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Ein StraBenverkehrsnachfragemodell fiir die
Bundesrepublik Deutschland*)

VON GERTRAUD FOOS, KARLSRUHE, UND MARC GAUDRY, MONTREAL

1. Einleitung

Das Automobil als privates Transportmittel hat in der Bundesrepublik Deutschland seit
den fiinfziger Jahren steigende Bedeutung erlangt, obwohl das zunehmende Verkehrsauf-
kommen immer neue Probleme verursachte. Hohe Unfallzahlen, wachsende Umwelt-
probleme sowie zwei Energickrisen, die die gesamte Weltwirtschaft schweren l!telasrun-
gen ausgesetzt hatten, fiihrten dazu, daf immer hiufiger iiber MaBnahmen diskutiert
wurde, die helfen sollen, die negativen Folgen der Automobilnutzung zu mildern.

Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, daf das Automobil fiir eine moderne Volks-
wirtschaft ein unentbehrliches Transportmittel ist und die gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung ganz entscheidend von der Entwicklung der Automobilindustric und der mit
ihr verflochtenen Wirtschaftsbereiche abhingt. Wenn durch staatliche Eingriffe mit dem
Ziel, die negativen Effekte des StraRenverkehrs zu verringern (z.B. durch Vorschriften
iiber die Abgasreinigung oder durch Geschwindigkeitsbeschrinkungen) die Attraktivitit
des privaten Automobils sinken sollte, ist auch mit Auswirkungen auf die Konjunktur-
lage zu rechnen. .

Bevor regulierend in das Verkehrsgeschehen eingegriffen wird, sollten daher Anhalts-
punkte dariiber vorhanden sein, welche direkten und indirekten Auswirkungen auf den
Pkw-Besitz und die Pkw-Nutzung zu erwarten sind, d.h. es miissen Kenntnisse dariiber
vorliegen, welche Faktoren die Verkehrsnachfrage beeinflussen und wie grof die Be-
deutung einzelner Faktoren ist. Auch fiir die Planung von Verkehrsinfrastrukturinvesti-
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tionen ist es notwendig, die zukiinfrige Verkehrsnachfrage unter Einbeziehung méglicher
Verinderungen ihrer EinfluBfaktoren (Benzinpreise, Qualitit des OPNV, Aktivitiits-
niveaus usw.) abschiitzen zu kénnen.

Zicl dieser Untersuchung ist es, mit Hilfe eines 6konometrischen Modells eine Nachfrage-
funktion fiir Pkw-Fahrten zu formulieren, die es erlaubt, die wesentlichen Bestimmungs-
faktoren der Verkehrsnachfrage zu erkennen und die Stiirke ihres Einflusses zu quanti-
fizicren. Auf der Grundlage dieser Nachfragefunktion wird es méglich, die Auswirkungen
geplanter MaBnahmen oder zukiinfriger Ereignisse auf die Nachfrage im Individualverkehr
zu ermitteln.

Dabei wird cin konometrisches Modell angewendet, in dem die funktionale Form der
Verhaltensfunktion durch die Daten bestimmt wird und das die Informationen, die in
der stochastischen Kom ponente enthalten sind, auswertet. Durch diesen flexiblen Ansatz
werden Ergebnisse erzielt, die iiberzeugender sind als diejenigen, die mit Spezifikationen
erzielt werden, denen a priori eine groRe Zahl von Beschrinkungen auferlegt sind.

Die Verkehrsnachfrage wird iiblicherweise mit Hilfe der Indikatoren Verkehrsaufkommen
(beforderte Personen), Verkehrsleistung (Personenkilometer) und Fahrzeugfahrleistungen
(Fahrzeugkilometer) beschricben. Da die Daten fiir diese GréRen vom Deutschen Institut
fiir Wirtschnftsforschung (DIW) auf der Grundlage des Kraftstoffverbrauchs jihrlich ge-
schiitzt werden und damit Sekundirdaten darstellen, wird der Benzinverbrauch (Normal-
und Superbenzin) als Ersatzgrofe fiir die Pkw-Fahrleistungen verwendet. Die Untersu-
chung umfaft den Zeitraum von Januar 1968 bis Dezember 1983 und basiert auf aggre-
gierten Daten, die sich auf die Bundesrepublik Deutschland beziehen.

2. Das Modell

2.1 Das 6konomische Modell

Der gesamte Benzinverbrauch in einer gegebenen Region in einem gegebenen Zeitraum

wird bestimmt durch

~ dic Zahl der Kraftfahrzeuge mit Benzinmotor (KFZB),

- den technisch determinierten spezifischen Energieverbrauch dieser Fahrzeuge (SEV),

— den durch die Wetter-, Verkehrs- und Betriebsbedingungen und das Fahrvcrhaltc_n,
insbesondere die dabei realisierten Fahrgeschwindigkeiten (G) determinierten Energie-
verbrauch,

— die Fahrleistu ngen (FL).

Jede dieser GroRen wird ihrerseits durch eine Reihe von Faktoren beeinfluft. Unter d:_:r

Annahme, da@ der Kraftfahrzeugbestand und der spezifische Energieverbrauch kurzfristig

gegeben sind, lautet das Gleichungssystem fiir das Nachfragemodell:

KFZB = KFZB ()
SEV = SEV @
G = f, + (SEV, FL, XG) 3)
FL = f, - (RFZB, SEV, G, x'L) ®
mit
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Kraftfahrzeuge mit Benzinmotor

KFZB: ;

SEV: 5Peziﬁschcr Energieverbrauch

G: Geschwindigkeit

FL: Fahrleistungen _

xG: Faktoren, die die Geschwindigkeit beeinflussen
xF L, Faktoren, die die Fahrleistungen beeinflussen.

Da die Geschwindigkeit nicht beobachtet werden kann, lautet die reduzierte Form der
Nachftagcglcichung: )

gy = fi - fa (RFZB,SEV, XC, xF'L) (5)
mit

Bv: Benzinverbrauch.

.. allsemeine Nachfragefunktion des Benzinverbrauchs enthilt somit neben den Be-
D o der Fahrleistungen XFL auch die BestimmungsgroBen der Fahrge-
stimmungsgrofen der rleistungen © au ie gsg g
schwindigkeit XG. Diese werden sicben Variablengruppen zugeordnet:

(1)  Preise (P),

(2) Kraftfahrzeuge (K),

(3)  Infrastrukeur (D,

(4)  Wetter (W),

(5) Einkommen (Y),

(6)  Akuvititen (A),

(7 Et cetera (ET).

