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Zusammenfassung

Die Bundesnetzagentur hat am 26. Mai 2008 ihren Abschlussbericht zur Einflihrung
einer Anreizregulierung im Eisenbahnsektor vorgelegt. Ein zentrales Element der ge-
planten Price-Cap-Formel ist der X-Faktor, der den allgemeinen Produktivitatsfortschritt
und spezifische Effizienzsteigerungspotentiale abbilden soll, wobei eine Unterscheidung
in mehrere Unternehmensgruppen und Produktkérbe geplant ist. Hieraus folgt die Not-
wendigkeit, praxistaugliche Konzepte zur Kalkulation genereller und individueller X-Fak-
toren fur verschiedene Eisenbahninfrastrukturunternehmen und -teilmarkte zu entwi-
ckeln. Dies bedingt vor allem konkrete Uberlegungen zur Auswahl geeigneter Variablen
und Daten sowie zur methodischen Vorgehensweise. Aufierdem sind empirische Stu-
dien auszuwerten, auslandische Regulierungserfahrungen zu analysieren und Berech-
nungen zu einem generellen X-Faktor fiir Deutschland anzustellen.

Fur die Bestimmung der Produktivitdtsveranderung sollten Indexzahlen verwendet und
auf aggregierte Daten des Sektors zuriickgegriffen werden. Empfehlenswert ist dabei
zumindest in der Anfangsphase die Nutzung des Tornqvist-Index zur Ermittlung einer
totalen Faktorwertproduktivitdt und ggf. ergdnzend partieller Produktivitaten. Auf lange
Sicht konnen auch die Malmqvist-DEA und eine 6konometrische Schatzung von Pro-
duktions- oder Kostenfunktionen Beriicksichtigung finden. Beziiglich der Messung der
relativen Effizienzniveaus sind die parametrische Datenumhillungsanalyse und/oder
die nicht-parametrische Stochastische Effizienzgrenzenanalyse auf der Basis von
Translog-Funktionen zu bevorzugen; bei der Auswahl muss eine Abwagung anhand
verschiedener Kriterien getroffen werden. Inputmengen- oder kostenbasierte Ansatze
sollten gegenuiber einer Output-, Erlés- oder Gewinnorientierung bevorzugt werden.

Ein solches methodisches Vorgehen wird auch durch die Auswertung der bisher durch-
geflhrten Studien zur Produktivitatsentwicklung und zum Effizienzniveau im Eisen-
bahnmarkt gesttzt; allerdings gibt es kaum spezifische Aussagen zum Eisenbahninfra-
struktursektor. Angesichts der oftmals noch unzureichenden Datenverfliigbarkeit sollten
aullerdem — wie vom britischen Eisenbahnregulierer praktiziert — unternehmensinterne
Vergleiche, externe Benchmarkings mit anderen Sektoren und/oder Staaten sowie in-
genieurwissenschaftliche Bottom-up-Analysen und -Kostenmodelle implementiert wer-
den.

Die bisher durchgefiihrten empirischen Studien ermittelten fir den Eisenbahnsektor ein
jahrliches Produktivitadtswachstum von durchschnittlich O bis 3 %. Die vom Autor vorge-
nommenen Berechnungen fiir den deutschen Eisenbahnsektor auf der Basis von Daten
der VGR und der Deutsche Bahn AG fihrten zu Werten von 0,08 % (Xgen = -0,16 %)
bzw. 3,04 % (Xgen = 2,80 %). Angesichts der notwendigen Annahmen und bestimmter
Einschrankungen an die Datenverfligbarkeit und -verlasslichkeit sind die Ergebnisse
jedoch mit Vorsicht zu interpretieren. Sieht man von einem externen Benchmarking ab,
so sind Schatzungen zum Niveau bzw. zum unternehmensbezogenen Aufholpotential
bei der Effizienz aufgrund fehlender Daten flr Deutschland zurzeit nicht maglich.
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Summary

On 26 May 2008, the German Federal Network Agency presented its final report on the
introduction of an incentive regulation in the rail sector. A central element of the price-
cap formula is the so called X factor, portraying common productivity change and poten-
tials for efficiency improvement. In this context, it is intended to distinguish some cate-
gories of companies and service baskets. This necessitates the deployment of applica-
ble concepts for the calculation of general and individual X factors for distinct rail infra-
structure managers and market segments. For that purpose, proper variables and data
as well as suitable methodologies have to be considered definitely. In addition, empiri-
cal studies are to be interpreted, regulatory experience is to be analyzed, and computa-
tions of a general X factor for the German rail market are to be executed.

Concerning the determination of productivity change, the use of index numbers and
aggregated sector data is recommended. At first stage, it is advised to apply the Torn-
qgvist productivity index to deduce total factor productivity. In the long run, the Malmqvist
data envelopment analysis and econometric estimations of production and cost func-
tions can also be an alternative. To measure relative efficiency levels a parametric data
envelopment analysis and/or a non-parametric stochastic frontier analysis with translog
functions are preferred. The choice between these methods must be based on an as-
sessment of several criteria. Input or cost related approaches are favoured compared to
output, revenue or profit oriented techniques.

These proposals for a qualified methodology are corroborated by the results of previous
empirical studies on productivity change and efficiency catch-up in the rail sector. Unfor-
tunately, little relevant statements on the rail infrastructure market are possible. In the
face of the poor availability of data, internal comparisons, external benchmarking with
other economic sectors and other countries, as well as bottom-up engineering and cost
models should be implemented, as it has been shown by the British ORR with regard to
Railtrack and Network Rail.

Most of the former empirical studies for the rail transport sector deduced an annual pro-
ductivity growth rate of 0 to 3 per cent on average. Using data of the national account-
ing and of business reports of Deutsche Bahn AG, calculations of this study for the
German rail sector lead to results of 0.08 per cent (general X factor of -0.16 per cent),
and 3.04 per cent (general X factor of 2.80 per cent) respectively. Due to the assump-
tions made and certain limitations of data disposability and reliability, the outcomes
must be interpreted with caution. Putting aside external benchmarking, estimations on
the efficiency level and the company related potential for efficiency improvement in the
German rail sector are currently impossible owing to lacking data.
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1 Problemstellung und Gang der Untersuchung

Am 26. Mai 2008 legte die Bundesnetzagentur ihren Abschlussbericht zur Einflihrung
einer Anreizregulierung im Eisenbahnsektor (revidierte Fassung) vor. Ein wesentliches
Element der geplanten Price-Cap-Formel, mit deren Hilfe das gewichtete Niveau der In-
frastrukturnutzungsentgelte begrenzt werden soll, ist neben dem sektorspezifischen In-
putpreisindex der sog. X-Faktor, der den zukinftigen Produktivitatsfortschritt und das
Effizienzaufholpotential abbilden soll. Dabei ist zu beachten, dass sowohl eine Unter-
scheidung in mehrere Unternehmensgruppen (Eisenbahninfrastrukturunternehmen der
Deutsche Bahn AG, wettbewerbsrelevante sonstige Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men) als auch eine Differenzierung in Produktkérbe (Schienenwege des Personennah-,
Personenfern- und Guterverkehrs; Personenbahnhéfe; sonstige Serviceeinrichtungen)
vorgesehen ist. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, generelle und individuelle X-Fak-
toren fir verschiedene Unternehmen und Teilmérkte zu berechnen.1

Der Entwicklung der Produktivitat und Effizienz kommt sowohl auf volkswirtschaftlicher
wie auch auf Unternehmensebene eine zentrale Bedeutung zu. So wird auf der einen
Seite der Wonhlstand einer Gesellschaft malgeblich von der gesamtwirtschaftlichen
Produktivitatsentwicklung bestimmt. Auf der anderen Seite entscheiden Produktivitat
und Effizienz eines Unternehmens malfgeblich tber dessen Chancen im (intermodalen)
Wettbewerb. Sofern ein Unternehmen mit einem Input nur einen Output erzeugt, ist die
Bestimmung der Produktivitdt und Effizienz kein Problem; die Frage beantwortet der
einfache Quotient aus Output und Input. Sobald es sich aber um einen komplexeren
Produktionszusammenhang handelt, bei dem mehrere Inputs der Erstellung verschie-
dener Outputs dienen, erschwert dies die Analyse erheblich.

Bisher gibt es fiir den deutschen Eisenbahninfrastruktursektor keine konkreten Uberle-
gungen zu den Datenquellen, zur Auswahl und Uberpriifung der Daten, zur Berech-
nungsmethodik und zu konkreten Werten fiir die X-Faktoren. Hinsichtlich der Messung
von Produktivitat und Effizienz existieren im Allgemeinen drei Ansatze: die Verwendung
von Indizes sowie nicht-parametrische und parametrische Verfahren. Wahrend die letz-
ten beiden Methoden Unternehmensdaten erfordern, gelangen Indexzahlen auch bei
hoher aggregierten Informationen (z.B. auf Sektor- oder gesamtwirtschaftlicher Ebene)
zumeist im Rahmen der Produktivitatsbestimmung zur Anwendung.

In Abhangigkeit davon, ob zur Ermittlung der Produktivitat, vor allem aber der Effizienz
Annahmen an die Produktions- oder Kostenfunktion notwendig sind, lassen sich die
beiden auf Unternehmensdaten basierenden Ansatze in nicht-parametrische und para-
metrische Verfahren unterteilen. Die am haufigsten verwendete nicht-parametrische

1 Diese Unterscheidung steht nicht im Widerspruch zum Konzept der Bundesnetzagentur, die nur einen
X-Faktor — differenziert nach Unternehmensgruppen und Korben — bestimmen will. Die Bildung ver-
schiedener Unternehmensgruppen sowie die getrennte Begutachtung von allgemeinem Produktivi-
tatsfortschritt und spezifischem Effizienzaufholpotential weist auf ein Verfahren hin, wie es auch in
dieser Arbeit favorisiert wird.



2 Diskussionsbeitrag Nr. 318 WI k (l

Methode ist die Datenumhillungsanalyse, bei der die Effizienzgrenze durch eine Line-
arkombination der effizientesten Unternehmen definiert wird. Analytisch erfolgt die Ab-
leitung der optimalen Produktionsmdglichkeitskurve mit Hilfe der Linearen Programmie-
rung. Bei parametrischen Verfahren bilden Annahmen Uber die Produktions- oder Kos-
tenfunktion die Basis fir die individuelle Einschatzung der Effizienz einzelner Unter-
nehmen. Die exakte funktionale Form ist jedoch in der Regel nicht bekannt, so dass sie
im Rahmen empirischer Untersuchungen aus den beobachteten Daten geschatzt wer-
den muss. Zu den parametrischen Modellen zahlen insbesondere die Regressionsme-
thoden mit den verschiedenen Varianten der Kleinste-Quadrate-Schatzungen und die
Stochastische Effizienzgrenzenanalyse. Sie zerlegt den Storterm der Regressionsglei-
chung in zwei stochastische Zufallsvariablen, namlich eine normalverteilte Komponente
fur Messfehler und andere Zufallseinflisse sowie eine Restkomponente, die die Ineffi-
zienz des oder der betrachteten Unternehmen zum Ausdruck bringt.

Sowohl die Datenumhillungsanalyse als auch die parametrischen Regressionsansatze
bendtigen zur Ableitung eindeutiger Produktivitdts- und Effizienzaussagen eine mog-
lichst groRe Anzahl an Unternehmensdaten, idealerweise mit Beobachtungen Uber ei-
nen langeren Zeitraum. Die Groflie der Datenbasis korreliert dabei positiv mit der Gute
der Untersuchung. Benotigt werden physische oder monetare Daten zu den ausgewahl-
ten Input- und OQutputvariablen sowie Festlegungen zum Qualitatsniveau und den Um-
weltvariablen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen diese Daten oftmals Giberhaupt nicht
oder nicht im notwendigen Umfang vor. Fur die Betrachtung der Produktivitat und Effi-
zienz Uber die Zeit dirfte es zudem in absehbarer Zeit sehr schwierig sein, einen aus-
sagekraftigen Paneldatensatz auf Unternehmensebene zu erhalten.

Einen praktikablen Ausweg, um zumindest den allgemeinen Produktivitatsfortschritt der
zu regulierenden Unternehmen bestimmen zu kénnen, stellen vor diesem Hintergrund
die Indizes dar. Sie lassen sich aus dem einfachen Output-Input-Quotienten ableiten
und kénnen auf aggregierte Daten auf Sektorebene zuriickgreifen. Fur die Produktivi-
tats- und Effizienzbestimmung bietet sich dariber hinaus ein externes Benchmarking
mit anderen (Netz-)Sektoren und/oder anderen Staaten an; aufgrund der Datenlage
befassen sich eisenbahnspezifische Untersuchungen bisher aber nur sehr selten spe-
ziell mit dem Infrastruktursegment. Als weitere Alternative vorstellbar ist die Entwicklung
analytischer Kostenmodelle fiir den Eisenbahninfrastruktursektor.

Ziel des Diskussionsbeitrags ist es insbesondere, die Geeignetheit verschiedener Me-
thoden flr die Produktivitats- und Effizienzmessung im Eisenbahninfrastruktursektor zu
beurteilen, die bisherigen eisenbahnbezogenen Studien und die britische Regulie-
rungspraxis zu analysieren, eine empirische Schatzung des generellen X-Faktors fir
den deutschen Eisenbahninfrastrukturmarkt vorzunehmen und im Hinblick auf die Ein-
fuhrung der Price-Cap-Regulierung praxisrelevante Empfehlungen abzuleiten. In die-
sem Zusammenhang wurde fir die Untergliederung des Bearbeitungsthemas ein vier-
stufiger Aufbau gewahlt. Das nachfolgende Kapitel 2 befasst sich mit der Funktion der
Produktivitdt und der Effizienz im regulierungstkonomischen Kontext des Eisenbahninf-
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rastruktursektors. Dabei werden die beiden Konzepte definiert und erklart sowie ihre
Okonomische Relevanz erlautert, Fragen der geeigneten Datenauswahl diskutiert und
eine Einordnung die geplante Anreizregulierung vorgenommen. Kapitel 3 stellt die ver-
schiedenen methodischen Ansatze zur Produktivitats- und Effizienzmessung vor und
untersucht sie auf ihre Anwendbarkeit im Eisenbahninfrastruktursektor. Eingegangen
wird auf die Indizes, die Datenumhiillungsanalyse und verschiedene parametrische
Verfahren.

Das vierte Kapitel ist den empirischen Produktivitats- und Effizienzschatzungen fiir den
Eisenbahnsektor gewidmet. Dies beinhaltet die Auswertung bisheriger Studien, die Be-
gutachtung der britischen Regulierungspraxis und die Ermittlung des generellen X-
Faktors fir den deutschen Eisenbahnmarkt anhand zweier alternativer Methoden und
Datensatze; detaillierte Analysen zum Effizienzniveau bestimmter Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen (z.B. auf der Basis von UIC-Daten) sind trotz ihrer zweifellos grolien
Bedeutung fiir die Bestimmung des individuellen X-Faktors nicht Bestandteil dieser
Studie. Kapitel 5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und gibt Empfehlun-
gen zur Ausgestaltung der Anreizregulierung des deutschen Eisenbahninfrastruktur-
marktes ab.
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2 Produktivitat und Effizienz im regulierungsokonomischen Kon-
text des Eisenbahninfrastruktursektors

Das zweite Kapitel befasst sich mit der Bedeutung der Produktivitat und Effizienz im
Rahmen der Regulierung von Zugangsentgelten. Abschnitt 2.1 dient einleitend der Kla-
rung des Produktivitats- und Effizienzbegriffs und arbeitet die 6konomische Relevanz
dieser Konzepte heraus. In Abschnitt 2.2 werden zentrale Fragestellungen der Variab-
len- und Datenauswahl angesprochen. Thema von Abschnitt 2.3 ist die Einbettung der
Produktivitats- und Effizienzmessung in die geplante Anreizregulierung von Eisenbahn-
infrastrukturentgelten.

2.1 Terminologie und 6konomische Relevanz des Produktivitats- und Ef-
fizienzbegriffs

Im Zusammenhang mit der Operationalisierung der Produktivitats- und Effizienzkonzep-
te ist es einleitend notwendig, deren 6konomische Bedeutung zu verdeutlichen sowie
verschiedene begriffliche Abgrenzungen zu diskutieren und deren Vorziige bzw. Nach-
teile aufzuzeigen. Entscheidend fir die Auswahl der Malgrofien fir die Produktivitat
bzw. Effizienz sind dabei zwei Kriterien. Sie missen diesbezlglich eine hinlangliche
Aussagekraft besitzen, und die fir die Berechnung notwendigen Daten missen verflg-
bar sein bzw. sich mit vertretbarem Aufwand erheben lassen.

2.1.1 Produktivitatsniveau

Produktivitat ist definiert als das Verhaltnis einer oder mehrerer OutputgréRe(n) zu einer
oder mehreren InputgréRe(n).2 Basiert die Berechnung allein auf Mengenangaben, so
spricht man von technischer oder physischer Produktivitédt. Sofern ein Unternehmen mit
nur einem Input x einen Output y erzeugt, erfolgt die Produktivitatsbestimmung also
Uber den Durchschnittsertrag bzw. das Durchschnittsprodukt:

(2-1) Technische Produktivitat = 2
X
X Menge des Produktionsfaktors (Input)

y Menge des Produktes (Output)

Obwohl es eher ungebrauchlich ist, kbnnen technische Produktivitidten auch flr den
Mehrproduktfall ermittelt werden. Hierbei ist jedoch zu vereinbaren, wie die Mengen der

2 Zur Messung von Produktivitatsniveaus vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 62ff.).
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verschiedenen Outputs bzw. Inputs zu gewichten sind. In Gleichung (2-2) ist eine M&g-
lichkeit fir den Fall der Erzeugung eines Outputs durch mehrere Inputs dargestellt.

K
(2-2) Technische Produktivitat = Ky mit Zak =1,
k=1

A
Xk
k=1

wobei die ay die sog. Substitutionselastizitaten® bezeichnen. Da diese nur schwer be-
stimmbar sind, werden an ihrer Stelle in der Praxis haufig die Anteile der inputspezifi-
schen Kosten an den Gesamtkosten verwendet.

Alternativ kdnnen die Output- bzw. Inputmengen mit Wertgrofen, d.h. im Allgemeinen
mit den jeweiligen Preisen multipliziert und ins Verhaltnis gesetzt werden. In diesem
Fall spricht man von einer Wertproduktivitat. Fir den Einproduktfall ist diese also ge-
mal Gleichung (2-3) zu berechnen.

(2-3) Wertproduktivitat = £
w-Xx
W Preis des Produktionsfaktors (Input)

p Preis des Produktes (Output)

Wertproduktivitdten werden jedoch Uberwiegend dann herangezogen, wenn mit mehre-
ren Inputs mehrere Outputs erstellt werden. Betrachtet man einen solchen Produktions-
plan, so missen die mengenbezogenen GrofRen auf jeden Fall gewichtet werden, um
sie in eindimensionale GréRen umzuwandeln und vergleichbar zu machen. Theoretisch
ideal wéare eine Gewichtung der Outputs mit den Kostenelastizitaten4 und der Inputs mit
den Substitutionselastizitaten; beide GréRen sind jedoch kaum zu ermitteln. Die Multi-
plikation der Output- und Inputmengen mit den zugehdrigen Preisen und die nachfol-
gende Aufsummierung, d.h. die Kalkulation des Gesamterldses und der Gesamtkosten,
ist deshalb wiederum eine praktische Option.

J

pr Y
(2-4) Wertproduktivitat = Z———

z W, - X,

k=1

Dabei kénnen entweder die tatsachlich beobachtbaren Marktpreise, respektive die Er-
I6s- oder Kostenanteile, oder die aus einem Optimierungsverfahren abgeleiteten Schat-
tenpreise genutzt werden. Schattenpreise bewerten marginale Einheiten von Inputs

3 Die Substitutionselastizitat gibt die prozentuale Verédnderung des Mengeneinsatzverhaltnisses zweier
Inputs in Bezug auf die prozentuale Variation des entsprechenden Inputpreisverhaltnisses an.

4 Die Kostenelastizitat beschreibt die prozentuale Veranderung der Kosten im Verhaltnis zu einer pro-
zentualen Variation der Inputeinsatzmengen.
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bzw. Outputs; ihr Verhaltnis entspricht der Grenzrate der technischen Substitution bei
Inputs bzw. der Grenzrate der technischen Transformation bei Outputs. Im Weiteren
wird jedoch von der Identitat dieser beiden Konzepte ausgegangen, da die Datenlage
oftmals keine Unterscheidung zulasst.

Die Verwendung von Marktpreisen setzt allerdings voraus, dass der Eisenbahninfra-
strukturmarkt durch vollstandige Konkurrenz gekennzeichnet ist, was angesichts der
Existenz von natlrlichen Monopolen bzw. von Marktmachtpotentialen sowie politischer
und regulatorischer Intervention in der Praxis nicht gegeben ist. AulRerdem fiihrt eine
Preisgewichtung — in Abhangigkeit von der Richtung der Outputveranderung — bei zu-
nehmenden Skalenertrdgen und Dichtevorteilen zu einer Uber- oder Unterschatzung
der Produktivitatsentwicklung. SchlieRlich ergibt sich ein weiteres Problem fiir den Fall,
dass bei einem Produktivitatsvergleich zwischen verschiedenen Unternehmen unter-
schiedliche Output- und Inputpreise existieren.

Neben der Unterscheidung in technische Produktivitaten und Wertproduktivitaten ist
auch eine Differenzierung in partielle und totale Faktorproduktivitdt von grundlegender
Bedeutung. Wird der Output nur zu einem einzigen Input in Relation gesetzt, so be-
zeichnet man dies als partielle Faktorproduktivitét. Sie wird Gberwiegend als technische
Produktivitdt gemessen, so z.B. als Arbeitsproduktivitat (Output per Arbeitskraft bzw. -
stunde) oder als Kapitalproduktivitat.

Als Vorteile von partiellen ProduktivitatsmalRen gelten die einfache Berechnung und
Interpretation, die geringen Datenanforderungen, die differenzierte Darstellung der
Grinde fiur den Produktivitatsfortschritt sowie ihre Eignung fir Vergleiche ahnlicher Un-
ternehmen und bei stabilen Umweltbedingungen. Allerdings ist die Anwendung auf re-
gulierungsokonomische Fragestellungen aus mehreren Griinden problematisch, da
partielle Produktivitdten die Leistungsfahigkeit eines Unternehmens oder Sektors nur
unzureichend abbilden und fehlerhaften Schlussfolgerungen Vorschub leisten. Typi-
scherweise werden namlich bei der Leistungserstellung mehrere Inputs und Outputs
eingesetzt. Bei einer starken Substituierbarkeit von Arbeit und Kapital kbnnen dann die
Entwicklung der Gesamtproduktivitdt und der partiellen Produktivitaten deutlich ausein-
ander fallen. So nimmt z.B. die Arbeitsproduktivitat zu, falls der Faktor Arbeit durch Ka-
pital ersetzt oder die Aktivitdten arbeitsintensiver Unternehmenseinheiten ausgelagert
werden (Outsourcing); die Gesamtproduktivitat andert sich zumeist jedoch nur wenig.
Regulierte Unternehmen haben also die Moglichkeit, fir die Preisregulierung relevante
partielle Produktivitdten in ihrem Sinne zu beeinflussen. Zudem steigt der Arbeitseinsatz
gesamtwirtschaftlich nicht mit der gleichen Rate wie der gesamte Faktoreinsatz; die
Arbeitsproduktivitat ist somit tendenziell hdher als die Gesamtproduktivitat. Schliellich
sind partielle Produktivitadten ungeeignet flir einen Vergleich von Unternehmen, wenn
diese nicht die gleiche Technologie verwenden und/oder wenn sie eine unterschiedliche
GréRe haben.
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Vorteilhaft fir die Ermittlung der Produktivitat ist deshalb die Nutzung der totalen Fak-
torproduktivitdt (TFP) bzw. der Mehrfaktorproduktivitat als Indikator. Hierbei wird ein
Output bzw. werden mehrere Outputs zu mehreren Inputs ins Verhaltnis gesetzt. Die
TFP bezeichnet dann das Verhaltnis der aggregierten Outputs zu den aggregierten In-
puts. Unter Berticksichtigung der Differenzierung in technische und Wertproduktivitaten
ergeben sich folgende Berechnungsalternativen:

¢ Im Allgemeinen werden die in Gleichung (2-4) beschriebenen Wertproduktivita-
ten genutzt.

¢ Hilfsweise konnen auch die Durchschnitts- bzw. Stlickkosten herangezogen
werden. Diese ergeben sich bei der Verwendung einer beliebigen Anzahl an In-
puts und der Erstellung eines Outputs aus der Gleichung (2-5):

(2-5) Durchschnitts- bzw. Stlickkosten = @
y

Die Durchschnittskosten lassen sich also Kehrwert eines Produktivitdtsmales
interpretieren, das beziglich der Inputs wertmaRig und hinsichtlich des Outputs
in physischen GroRRen ausgedrickt wird.

e Schlielllich kann wie in Gleichung (2-2) auch eine technische TFP berechnet
werden.

Die TFP gewahrleistet eine umfassendere Darstellung der Produktionsbeziehungen,
berlcksichtigt auch Substitutionseffekte zwischen Inputs, falls sich die Inputpreise ver-
andern, und ist somit flr die Fundierung von Regulierungsentscheidungen besser ge-
eignet. Allerdings ist die Berechnung von TFP sehr viel aufwandiger als von partiellen
Produktivitaten.

2.1.2 Produktivitatsfortschritt und Effizienz

Produktivitats- und Effizienzmalte kénnen nicht nur dafir genutzt werden, um das zu
einem bestimmten Zeitpunkt geltende Niveau zu bestimmen bzw. um einen diesbeziig-
lichen Vergleich zwischen Gesamtwirtschaften, Sektoren, Unternehmen oder Unter-
nehmenseinheiten vorzunehmen (statische Betrachtung). Entscheidender fir die Fest-
legung eines X-Faktors im Rahmen der anreizorientierten Entgeltregulierung ist vor
allem der Produktivitétsfortschritt bzw. die Effizienzverbesserung Uber die Zeit (dynami-
sche Betrachtung).®

5 Zur Messung des Produktivitatsfortschritts vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 64ff.).
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Fur den Fall einer rein mengenbezogenen Betrachtung mit einem Input und einem Out-
put wird die Veranderung der Produktivitat zwischen zwei Perioden t-1 und t durch den
Hicks-Moorsteen-Index gemaf Gleichung (2-6) beschrieben:

Yol X _ vl Y

(2-6) Produktivitatsveranderung =
Vea ! X XX,

Alternativ kdnnen natrlich auch die durch die Outputpreise dividierten Erlése R und die
durch die Inputpreise geteilten Kosten C herangezogen werden:

R /R, /C, /C,

(2-7) Produktivitatsveranderung =
P/ D] wWilw,

Bei mehreren Inputs und Outputs erfolgt gemaf Gleichung (2-8) wiederum eine Bewer-
tung mit den jeweiligen Preisen respektive den Kosten- bzw. Erldsanteilen. Eine weiter-
gehende Analyse des Gewichtungsaspekts bzw. der Auswahl der p; und w, wird im
Rahmen der Diskussion der verschiedenen Indexkonzepte in Abschnitt 3.1 vorgenom-
men.

(2-8) TFP-Veranderung= = k=]

Theoretisch einwandfrei ist eine solche Preisgewichtung allerdings nur unter bestimm-
ten restriktiven Bedingungen: Die Inputmengen sind kurzfristig beliebig variierbar und
Ergebnis einer Kostenminimierung; der Outputpreis entspricht den Grenzkosten, bzw.
der prozentuale Aufschlag auf die Grenzkosten ist bei allen Outputpreisen identisch; die
Rentabilitat ist in allen betrachteten Perioden gleich.

Die TFP-Veranderung bezeichnet denjenigen Teil des Outputwachstums, der nicht auf-
grund des Wachstums der Einsatzmengen der Produktionsfaktoren erklart werden
kann. Es wird also beschrieben, wie durch eine optimale Kombination der Inputfaktoren
der Output gesteigert werden kann, ohne dass sich die Einsatzmengen der Produkti-
onsfaktoren erhéhen. Fir eine Veranderung der Produktivitdt gibt es dabei folgende
Griinde, die jedoch nicht immer eindeutig identifiziert werden kénnen:6

o Eine wesentliche Ursache ist die Veranderung der gesamtwirtschaftlichen Effi-
zienz, die sich aus der allokativen, der technischen und der qualitativen Effizienz
zusammensetzt:

6 Vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 74ff.).
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— In statischer Hinsicht bezieht sich das Prinzip der allokativen Effizienz auf die

Input-, Output- und Preisstruktur, d.h. bezlglich der Eisenbahninfrastruktur
auf die Trassenvergabe und die Infrastrukturnutzung. Allokative Effizienz ist
dann verwirklicht, wenn das Verhaltnis der Outputpreise dem Verhaltnis der
(sozialen) Grenzkosten entspricht. Ist die Zahlungsbereitschaft mindestens
so hoch wie der Grenzkostenpreis, so wird ein Eisenbahnverkehrsunterneh-
men die Vorleistung nachfragen; bei Engpassen kommt der Nutzer mit der
héchsten Zahlungsbereitschaft zum Zuge. Zum einen wird auf diesem Wege
der optimale Nutzungsumfang bestimmt, zum anderen erfolgt die bestmdgli-
che Allokation der Kapazitadten zwischen verschiedenen Nutzern, d.h. eine
Koordinierung der konkurrierenden Wiinsche durch die Signalisierung knap-
per Produktionsfaktoren und der Opportunitatskosten der Inanspruchnahme.
Inputseitig werden die Mengen so gewahlt, dass das Verhaltnis der Input-
preise dem der Grenzprodukte entspricht; outputseitig muss die Relation der
Outputpreise gleich der der Grenznutzen sein.

— In dynamischer Perspektive gewahrleistet die allokative Effizienz die Reali-

sierung eines an der zukinftigen Nachfrage orientierten Kapazitatsumfangs,
der durch die Vornahme von Ersatz-, Erweiterungs- und Neuinvestitionen
sowie die Auswahl geeigneter Technologien erreicht wird; Engpasse und
Uberkapazitaten werden deshalb weitgehend vermieden. Das Optimum ist
dann erreicht, wenn die Summe der Grenznutzen aller Nutzer in Form ver-
miedener Opportunitatskosten mit den Grenzkosten der zusatzlich bereitge-
stellten Kapazitatseinheit Gbereinstimmt.

— Die technische Effizienz, auch als betriebliche oder X-Effizienz bezeichnet,

ist bei einer kostenminimalen Bereitstellung der Infrastruktur gegeben, wozu
die Leistungen des Neu- und Ausbaus, der Erneuerung, der Instandhaltung
und der Betriebsflhrung zahlen. Hierflr ist eine optimale Auswahl und Ver-
wendung der Technologie und der Produktionsfaktoren durch den Eisen-
bahninfrastrukturbetreiber erforderlich.

— Kosten- und Eriéseffizienz sind dann erreicht, wenn sowohl die technische

als auch die allokative Effizienz verwirklicht sind.

— Kennzeichen der qualitativen Effizienz ist der Einsatz qualitativ hochwertiger

Inputs sowie die kostenminimale Realisierung eines bestimmten Qualitatsni-
veaus der Outputs bzw. bei bestimmtem Ressourceneinsatz die Maximie-
rung des Qualitatsniveaus der Outputs.

Als weitere Determinante des Produktivitdtswachstums zu nennen ist der tech-
nische Fortschritt. Aufgrund der Verfligbarkeit neuer bzw. besserer Produkti-
onsfaktoren und/oder wegen der Optimierung von Produktions- und Manage-
mentverfahren kénnen alle Unternehmen mit der gleichen Inputmenge eine
grolkere Outputmenge erzeugen. Zur genauen Bestimmung des technischen
Fortschritts ist allerdings eine Spezifizierung und Schatzung der Produktions-



10 Diskussionsbeitrag Nr. 318 WI k (l

bzw. Kostenfunktion notwendig. Bei technischem Fortschritt verschiebt sich die
Produktionsfunktion nach rechts oben bzw. die Kostenfunktion nach links unten.
Das Einsatzverhaltnis der Produktionsfaktoren kann entweder gleich bleiben,
oder die optimale Faktorkombination andert sich. Implizit wird bei der Analyse
des technischen Fortschritts davon ausgegangen, dass das Unternehmen im-
mer auf der Produktionsmaoglichkeitsgrenze operiert und der Produktionsplan
effizient ist.

o Aulerdem kann das Vorliegen von GréBenvorteilen, d.h. sinkende langfristige
Durchschnittskosten bei einer Zunahme des Outputs (economies of size), fir
den Produktivitatsfortschritt verantwortlich sein. GréRenvorteile gehen im Allge-
meinen auf zunehmende Skalenertradge (economies of scale) zurtick; Skalenef-
fizienz ist erreicht, wenn die BetriebsgroRe an das technologisch optimale Pro-
duktionsniveau angepasst ist. Aber auch Dichtevorteile (economies of density),
Entfernungsvorteile (economies of length of haul, economies of distance), Netz-
grolienvorteile (economies of network size) sowie Verbundvorteile (economies
of scope) aufgrund der Veranderung der Input- und Outputzusammensetzung
kénnen Ursachen von GréRRenvorteilen sein.

Malgebliche BestimmungsgroRen fir die Starke des Produktivitatsfortschritts sind
demnach das Ausgangsproduktivitdtsniveau, technologische Anderungen, die Mdglich-
keit der Anpassung des Einsatzes von Inputfaktoren an die Nachfrageentwicklung, die
Management- oder Organisationsstrukturen, die Kapital- und Arbeitsintensitat, die Aus-
pragung des Wettbewerbs, PrivatisierungsmaRnahmen sowie die Effektivitat der Regu-
lierung.

2.2 Datenauswabhl fur die Produktivitats- und Effizienzmessung

Die Identifizierung von Datenquellen und der Daten selbst ist fir die Produktivitats- und
Effizienzbestimmung ebenso wichtig wie die Auswahl einer Berechnungsmethode bzw.
eines Schatzverfahrens. Dabei ist nicht nur zu prifen, ob die Informationen fiir den Un-
tersuchungsgegenstand geeignet sind, sondern auch, ob sie vollstandig, konsistent,
verlasslich und qualitativ hochwertig und Uber einen langeren Zeitraum zuganglich sind.
Fir den deutschen Eisenbahninfrastruktursektor erhalt man allerdings nur wenige
brauchbare Daten.?

Im Folgenden wird untersucht, welche Input- und OutputgroRen sowohl bei einer men-
gen- als auch bei einer wertmalfligen Betrachtung fiir die Produktivitats- und Effizienz-
messung herangezogen werden kénnen. Mengengrolien reprasentieren das Grundge-
rust fur die notwendigen Berechnungen. Preisinformationen werden bendtigt, sofern sie
zur Aggregation von Daten und zur Deflationierung verwendet werden; aulerdem spie-

7 Zu den grundséatzlichen Problemen der Datengenerierung vgl. Coelli u.a. (2005: 159ff.).
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len sie im Zusammenhang mit der Formulierung von unternehmerischen Zielfunktionen
(Erlés- oder Gewinnmaximierung, Kostenminimierung) sowie bei der Beurteilung der
allokativen Effizienz eine mafligebliche Rolle. Ferner diskutiert werden die Bedeutung
des Qualitatsaspektes bei der Produktivitats- und Effizienzmessung sowie die Relevanz
von Umweltvariablen bei Effizienzvergleichen.

2.2.1 Inputs

Bei der Produktivitats- und Effizienzbestimmung werden Produktionsfaktoren im Allge-
meinen nicht separat, sondern aggregiert als Arbeit, Kapital, ggf. Boden und Sonstiges
(Werkstoffe, Energie, Dienstleistungen) betrachtet. Ein entscheidender Grund fiir diese
Vorgehensweise ist, dass Einzelpreise oder Preisindizes fir die jeweiligen Glter nicht
verfugbar sind. Mit der Zusammenfassung geht jedoch die Schwierigkeit einher, dass
einige Inputs nicht eindeutig zuzuordnen sind.8

Arbeit

Der Produktionsfaktor Arbeit kann zum einen gemessen werden anhand der Anzahl der
(vollzeitaquivalenten) Arbeitskrafte, jeweils als Jahresend- oder Durchschnittsbestand,
oder der geleisteten Arbeitsstunden, zum anderen wertmafig Uber die Arbeitskosten,
die Lohnsumme oder die Durchschnittsléhne, da zumeist keine spezifischen Lohne aus-
gewiesen werden. Die Heranziehung der Lohnsumme ist problematisch, falls die Lohn-
satze nicht die relativen Grenzprodukte widerspiegeln. Aulterdem wird sie von der Zu-
sammensetzung der Arbeitskrafte sowie geografischen oder anderen Unterschieden
beeinflusst; weiterhin ist die Entlohnung von Uberstunden und Einbeziehung von Sozi-
alleistungen zu klaren. Beflirwortet wird oftmals eine Untergliederung der mengen- oder
wertmalligen GréRen nach Tatigkeitsbereichen, Gehaltsklassen, Qualifikationen, Alter
und Geschlecht der Beschaftigten, da zwischen den Unternehmen erhebliche Unter-
schiede existieren kénnen.

Kapital und Boden

Hinsichtlich des Produktionsfaktors Kapital bestehen vielfaltige Probleme bezlglich der
der mengenmaligen Erfassung, der preislichen Bewertung und der Ermittlung der Kapi-
talkosten, die vor allem aus der langen Nutzungsdauer von Kapitalgttern und dem spe-
zifischen Prozess der Leistungsabgabe resultieren. In einem ersten Schritt ist der Kapi-
talstock in physischen GroRen zu registrieren. Besondere Herausforderungen stellen
dabei die Inhomogenitat der Vermogensbestandteile in Bezug auf Funktionen, Alter und
Qualitat sowie die Verwendung verschiedener Mafizahlen (Anzahl, Flache und Lange,
Leistung etc.) dar.

8 Vgl. zum Folgenden z.B. Coelli u.a. (2005: 141ff.).
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Im Eisenbahninfrastruktursektor werden im Allgemeinen unterschieden:

o die Strecken- bzw. Gleislange oder die Netzdichte, differenziert nach der Art des
Zugverkehrs, der Elektrifizierung, der Gleiszahl und der Weichenzahl,

e die Kunstbauten (Briicken, Tunnel, sonstige Uber- und Unterfiihrungen, Schutz-
bauten);

o die Systemtechnik (Verkehrsleit-, Zugliberwachungs- und Sicherungssysteme,
Anlagen zur Fahrstromversorgung, Kommunikationssysteme) und sonstige Ein-
richtungen;

e die Personen- und Glterbahnhofe, differenziert nach der Art des Verkehrs bzw.
des Verkehrsmixes, der Art der beforderten Gulter und Personen, der GrofRe und
Funktion, der Lage bzw. der Einbindung in das Streckennetz, der Anbindung an
andere Verkehrstrager und der umgebenden Siedlungs- bzw. Industriestruktur;

o die sonstigen Serviceeinrichtungen (Umschlaganlagen, Rangierbahnhofe, Zug-
bildungseinrichtungen und Abstellgleise, Gleisanschlisse, Wartungs- und Reini-
gungseinrichtungen, Heizungs- und Betankungseinrichtungen);

e ggf. die Streckenfahrzeuge.

