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Entwicklung eines allgemeinen
Gleichgewichtsmodells zur Analyse
preispolitischer MaBnahmen im Verkehr

von Dominika Kalinowska und Karl W. Steininger

Zusammenfassung: Zur Verbesserung der Umweltbilanz der Verkehrstrager oder auch zur Finan-
zierung von StraBeninfrastruktur werden verschiedene preispolitische MaBnahmen wie zum Beispiel
die CO,-Steuer oder die Pkw-Maut diskutiert. Um ex-ante-Bewertung von MaBnahmen durchfiihren
zu kénnen, sind geeignete Instrumente der Wirkungsanalyse erforderlich. Gegenstand dieses Arti-
kels ist die Beschreibung eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells, das eigens fiir Deutschland zur
Analyse preispolitischer MaBnahmen im Verkehr entwickelt wurde. Eine Besonderheit des Modells ist
die integrierte Personenverkehrsnachfrage, differenziert nach Haushaltstypen in Abhéngigkeit vom
aquivalenzgewichteten Haushaltseinkommen sowie siedlungsstruktureller Wohnlage. Eine derartige
Modellerweiterung erlaubt neben der Berechnung von makrodkonomischen Folgen der Einfiihrung
preislicher MaBnahmen auch die Abschdtzung von verteilungspolitischen Effekten der Allokation der
im Rahmen der MaBnahme generierten Einnahmen, die zum Beispiel im Sinne einer Kompensation
den privaten Haushalten zugefiihrt werden kénnten.

Summary: Different pricing policy measures exist to improve the environmental accounting of mo-
torised transport modes as well as to finance road infrastructure investment. A CO, related tax or road
pricing are two examples of such measures. This article describes a computable general equilibrium
model for Germany that has been developed specially to assess the impact of pricing policy measures
introduced within the transportation sector. One outstanding characteristics of the model is the inte-
grated demand for passenger travel differentiated by household types of equivalence-weighted in-
come quartiles and land use characteristics of the residential location. The setup of the model allows
the assessment of macroeconomic effects as well as welfare distributional impacts from the introduc-
tion of policy measures (e.g. car user road charges) and the subsequent use of the revenues.

1 Einleitung

Gegenstand des vorliegenden Artikels ist die Beschreibung eines allgemeinen Gleichge-
wichtsmodells, das eigens fur Deutschland zur Analyse preispolitischer Manahmen im
Verkehr, insbesondere einer Pkw-Maut, entwickelt wurde. Prinzipiell gelten StraRenbe-
nutzungsgebihren als wesentliche 6konomische Instrumente zur Verkehrslenkung und
damit auch zur Erreichung von umweltpolitischen Zielen wie zum Beispiel der Minde-
rung von Schadstoffemissionen, die durch die Verbrennung fossiler Kraftstoffe im motori-
sierten Verkehr entstehen. Das im Folgenden beschriebene Modell eignet sich als metho-
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disches Instrumentarium zur Untersuchung von Auswirkungen einer streckenabhdngigen
StraRenbenutzungsgebihr fiir Pkw in Bezug auf die allgemeinwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen sowie auf Umweltindikatoren wie zum Beispiel die CO,-Emissionen der Auto-
nutzung oder auf die Wohlfahrt unterschiedlicher Haushaltskategorien.

Grundsétzlich geht die Einflihrung verkehrspolitischer MalRnahmen mit einer Vielzahl an
Okonomischen, dkologischen und sozialen Fragen und Unsicherheiten einher, die in ei-
ner Bewertung simultan beriicksichtigt werden sollten. Eine konsistente und integrierte
Bewertung der unterschiedlichen gesamtwirtschaftlichen Effekte unter Berlicksichtigung
der Personenverkehrsnachfrage erfordert die Abbildung der zugrundeliegenden Interakti-
onen innerhalb des volkswirtschaftlichen Systems unter Einbeziehung der individuellen
Mobilitatsentscheidungen. Um genau dies zu ermdglichen, wurde das in diesem Aufsatz
beschriebene Modell entwickelt. Das allgemeine Gleichgewichtsmodell fur Deutschland
basiert auf Input-Output-Tabellen sowie Haushaltseinkommens-, Verbrauchs- und Mobi-
litdtsdaten fir die Jahre 2002 beziehungsweise 2003. Fiir eine Politiksimulationen kdnnen
unterschiedliche Szenarien je nach politischer Relevanz als ,,Schocks* im Modell definiert
werden.