Damit lautet die tkonomische Formulicrung des Modells:

Bv = f(P, K, LW, Y, AET) )

Dicse Spezifikation wird als Niveaumodell bezeichner” und beschreibt ein Nachfrage-
modell, das in die Gruppe der direkten Nachfragemodelle eingeordnet werden kann, auch
wenn es sich auf ein Land als Ganzes bezieht und nicht auf bestimmte Quell-Zicl-Bezie-
hungen. ‘

Diese Spezifikation des Nachfragemodells unterscheidet sich von den hiufig in mikro-
Skonomischen Untersuchungen fiir ein Konsumgut angewandten Spezifikation dadurch,

e pe .
1) Es wurde auch die Spezifikation

K a-1
BY = f (P,—, [, H,—,—.—,..., v Ay ETY
5 Ay A, Ay Ay
mit e
;‘\iz Aktvititsvariable, i=1,...,a

2)

die als Pro-Erwerbstitigen-Spezifikation bezeichnet wird (weil fiir A, die Variable Erwerbs
titige eingesetzt wird), getestet. Die Ergebnisse der Niveau-Spezifikation waren jedoch statistisch
besser und Gkonomisch plausibler; vgl. Foos, G., Die Determination der Verkehrsnachfrage
— Eine tkonometrische Analyse (= Karlsruher Beitriige zur Wirtschaftspolitik und Wirtschafts
forschung, Heft 12), Karlsruhe 1986,

Vgl Ruiter, E. R., Analytical Structures. Report, in: Brand, D., Manheim, M. L., (Ed.), Urban Trs
vel Demand Forecasting (« Highway Research Board, Special Report 143), Washington D. C. 1973.
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daR iiber Preise und Einkommen hinaus weitere Variablengruppen beriicksichtigt werden.
Diese Variablengruppen erfiillen ganz bestimmte Funktionen:

Die Gruppe Kraftfahrzeuge spiegelt vor allem den EinfluR der Pkw-Verfiigbarkeit bei
gegebenem Aktivititsniveau auf den modal split wider. Die Kategorien Infrastruktur und
Wetter sollen die Qualitit der Verkehrsnetze (Bequemlichkeit, Bedienungshiufigkeit,
Geschwindigkeit) erfassen. Da die Nachfrage nach Benzin eine abgeleitete Nachfrage ist,
wird die Variablengruppe Aktivititen beriicksichtigt, die Informationen iiber die End-
nachfrageaktivititen sowie die Aktivititen im Produktionsbereich, die Pkw-Fahrten indu-
zieren, enthilt. Die Gruppe Et cetera umfalt z.B. solche GroBen, mit deren Hilfe der
Tatsache Rechnung getragen wird, daf die Monate eine unterschiedliche Anzahl von
Arbeitstagen, Samstagen, Sonn- und Feiertagen besitzen.

2.2 Das 6konometrische Modell

Das ékonometrische Modell besteht aus zwei Teilen: Der erste Teil beschreibt die Bezie-
hung zwischen der abhiingigen und den unabhingigen Variablen und wird im folgenden
als systematischer Teil bezeichnet. Den zweiten Teil bildet das Fehlermodell, das die
stochastische Komponente des Modells reprisentiert.

Der systematische Teil lautet fiir jede Beobachtung t:

K (a,)

(x,)
' o= it skxkt“ Uy (7N
mit t= TN

Die Indices (A,) und (M) zeigen an, daR die Variablen nach Box und Cox (1964) trans-
formiert wurden. Die BOX-COX-Transformation einer Variablen q (wenn alle g, > 0) ist
definiert als

9.9

q A 40

(x ) e — v qQ

g 9 = 1 (8)
In q .iqnﬂ,

Variable sind nicht transformierbar nach Box und Cox, wenn sie negative Beobachtun-
gen enthalten oder Beobachtungen, dic gleich Null sind.

Mit der Bestimmung der Transformationsvariablen (A, und Ayy), die gleiclhzciu'g mit
der Schitzung der Koeffizienten erfolgt, wird erreicht, dag die Daten die optimale ft_mk—
tionale Form des Modells bestimmen. Wird fiir alle transformierbaren unabhingigen
Variablen cin einheitliches Ay geschitzt, erhilt man die lin_care Funktion (fﬁr? =0
= 1) und die log-lineare Funktion (fiir ?\y = Ay = 0) als Spezialfille der BOX-COX-Trans-
formation.

Das Fehlermodell lautet nach Gaud:nyagenaisa)

— fiir die Untersuchung der Residuen auf Heteroskedastizitit:

3) Gaudry, M. J. L, Dagenais, M. G., l-!etcrosc:dasﬁcity and the Use of Box-Cox-Transformations,
in: Economic Letters 2, 3, 5. 225 — 229.
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mo () 172
upg = explle, + m!‘ Y Il TG /% (9

— und fiir die Untersuchung der Residuen auf Autokorrelation:

r

AL SRR (10
In (9) werden unter der Annahme, daB der zugrundelicgende stochastische Prozef hetero-
skedastisch ist, die Variablen Z, cingefithrt, durch deren Beriicksichtigung im Fehler-
modell der Schitzfunktion die Homoskedastizititshypothese aufrechterhalten werden
kann. Die Z, kénnen auch solche Variable sein, die im systematischen Teil nicht ent-
halten sind.

Mit der Anwendu ng dieses Fehlermodells werden zwei Ziele verfolgt:

(a) Es soll sichergestellt werden, dafl die Varianz der Restschwankungen (Residuen)
iiber den untersuchten Zeitraum hinweg konstant ist. Die BOX-COX-Transformation
beeinflult die Varianz der Residuen insbesondere dann, wenn sic auf die abhiingige
Variable angewandt wird. Um Restschwankungen zu crhalten, deren Varianz konstant
ist, benétigt man cin Modell, das es erlaubt, auch die Heteroskedastizitiit zu tiberpriifen,
wobei die Form des Modells nicht mit der Varianz der Residuen vermischt wird. Die
Funktion (9) stellt eine allgemeine Formulierung fiir die Heteroskedastizitit dar und
enthiilt die in der Literatur benutzten Funktionen als Spezialfille, insbesondere auch
den Spezialfall der klassischen Heteroskedastizitit: Wenn alle A, und alle 6, =0
auer cinem 8, das gleich 2 ist, erhilt man ug= (8, th)UZ_

(b) Es soll sichergestellt werden, da@ die Restschwankungen zeitlich voneinander unab-
hiingig sind. Dies wird durch ein autoregressives Verfahren hiherer Ordnung erreicht.
Die nach dem r-ten autoregressiven ProzeR sich ergebenden Residuen wy haben folgende
Eigenschaften:

— sie sind unkorreliert,

— ihr Erwartungswert ist gleich Null,

— sie haben cine konstante Varianz.