In einem zweiten Schritt sind die Kapitalglter anlagespezifisch zu bewerten und Einzel-
betrage zu einer monetaren Gesamtgrofle zusammenzufassen. Hierzu werden die phy-
sischen Bestande mit den Preisen fir die jeweiligen Kapitalgtiter multipliziert. Der Preis
ist auf dem Markt zu ermitteln oder als unterstellter Ertrag zur Abdeckung der Kapital-
kosten anzusetzen. Einschrankend ist anzumerken, dass oftmals keine Preise fir die
Kapitalguter verfigbar sind und/oder die Unternehmen mit voneinander abweichenden
Inputpreisen konfrontiert sind. Unterstellt man gleiche Preise fiir alle Unternehmen, so
kann dies bei tatsachlich unterschiedlichen Preisen dazu fihren, dass ein Unternehmen
aufgrund seiner dann hoheren Inputpreise als ineffizient beurteilt wird, obwohl es ei-
gentlich effizient arbeitet.

Fur die Kapitalbewertung existieren verschiedene Ansatze, wie z.B.
e die Perpetual-Inventory-Method?,

¢ die Anschaffungs- und Herstellungskosten gemaR der Bilanz und der Gewinn-
und Verlustrechnung,

9 Dabei sind folgende Arbeitsschritte notwendig: Generierung von Zeitreihen der nominalen Investiti-
onsausgaben; Diskontierung mittels eines Kapitalpreisindex zur Ermittlung der realen Investitionsaus-
gaben; Unterstellung eines Lebenszyklus mit Annahmen an die Lebensdauer und die spezifische
Leistungsabgabe zur Beriicksichtigung der dkonomischen Abschreibung, die Uberlebensfunktion so-
wie die Veranderung der technischen Effizienz.
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¢ die Wiederbeschaffungskosten sowie
¢ der hypothetische Verkaufspreis eines Unternehmens.

An die Erfassung und Bewertung des Kapitalstocks schlief3t sich in einem dritten Schritt
die Ermittlung der Leistungsabgabe, d.h. des Umfangs der Kapitalnutzung, des Vermo-
genselements an. Sie sollte sich proportional zum Wachstum des Kapitalstocks andern,
wobei jedoch zu berlicksichtigen ist, dass die Nutzungsintensitat Schwankungen unter-
liegt.

In einem vierten und letzten Schritt sind die Kapitalkosten zu bestimmen. Sie errechnen
sich gemal Gleichung (2-9) aus dem Wert des Kapitalstocks q;, multipliziert mit der
Summe aus dem Kapitalzinssatz r und der Abschreibungsrate d; hieraus ergeben sich
die aufwandsgleichen oder kalkulatorischen Fremdkapitalzinsen, die kalkulatorischen
Eigenkapitalzinsen und die aufwandsgleichen oder kalkulatorischen Abschreibungen
(unter bestimmten Annahmen an die Abschreibungsmethoden und die Lebensdauer der
Anlagen). Hinzu treten die sonstige alterungs- und nutzungsunabhangige Wertminde-
rung (g: — gi1) sowie ggf. sonstige Finanzierungskosten und Steuern.

(2'9) ¢ =4, '(l" + d)_(% _qt—l)

Als ein besonderes Problem von Netzsektoren und speziell des Eisenbahnwesens zu
beachten ist die Schwierigkeit, die Gemein- und Verbundkosten den verschiedenen
Wertschopfungsstufen zuzuordnen, da viele Kapitalinputs gemeinsam genutzt und die
Kosten zumeist nicht differenziert ausgewiesen werden. Im Eisenbahninfrastrukturmarkt
fallen Kapitalkosten an im Zusammenhang mit der Vornahme von Erweiterungs- und
Neuinvestitionen sowie von Ersatzinvestitionen (Erneuerung), teilweise aber auch flr
Instandhaltungsmaflnahmen mit einer Dauer von mehr als einem Jahr. Ausgangspunkt
fur ihre Berechnung sind die Investitionsausgaben mit einer Laufzeit von Uber einem
Jahr, z.B. fir den Kauf von Infrastrukturanlagen, den Landerwerb, die Planung, das
Projektmanagement, Bodenuntersuchungen und BaumalRnahmen. Die Differenzierung
der Ausgaben bzw. Kosten nach Investitionstatigkeit und Instandhaltung ist im Eisen-
bahninfrastruktursektor von besonderer Bedeutung, da fir sie vielfach verschiedene
Finanzierungsquellen maRgeblich sind.

Die personal- und sachbezogenen Betriebskosten entsprechen hingegen weitgehend
den Ausgaben bzw. dem Aufwand einer Periode. Zu ihnen gehdren zum einen die Kos-
ten fir die Instandhaltung mit einer Laufzeit von weniger als einem Jahr und die Kosten
der Betriebsflihrung (Verkehrsleitung, -lenkung und -sicherheit, Stromzufiihrung). Sie
kénnen separat erfasst werden fir die Wartung und Pflege von Infrastrukturen sowie fiir
das Angebot verkehrsbezogener Dienstleistungen. Ferner zu nennen sind die Kosten
flr sonstige Aufsichts-, Kontroll- und Planungsaufgaben sowie flir die allgemeine Ver-
waltung.
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Der Produktionsfaktor Boden wird haufig nicht getrennt ausgewiesen, sondern als Teil
des Kapitals angesehen. Bei einer separaten Betrachtung kann hierunter der Wert von
Grundstlicken, die flir den Bau einer Strecke bzw. die Erstellung von Infrastrukturein-
richtungen erworben werden mussen, subsumiert werden.

Sonstige Inputfaktoren

Die sonstigen Produktionsfaktoren, wie z.B. Werkstoffe, Energie und Dienstleistungen,
werden aufgrund ihrer Heterogenitdt und der guten Verfligbarkeit von Preisen bzw.
Preisindizes sowie von Ausgaben- bzw. KostengroRen meistens wertmaRlig erfasst. Bei
der Nutzung von WertgréRen ergeben sich allerdings verschiedene Probleme. Unter-
nehmen weisen vielfach fiir die verbrauchten Inputfaktoren keine Einzelpreise aus, son-
dern nur ihre Gesamtkosten. AuRerdem sind raumliche Preisunterschiede zu beachten.
Vor allem hinsichtlich des Energieverbrauchs ist jedoch auch die Verwendung von Men-
genangaben (Kilowattstunden, Joule, Liter) mdglich. Bevorzugt man generell physische
Kennzahlen, so kdnnen die entsprechenden Ausgaben bzw. Kosten mittels eines Input-
preisindex deflationiert werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass sich der Energiemix
und die Zusammensetzung der verbrauchten Materialien sehr rasch andern kénnen.
Dienstleistungen sind als Inputfaktor unbedingt zu bericksichtigen, da — wie bereits
diskutiert — die Produktivitat auf dem Wege des Outsourcings erheblich beeinflusst wer-
den kann.

2.2.2 Outputs

Bei der Festlegung geeigneter OutputgroRen des Eisenbahninfrastruktursektors ist es
empfehlenswert, ahnlich wie fir das gesamte Eisenbahnwesen die Intensitat des Netz-
zugangs bzw. der Netznutzung als Beurteilungskriterium heranzuziehen. Dabei sollte
bericksichtigt werden, ob die Outputmengen sowohl vom Infrastrukturbetreiber als
auch indirekt vom Regulierer Uber die Bepreisung der Infrastrukturinanspruchnahme
beeinflusst werden kénnen.10

Zum einen bietet sich die Nutzung von Variablen an, die den endglltigen Output des
Eisenbahnsektors beschreiben, wie z.B. die Verkehrsleistung (Brutto- oder Nettoperso-
nen- bzw. -tonnenkilometer), die Verkehrsdichte (Verkehrsleistung in Relation zur Stre-
ckenlange), das Verkehrsaufkommen (beforderte Personen oder Tonnen, ggf. pro Zug
oder Bahnhof), die Betriebsleistung (Trassen-, Zug-, Wagen- oder Sitzkilometer) oder
die Haufigkeit der Inanspruchnahme einer Infrastruktur, ggf. differenziert nach Zugarten
bzw. der Verkehrsmischung, Kunden- oder Warengruppen, der Kapazitatsauslastung
und/oder der durchschnittlichen Transportentfernung. Als Zwischenoutputs kénnen der
Umfang der Betriebsleistungen, der Instandhaltungstatigkeiten sowie des Marketings
und der Verwaltungsaktivitaten genutzt werden.

10 Vgl. zum Folgenden z.B. Coelli u.a. (2005: 135ff.).



WI k (l Produktivitats- und Effizienzmessung im Eisenbahninfrastruktursektor 15

Gegen ein solches Vorgehen ist einzuwenden, dass es sich um nachfrageorientierte
GroRen handelt, die vom Infrastrukturanbieter nicht oder nur zum Teil beeinflussbar
sind. AulRerdem werden die Nachfragemalle entscheidend mitbestimmt vom Angebot
und vom damit einhergehenden Einsatz von Produktionsfaktoren durch die Eisenbahn-
verkehrsunternehmen. Ferner unterliegen die Verkehrsleistungen erheblichen qualitati-
ven Unterschieden sowie starken zeitlichen und radumlichen Nachfrageschwankungen.
SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass sich die Auslegung der Infrastruktur an der
Spitzenlastnachfrage orientieren muss und nicht beliebig anzupassen ist.

Aus diesen Grinden wird die Verwendung angebotsbasierter Outputmalle des Eisen-
bahninfrastruktursektors, wie z.B. der verfligbaren Trassen (hilfsweise auch der Stre-
cken- oder Gleislange) oder der Zeitfenster in Bahnhoéfen, empfohlen. Ein solches Vor-
gehen impliziert jedoch, dass unter Umstanden auch eine nicht nachfrageorientierte
Erweiterung der Infrastruktur und das Angebot zusatzlicher Vorleistungen in Regionen
bzw. Zeiten mit geringer Nachfrage zu einem Anstieg der Produktivitat — und damit zu
einer Erhdhung des zulassigen Entgeltniveaus — flihrt. Gerade eine wenig beanspruch-
te Infrastruktur ruft jedoch im Allgemeinen geringere Kosten hervor als eine stark aus-
gelastete.

Auch die Wertschépfung des Eisenbahninfrastruktursektors kann als Outputgrofie in die
Produktivitdtsberechnung einflieRen. Sie ist meistens jedoch nur flir den gesamten Ei-
senbahnsektor, nicht aber speziell fir das Eisenbahninfrastruktursegment oder sogar
fur die Teilbereiche Schienenwege und Serviceeinrichtungen verfligbar. Hinsichtlich der
Bepreisung des Outputs ergeben sich weitere Schwierigkeiten. Vielfach sind keine de-
taillierten Outputpreise oder noch nicht einmal ein Preisindex verfiigbar. Sollten Preisin-
formationen zuganglich sein, ist zu beachten, dass es sich oftmals um keine reinen
Marktpreise handelt, da sie von marktmachtigen Unternehmen gesetzt werden oder der
Regulierung unterliegen. Zudem kdnnen verschiedene Unternehmen unterschiedliche
Entgelte erheben. Hinsichtlich eventuell vorhandener Zeitreihen sind Konventionen fir
deren Deflationierung zu vereinbaren.

2.2.3 Berucksichtigung der Qualitat

Angesichts unterschiedlicher Merkmale der Inputs und Outputs, qualitativer Schwan-
kungen bei den Waren und Dienstleistungen sowie hoher Kosten von Qualitatsverbes-
serungen besteht die Notwendigkeit, den Qualitatsaspekt in die Betrachtung einzube-
ziehen, um die Vergleichbarkeit von Input-, Output- und Produktivitatskennzahlen zu
gewabhrleisten. Dies fihrt jedoch zur Notwendigkeit, den Qualitatsbegriff zu definieren,
Qualitatskriterien (Servicequalitat, technische Qualitat) festzulegen und einheitliche
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Messverfahren (Vergleichbarkeit der Daten, Beeinflussung der Qualitat durch externe
Einfliisse) zu vereinbaren.11

Beispielhaft kdnnen folgende Qualitdtsmalie angefihrt werden:

e Zustand und Alter der Infrastrukturkomponenten des Fahrwegs (Elektrifizierung,
Gleisbriiche, Geeignetheit fir hohe Geschwindigkeiten und Tonnagen, Schie-
nenwegegeometrie);

o Verlasslichkeit des Verfahrens der Fahrplanerstellung;

¢ Anzahl von Unfallen, Gefahrensituationen, Stérungen und Zugausfallen sowie
von Geschwindigkeitsbeschrankungen;

o Verlasslichkeit von Verkehrsdiensten und infrastrukturbedingter Fahrzeitverlust;
¢ Ausstattung, Dienstebereitstellung und Servicequalitat in Bahnhofen;

e Versorgungssicherheit und Servicequalitat bei Bahnenergie;

¢ Qualitat der Nutzerinformation und des Beschwerdemanagements;

e Zlgigkeit der Behebung von Stérungen und der Erledigung von Reparaturen.

In der Praxis kann die Qualitat bei der Produktivitats- und Effizienzmessung in unter-
schiedlicher Weise bertlicksichtigt werden. So koénnen die Leistungen unter Einbezie-
hung des Qualitatsaspekts abgegrenzt und numerische Gewichte zur Abbildung der
Qualitatsunterschiede konstruiert werden. Zudem ist eine zweistufige Produktivitats-
bzw. Effizienzanalyse denkbar: Die erste Stufe wird unter Vernachlassigung der Quali-
tat durchgefiihrt. Daran schlieldt sich eine 6konometrische Analyse an, die die Produkti-
vitats- bzw. Effizienzmale gegen die Qualitdtsmerkmale regressiert. Ein solches Ver-
fahren beantwortet dann die Frage, ob die Qualitatsdifferenzen die Produktivitats- und
Effizienzabweichungen erklaren.

2.2.4 Produktivitats- und Effizienzindikatoren

Wie bereits dargelegt, unterscheidet man bei der Auswahl von Produktivitatsmalien
zwischen technischen Produktivitaten und Wertproduktivitaten. Unter Berlcksichtigung
der zuvor beschriebenen Input- und OutputgréRen bieten sich also fiir den Eisenbahn-
infrastruktursektor mehrere Produktivitatsindikatoren an. Als technische Produktivitaten
kommen demnach die Verkehrsleistung, das Verkehrsaufkommen, die Betriebsleistung
oder die Trassenkilometer in Relation zur Anzahl der Beschaftigten und/oder zu einer

11 Vgl. Coelli u.a. (2003: 90F.).
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KapitalgroRe (Strecken- bzw. Gleislange, Anzahl sonstiger Infrastrukturelemente) in
Betracht. Zumeist werden partielle Faktorproduktivitaten berechnet. Die Indikatoren sind
zwar meist von begrenzter Aussagekraft, da sie sich nur auf bestimmte Prozesse be-
ziehen, allerdings sind sie auch leicht verstandlich, bendtigen nur wenige Daten und
sind zumeist einfach zu ermitteln. Bei einem lander- und/oder sektoriibergreifenden
Vergleich muss gewahrleistet sein, dass ihnen eine einheitliche Abgrenzung zugrunde
liegt.

Als Indikatoren fir Wertproduktivitdten dienen im Allgemeinen die generierten Erlése im
Verhaltnis zu den Gesamtkosten der eingesetzten Produktionsfaktoren. Alternativ kén-
nen die infrastrukturbezogenen Kosten (ggf. in differenzierter Abgrenzung) zu der Ver-
kehrsleistung, dem Verkehrsaufkommen, der Betriebsleistung, den Trassenkilometern
oder der Strecken- bzw. Gleislange sowie die Erldse zur Strecken- bzw. Gleislange
oder anderen Arbeits- bzw. KapitalgroRen in Relation gesetzt werden.

2.2.5 Umweltvariablen

Bei einer Effizienzanalyse dirften darliber hinaus oftmals Umweltvariablen eine Rolle
spielen, die vom Unternehmen nicht beeinflussbar sind, die aber das Niveau des Out-
puts, der Produktivitat und der Effizienz mitbestimmen. Allerdings ist nicht nur die Gren-
ze zwischen Input- und OutputgréRen, sondern auch zwischen diesen und den Umwelt-
variablen oftmals flieBend.12

Im Eisenbahn- bzw. Eisenbahninfrastrukturbereich kommen als Umweltvariablen z.B. in
Betracht:

e die Eigentumsstruktur und der Grad der unternehmerischen Unabhangigkeit;

e das Marktzugangs- und Regulierungsregime sowie die intra- und intermodale
Wettbewerbsintensitat;

¢ gemeinwirtschaftliche Auflagen, die Subventionierung und Besteuerung sowie
spezifische Sozialvorschriften und Arbeitnehmerrechte;

¢ die Marktgrofie und die Nachfrageentwicklung, die Verkehrs- und Zugdichte, die
Transportentfernung, der Verkehrsmix sowie die Kunden- bzw. Guterstruktur;

¢ die gesamtwirtschaftliche Entwicklung;

¢ topografische und geologische Besonderheiten, die Bevolkerungsdichte und die
Siedlungsstruktur sowie die klimatischen Bedingungen.

12 Vgl. Coelli u.a. (2003: 92).
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Die Nutzung von zu wenigen Umweltvariablen flihrt zu einer Erhéhung der Anzahl der
Input- und Outputvariablen. Damit gibt es einerseits mehr Vergleichsmaoglichkeiten, an-
dererseits entsteht jedoch die Gefahr, dass jedes Unternehmen aufgrund seiner Einzig-
artigkeit auf der Effizienzgrenze liegt. Zu viele Umweltvariablen bewirken, dass die Aus-
nahmetatbestande zunehmen, die den Unternehmen zur Erreichung besserer Effizienz-
werte verhelfen. Deshalb ist eine angemessene Begrenzung der Anzahl der Umweltva-
riablen anzuraten. AuRerdem sollten verschiedene Benchmarking-Methoden (stochasti-
sche Verfahren, ggf. analytische Kostenmodelle) eingesetzt werden, um die Umweltva-
riablen zu identifizieren, die die grofdten Auswirkungen auf die meisten Unternehmen
haben.

Um der Existenz von Umweltvariablen Rechnung zu tragen, missen die Schatzverfah-
ren angepasst werden, oder es sind bestimmte Ober- und Untergrenzen fir die zu op-
timierenden Grofien vorzugeben. Bei einer Effizienzanalyse werden Umwelteinflisse im
Allgemeinen Uber die Einbeziehung zusatzlicher Variablen in die Optimierungsglei-
chungen bericksichtigt. AuRerdem lassen sich die Resultate dahingehend dkonome-
trisch untersuchen, ob zwischen schlechten Effizienzwerten und bestimmten Auspra-
gungen der Umweltvariablen ein Kontext besteht. Unter Heranziehung statistischer Hy-
pothesentests sind dann Aussagen Uber die Intensitat des Zusammenhangs ableitbar.

2.3 Produktivitat und Effizienz im Rahmen der Anreizregulierung

2.3.1 Notwendigkeit ordnungspolitischer MalRnahmen und Anreizregulierung

Fur das Auftreten von Markt- und Wettbewerbsversagen kann es verschiedene Griinde
geben. Anzufiihren sind insbesondere marktmachtige Anbieterstellungen, ruinése Kon-
kurrenz, die Existenz offentlicher Guter oder externer Effekte und Informationsasym-
metrien. Im Eisenbahninfrastruktursektor sind angesichts seiner besonderen 6konomi-
schen Charakteristika, wie z.B. der langen Lebensdauer und der Ortsgebundenheit von
Anlagen, der technischen Einseitigkeit ihrer Nutzung, der Inputunteilbarkeiten, des ho-
hen Anteils der kurzfristigen Fixkosten sowie der geringen variablen und Grenzkosten,
in Verbindung mit der Infrastrukturnachfrage vor allem bei einer relationsbezogenen
Betrachtung der Bereitstellung von Schienenwegen, ggf. aber auch hinsichtlich des
Angebots sonstiger Einrichtungen haufig die typischen Merkmale eines Wettbewerbs-
versagens in Form des natlrlichen Monopols erfillt.

Im Vergleich zum Idealzustand der vollstandigen Konkurrenz hat das Vorliegen einer
Alleinanbieterposition bei gewinnmaximierendem Verhalten die Setzung Uberhoéhter,
allokativ ineffizienter Monopolpreise und eine Reduzierung der offerierten Menge sowie
die Abschopfung eines Grolteils der Konsumentenrente zur Folge; Konsequenzen
konnen auch mangelnde Innovationsanreize sowie ein nicht adaquates Qualitatsniveau
sein. Ebenso sind als Resultat der erhohten Inputpreise negative Konsequenzen fir
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den Markt der Eisenbahnverkehrsdienste zu befiirchten, wenn die im Infrastrukturseg-
ment vorhandene Marktmacht auf die nachgelagerte Wertschopfungsstufe Ubertragen
wird. Verscharft wird diese Problematik, wenn ein nicht vollstandig desintegrierter Infra-
strukturanbieter Anreize besitzt, (potentielle) Konkurrenten auf dem Downstream-Markt
zu diskriminieren.

Ob damit die Notwendigkeit eines staatlichen Eingreifens gegeben ist, hangt jedoch
auch von anderen Faktoren ab, wie z.B. dem Vorliegen potenziellen Wettbewerbs und
der Wirksamkeit der Substitutionskonkurrenz. Ersterer ist im Eisenbahninfrastrukturbe-
reich angesichts verschiedener Marktzutrittsschranken3 nicht vorhanden. Die Existenz
und Effektivitat eines intermodalen Wettbewerbs auf den Markten fiir die Erbringung
von Verkehrsdiensten und die daraus resultierende Disziplinierung eines Eisenbahninf-
rastrukturbetreibers dirften zwar relations- und/oder marktsegmentbezogen gegeben,
grundsatzlich fir den gesamten Eisenbahnsektor jedoch nicht anzutreffen sein. Paralle-
le Schienenwege kdnnen somit nicht zu 6konomisch vertretbaren Kosten bereitgestellt,
andere Verkehrsinfrastrukturen oftmals nicht genutzt werden. Eisenbahninfrastrukturen
stellen also fir die zwingend auf ihre Nutzung angewiesenen Anbieter von Eisenbahn-
verkehrsdiensten monopolistische Engpasse dar.

Die somit prinzipiell fir den Eisenbahninfrastruktursektor erforderliche Regulierung ver-
folgt wie in anderen Wirtschafts- und speziell in den Netzsektoren den Zweck, ein po-
tentielles oder tatsachliches Markt- oder Wettbewerbsversagen zu verhindern bzw. zu
korrigieren und die daraus resultierenden allokativen und ggf. technischen Ineffizienzen
zu beseitigen. KorrekturmalBnahmen kénnen z.B. den Umfang und das Qualitatsniveau
von Infrastrukturkapazitaten und Leistungen sowie die Gewahrleistung einer diskrimi-
nierungsfreien Bereitstellung und Inanspruchnahme (Fahrplanerstellung, Trassenver-
gabe), die Nutzungsentgelte, die Netzzusammenschaltung und die Rechnungslegung
(vertikale Separierung) betreffen. Die Regulierung von Infrastrukturentgelten ist aller-
dings oftmals der zentrale Anknipfungspunkt zur Disziplinierung bestehender Markt-
macht; aulerdem ist ein diskriminierungsfreier Infrastrukturzugang zu gewahrleisten.
Die spezifischen Vorgaben konnen dabei die Realisierung grundsatzlicher Ziele (Effi-
zienz, Diskriminierungsfreiheit), das Preisniveau (Einzelpreise, durchschnittliches Preis-
niveau, zulassiger Umsatz oder Gewinn, Kostendeckungsgrad, Preisnachlasse) und die
Entgeltstruktur, die Kostenmethodik sowie bestimmte Entgeltelemente (Knappheit, Qua-
litat, Umwelt) betreffen.

Die urspriinglich entwickelten kostenbasierten Verfahren der Entgeltregulierung setzen
dabei an den Kosten an, die dem regulierten Unternehmen flr die Bereitstellung der
Leistung entstehen. Den Unternehmen werden nicht nur alle relevanten Kosten abge-
golten, sondern ihnen wird auch eine angemessenen Verzinsung auf das eingesetzte
Kapital gewahrt. Die garantierte Kostendeckung hat zur Folge, dass die regulierten Mo-

13 Dazu gehéren Irreversibilitdten und sunk costs, GréRenvorteile, Uberkapazitaten, Lernkurveneffekte
und rechtlich-administrative Beschrankungen.
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nopolisten nur einen geringen Anreiz haben, Kostensenkungen und Produktivitatsver-
besserungen zu realisieren und sich an geanderte Nachfragerpraferenzen anzupassen.
Produktionsfaktoren werden allokativ und technisch ineffizient eingesetzt, was zu einer
Ressourcenverschwendung fihrt. Darlber hinaus ist mit kostenbasierten Verfahren ein
erheblicher Regulierungsaufwand verbunden.

Anreizorientierte Regulierungsansatze (z.B. Price Caps, Revenue Caps) weisen dage-
gen die Eigenschaft auf, dass die regulierten Unternehmen einen hinreichenden An-
sporn behalten, Kostensenkungen bzw. Produktivitatssteigerungen zu erzielen, da die
zulassigen Erlose bzw. Gewinne nicht an die Kosten gekoppelt sind. So weist eine Pri-
ce-Cap-Formel typischerweise die folgende Struktur auf:

J
(2-10) > p Y0 SO P Yy (1+RPL_ = X)
Jj=1

J
J=1

RPI  Veranderungsrate des Einzelhandelspreisindex

X X-Faktor

Im Rahmen einer Price-Cap-Regulierung wird vorab flir eine bestimmte Zeit (meistens
drei bis fiinf Jahre) eine Obergrenze fiir das zuléssige Preisniveau festgesetzt.14 Die
mit den Nachfragemengen des Vorjahres gewichteten Preise dirfen dabei zwischen t
und t-1 nicht starker steigen als die Inflationsrate des Vorjahres (hier der Einzelhan-
delspreisindex, ggf. auch der BSP-Deflator oder der Konsumentenpreisindex) abzuglich
eines Abschlags, der anhand der prognostizierten Produktivitats- und Inputpreisentwick-
lung (X-Faktor) der Branche bzw. des Unternehmens ermittelt wird. Preissteigerungsra-
te und X-Faktor bleiben wahrend der Regulierungsperiode konstant.

Das Konzept der Bundesnetzagentur fiir eine Anreizregulierung im Eisenbahninfrastruk-
tursektor sieht eine Price-Cap-Regulierung mit Regulierungsperioden von fiunf Jahren
vor, die aber in spateren Phasen auch bis zu sieben Jahren dauern kénnen. Die Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen sollen in mehrere Gruppen eingeteilt werden (Unterneh-
men der Deutsche Bahn AG; marktrelevante und nicht marktrelevante nichtbundesei-
gene Unternehmen). Zudem ist eine sachliche und beim Personennahverkehr eine
raumliche Differenzierung der Verkehrsleistungen beabsichtigt,1® die bei der Korbbil-
dung relevant wird. Hinsichtlich der X-Faktoren gibt es bereits Vorstellungen zu den bei
der Berechnung anzuwendenden Methoden, die an der nachfolgenden theoretischen
und empirischen Analyse gespiegelt werden. Ein allgemeiner Verbraucherpreisindex

14 Die Price-Cap-Regel legt in der Regel nicht eine Vielfalt einzelner Preise fest, sondern setzt stattdes-
sen eine gewichtete durchschnittliche Preisobergrenze fir einen Korb verschiedener Dienste. Die
Preisobergrenze qilt also fiir den Durchschnitt der Entgeltdnderungen der enthaltenen Leistungen. Da
Preisédnderungen fiir einzelne Leistungen somit oberhalb des Caps liegen kénnen, erhalt das regulier-
te Unternehmen weitgehende Freiheit bei der Festlegung der Preisstruktur.

15 Schienenwege des Personennah-, Personenfern- und Guterverkehrs; Personenbahnhéfe, ggf. sepa-
rat fur Nah- und Fernverkehr; sonstige Serviceeinrichtungen, unterschieden in gliterverkehrsbezoge-
ne und sonstige.
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wird gegenliber einem sektorspezifischen Inputpreisindex bevorzugt. Schlieldlich wer-
den auch Konzepte zur Ermittlung des Ausgangsentgelt- bzw. -kostenniveaus sowie zur
Einbeziehung der Qualitat (keine Berlcksichtigung in der Price-Cap-Formel) und von
Anpassungsfaktoren formuliert.16

2.3.2 Festlegung der X-Faktoren

Die Bindung des zulassigen Anstiegs der Outputpreise an eine exogene Preissteige-
rungsrate und einen bestimmten Produktivitatsfortschritt versetzen das regulierte Un-
ternehmen in die Lage, durch Kostensenkungen seine Produktivitat bzw. technische
Effizienz starker zu steigern, als dies durch den X-Faktor vorgegeben ist, und seine
,Ubergewinne* bis zur Neufestsetzung des X-Faktors einzubehalten. Diese zusétzlichen
Anreize zur Produktivitatssteigerung sind mit der Intention verknipft, dass sie der Mo-
nopolist in Verbindung mit seiner Freiheit bei der Festlegung der Preisstruktur dazu
nutzt, die Preise lUber einen gewissen Zeitraum hinweg an die effizienten Kosten anzu-
passen.

Anreizorientierte Regulierungsansatze verfolgen zudem das Ziel, die Marktkrafte bei
funktionsfahigem Wettbewerb zu simulieren und damit auch einen allokativ effizienten
Zustand herbeizufiihren. In kompetitiven Markten veranlassen die Wettbewerbskrafte
die Marktteilnehmer zur Realisierung von Produktivitatsfortschritten und zu einer Wei-
tergabe der zusatzlichen Gewinne an ihre Kunden in Form niedrigerer Preise. Bei Wett-
bewerb in allen Teilmarkten einer Gesamtwirtschaft G entspricht die allgemeine Inflati-
onsrate dann der Differenz zwischen der Veranderungsrate der Inputpreise und der
Rate der Produktivitadtsveranderung:

(2-11) Ap® = Aw® — ATFPC

Allerdings ist es aus mehreren Griinden unzureichend, die Entwicklung der zulassigen
Preise bzw. Erlése der Eisenbahninfrastrukturbetreiber allein an der gesamtwirtschaftli-
chen Inflationsrate auszurichten.17 Unternehmen mit betrachtlicher Marktmacht bzw. in
regulierten Sektoren verhalten sich anders als Unternehmen in Markten mit funktionsfa-
higem Wettbewerb. Zum einen wachsen die Inputpreise in einer regulierten Netzindust-
rie im Allgemeinen mit einer niedrigeren Rate als das allgemeine Preisniveau. Ein
Preisindex, der diese Preisentwicklung abbildet, kann jedoch aufgrund fehlender Infor-
mationen nicht oder nur mit erheblichem Aufwand (Datenbeschaffung, Konzeptionie-
rung) konstruiert werden. Deshalb wird zumeist der Einzelhandels- oder Konsumenten-
preisindex als Annaherung verwendet. Zum anderen dirfte in monopolistischen Mark-
ten aufgrund inharent unzureichender Innovations- und Anpassungsanreize bei Beginn
der Anreizregulierung ein Nachholpotential vorhanden sein, das héhere Produktivitats-

16 Vgl. hierzu Bundesnetzagentur (2008: 70ff., 81ff., 89f., 98ff., 105ff., 110f.).
17 Vgl. Bernstein (2000).
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zuwachse zuldsst als in wettbewerblich organisierten Markten oder in der Gesamtwirt-
schaft. Empirische Studien belegen ein erhebliches Potential zur Kostensenkung, wenn
Monopolisten erstmals dem Wettbewerb ausgesetzt sind oder einer Anreizregulierung
unterworfen werden. Das schlief3t allerdings nicht aus, dass auch im Vorfeld der Einflih-
rung einer anreizbasierten Entgeltregulierung — und ggf. einer Privatisierung — Produkti-
vitats- und Effizienzverbesserungen realisiert werden.18

Aus den genannten Grinden ist es notwendig, den oben formulierten Zusammenhang
zwischen OQutputpreis-, Inputpreis- und Produktivitatsveranderung auf den regulierten
Sektor zu Ubertragen:

(2-12) Ap® = Aw* — ATFP"

Die Veranderungsrate der zulassigen Outputpreise entspricht demnach der Verande-
rung der sektorspezifischen Inputpreise, gemessen anhand eines branchen- bzw. anla-
genspezifischen Index oder eines Investitionsglterpreisindex (Erzeugerpreisindex) in
Verbindung mit der Lohn- bzw. Gehaltsentwicklung (Index der Arbeitskosten),19 abziig-
lich der sektorspezifischen Produktivitatsfortschrittsrate (X-Faktor).

Alternativ &8sst sich der X-Faktor auch fir den Fall berechnen, dass die zulassigen sek-
torspezifischen Outputpreise von der Entwicklung eines gesamtwirtschaftlichen Output-
preisindex abhangig gemacht werden. Subtrahiert man Gleichung (2-11) von Gleichung
(2-12) und formt um, so erhalt man:

(2-13) Ap" = Ap® —|(ATFP® — ATFP )+ (Aw® — Aw )|

Die durchschnittliche Wachstumsrate der sektorspezifischen Outputpreisobergrenze im
Rahmen der Price-Cap-Regulierung ist somit aus zwei Komponenten zu ermitteln: ers-
tens aus einem gesamtwirtschaftlichen Preisindex und zweitens aus dem X-Faktor ge-
maf der Formel in Gleichung (2-10). Der X-Faktor bestimmt sich nach Gleichung (2-13)
sowohl aus der Uber dem gesamtwirtschaftlichen Durchschnitt liegenden Fahigkeit des
Sektors zur Steigerung der TFP als auch aus dem Unterschied zwischen der gesamt-
wirtschaftlichen und der sektorspezifischen Inputpreisentwicklung. Der X-Faktor ergibt
sich also

e aus dem Produktivitatsdifferential des Eisenbahninfrastruktursektors im Ver-
gleich zur Gesamtwirtschaft,

18 Vgl. Brunekreeft (2000: 6).
19 Eine detaillierte Diskussion der Vorziige und Nachteile bestimmter Inputpreisindizes (Laspeyres-,
Paasche-, Fisher- oder Térnqvist-Index) kann an dieser Stelle nicht erfolgen.
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e bereinigt um das Inputpreisdifferential, d.h. der Abweichung in der Inputpreis-
entwicklung zwischen der Gesamtwirtschaft und dem Eisenbahninfrastruktur-
sektor.20

Werden wie im Eisenbahninfrastruktursektor nicht nur ein, sondern mehrere Unterneh-
men einer Preisregulierung unterworfen, so sollte der X-Faktor in einen generellen bzw.
allgemeinen und einen individuellen X-Faktor differenziert werden. Der generelle X-
Faktor bildet dann — wie bereits zuvor erlautert —, die unterschiedliche Produktivitats-
und Inputpreisentwicklung zwischen Sektor und Gesamtwirtschaft ab, die auf allgemei-
ne Effizienzgewinne und technischen Fortschritt sowie ggf. auf Skaleneffekte zurlickzu-
fihren ist. Im Hinblick auf die Berechnung individueller X-Faktoren, die das Effizienz-
aufholpotential bestimmter Eisenbahninfrastrukturbetreiber im Vergleich zu anderen
widerspiegeln sollen, ist eine Einzelbetrachtung der Unternehmen vorzunehmen, oder
sie sind in Gruppen einzuteilen; daflir mafigebliche Kriterien sind z.B. die Unterneh-
mensgrofie, das Infrastruktursystem sowie die Kostensenkungs- und Effizienzsteige-
rungspotentiale. Fir jedes Unternehmen bzw. jede Unternehmensgruppe sind dann
spezifische Effizienzvorgaben in Relation zum Benchmark, das sich aus der festgestell-
ten Best-practice des Sektors bzw. der Unternehmensgruppe ergibt, abzuleiten.

Eine Madglichkeit zur Ermittlung des Produktivitatsfortschritts ist die Betrachtung der
Entwicklung in der Vergangenheit. Der generelle X-Faktor wird dann mit der histori-
schen Rate eines Vergleichzeitraums (lblicherweise der letzten finf bis zehn Jahre)
gleichgesetzt. Dabei ergibt sich das Problem, dass ein Vergangenheitstrend, der ggf.
von starken Schwankungen oder Datenausreifern mitbestimmt wurde, z.B. linear oder
in anderer Form fortgeschrieben wird. Geht man davon aus, dass die zukulinftigen Pro-
duktivitatsfortschritte aufgrund von Fluktuationen (kurzfristige Kosten- oder Erlosveran-
derungen, zyklische Konjunktur- bzw. Nachfrageschwankungen) sowie von Systembrii-
chen bzw. temporaren vergangenen oder prognostizierten Ereignissen (Liberalisierung,
Privatisierung, sonstige Umstrukturierungen, Einfihrung der Anreizregulierung) deutlich
von den zurlckliegenden Raten abweichen, so muss eine entsprechende Korrektur
durchgefiihrt werden. Der Produktivitatsfortschritt sollte zudem realisierbar und vor al-
lem eine dauerhafte, zukunftsorientierte Entwicklung widerspiegeln. Ferner ist ein Ver-
gleich mit der Produktivitat bzw. Effizienz ahnlicher Unternehmen vorzunehmen.

Die angemessene Festsetzung von X-Faktoren ist fir die Auswirkungen eines anreiz-
orientierten Regulierungsregimes von grundsatzlicher Bedeutung. Werden sie auf ei-
nem zu niedrigen Niveau festgesetzt, werden die Kostensenkungen nicht Uber Preis-
senkungen an die Nachfrager weitergegeben, und die Unternehmen realisieren Uber-
gewinne. Zu hohe X-Faktoren bewirken zwar eine Preissenkung und steigern die allo-

20 Wahlt man anstelle des sektorspezifischen Inputpreisindex einen gesamtwirtschaftlichen Outputpreis-
index, so muss der X-Faktor einen Vergleich der Entwicklung der regulierten Industrie mit der der Ge-
samtwirtschaft enthalten. Der X-Faktor ist also in zweifacher Hinsicht (Produktivitats- und Inputpreis-
entwicklung) eine relative GroRe.
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kative Effizienz, beschranken jedoch die Gewinne und flihren zu einer unzureichenden
Kapitalrendite. Das Unternehmen wird ggf. von weiter gehenden Kosteneinsparungen
sowie von Produktivitats- und Effizienzverbesserungen Abstand nehmen. Daraus lasst
sich die Schlussfolgerung ableiten, dass Kosten senkende bzw. Effizienz steigernde
Aktivitaten mit der Hohe des X-Faktors steigen, ab einem kritischen Niveau des X-
Faktors aber ganz eingestellt werden.

