 150,84 522,19 371,34 246,18
PXO Preis: Ottokraftstoff; DM/l 157,10 527,50 370,40 235,77
PXSV Preis Pkw-Verkehr; Pf/fzkm 13,085 41,909 28,824 220,28
PXSVAUS Preis Pkw-Verkehr: Ausb.; Pf/pkm 9,263 26,547 17,284 186,59
PXSVBER Preis Pkw-Verkehr: Beruf; Pf/pkm 12,255 37,088 24,833 202,64
PXSVEIN Preis Pkw-Verkehr: Einkauf; Pf/pkm 10,175 27,182 17,007 167,14
PXSVFZT Preis Pkw-Verkehr: Freizeit; Pf/pkm 8,459 18,449 9,99 118,10
PXSVURL Preis Pkw-Verkehr: Urlaub; Pf/pkm 5,257 13,365 8,108 154,23
SPEZD Spez. Verb.: Diesel-Pkw; 1/100 km 7,611 7,611 0 0,00
SPEZO Spez. Verb.: Otto-Pkw; 1/100 km 8,89 8,089 -0,801 -9,01
VBD Kraftstoffverbrauch: Diesel; Mio. 1 5754 2713 -3041 -52,85
VBO Kraftstoffverbrauch: Otto; Mio. 1 33150 18885 -14265 -43,03
VLAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 458306 45836 0 0,00
VLBER VL: Beruf; Mio. pkm 191372 163728 -27644 -14,45
VLBV VL: Eisenbahn; Mio. pkm 54833 74660 19827 36,14
VLBVAUS VL: Eisenbahn; Ausb.; Mio. pkm 4321 5839 1518 35,13
VLBVBER VL: Eisenbahn; Beruf; Mio. pkm 13420 21245 7825 58,31
VLBVEIN VL: Eisenbahn; Einkauf; Mio. pkm 5862 8416 2554 43,56
VLBVFZT VL: Eisenbahn; Freizeit; Mio. pkm 26168 29973 3805 14,54
VLBVURL VL: Eisenbahn; Urlaub; Mio. pkm 5061 9187 4127 81,59
VLEIN VL: Einkauf; Mio. pkm 112392 104919 -7474 -6,65
VLFVURL VL: Flug; Urlaub; Mio. pkm 74578 152342 77763 104,27
VLFZT VL: Freizeit; Mio. pkm 405399 360180 -45219 -11,15
VLOV VL: OSPV; Mio. pkm 79909 106336 26427 33,07
VLOVAUS VL: OSPV; Ausbildung; Mio. pkm 19666 28078 8412 42,78

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;

FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung -. Fortsetzung néchste Seite.
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Auswirkungen des umweltpolitischen Vorschlags der ,,Griinen*
Ex post-Simulation 1989 bis 1998; Referenzjahr 1998

Variable Bezeichnung Referenz- | Simuhtions-| Abweichung [ Abweichung
16sung 16sung absolut in v.H.

VLOVBER VL: OSPV; Beruf; Mio. pkm 21300 26913 5613 26,39
VLOVEIN VL: OSPV; Einkauf; Mio. pkm 11782 17772 5990 50,84
VLOVFZT VL: OSPV; Freizeit; Mio. pkm 21760 27101 5341 24,54
VLOVFTZ VL: OSPV; Urlaub; Mio. pkm 5400 6474 1074 19,88
VLPV VL: Personenverkehr; Mio. pkm 88724() 861929 -25311 -2,85
VLRV VL: Rad; Mio. pkm 23285 27673 4388 18,85
VLRVAUS VL: Ausbildung; Mio. pkm 3373 3532 159, 4,73
VLRVBER VL: Beruf; Mio. pkm 3944 3775 -169 -4,30
VLRVEIN VL: Einkauf; Mio. pkm 449 5776 1286 28,63
VLRVFZT VL: Freizeit; Mio. pkm 11478 14591 3113 27,12
VLSV VL: Pkw; Mio. pkm 625612 471890 -153722 -24.57
VLSVAUS VL: Pkw; Ausbildung; Mio. pkm 16521 6431 -10090 -61,07
VLSVBER VL: Pkw; Beruf; Mio. pkm 150797 109885 -40913 -27,13
VLSVEIN VL: Pkw; Einkauf; Mio. pkm 82595 65292 -17303 -20,95
VLSVFZT VL: Pkw; Freizeit; Mio. pkm 328494 271018 -57478 -17,50
VLSVURL VL: Pkw; Urlaub; Mio. pkm 47205 19260 -27945 -59,20,
VLURL VL: Urlaub; Mio. pkm 132242 187265 55022 41,61
VLZF VL: zu Fuf}; Mio. pkm 29025 29025 0 0,00
VLZFAUS VL: zu FuB}; Ausbildung; Mio. pkm 1956 1956 0 0,00
VLZFBER VL: zu FuB3; Beruf; Mio. pkm 1910 1910 0 0,00
VLZFEIN VL: zu FuB; Einkauf; Mio. pkm 7663 7663 0 0,00
VLZFFZT VL: zu FuB3; Urlaub; Mio. pkm 17496 17496 0 0,00

Eigene Berechnungen. — Zu den Variablen vgl. Anhang A. Es bedeuten: DE: Durchschnittliche Entfernungen;

FL: Fahrleistung; VL: Verkehrsleistung.
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