Fiir die Schitzung von (7), (9) und (10) wird der von Liem et al® entwickelte L-1.1°
Algorithmus angewendet. Ein wesentlicher Punkt ist, daB alle Parameter des Gleichungs’
systems gleichzeitig geschitzt werden, um ein ,,weiBes Rauschen” der Residuen zu er
halten. Der L-1.1-Algorithmus basiert auf der Annahme, daB der Fehler wy normalver
teilt ist. )
Die beiden Elemente (7) sowie (9) und (10) verkérpern zwei Richtungen der Modell
bildung. Dic Befiirworter der ersten Richtung formulieren cin Regressionsmodell und
vernachlissigen dabei weitgehend die Analyse der stochastischen Komponente oder
nehmen an, daR die Varianz der Residuen konstant sei und keine Autokorrelation auf-
trete. Sie schiitzen dann ein lineares und ein log-lineares Modell und benutzen das |, bes
4) Liem, T. C., Dagenais, M. G., Gaudry, M. J. L, L-1.1: A Program for Box-Cox“Transformations
in Regression Models with e lastic and A gressive Residuals (= Dép t de

sciences économiques et Centre de recherche en développ fet ique — Cahier 8314),
Université de Montréal, 1983,
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sere’”’. In den Untersuchungen, die der zweiten Richtung zuzuordnen sind, interessiert
man sich nicht fiir die erklirenden Variablen, sondern versucht, nur die abhingige Vari-
able durch ihre cigenen verzogerten Werte und die verzigerten Werte des Fehlers up
wicderzugeben. Diese Vorgehensweise wird als BOX-JENKINS-Analyse bezeichnet. Sie
wird im L-1.1-Algorithmus benutzt, um die Autokorrelations-Struktur zu identifizieren.

Wiihrend die Modelle der ersten Richtung die Informationen, die in der Fehlerkomponente
u, enthalten sind, nicht beriicksichtigen, kénnen dic Modelle der zweiten Richtung die
Vergangenheitsentwicklung sehr gut nachvollzichen, sind aber nicht in der Lage, die
Auswirkungen zukiinftiger Ereignisse auf die abhiingige Variable abzuschitzen.

Im L-1.1-Programm wird versucht, die Vorteile der nicht-linearen Regressionsanalyse
mit denen der BOX-JENKINS-Analyse zu verbinden, um méglichst viel von den Infor-
mationen, die in der Fehlerkomponente enthalten sind, zu verwerten.

2.3 Abgrenzung zu anderen Straenverkehrsnachfragemodellen

Es sollen hier nur die fiinf fiir das Untersuchungsgebier Bundesrepublik Deutschland
bekannten relevanten Studien® fiir Vergleiche herangezogen werden,

Dic zahlreichen im Ausland durchgefithrten Untersuchungen und ihre Ergebnisse sollen
hier ausgeklammert bleiben.®) Das hier vorgestellte Modell unterscheidet sich von bis-
herigen Ansitzen vor allem in drei Punkten:

— Linge der Zeitperioden:
Lebbert, Kriegsmann und Fotiadis et al. verwenden Jahresdaten, Flemig faBt saison-

bereinigte Monatsdaten zu Quartalsdaten zusammen, und Teichmann fiihre seine
Analyse mit saisonbereinigten Monatsdaten durch.

In dieser Untersuchung werden Monatsdaten verwendet, weil die monatlichen Schwan-
kungen des Benzinverbrauchs nicht zufillig sind, sondern innerhalb der Jahre cigene
strukturelle Besonderheiten aufweisen. Die ausgeprigten kurzfristigen Schwankungen
des Benzinverbrauchs werden von den Wetterbedingungen und dkonomischen Ein-
fliissen verursachrt, die sich ihrerseits von Monat zu Monat dndern.

Eine Analyse mit Monatsdaten ist auch aus statistischen Gesichtspunkten sinnv_ol].
weil die Zahl der Beobachtungen und damit die Zahl der Freiheitsgrade groRer wird,
5) Lebbert, B., Untersuchung der kurz- und langfristigen Elastizititen der Encrgienachfrage in bezug

auf die Encrgicpreise in der Bundesrepublik Deutschland (= Kieler Arbeitspapiere Nr. 59), Kiel
1977; Flemig, G., Der Einflufl der Preise auf Einfuhr und Verbrauch von Mineralél. Eine empr

rische U hung for die Bundesrepublik Deutschland, Kiel 1979; Krieg , K.-P., Encrgie
verteucrung und sektoraler Strukturwandel als D ination des Energieverbrauchs, in: Die
Weltwirtschaft, Heft 1/1980, S. 100 — 120; Fotiadis, F., Hutzel, J. W., Wied-Nebbeling, 5.,
Fronia, J., K und I ith halten in der Bundesrepublik Deutschland seit den finf
ziger Jahren, Band 1, Bestim gsgriinde des K verhaltens, Eine theoretische und empi
rische Analyse konjunktureller und strul ller Aspekte (= Schrif ihe des Ifo-Instituts fir

Wirtschaftsforschung, Nr. 105), Berlin 1980; Teichmann, U., Messung der BeeinfluBbarkeit des
Individualverkehrs in den Stidten mit Hilfe von Preis- und Einkommenselastizititen, Diss. Kdln
1982
6) Weitere Literatur zu Zeitreihen- und Querschnittsanalysen sowie eine zusammenfassende Dar
stellung in- und auslindischer Zeitreih lien finden sich bei Foos, G., Die Determinanten
kO
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sodal ein sratistisch besser gesichertes Ergebnis erzielt wird. Allcr_din,_gs miissen dan_n

h jahreszeitliche Einfliisse durch zusitzliche Variablen beriicksichtigt werden. Die
?:rwindung von saisonbereinigten Monatsdaten wie bei Teichmann und Flemig ist
iedoch nicht geeignet, denn dabei gehen wichtige Informationen iber die Bestim-
Jn'mngsgriincl.-:: des Benzinverbrauchs verloren, insbesondere dann, wenn die Methode
der Saisonbereinigung nicht offengelegt wird.

Okonomisches Modell:

In den fiinf Arbeiten besteht (.chrcinstimmung dariiber, daR8 der reale Benzinpreis
und das reale Einkommen die wlchtigf\tcn EinfluRgréRen des Benzinverl}rauchs sind.”
Lebbert bezieht die Gradtagszahlen ein, um Wettereinflisse zu beriicksichtigen, diese
erweisen sich jedoch als nicht sign_iflkant: Fotiadis et al. ermitteln in Variante A als
dritte signifikante unabhiingige Variable die Verinderung der Ausgaben fiir Kraftfahr-
zeuge.

Die Modelle von Lebbert und Fotiadis el al. enthalten zusitzlich die um eine Periode
verzbgerte abhingige Variable, deren Regressionskoeffizient fiir die Berechnung von
sogenannten langfristigen Elastizititen verwendet wird. Dit? vorliegende Untersuchung
konzentriert sich auf die Ermittlung kurzfristiger Elastizititen, dqnn die richtige
Messung langfristiger Elasr.izitiiten.crf?rdcrt ncbc:_l der Einbcz_ichung einer verzogerten
endogenen Variablen die Beriicksichtigung von_hndl:rungcn in der Anzahl der Kraft-
fahrzeuge und ihrer Energieverbrauchswerte. Dies erfordert die Formulierung zusitz-
licher Funktionen, um den Pkw-Bestand und den spezifischen Energieverbrauch zu
erkliren.

Die verzogerte Endogene enthilt in cinem Modell mit nur zwei exogenen Variablen
zu cinem groBen Teil Einflisse anderer Bestimmungsgrofen, die im Modell nicht
beriicksichtigt sind. Durch dic Einbezichung weiterer Variablen® lassen sich bisher
verborgene Zusammenhinge zwischen dem Benzinverbrauch und seinen Determit
nanten aufdecken.