2 Modellbeschreibung

Als methodisches Werkzeug zur 6konomischen Abschatzung der Effekte aus der Einfiih-
rung einer streckenabhéngigen Pkw-Strafenbenutzungsgebiihr in Deutschland eignet sich
am besten ein angewandtes allgemeines Gleichgewichtsmodell (auch als computable ge-
neral equilibrium CGE Modell bezeichnet). Das hierzu entwickelte Modell basiert auf
einem vergleichbaren Standardmodell einer kleinen' offenen Volkswirtschaft fiir Osterrei-
ch (vgl. Steininger et al. 2007) und wurde fiir Deutschland um die Personenverkehrsnach-
frage erweitert. Das so entstandene German Road Travel Policy Model (GRTPM) wurde
in MPSGE (Mathematical Programming System for General Equilibrium Analysis) in-
nerhalb von GAMS (General Algebraic Modeling System) programmiert. Die Datenbasis
umfasst 35 Input-Output Sektoren, den 6ffentlichen Sektor und die privaten Haushalte und
bildet die sektoralen Verflechtungen der deutschen Volkswirtschaft fiir das Jahr 2002 ab.
Explizit berticksichtigt ist die Nachfrage nach Gutern und Dienstleistungen privater Haus-
halte, darunter nach Personenverkehr. Der Haushaltssektor wird dabei zusdtzlich nach
Einkommenskategorien und siedlungsstruktureller Lage differenziert. Die Haushaltska-
tegorien wurden zum einen anhand von Quartilen des Aquivalenzeinkommens gebildet.?
Zum anderen wurden sie nach vier siedlungsregionalen Merkmalen differenziert. In der
Modellierung kdnnen somit entweder 16 Haushaltskategorien als kombinierte Merkmale
oder jeweils nur die Einkommensquartile und vier Siedlungskategorien betrachtet werden.
Tabelle 1 fasst die im Modell enthaltenen Haushaltskategorien zusammen und verdeutlicht

1 Bei einer kleinen Volkswirtschaft wird angenommen, dass makroékonomische GroBen wie zum Beispiel der
Zinssatz oder das Preisniveau aller tibrigen Volkswirtschaften exogen vorgegeben sind und nicht von der be-
trachteten Volkswirtschaft beeinflusst werden kénnen.

2 Fiir die Berechnung von dquivalenzgewichteten Einkommensquartilen wurde die OECD Aquivalenzgewich-
tungsskala verwendet. Bei dieser Vorgehensweise wird das Haushaltseinkommen je nach Zusammensetzung,
das heit GroBe und Altersstruktur des Haushaltes mit variierenden Faktoren gewichtet. So erhalt der erwach-
sene Haushaltsvorstand den Gewichtungsfaktor 1, alle weiteren Haushaltsmitglieder, die alter als 14 Jahre sind
erhalten den Faktor 0,5; Kinder im Alter von 14 und jiinger gehen mit dem Faktor 0,3 in die Berechnung ein.
Folgendes Beispiel verdeutlicht die Rechnung: Eine fiinfkopfige Familie, bestehend aus zwei Elternteilen und
drei Kindern im Alter von 14, 9 und drei Jahren und mit einem monatlichen Nettoeinkommen von 5000 Euro
verfiigt Giber folgendes dquivalenzgewichtetes Einkommen = 5.000/(1 + 0,5+ 0,3 + 0,3 + 0,3) = 2083 Euro.
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Tabelle 1

