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Kurzfassung

Ausgangslage und Fragestellung

Der Bund richtet gemass dem Eisenbahngesetz (EBG) jahrlich Beitrage an den of-
fentlichen Regionalverkehr im Umfang von rund 1.2 Mrd. CHF aus, die Kantone
zusatzlich rund 0.5 Mrd. CHF." Diese Beitrige basieren auf Offerten der Transport-
unternehmen (TU) fur Angebote auf bestimmten Linien. Aus der Sicht von Bund
und Kantonen stellt sich die Frage, wie sich die Kosten der offerierten Linien mog-
lichst gut miteinander vergleichen lassen.

Die Studie soll zeigen, inwiefern sich mit verfeinerten Benchmarking-Methoden Er-
kenntnisse erzielen lassen, die Uber eine einfache deskriptive Auswertung der offe-
rierten Kosten hinaus gehen. Das in der Studie verwendete Modell umfasst Linien,
welche zusammen knapp 75% der Abgeltungen von Bund und Kantonen erhalten.

Benchmarking mit Frontier-Analyse

Die einfachste Benchmarking-Methode ist, unterschiedliche Kostenkennzahlen zu
berechnen und diese zu rangieren. Das Problem dieser Methode liegt darin, dass
mit jeder Kostenkennzahl eine neue Rangliste erstellt wird und somit kein eindeuti-
ges Ergebnis zu den ,glnstigen® bzw. ,teuren” Linien vorliegt. Dieses Problem kann
mit einer Frontier-Analyse gelost werden: Ein Frontier-Modell basiert auf der Reg-
ressionsanalyse und ist im Stande, den Einfluss verschiedener Kostenfaktoren si-
multan zu berlcksichtigen. Das Ergebnis beinhaltet somit eine einzige ,Effizienz-
Rangliste®, anhand welcher die Linien bzw. die eingegangenen Offerten beurteilt
werden kdnnen.

' Die dargestellte Abgeltung entspricht der Situation vor der NFA, d.h. bis zum 31.12.07. Ab 1.1.08
werden die Gesamtkosten je zur Halfte zwischen Bund und Kantonen aufgeteilt.
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Was ist mit ,,Ineffizienz“ gemeint?

Mit Ineffizienz wird die Differenz zwischen den tatsachlichen Kosten und den ge-
mass Modell erwarteten Kosten bezeichnet. Das Modell schatzt erwartete Kosten
aufgrund von Faktoren wie Auslastung, Anzahl Einsteiger, Linienbelastung, durch-
schnittliche Geschwindigkeit oder Fahrplaneffizienz der jeweiligen Linie. Die Ineffi-
zienz kann somit auch als "nicht aus den Kennzahlen erklarbare Mehrkosten" ge-
genuber der unter den gleichen Rahmenbedingungen gunstigsten Linie bezeichnet
werden.

Aus den erwahnten Grunden darf "Ineffizienz" keineswegs mit Sparpotenzial
gleichgesetzt werden, jedoch kdnnen hohe nicht erklarbare Mehrkosten der Anlass
sein, diese naher zu untersuchen.

Benchmarking Bahnlinien

Das Benchmarking bezieht sich auf die Kosten pro produktivem Kilometer. Bei den
Bahnlinien sind 59% der Kostendifferenzen auf unterschiedliche Rahmenbedingun-
gen zurtckzufihren, wobei folgende Rahmenbedingungen Auswirkungen auf die
Kosten zeigen:

e Lange der offerierten Linie

e Durchschnittliche Geschwindigkeit

¢ Linienbelastung

e Auslastung

e Unternehmensgrosse (gemessen als gesamte Netzlange) einer TU

Neben den erwahnten gibt es noch weitere Kostenfaktoren, wie bspw. der Fremd-
kapitalanteil oder das Alter bzw. die Abschreibungskosten des Rollmaterials. Zu
diesen Faktoren standen keine Daten zur Verfugung.

Wiurden — unter Berucksichtigung obiger Kostenfaktoren — samtliche Bahnlinien
effizient betrieben, dann wirden deren Kosten auf der blauen Linie gemass Grafik 1
liegen:
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Grafik 1: Effiziente Kostengrenze Bahnlinien
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Die effektiven Kosten (schwarze Punkte) liegen aber teilweise deutlich Uber den
effizienten Kosten. Uber die Griinde fir diese Ineffizienz kann bei der aktuellen Da-
tenlage nur spekuliert werden; die Grinde mussten einzeln mit den betroffenen TU
abgeklart werden.

Benchmarking Buslinien

44% der Kostendifferenzen sind bei den Buslinien auf unterschiedliche Rahmenbe-
dingungen zurluckzufiuhren. Es handelt sich dabei um:

e Lange der offerierten Linie

Durchschnittliche Geschwindigkeit

Linienbelastung

Anzahl Einsteiger pro produktivem Kilometer

Verkehrsart: Linie in der Agglomeration oder Uberlandlinie
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Wirden — unter Berucksichtigung obiger Kostenfaktoren — samtliche Buslinien effi-
zient betrieben, dann wirden deren Kosten auf der blauen Linie gemass Grafik 2

liegen:

Grafik 2:
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Auch bei den Buslinien sind die Grunde fur die Ineffizienzen der Linien gemeinsam
mit den betroffenen TU abzuklaren.

Verwendung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse aus dem Benchmarking kénnen durch den Bund und/oder die
Kantone wie folgt verwendet werden: Samtliche Linien lassen sich aufgrund ihrer
Effizienz in eine Rangliste einordnen. Diese Rangliste kann bspw. wie folgt unter-

teilt werden: Die effizientesten 25% aller Linien, die Halfte aller Linien mit mittlerer
Effizienz und die 25% am wenigsten effizienten Linien. Fur die ,letzten® 25% konnte
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nun eine Erklarung von den betroffenen TU verlangt werden, warum die Linien zu
einem vergleichsweise hohen Preis pro produktivem Kilometer (nach Berucksichti-
gung der unterschiedlichen Rahmenbedingungen gemass Frontier-Modell) offeriert
werden.

Wie die Grafiken zeigen, ist die Bericksichtigung der Rahmenbedingungen beim
Kostenvergleich zentral, d.h. die vorgeschlagenen Modelle verbessern das Bench-
marking erheblich. Somit kann das angewendete Verfahren im Vergleich zu einem
einfachen heuristischen Vergleich anhand verschiedener Indizes oder einem Ver-
gleich von Kosten ohne Berucksichtigung der Rahmenbedingungen als wesentli-
cher Fortschritt bezeichnet werden: Unter Berucksichtigung samtlicher verfugbarer
Informationen wurde eine eindeutige Effizienz-Rangliste ermittelt. Dennoch kdnnen
wichtige Faktoren die Kosten beeinflussen, welche nicht im Modell enthalten sind:
bspw. die Qualitat, respektive das Alter und damit die Abschreibungskosten fur das
Rollmaterial. Daher darf die Effizienz-Rangliste nicht unbesehen verwendet werden.
Sie hilft aber zu identifizieren, bei welchen Linien zusatzliche Abklarungen ange-
zeigt sind.
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Résumé

Situation initiale et problématique

Conformément a la loi sur les chemins de fer (LCdf), la Confédération octroie des
indemnisations annuelles au trafic régional des voyageurs a hauteur d’environ 1,2
milliards de CHF, les cantons reversent quant a eux 0,5 milliard de CHF?. Ces in-
demnisations se basent sur les offres des entreprises de transport relatives aux
prestations sur des lignes définies. La Confédération et les cantons souhaitent
trouver un moyen leur permettant de comparer efficacement les coats des différen-
tes lignes concernées par les offres.

L’objectif de cette étude consiste a démontrer que des méthodes de benchmarking
affinées permettent d’améliorer les résultats pour qu’ils ne se limitent pas a une
simple évaluation descriptive des colts. Le modéle utilisé pour cette étude re-
groupe prés de 75% des lignes indemnisées par la Confédération et les cantons.

Benchmarking avec I’analyse ‘Frontier’

La méthode de benchmarking la plus simple consiste a calculer différents facteurs
de colt et a les hiérarchiser. L’'inconvénient de cette méthode réside dans le fait
gu’elle implique une hiérarchisation individuelle pour chaque facteur de colt et
qu’elle ne permet pas d’établir une distinction claire entre les lignes ‘avantageuses’
et les lignes ‘colteuses’. L’analyse ‘Frontier’ permet de résoudre ce probleme; le
modeéle ‘Frontier’ est basé sur I'analyse de régression et peut prendre en compte
différents facteurs de colt simultanément. |l en résulte alors un seul classement de
I'efficacité qui permet d’évaluer les différentes lignes et offres.

2 L'indemnisation mentionnée correspond a la RPT valable jusqu’au 31.12.07. A partir du 1.1.08,

les colts globaux sont répartis pour moitié entre la Confédération et les cantons.
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Que signifie ,inefficacité’?

L’inefficacité désigne la différence entre les colts réels et les codts résultant du
modéle. Le modéle et estime les colts a 'aide de facteurs tels que le taux de
remplissage, le nombre de voyageurs montant a bord, la charge, la vitesse moy-
enne ou l'efficacité de I'horaire des lignes concernées. Une ligne présentant des
colts supplémentaires ne découlant pas des facteurs ci-dessus, mais dépassant
ceux de la ligne la plus avantageuse évaluée dans les mémes conditions, est
considérée comme inefficace.