— Ukonometrisches Modell:

In den fiinf Untersuchungen wird die funktionale Form a priori festgelegt, in dieser
Arbeit wird die funktionale Form durch die Daten bestimmt. Lebbert, Flemig und

Fotiadis et al benutzten lineare, Kriegsmann und Teichmann loglineare Schitz -

gleichungen.

Die Restschwankungen werden mit Ausnahme von Kriegsmann immer mit Hilfe
des Durbin-Watson-Tests auf Autokorrelationen 1. Ordnung untersucht. Flemig
und Teichmann ermitteln dabei DW-Werte, die auf das Vorliegen autokorrelierter
Restschwankungen hindeuten. Bei Lebbert und Fotiadis el al, deren Modelle die
verzdgerte endogene Variable enthalten, ist der Durbin-Watson-Test nur beschrinkt
aussagefihig, so daR zusitzliche Autokorrelationsiiberpriifungen notwendig sind, di¢
bei Fotiadis et al auch durchgefiihrt werden, nicht jedoch bei Lebbert.

Wihrend demnach fiir diese fiinf sehr einfachen Nachfragemodelle nicht davon ausge
gangen werden kann, daR die Restschwankungen die Forderung der Unkorreliert-

—
7) Teichmann benutzt alternativ reale und nominale GeldgréRen.
8) und durch eine geeig Untersuchung der Fehlerkomponente
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heit und der konstanten Varianz erfiillen, kénnen mit Hilfe des hier vorgestellten
Modells Residuen wy erzielt werden, die annihernd ein ,,weies Rauschen' darstellen.

3. Die 6konometrische Analyse
3.1 Fragestellungen

Den Ausgangspunkt der 6konometrischen Analyse bildet eine Variablenliste, die sich aus

den sieben Gruppen mit insgesamt 24 unabhiingigen Variablen (einschl. der Konstanten)

zusammensetzt. Auf der Grundlage dieser Liste werden die folgenden Fragestellungen

untersucht:

— Kann durch die Verwendung flexibler Funktionsformen ein besseres Schitzergebnis
erzielt werden als mit einer linearen oder log-linearen Funktion?

— Kann unter der Annahme autokorrelierter und/oder heteroskedastischer Restschwan-
kungen u, das Schitzergebnis durch ein angemessenes Fehlermodell verbessert werden?

— Sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Variablen stabil im Hinblick auf Verindcrungen
der funktionalen Form und/oder des Fehlermodells?

Um diese Fragen zu untersuchen, werden neun Nachfragemodelle formuliert. Zunichst
wird ein lineares und ein log-lineares Modell unter der Annahme, daf die Restschwan-
kungen unkorreliert sind und eine konstante Varianz besitzen, geschitzt (Gleichung 1
und Gleichung 2). Danach wird mit jeder weiteren Gleichung mindestens eine Beschrin-
kung aufgehoben, d.h. ein zusitzlich zu schitzender Parameter eingefiihrt. Das Modell
wird dadurch immer allgemeiner und enthilt die vorangehenden Modelle als Spezial-
fille.

Die Annahmen iiber die zu schitzenden Transformationsparameter sowie iiber die Struk-

tur des stochastischen Prozesses, die den neun Schiitzgleichungen zugrundegelegt werden,
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

3.2 Tabellarische Darstellungsform

Die Schitzergebnisse sind in der folgenden Tabelle 2 enthalten. Im ersten Teil der Ta-
belle finden sich fiir jede Variable folgende Angaben:

(a) Elastzititskoeffizienten:

Da die Elastizititsberechnung bei Variablen, dic den Wert 0 annchmen kénnen

(Quasi-Dummy-Variable) und bei Variablen, die entweder den Wert 1 oder den

Wert 0 besitzen (Dummy-Variable), modifiziert werden mus, gilt:

— Wenn der Codename der Variablen nicht unterstrichen ist, wie z. B, beim realen
Benzinpreis (RBPNS), wird die Elastizitit auf der Basis des Mittelwertes von
X} und des Erwartungswertes von y, E(y), berechnet.

— Wenn der Codename der Variablen einmal unterstrichen ist, z. B. beim Sonntags-
fahrverbot SFV73 (Quasi-Dummy-Variable), wird die Elastizitit auf der Basis
des Mittelwertes von y und des Mittelwertes der positiven X, berechnet.

— Wenn der Codename der Variablen zweimal unterstrichen ist, z. B. bei der nie-
drigen Hochstgeschwindigkeit 1973 — 1974, NHG7374, ist die Elastizitit als
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Tabelle 1: Modellspezifikationen

systematischer Teil Fehlermodell
Annahmen Uber die Annahmen iber die Struktur des
funktionale Form stochastischen Prozesses
lel-| Kurz- u Kurz- | zu Residuen Residuen
chung| be- schatzende be- schdtzende uy sind ln‘t sind
Nr. zeich- | Parameter Zeich-| Parameter unkorre- unkorre-
nung nung liert liert
1 LINEAR | B - keine ja ja
2 LOG- 8y = kelne ja Ja
LINEAR
3 Be(1) By k!f' kx - keine ja ia.
4 BC(2) Bk'*y'lx - keine ja ja
5 BC(2) | B, l,,.lx AUTO PivPis neln ja
(1,12)
6 |BC(2) |8, A2, AUTQ | PPy, nein nein
(1,12) A
+ 4
+HG
7 BC(3) :k. l{. AUTO |y, P, nein ja
kT (1,12)
A
8 BC(4) :k' {.*“. AUTO PiePyia nein ja A
x2' x3 (1.12)
9 BC(S) 8,2 Ay |AUTO ey, e, nein Jja’
x2* "3+ e |(1:12)

Einfluf der Variablen im Durchschnitt, wenn der Einflug gegeben ist, auf die
abhiingige Variable im Durchschnitt definiert. Das bedeutet, daB in diesem Fall
die Elastizitit den EinfluR der prozentualen Verinderung der abhingigen Vari
ablen aufgrund der Einbeziehung der Dummy-Variablen ausdriickt.
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(b) T-Staustiken:

Unter den geschitzten Elastizititswerten werden die T-Werte der zugrundeliegenden
Regressionskoeffizienten in Klammern angegeben. Sie werden unter der Bedingung,
dagd die Transformationsparameter ihre optimalen Werte annchmen, berechnet und
daher hier als bedingte T-Werte bezeichnet.

Die Ursache liegt darin, daB nicht-bedingte T-Werte dieser Regressionskoeffizienten
nicht invariant gegeniiber den MaBeinheiten der Xy, bei Anwendung von BOX-COX-
Transformationen sind.”