Haushaltskategorien im German Road Travel Policy Model GRTPM

Einkommen Aquivalenzgewichtetes Haushaltseink quartil
HIQ1 1
HIQ2 2
HIQ3 3
HIQ4 4

Siedlungsstrukturelle Wohnlage

HRCent1 Urbane GroBzentren

HRAgglo2 Agglomerationen
HRUrb3 Verstadterte Regionen
HRRul4 Léandliche Regionen

Kombination der Einkommenskategorie und der Siedlungsstrukturelle Wohnlage

H1 HRCent1 + HIQ1
H2 HRCent1 + HIQ2
H3 HRCent1 + HIQ3
H4 HRCent1 + HIQ4
H5 HRAgglo2 + HIQ1
H6 HRAgglo2 + HIQ2
H7 HRAgglo2 + HIQ3
H8 HRAgglo2 + HIQ4
H9 HRUrb3 + HIQ1
H10 HRUrb3 + HIQ2
HT1 HRUrb3 + HIQ3
H12 HRUrb3 + HIQ4
H13 HRRul4 + HIQ1
H14 HRRul4 + HIQ2
H15 HRRul4 + HIQ3
H16 HRRul4 + HIQ4

Quelle: Kalinowska (2010) und eigene Modellrechnungen.

den siedlungsstrukturellen Bezug entsprechend den Regionsgrundtypen des Bundesinsti-
tuts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) (Schuert et al. 2005).

Die gesamtwirtschaftliche Ausrichtung des Modells und die darin berticksichtigte Mo-
bilitdtsnachfrage privater Haushalte (monetér in Euro und als Mobilitatsindikatoren in
Kilometer) mit den dazugehorigen Verhaltenselastizitdten erméglichen die Bewertung
preislicher MaRnahmen (zum Beispiel einer Pkw-Maut) im Hinblick auf ihre Umwelt-
sowie Umverteilungseffekte. Fir die Evaluierung der Umverteilungseffekte sind die mo-
dellhafte Abbildung der Einnahmenerhebung und ihrer Verwendung im gesamtwirtschaft-
lichen Kontext sowie die Berticksichtigung unterschiedlicher Haushaltsgruppen relevant.
Deshalb enthalt das Modell zur Untersuchung der Umverteilungseffekte preispolitischer
Malinahmen die eingangs beschriebenen, nach Einkommens- und Wohnsiedlungsstruktur
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Tabelle 2

Ausgewahlte Haushaltsmerkmale im German Road Travel Policy Model (GRTPM)

Ausgewdhite Haushaltsmerkmale, Deutschland 2003

Durch-
Anzahl der sac:::\tlgllec::s Dl_lrcl_l- sclzlliltrflli‘che Ii’l:l:‘;h(s)‘\:;':lllet:
Haushalte gewichtetes schnittliche Pkw-_Jahres-_ kehrsleistung
in Millionen* Hau_shaltsnet- Haus.!'lalts- fahrleistung je je Haushalt
t?emkommen groBe . Ha_ushalt in Kilometer
in Euro und in Kilometer
je Monat
Einkommenskategorie
HIQ1 9,8 1248 1,6 4215 3122
HIQ2 93 1695 23 11 305 3165
HIQ3 9,5 1983 2,2 15069 3854
HIQ4 9,5 2510 2,3 21312 3835
Gesamt/ Durch- 38,1 1856 2,1 12930 3494
schnitt
Siedlungsstrukturelle Wohnlage
HRCent1 9,2 1784 1.9 11263 5012
HRAgglo2 16,5 1947 2,1 12983 3016
HRUrb3 78 1812 2,2 14277 3042
HRRul4 4,6 1750 2,2 13792 2930
Kombination aus Einkommen und siedlungsstruktureller Wohnlage
HRCent1 + HIQ1 3,1 1256 1.6 3431 3998
HRCent1 + HIQ2 2 1686 2,1 11162 4027
HRCent1 + HIQ3 19 1962 2,2 13784 7038
HRCent1 + HIQ4 2,2 2468 2,1 20278 5570
HRAgglo2 + HIQ1 3.2 1269 1.6 2468 2 864
HRAgglo2 + HIQ2 34 1703 23 9455 2363
HRAgglo2 + HIQ3 438 1982 2,1 14 350 3130
HRAgglo2 + HIQ4 5 2524 2,4 20943 3458
HRUrb3 + HIQ1 2,1 1230 1.8 5083 3043
HRUrb3 + HIQ2 2,4 1701 2,3 13339 3394
HRUrb3 + HIQ3 18 2006 2,4 17597 3052
HRUrb3 + HIQ4 1.6 2530 2,6 24095 2485
HRRul4 + HIQ1 1.3 1203 1.8 8944 1817
HRRul4 + HIQ2 1.5 1678 2,4 12490 3508
HRRul4 + HIQ3 1 1988 23 16417 2699
HRRul4 + HIQ4 038 2504 25 21063 4018