Ein weiteres grundsatzliches Problem ist darin zu sehen, dass Regulierungsbehdrden
oftmals nicht die fur die Bestimmung der Produktivitats- und Inputpreisdifferentiale not-
wendigen Informationen generieren kénnen. Ursache hierfir ist die asymmetrische In-
formationsverteilung zwischen den Unternehmen und dem Regulierer. Die Unterneh-
men besitzen umfassendere und detailliertere Informationen Uber ihre Nachfrage- und
Kostenstrukturen, werden diese jedoch nicht offen legen bzw. sie manipulieren. In die-
sem Kontext sind in der Regulierungstheorie verschiedene Verfahren zur Offenbarung
der Wahrheit entwickelt worden.

Aulerdem ist zu betonen, dass Unternehmen angesichts des Trade-offs zwischen in
der Zukunft zulassigen Preisen bzw. Gewinnen und heutigen Produktivitatssteigerun-
gen versuchen werden, den Produktivitatsfortschritt negativ zu beeinflussen. So kénn-
ten sie mit niedrigeren Inputpreisen kalkulieren, was die eingesetzte Inputmenge erhéht
und die Produktivitat senkt. Dies hat zur Folge, dass die Outputpreise tendenziell stei-
gen. Grund fir dieses Verhalten ist die ,Bestrafung” des Unternehmens fir einen reali-
sierten Produktivitatsfortschritt iber die Erhohung des X-Faktors und somit geringere
erlaubte Preise bei der nachsten Uberpriifung. Anreize zur Kostensenkung und Innova-
tion gehen damit verloren. Aullerdem besteht eine inharente Tendenz zur Erhéhung
des Kostenniveaus bzw. zur Verringerung der Effizienzfortschritte kurz vor Beginn der
nachsten Regulierungsperiode, um sich zu ,tarnen®. Der generelle X-Faktor sollte des-
halb fir ein reguliertes Unternehmen nicht beeinflussbar sein, weshalb sich eine Fest-
setzung auf der Basis des Produktivitatswachstums anderer Unternehmen der Branche
bzw. auslandischer Eisenbahninfrastrukturunternehmen oder von Vergleichsunterneh-
men anderer Sektoren anbietet. Die einem regulierten Unternehmen zumutbaren indivi-
duellen Produktivitatsfortschritte sollten jedoch nicht aul3er Acht gelassen werden.

Eine weitere Schwierigkeit ist ggf. darin zu sehen, dass der Produktivitatsfortschritt nur
fur regulierte Dienste bestimmt werden soll, was wegen der gemeinsamen Nutzung von
Produktionsfaktoren durch regulierte und unregulierte Dienste manchmal aber nicht
moglich ist. Der fir alle Dienste ermittelte Produktivitatsfortschritt Gberschatzt (unter-
schatzt) dann die richtige TFP, falls die unregulierten Dienste schneller (langsamer)
wachsen und der technische Fortschritt starker (schwacher) ist als bei den regulierten
Diensten. Ferner missen der X-Faktor umso geringer und die Preise bzw. die Profitabi-
litat umso hoher festgelegt werden, je ausgepragter die Unsicherheit liber die Kosten
ist.
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AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass die Produktivitats- bzw. Effizienzmessung
auch im Rahmen einer kostenbasierten Entgeltregulierung von Relevanz sein kann. So
leistet die Effizienzmessung einen wesentlichen Beitrag zu der Ermittlung der Kosten
der effizienten Leistungsbereitstellung, der Rechtfertigung regulatorischer Malnahmen
(Vorher-Nachher-Vergleich) sowie der Erfolgskontrolle zwecks einer Weiterentwicklung
des Regulierungsinstrumentariums.
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3 Anwendbarkeit von Methoden der Produktivitats- und Effizienz-
messung im Eisenbahninfrastruktursektor

Das dritte Kapitel befasst sich mit verschiedenen Methoden der Produktivitats- und Effi-
zienzmessung sowie ihres Einsatzes im Hinblick auf die Bestimmung von X-Faktoren
im Rahmen der Anreizregulierung von Eisenbahninfrastrukturentgelten. Naher betrach-
tet werden in Abschnitt 3.1 die Indizes, in Abschnitt 3.2 die Datenumhillungsanalyse als
Beispiel eines nicht-parametrischen Verfahrens und in Abschnitt 3.3 mehrere parametri-
sche Verfahren, wie die Kleinste-Quadrate-Methoden und die Stochastische Effizienz-
grenzenanalyse. Die theoretische Untersuchung miindet in Abschnitt 3.4, der Empfeh-
lungen zur Anwendung der Methoden bei der Produktivitats- und Effizienzmessung im
Eisenbahninfrastruktursektor enthalt.

3.1 Indizes

3.1.1 EinfUhrende Bemerkungen

Zur Messung der Produktivitat und des Produktivitatsfortschritts Uber einen langeren
Zeitraum werden vielfach Indizes bzw. Indexzahlen genutzt.21 Darunter versteht man
Malzahlen, die die Veranderung von Variablen tGber den Raum und/oder die Zeit sowie
Unterschiede zwischen Unternehmen, Wirtschaftssektoren, Regionen oder Staaten ab-
bilden.22 Die Bestimmung der TFP und ihrer Veranderung ATFP erfolgt tiber Mengen-
indizes bzw. -indexzahlen (Quantity Index Numbers (QIN), zum Teil auch als Price-
based Index Numbers (PIN) bezeichnet). Unter Bericksichtigung der Definition der Pro-
duktivitat sind dabei separate Input- und Outputindizes zu berechnen:23

Outputind
(3-1) TFp=Hpuinaex
Inputindex
(3-2) ATFP= TFE, :0“fputlndex, Outputindex, ,
TFE_,  Inputindex, | Inputindex, |

_ Outputindex, / Inputindex,

_Outputina’exH Inputindex, |

21 Fur einen Uberblick vgl. z.B. Diewert (2003), Coelli u.a. (2005: 85ff.) und Diewert (2007).

22 |Indizes kénnen aufRerdem zur Reduzierung der Anzahl der Input- und Outputvariablen im Rahmen der
DEA und der SFA sowie zur Erfassung von Paneldatensatzen genutzt werden.

23 Neben Mengenindizes kénnen auch Wert- und Preisindizes konstruiert werden.
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Dabei kann der Index auf zwei Weisen bestimmt werden, namlich als Kettenindex
(chain-base index) und als Index mit fester Basisperiode (fixed-base index):24

¢ Bei einem Kettenindex werden fir die Bestimmung der Veranderung der TFP
zwischen einer Basisperiode und einer Vergleichperiode die jeweils flir zwei
aufeinander folgende Jahre ermittelten Einzelindizes miteinander multipliziert.

¢ Bei der Wahl einer festen Basisperiode werden die Basisperiode und das Ver-
gleichsjahr direkt miteinander in Beziehung gesetzt.

Da die meisten Statistiken Indizes mit fester Basisperiode ausweisen, sind diese
zwangslaufig zu verwenden. Zudem kénnen die Gewichte in den TFP-Formeln konstant
gehalten werden. Bei der Heranziehung eines Kettenindexes werden Anderungen (iber
kiirzere Zeitraume gemessen, so dass sie im Allgemeinen geringer ausfallen; Approxi-
mationsfehler spielen deshalb eine unbedeutende Rolle. Auch sind die Abweichungen
zwischen den im Folgenden behandelten Indizes weniger stark ausgepragt.

Falls nur wenige Daten zur Verfligung stehen, sind die QIN anderen Methoden der Be-
rechnung des Produktivitatsfortschritts grundsatzlich vorzuziehen. Allerdings kann die
Auswabhl der Inputs und Outputs sowie die unzureichende Verfligbarkeit von Informatio-
nen auch Probleme aufwerfen. Da Outputdaten im Allgemeinen leichter zuganglich
sind, hinsichtlich der verwendeten Inputs bzw. der Kosten aber Informationsliicken be-
stehen, werden anstelle von TFP-Indizes haufig auch nur Outputindizes berechnet.

Wahrend die Bestimmung von Indizes bei nur einem Input bzw. Output einfach ist, tre-
ten im Mehrproduktfall einige Probleme auf. Zum einen liefern dann verschiedene Indi-
zes auch unterschiedliche Ergebnisse. Zum anderen werden fur die Berechnung Infor-
mationen Uber Input- und Outputpreise bendtigt, die dazu dienen, die einzelnen Index-
elemente zu gewichten. Um zu verhindern, dass sich Preisanderungen auf die Produk-
tivitdtsentwicklung auswirken, sind die Preise Uber den Betrachtungszeitraum konstant
zu halten; hierbei ist ein geeignetes Bezugsjahr zu wahlen.

Eine weiterer Nachteil von Indexzahlen ist darin zu sehen, dass der mit Hilfe der QIN
gemessene Produktivitatsfortschritt nicht in seine Komponenten, d.h. insbesondere in
die allokative und technische Effizienz, die Skaleneffizienz und den technischen Fort-
schritt zerlegt werden kann. Ergebnisse zum technischen Fortschritt sind nur ableitbar,
wenn konstante Skalenertrage (CRS) und technische Effizienz vorausgesetzt werden,
was bei der Anwendung von Indexzahlen im Allgemeinen unterstellt wird. AuRerdem
wird angenommen, dass Inputs und Outputs in kompetitiven Markten erzeugt werden.

Koénnen die spezifischen Ursachen des Produktivitatsfortschritts nicht ermittelt werden,
kann dies zu Problemen flihren. Wird der Produktivitdtsanstieg tatsachlich durch eine
allgemeine Effizienzsteigerung hervorgerufen, wahrend der Regulierer aufgrund eines

24 \Vgl. z.B. Diewert (2007: 26ff.).
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vermuteten technischen Fortschritts Effizienzsteigerungen fordert, so kénnen diese von
vielen Unternehmen nicht mehr geleistet werden. Aufierdem werden bei der Ermittlung
der TFP-Indizes oftmals konstante Inputfaktorkombinationen angenommen; von beson-
deren Betriebsbedingungen und Infrastrukturmerkmalen sowie von technischem Fort-
schritt wird dann implizit abstrahiert.

Im Weiteren sollen nun folgende QIN naher erlautert werden:

Laspeyres-Index,

Paasche-Index,

Fisher-Index und

Tdérnqvist-Index.

Diesen Indizes wird dann als Referenz der Malmqvist-Index gegenubergestellt.

3.1.2 Laspeyres- und Paasche-Index

Beim Laspeyres- und Paasche-Output- bzw. -TFP-Index handelt es sich um Mengenin-
dizes, bei denen entweder die Preise der Basis- bzw. Referenzperiode 0 (Laspeyres)
oder der Gegenwartsperiode 1 (Paasche) als Gewichte dienen. Die Gleichungen (3-3)
und (3-4) beschreiben die Outputindizes nach Laspeyres und Paasche:23

J
proyﬂ

(3-3) AQ=Llr—

(3-4) AQ=L1

Die Gleichungen (3-5) und (3-6) stellen die TFP-Indizes nach Laspeyres und Paasche
dar. Dabei sind die Ausdriicke auf der rechten Seite der Gleichung die Quotienten eines
Output-Mengenindex und eines Input-Mengenindex:26

25 Vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 88f.).

26 Aus der Theorie der Messung von Konsumentenpreisen, bei der die MengengrofRen als Gewichte
dienen, ist bekannt, dass der Paasche- und der Laspeyres-Index im Zeitablauf voneinander abwei-
chen und Messfehler hervorrufen. So Uberschatzt der Laspeyres-Index die Preisentwicklung, da er
das Substitutionsverhalten der Konsumenten nicht berlicksichtigt. Analog hierzu kann nicht ausge-
schlossen werden, dass Mengenindizes den Einsatz von Inputmengen falsch erfassen, wenn infolge
sich verandernder Preise Inputs substituiert werden.
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Der Paasche- und der Laspeyres-Index bilden aufgrund der Verwendung der Preisge-
wichte der Basis- bzw. Gegenwartsperiode die Produktivitatsentwicklung jedoch nicht
exakt ab. Wahrend der Laspeyres-Index wegen der Heranziehung von Vergangen-
heitswerten den Produktivitatsfortschritt unterschatzt, wird dieser durch den Paasche-
Index Uberschatzt. Zudem gehen beide Indizes implizit von linearen Produktionsfunktio-
nen aus; CRS und konstante Grenzprodukte sind jedoch in der Praxis nur selten anzu-
treffen.

3.1.3 Fisher- und Torngvist-Index

Den mit dem Laspeyres- bzw. Paasche-Index verbundenen Problemen wird mit der
Verwendung des Fisher-Index begegnet, der aus dem geometrischen Mittel der beiden
zuvor genannten Indizes bestimmt wird.27 Gleichung (3-7) bezeichnet den Fisher-
Outputindex, wahrend Gleichung (3-8) den Fisher-TFP-Index veranschaulicht:
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Fir die Nutzung des Fisher-Index sprechen mehrere theoretische Eigenschaften.28 Seit
einigen Jahren werden jedoch haufiger der Divisia-Index (bei zeitstetigen Variablen)

27 Zum Fisher-Produktivitatsindex vgl. z.B. Fare u.a. (1992) und Coelli u.a. (2005: 89f.).

28 Der Fisher-Index stellt eine quadratische Technologie dar und erfillt bestimmte Testkriterien, wie
Proportionalitat, Invarianz gegeniiber MaReinheiten, Reversibilitdt in der Zeit u.a. AulRerdem kdénnen
Substitutionseffekte besser beriicksichtigt werden.
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bzw. der Térnqvist-Index2? (bei zeitdiskreten Variablen) eingesetzt, die in Bezug auf die
produktionstheoretischen Rahmenbedingungen wesentlich brauchbarer sind, da ihnen
die Translog-Technologie zugrunde liegt.30 Die Indizes verwenden den gewichteten
geometrischen Durchschnitt der Mengenrelationen; die Gewichte sind wiederum einfa-
che arithmetische Durchschnitte der Wertschépfungsanteile in den jeweiligen Perioden;
haufig wird eine logarithmierte Darstellung vorgezogen.31 Die nachfolgenden Gleichun-
gen (3-9) und (3-10) beschreiben den Tornqvist-Outputindex, wahrend die Gleichungen
(3-11) und (3-12) den Tornqvist-TFP-Index charakterisieren.

a)j»0+wjl
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Hierbei reprasentieren @ und ¢ den Erlés- bzw. Den Kostenanteil des Outputs j bzw.
des Inputs k in einer bestimmten Periode t:32
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29 Zum Toérnqvist-Produktivitatsindex vgl. z.B. Caves u.a. (1982a) und Coelli u.a. (2005: 90).

30 Die Translog-Technologie unterliegt keinen Einschréankungen in Bezug auf Substitutionselastizitaten
und Skaleneffekte.

31 Grundsatzlich stellt eine Translog-Funktion die logarithmierte Form eines Taylor-Polynoms zweiten
Grades dar.

32 Soll der Produktivitatsfortschritt ohne Skaleneffekte geschatzt werden, so sind die Erlésanteile durch
die Kostenelastizitaten zu ersetzen.
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3.1.4 Direkte und indirekte Messung von Mengenindizes

Mengenindizes kénnen nicht nur direkt, sondern auch indirekt ermittelt werden. Bei ei-
ner indirekten Messung ergibt sich die Mengenanderung Q als Quotient aus der Wert-
anderung V fir die Erlose bzw. Kosten und der Preisanderung P unter Heranziehung
des Output- oder Inputpreisindex. Gleichung (3-15) stellt den Ansatz der indirekten
Messung fiir die Erlése dar:33

J
g4 pjlyjl/P
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Der Ausdruck im Zahler beschreibt den Erlds zu konstanten Preisen. Die QIN ergeben
sich somit auch aus dem Verhaltnis von um Preisanderungen bereinigten WertgroRen.
Fiar die Messung der Produktivitatsveranderung stehen somit folgende Optionen zur
Verfugung:

e Veranderung der deflationierten Erlose dividiert durch die Veranderung der de-
flationierten Kosten;

¢ Outputmengenindex dividiert durch die Veranderung der deflationierten Kosten;
e Veranderung der deflationierten Erlése dividiert durch den Inputmengenindex.

Nutzt man die Alternative der indirekten Messung, so hat dies insbesondere den Vorteil,
dass bei der Produktivitatsbestimmung Zeitreihen aus statistischen Veréffentlichungen
herangezogen werden kdnnen. In theoretischer Hinsicht lassen sich folgende Schluss-
folgerungen ableiten. Deflationiert man mit einem Preisindex nach Paasche, so erhalt
man einen Mengenindex nach Laspeyres und umgekehrt; auf diese Weise wird die
Wertanderung exakt in zwei Komponenten aufgespalten. Eine genaue Zerlegung von V
ist ferner mit dem Mengen- und dem Preisindex nach Fisher moglich; der direkte Fi-
sher-Mengenindex und der indirekte Mengenindex unter Heranziehung des Fisher-
Preisindex sind also identisch. Fur den Térnqvist-Index gilt diese Eigenschaft jedoch
nicht. Allerdings kann die Verwendung von Preisindizes zu neuen Problem fuhren. Zum
einen ist ein spezieller Preisindex auszuwahlen, zum anderen kann sich bei Outputs ein
nicht-linearer Bezug zwischen Wert- und Mengengrof3en einstellen, z.B. bei Vorliegen
von Mengenrabatten.

Letztlich hangt die Entscheidung fur den direkten oder indirekten Ansatz von folgenden
Kriterien ab:34

33 Zum Folgenden vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 90ff.).
34 Vgl. u.a. Diewert (1976) und Caves u.a. (1982a).
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e Sofern der Output Uber VerkehrsgroRen beschrieben wird, liegen zumeist aus-
reichende Informationen fir eine direkte Berechnung vor.

¢ Die Datenlage spricht aber zumeist fir die indirekte Methode, da Zeitreihen oft-
mals nur in konstanten Preisen vorhanden sind.

o Weisen die Preisrelationen eine geringere Variabilitat als die Mengenrelationen
auf, was in der Praxis haufig der Fall ist, so ist der indirekte Ansatz vorzuziehen
und umgekehrt (Betrachtung der Varianzen).

e Falls die Zusammensetzung der Inputs und Outputs zwischen den Unternehmen
stark variiert, fihrt der indirekte Ansatz zu keiner brauchbaren Approximation ei-
nes Mengenindex.

o Der direkte Ansatz ist aus theoretischer Sicht vor allem bezlglich des Fisher-
und Tornqvist-Index wegen der direkten Ableitung aus der Produktionstheorie
als besser einzustufen, sofern wettbewerbliche Markte existieren; ansonsten ist
die indirekte Methode zu praferieren. Da im Eisenbahninfrastruktursektor natir-
liche Monopole oder zumindest markitmachtige Stellungen existieren, wird die
Anwendung des indirekten Verfahrens auch theoretisch untermauert.

3.1.5 Malmaqyvist-Index

Als Referenzindex zur Bewertung der zuvor beschriebenen Indizes bietet sich der
Malmqvist-Index an.35 Im Gegensatz zu den QIN berlicksichtigt er die produktionstech-
nischen Gegebenheiten und kann deshalb die Produktivitdtsentwicklung genauer abbil-
den: AuBerdem kann er auch die Ursachen einer Produktivitatsdnderung ergriinden,
zumindest diese aber in den technischen Fortschritt, die Veranderung der technischen
Effizienz und ggf. die Skaleneffizienz zerlegen, ohne vorher Hypothesen zu den Ska-
leneffekten aufzustellen. Um Aussagen zur Relevanz dieser Einzelkomponenten zu
erhalten, ist es jedoch notwendig, Annahmen an die Produktionsfunktion zu formulieren
bzw. diese zu schatzen, was nur unter Heranziehung unternehmensspezifischer Input-
und Outputdaten moglich ist.

Der Malmqvist-Index lasst sich sowohl mit Hilfe nicht-parametrischer Verfahren (z.B.
DEA) wie auch stochastischer Methoden (z.B. SFA) bestimmen. Im weiteren betrachtet
werden Malmgqvist-Indizes, die auf der Basis der DEA berechnet werden und denen die
effiziente Verwendung von Inputs zugrunde liegt (inputmengenorientierte DEA); mdglich
ist allerdings auch eine outputmengenorientierte Sichtweise. Die Ergebnisse stimmen
jedoch nur tberein, wenn von CRS ausgegangen wird. Die Malmqvist-DEA misst dabei
die Veranderung der TFP zwischen zwei (x, y)-Guterblindeln. Diese werden unter Ver-

35 Zum Malmquist-Index vgl. Caves u.a. (1982a) und Coelli u.a. (2005: 671f.).
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wendung von sog. Inputdistanzfunktionen, deren funktionale Form gegeben sein muss,
zu einer bestimmten, auf einer bekannten Referenztechnologie basierenden Effizienz-
grenze in Bezug gesetzt.36

Abbildung 1: Inputmengenorientierte Malmqvist-DEA mit CRS

wik 4

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Inputdistanzfunktionen haben einen Wert von Uber Eins, wenn eine in Relation zum
gegebenen Output zu groRe Inputmenge eingesetzt wird, das Unternehmen also ineffi-
zient arbeitet. Die Berechnung des Produktivitatsfortschritts soll beispielhaft an Abbil-
dung 1 erlautert werden. Im Punkt D und bezogen auf die Technologie der Periode t-1
gilt also x/xp > 1 und fiir Punkt E x4/Xe < 1. In der Periode t gilt dementsprechend fiir
Punkt D x./x, > 1 und fir Punkt E x4/x. > 1. Wird die Effizienzgrenze der Periode t als
Referenz herangezogen, so ergibt sich die Veranderung der TFP zwischen den beiden
Perioden als:37

(3-16) ATFP=TFP/TFP., AR
xd /'xc

Allerdings ist der Produktivitatsfortschritt nicht ausschlief3lich durch eine Verbesserung
der technischen Effizienz, sondern z.B. ebenso durch technischen Fortschritt bedingt,

36 Zu den Malmquist-DEA-TFP-Indizes vgl. Coelli u.a. (2003: 47ff.).
37 Bei der Inputorientierung ist darauf zu achten, dass die Produktivitat reziprok zu den Inputdistanzfunk-
tionen ist; deshalb erscheinen die Distanzen fiir TFPy.1 im Zahler und fir TFPyim Nenner.
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der seinen Ausdruck in der Verlagerung der Technologie findet. Zudem kann die Varia-
tion der TFP auch in Bezug auf die Effizienzgrenze der Periode t-1 gemessen werden.
Aus diesem Grund wird die Veranderung der TFP vielfach mit Hilfe des geometrischen
Mittels der Malmqvist-Indizes zweier Perioden ermittelt.

0,5 0,5
(3_17) ATFP = TFB/TFR_I =|:xc/xb . xc/xaj| — xc/xb _|:xc/xa . xd/xcj|

xd/xe xd/‘xc xd/xc xc/xb xd/xe
e \—w—_J
ATE ATF

Die obige Gleichung driickt die Veranderung der totalen Faktorproduktivitat als Produkt
der Wachstumsrate der technischen Effizienz (A TE) und der Wachstumsrate des tech-
nischen Fortschritts (A TF) — gemessen als geometrisches Mittel — aus, d.h.

(3-18) ATFP =ATE-ATF .

Sofern eine Technologie mit variablen Skalenertragen (VRS) vorliegt, kann der Index
um eine dritte Komponente erweitert werden, die die Veranderung der Skaleneffizienz
(A SE) misst:38

(3-19) ATFP =ATE -ATF - ASE

3.1.6 Vergleich der Indizes

Angesichts der aufgezeigten Vorteile ist der Malmqvist-Index grundsatzlich gegeniber
den QIN zu praferieren. Sollten die notwendigen Daten jedoch nicht vorliegen, so muss
man auf die anderen Indizes ausweichen. Dabei kénnen folgende Abschatzungen ge-
troffen werden:39

o Der Malmgvist-Inputindex fliir die Periode t-1 (Basisperiode) wird nach oben
durch den Laspeyres-Outputindex und den Paasche-Inputindex, der Malmqvist-
Inputindex der Periode t wird nach unten durch den Paasche-Outputindex und
den Laspeyres-Inputindex begrenzt.

e Das geometrische Mittel der Malmqvist-Inputindizes entspricht unter der Annah-
me quadratischer Produktionsfunktionen dem Fisher-Inputindex und bei Trans-
log-Produktionsfunktionen dem Tornqvist-Inputindex; Gleiches gilt fur die Out-
putindizes. Somit kann auch ein entsprechender Zusammenhang flir die Pro-
duktivitatsindizes formuliert werden.

38 Vgl. z.B. Fare u.a. (1994) und Coelli u.a. (2005: 58ff.).
39 Vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 118ff.).
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Bezlglich des Tornqvist-Index gilt unter bestimmten Bedingungen (gleiche Koeffizien-
ten zweiter Ordnung, allokative und technische Effizienz, CRS) sowohl bei input- als
auch bei outputmengenorientierter Betrachtung:

T5 <t — Outoutind
(3-20) Malmquist — Index = ornquist — OQuiputindex

Tornquist — Inputindex

Aus der Analyse der QIN in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 Iasst sich direkt die Vorteil-
haftigkeit des Fisher- und Tornqvist-Index gegenuber dem Laspeyres- und Paasche-
Index ableiten. Bei einem Vergleich des Fisher- mit dem Toérnqvist-Index spricht die
universellere Verwendbarkeit der Translog-Produktionsfunktion fiir die Nutzung des
Tornqvist-Index; auch beim Gebrauch von Kettenindizes ist der Torngvist-Index auf-
grund seiner Transitivitatseigenschaft zu praferieren. Nachteile des Térnqvist-Index sind
das Erfordernis von Gegenwartsdaten sowie die sich fortlaufend andernden Gewichte.
Die Verwendung des Fisher-Index fiihrt bei der direkten und indirekten Methode zum
gleichen Ergebnis; auRerdem nutzt er den Laspeyres- und den Paasche-Index. Eine
eindeutiges Urteil ist somit in Bezug auf den Fisher- und Térnqvist-Index nicht méglich.
In der Praxis kommt jedoch der Térnqvist-Index haufiger zur Anwendung.

3.2 Datenumhiillungsanalyse

3.2.1 Grundsatzliche Erwagungen

Wahrend die zuvor behandelte Methode der Indexzahlen der Ermittlung des Produktivi-
tatsfortschritts dient, werden die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 vorgestellten Frontier-
Ansatze bzw. Benchmarking-Verfahren eingesetzt, um anhand von Kennzahlen die
relative Effizienz von Unternehmen in Relation zu einer Grundgesamtheit zu ermitteln.
Mafgeblich fir den Effizienzvergleich ist jedoch nicht der Durchschnitt, sondern eine
aus den Daten der besten Unternehmen generierte Effizienzgrenze (efficiency frontier),
Hierflr sind verschiedene Algorithmen (Benchmarking-Modelle) verfiigbar.

Nachfolgend soll zuerst die Anwendung von Verfahren der linearen Programmierung
(nicht-parametrische Verfahren) beispielhaft anhand der Datenumhillungsanalyse (Da-
ta Envelopment Analysis, DEA) erlautert werden. Sie ist im Allgemeinen determinis-
tisch, kann aber in Form der Chance Constrained-DEA auch stochastischen Charakter
haben.40 Die abschnittsweise lineare Effizienzgrenze wird dabei mittels eines linearen
Optimierungsverfahrens bzw. der Sequenz linearer Programme flr jede einzelne Beo-

40 Vgl. z.B. Land u.a. (1993) und Cooper u.a. (2000: 266ff.). Die Chance Constrained-DEA geht davon
aus, dass sich die Variablen stochastisch verhalten. Somit sind die Mittelwerte von Relevanz; Inputs
und Outputs kénnen auf beiden Seiten der Effizienzgrenze liegen. Die Chance Constrained-DEA kann
auch den Einfluss falscher Daten begrenzen.
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bachtung bestimmt. Spezielle Annahmen an die Form der Produktions- bzw. Kosten-
funktionen sind dabei nicht notwendig.

Wie auch bei den spater diskutierten parametrischen Ansatzen steigt mit der Anzahl der
in die DEA einbezogenen Unternehmen die Qualitat des Effizienzvergleichs, da die
Grenze auf mehr Beobachtungen beruht. Aufgrund der besonderen Eigenschaften der
linearen Optimierung hat jedoch die Unternehmensanzahl gerade bei der DEA eine
ausgepragtere Wirkung auf das Benchmarking-Ergebnis eines einzelnen Unterneh-
mens. Werden weitere Unternehmen in das Optimierungskalkil einbezogen, so ver-
schlechtert sich tendenziell die unternehmensindividuelle Performance, da ggf. neue
bindende Restriktionen hinzutreten und somit die Effizienzanforderungen verscharft
werden. Nur wenn die Bedingungen nicht obligatorisch sind, sind zusatzliche Unter-
nehmen fiir die Ermittlung der Effizienzgrenze bedeutungslos. Nimmt hingegen die An-
zahl der relevanten Outputs und Inputs zu, so verbessert sich das individuelle Effizienz-
ergebnis eines Unternehmens, da weitere Variablen die Wahrscheinlichkeit erhéhen,
dass ein Unternehmen relativ effizient ist. So erdffnet z.B. ein zusatzlicher Input die
Option, dass ein Unternehmen bezlglich der relevanten Inputkombination einen maxi-
malen Output realisiert. Hieraus lasst sich ableiten, dass die Anzahl der Unternehmen
gréRer sein sollte als das Produkt aus der Anzahl der Inputs und Outputs.41

Beschrankt man sich auf eine mengenmalliige Analyse von Outputs und Inputs, so sind
fur eine DEA auch keine Informationen Uber das Preissystem notwendig. Aulerdem
kann die DEA so konstruiert werden, dass die Ergebnisse invariant gegeniber den ver-
wendeten Mengeneinheiten sind. Weiterhin kann die DEA als Verallgemeinerung der
eindimensionalen Produktivitdtsanalyse angesehen werden. Werden mehrere Inputs
und Outputs betrachtet, so missen diese im Hinblick auf die Produktivitatsbestimmung
gewichtet werden. Bei der DEA werden die Gewichte endogen bestimmt, indem man
den Quotienten aus den gewichteten Outputs und Inputs maximiert.

3.2.2 Inputmengenorientierte Betrachtung

3.2.2.1 Einfihrende Bemerkungen

Die Betrachtung der DEA erfolgt nun zuerst mengenbezogen, d.h. es werden nur die
verwendeten Inputmengen und die durch sie erstellten Outputmengen herangezogen,

41 Unter dem Stichwort ,rule of thumb” wird in der Literatur auch darauf verwiesen, dass die Anzahl der
Beobachtungen die Summe aus Inputs und Outputs um mindestens das Zwei- bis Dreifache Ubertref-
fen sollte (,course of dimensionality”). Die erforderlichen Daten sollten zudem exponentiell mit der An-
zahl der Modellparameter ansteigen. Vgl. z.B. Cooper u.a. (2000: 252). Eine weitere Daumenregel fiir
einen ersten Plausibilitdtscheck der DEA-Ergebnisse besagt, dass das Produkt aus der Anzahl der
Inputs und der Anzahl der Outputs naherungsweise die Anzahl derjenigen Einheiten angeben sollte,
die sich als effizient herausstellen durften. Vgl. Coelli u.a. (2005: 136f.).
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um Aussagen zur technischen Effizienz zu treffen; es sind also keine Informationen
tber die Input- und Outputpreise notwendig.42 AuRerdem wird unterstellt, dass der Ein-
satz der Produktionsfaktoren im Hinblick auf die Erzielung eines bestimmten Produkti-
onsniveaus optimiert bzw. minimiert wird (inputmengenorientierte Analyse).

Unter der Voraussetzung von CRS vergleicht die DEA alle Unternehmen einer Grund-
gesamtheit miteinander und geht implizit davon aus, dass diese gleich grof3 sind. Ge-
maf Abbildung 2 a) liegt die Effizienzgrenze auf einem Fahrstrahl, dessen Steigung
durch den Produktionspunkt des Unternehmens V bestimmt wird, das die hdchste Pro-
duktivitat bzw. die niedrigsten Durchschnittskosten aufweist;43 alle anderen Unterneh-
men arbeiten technisch weniger effizient. Allerdings wird dabei vernachlassigt, dass
einige Unternehmen aufgrund von GroRRen-, Skalen- oder Dichteeffekten keine optimale
Betriebsgrolie aufweisen.

Aus diesem Grund berticksichtigt die DEA auch VRS. Wie Abbildung 2 a) veranschau-
licht, wird die Effizienzgrenze dabei nicht nur aus dem Produktionspunkten der Unter-
nehmen W, V und X gebildet. Auf diese Weise kdnnen die relativen Effizienzen des
kleineren Unternehmens W (steigende Skalenertrdge) und des gréfieren Unternehmens
X (fallende Skalenertrage) einbezogen werden. Die Abbildungen 2 b) und 2 c) stellen
alternativ Technologien mit ausschlie3lich nicht-fallenden (NDRS) bzw. nicht-steigen-
den Skalenertragen (NIRS) dar. Bei einer Untersuchung muss also beriicksichtigt wer-
den, ob Skaleneffekte relevant sind und ob die Unternehmen im Bereich steigender,
konstanter oder fallender Skalenertrage operieren. Dabei ist zuerst ein Vergleich der
Ergebnisse unter verschiedenen Annahmen vorzunehmen; sofern die Werte nicht we-
sentlich voneinander abweichen, sind die Skaleneffekte irrelevant. Es muss jedoch be-
ricksichtigt werden, ob die betroffenen Unternehmen alleinverantwortlich Gber ihre
Grolie entscheiden konnen.

42 Allerdings kann eine DEA mit Preisinformationen sowohl die technische als auch die allokative Effi-
zienz abbilden. Vgl. Abschnitt 3.2.5.

43 Aufgrund der Dualitédt von Produktions- und Kostenfunktionen ist es bei ausreichend definierten An-
nahmen moglich, direkt aus der Produktionsfunktion auf den Verlauf der Kostenfunktion zu schlie3en.
So bewirken CRS {iber den gesamten Bereich der relevanten Nachfrage konstante Grenz- und
Durchschnittskosten, wahrend DRS zu steigenden Grenz- und Durchschnittskosten fiihren.
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Abbildung 2: Skalenertrage und DEA
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Quelle: Eigene Darstellung WIK.

3.2.2.2 Konstante Skalenertrage

Das CRS-Modell der DEA nimmt an, dass alle Unternehmen im Betriebsoptimum, d.h.
mit konstanten Skalenertragen, operieren.44 Hieraus ergibt sich folgendes lineares Op-
timierungsproblem der sog. Umhullungsform:

(3-21) rgi}yn@ st. =y, +YA20; &, -XA120; 120;0<60<1

Hierbei stellen y; und x; die Output- und Inputvektoren von Unternehmen i sowie X und
Y die NxI- bzw. MxI-Matrizen der Input- bzw. Outputmengen aller Unternehmen dar (mit
| Unternehmen, N Inputs und M Outputs). Der Skalar 6 ist der zu minimierende Inputan-
teil, und die Ix1-Vektoren A reprasentieren die zu optimierenden Gewichte fir die Input-
bzw. Output-Matrizen.

Die lineare Programmierung ist fur alle | Unternehmen separat durchzuflihren. Nach
Gleichung (3-21) sind in Bezug auf den Benchmark des effizienten Unternehmens die
Inputmengen proportional zu minimieren, d.h. der Inputvektor strahlférmig zu stauchen,
ohne dass der zulassige Inputraum — begrenzt durch eine abschnittsweise lineare Iso-
quante — verlassen und die vorgegebene Outputmenge reduziert wird. Das Ergebnis ist
eine Projektion des Inputvektors auf die Oberflache der Technologie. Der relative Effi-
zienzwert 8 gibt fir jedes Unternehmen an, mit wie viel Prozent des tatsachlich bendtig-
ten Inputs es auskommen kdénnte. Bei 6 = 1 arbeitet das Unternehmen technisch effi-
zient.

44 Zur DEA mit CRS vgl. Charnes u.a. (1978). Fir eine Einfiihrung vgl. Cooper u.a. (2000: 2ff., 41ff.) und
Coelli u.a. (2005: 162ff.).
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Abbildung 3: Inputmengenorientierte DEA mit CRS
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Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Abbildung 3 betrachtet eine Effizienzgrenze unter der Voraussetzung, dass eine Men-
geneinheit des Outputs y mit den beiden Inputs x; und x, erzeugt wird. Die Grenze wird
dabei von den technisch effizienten Unternehmen A, B und C gebildet. Unter Berlck-
sichtigung grundsatzlicher Annahmen an die Produktionstechnologie arbeiten die Un-
ternehmen D, E und F ineffizient. Darliber hinaus werden nicht nur die jeweils besten
Unternehmen identifiziert, sondern auch diejenigen, die bestimmte ineffiziente Ergeb-
nisse dominieren. So ist z.B. Unternehmen E aufgrund der Vorgaben der Unternehmen
A und B als ineffizient einzustufen. Grafisch lasst sich der (technische) Effizienzwert
aus dem StreckenmaR 8¢ = OE’/OE < 1 berechnen.43 Grundsatzlich gilt &quivalent auch
fir Unternehmen F, dass 6 = OF'/OF < 1 ist. Allerdings ist der Bezugspunkt F’ im Ver-
haltnis zu Unternehmen A immer noch als ineffizient einzustufen, da fir die gleiche
Outputmenge zu viel an x4 verbraucht wird; er kann deshalb nicht als Bezugspunkt ver-
wendet werden. In der Literatur wird dieses Phanomen als Input-Slack bzw. Input-
Schlupf bezeichnet.

45 Zum Konzept der Distanzfunktionen vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 471f.). Die Effizienz wird anhand eines
Ursprungsstrahls gemessen, der durch den Produktionspunkt verlauft. Sie ist zugleich der Kehrwert
einer Input- bzw. einer Output-Distanzfunktion. Ein wesentlicher Vorteil von Distanzfunktionen ist die
Invarianz gegeniiber den gewahlten MaReinheiten.