(c) Transformationen:

In der dritten Zeile, unterhalb der T-Statistik, ist die Variablengruppe, in der die

transformierte Variable erscheint, angegeben. Dabei bedeuter

— keine Angabe, daf die Variable nicht transformierbar ist oder nicht transformiert
wurde,

— die Angabe FL1, daf das A, das zu dieser Variablen gehirt, einen bestimmren Wert
besitzt wie alle Variablen der Gruppe 1, in der diese Variable erscheint; die festge-
legten Werte sind im unteren Teil der Ergebnistabelle angegeben,

Im zweiten Teil der Tabelle 2 sind folgende Informationen iiber die Funktionen ent-
halten:
(a) Autokorrelation:

(b)

(c

—

(d)

(e)

2

Die Struktur der Autokorrelation ist in Form der geschiitzten Autoregressionsko-
effizienten py und deren Werten fir die T-Statistik angegeben.
BOX-COX-Transformationen:

Es werden die Werte fiir die Transformationsparameter (FLY und FL1 — FLKk) an-
gegeben, und zwar in den ersten beiden Spalten die Werte 1 bzw. 0 fiir die lincare
bzw. die log-lineare Funktion, in den anderen Spalten die optimalen geschitzten
Werte.

Heteroskedastizitit:

Die Ergebnisse der Untersuchung auf Heteroskedastizitit umfassen den Wert des
geschirzten 8 sowie den zugehdrigen T-Wert sowie den Wert des optimalen A,
Maximalwert der Log-likelihood-Funktion:

Der Log-likelihood-Test stellt cinen Vergleich des Wertes des Logarithmus der Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Modell mit dem eines Modells, bei dem jeweils ein oder mehrere
Modellparameter verindert wurden, dar. Die Differenz der beiden Log-ikelihood-
Werte, multipliziert mit dem Faktor 2, besitzt eine CHI?-Verteilung mit einer Anzahl
von Freiheitsgraden, die gleich der Verinderung in der Zahl der auferlegten Be-
schrinkungen ist.

BestimmtheitsmaR PSEUDO-R?

Vgl. Buwuette, J.-F., Gallant, A. R., Souza, G., On Unification of the Asymtotic Theory of

Nonlinear Econometric Models, in: iconometric Review, Vol. 1, 2 (1982), S. 151 — 190;
Spitzer, J.J., Variance Estimates in Models with Box-Cox-Transformation: Implications for
Estimation und Hypothesis Testing, in: The Review of Economics and Statistics, Vol. 66 (1984),
S. 645 — 652,
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(f) Zahl der Beobachtungen
(g) Schiitzzeitraum
(h) Zahl der unabhiingigen Variablen (einschl. der Konstanten).

3.3 Ergebnisse
3.3.1 Allgemeine Bemerkungen zu den Schitzfunktionen

Auf der Grundlage der Werte der Log-likelihood im unteren Teil der Tabelle 2 kann iiber
die ersten vier Gleichungen, in denen angenommen wird, dag die Restschwankungen
zufillig sind und eine konstante Varianz besitzen, folgendes gesagt werden:

Wenn nur eine BOX-COX-Transformation durchgefiihrt wird, erhiilt man als optimale
Transformation eine Wurzeltransformation (A = 0,57). Obwohl! dieser Wert in der Mitte
zwischen 0 und 1 liegt, ist er signifikant von Null verschieden, aber nicht von Eins. Wenn
unterschiedliche Transformationsparameter fiir A,, und )\x zugelassen werden, verbessert
dies den Log-likelihood-Wert signifikant, und es”werden Ergebnisse erzielt (A, = 0,61;
Ay = 1,43), die sowohl von linearen als auch von log-lincaren Funktionsformen signifikant
verschieden sind.

Die zusitzliche Beriicksichtigung der geeigneten Autokorrelationsstruktur in Gleichung
5 verbessert den Wert der Log-likelihood enorm. Die Erweiterung des Fehlermodells um
Heteroskedastizitit nach (9) in Gleichung 6 erhiht den Log-likelihood-Wert nur gering-
fugig.

LiRt man verschiedene BOX-COX-Transformationen fiir verschiedene Gruppen von Vari
ablen in den Gleichungen 7 bis 9 — bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Autokorrela-
tionen 1. und 12. Ordnung — zu, erhihr sich selbstverstindlich der Wert der Log-likeli-
hood, jedoch nicht genug, um cines dieser Modelle als dasjenige zu bezeichnen, das besser
als Modell 5 ist. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse fiir die einzelnen Variablen bei Ver
wendung von Informationen aus der Autokorrelationsstruktur effizienter als die ent
sprechenden Ergebnisse in Gleichung 4. Ein groBer Tecil der hohen Elastizititen, die in
Gleichung 4 zu finden sind (z. B. fiir die StraRenlingen) wird niedriger, wenn Autokorre
lationen 1. und 12. Ordnung beriicksichtigt werden. Nur der Elastizititswert der Preis¢
anderer Transportmittel ist in Gleichung 5 deutlich héher.

Zahlreiche Testrechnungen auf der Grundlage dieses konometrischen Modells ergaben
keinen Hinweis auf die Existenz multipler Lisungen.

3.3.2 Ergebnisse fiir die einzelnen Variablen

Eine Uberpriifung der Nachfragcclasuz:wten im ersten Teil der Tabelle 2 zeigt, da® sie
sehr stabil sind und bis auf wenige Ausnahmen den Erwartungcn entsprechen. Die folgcnde

Ergebnisdiskussion bezicht sich auf Modell 5, das — wie bereits erwihnt — aus statisti-
schen Griinden die beste Schitzung darstellt,

Es ist zweckmiRig, die Reihenfolge der Variablen in der Tabelle einzuhalten.!®

[ .
10) Der Leser findet eine ku:?c Definition aller Variablen im Anhang; zu einer ausfiihrlichen Be-
schreibung vgl. Foos, G., Die Determinanten. . . , a.2.0.
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P: Preise:

Die Elastizitit des Benzinverbrauchs in bezug auf Verinderungen des realen Benzinpreises
(RBPNS) betriigt — 0,28. Dieser Wert ist betragsmifig kleiner als alle bisher fiir das
Gebict der Bundesrepublik Deutschland geschitzten Kraftstoffpreiselastizititen, nur
Lebbe:;l; ermittelt eine Preiselastizitit von —0,25, jedoch fiir den Zeitraum 1960 —
1973.!

Die Bedeutung des Benzinpreises fiir die Verkehrsnachfrage liegt jedoch nur in zweiter
Linic darin, daR Preiserhthungen den Benzinverbrauch senken und Preissenkungen die
Benzinnachfrage erhhen, sondern in erster Linie, daf er Substitutionsprozesse in Gang
setzt. Die Anpassung an ein hoheres Benzinpreisniveau erfolgt jedoch nur in ganz gerin-
gem MaBe iber die Substitution des privaten Kraftfahrzeugs durch &ffentliche oder
private, nicht-motorisierte Transportmittel, sondern fast vollstindig durch ein neues Fahr-
zeug mit benzinsparendem Motor, teilweise auch durch ein energiebewuBtes Fahrverhal-
ten. Durch den giinstigeren Verbrauch pro gefahrenem Kilometer ist es — zwar nicht so-
fort, aber nach einer gewissen Anpassungsfrist — méglich, die vor der Preiserhéhung reali-
sierte Fahrleistung beizubehalten. Daraus folgt, daR die Preiselastizitit des Benzinver-
brauchs betragsmiiRig groer ist als die Preiselastizitit der Fahrleistungen. Das bedeutet,
daR Mineraldlsteuererhdhungen sich als Instrument der Energiepolitik sehr gut eignen,
weniger jedoch unter dem Gesichtspunkr der Einnahmenerzielung, weil die Moglichkeiten
der Steuervermeidung (durch technologische Verbesserungen) durchaus wahrgenommen
werden. Die Mineraldlsteuer ist als Mittel zur Beeinflussung des Verkehrsvolumens im
Individualverkehr offensichtlich unwirksam.