* Aufgrund der Zusammenfiihrung von zwei unterschiedlichen Datensétzen aus der MiD 2002 und der
EVS 2003 und dem Abgleich der jeweils zugrundeliegenden haushaltsstrukturellen Verteilungen erge-

ben sich geringfiigige Abweichungen von der Quartilsverteilung.

Quellen: EVS (2003), StaBuA (2005), MiD (2002), infas und DIW Berlin (2002), Kalinowska (2010) und
eigene Modellrechnungen.
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Abbildung 1

Verzweigungen der Konsumnachfragestruktur privater Haushalte im GRTPM

Konsum C,, des Haushalts h

Konsum von Nichttransportgiitern Personenverkehrsnachfrage T,
und Dienstleistungen i, X "
/ 0’636\
Pkw-Verkehr T,f Offentlicher Verkehr T,
/ 0 \
Fixe Kosten T Variable Kosten T

Anmerkung: Werte von = 0 kennzeichnen von den Autoren berechnete Substitutionselastizitaten.

Quelle: Steininger et al. (2007).

differenzierten Haushaltskategorien. Tabelle 2 fasst ausgewéhlte Merkmale der im Modell
abgebildeten Haushaltskategorien zusammen.

Zur Abbildung der Verkehrsnachfrage privater Haushalte wurden Mikrodaten zur Mo-
bilitdt und Einkommensverwendung, differenziert nach der individuellen Pkw-Nutzung
sowie dem 6ffentlichen Verkehr (OV), verwendet (Mobilitét in Deutschland, MiD 2002
und Einkommens- und Verbrauchsstichprobe EVS 2003, StaBuA 2005). Abbildung 1 zeigt
schematisch die ,,gestufte® (,,nested*) Konsumnachfragestruktur der privaten Haushalte
und die dabei zugrunde gelegten Substitutionselastizitdten zwischen den einzelnen Gu-
terblindeln.

Die Nachfrage nach Automobilitét wird nach den Ausgaben fr fixe und variable Kompo-
nenten differenziert. Zu den fixen Ausgabenkomponenten zahlen zum Beispiel der Kauf
von Fahrzeugen und die jéhrlich anfallenden Kfz-Steuer und die Versicherungsausga-
ben. Variabel sind hingegen die Ausgaben, die direkt durch die Nutzung des Fahrzeuges
verursacht werden, im Wesentlichen fur den Kauf von Kraftstoffen. Als Indikatoren des
Verkehrsverhaltens werden die gefahrenen Pkw-Kilometer und die Personen-Kilometer
im offentlichen Verkehr (OV) beriicksichtigt. Des Weiteren dienen die zuriickgelegten
Pkw-Kilometer als Basis zur Berechung beispielsweise der zu zahlenden StraRenbenut-
zungsgebuhr. Die Personenverkehrsnachfrage der privaten Haushalte wird innerhalb des
Modells in die Input-Output Tabelle der volkswirtschaftlichen Gesamtrechung integriert.
Abbildung 3 zeigt die Verflechtung der von den Haushalten nachgefragten Personenver-
kehrsgiiter und -dienstleistungen mit den Sektoren der Input-Output Matrix.