40 Diskussionsbeitrag Nr. 318 WI k 'l

3.2.2.3 Variable Skalenertrage

Abweichend von der vorherigen Analyse ist es durchaus vorstellbar, dass nicht alle Un-
ternehmen eine optimale BetriebsgroRe aufweisen; potentielle Griinde kénnen unvoll-
standiger Wettbewerb, Finanzierungsrestriktionen und Rechtsvorschriften sein. Liegen
unterschiedliche Unternehmensgréfien und damit VRS vor, so muss gemaf Gleichung
(3-22) zwischen technischer Effizienz und Skaleneffizienz differenziert werden:46

(3-22) rgilne st.—y,+YA20; & -XA120;1'A=1,420
Die Nebenbedingung I1’A = 1, in der |1’ einen Ix1-Vektor von Einsen bildet, stellt die
Konvexitat der ermittelten Hille sicher. Mit der Normierung der Konstanten auf Eins

wird gewabhrleistet, dass ineffiziente Unternehmen nur mit effizienten Auspragungen
verglichen werden, die eine ahnliche Grolie haben.

Abbildung 4: Inputmengenorientierte DEA mit VRS

y
O
Rers

S TEcrs=SRcrs/SR

'\ R
TE\rs=SRyrs/SR
Rirs cees .
E=SR R

Effiziente Grenze (VRS) CRS™™IVRS

° X

wik %

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Der Unterschied zwischen technischer Effizienz und Skaleneffizienz kann auf einen
Vergleich der Ergebnisse einer DEA bei CRS und VRS zurlickgefihrt werden. Die Er-
gebnisse bei VRS sind dann in Skalen- und technische Ineffizienzen zu zerlegen. Un-
terscheidet sich die technische Ineffizienz bei CRS und VRS, so liegen Skalenineffi-
zienzen vor. Wie Abbildung 4 fir den Fall eines Inputs x und eines Outputs y zu ent-
nehmen ist, sind die Resultate fur Unternehmen Q in beiden Fallen identisch; es liegen
technische Effizienz und konstante Skalenertrage vor (technisch optimale Skalengré-

46 Zur DEA mit VRS vgl. Banker u.a. (1984). Fir eine Einfuhrung vgl. Cooper u.a. (2000: 85ff.) und Coel-
li u.a. (2005: 172ff.).
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Re). Bei Unternehmen R (steigende Skalenertrage) weichen die Ergebnisse hinsichtlich
des Grades der technischen Effizienz ab, so dass Skaleneffekte zu beobachten sind.
Ermittelt man fir R die technischen Effizienzen und die Skaleneffekte mit Hilfe von Dis-
tanzfunktionen, so ergibt sich:

TE ps = SReps | SR<1
(3-23) TE, s = SRz / SR <1
= SE = TE g | TE yps = SRppg | SRys <1

Dabei zeigt ein Skaleneffizienzmall von kleiner Eins an, dass die Effizienz gesteigert
werden kann, indem eine Anpassung an die technisch optimale ProduktionsgréRe er-
folgt.

Allerdings ist keine Unterscheidung zwischen steigenden und fallenden Skalenertragen
moglich, wie in Bezug auf Unternehmen P (fallende Skalenertrage) zu sehen ist. Auch
hier gilt, dass OPcrs/OPyrs < 1 ist. Genauere Resultate sind nur abzuleiten, wenn in
NDRS und NIRS unterschieden und eine weitere DEA mit der Nebenbedingung I1T°A < 1
(Restriktion fiir NIRS) durchgefiihrt wird. Auch kénnen mehrere Unternehmen (mit un-
terschiedlichem Output) konstante Skalenertrage aufweisen. Die Effizienzgrenzen ver-
laufen dann links und rechts von Q in einer effizienten Zone parallel zueinander.

3.2.3 Outputmengenorientierte Perspektive

Anstelle der Minimierung der Inputmenge unter der Vorgabe eines bestimmten Output-
niveaus kann auch ein Ansatz gewahlt werden, bei dem flr einen bestimmten Inputvek-
tor die maximale, technisch effizient erzeugte Outputmenge ermittelt wird. Zu diesem
Zweck ist auf eine outputmengenorientierte DEA zurlickzugreifen, wobei Output-
Distanzfunktionen zum Einsatz kommen. Unter der Annahme von CRS liefert die Effi-
zienzanalyse beim input- und outputmengenorientierten Ansatz das gleiche Ergebnis
(Dualitatsprinzip). Bei VRS sind die Resultate jedoch unterschiedlich.47

Die lineare Optimierung einer outputmengenorientierten DEA bei CRS erfolgt gemaf
Gleichung (3-24):

(3-24) r{ﬁliln¢ st. =gy, +YA20; x,—X120; 120; 1<¢g<o0

Nach dieser Gleichung sind in Bezug auf den Benchmark des effizienten Unternehmens
die Outputvektoren strahlformig zu verlangern, ohne dass die vorgegebene Inputmenge
erhoht und der vorgegebene Outputraum verlassen wird. Der technische Effizienzwert
eines Unternehmens ergibt sich aus 1 < 1/® < 0.

47 Fur eine Einfihrung vgl. Cooper u.a. (2000: 8ff., 58ff.) und Coelli u.a. (2005: 180f.).
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In Abbildung 5 ist eine Situation dargestellt, in der mehrere Unternehmen mit jeweils
einem Input x zwei unterschiedliche Outputs y; und y, erzeugen. Die Punkte A, B und C
determinieren die Effizienz- bzw. Produktionsmdglichkeitsgrenze unter der CRS-
Annahme. Die durch D und E reprasentierten Unternehmen sind hingegen als ineffizient
einzustufen, da sie innerhalb der Produktionsmaoglichkeitsmenge ihren Output erhéhen
kénnten, ohne gleichzeitig die Inputmenge zu steigern. FUr das durch E dargestellte
Unternehmen lasst sich der (technische) Effizienzwert aus dem Streckenmall ®¢ =
OE/OE’ < 1 berechnen. Bei Unternehmen D ist jedoch wiederum darauf hinzuweisen,
dass der Referenzpunkt D' in Bezug zu Unternehmen A ineffizient ist, da mit der glei-
chen Inputmenge der Output von y, gesteigert werden kénnte, ohne den Output von y,
zu verringern (Output-Slack bzw. Output-Schlupf).

Abbildung 5: Outputmengenorientierte DEA mit CRS

YolX

0 yq/x

wik 4

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Ob fur die Eisenbahnwirtschaft die input- oder outputmengenorientierte Methode vorzu-
ziehen ist, hangt u.a. vom Untersuchungsgegenstand ab. Im Gegensatz zu den 6kono-
metrischen Verfahren braucht man gerade bei der DEA jedoch keine kausale Bezie-
hung zwischen den relevanten GroRen festzulegen. Als sinnvoll erscheint es deshalb zu
klaren, ob die Unternehmen eher auf die Inputs oder die Outputs Einfluss haben. Ei-
senbahninfrastrukturunternehmen dirften generell eine groRere Kontrolle Uber die In-
puts haben (z.B. Personal, Infrastrukturausstattung und -instandhaltung, Ersatzinvestiti-
onen). Die Erbringung von Verkehrsleistung und Nachfrage wird durch viele andere
Faktoren determiniert, wie z.B. demografische und gesamtwirtschaftliche Entwicklun-
gen. Andererseits sind auch fur Erweiterungs- und Neuinvestitionen nicht nur unter-
nehmerische Kriterien mafRgeblich, und der Arbeitskrafteumfang kann kurzfristig nicht
beliebig reduziert werden. Zudem muss sichergestellt sein, dass der inputmengenorien-



WI k (l Produktivitats- und Effizienzmessung im Eisenbahninfrastruktursektor 43

tierte Minimierungsansatz nicht dazu fiihrt, dass die zur Beseitigung von Kapazitats-
engpassen notwendigen Investitions- und Instandhaltungsmaflnahmen unterbleiben.

3.2.4 Bestimmung von Indizes

Mit Hilfe der DEA kann die relative Effizienz p eines Unternehmens auch als Verhaltnis
des gesamten gewichteten Outputs (virtueller Output) zum gesamten gewichteten Input
(virtueller Input) ermittelt werden. Die Gewichte (virtuelle Multiplikatoren) werden durch
eine lineare Programmierung bestimmt. Bei jeder Beobachtung sind die Gewichte a und
B so zu wahlen, dass der eigene Effizienzwert maximiert wird. Dabei werden die hohe-
ren Gewichte denjenigen Inputs zugewiesen, die relativ weniger gebraucht werden,
bzw. denjenigen Outputs, die relativ mehr erzeugt werden. Der DEA-Effizienzindex p*
eines Unternehmens h ist das Maximum der Output-Input-Quotienten. Ein Wert von
Eins impliziert, dass die Beobachtung auf der Effizienzgrenze liegt; bei Ineffizienz ist der
Wert kleiner als Eins.

J J
22 22,
<

(3-25) p,=max{—— st ——<1 i=12,..ma,pB >0
Z,kakh Zlgkxki
k=1 k=1

3.2.5 Preisbasierter Ansatz

Da vielfach keine oder nur unzureichende Informationen Uber Marktpreise verfigbar
sind, beschrankt sich die DEA oftmals auf eine rein mengenbezogene Betrachtung zur
Ermittlung technischer Ineffizienzen. Sind hingegen Angaben zu den Input- und Output-
preisen zuganglich, und ist ferner davon auszugehen, dass alle Unternehmen das glei-
che Unternehmensziel (Kostenminimierung, Erldés- oder Gewinnmaximierung) verfol-
gen, so kann mittels der DEA aulRer der technischen auch die allokative Effizienz Gber-
prift werden. Inputs und Outputs werden mit den tatsachlichen Preisen bewertet, um
neben dem Faktorverbrauch bzw. der Gutererzeugung auch den Werteverzehr bzw. die
Wertschépfung abbilden zu kénnen.48

Bei einer preisbezogenen Analyse sollte grundsatzlich dem Ansatz der Kostenminimie-
rung — und damit einer inputorientierten Betrachtung — der Verzug gegeben werden, da
die Unternehmen im Eisenbahninfrastruktursektor Uber Marktmacht verfiigen oder so-
gar als naturliche Monopolisten agieren. Somit konnen sie Erlése und Gewinne ebenso
wie die Produktivitdt und Effizienz unter Ausnutzung der Beeinflussbarkeit der Output-
preise steigern, was den Zielen einer Preisregulierung zuwider 1auft. Bei Anwendung

48 Zum Folgenden vgl. z.B. Coelli u.a. (2005: 52ff.).
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der Hypothese der Kostenminimierung ist dann allerdings zu fordern, dass fir alle Un-
ternehmen die Inputpreise exogen vorgegeben sind.

Abbildung 6: Kosteneffizienz bei inputorientierter DEA mit CRS

X4y

Isokostenkurve o

0 % VV

wik %

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

In Abbildung 6 ist die Erstellung einer Einheit des Outputs y unter Verwendung der bei-
den Inputs x4 und x, dargestellt. Das durch Punkt A symbolisierte Unternehmen arbeitet
sowohl allokativ als auch technisch effizient, da die Isokostenkurve (bestimmt durch den
Punkt A und das Verhaltnis der Inputpreise) die Effizienzgrenze in A berihrt. Das durch
F dargestellte Unternehmen ist hingegen in Bezug auf beide Kriterien ineffizient. Die
technische Effizienz wird dabei durch das Mal} TEr = OF’/OF (Abstand zwischen Input-
guterbindel und Effizienzgrenze), die allokative Effizienz durch das Maf® AEr = OF”’/0F’
(Abstand zwischen Isokostenkurve und Effizienzgrenze) bestimmt. Die Kosteneffizienz
CE berechnet sich als Produkt aus den Kennzahlen fur die technische und die allokati-
ve Effizienz (Abstand zwischen Inputglterbiindel und Isokostenkurve):

(3-26) CE, =TE, - AE, = OF%F .OF" (= OF%F

Fir Unternehmen B ist das Mal} der Kosteneffizienz (CEg = 0B”/0B) identisch mit dem
fur die allokative Effizienz (AEg = 0B”/OB’), da es aufgrund seiner Lage auf der Effi-
zienzgrenze lediglich als technisch effizient einzustufen ist (TEg = 0B’/0B = 1).49

49 Bei einer output- bzw. erldsorientierten Darstellung ist anstelle einer Isokostenkurve eine Isoerldskur-
ve zu verwenden. Deren Verlauf ergibt sich aus der Lage des allokativ effizienten Produktionspunktes
und der Relation der Outputpreise. Technische und allokative Effizienz kdnnen grafisch auf die glei-
che Weise ermittelt werden wie bei der kostenbezogenen DEA. Auch die Erldseffizienz ist ein Produkt
aus der technischen und allokativen Effizienz.
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Die Vorzugswdirdigkeit einer kostenbezogenen DEA gegenuUber einer inputmengenori-
entierten Betrachtung ist vor allem dann gegeben, wenn Mdglichkeiten der Kostenver-
lagerung, z.B. Uber Outsourcing und Leasing, bestehen, um die Effizienzwerte zu ver-
bessern. Wird die Erbringung bestimmter Dienstleistungen an ein drittes Unternehmen
vergeben, so geht der eigene Ressourceneinsatz zuriick, und die Effizienz nimmt zu.
Die fur die Beurteilung des Durchschnittsertrages notwendige Beriicksichtigung samtli-
cher Kapital- und Betriebskosten ist jedoch nur bei Einbeziehung der Inputpreise, d.h.
unter Verwendung der kostenbezogenen DEA, mdglich.

3.2.6 Vorzuge und Nachteile der Datenumhullungsanalyse

Die Vorteilhaftigkeit nicht-parametrischer Verfahren und speziell der DEA liegt darin
begrindet, dass sie relativ wenige Daten bendétigen, auch bei mehreren Inputs und
Outputs einfach handhabbar sind, keine funktionale Form der Effizienzgrenze voraus-
setzen und Verteilungsannahmen an die Ineffizienzterme unnétig sind. Allerdings ist im
Hinblick auf die Ableitung robuster Schatzergebnisse auch bei der DEA eine Datenba-
sis von mehreren Jahren vorteilhaft. Die zu ermittelnden Effizienzwerte hangen stark
von der Best-practice sowie von der Auswahl der Inputs und Outputs ab. Aussagen zur
statistischen Signifikanz der Ergebnisse, zu den Beziehungen zwischen Inputs und
Outputs und zur Relevanz der Umweltvariablen sowie Hypothesentests sind nicht mog-
lich.

Insbesondere werden die Ergebnisse aber stark von Ausreifern und Messfehlern be-
stimmt, wobei der Einfluss durch Storterme nicht identifizierbar ist. Dies hat zur Folge,
dass bei der DEA alle Abweichungen von der Effizienzgrenze als Kennzeichen einer
Ineffizienz eingestuft werden, da keine Konfidenzintervalle oder andere Verfahren zur
Bertcksichtigung von Abweichungen vorgesehen sind. Fehlerhaft erhobene oder verar-
beitete Daten (typografische Fehler, unglltige Beobachtungen) fiihren somit dazu, dass
einzelne Unternehmen schlechter bewertet werden oder die Effizienzgrenze verlagert
wird. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Daten bei der Vor- und Aufbereitung ge-
nau auf ihre Plausibilitdt hin zu tberprifen, vor allem wenn sie direkt bei den betroffe-
nen Unternehmen erhoben werden (einheitliche MafigrofRen, Identifizierung von Aus-
reilern und Schlupfen). Falsche Ergebnisse sind namlich gerade dann besonders prob-
lematisch, wenn sie — wie die X-Faktoren — eine zentrale Rolle bei der Preisregulierung
spielen.
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3.3 Parametrische Verfahren

3.3.1 Vorbemerkungen

Okonometrische bzw. parametrische Verfahren bestimmen den Produktivitatsfortschritt
bzw. die Effizienzgrenze mittels statistischer Regressionsverfahren, indem sie die mafR3-
geblichen Parameter schatzen. Wahrend fiir die Ermittlung des Produktivitatsfortschritts
Produktions- und Kostenfunktionen herangezogen werden, nutzt man fiur die Effizienz-
analyse alternativ die Methode der kleinsten Quadrate in der Grundform (Ordinary Le-
ast Squares, OLS) und ihre Weiterentwicklungen, wie z. B. die Corrected Ordinary Le-
ast Squares (COLS), die Modified Ordinary Least Squares (MOLS), die Displaced Ordi-
nary Least Squares (DOLS), nicht-lineare Varianten und zwei- oder dreistufige Formen,
das Uniform Efficiency Model, das Unobserved Component Model und die SFA. Hierbei
handelt es sich Uberwiegend um stochastische, auf Hypothesen beruhende Verfahren,
die zufallige Schwankungen bzw. Ausreilder in der Daten- bzw. Effizienzbewertung be-
ricksichtigen und die die Effizienzgrenze statistisch korrigieren (z.B. MOLS, SFA). Sind
diese Merkmale nicht erfiillt, so spricht man von deterministischen Verfahren (z.B. OLS,
COLS). Entscheidend fir die Einstufung ist, ob der Ineffizienzterm als stochastisch oder
deterministisch angesehen wird.

Charakteristisch flr parametrische Verfahren ist die Annahme, dass alle untersuchten
Unternehmen mit einer ausreichend ahnlichen Produktionsfunktion arbeiten. Erst dann
kénnen aus den Kosten- oder Produktionsstrukturen der Unternehmen Rickschlisse
auf die verwendete Technologie gezogen werden. Die Anwendung der Schatzgleichun-
gen hat also zur Folge, dass vorab Annahmen Uber den Verlauf der unbekannten Pro-
duktionsfunktion zu treffen sind (z.B. Cobb-Douglas, Translog); diese lassen sich dann
mittels statistischer Testverfahren auf ihre Plausibilitat hin Gberprifen. Damit verbunden
ist jedoch auch der Vorteil, dass die Ursachen des Produktivitatsfortschritts (technischer
Fortschritt, Effizienz) identifiziert werden kénnen.

Parametrische Verfahren haben zudem den Vorzug, dass mit ihnen nicht nur Produkti-
onsfunktionen, sondern unter bestimmten mikrookonomischen Annahmen auch Ge-
winn- oder Kostenfunktionen geschatzt werden kénnen, was gerade bei mehreren Out-
puts zu praferieren ist. Ob man eine Produktions- oder Kostenfunktion verwendet, hangt
jedoch auch von der Verflugbarkeit der Inputmengen- und -preisdaten ab. Zudem ist die
Plausibilitat der Zielfunktionen zu hinterfragen. Die Verwendung von Gewinnfunktionen
ist wegen der aus der Marktstellung resultierenden Beeinflussbarkeit der Qutputpreise
abzulehnen. Die Schatzung von Kostenfunktionen ist nur bei fir das Unternehmen exo-
genen Inputpreisen gerechtfertigt. Falls auf den Kapital- und Arbeitsmarkten keine voll-
standige Konkurrenz herrscht, ist dies jedoch nicht notwendigerweise erfiillt.

Allerdings muss die Technologie flir das Unternehmen charakteristisch sein, um sie
indirekt aus der Kosten- oder Gewinnfunktion ableiten zu konnen. Dabei sind die An-
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nahmen Uber die Art der Technologie einerseits flexibel zu halten, andererseits missen
einige Voraussetzungen in Bezug auf die Gewinn- oder Kostenfunktionen erfillt sein,
um auf die Produktionsfunktion schlieRen zu kénnen (z.B. Homogenitat vom Grade Eins
in allen Inputpreisen). Neben der Festlegung der Annahmen in Bezug auf die verwen-
dete Technologie und damit der Strukturvorgaben fiir die Schatzgleichung ist auch die
zur Anwendung kommende Schatzmethode auszuwahlen.

3.3.2 Produktivitatsmessung mit Produktions- oder Kostenfunktionen

Produktions- und Kostenfunktionen vom Translog-, ggf. aber auch vom Cobb-Douglas-
Typ, in die eine Variable t fir den Zeittrend eingefligt wird, erméglichen die Bestimmung
des totalen oder partiellen Produktivitatsfortschritts; dabei wird implizit angenommen,
dass alle Unternehmen auf der Effizienzgrenze operieren. Der Ansatz geht zurlick auf
Solow (1957), der die Produktivitatsfortschrittsrate mit dem Hicks-neutralen technischen
Fortschritt identifizierte, wobei er konstante Skalenertrage und wettbewerblich organi-
sierte Inputmarkte voraussetzte. Neben der Schatzung des Produktivitdtswachstums
erlaubt diese Methode auch die Ermittlung von Skalen- und Dichteeffekten.50

Setzt man eine Produktionsfunktion der Form
(3-27) y,=f(x.t)+¢

an, so lasst sich mit Hilfe der geschatzten Parameter der technische Fortschritt TF fol-
gendermalien berechnen:

(3-28) TF = M
ot '

Da die Bestimmung einer Produktionsfunktion bei mehreren Outputs erhebliche
Schwierigkeiten bereitet, werden im Allgemeinen Kostenfunktionen geschatzt. Die Ge-
samtkosten hangen dann von den Outputmengen, den Inputpreisen (Arbeit, Energie,
Material, Dienstleistungen) und einer Zeittrendvariable, ggf. aber auch von der Netz-
gréle und der Transportentfernung ab:

(3-29) C, =C(y,,w,t)

Die Ableitung des naturlichen Logarithmus der Kostenfunktion nach der Zeit zerlegt die
Veranderung der Gesamtkosten in einzelne Einflussfaktoren, namlich in die Anderung
der Inputpreise, die Outputvariation und die Kostenanderung aufgrund des technischen
Fortschritts.

50 Zur Ableitung von Produktions- und Kostengrenzen auf der Basis einer Cobb-Douglas- oder Translog-
Produktionsfunktion fiir den Ein- oder Mehrproduktfall vgl. Coelli u.a. (2003: 30ff., 40ff.).
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(3-30)

o0lnC _i O0lnC Olnw, +6lnC 61ny+6lnC
ot it Olnw, dt Olny dt dt

Da im Allgemeinen einige Produktionsfaktoren wie z.B. der Kapitalstock nicht sofort an
Outputanderungen angepasst werden konnen, sondern kurz- bis mittelfristig als kon-
stant anzunehmen sind, wird anstelle einer Gesamtkostenfunktion haufig eine variable
Kostenfunktion geschatzt. Bei der Ermittlung der funktionalen Abhangigkeit der variab-
len Kosten sind also die fixen Inputmengen als erklarende Variablen mit zu bericksich-
tigen.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die Kosten auch von exogenen Faktoren (Ver-
kehrsdichte, Transportentfernung, topografische und geografische Verhaltnisse, Wetter)
abhangig sein konnen, die dann als Infrastrukturvariablen einbezogen werden. Dartber
hinaus werden haufig unternehmensspezifische Dummy- oder Zeittrendvariablen in die
Produktions- bzw. Kostenfunktion eingefiigt, um Unterschiede bei der produktiven Effi-
zienz messen und vergleichen zu kénnen. Output-, Infrastruktur- und Dummyvariablen
konnen jedoch stark korrelieren. Auch sind die erforderlichen Daten nicht immer in ei-
nem ausreichenden Detaillierungsgrad zuganglich.

3.3.3 Kleinste-Quadrate-Methoden

3.3.3.1 Grundform der Methode der kleinsten Quadrate

Eine haufige Anwendung der Grundform der Methode der kleinsten Quadrate (OLS) ist
die Regressionsanalyse. Zu verschiedenen Werten der unabhangigen Variablen wer-
den die entsprechenden abhangigen Variablen erhoben. Im Rahmen der Ausgleichs-
rechnung (Anpassung, Fitting) sollen die Werte der endogenen Variable mit Hilfe einer
Modellfunktion, die von den exogenen Variablen und den zu schatzenden Parametern
abhangig ist, moglichst exakt approximiert werden, d.h. im Rahmen der OLS-Methode
ist die Summe der quadrierten senkrechten Abweichungen zwischen den beobachteten
und geschatzten Werten zu minimieren. Als Funktionstyp kommen z.B. die logistische,
die exponentielle und die lineare Form in Frage; zur Darstellung wird im Weiteren eine
lineare Spezifikation verwendet. Die Schatzgleichung beschreibt dann den Erwartungs-
wert fur das durchschnittliche Verhalten aller Punkte bzw. Unternehmen. Die Residuen
v; stellen die Abweichungen der einzelnen Unternehmen von den zu erwartenden Wer-
ten dar. Ihre Summe weist einen Erwartungswert von Null auf, da sich bei der OLS-Me-
thode die positiven und negativen Abweichungen im Mittel aufheben.

Die lineare Schatzgleichung in Abbildung 7 veranschaulicht die Abhangigkeit eines
Outputs y von einem Input x. Wahrend sich die OLS-Methode im Hinblick auf die Ein-
beziehung mehrerer Produktionsfaktoren ohne Schwierigkeiten verallgemeinern Iasst,
ist die Betrachtung bei Mehrproduktunternehmen problematisch, da die einzelnen Guiter
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zu einem Gesamtoutput aggregiert werden missen. In diesem Zusammenhang ist also
zu klaren, wie die einzelnen Outputs zu gewichten sind.

Abbildung 7: Grundform der Methode der kleinsten Quadrate
y
Vi
y=px+p
0 X

wik %

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Im Hinblick auf die Untersuchung der Effizienz einzelner Eisenbahninfrastrukturunter-
nehmen oder des gesamten Sektors ist die OLS-Methode allerdings als ungeeignet zu
beurteilen, da sie kein optimales Effizienzniveau vorgibt, das als Referenz flr die Regu-
lierungstatigkeit herangezogen werden kann. Aus den Daten wird nur eine durchschnitt-
liche Performance abgeleitet. Somit sind lediglich etwa die Halfte der Unternehmen
dazu verpflichtet, das durch die Regressionsgerade bestimmte Effizienzziel zu errei-
chen. Diejenigen Unternehmen, die durch Datenpunkte oberhalb der Schatzgleichung
charakterisiert werden, sehen sich hingegen nicht zu einer Verbesserung veranlasst,
obwohl sie nicht unbedingt technisch effizient arbeiten.

Es kann sogar nicht ausgeschlossen werden, dass die Uber dem Durchschnitt liegen-
den Unternehmen bei einer Regulierung auf der Grundlage einer Effizienzbewertung
nach der OLS-Methode negative Verhaltensanreize erhalten. Da sie einem geringeren
regulatorischen Zwang ausgesetzt sind, kdnnten sie als Reaktion auf die Vorgabe einer
nach der OLS-Schatzung ermittelten Effizienzgrenze ihre durch die Anreizregulierung
geforderten Bemiihungen zur Effizienzverbesserung verringern. Fasst man die gewon-
nenen Erkenntnisse zusammen, so nahern sich die Datenpunkte im Zeitablauf immer
mehr der Regressionsgerade an. Damit reduzieren sich die Residuen v;, wahrend sich
die Lage der Schatzgleichung nur geringfligig verandern durfte. Die sektorspezifische
Produktivitatsentwicklung wirde als Folge der beschriebenen Tendenzen hinter der
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung zurickbleiben.
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3.3.3.2 Korrigierte Methode der kleinsten Quadrate

Um die aus der Durchschnittsbetrachtung resultierenden Probleme zu vermeiden, ist
die OLS-Methodik in geeigneter Weise abzuwandeln. Die zu diesem Zweck entwickelte
Korrigierte Methode der kleinsten Quadrate (COLS) schatzt die Effizienzgrenze in zwei
Schritten:31

Auf der ersten Stufe wird die Regressionsgerade gemaf der OLS-Methode ge-
schatzt (Abbildung 8, untere Gerade). Der ermittelte Steigungsparameter j ist
dann auch fiir die Bestimmung der neuen Effizienzgrenze gemaf der COLS-Me-
thode mafgeblich; diese verlauft also parallel zur urspriinglichen OLS-Gerade.
Es wird somit davon ausgegangen, dass ein effizientes Unternehmen die durch-
schnittliche Technologie verwendet, aber aufgrund anderer Griinde héhere Pro-
duktivitatswerte aufweist als die tbrigen Unternehmen.

In einem zweiten Schritt wird der flir den Achsenabschnitt der Regressionsfunk-
tion geschatzte Wert B korrigiert. Verfolgen die Unternehmen das Ziel der Kos-
tenminimierung, so verschiebt sich die Regressionsgerade nach unten. Setzt
man hingegen Outputmaximierung als Ziel voraus, so wird sie nach oben verla-
gert (Abbildung 8, obere Gerade).

Bei einer outputbezogenen Betrachtung gemal Abbildung 8 Iasst sich also der COLS-
Schatzer des Achsenabschnitts folgendermallen ermitteln:

(3-31) B = B +max(v?¥)

i

Fur die Residualterme gilt:

(3-32) vl.* = max(vOLS)— v =y =y max(vOLS)
i i

i i i

Sind die Residualterme v; normalverteilt, so entsteht eine neue Normalverteilung mit
einem Mittelwert von —max(v?**). GeméR der COLS-Methodik werden also alle Stér-

terme als (technische) Ineffizienz interpretiert. Schocks (Schatzfehler; andere Zufalle,
wie z.B. Streiks, Unwetter etc.) bleiben unberticksichtigt

51 Zur COLS vgl. Aigner u.a. (1968).
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Abbildung 8: Korrigierte und Modifizierte Methode der kleinsten Quadrate
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Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Trotz der im Vergleich zur OLS-Methodik offensichtlichen Vorteile des COLS-Verfah-
rens weist auch dieser Ansatz bei der praktischen Anwendung erhebliche Schwachen
auf. So kann nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dass die effiziente Techno-
logie in struktureller Hinsicht der durchschnittlichen Technologie dhnelt; sie durfte dieser
vorzuziehen sein. Aulerdem ist es aus regulatorischer Sicht bedenklich, dass die Lage
der COLS-Effizienzgrenze durch einen einzelnen Datenpunkt determiniert wird, der ein
Ausreiler sein kann oder der von unternehmensspezifischen Sondereffekten beein-
flusst wird. Die mit Hilfe der COLS-Schatzung ermittelten Werte sind also ggf. fur die
betroffenen Unternehmen gar nicht erreichbar. Auf jeden Fall ist es deshalb notwendig,
die Abweichungen einer ndheren Analyse zu unterziehen und sie nicht nur als Ineffi-
zienz zu interpretieren.

3.3.3.3 Modifizierte Methode der kleinsten Quadrate

Die Modifizierte Methode der kleinsten Quadrate (MOLS) umfasst verschiedene sto-
chastische Verfahren, die die OLS- und COLS-Ansatze generalisieren und weiterentwi-
ckeln.52 Charakteristisch fir das MOLS-Verfahren ist die Annahme einer bestimmten
Verteilung (Halbnormalverteilung, exponentielle Verteilung) flr die Residualterme, die
die Ineffizienz widerspiegeln. GroRRere Abweichungen von der Effizienzgrenze treten da-
bei mit geringerer Wahrscheinlichkeit auf.

52 Zur MOLS vgl. Aigner u.a. (1977).
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Der Steigungsparameter B wird wiederum gemal der OLS-Methode geschatzt. Der
Achsenabschnitt und die Residualterme ergeben sich folgendermalien, wobei E (v;) fur
den Erwartungswert der Storterme steht (Abbildung 8, mittlere Gerade):

(3-33) B, = +E(v,) mit E(v.)>0

(3-34) v =E(v,)—v = —v =v" - E(v,)

Allerdings sind in Bezug auf die regulatorische Anwendung auch gegen die MOLS-Me-
thode mehrere Einwande vorzubringen. So ist nicht auszuschliel3en, dass — wie in Ab-
bildung 8 zu sehen — einige Unternehmen oberhalb der Effizienzgrenze liegen. Falls
kein Unternehmen die Effizienzgrenze erreicht, lassen sich ferner die in Bezug auf das
COLS-Verfahren geaulerten Kritikpunkte anfiihren. Nach wie vor kann man nicht zwi-
schen zufalligen Abweichungen und tatsachlichen Ineffizienzen differenzieren. Schliel3-
lich missen auch die an die Verteilung der Stérterme gestellten Annahmen als willkar-
lich bezeichnet werden.

3.3.4 Stochastische Effizienzgrenzenanalyse

3.3.4.1 Grundstruktur

Ein wesentlicher Kritikpunkt an der DEA und den OLS-Schatzungen war die fehlende
Differenzierbarkeit zwischen technischen Ineffizienzen und Schocks. Die Stochastische
Effizienzgrenzenanalyse (Stochastic Frontier Analysis, SFA) betrachtet deshalb sowohl
einen symmetrisch verteilten Storterm v; als auch eine einseitige, nicht negative Zufalls-
variable u;, die die Ineffizienzen erfasst, die nicht explizit erklart werden kénnen.33 Da-
bei gilt, dass v; identisch verteilt (normalverteilt) und u; exponentiell, halbnormal-, ge-
stutzt normal- oder Gamma-verteilt ist; beide Variablen sind zudem unabhangig vonein-
ander und von den Regressionskoeffizienten x; verteilt.

Verwendet man beispielhaft eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion mit einem Output
und zwei Inputs, so gilt fur ein Unternehmen folgende Produktionsgrenze:

(3-35) Iny, =B, +p,Inx, +f, Inx,, +¢, Ve=v,—u

Das Unternehmen erreicht also die Produktionsgrenze nicht, wenn v; und u; eine negati-
ve Wirkung haben; fur die Bestimmung der relativen Effizienz ist allerdings allein u; rele-
vant. Die Effizienzgrenze kann jedoch selbst bei Ineffizienz Uberschritten werden, falls v;
stark positiv ist.

53 Zur SFA vgl. Aigner u.a. (1977). Fur eine Einfuihrung vgl. Coelli u.a. (2005: 241ff.).
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Die Parameter der SFA werden im Allgemeinen mit Hilfe der sog. Maximum-Likelihood
(ML)-Methode ermittelt, einem Punktschatzverfahren, bei dem die effizienten Unter-
nehmen bezlglich der Berechnung der Regressionskoeffizienten von groRerer Bedeu-
tung sind als bei den OLS-Ansatzen. Die Koeffizienten werden auf der Basis einer Zu-
fallsvariablen x und deren Dichtefunktion f(x, q) bestimmt, die wiederum von einem Pa-
rameter g abhangt. Maximiert man diese Funktion in Bezug auf q, so erhalt man eine
ML-Schatzung; beim optimalen q haben dann die Stichprobenwerte die groRte Wahr-
scheinlichkeit. Unter gewissen Annahmen lasst sich zudem zeigen, dass die ML-Schat-
zer auch fir B, effiziente Ergebnisse generieren, die allerdings von der getroffenen Ver-
teilungsannahme abhéngig sind.34 Prinzipiell stellt die Schatzgleichung die zu maximie-
rende Funktion (ML-Funktion) dar, und die Maximierungsbedingungen erster Ordnung
bilden die Grundlage fir die Ermittlung der Schatzgrofien.

Abbildung 9: Stochastische Effizienzgrenzenanalyse

y=PotPx+v; .

Y =BotpX+V; —y;

wik %

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Die Situation ist in Abbildung 9 dargestellt. Die SFA geht davon aus, dass die Effizienz-
variablen nicht mehr normalverteilt sind, sondern dass es Produktions- bzw. Kostenab-
weichungen in eine Richtung gibt. Die OLS-Schatzer sind dann nicht mehr fir alle Pa-
rameter der Regression effizient, was insbesondere fir den Achsenabschnitt 3, gilt. Die
Effizienzgerade liegt daher nicht mehr in der Mitte der Punktwolke wie die Effizienz-
grenze der OLS-Schatzung (untere Gerade), sondern ist nach oben verschoben (mittle-
re Gerade). Vereinfacht dargestellt, umfasst die SFA die COLS- und MOLS-Verfahren.

54 Bei normalverteilten Effizienztermen gibt es keinen messtechnisch bedeutsamen Unterschied zwi-
schen OLS- und ML-Schatzern. Wenn aber fiir einen Teil der Beobachtungen tatsachlich u; > 0 erfiillt
ist, so verbessern sich unter dieser Annahme die Werte der ML-Funktion gegeniiber u;= 0.
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So wird gemal der COLS-Variante unter Bericksichtigung der Storterme v; eine effi-
ziente Grenze ermittelt (obere Gerade). Aufterdem erfolgt wie beim MOLS-Ansatz unter
Einbeziehung der die technische Ineffizienz beschreibenden u; die Schatzung der mald-
geblichen Regressionsgerade (mittlere Gerade). Die SFA kombiniert damit die Vorteile
der COLS- und MOLS-Methode, ohne dass ihr deren Nachteile anhaften, und ist diesen
also vorzuziehen.

3.3.4.2 Vorzige und Nachteile

Wie bei der DEA koénnen bei der SFA zum einen Distanzfunktionen genutzt werden,
zum anderen kénnen neben Produktions- auch (lang- und kurzfristige) Kostenfunktio-
nen geschatzt werden. Weiterhin besteht die Option, die SFA unter Verwendung von
Gewinnfunktionen outputorientiert durchzufiihren, um Aussagen zur allokativen Effi-
zienz abzuleiten. Ob der Ansatz bei regulierten Eisenbahninfrastrukturunternehmen, die
auf den jeweiligen Relationen bzw. an den jeweiligen Standorten groRtenteils als Allein-
anbieter agieren und deshalb als Preissetzer anzusehen sind, gerechtfertigt ist, muss
jedoch angezweifelt werden. AuRerdem missten nicht nur Produktionsfunktionen, son-
dern auch Nachfragefunktionen spezifiziert werden, was aufgrund fehlender Daten in
der Praxis kaum realisierbar sein dirfte. Der SFA-Ansatz sollte deshalb eher inputmen-
genorientiert angewendet werden, auch weil Eisenbahninfrastrukturbetreiber tber diese
Seite des Produktionsprozesses mehr Kontrolle haben durften.

Als wesentlicher Vorteil der SFA ist die Ableitung konkreter Schatzmale fir die Effi-
zienzwerte anzusehen. Darlber hinaus sind Aussagen zu den Produktionsprozessen,
der Kostenstruktur sowie zu Skalen- und Verbundvorteilen maoglich. Im Vergleich zu
anderen Verfahren konnen Umweltvariablen leichter integriert sowie Uiber die Einbezie-
hung der Stérterme mdgliche Datenfehler bertcksichtigt und Hypothesentests durchge-
fuhrt werden. Nachteilig zu beurteilen ist vor allem das Erfordernis einer groften Daten-
basis (Input- und Outputdaten vieler Unternehmen Uber einen langeren Zeitraum) sowie
im Vergleich zur DEA die Vorgabe funktionaler Beziehungen und die Formulierung von
Verteilungsannahmen an die Struktur der Effizienz- und Storterme.