Fiir die Kreuzpreiselastizitiit des Benzinverbrauchs in bezug auf Verinderungen der realen
Preise anderer Transportmittel (RPATM) wird ein Wert von 0,39 geschitzt. Dieses Ergeb-
nis ist etwas héher als erwartet; es sollte jedoch nicht iiberbewertet werden, weil der
T-Wert des zugrundeliegenden Koeffizienten niedrig ist.

K: Kraftfabrzeuge:
Der Elastizititswert des Pkw-Bestandes mit Benzinmotor (PKWB) ist wie erwartet positiv
und mit 0,11 relativ niedrig. Das bedeutet, daB bei gegebenem spezifischem Verbrauch

der Fahrzeuge und bei gegebenem Aktivititsniveau ein Zuwachs des Pkw-Bestandes nur
cinen geringen Benzinmehrverbrauch zur Folge hat.'?

Der spezifische Energieverbrauch von Personenkraftwagen mit Benzinmotor (SEVPKWB)
besitzt einen Elastizititswert von 0,61, d.h. cine Senkung des spezifischen Energicver-
brauchs um 1% bedeutet eine Verringerung des gesamten Benzinverbrauchs um nur

-0,61 %. Da mit einem sparsameren Fahrzeug der Preis pro gefahrenem Kilometer sinkt,

wird bei normaler Reaktion der Autofahrer die Fahrleistung und damit auch der Benzinver
brauch steigen, wodurch der Effekt des giinstigeren Normverbrauchs wieder teilweise kom-
pensiert wird. Die Variable SEVPKWB wurde auf der Grundlage von Daten iiber den Pkw-

11) Foos hat gezeigt, daf die Beschrinkung auf wenige erklirende Variablen dazu fiihre, daf einc

betragsmiilig hohere Benzinpreiselastizitit erziclt wird; vgl. Foos, G., Die Determinanten. ..,
aaO.

12) Foos hat gezeigt, daf der Verzicht auf Aktivititsvariablen diesen Elastizititswert erhfht. Er
nimmt dann Werte an, die in der Nihe detjenigen llegen, die in Modellen ohne Aktivititsvariablen
ermittelt werden; vgl. Foos, G., Die Determinanten . . ., 2.2.0,
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Bestand, die Pkw-Neuzulassungen und deren Verbrauchswerte berechnet, wobei keine
nach dem Alter differenzierte Gewichtung vorgenommen wurde, da Informationen iiber
unterschicdliche Nutzungsintensititen nicht vorhanden sind. In einem Modell, in dem
zwischen der Benzinnachfrage alter und neuer Pkw unterschieden werden kann, wird
moglicherweise ein hoherer Elastizititswert erzielt, wenn man davon ausgeht, dag neue
Pkw fiir einen iiberproportionalen Anteil an der Fahrleistung verantwortlich sind.

i: Infrastruktur:

Die niedrige Hochstgeschwindigkeit (NHG72) von 100 km/h auf Bundes-, Kreis- und
LandstraBen, die seit Oktober 1972 (mit einer Unterbrechung von November 1973 bis
Mirz 1974) gilt, bewirkte cine Benzineinsparung von 2,1 %. Wihrend der ersten Ener-
giekrise fiihrten dieses Tempolimit und die weitere Herabsetzung der niedrigen Hochst-
geschwindigkeit auf 80 km/h sowie die Einfihrung von 100 km/h auf Autobahnen
(NHG7374) zusammen zu einer Verringerung des Benzinverbrauchs um 5,7 %. Der

isolierte Effekt der zwischen November 1973 und Mirz 1974 verschiirften Regelung
betriigt damit nur 3,6 %.

Eine Verdoppelung der Zahl der autofreien Sonntage (SFV73) liit den Benzinverbrauch
um 2,6 % zuriickgehen.

Der Elastizititskoeffizient des Anteils der Autobabnen an den Straflenlingen (AASL)
ist negativ, d. h. einc Erhdhung des Autobahnanteils fithrt zu einer — zwar geringfiigigen
und niche signifikanten — Verringerung des Benzinverbrauchs. Die verbrauchssenkenden
Auswirkungen der Beseitigung von Engpissen auf Autobahnen und anderen StraRen
durch neue Autobahnen scheinen etwa gleich stark zu sein wie die verbrauchssteigernden
Effekte durch dic Verbesserung der Qualitit des Straennctzes, so dal sich beide Effekte
weitgehend kompensieren.

Der Elastizititswert fiir die Strafenlangen (SL) ist mit 3,45 relativ hoch. In Querschnitts-
modellen werden jedoch hiufig Werte um 2 ermittelt. AuBerdem gibt dieser Koeffizient
die steigenden Kommunikationskosten, die durch die im Beobachtungszeitraum zw
nchmenden Entfernungen zwischen Aktivititsstandorten verursacht werden, wieder.
Wenn es miglich wiire, dic Dekonzentration der Aktivititsstandorte zu verringern, hitte
dies eine enorme Auswirkung auf die abgeleitete Nachfrage nach Fahrten. Moglicherweise
ibernchmen die StraBenlingen zum Teil auch die Rolle einer Trendvariablen.

Der Elastizititswert des Bedienungstaktes (BT) besitzt wie erwartet ein positives Vor
zeichen, ist jedoch nicht signifikant. Daraus folgt, daR Verinderungen der Qualizit des
dffentlichen Personennahverkehrs — méglicherweise mit Ausnahme stidtischer Regionen,
die jedoch .nur cinen Teil des Untersuchungsgebictes ausmachen — keinen spiirbaren
Effekt auf die Nachfrage nach Pkw-Fahrleistungen hat.

W: Wetter: -

Die Ergebnisse fiir dic drei Wettervariablen (ZWF, ZKF, RFPT) zeigen, daB Veriinderun

gen der Wetterbedingungen einen groReren Einfluf auf das Aktivititsniveau haben als
auf die Substitution zwischen Verkehrsmitteln.

¥: Einkommen:

Unter der Annahme, du[?._ im Modell viele Aktivititsvariablen enthalten sind, die die Lnd-
nachfrageaktivititen sowie die Aktivititen im Produktionsscktor beschreiben, wird nicht
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erwartet, daf das reale verfiigbare Einkommen pro Kopf (RVEPK) mehr als eine unter-
geordnete Rolle spielt. Die Einkommenselastizitit von 0,24 spiegelt teilweise den steigen-
den Wert der Zeit wieder und zeigt auBerdem, daR nur ein sehr kleiner Teil der Nachfrage
keine abgeleitete Nachfrage ist. Daher ist dic Elastizitit gering und statistisch nicht
signifikant.