Aufgrund seiner umfassenden und konsistenten Abbildung sektoraler Verflechtungen ist
der methodische Rahmen eines angewandten allgemeinen Gleichgewichtsmodells beson-
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ders geeignet fur die zu untersuchenden Fragestellungen (vgl. Shoven und Whalley 1992
oder Ginsburgh und Keyzer 1997). Der Vorteil dieser Methodik besteht in der simultanen
Analyse unterschiedlicher exogener Markteingriffe oder Politikszenarien flir verschiedene
Wirkungsbereiche, wie es bei der Einflihrung preispolitischer MalRnahmen der Fall sein
kann. Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine plausible Funktionsweise eines ange-
wandten allgemeinen Gleichgewichtsmodells ist eine konsistente Datenbasis, die bei der
Ausgangskalibrierung des Modells uberprift wird. Der im Modell definierte ,,Schock*,
das heiflt das implementierte Politikszenario, veréndert das Gleichgewicht und die berech-
neten Anderungen quantifizieren Richtung und GréRenordnung der sich aus der imple-
mentierten PolitikmaBnahme ergebenden Effekte. Eine detaillierte formale Beschreibung
des hier verwendeten Modells ist zu finden in Kalinowska und Steininger (2009).

Die Wohlfahrtsmessung der privaten Haushalte erfolgt mittels ihrer Konsumnutzenfunk-
tion unter Anwendung des Hick’schen Wohlfahrtsindex. Dieser misst den Einkommens-
anteil, der nach Einfiihrung einer PolitikmalRnahme als Kompensation erforderlich ware,
um den Nutzen der privaten Haushalte aus dem Konsum von Giitern und Dienstleistungen
auf dem Niveau vor Einfihrung der MalRnahme zu halten (Just et al. 2004). Bei dieser
Vorgehensweise der Wohlfahrtsmessung bleiben Verédnderungen in der Umweltqualitét
unberucksichtigt. Unber(cksichtigt bleiben auch der Zeitnutzen und die Zeitverwendung
der Haushalte beziehungsweise der Individuen. Damit ist die Wohlfahrtsfunktion eine rei-
ne Konsumnutzenfunktion der am Markt gehandelten Gdter und bildet nicht die gesamte
soziale Wohlfahrt der Haushalte ab.

Die aggregierte gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt quantifiziert hingegen den sozialen Nut-
zen, der sich aus der Verminderung negativer Umweltexternalitaten durch den Rickgang
der Pkw-Nutzung ergibt. Die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt wird als Kostenkalkulation
der durchschnittlichen externen Kosten je Kilometer definiert und uber die Differenz der
vor und nach Einflhrung der Strallenbenutzungsgebthr zurlickgelegten Fahrzeugkilome-
ter summiert. Dies stellt eine Approximation flr eine externe Grenzkostenkalkulation im
StraBenverkehr dar.? Vereinfachend wird ein lineares Verhéltnis zwischen den zuriick-
gelegten Entfernungen und den monetarisierten negativen Externalitdten angenommen.
Tatséchlich ist jedoch davon auszugehen, dass die meisten Funktionen zwischen einer
negativen Externalitat und der Fahrleistung nicht linear verlaufen und nicht monoton sind.
Beispielsweise sind die Schadstoffemissionen der Pkw-Nutzung wie der CO,-, NO, -, oder
der HC-AusstoR, aber auch Unfélle oder Staus nicht nur abhéngig von den gefahrenen
Pkw-Kilometern, sondern zum Beispiel im Falle der Schadstoffemissionen auch abhéngig
vom Verbrauch und werden zudem auch von der Fahrgeschwindigkeit, den technischen
Fahrzeugmerkmalen, dem individuellen Fahrverhalten sowie zahlreichen anderen Fak-
toren beeinflusst. Die hier unterstellte Vereinfachung kann dennoch als legitim angesehen
werden, da die Externalitaten aggregiert tber eine groRere Population betrachtet werden,
wobei sich die unterschiedlichen Nichtlinearitaten zum Teil gegenseitig aufwiegen (vgl.
Small und Kazimi 1995).