Pour les raisons évoquées, l'inefficacité n’est en aucun cas synonyme de poten-
tiel d’économie; des colts supplémentaires élevés inexplicables peuvent donc

nécessiter une analyse plus approfondie.

Benchmarking chemins de fer

Le benchmarking se rapporte aux colts par kilométre productif. Concernant les li-
gnes de chemins de fer, 59% des différences de colt sont dues a des conditions
générales divergentes; sachant que les facteurs suivants ont des répercussions sur
les codts:

e Longueur de la ligne concernée par I'offre

e Vitesse moyenne

e Charge de la ligne

e Taux de remplissage

e Taille de I'entreprise de transport (définie par la longueur globale de ses lignes)

Aux facteurs de co(t cités s’ajoute notamment la part des capitaux extérieurs ou la
date de mise en service (colt d’amortissement) du matériel roulant. Pour ces fac-
teurs-1a, aucune donnée n’était disponible.

La ligne bleue du graphique 1 correspond au cas de figure d’'une exploitation effi-
cace de 'ensemble des lignes de chemin de fer (avec pris en compte des facteurs
de codlt cités ci-dessus).



Résumé ECOPLAN

Certains codts effectifs (points noirs) sont pourtant nettement supérieurs aux colts
efficaces. Les données actuelles ne permettent pas d’expliquer concrétement les
raisons de cette inefficacité; elle devrait étre analysée au cas par cas avec les en-
treprises de transport concernées.

Graphique 1 :Limite des colits efficaces pour lignes de chemin de fer
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Benchmarking lignes de bus

Pour les lignes de bus, 44% des différences de colt sont dues a des conditions
générales divergentes. Il s’agit en I'occurrence de:

e Longueur de la ligne concernée par I'offre

e Vitesse moyenne

e Charge de la ligne

e Nombre de voyageurs montant a bord par kilométre productif

e Type de transport: ligne située en agglomération ou ligne interurbaine
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La ligne bleue du graphique 2 correspond au cas de figure d’'une exploitation effi-
cace de I'ensemble des lignes de bus (avec pris en compte des facteurs de colt
cités ci-dessus).

Graphique 2 :Limite des colts efficaces pour lignes de bus
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Pour les lignes de bus, les raisons de l'inefficacité doivent également étre analy-
sées avec les entreprises de transports concernées.

Utilisation des résultats

Les conclusions que la Confédération et les cantons pourraient tirer concernant le
benchmarking sont les suivantes: toutes les lignes peuvent étre hiérarchisées en
fonction de leur efficacité. Ce classement peut étre subdivisée comme suit: 25%
des lignes les plus efficaces, 50% des lignes a efficacité moyenne et 25% des li-
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gnes les moins efficaces. Ainsi, les entreprises de transport concernées par ces
derniers 25% pourraient étre consultées sur le colt plus élevé du kilométre produc-
tif de leurs lignes (inefficacité aprés prise en compte des conditions générales di-
vergentes par le modéle ‘Frontier’).

Comme le montre les graphiques, la prise en compte des conditions générales est
primordiale pour la comparaison des codts; il apparait effectivement que les mode-
les proposés améliorent considérablement le benchmarking. Le procédé utilisé re-
présente une nette amélioration par rapport a une simple comparaison heuristique
sur base de différents indices ou par rapport a une comparaison de colts ne pre-
nant pas en compte les conditions générales. L'utilisation de toutes les informations
disponibles permet d’hiérarchiser I'efficacité de maniéere explicite. Des facteurs im-
portants n’étant pas en pris en compte par le modele, tels que la qualité ou la date
de mise en service (colt d’amortissement) du matériel roulant, peuvent toutefois
avoir une influence sur les colts. C’est pourquoi, I'hiérarchisation de I'efficacité ne
peut pas étre appliquée de fagon méchanique. Elle permet néanmoins d’identifier
les lignes nécessitant des analyses supplémentaires.
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1 Ausgangslage und Fragestellung

1.1 Ausgangslage im Regionalverkehr

Grafik 1-1: Abgeltungen fiir den Regionalverkehr des Bundes und der Kantone
(nach heutigem Art. 49 EBG): Summe der Angebotsvereinbarungen (oh-
ne Abzug der Darlehensriickzahlungen, d.h. brutto) seit 1996
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Das Fahrplanjahr 2001/02 dauerte von Mai 2001 bis Dezember 2002. Es handelt sich hier
um approximative Werte, ohne Abgeltungen flir nationale Verkehre, obwohl diese auch in
den Geltungsbereich von Art. 49 EBG fallen. Quelle: Bundesamt flr Verkehr. Aus: Ecoplan
(2005), Evaluation EBG ,96.

Die dargestellte Abgeltung entspricht der Situation vor der NFA, d.h. bis zum 31.12.07. Ab
1.1.08 werden die Gesamtkosten je zur Halfte zwischen Bund und Kantonen aufgeteilt.

Der Bund richtet jahrlich nach Eisenbahngesetz (EBG) Beitrage an den offentlichen
Regionalverkehr im Umfang von rund 1.2 Mrd. CHF aus, die Kantone zusatzlich
rund 0.5 Mrd. CHF. In den Verhandlungen (Bestellungen, Offert-Evaluationen, Ver-
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handlungen) sind die Kantone federfuhrend. Es handelt sich um Abgeltungen fur
die bestellten Regionalverkehrsleistungen, die an rund 140 Transportunternehmun-
gen (TU) und total rund 1’500 Linien ausgerichtet werden. Ein betrachtlicher Teil
der Linien wird von den SBB und von PostAuto Schweiz AG bedient. In einer Eva-
luation hat Ecoplan festgestellt, dass sich das Bestellverfahren (eingefuhrt mit der
EBG-Revision 1996) Uberwiegend bewahrt hat, dass aber die bestehenden ersten
Ansatze eines Kennzahlensystems zu einem Benchmarking der Linien resp. TU
ausgebaut werden sollten.?

Auf Anfang 2007 liegen erstmals Kennzahlen fur alle Linien nach einem neu ver-
einbarten Kennzahlensystem vor, und zwar im Zusammenhang mit den Offerten
der Transportunternehmungen (TU) flr 2008. Auf der Basis dieser Daten wird ein
Benchmarking durchgefuhrt.

1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Die Studie soll zeigen, inwiefern sich mit verfeinerten Benchmarking-Methoden Er-
kenntnisse erzielen lassen, die Uber eine einfache deskriptive Auswertung eines
Datensatzes hinaus gehen.

Die SchlUsselfragen fur die Studie lauten:
e Welche statistischen Methoden eignen sich fir die Auswertung der Kennzahlen?

¢ Inwiefern bringt die Anwendung komplexer Benchmarking-Methoden zusatzliche
Erkenntnisse, die Uber die Ergebnisse einer deskriptiven Auswertung hinaus ge-
hen?

e Welche Lehren ergeben sich aus dem Aufbau des Kennzahlensystems (z.B. be-
zuglich Zusammenarbeit Bund/Kantone/TU, bezlglich harmonisierter Definition
von Kennzahlen, bezuglich Umsetzung und Kommunikation)?

e Wie kann aus den bestehenden Ansatzen ein wirkungsvolles und aussagekrafti-
ges Benchmarking entwickelt werden, das fur langere Zeit regelmassig wichtige
Anstosse zur Verbesserung der Effizienz und damit wichtige Entscheidgrundla-
gen fur Bund und Kantone ergibt?

® Die dargestellte Abgeltung entspricht der Situation vor der NFA, d.h. bis zum 31.12.07. Ab 1.1.08
werden die Gesamtkosten je zur Halfte zwischen Bund und Kantonen aufgeteilt.
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1.3 Untersuchungsgegenstand

Gegenstand sind die Abgeltungen fir den Regionalverkehr nach Eisenbahngesetz
(gemeint ist immer der o6ffentliche Regionalverkehr), die der Bund zusammen mit
den Kantonen an Transportunternehmungen ausrichtet. Im Benchmarking werden
Bahn- und Buslinien verglichen, Seilbahnen und andere Spezialbahnen sind jedoch
nicht Gegenstand dieses Benchmarkings.

Da diese Abgeltungen zum Teil von der Effizienz der Transportunternehmungen
(TU) resp. der offerierten Linien abhangen, ist ein Benchmarking der Kosteneffi-
zienz der TU auf den betroffenen Linien zentral.

1.4 Vorgehen und Aufbau des Berichts

Far die vorliegende Analyse hat das Bundesamt fur Verkehr (BAV) freundlicherwei-
se die Angaben zu den Offerten fur den Regionalverkehr 2008 zur Verfigung ge-
stellt. Die verwendeten Daten entsprechen dem Bearbeitungsstand Juni 2007. Im
vorliegenden Bericht werden die offerierten Linien anonymisiert ausgewiesen.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in drei Teile:

e Kapitel 2 enthalt eine Einfuhrung in die verschiedenen Ansatze flr quantitatives
Benchmarking, wobei primar die unterschiedlichen Intuitionen vermittelt werden.
Zudem gibt das Kapitel eine internationale Literaturibersicht zu Benchmarking
im 6ffentlichen Verkehr.

e Im Kapitel 1 wird gezeigt, wie die Effizienz in der vorliegenden Analyse berech-
net wird. Dazu werden die Daten bzw. Variablen beschrieben sowie das Vorge-
hen dargestellt.

e Die Ergebnisse finden sich in Kapitel 4 bzw. noch einmal zusammengefasst im
Fazit (Kapitel 5).
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2 Methoden und ihre Anwendungen bei Bahn und Bus

2.1 Methodeniibersicht

2.1.1 Uberblick

Fur quantitatives Benchmarking kdnnen unterschiedliche methodische Ansatze ge-
wahlt werden:

e Produktivitatsindizes: Das Verhaltnis von Output zu Input wird als Produktivitats-
index bezeichnet. Diese Verhaltnisse kdnnen Uber verschiedene Firmen vergli-
chen werden.

o Effizienzgrenzen: Die Effizienzgrenze gibt fur jede Output-Menge die effiziente
Input-Output-Kombination an. Von jeder Firma wird gemessen, wie ,weit* diese
von der Effizienzgrenze entfernt ist.