Dieses Ergebnis weicht betriichtlich von den Ergebnissen der iibrigen Zeitreihenanalysen
fiir die Bundesrepublik Deutschland — mit Ausnahme des bei Flemig ermittelten Wertes
von 0,27 — ab. In Niveaumodellen mit nur zwei unabhingigen Variablen (Lebbert,
Kriegsmann, Fotiadis et al.,, Teichmann) werden dem Einkommen einerseits indirekte
Einfliisse, die hier mit den Aktivititsvariablen und dem Pkw-Bestand erfaft sind, zuge-
rechnet, andererseits dibernimmt das Einkommen dort teilweise eine Trendfunktion,
ihnlich wie die StraBenlingen in diesem Modell, so daf hiiufig Einkommenselastizititen,
die groRer als Eins sind, auftreten.

A: Aktivitaten:

Alle Ergebnisse fir die einzelnen Aktivititsvariablen sind plausibel. Es ist interessant
zu sehen, daB, wenn sich die Aktivititen, das Einkommen und der Pkw-Bestand ver-
doppeln, der Benzinverbrauch iiberproportional, und zwar um 130 %, steigt.

Dies spiegelt den komplexen direkten und indirekten Beitrag des Gutes Benzin fiir die
Bestimmung nicht nur der Endnachfrageaktivititen, sondern auch der Vorleistungs-
aktivititen im Produktionssektor wieder, Um die niiheren Zusammenhinge zu erfahren,
ist es notwendig, die Struktur der Input-Output-Bezichungen zu untersuchen.

ET: Et cetera:

Die Tatsache, da@ Mineraldlsteuererhbhungen vorher angekiindigt werden, fiihrt manch-
mal zu geringen spekulativen Nachfrageverschiebungen, Die Aggregationsvariablen haben
ihre Funktion, die in einer Korrektur oder Normalisierung der abhingigen Variablen
besteht, wie erwartet erfillt.

4., SchluBbemerkungen

In dieser Studie wurde cin aggregiertes Zeitreihennachfragemodell fiir Benzin formuliert,
dessen Parameter mit Hilfe von flexiblen Funktionsformen geschitze wurden und bei
dem gleichzeitig die systematischen Informationen, die in den Restschwankungen enthal-
ten sind, beriicksichtigt wurden.

Aufgrund der Ergebnisse wurden die in der Literatur hiufig verwendeten linearen und
log-linearen Funktionsformen zugunsten einer allgemeineren Form verworfen.

Dic Linge der monatlichen Zeitreihen machte es méglich, eine ausfiihrliche Formulierung,
dic 24 unabhingige Variablen, cingeteilt in sieben Gruppen, enthilt, zu spezifizieren.
Durch diese Spezifikation konnten Strukturen aufgedeckt werden, die normalerweise
in Modellen, die weniger erklirende Variablen verwenden, verborgen bleiben.
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Anhang
Die Variablen
BV: Benzinverbrauch:

Bei den in der Statistik als ,,Verbrauch™ bezeichneten Daten handelt es sich um ,,Ab-
licferungen zum Verbrauch”, die manchmal auch als ,,Inlandsabsatz’’ bezeichnet werden.
Nach Auskunft des Mineralélwirtschaftsverbandes e. V., Hamburg, kénnen in Anbetracht
relativ konstanter Bestandshaltung die Ablieferungen mit dem Verbrauch gleichgesctzt
werden.

RBPNS: Realer Benzinpreis von Normal und Super:

Die Variable RBPNS stellt einen nach der Bedeutung im Warenkorb des Statistischen
Bundesamtes gewichteten Index des nominalen Preises fiir Normalbenzin und des nomi-
nalen Preises fir Superbenzin dar, der mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung aller
privaten Haushalte deflationiert wurde. Basisjahr fiir alle Preisindices ist das Jahr 1970,

RPATM: Reale Preise anderer Transportmittel:

Der Index der Preise anderer Transportmittel enthilt die Preise von Bahnfahrten im Nah-
und Fernverkehr sowie die Preise von ortlichen Verkehrsleistungen. Dieser nominale
Preisindex wurde mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung aller privaten Haushalte
deflationiert.

PKWB: Bestand an Personenkraftwagen mit Benzinmotor:

Die Anzahl der Personenkraftwagen (einschl. Kombinationskraftwagen) wird vom Kraft-
fahrtbundesamet halbjihrlich, die Anzahl der Personenkraftwagen (einschl. Kombinations-
kraftwagen) mit Benzinmotor nur jihrlich erfaft. Die Daten fiir PKWB wurden zunichst
als Halbjahresdaten ermittelt und danach auf der Grundlage des Anteils der Monate an
den Neuzulassungen in Monatsdaten umgerechnet.

SEVPKWB: Spezifischer Energieverbrauch von Personenkraftwagen mit Benzinmotor:

Der spezifische Energieverbrauch wurde mit Hilfe einer Modellrechnung auf der Grund-
lage von Daten iiber dic Pkw-Neuzulassungen, die Verbrauchswerte neuer Pkw, die Zahl
der verschrotteten Personenkraftwagen und den Pkw-Bestand (jeweils mit Benzinmotor)
ermittelt.

NHG7374: Niedrige Hochstgeschwindigkeit 1973—1974:

Von November 1973 — Mirz 1974 wurde auf Autobahnen eine Hichstgeschwindigkeit
von 100 km/h und auf Bundes-, Land- und KreisstraBen von 80 km/h festgesetzt.

NHG72: Niedrige Hochstgeschwindigkeit 1972 und seit 1974:

Die Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h auf Bundes-, Land- und Kreisstrafen wurde
am 1. Oktqbcr 1972 eingefiihrt, zwischen November 1973 und Mirz 1974 verschirft,
und im April 1974 wieder in Kraft gesetzt.

SFV73: Sonntagsfabrverbot 1973

Im November 1973 gab es einen autofreien Sonntag, im Dezember 1973 waren es drei
autofreie Sonntage.
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AASL: Anteil der Autobabnen an den Strafenlingen:
Der Anteil der Autobahnen an den StraBenlingen stellt das Verhiltnis zwischen den
Autobahnkilometern und der Linge der Bundes-, Kreis- und LandstraBen dar. Es han-

delt sich um Jahresdaten, die durch lineare Interpolation in Monatsdaten umgerechnet
wurden.

SL: Straflenlangen:

Die StraBenlingen setzen sich aus den Lingen der Bundesautobahnen, Bundesstrafen,
Land- und KreisstraBen am 1. Januar eines Jahres zusammen. Die monatlichen Werte
wurden durch lineare Interpolation ermittelt.