3 Bei der Abschatzung der externen Kosten wurden folgende Kategorien berticksichtigt: Infrastrukturabnut-
zung, externe Unfallkosten, soziale Umweltkosten fiir Larm, lokale Luftverschmutzung, Klimaschaden; in der
Kalkulation wurde zusatzlich nach StraBenkategorie und Fahrzeugart unterschieden, wobei verkehrsbezogene
Einnahmen der 6ffentlichen Hand wie Steuern herausgerechnet wurden (vgl. Herry und Sedlacek 2003, Infras/
IWW 2000 und 2004).
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3 Fazit

Fir die Abschédtzung der Wirkungen von Politikmanahmen werden geeignete metho-
dische Werkzeuge bendtigt. Das hier beschriebene allgemeinene Gleichgewichtsmodell
wurde eigens flr Deutschland zur Analyse preispolitischer MalRnahmen im Verkehr ent-
wickelt. Eine Besonderheit des Modells ist die integrierte Personenverkehrsnachfrage,
differenziert nach Haushaltstypen in Abhé&ngigkeit von &quivalenzgewichteten Haus-
haltseinkommensquartilen sowie siedlungsstruktureller Wohnlage. Ein solcher Modell-
rahmen erlaubt neben der Berechnung von makrodkonomischen Folgen der Einfiihrung
unterschiedlicher preispolitischer MalRnahmen auch die Abschétzung von verteilungspo-
litischen Effekten der Allokation der im Rahmen der Manahme generierten Einnahmen.
Im Rahmen einer Modellanwendung wird gezeigt, dass eine Einnahmenumverteilung da-
zu genutzt werden kann, die Wohlfahrtsverluste der Haushalte gezielt zu kompensieren
und damit die Akzeptanz der Malinahme zu erhdhen. Damit liefert das hier vorgestellte
Modell ein geeignetes Instrumentarium, zum Beispiel zur Ausgestaltung einer Pkw-Maut,
insbesondere unter dem Aspekt der Verwendung der dabei generierten Einnahmen.* Dabei
hangt die Ausgestaltung von preispolitischen MafRnahmen grundsétzlich von der zugrunde
gelegten politischen Zielsetzung ab. Im Falle der Einfiihrung einer StraBenbenutzungs-
gebuhr sollte diese zudem nicht als isolierte MaRnahme, sondern vielmehr im Kontext
mit anderen MalRnahmen eingefthrt werden. Eine simultane Einflhrung unterschiedlicher
politischer Szenarien kann ebenfalls im dargestellten Modell durchgefuhrt und auf ihre
Auswirkungen hin analysiert werden. Zu denkbaren Ansétzen gehdren die Ausgestaltung
bereits existierender Steuern, die flr den Transportsektor gelten oder diverser Anreizme-
chanismen, beispielsweise zur Steigerung der Verbrauchseffizienz oder zur Verbesserung
des Angebotes im 6ffentlichen \erkehr.

Das beschriebene Modell kann dariiber hinaus je nach Fragestellung weiterentwickelt und
verfeinert werden. So kénnen die Schadstoffemissionen der Pkw-Nutzung detaillierter ab-
gebildet werden. Die Einfihrung von Haushaltseinkommensdezilen wiirde zudem einen
messbaren Vergleich der Wohlfahrtsunterschiede je Politikszenario ermdglichen.
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