Um eine Effizienzgrenze zu berechnen oder zu schatzen, kénnen wiederum ver-
schiedene Methoden gewahlt werden. In Tabelle 2-1 sind diejenigen Methoden zur
Schatzung bzw. Berechnung von Effizienzgrenzen aufgefuhrt, welche in den fol-
genden Abschnitten kurz beschrieben werden. Zusatzlich ist ein Abschnitt den Indi-
zes gewidmet.
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Tabelle 2-1: Methoden zur Schatzung bzw. Berechnung von Effizienzgrenzen

Messfehler / Fehlerterm

deterministisch stochastisch
parametrisch OLS-Regression (korrigiert) Frontier-Analyse mit Annahmen
zur Aufteilung des Fehlerterms
nicht Data Envelopment Analyse (DEA) (werden in der empirischen For-
parametrisch schung selten verwendet; auf die

Beschreibung einer konkreten
Methode wird verzichtet)

Quelle: De Borger et al. (2002), Public transit performance: what does one learn from fron-
tier studies, S.7.

2.1.2 Produktivitatsindizes

Das Verhaltnis von Output zu Input kann zur Messung der Produktivitat verwendet
werden.* Folgende zwei Arten kdnnen unterschieden werden:

e Partielle Produktivitatsindizes: Das Verhaltnis von einem Output zu einem Input.

e Gesamter Faktorproduktivitatsindex (,total factor productivity index®): Das Ver-
haltnis eines Outputindex (welcher samtliche Outputs umfasst) zu einem Inputin-
dex (umfasst samtliche Inputs).

Produktivitatsindizes kdnnen sowohl Uber die Zeit (bspw. Veranderung fur eine Fir-
ma) als auch im Querschnitt (bspw. Vergleich mehrerer Firmen) verwendet werden.
Solche Indizes kdnnen wie folgt bewertet werden:

e Vorteile: Die Methode ist einfach verstandlich bzw. kommunizierbar und kann gut
auf die verfligbaren Daten adaptiert werden.

e Nachteile: Unterschiedliche Index-Werte sind aus verschiedenen Grinden mog-
lich, wie bspw. wegen unterschiedlicher Produktivitat, Skaleneffekten (Grossen-
vorteile), unterschiedlichen Charakteristiken des Netzes (bspw. Eisenbahnnetz),
Qualitatsunterschieden, technologischem Fortschritt. Der Nachteil liegt darin,
dass unklar ist, welche Unterschiede mit dem Index gemessen werden.

* Vgl. Oum et al. (1999), A Survey of Productivity and Efficiency Measurement in Rail Transport. S.
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2.1.3 Data Envelopment Analyse (DEA)

Die Data Envelopment Analyse (DEA) verwendet lineare Programmierung, um die

Effizienzgrenze zu berechnen. Die DEA kann auf folgende zwei Betrachtungsarten

angewendet werden:

e Produktionsfunktion: Der Output wird als eine Funktion verschiedener Inputs de-

finiert.

o Kostenfunktion: Die Kosten werden als Funktion verschiedener Inputs definiert.

Dazu folgendes Beispiel fur eine DEA mit sechs Firmen (A, B, C, D, E und F) mit je

einem Output (y, auf 1 standardisiert) und zwei Inputs (x1, x2):

Tabelle 2-2: Beispiel fiir eine DEA

A B Cc D E F
Input x1 1.00 2.00 1.50 1.60 1.25 2.50
Input x2 0.90 0.30 0.80 1.10 1.10 0.30
Output y 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DEA — Effizienzmass 100% 100% 88% 73% 81% 100%

Das DEA-Effizienzmass wird Uber lineare Programmierung berechnet. Die Intuition

wird anhand von Grafik 2-1 erlautert:
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Grafik 2-1: Grafische Interpretation einer DEA mit konstanten Skalenertragen

x2ly
A
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Die Firmen A, B und F sind technisch effizient und liegen auf der Effizienzgrenze.
Die Firma D weist dagegen ein Effizienzmass von 73% auf. Dieses berechnet sich
wie folgt:

k =0.73
k+i

Firma D ist somit im Ausmass von 27% ineffizient: Wirde die Firma D mit densel-
ben Input/Output-Verhaltnissen effizient produzieren, dann wirde sie bei D’ liegen.
Bei D’ wirde sie von x1 sowie von x2 nur je 73% der Menge bendtigen, um diesel-
be Output-Menge herzustellen.

Die DEA kann auf verschiedene Arten erweitert bzw. der konkreten Fragestellung
angepasst werden. Eine wichtige Variante des Grundmodells (konstante Skalener-
trage) ist das DEA-Modell mit variablen Skalenertréigen.5

Die DEA weist u.a. folgende Vor- und Nachteile auf:

e Fur die Kosten- bzw. die Produktionsfunktion muss keine funktionale Form spezi-
fiziert werden. Dies ist ein Vorteil gegenuber den stochastischen Methoden. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass dank der Verwendung der linearen Pro-

Fir eine detaillierte Beschreibung der Grundmodells sowie diverser Erweiterungen vgl. Coelli et
al. (2005), An Introduction to Efficiency and Productivity Analysis.
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grammierung auch Samples mit wenigen Beobachtungen verwendbar sind. So
kann bspw. die Effizienz im Querschnitt von funf Bahngesellschaften verglichen
werden. Bei stochastischen Methoden werden deutlich mehr Beobachtungen
benétigt.®

¢ Als Nachteil ist zu werten, dass die Inputs bzw. deren Kosten vorgangig bekannt
sein mussen: Bei der linearen Programmierung wird angenommen, dass die E-
lemente (samtliche relevanten Inputmengen bzw. Kosten) der Funktionen be-
kannt seien. Im Unterschied zu den stochastischen Methoden ist kein Signifi-
kanztest moglich.” Ausserdem ist die DEA anfillig auf ,Ausreisser” in den Daten.

2.1.4 Deterministische Frontier-Analyse

Bei der deterministischen Frontier-Analyse, auch korrigierte OLS-Regression (OLS
= Ordinary Least Square bzw. Kleinstquadratschatzung, ein Ubliches statistisches
Regressions-Verfahren) genannt, wird die Produktions- bzw. Kostenfunktion mittels
einer OLS-Regression geschatzt:

yi=c+px;+g

Die Residuen &, werden als Effizienzmass verwendet: Die Regressionsgerade wird

parallel verschoben, so dass diese durch das Residuum mit dem tiefsten bzw.
hochsten Wert fuhrt. Die Abweichungen von der verschobenen Regressionsgera-
den werden als Ausmass der Ineffizienz interpretiert. Grafik 2-2 zeigt die Idee der
korrigierten OLS-Regression (deterministische Frontier-Analyse) sowie die sto-
chastische Frontier-Analyse (vgl. Abschnitt 2.1.5).

®  Zusatzliche Beobachtungen kdnnen entweder von weiteren Firmen stammen oder es kann eine
Panelstruktur angewendet werden: Von jeder Firma werden Daten aus mehreren Zeitperioden
verwendet.

Um mit diesen Nachteil umzugehen, kann eine OLS-Regression der DEA vorgeschaltet werden.
Mit der Regression werden die signifikanten Faktoren ermittelt (vgl. De Borger et al. (2002), Pub-
lic transit performance: what does one learn from frontier studies, S.9).
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Grafik 2-2: Deterministische und stochastische, parametrische Effizienzgrenzen

korrigierte OLS

stochastische
Frontier-Analyse

OLS-Regression

o o

» X

Quelle: De Borger et al. (2002), Public transit performance: what does one learn from fron-
tier studies, S.7. Auf der y-Achse sind die Kosten bzw. der Output abgetragen, auf der x-
Achse die Inputfaktoren.

In Grafik 2-2 ist A die effizienteste Firma, sie weist das grosste Residuum auf. Die
Regressionsgerade (OLS-Regression) wird daher zu A hin parallel verschoben.
Dies ergibt die korrigierte OLS. Als Effizienzmass dient der Abstand der einzelnen
Beobachtung bzw. Firma zur korrigierten OLS-Effizienzgrenze. Fur die Firma B gibt
somit die Distanz ¢ bis e (=¢,) die Ineffizienz relativ zu A an. Die stochastische

Frontier-Analyse wird im Abschnitt 2.1.5 erlautert.

Die korrigierte OLS (deterministische Frontier-Analyse) weist folgende Vor- und
Nachteile auf:

e Die Vorteile der korrigierten OLS liegen darin, dass Signifikanztests durchgeftihrt
werden kdnnen und dass die Methode einfach verstandlich ist.