3.4 Zwischenfazit zur Methodenwahl im Hinblick auf die geplante Anreiz-
regulierung

Im Folgenden wird nun zusammenfassend diskutiert, welche Methode am ehesten flr
die Messung des Produktivitatsfortschritts und des Effizienzniveaus im Eisenbahninfra-
struktursektor geeignet ist. Als Beurteilungskriterien kdnnen dabei das Untersuchungs-
ziel, die Datendefinition bzw. -auswahl, die Datenkonsistenz und -qualitat, die Daten-
streuung sowie die Annahmen an die Skaleneffekte (Zeithorizont, nationaler bzw. inter-
nationaler Vergleich) dienen.
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Im Hinblick auf die Bestimmung der TFP-Veranderung Uber die Zeit sollten die QIN
verwendet und aggregierte Daten des Sektors herangezogen werden, die offiziellen
Statistiken zu entnehmen sind; geeignete Unternehmensdaten stehen im Allgemeinen
nicht in ausreichendem Umfang zur Verfigung. Als empfehlenswert hat sich dabei die
Nutzung des Torngvist-Index herauskristallisiert, wenn auch der Fisher-Index nicht
grundsatzlich zu verwerfen ist. Allerdings ist zu beachten, ob es Briiche in den Daten-
reihen gibt, was z.B. wegen Anderungen in den Messverfahren und bei den Definitionen
der zugrunde liegenden Parameter auftreten kann. Zu einem spateren Zeitpunkt kann
dann — erganzend zu den QIN — auch eine Malmqvist-DEA oder eine SFA auf der Basis
physischer oder monetarer Daten durchgefiihrt werden.

Fir die Kalkulation der TFP mit Hilfe von QIN spricht vor allem deren Einfachheit (im
Extremfall sind nur zwei Beobachtungen notwendig) und Transparenz. Allerdings sind
geeignete Preise als Gewichte anzusetzen, und der Produktivitdtsfortschritt kann nicht
in seine Bestandteile zerlegt werden.

Bezlglich der Messung der relativen Effizienz und damit der Bestimmung der individu-
ellen X-Faktoren im Rahmen einer Price-Cap-Regulierung ist die Technik des Bench-
markings angesichts der groRen Anzahl der Eisenbahninfrastrukturunternehmen prinzi-
piell die geeignete Methode. Dabei sind die QIN angesichts des hohen Aggregati-
onsgrades der Daten als ungeeignet zu beurteilen. Ebenso sind die verschiedenen Ver-
fahren der Kleinste-Quadrate-Schatzungen (OLS, COLS, MOLS) zu verwerfen, da ih-
nen die SFA grundsatzlich Gberlegen ist.

Hinsichtlich der tbrigen Methoden, d.h. der DEA und der SFA, Iasst sich jedoch kein
eindeutiges Urteil fallen. Bei der Auswahlentscheidung sind verschiedene Faktoren ge-
geneinander abzuwagen.®3 Beide Verfahren bendtigen einen gréReren Datenumfang
als z.B. die QIN; tendenziell sind aber bei der SFA langere und umfassendere Zeitrei-
hen notwendig. Sowohl die DEA als auch die SFA kénnen Probleme mit der Datenkon-
sistenz teilweise umgehen, wenn nicht auf monetare, sondern auf rein physische Daten
zurtickgegriffen wird.

Betrachtet man den Aspekt der — oftmals noch unzureichenden — Datenqualitat, so ist
die SFA zu bevorzugen. Wahrend die DEA davon ausgeht, dass es keine Datenunge-
nauigkeiten gibt, werden diese bei der SFA explizit bertcksichtigt. Allerdings ist auch
die SFA anfallig gegenlber Datenfehlern, da bei der Zerlegung der Residuen in Stor-
und Ineffizienzterm ein Schiefemall verwendet wird, das seinerseits von Ausreifl’ern
beeinflusst werden kann. Au’erdem kann die SFA die Robustheit der Effizienzergeb-
nisse mittels Konfidenzintervallen Uberprifen; mittlerweile kommen im Rahmen der
DEA jedoch auch so genannte Bootstrapping-Verfahren zur Anwendung. Eine hohe
Varianz von Zeitreihen bzw. Querschnittsdaten spricht hingegen flr eine parametrische
Methode. Dem Problem nicht beeinflussbarer Strukturmerkmale kann bei der DEA

55 Vgl. Coelli u.a. (2003: 22f., 99ff.).
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durch die Bertcksichtigung von Umweltvariablen begegnet werden, deren Anzahl je-
doch begrenzt werden sollte.

Fasst man die Erkenntnisse zusammen, so sprechen die an die Methoden zu stellen-
den Anforderungen, ein geringer Datenumfang und eine hohe Datenvarianz fir die
DEA. Sie bendtigt keine funktionale Form flir die Effizienzgrenze und keine Annahmen
an die Verteilung der Stérterme. Die Ergebnisse kdnnen jedoch durch Stérterme beein-
flusst werden, und es sind keine Aussagen zu Input-Output-Beziehungen und zur statis-
tischen Signifikanz sowie keine Hypothesentests mdglich. Die héhere Flexibilitat und
eine unzureichende Datenqualitat (Storterme, Ausreiller) favorisieren die SFA. Sie
weist die bekannten Vorteile 6konometrischer Verfahren auf, verlangt jedoch die funkti-
onale Spezifizierung der Effizienzgrenze und explizite Aussagen zur Verteilung der
Storterme.

Grundsatzlich kénnen die DEA und die SFA auch parallel zueinander genutzt werden,
um die ermittelten Effizienzwerte gegenseitig auf Plausibilitat zu untersuchen. Wenn die
DEA- und SFA-Ergebnisse stark voneinander abweichen, so sind beide Methoden auf
Fehlerquellen zu analysieren. Als mogliche Ursachen flir die Unterschiede kommen
Datenfehler, zu restriktive Annahmen an die Produktions- oder Kostenfunktion (SFA)
oder die falsche Auswahl der relevanten Inputs und Outputs (DEA) in Frage. Schliellich
bietet sich auch die Option an, die Ergebnisse der DEA in einer 6konometrischen Ana-
lyse zu verwenden. So konnte z.B. bei der Schatzung einer Produktionsfunktion ein
Dummy eingefligt werden, der allen DEA-effizienten Unternehmen den Wert Eins und
allen anderen den Wert Null zuweist.

Sowohl bei der DEA als auch bei der SFA sind inputmengen- oder kostenbasierte An-
satze gegenuber einer Output-, Erlés- oder Gewinnorientierung zu bevorzugen, obwohl
sie keine Schlussfolgerungen zur allokativen Effizienz erlauben. Angesichts des bei den
marktmachtigen Stellungen der Unternehmen zu erwartenden Preis setzenden Verhal-
tens durften entsprechende Ableitungen aber auch von geringer Relevanz sein.

Im Hinblick auf das von der Bundesnetzagentur vorgeschlagene Konzept zur Anreizre-
gulierung stiitzt die bereits mehrfach betonte Notwendigkeit einer Bertcksichtigung der
Skaleneffekte bzw. der Skaleneffizienz sowohl bei der DEA als auch bei der SFA die
separate Ableitung von Effizienzgrenzen fir die Eisenbahninfrastrukturunternehmen der
Deutsche Bahn AG und der NE-Eisenbahninfrastrukturunternehmen. Ob die Effizienz-
berechnung fiir die speziellen Dienstleistungskorbe (Schienenwege, Personenbahnho-
fe, sonstige Serviceeinrichtungen) nach der DEA oder der SFA vorgenommen werden
sollte, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gesagt werden, da hierfiir nahere Infor-
mationen zu Datenumfang und -qualitat vorliegen missen.
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4 Empirische Schatzungen zur Produktivitat und Effizienz des Ei-
senbahnsektors

Kapitel 4 widmet sich der empirischen Schatzung des Produktivitatsfortschritts und des
Effizienzaufholpotentials im Eisenbahnwesen. Wahrend Abschnitt 4.1 empirische Stu-
dien aus den vergangenen 30 Jahren auswertet, beleuchtet Abschnitt 4.2 die britische
Praxis der Regulierung von Eisenbahninfrastrukturentgelten. Abschnitt 4.3 berechnet
mit Hilfe von zwei alternativen Verfahren den Produktivitatsfortschritt im deutschen Ei-
senbahn- bzw. Eisenbahninfrastruktursektor.

4.1 Methodische Ansatze und Ergebnisse ausgewahliter Studien

Nachdem in Kapitel 3 die Verfahren der Produktivitats- und Effizienzmessung aus theo-
retischer Sicht dargestellt wurden, referiert und analysiert Abschnitt 4.1 ausgewahlte
empirische Studien zur Produktivitatsentwicklung im Eisenbahnsektor und zum Effi-
zienzniveau von Eisenbahnunternehmen. Im Zentrum der vergleichenden Betrachtung
stehen dabei der Untersuchungsgegenstand, die verwendete Methodik, der ausgewahl-
te Datensatz und die Ergebnisse der Studien.56

4.1.1 Globale Produktivitats- und Effizienzvergleiche

Die Anzahl der Studien, die Eisenbahnunternehmen von verschiedenen Kontinenten
(zumeist aus den OECD-Staaten) berlcksichtigen, ist sehr gering. Dafir sind die Unter-
suchungen aber (berwiegend neueren Datums und erlauben vor allem umfassende
Effizienzvergleiche auf einer breiten Datenbasis:

e Oum u.a. (1992, 1994) verwendeten die DEA und Daten der Betriebs- und Ver-
kehrsleistung zur Messung der produktiven Effizienz von Eisenbahnunterneh-
men aus 19 OECD-Staaten in den Jahren 1978 bis 1989. So verbesserte sich
z.B. die Deutsche Bundesbahn von 0,63 bzw. 0,81 (1978) auf 0,65 bzw. 0,91
(1989). AulRerdem wurde mittels einer Tobit-Regression der Einfluss von unter-
nehmerischer Unabhangigkeit, Subventionen, Verkehrsdichte und -mix, Trans-
portentfernung, Auslastung und Elektrifizierung auf die Effizienz gemessen; die
Abhangigkeit von Subventionen beeinflusste die Effizienz negativ, eine hohe
Unabhangigkeit hingegen positiv.

e Lan u.a. (2003a, 2003b, 2005, 2006) nutzten sowohl stochastische Input- und
Output- sowie Konsumdistanzfunktionen zur Ermittlung einer Translog-Produkti-
onsfunktion als auch die DEA (mit unterschiedlichen Skaleneffekten und ver-

56 Gute Uberblicksdarstellungen zu den Produktivitits- und Effizienzstudien im Eisenbahnsektor enthal-
ten Dodgson (1985), Oum u.a. (1996) und Oum u.a. (1999).
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schiedenen Umweltvariablen) zur Feststellung der Determinanten der Effizienz
und Effektivitat (Relation von Konsum zu Output) bei 39 Personen- und Gliterei-
senbahnen zwischen 1995 und 2002. Positive Einfliisse gingen von dem BSP
pro Kopf, der Elektrifizierung und der Netzdichte aus. Westeuropaische Eisen-
bahnen schnitten tendenziell am besten ab; die Durchschnittseffizienz wurde je-
doch als niedrig eingestuft.

e Graham (2008) nahm sowohl eine parametrische Querschnittsproduktivitats-
schatzung mittels einer Translog-Produktionsfunktion — einschliellich einer Zer-
legung des TFP-Wachstums in die Faktoren Skaleneffekte, Dichtevorteile und
spezifische Technologien — als auch anhand einer DEA (CRS, VRS) Effizienz-
schatzungen fir 89 SPNV-Unternehmen in den Jahren 1995 und 1996 vor. Das
Transportsystem, das wirtschaftliche Umfeld der Stadt und die Bevdlkerungs-
dichte wurden als mafigebliche Determinanten der Effizienz identifiziert.

4.1.2 Europaweites Benchmarking von Eisenbahnunternehmen

Ab Mitte der 1980er Jahre und verstarkt seit etwa 1994/95 — und damit wesentlich spa-
ter als firr die nordamerikanischen Eisenbahnen — werden auch flir europaische Eisen-
bahnunternehmen Produktivitats- und Effizienzstudien durchgefiihrt. Der Fokus liegt da-
bei auf kombinierten Produktivitats- und Effizienzanalysen sowie Untersuchungen zum
Effizienzniveau; reine Produktivitatsstudien sind hingegen selten. In diesem Abschnitt
werden zuerst Arbeiten referiert, die mehrere EG-/EU- bzw. EWR-Staaten in die Be-
trachtung einbeziehen.

Ausgangspunkt der Analyse sind die Beitrage von Perelman (1986) und Perelman u.a.
(1988), die in einer Panelanalyse flir 18 europaische Eisenbahnen und mit Daten der
Jahre 1970 bzw. 1981 bis 1983 unter Verwendung der COLS-Methode eine Translog-
Produktionsfunktion schatzten, um Aussagen zur statischen und dynamischen techni-
schen Effizienz zu generieren; zur Ermittlung der Einflussfaktoren wurde ferner eine
Regressionsanalyse durchgeflihrt. Die jahrliche Effizienzverbesserung lag im Durch-
schnitt bei 0,1 % (Deutsche Bundesbahn: 0,4 %). Die Veranderungsraten der mit Hilfe
des Tornqvist-Index bestimmten TFP beliefen sich auf -2,1 bis +6,1 % (Durchschnitt
+1,0 %, Deutsche Bundesbahn: +0,1 %). Deprins u.a. (1989) verfolgten das gleiche
Ziel, nutzten aber verschiedene parametrische Ansatze (DOLS, nicht-lineare Kleinste-
Quadrate-Ansatze, ML-Methode) und Daten von 19 Eisenbahnunternehmen fir 1970
bis 1983 zur Schatzung einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Simar (1992) verglich
auf dieser Datenbasis mehrere sowohl stochastische als auch deterministische para-
metrische, nicht-parametrische (u.a. DEA) und semi-parametrische Methoden. Die Effi-
zienzwerte der Deutschen Bundesbahn bewegten sich zwischen 0,60 und 0,95.

Nachfolgend bestimmten Gathon u.a. (1995) mit Hilfe der SFA eine Translog-Produkti-
onsfunktion, um die technische Effizienz (unterteilt in unternehmerische und regulatori-
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sche Effizienz) von 19 Eisenbahnen fir den Zeitraum von 1961 bis 1988 zu erfassen;
aulRerdem wurden der technische Fortschritt und das Produktivitditswachstum berech-
net. Die Effizienz lag bei 0,73 bei 0,95 (Deutsche Bundesbahn: 0,85), die Anderung des
Effizienzniveaus bei -22,6 % bis +59,7 % (Deutsche Bundesbahn: -3,9 %), der Produk-
tivitatsfortschritt bei 34,5 % bis 174 % (Deutsche Bundesbahn: 57 %). Gathon u.a.
(1992) malien fir den gleichen Datensatz die technische Effizienz an einer inputorien-
tierten Grenze, die sie Uber verschiedene Modelle einer modifizierten SFA bestimmten.
Sie ermittelten eine positive Korrelation zwischen unternehmerischer Unabhangigkeit
und technischer Effizienz.

Hinsichtlich der reinen Produktivitatsstudien ist zu verweisen auf die Arbeiten von Nash
u.a. (1994), die fir 14 Eisenbahnunternehmen partielle Faktorproduktivitaten fir die
Jahre 1971 bis 1991 berechneten, Preston (1996), der darlber hinaus die TFP kalku-
lierte (multilateraler TFP-Index, Translog-Kostenfunktion und Kostenelastizitaten) und
Andrikopoulos u.a. (1998), die mit Zeitreihendaten aus zehn europaischen Staaten flr
1969 bis 1993 eine Translog-Kostenfunktion schatzten. Die Produktivitdtsfortschrittsra-
ten betrugen -0,29 % (Deutsche Bundesbahn: +0,25 %) bzw. mit Skaleneffekten -3,03
% (Deutsche Bundesbahn: +0,18 %), und der technische Fortschritt belief sich auf 2,74
% (Deutsche Bundesbahn: 0,07 %). In neueren Studien erhoben Loizides u.a. (2002,
2004) den allgemeinen sowie den lander- und unternehmensspezifischen technischen
Fortschritt auf der Grundlage einer variablen Cobb-Douglas-Kostenfunktion flir zehn
Staaten in den Jahren 1969 bis 1992/93; nur fir Deutschland und GroRbritannien erga-
ben sich positive Werte. Aulierdem zogen sie eine Translog-Kostenfunktion und Monte
Carlo-Simulationsmethoden zur Bestimmung des jahrlichen Produktivitatsfortschritts
(+1,5 %) heran und diskutierten den Einfluss von Input- und Outputpreisanderungen auf
bestimmte Verteilungsmale (Mittelwert, Median, Breite, Schiefe, Woélbung).

Bezulglich der reinen Effizienzanalysen sind aus den letzten zehn Jahren die nachste-
henden Arbeiten anzuflihren:

e Tsionas u.a. (1999) malen die unternehmens- und jahresspezifische Ineffizienz
sowie deren Bestimmungsfaktoren (Elektrifizierung, Gutertransportentfernung
und Auslastung der Personenziige erhohten die Effizienz). Sie schatzten dafir
unter Verwendung der Paneldaten von neun Eisenbahnunternehmen aus den
Jahren 1969 bis 1992 und der SFA eine Translog-Produktionsfunktion als sto-
chastische Effizienzgrenze. Die durchschnittliche technische Effizienz der Un-
ternehmen lag bei 0,68 bis 0,81 (Deutsche Bundesbahn: 0,70).

e Parisio (1999) bestimmte die allokative Effizienz (als Funktion von Parametern
und Stortermen der Kostenanteile) und die technische Effizienz ebenfalls mittels
einer auf der Basis der SFA und der ML-Methode geschéatzten variablen Trans-
log-Kostenfunktion. Die Datensatze stammten von acht europaischen Eisenbah-
nen aus den Jahren 1973 bis 1989. Die allokative Ineffizienz hatte nur minimale
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(Uberwiegend 0 bis 4 %), die technische Ineffizienz (Uberwiegend 1 bis 8 %)
hingegen starkere Auswirkungen auf die variablen Kosten.

Christopoulos u.a. (2001) ermittelten produktionsfaktorspezifische technische
Ineffizienzen und den daraus resultierenden jahrlichen Kostenanstieg mit Hilfe
einer SFA auf der Basis einer symmetrischen verallgemeinerten McFadden-
Kostenfunktion fur zehn Eisenbahnunternehmen in den Jahren 1969 bis 1992.
Fir die Deutsche Bundesbahn betrug die Kapitaleffizienz 99,5 % sowie die Ar-
beits- und Energieeffizienz 99,9 %; der Kostenanstieg belief sich auf 0,02 bis
0,92 %.

Friebel u.a. (2004) begutachteten fir zwolf Eisenbahnunternehmen Uber die
Jahre 1980 bis 2000 anhand einer Cobb-Douglas-Grenzproduktionsfunktion den
Einfluss des Marktzugangs- und Regulierungsregimes sowie der vertikalen Se-
parierung auf die technische Effizienz des Eisenbahnpersonenverkehrs. Die Re-
formen erhohten grundsatzlich die Effizienz; der Erfolg hing jedoch von der zeit-
licher Verteilung der Malinahmen ab.

Asmild u.a. (2008) zogen gepoolte Paneldaten flir 23 Eisenbahnunternehmen
aus den Jahren 1995 bis 2001 heran, um im Rahmen einer nicht-parametri-
schen inputorientierten multidirektionalen Effizienzanalyse die Anderung der Ef-
fizienz einzelner Produktionsfaktoren (Personal, Material) zu bestimmen. Ferner
analysierten sie den Einfluss von Reformen (unternehmerische Unabhangigkeit,
vertikale Entflechtung, Offnung des Marktzugangs im Giiterverkehr, Ausschrei-
bung von SPNV-Diensten) auf die Ineffizienzen bestimmter Kostentreiber. Im
Betrachtungszeitraum reduzierte sich die Ineffizienz; einen bestimmenden Ein-
fluss vor allem auf die Sachkosten hatte insbesondere die rechnungsmaRige
Trennung der Bereitstellung von Eisenbahninfrastruktur und -verkehrsdiensten.

SchlieBlich sind noch einige bedeutsame Untersuchungen aus den letzten Jahren anzu-
fuhren, die sowohl die Produktivitatsentwicklung als auch die relative Effizienz themati-

sierten:

Die ersten neueren umfassenden Arbeiten zur Produktivitats- und Effizienzmes-
sung stammen von Coelli u.a. (1999, 2000). Sie leiteten unter Verwendung der
DEA, der COLS-Methode und einer deterministischen linearen Programmierung
output- (Outputs: multilateraler Térngvist-Outputindex, Gesamterldse) und input-
orientierte sowie Translog-Distanzfunktionen ab. Datenbasis war ein Panel von
17 europaischen Eisenbahnen fiir die Jahre 1979 bis 1983 bzw. 1988 bis 1993.
Die Effizienzwerte lagen im Durchschnitt bei 0,60 bis 0,93 (Deutsche Bundes-
bahn: 0,63 bis 0,98). Zwischen 1979/83 und 1988/93 war insgesamt ein Produk-
tivitatsfortschritt von 16,7 % (Deutsche Bundesbahn: 17,9 %) und eine Effizienz-
verbesserung von 28,6 % (Deutsche Bundesbahn: 25,2 %) vor allem wegen re-
duziertem Inputeinsatz zu verzeichnen.
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Cantos u.a. (1999, 2000a, 2002) analysierten fur 17 Unternehmen die jahrliche
Veranderung der TFP, des technischen Fortschritts und des Effizienzniveaus
(Kosten- und Erlés- sowie technische, allokative und Skaleneffizienz) sowie den
Einfluss von Variablen (Betriebs- und Verkehrsleistung, Verkehrsmix, Zugaus-
lastung, Skaleneffekte, Elektrifizierung, Entgeltregulierung, unternehmerische
Unabhangigkeit, Rechtsform, vertikale Separierung) auf die Effizienz und den
technischen Fortschritt in den Jahren 1970 bis 1995 mittels einer Malmqvist-
DEA und einer Tobit-OLS-Regression. Der TFP-Anstieg belief sich auf 1,07 %
(Deutsche Bundesbahn: -1,16 %) und der technische Fortschritt auf 0,64 %
(Deutsche Bundesbahn: -0,76 %). Die Effizienzgewinne betrugen 0,43 % (Deut-
sche Bundesbahn: -0,40 %); Verbesserungen waren vor allem zwischen 1985
und 1995 sowie bei der technischen Effizienz zu verzeichnen.

Cantos u.a. (2000b, 2001) nutzten eine kurzfristige Translog-Kostenfunktion, die
sie mittels der SFA und der ML-Methode schatzten, um das TFP-Wachstum,
den technischen Fortschritt, die Kosten-, Erlos- und Skaleneffizienz, die Ge-
samtverluste aus Ineffizienzen sowie die Determinanten der Effizienz (Verkehrs-
aufkommen und -dichte, Elektrifizierung, unternehmerische Unabhangigkeit) zu
ermitteln; die Daten stammten von 15 bzw. 16 Eisenbahnen aus den Jahren
1970 bis 1990. Das jahrliche TFP-Wachstum betrug 0,81 % (Deutsche Bundes-
bahn: 1,15 %) und wurde insbesondere durch technischen Fortschritt erzeugt.
Die durchschnittliche Kosteneffizienz lag bei 0,87 (Deutsche Bundesbahn: 0,89).

Kumbhakar u.a. (2007) zogen fir ihre Schatzung sowohl separate parametrisch-
stochastische Input- und Outputdistanzfunktionen sowie ein gemischtes Modell
aus beiden Formen heran. Sie bestimmten mit Hilfe von Paneldaten der Jahre
1971 bis 1994 flr 17 europaische Eisenbahnen die jahrliche Veranderung der
Produktivitatsentwicklung (0,6 bis 1,7 %), des technischen Fortschritts (0,4 bis
1,3 %, zunehmende Raten) und der technischen Effizienz (0,1 bis 0,7 %, ab-
nehmende Raten) sowie das Effizienzniveau (im Durchschnitt Gber 80 %, Deut-
sche Bundesbahn: 70 bis 94 %).

4.1.3 GrolRbritannien, Irland, Belgien und Schweiz

Detaillierte landerspezifische Analysen zur Produktivitat und Effizienz des Eisenbahn-
sektors liegen in Europa im Wesentlichen nur fir Grofl3britannien vor. Wahrend sich die
Arbeiten von Bishop u.a. (1992) und Haskel u.a. (1993) lediglich mit der Entwicklung
der Arbeitsproduktivitat in den 1970er und 1980er Jahren befassten, sind die neueren
Untersuchungen sehr viel weit reichender:

Nach Cowie (2002) betrugen die mittels eines Tornqvist-Index bestimmten jahr-
lichen TFP-Anderungen im gesamten Eisenbahnsektor -0,2 % (1972 bis 1980),
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0,9 % (1980 bis 1985) und 6,7 % (1985 bis 1990) sowie fur alle 25 Train Opera-
ting Companies (TOC) 4,6 % (1995 bis 1999).

Affuso u.a. (2002) verwendeten fir ihre Paneleffizienzschatzungen die DEA und
die COLS-Methode unter Heranziehung von Translog- und loglinearen Input-
und Output-Distanzfunktionen. Sie betrachteten den gesamten Eisenbahnsektor
ab 1994/95 und alle 25 TOC ab 1996/97 bis zum Fiskaljahr 1999/2000. Die
technische Effizienz erhohte sich zwischen 1995 und 2000 von 0,62 bzw. 0,70
auf 0,75 bzw. 0,87.

Auch Pollitt u.a. (2002) befassten sich mit der Veranderung des Effizienzniveaus
und analysierten die Entwicklung der Betriebskosten fir den gesamten Eisen-
bahnsektor im Rahmen einer sozialen Kosten-Nutzen-Analyse. Von 1988/89 bis
1992/93 ging die Effizienz jahrlich um 1,0 % zurlick, wahrend sie zwischen
1992/93 und 1999/2000 um 2,0 % pro Jahr zunahm.

Kennedy u.a. (2004) schatzten mit Hilfe von mehreren parametrisch-stochasti-
schen Verfahren (COLS, SFA) und mit Paneldaten flir die sieben Regionalzonen
von Railtrack fiir die Jahre 1995 bis 2002 Translog-Inputdistanzfunktionen (Kos-
ten, qualitatsdifferenzierter Output). Bis 2000 verringerten sich die Durch-
schnittskosten fir Instandhaltung und Erneuerung im Eisenbahninfrastruktursek-
tor jahrlich um 6,8 %, nach dem Hatfield-Unfall erhéhten sie sich in einem Jahr
um 38 %, um danach wieder um 6,4 % zurlickzugehen.

Smith (2006) untersuchte erstmals die Produktivitats- und Effizienzentwicklung
des gesamten britischen Eisenbahnsektors von 1963 bis 2002 anhand von drei
Modellen, die auf einer 6konometrisch geschatzten Translog-Kostenfunktion be-
ruhten. Die realen Stiickkosten stiegen zwischen 1999/2000 und 2001/02 um 47
% (Eisenbahnverkehrssektor +43 %; Eisenbahninfrastruktursektor +53 %, davon
Betriebskosten +42 % und Kapitalkosten +62 %). Nach dem Hatfield-Unglick
lagen die Stuckkosten um 29 % hoher als deren Durchschnitt vor dem Unfall.
Eine Schatzung der TFP auf der Basis einer Gesamtkostenfunktion ergab ein
durchschnittliches jahrliches Produktivitatswachstum von 0,7 bis 1,5 %; nach
dem Hatfield-Unfall fiel das Produktivitatsniveau um 20 bis 25 %. Unter Heran-
ziehung des Toérnqvist-Index wurde ein Durchschnittswachstum von knapp 1,0
% ermittelt; nach 2000 reduzierte sich das Produktivitatsniveau um 25 %.

Darlber hinaus sollen einige empirische Studien nicht unerwahnt bleiben, die fir ande-
re europaische Einzelmarkte durchgefihrt wurden:

Fir die irische CIE kam McGeehan (1993) in einer Zeitreihenanalyse fiir 1973
bis 1983 auf ein jahrliches TFP-Wachstum von 7 bzw. 9 %. Der Schatzung la-
gen konventionelle variable Translog-Kostenfunktionen (Outputsteigerung bei
konstanten Inputmengen, Inputreduzierung bei konstanten Outputmengen) zu-
grunde.
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e De Borger (1991) ermittelte unter Ansetzung konventioneller kurzfristiger Trans-
log-Kostenfunktionen (als generisches und hedonisches Modell, geschatzt an-
hand der ML-Methode und einer nicht-linearen iterativen SURE) fur Belgien jahr-
liche TFP-Wachstumsraten flr 1950 bis 1962, 1963 bis 1974 und 1975 bis 1986;
fur den letzten Zeitraum betrugen sie -2,0 bis 3,6 % bzw. 1,0 bis 1,2 %. In De
Borger (1992) wurden neben einer verallgemeinerten variablen Box-Cox-Kos-
tenfunktion mit hedonischen Outputaggregaten (geschatzt mittels einer iterativen
dreistufigen OLS-Methode) eine verallgemeinerte Leontief- und eine Translog-
Kostenfunktion genutzt; die Optimierung erfolgte in Form einer Outputmaximie-
rung und einer Inputminimierung. Das TFP-Wachstum belief sich flir 1975 bis
1986 auf 1,6 bis 1,9 % pro Jahr.

e In Bezug auf die Schweiz existieren mehrere Effizienzanalysen. Filippini u.a.
(1993) ermittelten in einer Panelschatzung fir 48 Privatbahnen (1985-1988) mit
Hilfe der MOLS-Methode eine Effizienzgrenze auf der Basis einer Translog-
Gesamtkostenfunktion. Untersuchungsgegenstande waren die Skalen-, die allo-
kative, die technische und die Kosteneffizienz, die Feststellung von Skalen- und
Dichteeffekten sowie der Einfluss der Eigentumsverhaltnisse und von Subventi-
onen auf die Effizienz. Cowie (1999) bestimmte flr 57 Unternehmen von 1990
bis 1995 die technische (78,8 %), unternehmerische (84,7 %) und organisatori-
sche (92,4 %) Effizienz mittels einer inputorientierten DEA sowie die Unter-
schiede zwischen o6ffentlichen und teilprivaten Eisenbahnen (Vorteile bei techni-
schen und unternehmerischen Aspekten). Farsi u.a. (2004) berechneten die
technische und die Skaleneffizienz von 50 Schweizer Eisenbahnen fir 1985 bis
1997 mittels flnf verschiedener SFA-Modelle unter Verwendung einer Cobb-
Douglas-Gesamtkostenfunktion; die Ineffizienz lag bei nur 6,3 bis 7,8 %.

4.1.4 Vereinigte Staaten und Kanada

Angesichts der groRen Anzahl privater Unternehmen und der guten Datenverfligbarkeit
werden fur den nordamerikanischen Eisenbahnmarkt bereits seit den 1960er Jahren
speziell Erhebungen zur Produktivitdtsentwicklung durchgefiihrt. Beispielhaft genannt
seien die Aufsatze von Kendrick (1961, 1973), Hariton u.a. (1979), Gollop u.a. (1980)
und Kendrick u.a. (1980), die den Tornqvist-Index verwendeten, sowie von Meyer u.a.
(1975), die den Paasche- und Laspeyres-Index heranzogen. Caves u.a. (1980a) be-
stimmten Niveau und Veranderung der TFP fur Canadian National (CN) und Canadian
Pacific (CP) in den Jahren 1956 bis 1975, differenzierten dabei in vier Output- und funf
Input-Indizes (Qualitatsgewichtung der Outputs, Kostenelastizitaten) und analysierten
die Auswirkungen der Eigentumsverhaltnisse (unerheblich) und der Wettbewerbsinten-
sitat (positiv) auf den Produktivitatsfortschritt.

Ebenfalls Caves u.a. (1980b, 1981a, 1981b) schatzten danach erstmals auf der Basis
von Daten der Jahre 1955/56, 1963 und 1974 fir US-amerikanische Class |-Eisenbah-
nen bzw. fir CN und CP eine verallgemeinerte Translog-Kostenfunktion auf der Basis
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der gesamten und variablen Kosten (Box-Cox). Daraus leiteten sie dann Kostenelastizi-
taten als Outputgewichte und Kostenanteile als Inputgewichte zur Berechnung eines
Toérngvist-Index ab. Die jahrlichen Produktivitatsfortschrittsraten beliefen sich in Abhan-
gigkeit von der Untersuchungsmethode sowie von den analysierten Unternehmen und
Zeitraumen auf 0,6 bis 4,5 %. Caves u.a. (1982b) ermittelten dann das jahrliche TFP-
Wachstum auf der Basis von Kostenelastizititen und multilateralen TFP-Indizes fur
1956 bis 1979; es betrug bei den US-amerikanischen Eisenbahnen 1,6 % und bei den
kanadischen Eisenbahnen 2,2 bis 3,0 %.

Auch in der Folgezeit wurden zahlreiche Produktivitatsschatzungen auf der Grundlage
von Indexzahlen (vor allem des Tornqvist-Index) durchgefiihrt. Beispielhaft anzufiihren
sind:

e Roy u.a. (1985): TFP-Wachstum auf der Basis von Kostenelastizitadten; Kanada,
1956 bis 1981;

e Freeman u.a. (1985): Veranderung partieller (Arbeit, Kapital, Energie), variabler
(ohne fixe Inputs) und totaler Faktorproduktivitaten (multilateraler Torngvist-
Index); Regressionsanalyse mittels Cobb-Douglas-Produktionsfunktion zur Be-
stimmung der Einflussfaktoren des Produktivitatsfortschritts (Verkehrsleistung,
Streckenlange, Transportentfernung, Zeit, technischer Fortschritt); Kanada (CN,
CP), 1956 bis 1981;

o Martland (1989): Verknupfung der Veranderung verschiedener partieller Produk-
tivitatsmalfie mit den Veranderungen deflationierter Erlése und Kosten bzw. mit
betrieblichen Aspekten und dem Finanzergebnis; US-Eisenbahnsektor, 1973 bis
1983;

o Tretheway u.a. (1995): Verzerrungen der TFP-Messung durch Datenaggregati-
on; US-amerikanische und kanadische Eisenbahnen, 1981 bis 1988/91;

e Tretheway u.a. (1997): TFP-Anderung anhand eines multilateralen Toérnqvist-
Index; Kanada (CN, CP), 1956 bis 1991;

e Martland (1999): TFP-Wachstum mittels verschiedener Indexzahlen; Ursachen
des Produktivitatswachstums (Verkehrsmix, Infrastrukturinstandhaltung, Kosten-
senkung bei Fahrpersonal und Verwaltung, Energieeffizienz); US-amerikanische
Eisenbahnguterverkehrsunternehmen, 1965 bis 1995;

o Waters Il u.a. (1999): Zunahme der TFP und der TPP (Wachstumsrate der In-
putpreise minus Wachstumsrate der Outputpreise) unter Nutzung multilateraler
Toérnqvist-Indizes (zwei Output- und sechs Inputindizes) und indirekter Preisindi-
zes; Kanada (CN, CP), 1956 bis 1995.

Ausgehend von den Arbeiten von Caves u.a. werden seit den 1990er Jahren auch ver-
starkt parametrische Methoden zur Produktivitdtsbestimmung eingesetzt. So schatzte
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Bereskin (1996) eine zweistufige variable Translog-Kostenfunktion (Sektor- und Makro-
funktion, Zuordnung der Ausgaben zu Kategorien und Inputs, Berlcksichtigung zeit-
und firmenspezifischer Veranderungen) fir 36 US-amerikanischen Class |-Eisenbahnen
in der Zeit von 1978 bis 1993; das jahrliche Produktivitatswachstum betrug 2,1 %. Wil-
son (1997) analysierte die Auswirkungen der Deregulierung des US-amerikanischen
Eisenbahnwesens auf Produktivitat, Kosten sowie Skalen- und Dichteeffekte mit Hilfe
einer variablen Translog-Kostenfunktion. Die Panelschatzung mit Daten von 1978 bis
1989 zeigte in den Anfangsjahren ein jahrliches TFP-Wachstum von 6,0 bis 7,5 %, das
sich dann auf rund 3 % abschwachte. Bitzan u.a. (2003) verwendeten eine Translog-
Gesamtkostenfunktion zur Ableitung des TFP-Wachstums bei Class I-Eisenbahnguter-
verkehrsunternehmen zwischen 1983 und 1997, konnten aber keine Auswirkungen der
Deregulierung auf das TFP-Wachstum (3,1 %) erkennen.

Besonders hingewiesen sei auf eine Studie von Chapman u.a. (1997), die im Rahmen
einer Kostenanalyse das Produktivitditswachstum im US-amerikanischen Eisenbahninf-
rastruktursektor betrachtete. Die Instandhaltungskosten der Class I-Eisenbahnen stie-
gen zwischen Mitte der 1960er und Mitte der 1990er real um insgesamt 6 %, die Kosten
pro Bruttotonnenmeile (Btm) bzw. Nettotonnenmeile (Ntm) fielen jedoch um 28 bzw. 39
%. Ausgangspunkt der Untersuchung war die Identifizierung der Kostentreiber (insbe-
sondere Verkehrsleistung, Achslasten und Netzgréle; aulerdem relevant waren Bela-
dung, Zuglange, Auslastung des rollenden Materials und Leistungsfahigkeit der Loko-
motiven) sowie ihrer Veranderung im Zeitablauf. Hieraus konnten die Autoren die Aus-
wirkungen auf die fixen und variablen Kosten ermitteln und diese dann extrapolieren.
Die durch das Produktivitdtswachstum verursachten jahrlichen Kosteneinsparungen
wurden mit 7,2 Mrd. US$ veranschlagt (Dichteeffekte: 2,6 Mrd. US$, bessere Schienen-
technologie: 1,8 Mrd. US$, Rationalisierung: 1,5 Mrd. US$, bessere Ausristung: 1,3
Mrd. USS$).

Im Vergleich zur Anzahl der Produktivitadtsstudien gibt es nur relativ wenige Analysen
zum Effizienzniveau nordamerikanischer Eisenbahnunternehmen. Von Bedeutung sind
die Arbeiten von Kumbhakar (1988a, 1988b, 1989), der unternehmens- bzw. inputspezi-
fische allokative und technische Ineffizienzniveaus sowie die Auswirkungen auf die Kos-
ten und den Output fiir ein Panel von 13 bzw. 42 US-amerikanischen Class |-Eisenbah-
nen im Zeitraum von 1951 bis 1975 mittels einer SFA (Translog- und Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion) und einer nachfolgenden Kostenminimierung anhand der OLS-
Methode analysierte. Er kam zum Ergebnis, dass die Kosten der allokativen Ineffizienz
5,4 bis 20,4 %, der technischen Ineffizienz 7,8 bis 22,9 %, der Uberkapitalisierung und
des ineffizienten Arbeitseinsatzes 18,3 bis 20,5 % und des ineffizienten Energieeinsat-
zes 3 bis 4,2 % betrugen.