BT: Bedienungstakt im offentlichen Personennabverkebr:

Die Variable BT wurde berechnet, indem zunichst die Bedienungshiufigkeit als Quotient
der Fahrleistungen und der Streckenlingen im &ffentlichen Personennahverkehr, bezogen
auf dic Betriebsstunde, gebildet wurde. Es handelt sich dabei um Jahreswerte, dic unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daf im Sommer die Bedienungshiufigkeit sinke, weil
wegen der Schulferien Fahrten entfallen, in Monatswerte umgerechnet wurden, Der Kehr-
wert dieser Grofie ergibt den Bedienungstakt im 6ffentlichen Personennahverkehr.

ZWF: Zu warm in Frankfurt:

Die Variable ZWF gibt die positive Abweichung der mittleren Tagestemperatur von einem
als angenchm empfundenen Wert von 16° Celsius an. Da die Statistik keine Wetterdaten
fiir das gesamte Bundesgebiet bereitstellt, wurden fiir alle Wettervariablen die MeBwerte
von Frankfurt als reprisentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland angenommen.

ZKF: Zu kalt in Frankfurt:

Mit ZKF werden die negativen Abweichungen der mittleren Tagestemperatur von einem
Wert von 16° Celsius erfa@t.

RFPT: Anteil der Regentage in Frankfurt:

Die Variable RFPT gibt den Anteil der Regentage an der Gesamrzahl der Tage eines
Monats an.

RVEPK: Reales verfiigbares Einkommen pro Kopf:

Das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland
liegt nur in der Form von Halbjahres- und Jahresdaten vor. Die Jahresdaten wurden durch
12 dividiert, linear interpoliert, mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung aller privaten
Haushalte deflationiert und durch die Bevilkerungszahl dividiert, um die Daten fiir das
monatliche reale verfiigbare Pro-Kopf-Einkommen zu erhalten.

E: Erwerbstdtige:
Die Monatsdaten fiir die Erwerbstitigen wurden aus den vierteljihrlich vorliegenden Er-
gebnissen des Mikrozensus durch lineare Interpolation ermittelt.

REUNB: Realer Einzelbandelsumsatz mit Nabrungsmitteln und Bekleidung:
Der Index des Umsatzes im Einzelhandel mit Nahrungs- und GenuBmitteln sowie Be
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kleidung wurde mit dem Preisindex fir die Lebenshaltung aller privaten Haushalte de-
flationiert.

UENG: Gesamte Ubernachtungen:

Die Angaben iiber die Zah! der gesamten Ubernachtungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land (In- und Auslinder) basicren auf den Meldungen aller Beherbungsstitten in 2400 —
2800 Berichtsgemeinden; ab 1981 nur noch in Beherbungsstiitten mit 9 und mehr Betten.

FVLKW: Fernverkebr mit Lastkraftwagen:

Mit dieser Variable werden die im Fernverkehr deutscher Fahrzeuge mit Standort im
Bundesgebiet sowie die im grenziiberschreitenden Fernverkehr auslindischer Fahrzeuge
beférderten Giitermengen (in Tonnen) erfaft.

RSEA: Reale Steuerantizipation:
RSEAV: Reale Steuerantizipation verzdgert:

RSEA nimmt jeweils im Monat vor dem Inkrafttreten einer MineralSlsteuererhéhung
einen Wert an, der sich berechnet aus der Steuerinderung (in Pfennigen pro Liter) zu-
ziiglich anteiliger Mchrwertsteuer, deflationiert mit dem Preisindex fiir die Lebenshaltung
aller privaten Haushalte. Dieser Wert wird im folgenden Monat in dem erstmals der er-
héhte Steuersatz gilt, fiir RSEAV cingesetzt.

AT: Arbeitstage:

Von der Anzahl der Tage eines Monats werden die Samstage sowic die Sonn- und Feijer-
tage abgezogen.

SF: Sonn- und Feiertage:

In die Anzahl der Feiertage eines Monats gehen alle Feiertage ein, die in mindestens
drei Bundeslindern arbeitsfrei sind und die nicht auf einen Samstag oder Sonntag

fallen.

ST: Samstage:
Mit ST wird die Zahl der Samstage cines Monats erfaft.

Summary

We develop a model of the demand for gasoline in West Germany. Explanatory variables belong to
seven principal classes: prices, vehicle availability and characteristics, infrastructure characteristics
and regulation, weather, income, final and intermediate economic activitics, and other. The mathe
matical form of the demand function is determined by the data simultaneously with the appropriate
autocorrelation and heteroskedasticity structures of the residuals. The usual linear and logarithmic
forms of the demand function are rejected in favour of a more general form. The long monthly time
series from January 1968 until December 1983 permit the use of two dozen explanatory variables.

The results are presented in elasticity format for all variables, including dummy variables, and are
compared with other German results.

Ein Beitrag zur Weiterentwicklung von Verkebrsb h dell 177

Ein Beitrag zur Weiterentwicklung von
Verkehrsberechnungsmodellen

VON RUDIGER KUCHLER, DARMSTADT

1. Einleitung

Fiir bestimmte Problemstellungen der Verkehrsplanung werden zur Abbildung und
Prognose komplexer Zusammenhiinge des Verkehrsgeschehens Verkehrsberechnungs-
modelle benétigt. Ziel der Modellrechnungen im Personenverkehr ist die Ermirtlung
der Anzahl der Ortsverinderungen der Personen des betrachteten Planungsraumes, dif-
ferenziert nach Quellen, Zielen, benutzten Verkehrsmitteln, den Zeitpunkten der Durch-
fithrung der Ortsverinderungen und den Verkehrszwecken. Als Ergebnis liefern Ver-
kehrsberechnungsmodelle sogenannte Verkehrsnachfragematrizen. Gefordert wird von
den Verkehrsberechnungsmodellen, daB sie maBnahmeempfindlich hinsichtlich der zu

untersuchenden Problemstellungen sind und das Verkehrsverhalten sachlogisch richtig
wiedergeben.

Die klassische Methode der Verkehrsberechnung besteht in der Zuriickfilhrung des Ver-
kehrsgeschehens auf einzelne Komponenten. Dies betrifft sowohl die Gliederung der
Verkehrsberechnungsmodelle in die bekannten Teilmodelle »Verkehrserzeugung”, ,,Ver-
kehrsverteilung”, ,,Verkehrsmittelwahl” und »Verkehrswegewah!” als auch die Zerle-
gung der tiglichen Ortsverinderungen einer Person in voneinander unabhiingige Einzel-
wege. Die Erkenntnisse der Verkehrsursachenforschung der letzten jahre zeigen, daR
die aus dieser reduktionistischen Modelltheorie entstandenen Modellstrukturen durch
integrierte ,,verhaltensorientierte” Modellansitze ersetzt werden sollten, Dabei sind
insbesondere die Wechselwirkungen zwischen der tiglichen Ortsveriinderungsfolge einer

Person, den aufgesuchten Zielen und den benutzten Verkehrsmitteln modellmifig zu
erfassen.

Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Verbesserung der klassischen Modellstrukrur ist die
Abkehr von Einzelwegbetrachtungen und die Einfilhrung von Wegemustern als Modell-
eingangsgrofe.
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