¢ Als Nachteil ist zu werten, dass das ganze Residuum als Effizienzmass definiert
wird: Zufallige (stochastische) Abweichungen, wie auch der Einfluss ,vergesse-
ner® Variablen (bei unvollstandiger Datenlage) werden als Effizienzunterschiede
interpretiert.
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2.1.5 Stochastische Frontier-Analyse

Die stochastische Frontier-Analyse unterscheidet sich von der OLS-Regression
primar in den Annahmen zu den Residuen. Es wird folgende Gleichung geschatzt:

yi=c+px; +¢;, wobei & =u; +v;

v, entspricht dem Residuum in einer ,normalen“ OLS-Regression.? 4, steht fiir ei-

nen stochastischen Effizienzterm und gibt die Distanz von der Effizienzgrenze an,
d.h. er misst die Ineffizienz.®

Anhand von Grafik 2-2 lasst sich die stochastische Frontier-Analyse wie folgt erkla-
ren: Die Firma A produziert (wie bei der deterministischen Frontier-Analyse) effi-
zient, wobei die Distanz d bis e v, entspricht. Die Ineffizienz von Firma B kann hin-

gegen nicht mehr direkt aus Grafik 2-2 abgelesen werden: Die Distanz c bis d ent-
spricht u; +v,. Zur Bestimmung der Ineffizienz der Firma B (u, ) missen spezifische
Annahmen zur Verteilung von u, getroffen werden: exponentiell, halb-normal, ab-

geschnitten (,truncated) normal etc.

Die Methode weist folgende Vor- und Nachteile auf:
e Zur Verteilung von u, ist eine Annahme zu treffen. Diese Annahme fur den sto-

chastischen Term ist denn auch als Nachteil der Methode zu werten, da hierflr
in der Regel keine empirische Grundlage besteht. Zudem sind die Ergebnisse
u.U. schwieriger zu kommunzieren.

e Als Vorteil ist nicht nur die Moglichkeit von Signifikanztests aufzufuhren (wie
auch bei der deterministischen Frontier-Analyse), sondern das Modell geht auch
von einer plausibleren Effizienz-Annahme aus: Mit den vorhandenen Daten nicht
Erklarbares wird nicht vollstandig als Ineffizienz interpretiert; ein ,zufalliger®, sto-
chastischer Term bildet die weiteren, nicht erklarten Einflisse ab.

¥ Sso genanntes ,white noise“ mit einem Erwartungswert von Null.

° Esgilt u; >0.

21



Methoden und ihre Anwendungen bei Bahn und Bus ECOPLAN

2.2 Literaturiibersicht

Die folgende Tabelle 2-3 enthalt einige ausgewahlte Benchmarking-Studien aus
dem Verkehrsbereich (Bus und Bahn). Eine besondere Beachtung finden dabei
Studien mit Schweizer Daten. Wir haben aber darauf geachtet, zu jeder der oben
erwahnten Methoden mindestens eine Studie zu erwahnen. Einen umfassenden
Uberblick (ber die vorhandene Literatur im Bereich Eisenbahn liefern
Oum/Waters/Yu (1999): A Survey of Productivity and Efficiency Measurements in
Rail Transport. Fur offentliche Busunternehmen haben De Borger/Kerstens/Costa
(2002) ein Ubersichtspapier erstellt: Public transit performance: what does one
learn from frontier studies?
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Tabelle 2-3: Ubersicht Bahn- und Bus-Benchmarking
Autoren Thema Zielgrosse  Erklarende Variablen (Input) Methode Erkenntnis Verwendete Zeit- Land
(Output) Daten raum
Nash (1985)  Vergleich europaischer Zug- Partieller NL und S liegen an der Spitze,  Internationale 1971, B, CH,
Eisenbahnen in Bezug auf ~ Kilometer Produktivi- CH und DK iiber dem Durch- Eisenbahnstatis- 1981 D, DK,
Produktivitat (u.a.) pro Ange- tatsindex schnitt. tik F, FIN,
stellter GB, |,
IRL, N,
NL, S
Farsi et al. Analyse der Kostenstruktur Gesamtkos-  Sitz-Kilometer von Trolley- und Auto- ~ Deterministi-  Der Nahverkehrsbereich ist 16 multimodale ~ 1985-  Schweiz
(2006a) einer Stichprobe von ten (Jahrli-  bussen sowie Strassenbahnen, Lohn-  sche Frontier geprégt von zunehmende Ska- ~ Transportunter- 2003
Schweizer multi-modalen  che Ge- kosten (jahrliche Lohnkosten/Anzahl Analyse leneffekten und Verbundvortei-  nehmen, unaus-
stadtischen Transportun-  samtausga-  Angestellte), Kapitalkosten (inkl. Mate- len. gewogenes
ternehmen im Hinblick auf ~ ben) rial- und Energiekosten; berechnet als Panel mit 300
Skaleneffekte und Ver- Residualkosten/Anzahl Sitze der Beobachtungen
bundvorteile Transportflotte), Netzwerkgrésse (An-
zahl Haltestellen)
Filippini / Untersuchung des Einflus-  Gesamtkos-  Bus-Kilometer (Modell 1) bzw. Sitz- Deterministi-  Die empirische Evidenz fir die 34 Busunterneh-  1991-  Schweiz
Prioni (2003)  ses von Eigentumsverhalt-  ten Kilometer (Modell 2), Netzwerklange ~ sche Frontier = Signifikanz von Eigentumsver- ~ men 1995
nissen auf die Kosten von (Modell 1) bzw. Anzahl Haltestellen Analyse haltnissen ist schwach. Die

Busunternehmen

(Modell 2), Lohnkosten, Energiekosten
(Energiekosten/Benzinverbrauch),
Kapitalkosten (Residualkosten/Anzahl
Fahrzeuge in der Flotte), Trendvariable
(fur Technologie-Veranderungen),
Eigentums-Dummy (privat/staatlich)
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Resultate bestatigen die Hypo-
these, dass private Unterneh-
men effizienter operieren als
staatliche, nur teilweise.
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Autoren Thema Zielgrosse  Erklarende Variablen (Input) Methode Erkenntnis Verwendete Zeit- Land
(Output) Daten raum
Filippini / Analyse der Skalen-und ~ Gesamtkos-  Sitz-Kilometer, Lohnkosten, Energie-  Deterministi-  Die meisten Transportunter- 93 regionale 1989  Schweiz
Prioni (1994)  Kosteneffizienz von regio-  ten kosten, Kapitalkosten, Anzahl Halte- ~ sche und nehmen schopfen Skaleneffekte Busunternehmen
nalen Busunternehmen stellen stochastische und Dichtevorteile nicht aus. Die
unter Beriicksichtung von und Frontier  Effizienz eines Unternehmens
unterschiedlichen Regulie- Analyse wird dabei aber nicht signifikant
rungsformen durch die Regulierungsform
beeinflusst. Einzig Tarifsubven-
tionen haben einen negativen
Einfluss auf die Effizienz.
Farsi et al. Evaluation von Kosten- Gesamtkos-  Sitz-Kilometer, Netzwerklénge, Lohn-  Stochasti- Inhaltlich: 94 Busunterneh-  1986-  Schweiz
(2006b) und Skaleneffizienzen von  ten kosten, Kapitalkosten (inkl. Energie- sche Frontier Skaleneffekte und Dichtevorteile men, unausge- 1997
regulierten Schweizer kosten) Analyse bleiben weitgehend unausge- ~ wogenes Panel
Busunternehmen im Regi- schopft. mit 985 Beobach-
onalverkehr Methodisch: tungen
Effizienzschatzungen sind sen-
sitiv bezlglich der angewandten
Modelle. Die Schatzresultate
kénnen mit separaten Termen
fir firmenspezifische Effekte
und Ineffizienz verbessert wer-
den.
Farsi et al. Untersuchung der Eignung Gesamtkos- Passagier-Kilometer, Tonnenkilometer, Stochasti- Schétzresultate (insbesondere 50 Eisenbahnun-  1985-  Schweiz
(2005) von mehreren Panelmodel- ten Lohnkosten, Kapitalkosten, Energie- ~ sche Frontier der Ineffizienz) sind sensitiv ternehmen, 1997
len zur Schatzung von kosten, Netzwerklange, Jahr-Dummies  Analyse bezlglich der angewandten unausgewogenes
Kosten- und Skaleneffi- Spezifikation. Panel mit 605
zienz in Netzwerkindust- Beobachtungen

rien
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Autoren Thema Zielgrosse  Erklarende Variablen (Input) Methode Erkenntnis Verwendete Zeit- Land
(Output) Daten raum
Piacenza Untersuchung des Einflus-  Variable Sitz-Kilometer, Anzahl Rollmaterial, Stochas- Regulierungsformen haben 44 Unternehmen  1993-  ltalien
2006 ses von Subventionie- Kosten drei Faktorpreise (Arbeit, Benzin, tische Fron-  einen signifikanten Einfluss auf ~ des Bus- und 1999
rungsmechanismen auf die Material bzw. Dienstleistungen), drei  tier Analyse  die X-Effizienz in éffentlichen Schienenver-
Kosteneffizienz in 6ffentli- Netzwerk-Variablen (Durchschnittsge- Transit Unternehmen. Unter- kehrs, zwei ver-
chen Transit Systemen schwindigkeit, Dummies firr Intercity nehmen, welche fixe Beitrdge schiedene Regu-
und gemischte Unternehmen), Trend- erhalten, arbeiten effizienter als  lierungsformen,
variable Unternehmen mit Defizitde- unausgewogenes
ckung. Panel mit 308
Beobachtungen
Dalen/Go-  Untersuchung des Einflus- Betriebskos- Bus-Kilometer, Lohnkosten, Benzin- Stochas- Unterschiedliche Regulierungs- 142 Busunter- 1987-  Nor-
mez-Lobo ses von verschiedenen ten (Lohne  preis, Kapitalkosten (Anzahl Sitze im  tische Fron-  formen haben eine unterschied- nehmen, unaus- 1997  wegen
(2003) Regulierungsformen auf und Benzin-  Rollmaterial), Dichteindex (Bevélke- tier Analyse  liche Anreizstruktur. Unterneh-  gewogenes
die Performance der Un-  kosten) rungsdichte), Zentrumsindex (durch- men sind effizienter, wenn die ~ Panel mit 1136
ternehmen schnittliche Distanz zu verschiedenen Transferleistungen durch ein Beobachtungen