Grabowski u.a. (1990) ermittelten mit der COLS-Methode eine strahlenhomothetische
Produktionsfunktion, um die allokative, die technische (hoch) und die Skaleneffizienz
(niedrig) der US-amerikanischen Eisenbahnen zwischen 1950 und 1981 festzustellen.
Chapin u.a. (1999) untersuchten die Entwicklung der Effizienz US-amerikanischer Class
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[-Glterverkehrseisenbahnen von 1980 bis 1993 mittels einer DEA und fuhrten eine Re-
gressionsanalyse zur Bestimmung der Einflussfaktoren (Zeit, Fusionen) durch. Bei der
Infrastrukturinstandhaltung bewirkten Unternehmenszusammenschliisse eine hohere
technische Effizienz, aber auch einen starken Riickgang der Skaleneffizienz.

AbschlieRend ist noch auf zwei Studien hinzuweisen, die sowohl die Produktivitat als
auch die Effizienz begutachten:

o Atkinson u.a. (1996) schatzten auf der Basis der Daten von zwdlf US-amerikani-
schen Eisenbahnunternehmen flir 1951 bis 1975 und unter Verwendung der ite-
rativen verallgemeinerten OLS-Methode eine variable Translog-Kostenfunktion.
Mittels eines inputorientierten Radialmalies bestimmten sie den Produktivitats-
fortschritt, den technischen Fortschritt und die Ineffizienzen. Das jahrliche TFP-
Wachstum betrug 0,3 %, das Effizienzniveau veranderte sich uneinheitlich.

e Lim u.a. (2008) wahlten hingegen eine sequentielle DEA (und spezielle Indikato-
ren fur Inputpreise und -mengen) sowie Daten von Class I-Eisenbahnen aus den
Jahren 1996 bis 2003, um eine stlickweise lineare, nicht-parametrische Kosten-
funktion abzuleiten. Ziel war die Bestimmung des Produktivitatsfortschritts
(stark), des technischem Fortschritt (sehr stark) und der Effizienzverbesserung,
die entsprechende Zerlegung der Veranderung der kurzfristigen Kosten sowie
die Darstellung der Zusammenhange zwischen Inputeinsatz, Unternehmenser-
gebnis sowie Kosten- und Produktivitatsanderungen.

4.1.5 Australien und Japan

Fur das australische Eisenbahnsystem wurden vor allem in den 1990er Jahren mehrere
Produktivitdtsstudien durchgefiihrt. Brunker u.a. (1991) und Brunker (1992) bestimmten
die Veranderung der Arbeits- und Kapitalproduktivitaten und der TFP fiir Australian Na-
tional Railways in den Jahren 1979 bis 1988 mittels eines Tornqvist-Index (Differenzie-
rung nach Zielfunktionen; Berticksichtigung des Arbeitskrafteabbaus; Unterscheidung in
technischen Fortschritt, Effizienzverbesserung und Skaleneffekte). Das TFP-Wachstum
belief sich auf 3,5 bis 5,9 % pro Jahr. Hensher u.a. (1995) wendeten multilaterale TFP-
Indizes und zusatzlich Regressionsanalysen zur Ableitung der Einflussfaktoren des
Produktivitatsfortschritts (Skalen- und Dichteeffekte, technologische Entwicklung, Ma-
nagement) an. Die finf bundesstaatlichen Eisenbahnunternehmen wiesen in der Zeit
von 1971 bis 1992 ein jahrliches TFP-Wachstum von 0,4 bis 2,4 % auf. Bloch u.a.
(2004) ermittelten den Produktivitatsfortschritt auf vier Strecken von WestNet Rail
(WNR) zwischen 2001 und 2003 mit Hilfe eines Tornqvist-Index. Aus der Veranderung
der TFP in H6he von -2,0 bis +1,8 % und der sektorspezifischen Inputpreise von -4,6
bis +4,2 % ergab sich fir WNR ein X-Faktor von 0,2 bis 2,2 %.

Seit Mitte der 1990er Jahre werden auch Studien zur Produktivitdtsentwicklung im ja-
panischen Eisenbahnmarkt publiziert. So errechneten Nakajima u.a. (1996) die TFP-
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Veranderung — separat fir das Angebot von Verkehrsdiensten, den Zugbetrieb sowie
die Bereitstellung und den betrieb der Schieneninfrastruktur — mit Hilfe eines Térnqvist-
Typenindex; zwischen 1956-1986 sank die TFP um 3,6 % pro Jahr. Mizutani u.a. (1996,
1997) beobachteten im Personenverkehr ein jahrliches Wachstum von 6,4 % (1980 bis
1984), 21,5 % (1984 bis 1987) bzw. 4,7 % in der Nachprivatisierungsphase (1987 bis
1994). Unter Berlcksichtigung weiterer Faktoren wurde das auf die Privatisierung zu-
ruckzufihrende Gesamtwachstum aber nur auf 29 % geschatzt. In einer 6konometri-
schen Studie von 2007 schatzten Mizutani u.a. (2007) eine kurzfristige Translog-Kos-
tenfunktion, mit deren Hilfe fir drei Gruppen von Eisenbahnunternehmen die Entwick-
lung der TFP (1971 bis 1981: -4,1 bis -1,2 %; 1982 bis 1986: -3,3 bis 2,4 %; 1987 bis
1999: 0,3 bis 3,0 %) und ihre Bestimmungsfaktoren (Outputmenge, Verkehrsmix, Aus-
lastung, NetzgroRe, Kapitaleinsatz, Technologie, Privatisierung) abgeleitet wurden.

4.1.6 Zwischenfazit

Seit Anfang der 1970er Jahren sind weltweit mindestens 120 Studien zur Produktivi-
tatsentwicklung und Effizienz im Eisenbahnsektor durchgefiihrt worden. Mit wenigen
Ausnahmen, wie z.B. Nakajima u.a. (1996), Chapman u.a. (1997), Chapin u.a. (1999),
Kennedy u.a. (2004) und Smith (2006), enthalten die Untersuchungen jedoch keine
speziellen Aussagen zum Eisenbahninfrastruktursektor. Weit verbreitet sind Auswer-
tungen unter Heranziehung einer groReren Anzahl an Eisenbahnunternehmen aus den
OECD- oder EU-/EWG-Staaten. Darliber hinaus existieren auch Quer- und Langs-
schnittsanalysen der Eisenbahnmarkte bestimmter Staaten. Hauptsachlich betrachtet
wurden dabei Gesellschaften in den Vereinigten Staaten, Kanada und GrolRbritannien
sowie in zweiter Linie in Australien und Japan. Bekannt sind weiterhin Landerstudien zu
Belgien, Irland, der Schweiz, Spanien, Taiwan, Sitdkorea, Argentinien und Brasilien.
Der Untersuchungszeitraum deckt zumeist die 1970er bis 1990er Jahre ab; die Daten-
satze fur nordamerikanische Eisenbahnen reichen oftmals bis in die 1950er Jahre zu-
ruck.

Untersuchungsziele der empirischen Studien sind sowohl die Produktivitat als auch die
Effizienz. Bezliglich der Produktivitat steht in jingster Zeit die Veranderung der TFP im
Mittelpunkt, wahrend friihere Studien eher partielle Faktorproduktivitaten berechneten;
Erhebungen zum Produktivitatsniveau sind eher selten. Eine zunehmend bedeutsamer
werdende Fragestellung sind die Beitrage spezifischer Einflussfaktoren (technischer
Fortschritt, technische Effizienz, Skaleneffekte) zum Produktivitatswachstum. Die Effi-
zienzvergleiche betreffen in erster Linie das Niveau der technischen Effizienz, aber
auch die allokative Effizienz, die Kosten- und Erloseffizienz, die Skaleneffizienz und
Dichteeffekte sind von Relevanz. Aulerdem wird nach den Determinanten des Effi-
zienzniveaus gefragt.

In methodischer Hinsicht erfolgte die Kalkulation der Produktivitidtsveranderung ur-
spriinglich zumeist Uber die Messung partieller und totaler Faktorproduktivitaten auf der
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Basis von Indexzahlen (z.B. Tornqvist-Index). Ausgehend von den 6konometrischen
Untersuchungen zum nordamerikanischen Eisenbahnwesen werden seit Ende der
1980er Jahre lberwiegend Produktions- und Kostenfunktionen geschatzt. Bei der Effi-
zienzmessung dominieren stochastische und deterministische parametrische Methoden
auf der Basis von Translog-Produktionsfunktionen, wobei die SFA zunehmend an Be-
deutung gewinnt. Die nicht-parametrische DEA wird etwas seltener angewendet, wah-
rend die OLS-Methoden nur vereinzelt herangezogen werden. Eindeutige Aussagen zu
den bevorzugten Variablen sind aufgrund der Heterogenitat der Untersuchungsziele
und -methoden nicht moglich.

Diese Problematik lasst auch nur beschrankt tragfahige Aussagen zu den Ergebnissen
der Studien zu. Die ermittelten TFP-Wachstumsraten lagen in den letzten 15 Jahren
durchschnittlich bei etwa 0 bis 3 %. In friheren Jahren und/oder bei Untersuchungen zu
einzelnen Eisenbahnunternehmen zeigten sich auch deutlich niedrigere oder héhere
Werte. Die Effizienzniveaus sind abhangig von der gewahlten Methodik, dem Daten-
sample (Eisenbahnunternehmen, Untersuchungszeitraum) und der Art der betrachteten
Effizienz. In Bezug zum besten Unternehmen (Effizienzgrenze) variieren die Effizienz-
werte der Unternehmen Uberwiegend zwischen 60 und 100 %.

4.2 Produktivitat und Effizienz in der britischen Entgeltregulierungspraxis

Abschnitt 4.2 legt nun naher dar, auf welche Weise das ORR (Office of the Rail Regula-
tor, seit 2004 Office of Rail Regulation) im Rahmen der Netzentgeltregulierung von
Railtrack bzw. Network Rail den Produktivitatsfortschritt und das Effizienzsteigerungs-
potential wahrend der drei letzten Entgeltregulierungsperioden festgelegt hat bzw. ge-
genwartig bestimmt. Dabei wird insbesondere auf die Methodik und Ergebnisse der
verschiedenen Studien eingegangen, die den Regulierungsentscheidungen zugrunde
lagen.

4.2.1 Access Charges Review 2000

In GroRbritannien waren die Eisenbahninfrastrukturentgelte fiir die erste Regulierungs-
periode (Control Period, CP1), die von 1995 bis 2001 dauerte, zuerst vom Department
of Transport festgelegt worden. Das ORR senkte spater die Entgelte ab, um die prog-
nostizierten Effizienzgewinne von Railtrack wahrend der Restlaufzeit der CP1 zu be-
ricksichtigen. Der Access Charges (Periodic) Review 2000 fir die CP2, die urspriing-
lich von April 2001 bis Marz 2006 terminiert war, verfolgte das Ziel, fur Railtrack ange-
messene Erldése aus den Zugangsentgelten der TOC festzulegen, die dem Unterneh-
men den Betrieb, die Instandhaltung und Erneuerung der bestehenden Infrastruktur
sowie die Durchfiihrung bestimmter Erweiterungen ermdglichen sollten.
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Zu diesem Zweck wurden umfassende Erwagungen angestellt zum Erlésbedarf (Aktivi-
taten, veranschlagte Ausgaben, Effizienzerfordernisse, Vermoégensbewertung, Kapital-
kosten) und zum Anreizsystem (Entgeltstruktur, Leistungsqualitat, Optimierung von
Streckenarbeiten, Angebot von Outputs, Informationsbereitstellung durch Railtrack,
Uberpriifung, Durchsetzung und Sanktionierung durch das ORR). MaRgeblich fiir die
Effizienzvorgaben sollten die Effizienzverbesserung wahrend der CP1 und die aufgrund
der Entwicklungen in anderen Netzsektoren zu erwartenden Produktivitats- und Effi-
zienzsteigerungen sein. Um die Regulierungsentscheidung ausreichend methodisch
und empirisch zu fundieren, gab das ORR vier Studien in Auftrag:

Die Studien von Booz Allen Hamilton (1999, 2000) verfolgten einen ingenieur-
wissenschaftlichen Bottom-up-Ansatz. Aus der Bewertung der Ausgabenplane
von Railtrack (Uberprifung des Aktivitatsniveaus fir bestimmte Anlagevermo-
genskategorien), des Inputeinsatzes (Umfang der physischen Ressourcen), der
Outputerstellung (Netzzustand, Qualitdt des Anlagevermdgens) und der Effi-
zienz (Stlickkosten der Aktivitdten und Produktionsfaktoren) sollten — unter Be-
ricksichtigung der Notwendigkeit ausreichender Erneuerungs- und Instandhal-
tungsmalnahmen bei gleichzeitiger Minimierung der Lebenszykluskosten — Effi-
zienzaufholpotentiale und langfristige Produktivitatstrends abgeleitet werden.

Die Studie bestand aus folgenden Arbeitsschritten: Begutachtung der Anlageka-
tegorien (quantitative und qualitative Bestandsaufnahme, anlagenspezifische
Abschatzung von Instandhaltungsaktivitadten und -kosten sowie der Investitions-
ausgaben), Analyse sonstiger Betriebs- und Managementkosten (Signalisie-
rungs- und anderes Personal, Traktionsstrom, Verkehrssicherheit, Lizenzgebih-
ren), Untersuchung der fir alle Anlagevermégenskategorien sowie allgemein flr
Kapital- und Betriebskosten geltenden Aspekte (Outsourcing-Vertrage fir Infra-
strukturerneuerung und -instandhaltung, Supply-chain-Management, Material-
transport, Streckenarbeiten, Einsatz neuer Technologien, Arbeitsplanung), Be-
wertung der Netzleistung (infrastrukturbedingte Verspatungen), Ermittlung der
Potentiale und der Grolenordnung fir Effizienzgewinne sowie Einbeziehung
weiterer Ausgaben und der aufgrund des projizierten Verkehrswachstums zu
erwartenden variablen Kosten. Die Autoren kamen zum Ergebnis, dass jahrliche
Effizienzgewinne von 4 bis 4,9 % im Vergleich zu den von Railtrack angesetzten
Ausgaben realistisch seien. Allerdings basierten die Ergebnisse ausschliellich
auf Unternehmensinformationen und subjektiven Werturteilen. Mégliche Verbes-
serungen im Management- und Beschaffungsbereich wurden nicht betrachtet.

Europe Economics (1999) leitete in seiner Studie das flir Railtrack anzusetzen-
de TFP-Wachstum aus einem nationalen sektoriibergreifenden Benchmarking
mit anderen privatisierten britischen Netzbetreibern ab (Wasser- und Abwasser-
netze, Stromuibertragungs- und -verteilnetze, Gasfernleitungsnetze). Kriterien fir
die Auswahl der Sektoren waren die rechtlich-regulatorischen Rahmenbedin-
gungen, der Grad und der Zeitpunkt der Privatisierung, die Wettbewerbsintensi-
tat, die Art der Aktivitaten sowie die Kostenstruktur und -effizienz.
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Nach Festlegung der Kostenbasis (Ausgaben am Periodenende, bei konstanter
Netzkapazitat, Effizienz und Nachfrage) wurde die Entwicklung des realen
durchschnittlichen Betriebsaufwands ohne Abschreibungen (Real Unit Operating
Expenses, RUOE) zwischen 1988/94 und 1998 analysiert. Demnach lag das
jahrliche TFP-Wachstum bei 3,7 bis 9,1 %. Nach Ausschluss der Gasfernlei-
tungsnetze (wegen Mengen- und intertemporalen Effekten) und der Bericksich-
tigung von Leistungs- und Qualitatsverbesserungen sowie von Risikoaspekten
erfolgte eine Korrektur auf 3 bis 5 %; Skaleneffekte (keine Schatzung der variab-
len Kosten mdglich), die zunehmende Kapitalintensitat (wegen der Einbeziehung
von Ersatzinvestitionen) und die Veranderung der realen Inputpreise im Eisen-
bahnsektor (wegen der Vergleichbarkeit der Sektoren) wurden hingegen ver-
nachlassigt. Angesichts der Unterschiede zwischen den Netzsektoren konnte
die Studie jedoch keine praziseren Aussagen zum Produktivitatsfortschritt tref-
fen.

NERA (2000) berechnete in einer 6konometrischen Zeitreihenanalyse das jahrli-
che TFP-Wachstum von neun US-amerikanischen Class I-Eisenbahnen zwi-
schen 1986 und 1998. Der Analyse lagen die Infrastrukturausgaben fiir Schie-
nenwege und Kunstbauten in Preisen von 1998 zugrunde. Angesichts der unzu-
reichenden Datenqualitdt sowie erheblicher Unterschiede beim Eisenbahnver-
kehr (Verkehrsmix, Verkehrsdichte, Beladung) blieben andere Staaten unbe-
ricksichtigt. Die Studie ermittelte ein TFP-Wachstum von 3,3 bis 3,9 %. Darin
einbezogen waren Skaleneffekte (in Btm) und die abweichende Verkehrsdichte
(in Btm je Streckenmeile). Bei Vernachlassigung der Dichteeffekte hatte die TFP
um 6,1 bis 6,3 % zugenommen. AuRerdem wurden die Kapital- und Betriebskos-
ten verglichen: Kosten je Strecken- bzw. Gleismeile (stiegen mit Anzahl der Zu-
ge), Kosten je Zugmeile (fielen mit der Anzahl der Ziige), Kosten je Personen-
meile (Pm) bzw. Btm. Zu bemangeln ist, dass NERA (2000) keine Aussagen
zum Aufholpotential von Railtrack traf.

Horton 4 Consulting (2000) prufte dann abschlieRend die drei vorhergehenden
und weitere Studien bezlglich des Effizienzbegriffs (konzeptionelle Unterschie-
de zwischen Instandhaltungs- und Erneuerungsausgaben einerseits und TFP
andererseits bei der Einbeziehung von Kapitalzinsen und Investitionsausgaben;
Notwendigkeit der Bertcksichtigung von Skaleneffekten), der Auswahl der Ver-
gleichsunternehmen, der geschatzten Produktivitatswachstumsraten, der das Ef-
fizienzsteigerungspotential von Railtrack reduzierenden Sonderfaktoren (Input-
preisanstieg, MaRnahmen zur Outputsteigerung, geringer technischer Fort-
schritt, hohe Arbeitsintensitat, kaum Zunahme der Kapitalproduktivitat, fehlende
Kontrollierbarkeit von Unterauftragnehmern) sowie des Ausgangskosten- bzw. -
ausgabenniveaus.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zwar mehrere Studien mit unterschiedlichen
methodischen Herangehensweisen beauftragt wurden, dass jedoch kein internes
Benchmarking von Railtrack durchgefuhrt wurde und insbesondere keine Studie eine
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Effizienzgrenze identifizierte, an der die relative Effizienz von Railtrack gemessen wer-
den konnte. Als spezifische Probleme sind zu nennen, dass kein anderer nationaler
Eisenbahninfrastrukturbetreiber existierte, auf internationaler Ebene lediglich Daten flr
vertikal integrierte Eisenbahnunternehmen verfiigbar waren und die Vergleichbarkeit
wegen Unterschieden bei der Netztopologie, der Zusammensetzung des Eisenbahn-
verkehrs und der Ausgestaltung des Rechnungswesen eingeschrankt war.

Bei der Festlegung des Effizienzaufholpotentials spielte der nationale sektortibergrei-
fende Vergleich von Europe Economics fiir das ORR die grote Rolle. Das Ergebnis ei-
nes jahrlichen Produktivitatsfortschritts von 3 bis 5 % wurde allerdings auch durch die
Resultate der Studien von Booz Allen Hamilton (1999) und NERA (2000) gestutzt. Au-
Rerdem bericksichtigte das ORR die realen Preissteigerungen bei den Produktionsfak-
toren, die nur begrenzte Kostenbeeinflussbarkeit, den geringeren technischen Fort-
schritt als in anderen Netzsektoren sowie die Pramissen der Erreichbarkeit der Ziele
und der Aufrechterhaltung von Anreizen. Railtrack sollte deshalb seine Effizienz inner-
halb von funf Jahren stufenweise um insgesamt 17 % verbessern, was einem einfachen
Durchschnitt von 3,6 % bzw. einer konstanten Effizienzverbesserung von 3,1 % auf der
Basis von 2000/2001 entsprach.

Im Nachhinein stellten sich jedoch die Ergebnisse der Studien und die Vorgaben des
ORR als zu optimistisch heraus. Produktivitdt und Effizienz hatten sich nach der Privati-
sierung von British Rail und vor dem Hatfield-Ungliick von 2000 sowohl bezlglich der
Infrastrukturbereitstellung als auch hinsichtlich des Verkehrsangebots deutlich verbes-
sert. Mogliche Griinde sind Kostenreduktionen aufgrund von Einsparungen bei der In-
standhaltung und bei Ersatzinvestitionen sowie Rationalisierungen bei der Betriebsfiih-
rung. Zwischen 1999/2000 und 2003/04 stiegen dann jedoch infolge des Hatfield-
Unfalls vor allem die realen Infrastrukturkosten um 94 % und dabei insbesondere die
Kosten von Ersatzinvestitionen um 122 %. Railtrack sah sich mit dem Erfordernis kon-
frontiert, weitere InstandhaltungsmalRnahmen und Ersatzinvestitionen durchzufihren,
da ein hoher Anteil der Schienen das Ende der durchschnittlichen Lebensdauer erreicht
hatte und aufgrund der unzureichenden Investitionstatigkeit von British Rail in der Ver-
gangenheit ein erheblicher Nachholbedarf bestand. Allerdings nahmen auch die Be-
triebskosten des Zugverkehrs und die Kosten fiir das rollende Material deutlich zu.57

Erganzend wurden im Auftrag der betroffenen Eisenbahnunternehmen zwei weitere
Studien durchgefiihrt:

¢ Die von Railtrack bei Oxera (2000) beauftragte Studie berechnete die TFP-
Veranderung gemal dem Nature-of-Work-Ansatz. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Funktionsbereiche definiert. Fur diese wurden dann Gewichte (An-
teil der Kosten der Aktivitaten an den Gesamtkosten) und TFP-Wachstumsraten

57 Vgl. ORR (2000: 31ff.). Zu den Auswirkungen des Hatfield-Unfalls vgl. auch die in Abschnitt 4.1.3
genannten Untersuchungen von Kennedy u.a. (2004) und Smith (2006).
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(Werte vergleichbarer Industriesektoren bzw. Unternehmen in ihrer Nachprivati-
sierungsperiode von 1973 bis 1995, unter Berlicksichtigung von Skaleneffekten)
bestimmt. Demnach &hnelte die Tatigkeit von Railtrack zu 40 % derjenigen der
Netzsektoren Strom, Gas und Wasser (TFP von 2,5 %), zu 25 % der des Dienst-
leistungssektors (TFP-senkend), zu 25 % der des Baugewerbes (TFP von 2 %)
und zu 10 % der des produzierenden Gewerbes sowie des Verkehrs- und Tele-
kommunikationssektors (TFP von 2 %); daraus ergab sich ein Durchschnittswert
von 1,7 bis 2,0 %. AuRerdem wurden die Ergebnisse anderer Studien (1,0 bis
2,7 %, unter Beachtung von Skaleneffekten und anderen Faktoren), die Regulie-
rungsvorgaben fur den Strom- und Wassersektor (2,4 bis 2,7 %) sowie die tat-
sachlichen Verbesserungen in anderen Netzsektoren (2,0 %) einbezogen.

Die von L.E.K. Consulting (2000) fiir English, Welsh & Scottish Railway erstellte
Studie verglich zum einen die guterverkehrsbezogenen Infrastrukturkosten pro
Btm der finf groRten US-amerikanischen Class I|-Eisenbahnen mit den Nut-
zungsentgelten pro Btm von Railtrack und kam zum Ergebnis, dass die briti-
schen Entgelte signifikant héher waren, auch nachdem Anpassungen zur Be-
ricksichtigung der Unterschiede bei den Zuggeschwindigkeiten, den Achslasten
und der Bevdlkerungsdichte vorgenommen worden waren. Als Grund dafir ge-
nannt wurde das gréRere Durchschnittsgewicht US-amerikanischer Ziige und
damit der héhere Btm-Wert. Die Kritik an der Studie richtete sich vor allem auf
den Kosten-Entgelt-Vergleich, die Verwendung eines einfachen Effizienzmalies,
die fehlende Differenzierung in Ineffizienzen und sonstige Faktoren sowie auf
die Nichtberucksichtigung der voneinander abweichenden Verkehrsdichten, der
besseren Schienenwegequalitat in GroRbritannien und des unterschiedlichen
Verkehrsmixes. Aullerdem berechnete die Studie das jahrliche TFP-Wachstum
der US-Eisenbahnen seit 1980 mit 6,7 %. Als Ursachen angeflihrt wurden ziel-
gerichtete Investitionen und eine effiziente Betriebsfihrung. In diesen Wert wur-
den jedoch vermutlich auch Effizienzverbesserungen und Skaleneffekte einbe-
zogen.

4.2.2 Access Charges Review 2003

Der Eisenbahnunfall von Hatfield im Oktober 2000, der Railtrack zu zusatzlichen In-
standhaltungs- und Investitionsmaflinahmen veranlasste sowie zu Kompensationszah-
lungen an die TOC verpflichtete, und die Kostenlberschreitungen beim West Coast
Mainline-Projekt trugen wesentlich zur Insolvenz von Railtrack im Jahre 2001 und zur
Ubernahme von Railtrack durch Network Rail im Jahre 2002 bei. Die Entwicklungen
veranlassten das ORR im Juni 2002, im Hinblick auf die Festsetzung der von Network
Rail zu erhebenden Infrastrukturzugangsentgelte die CP3 um zwei Jahre auf den Zeit-
raum April 2004 bis Marz 2009 vorzuziehen und zu diesem Zweck den Access Charges
(Interim) Review 2003 einzuleiten.
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Analysebereiche waren die Outputbereitstellung und die Bemessung der notwendigen
Ausgaben, die Unternehmensfinanzierung, die Feststellung des Erlésbedarfs, das er-
forderliche Niveau der Infrastrukturzugangsentgelte und die Ausgestaltung der Anreiz-
systeme. Bezliglich der Produktivitats- und Effizienzbestimmung wurden sechs Studien
in Auftrag gegeben (Uberpriifung der Vertragsstrategie; Prozess-, unternehmensinter-
nes und internationales sektorinternes Benchmarking; Entwicklungen in anderen Netz-
sektoren):58

In einem ingenieurwissenschaftlichen Bottom-up-Benchmarking untersuchten
L.E.K. Consulting u.a. (2003a) die Arbeitsprozesse und -verfahren von vier aus-
landischen Eisenbahninfrastrukturbetreibern hinsichtlich der Instandhaltung, der
Erneuerung und des Betriebs der Schienenwege. Zu diesem Zweck wurden fol-
gende Arbeitsschritte durchgefiihrt: Identifikation geeigneter europaischer, aus-
tralischer und nordamerikanischer Unternehmen; Entwicklung eines Benchmar-
king-Gerusts flr mehrere Prozesse (Einbau und Erneuerung von Schienenwe-
gekomponenten; Instandhaltungs- und Erneuerungstatigkeiten aufgrund der Ab-
nutzung; Abwagung zwischen Instandhaltung und Ersatzinvestitionen; Vertei-
lung und Einbringung von Schotter; spezielle Instandhaltungsverfahren; Out-
sourcing); ldentifizierung unternehmensspezifischer Verfahren und deren Be-
wertung; Quantifizierung der Vorteile von Network Rail bei einer Ubernahme von
sechs Best-practice-Prozessen. Die Studie prognostizierte Einsparungen, die
sich nach finf Jahren auf 1 bis 2,2 %, nach zehn Jahren auf 3,6 bis 6 % und
nach 15 Jahren auf 4 bis 7,1 % der jahrlichen Kosten belaufen sollten.

Die zweite ingenieurwissenschaftliche Bottom-up-Analyse von L.E.K. Consulting
u.a. (2003b) tberpriifte den Geschaftsplan von Network Rail und bewertete da-
bei die Angemessenheit des Umfangs, der Kosten und der zeitlichen Terminie-
rung ausgewabhlter Aktivitdten der Instandhaltung und Erneuerung in den Ge-
schaftsjahren 2003/04 bis 2005/06. Untersuchungsaspekte waren das Verfahren
zur Aufstellung des Geschaftsplans (Zustandigkeits- und Verantwortungsebe-
nen, Einbringung von Vorschlagen fir Aktivitaten und deren Abstimmung, For-
mulierung von Anlassen, Zielen und Konsequenzen, Ressourceneinsatz, Nut-
zung von IT-Systemen, Dokumentation), die Vorhaben zur Erneuerung von
Schienenwegen, Signalanlagen, Anlagen zur Stromversorgung und Betriebsge-
bauden (Mengen- und Ausgabenprognose, regionalspezifische und Konzern-
gemeinkosten, Prifung und Auswahl der Aktivitaten, Rechtfertigung der Not-
wendigkeit der Aktivitdten, Kostentreiber), die geplanten Instandhaltungsaktivita-
ten (Gesamtausgaben, Ziele, Planungsverfahren, Umsetzung, Kostentreiber, In-
formationsbereitstellung, Outsourcing) und die Beurteilung der Umsetzbarkeit
(Arbeitsplanung, verfligbare Ressourcen, internes Controlling).

58 Vgl. ORR (2003a: 64ff.).
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Die Studie von Accenture (2003) nahm einen Bottom-up-Vergleich des Liefer-
kettenmanagements von Network Rail gemal der internationalen Best-practice
vor. Dabei wurden die Vorgaben des Unternehmensplans von Network Rail an-
hand eines Kriterienkatalogs mit den in anderen Netzsektoren praktizierten Ver-
fahren verglichen, die Aktivititen bzw. Prozesse von sechs Teilbereichen der
Lieferkette (Erneuerung von Schienenwegen und der Elektrifizierung, Signal-
und Telekommunikationsanlagen, Instandhaltung, Kunstbauten und Betriebsge-
baude, freiberufliche Dienstleistungen, Logistik) bezliglich der Parameter ,Stra-
tegie und Planung®, ,Auswahl der Vertragspartner und Vertragsabschluss®, ,Lie-
ferung und Ausfihrung® sowie ,Organisation, Mitarbeiter und Informationstech-
nologie“ anhand von Befragungen bewertet sowie abschlieliend Effizienzgewin-
ne (differenziert nach laufenden Initiativen und gemaf der Best-practice; zeitli-
che Verteilung der Vorteile; Ausweis von Stand-alone-Gewinnen und Uberlap-
pungen) abgeleitet.

Die moglichen Effizienzsteigerungen sollten sich bei der Erneuerung von Schie-
nenwegen, Stromversorgungs-, Signal- und Telekommunikationsanlagen sowie
von Kunstbauten und Gebauden auf 17 % und bei der Instandhaltung auf 18 %
belaufen; kurzfristig schien eine Verbesserung um 9 % realistisch zu sein. Als
Ansatzpunkte fir eine Optimierung genannt wurden die Bericksichtigung unter-
schiedlicher Nachfragerprofile, die Definition von Anforderungen, die Entwurfs-
umsetzung, das Risiko-, Vertrags- und Beschaffungsmanagement sowie die
Ausnutzung der Wettbewerbsintensitat der Liefermarkte bzw. der strategischen
Beschaffungs- und Verhandlungsmacht. Unternehmensinterne Probleme sah
die Studie in der kaum entwickelten Lieferkette, dem laufenden Umstrukturie-
rungsprogramm, den bestehenden Rechts- und Sicherheitsvorschriften sowie
den fehlenden Informationen Uber das Anlagevermdgen.

Oxera (2003b) verfolgte das Ziel, unter Verwendung von anderen Studien und
Datensammlungen die Effizienz bestimmter Nichtkernfunktionen bzw. -aktivita-
ten von Network Rail an denen anderer Unternehmen zu messen. Hierzu zahl-
ten allgemeine Leitungsfunktionen (Unternehmensstrategie, Finanzen, Perso-
nalwirtschaft, Informationstechnologien), spezifische Aktivititen von Versor-
gungsunternehmen (Rechtsfragen, Unternehmensplanung, Regulierung) und
hinsichtlich anderer Industriesektoren die Bereiche Grundbesitz und Sekretariat.
Die Effizienzbewertung erfolgte anhand des Anteils der aktivitditsbezogenen Mit-
arbeiter an der Gesamtmitarbeiterzahl oder hilfsweise des Anteils der aktivitats-
bezogenen Kosten an den Gesamtkosten in Verbindung mit einer Uberpriifung
der Mitarbeiter- bzw. Kostenbasis.

Erganzend wurden ein unternehmensinternes Benchmarking ahnlicher Ge-
schéftsbereiche (z.B. Personenbahnhoéfe) und der historischen Entwicklung der
Mitarbeiterzahlen bzw. der Kosten durchgefiihrt. Einige Geschaftsbereiche, wie
die Unternehmensentwicklung, Guterverkehr und Logistik, gewerbliche Leistun-
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gen, die Verkehrssicherheit und bestimmte technische Aspekte, wurden nicht
betrachtet. Die Gesamtineffizienz wurde auf 17 % geschatzt, insbesondere in
den Bereichen Rechtsfragen, Personal, Grundbesitz, Unternehmensplanung,
Regulierung und Personenbahnhofe. Bei einer Reduzierung der zonenspezifi-
schen Betriebskosten um 15 % wurde ein Effizienzpotential von 18 % errechnet;
unter Einbeziehung der Ineffizienzen in unberiicksichtigt gebliebenen Bereichen
erwartete die Studien Verbesserungen von 18 bis 20 %.

L.E.K. Consulting (2003) wandte erstmals das Verfahren eines unternehmensin-
ternen Benchmarkings an und verglich die Stlickkosten der Betriebsfiihrung, der
Instandhaltung und der Ersatzinvestitionen in Schienenwege der sechs Regio-
nen und 19 Vertragsgebiete von Network Rail. In die Analyse einbezogen wur-
den 31 % der Betriebsfihrungskosten (z.B. Personalkosten in den Bereichen
Zugkontrolle, Qualitats- und Verkehrssicherheitsmanagement; Trassenzuwei-
sung; Planung von Instandhaltung und Erneuerung; Finanzmanagement; Mie-
ten; Kosten der Strom-, Gas- und Wasserversorgung sowie der Telekommunika-
tion; Sozialleistungen) und 72 % der Instandhaltungskosten (Reparatur, Stre-
ckenkontrolle, Vertragsbeziehungen), aber unter 1 % der Kosten fur Ersatzin-
vestitionen (ohne Weichen, Bahnibergange, Signalanlagen und Kunstbauten).

In methodischer Hinsicht ging die Studie folgendermalien vor: Bestimmung ge-
eigneter Outputs; Normalisierung der Kosten anhand regionalspezifischer Struk-
turfaktoren (nicht beeinflussbare Kostentreiber); Festlegung der Effizienzfakto-
ren (beeinflussbare Kostentreiber), wie z.B. Personalstruktur und -qualitat, Or-
ganisation der Arbeitsablaufe, Inputkosten, vertragliche Vereinbarungen, Ge-
schaftsbeziehungen zu den TOC, Planung und Management von Instandhal-
tungs- und Erneuerungsmafinahmen; Durchfihrung einer Regressionsanalyse;
Ermittlung von Kostensenkungspotentialen fir jede Aktivitat und Region (bezlg-
lich der besten und zweitbesten Region sowie des besten Quartils). Die Kosten-
senkungspotentiale wurden auf 12 bis 20 % bei den Personalkosten, 13 bis 17
% bei den nicht personalbezogenen Betriebskosten, 10 bis 24 % bei der Gleis-
instandhaltung, 14 bis 23 % bei der Instandhaltung von Signal- und Telekom-
munikationsanlagen und 7 bis 13 % bei der Gleiserneuerung sowie insgesamt
auf 11 bis 21 % veranschlagt. An der Studie zu kritisieren ist die rein kostenbe-
zogene Betrachtung und der fehlende externe Vergleich; dafiir sind Unterschie-
de in Skaleneffekten, Technologien und Umweltvariablen irrelevant.

In Anlehnung an Europe Economics (1999) und Oxera (2000) bestimmte Oxera
(2003a) zum einen das Effizienzaufholpotential von Network Rail anhand einer
Analyse der Entwicklung der RUOE anderer britischer Netzbetreiber. Ausge-
wahlt wurden der Wasser-, Abwasser-, Strom- und Telekommunikationssektor.
Der Untersuchungszeitraum umfasste die Phase von der Privatisierung bis
2002, wobei auf vollstandige Regulierungsperioden und Konjunkturzyklen ge-
achtet wurde. In Bezug auf das Outputwachstum und die Skaleneffekte nahm
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die Studie Korrekturen vor; unbericksichtigt blieben die nicht beeinflussbaren
Kosten, Qualitatsfortschritte, die Entwicklung der Inputpreise und das Aus-
gangseffizienzniveau.

Daraus ergaben sich fir die einzelnen Sektoren folgende Effizienzverbesserun-
gen: Wasser 2,5 bis 2,6 %, Abwasser 0 bis 0,9 %, Stromverteilnetze 3,1 bis 3,8
%, Stromubertragungsnetze 3,9 bis 5,7 %, British Telecom 3,4 % bzw. 10,1 bis
10,3 %; der Durchschnitt lag bei 2,5 bis 5,5 %. Eine modifizierte Untersuchung
der RUOE-Entwicklung auf der Basis von TFP ermittelte eine Bandbreite von 0
bis 4,5 %. Aullerdem begutachtet wurden die zeitliche Verteilung der Effizienz-
gewinne, die Anreizkompatibilitat (z.B. héhere Zielvorgaben), die Umstrukturie-
rungskosten und erganzende Qualitatsvorgaben. Ohne Bericksichtigung von
Qualitatsverbesserungen wurde fur Network Rail eine jahrliche Effizienzsteige-
rung von 5 bis 6 % als angemessen betrachtet. Zum anderen befasste sich die
Untersuchung mit der langfristigen Produktivitatsentwicklung in den oben ge-
nannten Sektoren. Auf der Grundlage der Ergebnisse von anderen Studien fir
die Jahre 1989 bis 1999 (-0,3 bis 4,4 %), nach Korrektur um Skaleneffekte (0 bis
3,2 %), bei Beachtung der Regulierungsvorgaben fir andere Sektoren (0 bis 3
%) sowie unter Berlcksichtigung des technischen Fortschritts und der Ausges-
taltung der Anreizsysteme wurde ein allgemeiner Produktivitatsfortschritt von 1,0
bis 1,5 % als vertretbar angesehen.

Im Vergleich zum Review 2000 beauftragte das ORR damit beim Review 2003 eine
grolkere Anzahl an Studien, die auf verschiedene methodische Ansatze (ingenieurwis-
senschaftliche Bottom-up-Modelle, Top-down-Analysen, unternehmernehmensinternes
und externes Benchmarking, Einbeziehung anderer Netzsektoren) und unterschiedliche
Datenbasen zurlckgriffen. Ein belastbares internationales Benchmarking scheiterte
jedoch an der mangelnden Datenqualitat; die Bottom-up-Untersuchungen konnten die-
se Licke nur in begrenztem Umfang schlieRen. Auch erfolgte kein Vergleich mit den
historischen Kostenniveaus von British Rail.