Stadtzentren), Industrieindex (durch-
schnittlicher Industrietyp in der Regi-

on), Eigentumsvariable (pri-

vat/staatlich), Trendvariable, Dummies
fir die unterschiedlichen Regulierungs-
formen, Variable fir die Dauer seit

Inkrafttreten der Regulierungen
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den.
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Autoren Thema Zielgrosse  Erklarende Variablen (Input) Methode Erkenntnis Verwendete Zeit- Land
(Output) Daten raum

Odeck / Alka-  Evaluation der Effizienz Modell 1: Kapital-Inputs: Anzahl Sitze, Benzin-  DEA Es besteht ein grosses Potential 47 Busunterneh- 1994 Norwe-
di (2001) von staatlich subventio- Sitz- verbrauch, Equipment fir Effizienz-Verbesserungen. men gen

nierten Bus Unternehmen:  Kilometer  Arbeits-Inputs: effektive Fahrstunden, Das Potential fir Input-

Welche Potentiale beste-  und Passa-  Anzahl Angestellte Einsparungen betragt 28 %. Die

hen? Gibt es Unterschiede gier- Performance kénnte mit einer

zwischen privaten und Kilometer Vergrdsserung der Unterneh-

staatlichen Unternehmen?  Modell 2: men gesteigert werden (unaus-

Welche Faktoren sind Sitz- geschopfte Skaleneffekte). Die

relevant fiir die Effizienz-  Kilometer Eigentlimerstruktur sowie Ver-

Unterschiede? bundvorteile haben keinen

Einfluss auf die Performance.

Button / Costa Untersuchung des Einflus-  Modell 1: Kapital-Input: Anzahl Fahrzeuge DEA Eine Reduktion der Subventio- 9 stadtische 1986-  Italien
(1999) ses von Regulierungs- Bus- Arbeits-Input; Anzahl Angestellte nen flihrt bei den Bus Unter- Busunternehmen 1993 (Emilia-

massnahmen auf die Kilometer nehmen zu einer Effizienzstei- Ro-

Effizienz von stadtischen  Modell 2: gerung. magna)

Bus Unternehmen Sitz-

Kilometer

Duke/Litz/  Produktivitatsentwicklung ~ Mulitfaktor-  Verhaltnis von Output zu den kombi- ~ Gesamter Die Mulitfaktor-Produktivitatist ~ Gesamter Schie- 1958-  USA
Usher (1992)  im Schienenverkehr (G- Produktivitdt nierten Inputs von Arbeit, Kapital und ~ Faktorpro- von 1958-1989 um durchschnitt- nenverkehrssek- 1989

ter- und Personenverkehr) Zwischenhandel duktivitatsin-  lich 3.5% pro Jahr gewachsen.  tor

dex
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2.3 Fazit aus Literaturubersicht

Die Benchmarking-Studien in der Literaturtibersicht (vgl. Tabelle 2-3) sind in der
Regel wie folgt spezifiziert:

e Zu beurteilende Einheit: Transportunternehmen

e Zielgrossen (Output): Vollkosten (bei Kostenfunktionen) bzw. Bus- oder Sitzkilo-
meter (bei Produktionsfunktionen)

o Datenstruktur: Panel

e Erklarende Variablen (Input):

— Arbeit, Kapital und Energie

— Netzwerkindikator (Anzahl Haltestellen oder Netzlange)

— Spezielle Faktoren: unternehmensspezifische Effekte, Zeit-Effekt, Zentralitatsin-
dex etc.

Der Benchmarking-Ansatz in der vorliegenden Untersuchung unterscheidet sich
davon deutlich:
e Beurteilt werden Linien bzw. Offerten fur Linien, und nicht Transportunternehmen

e Als Datensatz steht ein Jahr zur Verfugung. Es handelt sich somit um eine Quer-
schnittsanalyse.

¢ Weil Linien und nicht Unternehmen bewertet werden, ist zu vermuten, dass die
Charakteristika der einzelnen Linien (bspw. Fahrplan, Lange, Passagieraufkom-
men, Topographie) zumindest ebenso wichtig sind wie unternehmensspezifische
Faktoren.
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3 Messung der Effizienz

3.1 Trennung von Bahn und Bus

Fur ein moglichst aussagekraftiges Benchmarking der Regionalverkehrslinien sind
— unabhangig von der Methode — zwei gegenlaufige Faktoren relevant:

e Die Effizienz wird anhand der jeweils gunstigsten beobachteten Input-Output-
Relation gemessen. Insofern sollten moglichst viele Linien miteinander vergli-
chen werden.

e FUr aussagekraftige Vergleiche sollte moglichst Gleiches mit Gleichem vergli-
chen werden, was die Zahl der zu vergleichenden Linien einschrankt. Diese An-
forderung ist je nach Methode und Datenlage unterschiedlich zu gewichten. Ins-
besondere bei Index-Vergleichen ist diesbezuglich eine restriktive Handhabung
wichtig. Bei multivariaten Verfahren (bspw. korrigierte OLS-Regression) kdnnen
die Unterschiede zum Teil auch modelliert werden.

Weil in der vorliegenden Studie primar die komplexeren, multivariaten Verfahren
angewendet werden, sehen wir eine Unterteilung in zwei Kategorien vor, fur welche
je separate Effizienzvergleiche vorgenommen werden: Es werden die beiden Kate-
gorien ,Bahn® und ,Bus” gebildet, welche getrennt voneinander verglichen werden.
Die in Grafik 3-1 grin hinterlegten Verkehrsarten werden im Benchmarking mitein-
ander verglichen.
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Grafik 3-1: Auswahl der Verkehrsarten im Benchmarking

» S-Bahn N
Normalspur — = Regionalverkehr ~
» Schnellziige
Eisenbahn Vergleich
« Uberland ohne Tourismus — Bahnen

Schmalspur [ « Touristische Angebote

* Schnellziige

» Agglomerationsverkehr |

« Uberland ohne Tourismus —> Vergleich

Bus >
* Touristische Angebote Busse

* Alternative Erschliessung

A 4

Spezialformen + Schiffe, Seilbahnen, Standseilbahnen

3.2 Datengrundlage

Die Hauptdatenquelle ist ein Datensatz des BAV mit den Offerten der TU flr den
Regionalverkehr fir das Jahr 2008. Aus den Offerten der TU stehen folgende Da-
ten zur Verfugung (vgl. Tabelle 3-1):
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Tabelle 3-1: Daten aus Offerten der TU (2008) zu den Linien

Variable

Beschreibung der Daten

Beschreibung der Linie

Offerierendes Transportunter-

nehmen

Kategorien (Verkehrsarten ge-
mass Grafik 3-1)

Vollkosten

Fahrdienstpersonalkosten

Abgeltungen

Markterlos

Einsteiger

Personenkilometer
Platzkilometer
Fahrplanstunden™®
Produktive Kilometer

Produktive Stunden

Anfangs- und Endstation sowie die Nr. des Fahrplan-
felds

— Schmal- bzw. Normalspur-Bahn, Bus
— Agglomerationsverkehr, touristische Angebote etc.

CHF pro Linie; erwarteter Betrag

CHF pro Linie; erwarteter Betrag (nur fir Busse)
CHF pro Linie; erwarteter Betrag

CHF pro Linie; erwarteter Betrag

Erwartete Anzahl Personen pro Linie

Erwartete Anzahl Kilometer pro Linie

Erwartete Anzahl Kilometer pro Linie

Erwartete Anzahl Stunden pro Linie

Erwartete Anzahl Kilometer pro Linie

Erwartete Anzahl Stunden pro Linie

Zu den einzelnen TU stehen keine aktuellen Daten zur Verfugung, weil die Statistik

des offentlichen Verkehrs (Bundesamt fur Statistik) ab 1998 nur noch aggregiert

ausgewiesen wird. Fur das Jahr 1997 stehen folgende Daten auf Ebene einzelner

TU (und nicht der Linien) zur Verfugung:

Infrastruktur: Netzlange, technische Angaben

Fahrzeuge: Anzahl, Platze, Ladegewicht

Betriebsleistungen: Zugs-, Wagenkilometer

Verkehrsleistungen: beférderte Personen und Guiter, Personen- und Tonnenki-

lometer

Unfalle: Anzahl, verunfallte Personen

Personal: Bestand

Aus der Differenz von Fahrplanstunden und produktiven Stunden lasst sich zudem die Wendezeit

berechnen.
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e Finanzen: Erfolgsrechnungen, Bilanzen, Anlagen- und Abschreibungsrechnun-
gen

Die mittlerweile zehnjahrigen Daten aus der Statistik des offentlichen Verkehrs sind
nur noch sehr eingeschrankt fur das vorliegende Benchmarking zu gebrauchen.
Daher verwenden wir einzig die Netzlange bei Bahngesellschaften zur Messung der
Grosse eines TU. Die ubrigen Daten erachten wir nach zehn Jahren als nicht mehr
aussagekraftig fur ein Benchmarking.

Was wird gemessen?

Die verwendeten Daten stammen aus Offerten der TU zuhanden der Kantone
und sind somit nicht Ex-post-Kostendaten. Strenggenommen wird im vorlie-
genden Benchmarking somit nicht die Kosteneffizienz pro Linie gemessen,
sondern die Attraktivitat des offerierten Angebots. Aus der Sicht des Finanz-
gebers ist diese Unterscheidung jedoch wenig relevant: Entscheidend ist, ob
Preisdifferenzen durch strukturelle Unterschiede erklart werden kénnen. Ob
bspw. eine ,zu teure® Linie auf Ineffizienz beim TU oder einfach auf eine ,U-
berteuerte” Offerte zurlckzufuhren ist, ist fur die finanzierende Stelle zweit-
rangig.

Eine Analyse anhand der effektiven Kosten (Abrechnungen) ware denkbar,
sobald die Daten (in einer einheitlichen Definition) verfigbar sind, was aber

fur die vorliegende Studie noch nicht der Fall war.

3.3  Aktuelle Beurteilung durch BAV: Indizes

Das BAV (Bundesamt fur Verkehr) beurteilt die eingehenden Offerten anhand von
zahlreichen Indizes bzw. Kennzahlen. Diese Kennzahlen sind in Tabelle 3-2 aufge-
fuhrt. Das Verfahren kann wie folgt beurteilt werden:

e Vorteile:

— Einfach nachvollziehbares Vorgehen und transparente Berechnung der Kenn-
zahlen.

— Alle Kennzahlen zusammen vermitteln ein umfassendes Bild der Offerten.
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e Nachteile:

— Das Verfahren ist nicht eindeutig, da mit jeder Kennzahl eine eigene ,Rangliste”

entsteht.

— Das qualitative Abwagen der insgesamt 20 Kennzahlen ist komplex.

Tabelle 3-2: Kennzahlen (Indizes) zur Beurteilung der Offerten durch das BAV

Kennzahl

Bemerkungen

10

Vollkosten / pro-
duktive Kilometer

Vollkosten /
Platzkilometer

Vollkosten / pro-
duktive Stunden

Vollkosten /
Personenkilome-
ter

Vollkosten / Ein-
steiger

Erlds / produktive
Kilometer

Erlos / Platzkilo-
meter

Erlds / produktive
Stunden

Erlos / Personen-
kilometer

Erlos / Einsteiger

Zeigt die Vollkosten pro fiir den Fahrgast nutzbaren Fahrzeugkilo-
meter. In den Vollkosten sind samtliche in den Offerten geltend ge-
machten Kosten enthalten inkl. die Kosten fur die Erzielung von
Nebenerldsen.

Zeigt die Vollkosten pro flr den Fahrgast nutzbaren produktiven
Kilometer pro angebotenen Platz. Die Anzahl Platze wird aufgrund
der unterschiedlichen Grésse und der damit verbundenen unter-
schiedlichen Kosten der eingesetzten Fahrzeuge berlcksichtigt. Mit
dieser Kennzahl wird die Verzerrung bei Linien mit grosseren Fahr-
zeugen bei der Kennzahl 1 relativiert.

Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten und dem unter-
schiedlichen Anteil der Wendezeiten ergeben sich Verzerrungen bei
Kennzahl 1. Da die Wendezeiten in den produktiven Stunden ent-
halten sind, kdnnen diese Verzerrungen mit der Kennzahl 3 relati-
viert werden.

Zeigt wie viel der Transport einer Person pro Kilometer insgesamt
kostet. Die Kennzahl kann zur Uberpriifung des Angebotes ver-
wendet werden.

Zeigt die Vollkosten pro einzelnen Fahrgast. Die Kennzahl kann zur
Uberpriifung des Angebotes verwendet werden.

Zeigt die Erlose pro flir den Fahrgast nutzbaren Fahrzeugkilometer.
Zeigt, wie viel Erlos (inkl. Nebenerlosen) mit dem Angebot erzielt
werden kann.

Zeigt die Erlése pro Platzkilometer.

Zeigt die Erlose pro produktive Stunde. Zeigt, wie viel Erlds (inkl.
Nebenerlésen) mit dem Angebot erzielt werden kann.

Zeigt den Erlés pro Personenkilometer, hangt ab vom Tarifniveau
und der Fahrausweisstruktur.

Zeigt den Erlés pro Fahrgast, hangt ab vom Tarifniveau und der
Fahrausweisstruktur.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Abgeltung / pro-
duktive Kilometer

Abgeltung /
Platzkilometer

Abgeltung / pro-
duktive Stunden

Abgeltung / Per-
sonenkilometer

Abgeltung / Ein-
steiger

Linienbelastung
(Personenkilome-
ter / produktive
Kilometer)

Durchschnittliche
Geschwindigkeit
(produktive Kilo-
meter / produktive
Stunden)

Fahrplaneffizienz
(Fahrplanstunden
/ produktive
Stunden)

Kostendeckungs-
grad

Fahrdienstperso-
nalkosten / pro-
duktive Stunden

Zeigt die von Bund, Kantonen und Dritten (Abgeltung setzt sich
zusammen aus Abgeltung gemass Art. 49 EBG und den Angaben
zu Abgeltungen Dritter) geleisteten Abgeltungen pro fur den Fahr-
gast nutzbaren Fahrzeugkilometer. Diese Kennzahl ist das Resultat
aus den Kennzahlen 1 und 6. Liegen bspw. hohe Kosten vor (bspw.
zur Gewinnung von Nebenerldsen), konnen diese mit hohen Erl6-
sen kompensiert werden. Die Kennzahlen 1 und 6 weichen somit
vom Durchschnitt ab. Mit Kennzahl 11 kann geprift werden, ob die
hohen Kosten durch die hohen Erldse kompensiert werden, Kenn-
zahl 11 sollte in diesem Fall nicht vom Durchschnitt abweichen.

Zeigt die Abgeltungen pro Platzkilometer. Angebotssicht: Welcher
Betrag ist pro angebotenen Kilometer und Platz notwendig. Kenn-
zahl dient zur Uberpriifung des Angebotes.

Zeigt die von Bund/Dritten geleisteten Abgeltungen pro produktive
Stunde. Angebotssicht: Welcher Betrag ist brauchts pro Stunde 6V?

Zeigt die Hohe der Abgeltung pro Personenkilometer. Nachfrage-
sicht: Welcher Betrag ist notwendig pro gefahrenen Kilometer jedes
Passagiers? Kennzahl dient zur Uberpriifung des Angebotes.

Zeigt die Hohe der Abgeltung pro Einsteiger (Fahrgast). Nachfrage-
sicht: Welcher Betrag ist notwendig pro Fahrgast? Kennzahl dient
zur Uberpriifung des Angebotes.

Zeigt die Anzahl Personenkilometer pro produktiven Kilometer, dies
entspricht der durchschnittlichen Anzahl Passagiere, die sich in
einem Kursfahrzeug aufhalten. Dient der Charakterisierung der Li-
nie und der Plausibilisierung der Erlése (bei hoher Linienbelastung
sollten auch hohe Erlése pro Kilometer resultieren).

Bei Linien mit hoher durchschnittlicher Geschwindigkeit sind gros-
sere Kilometerleistungen pro eingesetztem Franken maoglich, was
sich in den Kennzahlen, die die produktiven Kilometer enthalten,
auswirkt. Bei der Beurteilung dieser Kennzahlen ist die durch-
schnittliche Geschwindigkeit mit zu bertcksichtigen.

Zeigt die Produktivitat des Fahrplans. Wie gross ist der Anteil an
Wendezeiten verglichen mit der reinen Fahrplanzeit? Kennzahl
dient zur Uberpriifung der Angebote.

Der Kostendeckungsgrad (Erlds / Vollkosten) dient der Charakteri-
sierung der Linien.

Nur fur Buslinien: Zeigt die Lohnkosten des Fahrdienstpersonals
pro produktive Stunden. Bei Busleistungen sind die Chauffeurkos-
ten der wichtigste Kostenblock. Mit der Kennzahl soll nicht das
Lohnniveau sondern die Lohnstlickkosten, d.h. Kosten und Produk-
tivitdt des Fahrpersonals gemessen werden.
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3.4 Benchmarking-Ansatz

3.4.1 Funktion

Die meisten Benchmarking-Studien schatzen eine Kostenfunktion (vgl. Abschnitt
2.2). Um eine ,klassische® Kostenfunktion bestimmen zu kdnnen, fehlen im vorlie-
genden Fall aber einige zentrale Daten: Es liegen keine Angaben zu Preisen (und
Mengen) der Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Energie vor. Dagegen sind
verschiedene Daten vorhanden, welche die unterschiedlichen Rahmenbedingungen
und Charakteristika der einzelnen Linien abbilden. Diese Variablen erachten wir als
zentral, um die teilweise sehr unterschiedlichen Linien Uberhaupt miteinander ver-
gleichen zu kénnen. Das heisst, wir schatzen eine Kostenfunktion aufgrund der
wichtigsten Einflussfaktoren (Kostentreiber), mit der wir die vielfaltigen und aktuel-
len Daten des BAV valorisieren konnen.

Es werden somit die Kosten als Funktion der Rahmenbedingungen (zu den Variab-
len: vgl. Abschnitt 3.4.2) geschatzt.