Als besonders relevant fir die Festlegung des Ermittlung des fiir Network Rail maRgeb-
lichen Effizienzfortschritts sah das ORR das interne Benchmarking (L.E.K. Consulting,
2003) und zwei der Bottom-up-Studien (Accenture, 2003; L.E.K. Consulting u.a., 2003b)
an. Ein Vergleich mit den anderen Netzindustrien (Oxera, 2003a) sollte aufgrund der
eisenbahnspezifischen Entwicklungen nach dem Hatfield-Unfall diesmal unterbleiben.
Die Studie von L.E.K. Consulting u.a. (2003a) brachte kaum Erkenntnisse zu sofortigen
Einsparmoglichkeiten. Das Prozess-Benchmarking von Oxera (2003b) wurde als nur
am Rande bedeutsam eingestuft, da die betrachteten Aktivitdten nur einen geringen
Anteil am Umsatz von Network Rail hatten.

Aufgrund der Ergebnisse des Bottom-up-Reviews von L.E.K. Consulting u.a. (2003b)
verpflichtete das ORR Network Rail, bestimmte Aktivitaten aufzugeben. Aufierdem soll-
ten die realen Stuckkosten wahrend der CP3 um 31 % (Instandhaltungskosten minus
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35 %, Kosten der Betriebsfliihrung und Ersatzinvestitionen minus 30 %) bzw. um 1,5
Mrd. £ pro Jahr zurtickgefiihrt werden. Wahrend der ersten drei Jahre war eine Redu-
zierung von jeweils 8 %, im vierten und flnften Jahr von jeweils 6 % vorgesehen. Auch
diese Zielvorgaben wurden durch Studienergebnisse gestitzt: L.E.K. Consulting (2003)
hatte bis zu 21 %, Oxera (2003b) bis zu 20 % und Accenture (2003) bis zu 18 % Kos-
tensenkung als realisierbar angesehen; Network Rail selbst war sogar von 28 % aus-
gegangen. Zusatzliches Effizienzsteigerungspotential sah das ORR bei der Optimierung
von Streckenarbeiten, dem Einsatz neuer Technologien und bei neuen Sicherheitsstan-
dards; die zu erwartenden Inputpreissteigerungen wurden als Effizienz schmalernd be-
ricksichtigt. Wegen des Kostenanstiegs in der CP2 sollte damit allerdings erst 2007/08
das Kostenniveau von 2001/02 unterschritten, das von 1999/2000 aber noch nicht wie-
der erreicht werden.5® Nach neuesten Erhebungen kann Network Rail die Effizienzvor-
gaben bis zum Ende der dritten Regulierungsperiode gréltenteils, aber nicht vollstandig
erfiillen.60

4.2.3 Access Charges Review 2008

Bereits im Vorfeld des Access Charges Review 2008 flihrten L.E.K. Consulting u.a.
(2005) eine Untersuchung zum Produktivitats- und Effizienzfortschritt im Eisenbahnsek-
tor durch, die unter Berlcksichtigung der tatsachlichen Zielerreichung durch Network
Rail sowie der zu erwartenden Entwicklung eine angemessene Grélkenordnung fiir die
zuklnftigen Effizienzgewinne bei den steuerbaren Betriebs-, Instandhaltungs- und Er-
satzinvestitionsausgaben ableitete. Aufierdem betrachtete die Studie die Tendenzen in
anderen Wirtschaftssektoren und speziell in den Ubrigen regulierten britischen Netzsek-
toren (einschlieBlich der regulatorischen Vorgaben) sowie bei den US-amerikanischen
Eisenbahngtiterverkehrsunternehmen und wertete altere Studien aus.

So gingen die totalen Stlickkosten bei Network Rail im Geschaftsjahr 2004/2005 um 16
% (Betriebsfuihrung), 10 % (Instandhaltung) bzw. 8 bis 9 % (Ersatzinvestitionen) zurlck.
Allerdings konnten nicht alle vorgesehenen Einzelvorhaben zur Effizienzverbesserung
angegangen bzw. vollstandig abgeschlossen werden. Im britischen Wasser-, Abwas
ser-, Strom- und Telekommunikationssektor waren die RUOE nach Beriicksichtigung
der Skalen- und Qualitatseffekte jahrlich um 2,5 bis 5,7 %, in der zweiten Regulierungs-
periode um 3 bis 12,8 % (im Durchschnitt um 6,5 %), in der zweiten Privatisierungsperi-
ode um 3,7 bis 4,5 % (im Durchschnitt um 4,3 %) und damit im Gesamtmittel um 5,4 %
gesunken.

Die Analyse der TFP flr die britische Gesamtwirtschaft und bestimmte Wirtschaftssek-
toren ergab fir die Jahre 1973 bis 1999 nach Anpassung an die Skaleneffekte ein jahr-
liches Wachstum von 0,7 bis 3,2 %. Die Auswertung von Produktivitatsstudien fiihrte zu

59 Vgl. ORR (2003b: 91ff.).
60 Vgl. Ernst & Young (2008: 11).
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einem Intervall von 0 bis 3 %. Die TFP-basierten RUOE nahmen im Mittel um 0,7 bis
1,2 % zu, wahrend die TFP-basierten realen Stlickkosten (Real Unit Total Costs,
RUTC) um 0,7 bis 1,1 % stiegen. Die Vorgaben der anderen britischen Regulierer belie-
fen sich auf 0 bis 3 % (im Durchschnitt auf 1,4 %). Die US-amerikanischen Class I-
Eisenbahnen verzeichneten zwischen 1980 und 2004 insgesamt einen Produktivitats-
anstieg um 178 % und einen Rickgang der RUOE um 64 %. Nach Anpassung an das
GréRenwachstum lag der jahrliche TFP-Zuwachs in der zweiten Periode bei 4,2 % und
in der dritten Periode bei 4,5 %.

Die Beurteilung des bisherigen Effizienzsteigerungspfades von Network Rail legte nach
Auffassung von L.E.K. Consulting u.a. (2005) zu Beginn der CP4 bei den steuerbaren
Betriebskosten eine verbleibende Differenz von 15 bis 25 % (2 bis 5 % pro Jahr) nahe,
die allerdings nur zum Teil als Effizienzriickstand eingestuft wurde; die Gréfienordnung
war davon abhangig, ob nur der Rickstand aus der CP3 oder zusatzlich auch die Ziel-
verfehlungen aus der CP2 einbezogen wurden. In den anderen Netzsektoren waren
innerhalb der letzten 15 Jahre Kostensenkungen von 20 bis 50 % eingetreten. Im Mini-
mum sollten Effizienzsteigerungen von jahrlich 1 bis 2 % plus die nicht realisierten Effi-
zienzsteigerungen aus der CP3 erreicht werden. Aus der Gesamtbetrachtung resultierte
deshalb eine Abschatzung realisierbarer Effizienzgewinne von 2 bis 8 % pro Jahr (ins-
gesamt 10 bis 34 %) fur die CP4 und von 1,5 bis 5 % pro Jahr fir die CP5 (gemaf’ der
Entwicklung in den anderen Netzsektoren). Verbundvorteile, technischer Fortschritt und
Qualitatssteigerungen waren aus der Betrachtung ausgeklammert worden.

Der im Jahre 2005 eingeleitete Periodic Review of Access Charges 2008 fir die CP4,
die von April 2009 bis Marz 2014 dauern wird, setzt sich wie bereits die friiheren Kon-
sultationen detailliert mit dem Finanzierungs- und Erlésbedarf von Network Rail ausein-
ander. In diesem Zusammenhang werden Uberlegungen zu der Bestimmung des Out-
puts und der Aktivitdtsbereiche, dem Umfang der Netzkapazitaten und der Infrastruk-
turnachfrage, dem Ausgabenbedarf, den Effizienzvorgaben, der Hohe der Kapitalkos-
ten, dem Entgeltniveau, den sonstigen Einnahmen, dem Anreizsystem sowie zu den
Sicherheits- und Umweltschutzvorgaben angestellt.61

Hinsichtlich der Bestimmung eines angemessenen Produktivitdts- und Effizienzfort-
schritts folgte das ORR den Empfehlungen der Studie von L.E.K. Consulting u.a.
(2005). Diese hatte angeregt, ein unternehmensinternes Benchmarking (Vergleich der
Regionen anhand einer Paneldatenanalyse), ein Benchmarking der Kosten der Signal-
anlagen und Streckenarbeiten, ein internationales Top-down-Benchmarking der In-
standhaltungs- und Erneuerungskosten (Prozesskostenanalyse, DEA, dkonometrische
Analyse), ein Benchmarking Ubergeordneter Unternehmensaktivitaten, eine Uberprii-
fung neuer Technologien und der Inputpreisentwicklung sowie eine ingenieurwissen-
schaftliche Bottom-up-Analyse von Geschaftsprozessen, Lieferketten und Anlagever-

61 Vgl. ORR (2005a) und ORR (2005b).
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mogensmanagement durchzuflihren. Darliber hinaus dienten die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen der Studie dem ORR als Ausgangspunkt fir die Formulierung der
eigenen Position.62 Zur Produktivitits- und Effizienzmessung wurden bisher folgende
Studien vorgelegt (Stand: Oktober 2008):63

Oxera (2006), CEPA (2006) und NERA (2006) befassten sich mit den Auswir-
kungen der Begrenzung der staatlichen Kreditblrgschaft bzw. der Einflihrung
einer Blrgschaftsgebuhr auf die Effizienzentwicklung. Anhaltspunkte boten Ver-
gleiche mit anderen Unternehmen. So erzielten gemischt eigen- und fremdkapi-
talfinanzierte Unternehmen ohne Kreditblrgschaft durchschnittlich Effizienzge-
winne von 5 %. Gemischtfinanzierte Wasserunternehmen ubererflllten die Vor-
gaben, wahrend die fremdkapitalfinanzierte Welsh Water, die nicht auf Blirg-
schaften zuriickgreifen kann, den Abstand zur Effizienzgrenze verringerte, aber
in der Effizienzrangliste zurtckfiel. Die gemischtfinanzierte Kérperschaft des 6f-
fentlichen Rechts Scottish Water verzeichnete erhebliche Effizienzzuwéachse, al-
lerdings von einer niedrigen Basis. Die Analysen kamen letztlich zum Schluss,
dass eine Begrenzung der Birgschaft die Effizienz verbessert, aber wahrschein-
lich nur in geringem Umfang von ca. 0,5 %.

Network Rail legte der in seinem Strategischen Geschaftsplan vom Juni 2006
bzw. Oktober 2007 enthaltenen Effizienzanalyse neben einem Bottom-up-
Verfahren zur Ableitung von nach Kostenkategorien differenzierten tatsachlichen
Kosten auch Kostenmodelle und einen Top-down-Ansatz zugrunde. Das Effi-
zienzsteigerungspotential fir die CP4 wurde mit insgesamt 17,6 % und bei Be-
ricksichtigung der Inputpreisentwicklung mit 11,5 % bzw. 2 bis 3,2 % pro Jahr
beziffert; bei der Instandhaltung setzte Network Rail 16,5 %, bei den steuerba-
ren Betriebskosten 5,9 %, bei den gesamten Betriebskosten 0,8 % und bei der
Erneuerung 12,6 % an. Fur noch nicht identifizierte Steigerungspotentiale sollte
zusatzlich ein Streckungsfaktor zur Anwendung kommen.

In einer nachfolgenden Studie von Ernst & Young (2008) wurden die Vorge-
hensweise von Network Rail bei der Ermittlung der Effizienzsteigerungspotentia-
le und die Angemessenheit der Effizienzziele sowie die maligeblichen Studien
begutachtet. Die Kritikpunkte betrafen u.a. die mangelhafte Erlduterung der An-
nahmen, die Vereinheitlichung der Ziele fir die einzelnen Kostenkategorien, die
Nichtberlcksichtigung neuer Bottom-up-Effizienzsteigerungspotentiale, die zu
geringen Vorgaben fir die Instandhaltung und die Ersatzinvestitionen, die feh-
lenden Nachweise flr die Angemessenheit des Gesamtziels, die Nichtbeach-
tung bestimmter Aktivitaten und Steigerungspotentiale, die nur ansatzweise
durchgeflihrte Bottom-up-Ableitung der Betriebskosten und die Vernachlassi-
gung eines internen Benchmarkings der Instandhaltung, die fehlende Konsis-
tenz zwischen Finanz- und Geschéaftsmodellen und den Effizienzzielen, die zu

62 Vgl. ORR (2005b: 24ff.) und ORR (2006: 28ff.).
63 Vgl. dazu auch ORR (2008b: 116ff.).
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geringe regionale Differenzierung, eventuelle Doppelzahlungen sowie unzurei-
chende Buchprifungen und Sensitivitatsanalysen.

In mehreren Studien Uberprifte AMCL (2007, 2008) die Unternehmensstrate-
gien von Network Rail in Bezug auf verschiedene Anlagevermdgenskategorien
und analysierte dabei die Fortschritte, Begriindungen, die beste Lésung und das
Potential fir zukilnftige Verbesserungen.

Im Rahmen eines Top-down-Benchmarking ermittelte Oxera (2008a) erstmals
die durch Erweiterungs- und Neuinvestitionen bei Network Rail zu erwartenden
Produktivitatsfortschritte. Da direkte Methoden, wie die Malmqvist-DEA oder 6-
konometrische Paneldatenschatzungen, aufgrund unzureichender Daten nicht
realisierbar waren, wurden zwei indirekte Methoden angewendet. Zum einen be-
trachtete die Studie Schatzungen und Regulierungsziele flir andere geeignete
Netzsektoren. Auswahlkriterien waren der getrennte Ausweis von Erweiterungs-
und Neuinvestitionen als Kostenkategorien, die separate Betrachtung von Pro-
duktivitatsfortschritt und Effizienzaufholpotential, eine ahnliche Netzstruktur so-
wie eine ausreichende Vergleichbarkeit bei technischem Fortschritt, Inputpreis-
veranderung und Risiko. Das spezifische TFP-Wachstum belief sich demnach
im Wasser- und Abwassersektor auf 2,5 bis 3 %, bei den Gasverteilnetzen auf
1,2 bis 1,8 % und somit insgesamt auf 1,2 bis 3 %.

Zum anderen berechnete die Studie das TFP-Wachstum fir einen virtuellen
Vergleichssektor, der aus Sektoren mit vergleichbaren Aktivitaten bzw. Anlage-
vermdgenselementen konstruiert wurde. Notwendige Voraussetzungen waren
das Vorliegen einer ausreichend langen Datenreihe (1981-2004 bzw. alternativ
1970-2004 oder 1990-2004), die Abdeckung eines vollstandigen Konjunkturzyk-
lus sowie ein ahnliches Inputpreiswachstum und ein vergleichbarer technischer
Fortschritt. Herangezogen wurden der Energie- und Wassersektor, der Ver-
kehrs- und Bevorratungssektor, das Baugewerbe, der Post- und Telekommuni-
kationssektor sowie der Maschinen- und AusriUstungsverleih. Das TFP-Verande-
rung fur den Vergleichssektor ergab sich aus dem gewichteten Durchschnitt der
Produktivitatsfortschrittsraten der ausgewahlten Sektoren. Die Gewichtungsfak-
toren bestimmten sich aufgrund der Ahnlichkeit der Aktivitdten bzw. des Anlage-
vermogens oder gemaf der Zuordnung der anlagenspezifischen Kosten. Ska-
leneffekte gingen Uber Faktoren fur die Skalenelastizitadten (0,9 bzw. 1,0) in die
Kalkulation ein. Im Ergebnis ermittelte die Studie ein TFP-Wachstum von 1,5 bis
2,0 % (bei Vernachlassigung des Verkehrssektors 1,5 bis 1,8 %, bei Beschran-
kung auf die Sektoren Baugewerbe und Verleih 0,9 bis 1,8 %). In Abhangigkeit
von der Auspragung des technischen Fortschritts und des Effizienzaufholpoten-
tials reduzierte sich der Wert auf 0,9 bis 1,8 %.

In einer zweiten Studie aktualisierte Oxera (2008b) die Ergebnisse von L.E.K.
Consulting u.a. (2005). Mittels eines Top-down-Benchmarking wurden die Effi-
zienzaufholpotentiale von Network Rail in Bezug auf die Betriebs-, Instandhal-
tungs- und Erneuerungskosten bestimmt. Die Analyse der jahrlichen Abnahme
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der RUOE in anderen britischen Netzsektoren (Wasser und Abwasser, Strom-
und Gasverteilung, Stromubertragung, Telekommunikation) lieferte unter Beach-
tung der Privatisierungs- und Regulierungsperioden und der Konjunkturzyklen
sowie nach Anpassung aufgrund von Unterschieden bei den Inflationsraten, den
Skalenertragen, der Ausgestaltung des Rechnungswesens und der Outputent-
wicklung folgende Ergebnisse: Betriebskosten 1,7 bis 14,3 % (zentraler Bereich:
4.0 bis 6,2 %), Instandhaltungskosten -4,5 bis 2,9 % (zentraler Bereich: 0,4 bis
0,9 %), unter Berucksichtigung der Sondereffekte aufgrund des Hatfield-Un-
gliicks und der Insolvenz von Railtrack (Ricksetzung des Vergleichs auf die
zweite Regulierungs- bzw. Privatisierungsperiode) 5,2 bis 6,8 %. Die Trendana-
lyse, die in Form einer OLS-Regression der naturlichen Logarithmen des unter-
nehmensspezifischen Stlickkostenindex und der Bestimmung der marginalen
Effekte eines weiteren Betrachtungsjahres auf die Stlickkosten erfolgte, fuhrte
zu einem Intervall von 4,2 bis 8,1 %. Die unternehmens- und sektorspezifischen
Verteilungsanalysen (Normalverteilung unter Nutzung des obersten und unters-
ten Quartils) berechneten Spannbreiten von -2,6 bis 7,0 % bzw. -0,5 bis 8,1 %.

Ferner ermittelte die Studie den gewichteten Durchschnitt der TFP-Wachstums-
raten wettbewerblich organisierter britischer Netzsektoren. Die Annahmen ent-
sprachen denen der RUOE-Analyse; aulierdem bezog man den Kapitalsubstitu-
tionseffekt mit dem Faktor 0,35 ein. Auch die Vergleichsektoren (einschlieRlich
Banken und Versicherungen) und die Beobachtungszeitraume wurden Gbernom-
men. Zusatzlich generierte die Studie spezifische Gewichte fiir die Vergleichs-
sektoren bezlglich der Betriebs-, Instandhaltungs- und Erneuerungskosten. Im
Basisfall betrugen der TFP-Fortschritt bei den Betriebskosten 1,0 %, der In-
standhaltung 2,1 % und den Ersatzinvestitionen 2,1 % sowie insgesamt 1,9 %.
Die Sensitivitatsanalysen (ohne Verkehrssektor, Beschrankung auf Bau- und
Verleihsektor, andere Werte flr den Kapitalsubstitutionseffekt, andere Skalen-
elastizitdten, gesonderte Schatzung der Arbeitsproduktivitdt auf OPEX-Basis)
lieferten Intervalle von 0,5 bis 1,3 % bei den Betriebskosten, 1,6 bis 2,2 % bei
der Instandhaltung und 1,7 bis 2,1 % bei den Ersatzinvestitionen sowie von 1,5
bis 1,9 % bei einer Gesamtbetrachtung. Die Empfehlungen zur Festsetzung der
Effizienzziele fir Network Rail wurden nach der Beurteilung des Ausgangseffi-
zienzniveaus gestaffelt und beliefen sich bis zu 4 % (effizienter Zustand), 4 bis
6,5 % (durchschnittliche Effizienz) bzw. 5 bis 7 % (ineffizienter Zustand).

RailKonsult (2008a, 2008b) verglich die Methoden, Verfahren und Systeme be-
stimmter Ingenieuraktivitaten bei der Instandhaltung und Erneuerung von Eisen-
bahninfrastrukturen. Arbeitsschritte waren die Identifizierung und Beschreibung
der Tatigkeiten, die Herausarbeitung von Unterschieden zwischen der Best-
practice und dem Status-quo bei Network Rail, die Abschatzung des Nutzens
einer Anpassung sowie Sicherheitsaspekte und Umsetzungsfragen.

SchlieRlich flhrten ITS u.a. (2008) ein Top-down-Benchmarking der Instandhal-
tungs- und Erneuerungskosten von Network Rail und anderer europaischer Ei-
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senbahninfrastrukturbetreiber durch. Im Rahmen einer 6konometrischen Schat-
zung wurden zwei Effizienzgrenzen (bestes Unternehmens, oberstes Quartil),
die relativen Effizienzwerte, die Relevanz bestimmter Kostentreiber und die Kos-
tenvariabilitat ermittelt.

In einem ersten Ansatz wurde mit Hilfe eines zeitveranderlichen SFA-Panelmo-
dells eine Cobb-Douglas-Kostenfunktion geschatzt. Exogene Variablen waren
die Instandhaltungs- und Erneuerungsstickkosten (sowohl separat als auch ag-
gregiert), erklarende Variablen die Streckenlange (stark positiv), die Zugdichte,
der Anteil eingleisiger (stark negativ) und elektrifizierter Strecken, die Anzahl der
Weichen und der Zeittrend; aulterdem erfolgte eine Anpassung an das zusatzli-
che Nachholpotential von Network Rail. Die Daten von 13 Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen aus den Jahren 1996 bis 2006 stammten von der LICB-Daten-
bank der UIC. Die Analyse zeigte, dass das Effizienzniveau 2000 je nach ge-
wahlter Methodik bei 75 % bzw. 100 % lag. Network Rail wies 2004 einen Ruick-
stand von 45 % auf das beste Unternehmen auf, konnte sich aber bis 2006 auf
40 bzw. 43 % verbessern.

Der zweite Ansatz schatzte auf der Basis eines SFA-Panelmodells und der ML-
Methode eine Cobb-Douglas-Kostenfunktion. Exogene Variablen waren die
durchschnittlichen Instandhaltungs- und Erneuerungskosten bzw. allein die In-
standhaltungskosten, erklarende Variablen die Streckenlange (deutlich positiv),
die Zugdichte (deutlich positiv sowohl fir den Gesamtverkehr als auch den Per-
sonenverkehr) und der Anteil elektrifizierter Strecken. Genutzt wurden Uber
mehrere Jahre verfligbare regionale Daten von flnf ausgewahlten Eisenbahninf-
rastrukturunternehmen (Vereinigtes Konigreich, Belgien, Niederlande, Irland,
Vereinigte Staaten). Nach dieser Schatzung lag Network Rail 44 % unter der Ef-
fizienzgrenze.

Auf die wissenschaftliche Diskussion Uber die Studie®4 reagierte Smith (2008)
mit einem weiteren Bericht, in dem auf verschiedene Kritikpunkte eingegangen
und Erganzungen vorgenommen wurden. Dies betraf z.B. die Modellauswabhl,
die Sensitivitdtsanalysen, die Datenqualitat, die Bevorzugung einer Cobb-Dou-
glas-Kostenfunktion, die Generierung einer Varianz-Kovarianz-Matrix zur Ablei-
tung der Standardabweichung, die Nachbildung des Zeitpfades der Effizienz-
entwicklung und die Annahmen an den Steady-State-Zustand von Network Rail
(Betrachtung als ein Unternehmen oder als zwei Unternehmen vor und nach
dem Hatfield-Ungluck).

Nach den Festlegungen des ORR vom 4. November 2008 belauft sich das Effizienzauf-
holpotential fur die CP4 insgesamt auf 21 % und hinsichtlich des Betriebs auf 16,4 %
(2,8 bis 4 % pro Jahr), der Instandhaltung auf 18 % (3,2 bis 4,5 % pro Jahr) und der
Ersatzinvestitionen auf 23,8 % (5 bis 5,5 % pro Jahr); der reine Produktivitatsfortschritt

64 Vgl. Horton 4 Consulting (2008), LECG (2008) und Smith u.a. (2008).
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wurde mit 3 % pro Jahr veranschlagt. Angesichts der notwendigen Implementierung
neuer Technologien und Arbeitsmethoden sollen die Verbesserungen vor allem im drit-
ten bis funften Jahr der Regulierungsperiode realisiert werden. Bei der Kalkulation des
Ziels spielten insbesondere die Ergebnisse der Studie von ITS u.a. (2008), aber auch
die Resultate der anderen Studien, die Ergebnisse der Konsultation sowie das tatsach-
liche Aufholpotential am Ende der CP3 und die Inputpreisentwicklung (Beeinflussbar-
keit, Kostenschocks) eine wichtige Rolle. Insbesondere wurde nicht das beste Unter-
nehmen, sondern das oberste Quartil als Referenz gewahlt, womit bereits eine Redu-
zierung des Effizienzziels von 43 auf 37 % einherging. Um die Zielvorgaben angemes-
sen und realistisch zu halten, soll Network Rail in der CP4 lediglich % des in der ITS-
ORR-Studie ermittelten Effizienzriickstands aufholen missen; die Licke wird dann erst
in der CP5 vollstdndig geschlossen werden. Die im Geschaftsplan von Network Rail
entwickelten Vorstellungen wurden jedoch als unzureichend eingestuft.65

4.2.4 Zwischenfazit

In den letzten zehn Jahren hat das ORR zahlreiche Studien zur Messung der Produkti-
vitdt und Effizienz von Railtrack bzw. Network Rail beauftragt, die die Grundlage dies-
bezlglicher Vorgaben im Rahmen der Entgeltregulierung bilden sollten. Zu beobachten
ist, dass die Anzahl der Studien zugenommen hat und dass mit diesen dann auch zu-
nehmend alle denkbaren methodischen Herangehensweisen (Bottom-up- und Top-
down-Kostenanalysen; ingenieurwissenschaftliches und 6konomisches Benchmarking;
unternehmensinterne, sektorinterne und sektortibergreifende Vergleiche) berticksichtigt
wurden. Allerdings sind die Verfahren nur eingeschrankt robust im Hinblick auf die Ge-
wahrleistung einer konsistenten Preisregulierung auf der Basis von Effizienzkosten. Es
fehlen vor allem spezifische Daten des regulierten Netzbetreibers zur Durchflihrung von
quantitativen Analysen sowie ein aussagekraftiges Benchmarking mit auslandischen
Eisenbahninfrastrukturunternehmen und mit alteren Daten von British Rail. Schlief3lich
ist kritisch anzumerken, dass die Festlegungen im Rahmen der Access Charges Re-
views 2000, 2003 und 2008 im Wesentlichen auf der Basis von einer oder zwei Unter-
suchung getroffen wurden, wahrend andere Studien unbericksichtigt blieben.

4.3 Empirische Ermittlung eines generellen X-Faktors fur den deutschen
Eisenbahnsektor

In diesem Abschnitt wird auf empirischem Wege der Produktivitatsfortschritt im deut-
schen Eisenbahn- bzw. Eisenbahninfrastrukturmarkt und damit ein genereller X-Faktor
bestimmt, wie er im Rahmen der Anreizregulierung Verwendung findet. Hierflir werden
zwei unterschiedliche Wege beschritten. Zum einen erfolgt — basierend auf einem Da-

65 Vgl. ORR (2008a: 97, 109ff.) und ORR (2008b: 159ff.).
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tensatz der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR)®6 — die Ermittlung des
TFP-Fortschritts und der Inputpreisentwicklung auf zwei Ebenen, namlich fir die Ge-
samtwirtschaft und den Eisenbahnsektor. Zum anderen werden Daten der Deutsche
Bahn Netz AG herangezogen, um Aussagen zur Veranderung der technischen Produk-
tivitat fir den Eisenbahninfrastrukturbereich abzuleiten. Berechnungen zum Effizienzni-
veau bzw. -aufholpotential von deutschen Eisenbahninfrastrukturunternehmen und spe-
ziell der Tochterunternehmen der Deutsche Bahn AG, die der Kalkulation individueller
X-Faktoren zugrunde liegen mussen, sind nicht Bestandteil dieses Abschnitts.

4.3.1 Schatzungen auf der Basis der Volkwirtschaftlichen Gesamtrechnungen

Wie bereits erwahnt, stlitzt sich der erste Teil der empirischen Analyse auf Daten aus
den VGR. Hierzu wurden die insbesondere die Fachserien 16 bis 18 des Statistischen
Bundesamtes genutzt; die Fachserie 8.2 erwies sich im Hinblick auf das Untersu-
chungsziel als ungeeignet.

Fur die Untersuchung wurde ein Betrachtungszeitraum von 2000 bis 2007 gewahlt.
Damit soll gewahrleistet werden, dass die Daten moglichst aktuell sind, die Entwicklun-
gen nach der organisatorischen Umstrukturierung der Deutsche Bahn AG und nach
dem Markteintritt der ersten bedeutenden Wettbewerber erfasst werden und dass ein
weitgehend vollstandiger Konjunkturzyklus abgedeckt wird. Bei der Abschatzung des
Produktivitditswachstums aus Vergangenheitswerten ist insbesondere auf die Konsis-
tenz der zur Verfiigung stehenden Daten sowie auf ein angemessen langes Zeitintervall
fur die Analyse zu achten, um zyklische oder andere unsystematische Einflisse még-
lichst auszuschalten. Allerdings ist eine reine Vergangenheitsbetrachtung unbefriedi-
gend, da es ja vor allem um eine Abschatzung geht, welcher Produktivitatsfortschritt
zuklnftig zu erwarten ist. Bei einer solchen Sichtweise spielen dann weit in der Vergan-
genheit liegende Werte eine eher untergeordnete Rolle, da die wirtschaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen im Laufe der Zeit deutlichen Anderungen unterworfen
waren bzw. immer noch sind.

Einschrankend ist hinzuzufligen, dass bei Heranziehung der VGR aufgrund der Daten-
lage keine separate Berechnung des Produktivitatsfortschritts und des X-Faktors flir
das Eisenbahninfrastruktursegment oder sogar fiir die Teilbereiche Schienenwege,
Personenbahnhofe und sonstige Serviceeinrichtungen sowie speziell fir die Deutsche
Bahn AG und andere Eisenbahnunternehmen méglich ist. Die nachfolgenden Kalkulati-
onen erfassen lediglich den gesamten Eisenbahnsektor.

66 Die Verwendung von VGR-Daten wirft einige grundsétzliche Fragen auf, wie die gesamtwirtschaftliche
Betrachtungsweise, den hohen Aggregationsgrad, die fehlende Einbeziehung bestimmter Aktivitaten
und Datenungenauigkeiten, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter thematisiert werden.
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Die weitere Struktur des Abschnitts 4.3.1 orientiert sich an der in Abschnitt 2.3.2 vorge-
stellten Bestimmungsgleichung fir den generellen X-Faktor, die zur Anwendung kommt,
sofern in der Price-Cap-Formel die sektorspezifische Inputpreisveranderung durch den
RPI bzw. CPI approximiert wird:

(4-1) X, =(ATFP® - ATFP® )+ (Aw - Aw*)

Es wird deshalb zuerst das Produktivitatsdifferential, d.h. die Differenz zwischen der
Entwicklung der TFP des Eisenbahnsektors und der Gesamtwirtschaft, und danach das
Inputpreisdifferential, d.h. die Differenz zwischen der Inputpreisentwicklung der Ge-
samtwirtschaft und des Sektors, berechnet. Es miissen also sowohl fir die Gesamtwirt-
schaft als auch fiir das Eisenbahnwesen die Veranderungen der TFP und der Inputprei-
se ermittelt werden.

4.3.1.1 Produktivitatsdifferential

Aufgrund der Ergebnisse der theoretischen Analyse in Abschnitt 3.1.3 und seiner Ver-
breitung in internationalen Studien zur Schatzung des Produktivitatsfortschritts wird fur
die empirische Bestimmung des Produktivitatsdifferentials der nochmals in Gleichung
(4-2) dargestellte Tornqvist-Index herangezogen.

_@joto;
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(4-2) ATFP= o

Nachfolgend erfolgt zuerst die Berechnung des Produktivitatsfortschritts flr die Ge-
samtwirtschaft und danach flir den Eisenbahnsektor, jeweils differenziert nach dem
Input- und dem Outputindex.

Gesamtwirtschaft

Werden Daten aus den VGR (Fachserie 18, Reihe 1.4) zugrunde gelegt, reduziert sich
die Betrachtung auf der Inputseite auf die beiden Produktionsfaktoren Arbeit und Kapi-
tal, da geman der Verteilungsrechnung der VGR das BIP bzw. die Bruttowertschépfung
zur Entlohnung dieser beiden Produktionsfaktoren verwendet wird.

- Ct Ve Lt Vi
wa o] ]

C Produktionsfaktor Kapital (Bruttoanlagevermdogen)




86 Diskussionsbeitrag Nr. 318 WI k (l

L Produktionsfaktor Arbeit (Arbeitsstunden der Erwerbstatigen)

v, Lohnquote

v.  Profitquote (v, =1-y,)

Der Inputindex ergibt sich also aus der Veranderung des Kapitaleinsatzes, gewichtet
mit der Profitquote, multipliziert mit der Veranderung des Arbeitseinsatzes, gewichtet
mit der Lohnquote.

Die Lohnquote zeigt an, welcher Teil des gesamtwirtschaftlichen Outputs (Bruttowert-
schopfung, BIP) auf die Entlohnung des Faktors Arbeit entfallt. Die Lohnquote ergabe
sich, wenn nur unselbststandige Arbeitnehmer tatig waren, aus dem Quotient von Ar-
beitnehmerentgelten und nominaler Bruttowertschopfung bzw. BIP zu Marktpreisen.
Allerdings muss noch die bisher nicht bertcksichtigte Entlohnung der Selbststandigen
einbezogen werden; dabei wird gemeinhin angenommen, dass diese dem durchschnitt-
lichen Arbeithehmergehalt entspricht. Die Lohnquote Iasst sich also aus dem Verhaltnis
der beiden Quotienten Arbeitnehmerentgelt zur Anzahl der Arbeitnehmer und nominaler
Bruttowertschépfung bzw. BIP zu Marktpreisen zur Anzahl der Erwerbstatigen ermitteln.

Im Gegensatz zum Tornqvist-Inputindex Q,T ergibt sich der Tornqvist-Outputindex Qg

durch die Division der Outputs der beiden betrachteten Perioden, da die VGR nur die
Bruttowertschépfung oder das BIP als Output ausweisen. Tabelle 1 stellt nochmals zu-
sammenfassend dar, welche Variablen und VGR-Gréfen genutzt werden.

Tabelle 1: Berechnung der TFP mit Daten aus den VGR

Variablen in der daflir verwendete Groften aus den VGR

TFP-Formel
Output [y] Bruttowertschépfung in Preisen von 2000
Input
Kapital [C] Bruttoanlagevermégen in Preisen von 2000
Arbeit [L] Arbeitsstunden der Erwerbstatigen
Lohnquote [/, ] o /3

@/ @®

(1) Arbeitnehmerentgelt

(2) Arbeitnehmer

(3) Bruttoinlandsprodukt zu Marktpreisen
(4) Erwerbstatige

Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Zur Bestimmung der Veranderung der TFP zwischen zwei Perioden wird gemaR der
bereits bekannten Formel verfahren:
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(4-4) ATFP=

TFP, _ Outputindex, |QOutputindex,_,
TFP_,  Inputindex, | Inputindex,

Die fir die Berechnung des Produktivitatsdifferentials maflgeblichen GréRen der VGR
sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Eingangsdaten zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Produk-
tivitatsentwicklung

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Bruttowertschdpfung
in Preisen von 2000
(Kettenindex 2000 =
100)

100 101,48 | 101,75 | 101,60 | 103,07 | 104,08 | 107,04 | 110,10

Bruttoanlagevermo-
gen in Preisen von 10.158,72|10.390,48|10.597,76{10.761,74|10.390,44|11.089,83|11.248,69(11.433,13
2000, in Mrd. Euro

Arbeitsstunden der

Erwerbstatigen, 57.659 | 57.338 | 56.509 | 55.727 | 56.049 | 55.740 | 56.001 | 56.987
in Mill. Stunden

Arbeitnehmerentgelt, | 4 100 06 | 1.120,61 | 1.128,32 | 1.132,08 | 1.137,07 | 1.129,90 | 1.149,36 | 1.182,14
in Mrd. Euro

Arbeitnehmer,

1000 Poraonen 35229 | 35333 | 35.093 | 34.653 | 34.658 | 34.490 | 34.696 | 35.319
Bruttoinlandsprodukt

in Marktpreisen, 2.062,50 | 2.113,16 | 2.143,18 | 2.163,80 | 2.211,20 | 2.244,60 | 2.322,20 | 2.423,80
in Mrd. Euro

Erwerbstatige, 39.144 | 39.316 | 39.096 | 38.726 | 38.880 | 38.846 | 39.088 | 39.765
in 1.000 Personen

Lohnquote 0,5926 | 0,5901 | 0,5865 | 0,5847 | 0,5769 | 0,5670 | 0,5576 | 0,5491
Profitquote 0,4074 | 0,4099 | 0,4135 | 0,4153 | 0,4231 | 0,4330 | 04424 | 0,4509

Quelle: Statistisches Bundesamt und eigene Berechnungen.

Aus diesen Daten lassen sich der Input-, der Output- und der TFP-Index ableiten, deren
Entwicklung von 2000 bis 2007 in Abbildung 10 veranschaulicht ist. Output- und Input-
index wiesen in den ersten beiden Jahren eine leicht positive Tendenz auf und stiegen
nach einer kurzen Stagnation bzw. einem leichten Rickgang in den Jahren 2002 und
2003 seit 2004 deutlich an; ab 2005 war der Wachstumstrend des Outputindex jedoch
deutlich ausgepragter. Da der Outputindex wahrend des gesamten Zeitraums oberhalb
des Inputindex lag, nahm auch der TFP-Index im Mittel zu. Aufgrund der Vergrof3erung
des Abstands zwischen Output- und Inputindex seit 2005 zeigten sich ab diesem Jahr
auch héhere TFP-Wachstumsraten. Wahrend sich der Gesamtanstieg des Outputindex
auf 10,1 % belief, erhohte sich der Inputindex lediglich um 4,36 %. Hieraus resultierte
eine Verbesserung des TFP-Index auf 105,5, was einem jahrlichen Durchschnittsplus
von 0,77 % entsprach.
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Abbildung 10: Gesamtwirtschaftlicher TFP-, Output- und Inputindex
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Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.