3.4.2 Variablen und Hypothesen

Folgende Variablen bilden die Rahmenbedingungen fir die einzelnen Linien ab und
fliessen in die Schatzung ein. Es ist zu beachten, dass die Hypothesen immer als
partielle Einflisse formuliert sind, d.h. es wird angenommen, dass alle anderen Ein-
flussfaktoren konstant gehalten werden (Ceteris-paribus-Regel).
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Tabelle 3-3: Variablen-Ubersicht

Variablen Kiirzel Hypothesen und Bemerkungen
(fett: wird
verwendet)
Vollkosten VK Zielgroésse bzw. abhangige Variable
Produktive Kilometer | PRODKM —Vermutlich wichtigster Einflussfaktor auf die Voll-
kosten: mehr produktive Km filhren zu héheren
Vollkosten
— Wird fur die Bildung der Stlckkosten (Vollkosten /
produktive Km) verwendet.

Platzkilometer PLAKM Die Platzkilometer fliessen Uber die Auslastung in
die Schatzung ein.

Produktive Stunden PRODH Die produktiven Stunden fliessen Uber die durch-
schnittliche Geschwindigkeit in die Schatzung ein.

Personenkilometer PERSKM Die Personen-Km sind ein kombiniertes Mass aus
Nachfrage (Einsteiger) und produktiven Km und
fliessen Uber die Auslastung in die Schatzung ein.

Einsteiger EIN Die Einsteiger messen die Nachfrage. Mehr Ein-
steiger fiihren zu héheren Kosten, weil grossere
Fahrzeuge und ev. mehr Personal eingesetzt wer-
den mussen.

Erlds ERL Der Erl6s hat keinen direkten Effekt auf die Kosten
und wird daher im Benchmarking-Modell nicht be-
ricksichtigt.

Abgeltung AGB Die Abgeltung hat keinen direkten Effekt auf die
Kosten und wird im Benchmarking-Modell nicht
berlcksichtigt.

Linienbelastung PERSKM / Eine hohere Linienbelastung fuhrt zu héheren Voll-

(Personen-Km / pro- = PRODKM kosten, weil grossere Fahrzeuge eingesetzt wer-

duktive Km) den missen.

Auslastung PERSKM / Unter sonst gleichen Umsténden, d.h. insbesonde-

PLAKM re bei gleicher Linienbelastung, bedeutet eine ho-
here Auslastung, dass kleinere Gefasse resp.
Fahrzeuge eingesetzt werden (kdnnen); die Hypo-
these lautet somit, dass dies zu tieferen Kosten pro
produktivem Km fihrt, wegen sprungfixen Kosten
bei den Gefassen bzw. Fahrzeugen.

Durchschnittliche PRODKM / Eine hohere durchschnittliche Geschwindigkeit

Geschwindigkeit PRODH erhoht die Effizienz und fihrt somit zu tieferen Kos-

(produktive Km / pro-
duktive Stunden)

ten.
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Fahrplaneffizienz
(Fahrplanstunden /
produktive Stunden)

Kostendeckungsgrad
(Erldés / Vollkosten)

Personalkosten
(Fahrdienstpersonal-
kosten / produktive
Stunden)

Unternehmens-
grosse (Netzlange fir
die Unternehmung,
nicht fir die Linie)

Verkehrsart

Grosste TU

Keine Wendezeit

FPH / PRODH

EK/VK

PK / PRODH

NL

VA
bzw.
VASB

dumsbb
bzw.
dumpag

dumfph

Eine hohere Fahrplaneffizienz bedeutet, dass die
Produktionsmittel besser ausgelastet sind und flhrt
somit zu tieferen Kosten.

Der Kostendeckungsgrad hat keinen direkten Ef-
fekt auf die Kosten und wird daher im Benchmar-
king-Modell nicht berticksichtigt.

Aus folgenden Grunden werden die Personalkos-

ten nicht verwendet:

— Weil teilweise sehr unterschiedliche Linien mit-
einander verglichen werden, sind die Unterschie-
de in den Personalkosten primar auf die Arbeits-
menge zurickzufuhren und nicht auf unterschied-
liche Lohnniveaus.

— Hbéhere Personalkosten fiihren direkt zu héheren
Vollkosten und werden dort bereits erfasst..

— Diese Daten sind nur fiir die Buslinien verflgbar.

— Zur Messung allfalliger Skaleneffekte: grossere
Unternehmen fiihren zu tieferen VK

— Daten zur Netzlange der Unternehmung (nicht
der Linie) sind nur fiir Bahnen vorhanden "

— Hilfsvariable flr Buslinien: Summe der PRODKM
aller offerierten Linien derselben Gesellschaft

Die unterschiedlichen Verkehrsarten beeinflussen

die Kosten. Mittels Dummy-Variablen werden fol-

gende Verkehrsarten unterschieden:

— Bahnlinien: Agglomerationsverkehr (S-Bahn)
versus Uberlandverkehr sowie Normal- versus
Schmalspur

— Buslinien: Agglomeration versus Uberland/Berg
(ohne Tourismus)

SBB bzw. die PostAuto Schweiz AG (PAG) betrei-
ben die Mehrzahl der Linien. Mit einer Dummy-
Variable wird untersucht, ob ein Einfluss auf die
Kosten besteht.

Einige Linien weisen eine Fahrplaneffizienz von 1
auf, d.h. es gibt keine Wendezeit. Bei Linien ohne
Wendezeit handelt es sich um Fehler. Damit diese
Linien trotzdem im Modell verwendet werden kon-
nen, wird der Fehler mit einer Dummy-Variable
berlcksichtigt.

" Von Ecoplan auf der Basis von der Statistik des &ffentlichen Verkehrs (1997) ermittelt.
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Fokus auf Kosten, kein Einbezug der Ertrage

Grundsatzlich interessiert sich die o6ffentliche Hand nicht allein fur die Kosten, son-
dern fur die Abgeltungen und die Leistungen. Bei gegebener Leistung sind die Ab-
geltungen eine Funktion der Kosten, aber auch des Passagieraufkommens und der
Tarife. Die offentliche Hand wird demnach versuchen, Leistung, Passagieraufkom-
men und Tarife in ein finanz- und verkehrspolitisches Optimum zu bringen, und die-
ses Paket zu minimalen Kosten zu beschaffen. Somit sind selbstverstandlich Dis-
kussionen Uber das optimale Tarifniveau und die optimale Leistung (z.B. Takt, Be-
triebszeiten) zu fuhren.

Dennoch beschranken wir uns auf die Analyse der Kosten, und zwar aus folgenden
Grunden:

e Ein Benchmarking der Abgeltungen wurde einen Einbezug der Ertrage bedeu-
ten, und diese sind je nach Nachfrage und Tarifsystem sehr unterschiedlich. Die
Einflussfaktoren auf die Nachfrage sind sehr komplex und grossraumig bedingt
(Bevodlkerungsdichte, Qualitat des OV-Systems und der weiterfiilhrenden Linien,
Parkplatzpolitik usw.). Es ware kaum maoglich, die Abgeltungen als Differenz von
Kosten und Ertragen mit einem akzeptablen Erklarungsgehalt zu schatzen.

e Die Ertrage sind zudem stark von Konventionen abhangig, die sich aus Verbund-
tarifen und der Aufteilung von Abonnementsertragen ergeben, und die Zahlen
sind entsprechend weniger zuverlassig als die offerierten Kosten.

e Das bisherige Kennzahlensystem des BAV ist klar auf Kosten ausgerichtet. Un-
sere Vorschlage sollen moglichst praxisgerecht sein und sich daher wenn mdg-
lich ebenfalls auf die Kosten ausrichten.

3.4.3 Methode und Vorgehensweise

Verschiedene Variablen aus Tabelle 3-3 messen ahnliche Aspekte. Weil nicht a
priori bekannt ist, welche Variablen parallel zueinander einen Einfluss auf die Ziel-
grosse ,Vollkosten pro produktiven Kilometer® haben, wird mit der deterministischen
Frontier-Analyse ein parametrisches Verfahren angewendet (vgl. Tabelle 2-1). Mit
diesen Verfahren kann gestestet werden, welche Variablen einen Einfluss auf die
Zielgrosse haben.
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Hingegen ware fur eine DEA (nicht parametrisches Verfahren) Voraussetzung,
dass die Kosten treibenden Faktoren bereits vorgangig bekannt sind und die ent-
sprechenden Daten zur Verfugung stehen. Aus den erwahnten Grunden ist dies
hier nicht der Fall, weswegen eine parametrische Analyse zur Anwendung kommt.

Die Methode zeigt, welche Einflussfaktoren (Rahmenbedingungen) statistisch signi-
fikant die Kosten (resp. die Kosten pro produktiven Kilometer) beeinflussen und wie
stark (im Sinne von ,Elastizitaten®) dieser Einfluss ausfallt. Dies ist bereits ein wich-
tiges Ergebnis. Es gibt Hinweise, wo generell die exogenen Kostentreiber lokalisiert
werden mussen.

Mit der Frontier-Analyse wird gezeigt, wie hoch die Kosten der effizientesten Linie
unter den gegebenen Rahmenbedingungen sind. Die Differenz zwischen den Kos-
ten einer bestimmten Linie und den Kosten der effizientesten Linie wird als Ineffi-
zienz interpretiert.

Die empirische Analyse wird schrittweise angegangen, wobei die Komplexitat der
Analyse Schritt fur Schritt erhoht wird, sofern dies aus empirischer und theoreti-
scher Sicht zielfihrend ist. FUr Bahn- bzw. Buslinien wird je ein separates Modell
geschatzt.
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Frontier- oder ,normale“ Regressionsanalyse?