Abbildung 11 zeigt neben der prozentualen Veranderung der TFP auch die Entwicklung
der gesamtwirtschaftlichen Kapital- und Arbeitsproduktivitdt. Die Kapitalproduktivitat
wies bis 2005 einen negativen Trend auf, wobei vor allem 2002 und 2003 deutliche
Rickgange zu registrieren waren; 2006 und 2007 nahm die Kapitalproduktivitat dann
moderat zu. Im Mittel reduzierte sie sich um 0,31 % pro Jahr. Die Arbeitsproduktivitat
erhohte sich hingegen Uber den gesamten Zeitraum, vor allem in den Jahren 2001/2002
und 2005/2006; sie erreichte eine durchschnittliche Wachstumsrate von 1,55 %.

Eisenbahnsektor

Entsprechend zum Vorgehen fiir die Gesamtwirtschaft lasst sich auch die TFP-
Veranderung fir den Eisenbahnsektor berechnen. Hierbei bestand allerdings die Not-
wendigkeit, zum Teil auf Daten des Landverkehrs (Stralenverkehr, Binnenschifffahrt,
Eisenbahnverkehr) zuriickzugreifen, wie z.B. bei der Bruttowertschopfung zur Ermitt-
lung des Outputindex oder bei den Eingangsdaten zur Bestimmung der Lohnquote, da
keine spezifischen Daten fiir den Eisenbahnsektor erhoben werden. Zudem sind die
Datenreihen flir 2006 und 2007 vielfach unvollstandig, so dass die jeweiligen Grof3en
geschatzt werden mussten.
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Abbildung 11: Veranderung der gesamtwirtschaftlichen TFP, Kapital- und Arbeits-
produktivitat
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Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.

Zweifellos spiegeln die Daten des Landverkehrs nicht exakt die Entwicklung im Eisen-
bahnsektor bzw. im Eisenbahninfrastruktursegment wider. Die Erstellung von Verkehrs-
leistungen z.B. im gewerblichen StralRenglterverkehr weist sicherlich eine andere Ar-
beitsintensitat auf, und die Entwicklung der Anzahl der Erwerbstatigen bzw. Arbeitneh-
mer und der Arbeitnehmerentgelte dirfte aufgrund des Angebots an und der Nachfrage
nach Arbeitskraften sowie der spezifischen Wettbewerbsintensitat und der jeweiligen
Veranderung der Verkehrsleistungsnachfrage bei den einzelnen Landverkehrssektoren
unterschiedlich sein. Weiterhin kann die Entwicklung der Bruttowertschépfung bzw. des
BIP zu Marktpreisen anderen Faktoren unterworfen sein (z.B. Nachfrage durch andere
Wirtschaftssektoren, Abhangigkeit von auRenwirtschaftlichen Entwicklungen). In wel-
cher Groflenordnung die Ergebnisse korrigiert werden mussen, um exakt die Situation
im Eisenbahn- bzw. im Eisenbahninfrastruktursektor abzubilden, ist jedoch rein speku-
lativ. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem besteht in einer detaillierteren sektora-
len Differenzierung der verfligbaren VGR-Daten.
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Tabelle 3: Eingangsdaten zur Bestimmung des Produktivitatsfortschritts im Ei-
senbahnsektor

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Bruttowertschdpfung

in Preisen von 2000
(Kettenindex, 2000=100)
[Landverkehr]

100 94,39 93,96 87,59 87,47 88,27 94,90 100,46

Bruttoanlagevermdgen
in Preisen von 2000, 175,45 176,75 180,50 184,41 187,73 189,03 190,79 192,54
in Mrd. Euro

Anzahl der Erwerbstati-

gen, in 1.000 Personen 246 234 240 263 245 235 245 247

Arbeitnehmerentgelt,
in Mrd. Euro 24,63 24,58 24,73 24,71 24,47 24,12 24,53 25,33
[Landverkehr]

Arbeitnehmer,
in 1.000 Personen 877 880 875 864 861 844 850 865
[Landverkehr]

Bruttoinlandsprodukt
in Marktpreisen,

in Mrd. Euro
[Landverkehr]

28,88 30,96 30,40 29,57 28,34 28,57 28,74 29,12

Erwerbstatige,
in 1.000 Personen 947 946 938 924 920 901 904 918
[Landverkehr]

Lohnquote

0,9209 0,8535 0,8721 0,8937 0,9226 0,9013 0,9077 0,9231
[Landverkehr]

Profitquote

0,0791 0,1465 0,1279 0,1063 0,0774 0,0987 0,0923 0,0769
[Landverkehr]

Quelle: Statistisches Bundesamt und eigene Berechnungen.

Die Entwicklung des Input-, des Output- und des TFP-Index ist in Abbildung 12 darge-
stellt. Der Inputindex lag 2001 und 2002 sowie 2004 und 2005 auf oder knapp unter
dem Ausgangsniveau, wahrend er 2003 vermutlich aufgrund von Sondereffekten deut-
lich sowie 2006 und 2007 geringflgig Uber der Startgrof3e angesiedelt war. Der Output-
index fiel bis 2003, stabilisierte sich dann und nahm ab 2006 stark zu, so dass er 2007
wieder das Niveau von 2000 erreichte. Dementsprechend ging der TFP-Index bis 2003
stark zurtick und zeigte seitdem wieder eine Aufwartstendenz. 2007 erreichte er einen
Wert von 98,52; das Durchschnittswachstum belief sich auf 0,08 %.
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Abbildung 12:
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Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.

In Abbildung 13 sind die Veranderungsraten der TFP sowie der Arbeits- und Kapital-
produktivitat veranschaulicht. Die Kapitalproduktivitat wies bis 2004 zum Teil stark ne-
gative Wachstumsraten auf; 2006 und 2007 nahm sie hingegen deutlich zu. Die Durch-
schnittsrate betrug 0,26 %. Die aufgrund der hohen Lohnquote eng aneinander gekop-
pelten prozentualen Veranderungen der Arbeitsproduktivitdt und der TFP waren bis
2002 leicht und 2003 (wahrscheinlich aufgrund von Sondereffekten) mit -14,3 bzw. -
14,4 % ausgepragt negativ; seit 2004 waren Wachstumsraten zwischen 3 und 7 % zu
verzeichnen. Im Mittel nahm die Arbeitsproduktivitat um 1,12 % ab.
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Abbildung 13: Veranderung von TFP, Kapital- und Arbeitsproduktivitat im Eisen-
bahnsektor
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Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.

Produktivitatsdifferential

Vergleicht man die Veranderung der TFP im Eisenbahnwesen mit der in der Volkswirt-
schaft, so zeigt sich, dass die sektorale TFP-Entwicklung vor allem aufgrund von
Schwankungen bei der Anzahl der Erwerbstatigen sehr viel starkeren Fluktuationen
unterworfen war. Das gesamtwirtschaftliche Wachstum der TFP lag relativ konstant
zwischen 0 und 2 %. Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, folgt daraus, dass auch die Pro-
duktivitatsdifferentiale der einzelnen Jahre erheblich von den sektorspezifischen Veran-
derungsraten determiniert wurden. 2001 und 2002 beliefen sich die Differentiale auf ca.
-3 %, und von 2004 bis 2007 variierten sie zwischen 1,5 und 6 %. Aus den mittleren
TFP-Wachstumsraten des Eisenbahnsektors von 0,08 % und der Gesamtwirtschaft von
0,77 % erhalt man durch Differenzbildung ein durchschnittliches Produktivitatsdifferenti-
al von -0,69 %.

Tabelle 4: Produktivitatsdifferential (in %)
Durch-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | oonnitt
Eisenbahnsektor -2,22 2,89 | -1430 | 6,47 4,71 3,43 5,35 0,08
Gesamtwirtschaft 0,88 0,30 0,03 0,45 0,66 1,93 1,13 0,77
Produktivitatsdifferential| -3,10 -3,19 | -14,33 | 6,02 4,05 1,50 4,22 -0,69

Quelle: Eigene Berechnungen.
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4.3.1.2 Inputpreisdifferential

Zur Ermittlung des Inputpreisdifferentials werden aus den 6ffentlich zuganglichen Daten
des Statistischen Bundesamtes zuerst ein Inputpreisindex fir die Volkswirtschaft und
danach die Veranderung der Inputpreise im Eisenbahnsektor berechnet.

Gesamtwirtschaft

Mafgeblich fiir gesamtwirtschaftliche Inputpreisentwicklung sind die Veranderungsraten
der Inputpreise fir die beiden Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit. Der Preisindex fur
Kapital wird durch den Erzeugerpreisindex gemaf der Fachserie 17, Reihe 2, abgebil-
det. FUr den Faktor Arbeit ist der Index der Stundenléhne fir alle Wirtschaftsbereiche
heranzuziehen (Verdienste und Arbeitskosten, Index der Tarifverdienste und Arbeitszei-
ten). Die Veranderungsraten dieser beiden Teilindizes werden danach mit Hilfe der Pro-
fitquoten (fir Kapital) bzw. der Lohnquoten (fiir Arbeit) der jeweiligen Jahre zu einem
Inputpreisindex aggregiert.

Die Entwicklungen sind in Abbildung 14 dargestellt. Nachdem der Erzeugerpreisindex
zwischen 2002 und 2004 um bis zu 3,2 Punkte unter dem Index der Stundenléhne ge-
legen hatte, holte er ihn 2005 ein und Ubertraf ihn 2006 und 2007 um Uber vier Punkte.
Die Erzeugerpreise stiegen im Mittel um 2,55 %, die Stundenléhne hingegen nur um
1,98 %. Der mittlere Anstieg der gesamtwirtschaftlichen Inputpreise betrug 2,23 %.

Abbildung 14: Gesamtwirtschaftliche Erzeugerpreise, Stundenléhne und Input-
preise
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Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.
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Eisenbahnsektor

Da es fir den Eisenbahnsektor keinen speziellen Erzeugerpreisindex gibt, ist unter He-
ranziehung anderer Indizes und Datenreihen ein sektorspezifischer Kapitalpreisindex zu
entwickeln. Zu diesem Zweck werden — ausgehend von den Input-Output-Tabellen der
Fachserie 18, Reihe 2, fir die Jahre 2000 bis 2005 — zu den dort fiir das Eisenbahnwe-
sen (CPA 60.1) angegebenen Inputsektoren die jeweiligen Preisindizes aus der Fach-
serie 17, Reihe 2, herausgesucht. Dabei sind lediglich die Wirtschaftsbereiche bis zur
CPA-Nummer 41 berucksichtigungsfahig, weil danach nur Vorleistungen anderer Sekto-
ren (insbesondere Dienstleistungen) aufgelistet werden, fir die es keine Preisindikato-
ren gibt. Somit wird der Kapitalinput des Eisenbahnsektors ohne sonstige Vorleistungen
abgebildet. Anhand der Input-Output-Tabellen sind ferner die Gewichte zu bestimmen,
mit denen die einzelnen Preisindikatoren in den Kapitalpreisindex flr das Eisenbahn-
wesen eingehen.

Der Index der tariflichen Stundenléhne fir den Eisenbahnsektor kann direkt aus der
Fachserie 16, Reihe 4.3, enthommen werden. Die Veranderungsraten der beiden Teil-
indizes fur Kapital und Arbeit werden danach wiederum uber die Profit- und Lohnquoten
der jeweiligen Jahre zu einer Gesamtanderungsrate der Inputpreise des Eisenbahnsek-
tors zusammengefihrt.

Abbildung 15: Erzeugerpreise, Stundenléhne und Inputpreise im Eisenbahnsektor

125

/ Erzeugerpreisindex
120 /
115
/ Inputpreisindex

Index (2000=100)

110 —
/ Index der Stundenléhne
105
— —/
100 T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

wik %

Quelle: Eigene Berechnungen WIK auf der Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes.

Wie aus Abbildung 15 zu ersehen, entwickelten sich der Erzeugerpreisindex, der Index
der Stundenléhne und der Inputpreisindex entwickelten sich bis 2004 sehr ahnlich; die
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Preissteigerungsraten lagen im Allgemeinen zwischen 1 und 3 % pro Jahr. Von 2005
bis 2007 setzten der Index der Stundenléhne und der Inputpreisindex ihren moderaten
Trend fort; hingegen stieg der Erzeugerpreisindex wohl aufgrund der starken Nachfrage
nach den Produktionsfaktoren steil an (2005: +7,1 %, 2006: +6,2 %). Die Erzeugerprei-
se nahmen durchschnittlich um 3,16 % zu, die Stundenldhne um 1,56 % und die Input-
preise um 1,70 %.

Inputpreisdifferential

Tabelle 5 vergleicht die Entwicklung der Kapitalpreise, der Léhne und der Inputpreise in
der Volkswirtschaft und im Eisenbahnsektor. Demnach beliefen sich das durchschnittli-
che Kapitalpreisdifferential auf -0,61 % und das mittlere Lohndifferential auf 0,42 %.
Aus dem durchschnittlichen Anstieg der gesamtwirtschaftlichen Inputpreise von 2,23 %
und der Inputpreise im Eisenbahnsektor von 1,70 % resultiert ein gemitteltes Input-
preisdifferential von 0,53 %.

Tabelle 5: Kapitalpreis-, Lohn- und Inputpreisdifferential (in %)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Durch-
schnitt

Gesamtwirtschaftliche

) +3,00 -0,58 +1,66 +1,63 +4,63 +5,51 +1,97 +2,55
Erzeugerpreise

Erzeugerpreise im

. +2,87 +0,17 +2,48 +0,36 +7,05 +6,22 +3,00 +3,16
Eisenbahnsektor

Kapitalpreisdifferential -0,61

Gesamtwirtschaftliche

. +2,20 +2,05 +2,49 +1,96 +1,19 +1,45 +2,50 +1,98
Stundenléhne

Stundenléhne im
Eisenbahnsektor

Lohndifferential +0,42

+1,10 +2,67 +1,16 +2,00 +1,96 +1,10 +0,91 +1,56

Gesamtwirtschaftliche

) +2,53 +0,96 +2,15 +1,81 +2,62 +3,27 +2,30 +2,23
Inputpreise

Inputpreise im Eisen-
bahnsektor

Inputpreisdifferential +1,17 -1,35 +0,84 -0,05 +0,18 +1,71 +1,36 +0,53

+1,36 +2,31 +1,31 +1,86 +2,44 +1,56 +0,94 +1,70

Quelle: Eigene Berechnungen.

4.3.1.3 Genereller X-Faktor

Der generelle X-Faktor ergibt sich als Summe aus dem durchschnittlichen Produktivi-
tatsdifferential von -0,69 % und dem mittleren Inputpreisdifferential von 0,53 %. Der
nach dieser Methode bestimmte generelle X-Faktor belauft sich also auf -0,16 %. Unter
Berlcksichtigung der Produktivitats- und der Inputpreisveranderung ergeben sich also
im Vergleich zwischen der Gesamtwirtschaft und dem Eisenbahnsektor keine bedeut-
samen Unterschiede.
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4.3.2 Bestimmung technischer Produktivitaten auf der Basis von Daten der
Deutsche Bahn Netz AG

Aufgrund fehlender Informationen lassen sich zwar aus den monetaren Daten der VGR
unter gewissen Annahmen Produktivitdtskennzahlen fir den Eisenbahnsektor, nicht
jedoch spezifische Werte flr den Eisenbahninfrastrukturbereich (bzw. flr die Schie-
nenwege oder die Serviceeinrichtungen sowie fir einzelne Unternehmen) berechnen.
Hinweise zu den erzielten Produktivitatsfortschritten sind jedoch aus bestimmten Unter-
nehmensdaten ableitbar, mit deren Hilfe partielle technische Produktivitaten und eine
technische TFP bestimmt werden. Erlés- und Kostendaten werden aus den in Abschnitt
2.2 dargelegten Griinden nicht verwendet. Im Hinblick auf die Ermittlung des Produktivi-
tatsfortschritts bei der Bereitstellung und beim Betrieb des Schienenwegenetzes wer-
den als Datenquellen die Geschaftsberichte der Deutsche Bahn AG bzw. der Deutsche
Bahn Netz AG fiir die Jahre 2000 bis 2007 genutzt.

Vor diesem Hintergrund werden drei partielle Faktorproduktivitaten berechnet, die bei
der Bestimmung der TFP entsprechend einer empirisch abgeleiteten bzw. geschatzten
Kostenstruktur gewichtet werden:

¢ Die Arbeitsproduktivitat ergibt sich aus der Betriebsleistung je Vollzeitarbeitskraft
im Jahresdurchschnitt.

e Die Kapitalproduktivitat bemisst sich anhand der Betriebsleistung je Kilometer
Streckenlange des Betriebsnetzes.

¢ Hinsichtlich der Produktivitdt des Einsatzes sonstiger Inputs (Material, Energie,
Dienstleistungen) wird naherungsweise die bereits berechnete gesamtwirt-
schaftliche TFP von 0,77 % angesetzt.

Der Output wird also durch die auf dem Eisenbahnnetz erzielte Betriebsleistung darge-
stellt, da diese vom Eisenbahninfrastrukturunternehmen noch am ehesten beeinflussbar
ist; alternativ kdnnte z.B. auch die Verkehrsleistung herangezogen werden.67 Als Input-
gréRen dienen die Anzahl der Vollzeitarbeitskrafte im Jahresdurchschnitt und die Lange
des Betriebsnetzes.

Ein besonderes Problem stellt die Festlegung der Anteile dar, mit denen die drei partiel-
len Produktivitdtsanderungsraten zur TFP-Rate aggregiert werden. Da die in den Ge-
schaftsberichten der Deutsche Bahn Netz AG enthaltenen Daten keine Aussagen zur
Kostenstruktur zulassen, muss diese hilfsweise aus den Aufwandsangaben der Ge-
winn- und Verlustrechnungen fur 2006 und 2007 sowie zusatzlich aus einer Abschat-
zung des betriebsnotwendigen Eigenkapitals und der kalkulatorischen Eigenkapitalzin-
sen bestimmt werden. Eine grobe Abschatzung fihrt zu einer Aufteilung der Gesamt-
kosten in 40 % Kapitalkosten, 25 % Arbeitskosten und 35 % sonstige Kosten.

67 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.2.
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Tabelle 6: Kennzahlen der Deutsche Bahn Netz AG und technische Produktivi-
taten

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Durch-
schnitt

Betriebsleistung auf dem
Eisenbahnnetz, 984 977 964 981 993 989 1.006 1.038
in Mio. Trassenkilometer

Betriebslange des Netzes,

in km 36.538 | 35.938 | 35.755 | 35.545 | 34.722 | 34.150 | 34.128 | 33.879

Vollzeitarbeitskrafte,

. . 62.121 56.643 | 53.838 | 48.757 | 44.733 | 41.941 39.389 | 37.888
im Jahresdurchschnitt

Anderung der Kapitalpro-

duktivitét. in % +0,95 -0,83 +2,36 +3,62 +1,27 +1,78 +3,88 +1,85

Anderung der Arbeitspro-

duktivitat. in % +8,89 +3,81 +12,37 | +10,33 +6,23 +8,31 +7,27 +8,14

Anderung der totalen

Faktorproduktivitat, in % +2,91 +0,73 +4,05 +4,19 +1,79 +3,47 +3,77 +3,04

Quelle: Geschéftsberichte der Deutsche Bahn AG und der DB Netz AG.

Auf der Basis der in Tabelle 6 dargestellten Daten lassen sich nicht nur die Arbeits- und
die Kapitalproduktivitat, sondern auch die Veranderungsraten der TFP kalkulieren. Das
mittlere Wachstum der Arbeitsproduktivitat belief sich auf 8,14 %. Es wird jedoch sehr
stark vom Rickgang der Anzahl der fiir die Deutsche Bahn Netz AG ausgewiesenen
Vollzeitarbeitskrafte vor allem in den Jahren 2003 und 2004 beeinflusst. Die Entwick-
lung der Arbeitskraftezahl kann jedoch nicht nur Ergebnis eines Abbaus, sondern auch
einer Zuordnung von Personal mit schieneninfrastrukturbezogenen Tatigkeiten zu ande-
ren Tochterunternehmen bzw. eines Outsourcings dieser Aktivitaten sein, wobei der
Gesamtoutput nach wie vor ausschliel3lich der Deutsche Bahn Netz AG zugerechnet
wird. Auflerdem sind bei der Beurteilung der Veranderung der Anzahl der Arbeitskrafte
und der Arbeitsproduktivitat externe Vorgaben (Beschaftigungssicherungspakt) und
mogliche Personalbindungsverpflichtungen durch die Deutsche Bahn AG zu bertck-
sichtigen.

Die durchschnittliche jahrliche Veranderung der Kapitalproduktivitat betrug 1,85 %. Al-
lerdings sind auch in Bezug auf die Verwendung der Betriebslange des Netzes als re-
prasentative Variable fur den Kapitalinput Vorbehalte zu formulieren, weil dabei nicht
alle Anlagevermdgenselemente erfasst werden und der Netzumfang nicht ausschlief3-
lich betrieblichen Optimierungskriterien unterliegt (z.B. Erweiterungs- und Neuinvestitio-
nen).

Bezieht man die sonstigen Inputs ein und gewichtet die drei Wachstumsraten, so erhalt
man einen technischen TFP-Fortschritt von 3,04 % pro Jahr. Unter Einbeziehung des
gesamtwirtschaftlichen Produktivitatsfortschritts von 0,77 % und des Inputpreisdifferen-
tials von 0,53 % ergibt sich hieraus fir den Bereich Schienenwege der Deutsche Bahn
Netz AG ein Xgen von 2,80 %.
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4.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt berechneten Werte flir die Produktivitats- und Inputpreisent-
wicklung im deutschen Eisenbahnsektor sowie flir den generellen X-Faktor sollten nur
unter Berlicksichtigung der formulierten Annahmen und verwendeten Berechnungsme-
thoden sowie grundsatzlich mit grofiter Vorsicht interpretiert werden. Auch sind der ge-
maf den VGR ermittelte eisenbahnbezogene Produktivitatsfortschritt von +0,08 % (Xgen
= -0,16) und das aufgrund der Daten der Deutsche Bahn Netz AG bestimmte Produkti-
vitdtswachstum von +3,04 % (Xgen = +2,80 %) nur bedingt vergleichbar. Beide Werte
passen allerdings gut zu den Ergebnissen der analysierten internationalen Studien zur
Produktivitatsentwicklung im Eisenbahnsektor.

Wahrend die VGR-Berechnung auf der Basis von Wertproduktivitdten vorgenommen
wurde, eine Abschatzung flr den Eisenbahnsektor traf, dabei zum Teil Daten des
Landverkehrs und Prognosen verwendete sowie in methodischer Hinsicht den Toérn-
gvist-Index zugrunde legte, basierte der zweite Ansatz auf partiellen technischen Pro-
duktivitaten fir den Schienenwegesektor der Deutsche Bahn Netz AG, die mittels einer
auf Kostenstrukturen beruhenden Gewichtung zu einer TFP zusammengefihrt wurden.

Hinsichtlich der Nutzung von Daten aus den VGR ist anzumerken, dass diese hoch
aggregiert sind und vielfach periodisierte Einnahmen- und Ausgabengrofien darstellen.
Aussagen zu einzelnen Jahren, bestimmten (Teil)Sektoren oder einzelnen Unterneh-
men sind deshalb nur eingeschrankt maoglich. Die in den Geschaftsberichten der Deut-
sche Bahn Netz AG publizierten Daten sind zum Teil nicht verifizierbar. Insbesondere
die Angaben zur Anzahl der Vollzeitarbeitskrafte und damit die Resultate fir die Ar-
beitsproduktivitat sind wegen der Problematik der Personalzuordnung und des Out-
sourcings nur wenig belastbar. Darlber hinaus wurde die partielle Produktivitat der
sonstigen Vorleistungsbereiche (Material, Energie, Dienstleistungen) mit der gesamt-
wirtschaftlichen TFP gleichgesetzt, und die Gewichtungsfaktoren basieren auf groben
Abschatzungen.
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5 Zusammenfassung und Empfehlungen zur methodischen Ablei-
tung der X-Faktoren

Im Hinblick auf die Beriicksichtigung des Produktivitatsfortschritts und des Effizienzauf-
holpotentials im Rahmen der Anreizregulierung von Eisenbahninfrastrukturentgelten
scheint es aufgrund der vorangegangenen Analyse Ziel fihrend zu sein, diese beiden
Aspekte getrennt zu betrachten. Anstelle von lediglich nach Dienstleistungen (Produkt-
korben) differenzierten X-Faktoren sollte auch die unternehmens- bzw. unternehmens-
gruppenspezifische Heterogenitat berlicksichtigt werden, die neben z.B. der Grofie und
der Wettbewerbsrelevanz vor allem die voneinander abweichenden Effizienzniveaus
der Unternehmen aufgreifen muss. Ahnlich wie fir den Energiesektor wird deshalb die
Bestimmung genereller X-Faktoren fiir die Abbildung des Produktivitatsfortschritts und
individueller X-Faktors zur Einbeziehung der Effizienzaufholpotentiale empfohlen.

Bei der Ermittlung der generellen X-Faktoren sollte die TFP den partiellen Produktivita-
ten grundsatzlich vorgezogen werden. Daflr sprechen die grole Anzahl der Inputs und
die Gefahr von falschen Schlussfolgerungen wegen der Substituierbarkeit von Arbeit
und Kapital. Aus der Verwendung der TFP ergibt sich fast zwangslaufig die Notwendig-
keit, Wertproduktivitaten (z.B. auf der Basis von VGR-Daten) zu berechnen. Bei der
speziellen Betrachtung des Eisenbahninfrastruktursektors ist dann jedoch zu beachten,
dass aufgrund von Uberhdhten Preisen und Skaleneffekten Fehlinterpretationen mog-
lich sind. Erganzend sollten deshalb auch partielle technische Produktivitaten bestimmt
werden.

Zum TFP-Fortschritt im Eisenbahninfrastruktursektor existieren fast keine verwertbaren
empirischen Studien. Die insbesondere flr europaische und nordamerikanische Eisen-
bahnen in den vergangenen 20 Jahren durchgefiihrten Schatzungen kommen fast aus-
schlieBlich zum Ergebnis, dass der Produktivitatsfortschritt im Eisenbahnsektor zwi-
schen 0 und 3 % lag. Die beiden eigenen alternativen Berechnungen wiesen Fort-
schrittsraten von 0,08 bzw. 3,04 % aus. Allerdings sind vor allem einige Vorbehalte an
die dabei genutzten Daten zu formulieren. Die VGR stellen lediglich Informationen fir
den Eisenbahn- bzw. zum Teil sogar nur fir den Landverkehrssektor bereit, und die
Zeitreihen sind nicht vollstandig. Bei der Ermittlung technischer Produktivitaten auf der
Basis von Daten der Deutsche Bahn AG ist angesichts von Spielraumen bei der Perso-
nalzuordnung und der Option des Outsourcings die Arbeitskrafteentwicklung bei der
Deutsche Bahn Netz AG kaum zu verifizieren.

In diesem Zusammenhang ist nochmals zu betonen, dass der bereits im Vorfeld der
Einfihrung der Anreizregulierung von Eisenbahninfrastrukturentgelten zu beobachtende
Produktivitatsfortschritt sowie ggf. damit einhergehende relative Effizienzverbesserun-
gen, die z.B. auf die sich aus dem zunehmenden inter- und intramodalen Wettbewerb
und aus der geplanten Privatisierung der Deutsche Bahn AG ergebenden Zwange in
Verbindung mit einem erheblichen Nachholpotential zurlickgefihrt werden konnen, die
Implementierung einer Anreizregulierung nicht in Frage stellen. Zum einen lassen die
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britischen Erfahrungen seit 2001 einen sich intensivierenden Produktivitats- und Effi-
zienzfortschritt unter dem Anreizregulierungsregime erkennen. Zum anderen dient die
Anreizregulierung in erster Linie dazu, die Preissetzungsspielrdume eines zumindest in
Teilsegmenten marktmachtigen Eisenbahninfrastrukturunternehmens zu beschranken,
ohne dass dabei wie bei einer kosten- oder rentabilitdtsorientierten Entgeltregulierung
das Streben nach Kostensenkungen bzw. Produktivitatsverbesserungen begrenzt wird.

Schatzungen zum Niveau bzw. zum unternehmensbezogenen Aufholpotential bei der
technischen Effizienz sind aufgrund fehlender Daten fir Deutschland gegenwartig
schwer moglich. Diesbezligliche Ergebnisse internationaler Studien zum Eisenbahninf-
rastruktursektor sind ebenfalls kaum vorhanden. Einen Ansatzpunkt fir die Berechnung
von Effizienzpotentialen bietet die von ITS u.a. (2008) in Bezug auf Network Rail durch-
geflihrte Studie, die mit Hilfe eines SFA-Panelmodells eine Cobb-Douglas-Kostenfunkti-
on schatzt und als Variablen die durchschnittlichen Instandhaltungs- und Erneuerungs-
kosten, die Streckenlange, die Zugdichte, den Anteil eingleisiger und elektrifizierter
Strecken, die Anzahl der Weichen und einen Zeittrend nutzt. Generell hangen die fir
den Eisenbahn- bzw. den Eisenbahnverkehrssektor vorgenommenen Berechnungen
stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen, der gewahlten Methodik und dem Da-
tensample (Definitionen, Abgrenzung) ab. Aufierdem missen separat zumindest die
Skaleneffizienz und der technische Fortschritt sowie ggf. die allokative, die Erlés- und
die Kosteneffizienz analysiert werden.

In methodischer Hinsicht weisen sowohl die theoretische Analyse als auch die Auswer-
tung der empirischen Studien darauf hin, bei der Bestimmung des Produktivitatsfort-
schritts den Tornqvist-Index anzuwenden; ggf. kann ersatzweise auch der Fisher-Index
genutzt werden. Sobald eine umfassende und qualitativ hochwertige Datenbasis ver-
flgbar ist, sollten (darliber hinaus) 6konometrische Schatzungen von Produktions- oder
Kostenfunktionen mit einer Zeittrendvariable und die Malmqvist-DEA Verwendung fin-
den. Fur die Ermittlung des Effizienzniveaus bieten sich die SFA und/oder die DEA an;
auch hierflir sprechen nicht nur theoretische Erwagungen, sondern auch die Begutach-
tung der empirischen Studien.

Darlber hinaus lassen es die verschiedenen Studien und die Betrachtung der britischen
Regulierungspraxis als ratsam erscheinen, hinsichtlich der Plausibilisierung der Ergeb-
nissen mehrere Methoden parallel anzuwenden. AuRerdem sollten neben dem nationa-
len Eisenbahn- bzw. Eisenbahninfrastruktursektor auch Daten aus anderen Staaten und
sonstigen geeigneten Sektoren einbezogen werden. Bezlglich der Messung des Pro-
duktivitatsfortschritts konnen vor allem Nature-of-Work-Ansatze adaptiert werden. Fur
die Bestimmung des Effizienzniveaus kommen aufer dem unternehmensinternen Ver-
gleich und dem externen Benchmarking des Eisenbahnsektors auf nationaler Ebene
auch externe Benchmarkings z.B. mit EU-Staaten, anderen Netzsektoren und/oder
sonstigen Wirtschaftssektoren auf der Basis der SFA und/oder DEA in Frage. In Grol3-
britannien wurden zudem zahlreiche ingenieurwissenschaftliche Bottom-up-Analysen
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fir bestimmte Unternehmensprozesse und Anlagevermogenskategorien sowie zu den
Ausgaben bzw. Kosten (analytische Kostenmodelle) und der Effizienz durchgefihrt.

Neben der Auswahl der fir den Untersuchungsgegenstand geeigneten Methoden ist
jedoch auch die Definition von Variablen sowie die Erhebung und Aufbereitung brauch-
barer Daten von entscheidender Bedeutung fur die Qualitat der Produktivitats- und Effi-
zienzmessung. Insbesondere missen die Informationen vollstandig, konsistent, verlass-
lich und qualitativ hochwertig und Uber einen langeren Zeitraum zuganglich sind. Even-
tuellen Datenunscharfen kann allerdings durch die Bertcksichtigung von Toleranzmar-
gen oder Korrekturverfahren Rechnung getragen werden.

Im Hinblick auf die Schaffung einer Datenbasis ist es wichtig, Variablen und monetare
und/oder technische Daten fir die Inputs Arbeit, Kapital, Boden und sonstige Inputs so-
wie fur die Outputs auszusuchen. Ferner sind Qualitatsunterschiede zu berlcksichtigen
und eine begrenzte Anzahl von Umweltvariablen auszuwahlen. Die bendtigten Informa-
tionen sollten maglichst nicht auf unternehmensinternen Daten beruhen, da sonst die
regulierten Unternehmen samtliche fir die Produktivitats- bzw. Effizienzmessung rele-
vanten Daten beeinflussen kdnnten, um die erforderlichen Preissenkungsvorgaben ab-
zumildern. Um die Ableitung von Resultaten auf eine solide Grundlage zu stellen, muss
allerdings die Verfiigbarkeit von technischen und monetaren Gré3en sowohl in Bezug
auf die VGR-Daten, die zum Teil noch nicht einmal fiir den Eisenbahnsektor verfligbar
sind, als auch von Seiten der Eisenbahninfrastrukturunternehmen deutlich verbessert
werden.

AbschlieRend sollen auf der Basis der Ergebnisse dieser Studie zu den anwendbaren
Methoden noch konkrete Empfehlungen zur praktischen Ausgestaltung der geplanten
Anreizregulierung von Eisenbahninfrastrukturentgelten in Deutschland abgeleitet wer-
den. Dabei ist nicht nur die im Abschlussbericht der Bundesnetzagentur zur Anreizregu-
lierung vorgesehene Untergliederung in die verschiedenen Produktkérbe (Schienenwe-
ge, Personenbahnhofe, sonstige Serviceeinrichtungen; jeweils mit weiteren Differenzie-
rungen), sondern auch die ebenfalls dort vorgenommene Aufteilung der Eisenbahninf-
rastrukturunternehmen zumindest in die beiden Gruppen der bundeseigenen Deutsche
Bahn-Tochterunternehmen und der wettbewerbsrelevanten sonstigen Eisenbahninfra-
strukturbetreiber zu berlicksichtigen. Dieses Vorgehen ist aus mehreren Griinden sach-
dienlich:

o Die Unternehmen weisen erhebliche Unterschiede in Bezug auf ihre Grole
(Umsatz, Mitarbeiter, Umfang des Schienennetzes bzw. Anzahl der Serviceein-
richtungen), die Netzstruktur und die Finanzierungsbedingungen auf.

¢ Aufgrund der theoretischen Analyse ist eine differenzierte Betrachtung von Ska-
leneffekten angezeigt. Die Eisenbahninfrastrukturunternehmen kénnen ihre Be-
triebsgroRRe nicht oder nur geringfiigig verandern und tragen flr die suboptimale
BetriebsgrolRe bzw. die unter eigenwirtschaftlichen Erwagungen ineffiziente
NetzgroRe keine volle Eigenverantwortung.
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Bei den Unternehmen des Deutsche Bahn-Konzerns sind mit groerer Wahr-
scheinlichkeit ein Personaliiberhang und Uberkapazitdten zu vermuten als bei
den anderen Eisenbahninfrastrukturbetreibern.

Fir die Bestimmung der X-Faktoren der Deutsche Bahn-Unternehmen wird folgendes
Vorgehen angeregt:

Dem grundsatzlichen Problem des Fehlens von geeigneten Vergleichsunter-
nehmen auf nationaler Ebene und damit der Generierung von Vergleichsdaten
sollte bei der Ermittlung des Produktivitatsfortschritts und des Effizienzautholpo-
tentials zumindest fur bestimmte Aktivitdten mdglichst bald sowohl durch ein un-
ternehmensinternes als auch durch ein externes Benchmarking mit auslandi-
schen Unternehmen bzw. mit anderen Sektoren begegnet werden.

Bei der Ermittlung der generellen X-Faktoren sollte fir alle Produktkdrbe der
Tornqvist-Index als methodische Grundlage gewahlt werden. Ggf. sind ergan-
zend partielle technische Produktivititen zu berechnen und Schatzungen auf
der Basis von Nature-of-Work-Modellen durchzuflihren. Zu einem spateren Zeit-
punkt kénnen dann bei ausreichender Datenverfligbarkeit die Malmqvist-DEA
eingesetzt und/oder Kostenfunktionen (mit Zeittrendvariable) geschatzt werden.
Bei einem internationalen Vergleich mit auslandischen Eisenbahninfrastruktur-
betreibern sind die politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen, das Marktumfeld
und die spezifischen Netzstrukturen zu beachten.

Angesichts der unzureichenden Datenverfligbarkeit bietet sich fiir die Bestim-
mung individueller X-Faktoren z.B. bei Personenbahnhéfen, aber auch bei
Schienenwegen (Hochgeschwindigkeitsverkehr) und sonstigen Serviceeinrich-
tungen ein internes Benchmarking auf SFA- und/oder DEA-Basis an. Vor allem
bei Nahverkehrstrassen und sonstigen Serviceeinrichtungen ist auch ein exter-
nes Benchmarking mit dritten deutschen und auslandischen Eisenbahninfra-
strukturunternehmen zu erwagen. Zumindest in der ersten Phase sollten auch
partielle technische Produktivitaten kalkuliert werden. Weiterhin sind analytische
Kostenmodelle und andere ingenieurwissenschaftliche Bottom-up-Modelle ein-
zusetzen sowie spezifische Effizienzprifungen durchzufihren.

Im Hinblick auf die anderen wettbewerbsrelevanten Eisenbahninfrastrukturunternehmen
ist das nachstehend beschriebene Verfahren vorstellbar:

Die Ermittlung der generellen X-Faktoren sollte fiir alle Produktkérbe auf Torn-
gvist-Indizes beruhen, ggf. unterstiitzt durch Berechnungen partieller techni-
scher Produktivitadten und Nature-of-Work-Ansatze. Zu einem spateren Zeitpunkt
ist auf die Malmqvist-DEA und/oder auf Kostenfunktionen (mit Zeittrendvariable)
zurlckzugreifen.

Bei der Bestimmung der individuellen X-Faktoren ist zu beachten, dass eine
grolkere Anzahl an mittelgro®en und kleineren Unternehmen einbezogen wer-
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den dirften. Datenintensive Methoden, wie z.B. die DEA und die SFA, sind dann
problemlos einzusetzen, ggf. auch gleichzeitig zur Uberpriifung der Robustheit
der Ergebnisse. Sollte die Unternehmenszahl relativ niedrig sein, ist die statisti-
sche Signifikanz nicht mehr unbedingt gegeben, bzw. die Gefahr strategischen
Verhaltens ist nicht von der Hand zu weisen. In diesem Fall misste ein internes
Benchmarking oder z.B. bei Personenbahnhéfen und sonstigen Serviceeinrich-
tungen ein Benchmarking mit Deutsche Bahn-Tochterunternehmen und/oder mit
auslandischen Eisenbahninfrastrukturunternehmen vorgenommen werden. An-
fanglich sollten auch geeignete Kennzahlen zu den partiellen technischen Pro-
duktivitaten genutzt werden.
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