Bei den meisten Frontieranalysen wird eine Produktions- oder Kostenfunktion
fur eine Unternehmung geschatzt. Kapital, Arbeit und Energie sind die wich-
tigsten Inputfaktoren. Je nachdem werden zusatzlich Kosten treibende Rah-
menbedingungen berucksichtigt.

Im vorliegenden Fall werden ,nur® die unterschiedlichen Rahmenbedingungen
von Linien bericksichtigt. Die Inputs bleiben jedoch aussen vor: Héhere Kos-
ten fur Arbeit oder Energie sollen nicht berucksichtigt werden, sondern in die
zu messende Ineffizienz einfliessen.

Die Benennung der verwendeten Methode hangt von der Betrachtungsweise
ab: In Bezug auf die Orientierung an der Effizienzgrenze kann sie als Fron-
tieranalyse bezeichnet werden. Es kann aber auch der Standpunkt vertreten
werden, dass sich eine Frontieranalyse nicht nur durch die Effizienzgrenze
per se auszeichnet, sondern auch durch die Art der Effizienzgrenze als Pro-
duktions- bzw. Kostenfunktion in voller Spezifikation. Aus diesem Blickwinkel
ist die vorliegende Analyse als Regressionsanalyse zu bezeichnen.

In Kenntnis dieser unterschiedlichen Standpunkte bezeichnen die Autoren ihr

Vorgehen im vorliegenden Bericht als Frontieranalyse.
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4 Empirische Ergebnisse

4.1 Bahn

4.1.1 Deskriptive Statistik

Der Datensatz enthalt Offerten zu 224 Bahnlinien des Regionalverkehrs. Fir das
Benchmarking steht die Variable ,Vollkosten pro produktive Kilometer® im Vorder-
grund (y-Variable), deren Verteilung in Grafik 4-1 dargestellt ist.

Grafik 4-1: Vollkosten pro Linie
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Quelle: BAV, Offerten 2008, Stand Juni 2007.

Die Vollkosten pro produktivem Kilometer streuen stark zwischen 7.41 CHF/km und
81.61 CHF/km (vgl. Tabelle 4-1). Auffallend sind ein paar wenige (14 von 224) ex-
trem teure Linien mit Kosten Uber 30 CHF/km. Mit dem Frontier-Modell soll heraus-
gefunden werden, ob diese deutlichen Kostenunterschiede (zum Teil) durch un-
gunstige strukturelle Rahmenbedingungen erklarbar sind. Diese Rahmenbedingun-
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gen fliessen als erklarende Variablen ins Modell ein und sind in Tabelle 4-1 aufge-
fuhrt.

Tabelle 4-1: Deskriptive Statistik der y- und x-Variablen

Anzahl Linien  Mittelwert Abv?;?gfjr:g Minimalwert Maximalwert
Vollkosten pro produktivem Km 224 17.801 8.189 7.408 81.609
Produktive Kilometer 224 412'469 332'066 266 1'758'702
Auslastung (Personen-Km/Platz-Km) 223 0.188 0.166 0.019 2.054
Anzahl Einsteiger pro prod. Km 223 4.440 4.638 0.287 28.106
Linienbelastung (Personen-Km/prod. Km) 223 39.823 32.576 4.216 208.641
durchschnittliche Geschwindigkeit 224 37.860 14.936 6.239 79.316
Fahrplaneffizienz 223 0.840 0.173 0.275 1.000
Proxy Unternehmengsgrdsse: Netzlange 218 191'600 558'770 3'898 2'944'076

Quelle: BAV, Offerten 2008, Stand Juni 2007. Pro”z” Unternehmensgrosse: Betriebslange
(Meter) im Jahresdurchschnitt gemass Eisenbahnstatistik 1997 (BFS).

Im Regressionsmodell kénnen nur Linien ohne Datenliicken verwendet werden; es fliessen
217 Linien in das Modell ein.

4.1.2 Modell-Schatzung

Es wurden verschiedene Modelle ausfuhrlich getestet. Verwendung findet letztlich
ein Modell mit logarithmierten Variablen. Insbesondere wurden aber auch verschie-
dene Modelle mit quadrierten statt logarithmierten Einflussgrossen getestet. Bei
den Bahnlinien waren die Ergebnisse sehr ahnlich: Die Modelle verfligen Uber ei-
nen ahnlichen Erklarungsgehalt, ahnliche Variablen sind signifikant und auch die
.,Rangliste mit den nach der Effizienz geordneten Linien ist vergleichbar: Die
Rangkorrelation der beiden Modelle ergibt einen Wert von 0.91. Dies bedeutet,
dass in beiden Modellen dieselben Linien als effizient bzw. nicht effizient identifiziert
werden. Insofern kann das Modell als robust beurteilt werden.
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Fur die Bahnlinien wurde folgendes Ausgangsmodell mit der OLS-Methode (Ro-
bust-Schatzer) geschatzt; die Variablen sind in Tabelle 3-3 beschrieben.

VK, . o PERSKM, EIN,
ln(PRODKM ) =+ AT INERODEM)+ P M I ra PLAKM, AN (PRODKM )
PERSKM, PRODKM, FPH, . .

+ 4 *In: (—PRODKM) Bs*1 (—PRODH )+ B 1 (—PRODH)+ﬂ7 In(NL) + s *V4;

+ Py *VASB, + o * dumsbh + fy, * dumfph +¢;

Nach dem Backward-Verfahren wurden alle Variablen eliminiert, welche nicht min-
destens auf 10%-Niveau signifikant waren. Auf Basis des OLS-Regressionsmodells
wurde die Kurve so verschoben, dass sie die Kosten-effiziente Grenze anzeigt.
Dieses deterministische Frontier-Modell ist in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Deterministisches Frontier-Modell

Anzahl Beobachtungen 217
R-Quadrat 0.59
y-Variable Vollkosten pro produktivem Kilometer
Koeffizient Std. Fehler  t-Wert S'9nifikanz-

niveau

Proxy Streckenlange: produktive Km -4.38E-02 1.67E-02 -2.62E+00 e
durchschn. Geschwindigkeit -6.42E-01 7.14E-02| -9.00E+00 o
Linienbelastung 4.06E-01 4.61E-02 8.81E+00 b
Auslastung -1.87E-01 4 93E-02| -3.79E+00 o
Netzlange 9.78E-02 1.49E-02 6.57E+00 o
Konstante 2.08E+00  2.39E-01 1.10E+01 b

Schatzmethode: OLS, Robust-Schatzer; Signifikanzniveaus: */**/*** = 10%, 5%, 1%. Die
Koeffizienten kdnnen direkt als Elastizitaten interpretiert werden, da das Modell eine loga-
rithmische Form aufweist, d.h. y- und x-Variablen werden mit dem natirlichen Logarithmus
transformiert.

Mit einem R-Quadrat (Erklarungsgehalt) von 0.59 kann das Modell einen betrachtli-
chen Teil der Unterschiede in den Kosten pro produktivem Kilometer erklaren. Der
Rest (die Residuen) setzt sich zusammen aus Effizienzunterschieden und allenfalls
aus nicht erfassten Kostentreibern resp. nicht erfassten Grunden fur die Kostenun-
terschiede. Es ist nicht moglich, den Anteil dieser beiden Komponenten zu bestim-
men. Aufgrund der zahlreichen berlcksichtigten Kostentreiber gehen wir davon
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aus, dass die wesentlichen exogenen Grunde fur Kostenunterschiede im Modell

erfasst sind und interpretieren die Mehrkosten im Vergleich zur — unter gegebenen
Umstanden — gunstigsten Linie als Ineffizienz resp. als einen Hinweis darauf, dass

bei dieser Linie vertiefte Analysen vorgenommen werden sollten.

Das Frontier-Modell zeigt den Einfluss struktureller Rahmenbedingungen auf die

Kosten:

Eine Linie mit 1% mehr produktiven Kilometern weist — bei sonst gleichen Rah-
menbedingungen — um 0.044% tiefere Kosten auf (vgl. Koeffizient, der die Elas-
tizitat zeigt). Dies ist ein positiver Skaleneffekt in Bezug auf die Streckenlange.

Kann die durchschnittliche Geschwindigkeit um 1% erhdht werden, dann sinken
die Kosten pro produktivem Kilometer um 0.64%. Die hdohere Geschwindigkeit
fuhrt zu einem effizienteren Einsatz von Fahrzeugen und Personal.

Eine Erhdhung der Linienbelastung um 1% fuhrt zu hoheren Kosten im Umfang
von 0.41%. Dies ist der Fall, da mit einer hoheren Linienbelastung grossere
Fahrzeuge eingesetzt werden mussen.

Steigt die Auslastung um 1%, dann sinken (bei gleicher Linienbelastung) die
Kosten um 0.19%. Dies ist auf die sprungfixen Kosten im Zusammenhang mit
den Fahrzeugen zurickzufuhren: Bei gleicher Linienbelastung bedeutet eine ho-
here Auslastung, dass kleinere Gefasse resp. Fahrzeuge eingesetzt werden
kdénnen.

Bei der Netzlange zeigt sich ein interessanter Effekt von ,diseconomies of scale®,
d.h. grossere TU’s haben hohere Kosten als kleinere. Diese Beobachtung kann
mehrere Grinde haben, wie bspw. die tendenziell hdheren Lohnniveaus bei
grosseren TU. Der Effekt ist aber nicht allein auf die SBB zuruckzufuhren: Der
»oBB-Dummy“ ist im Modell nicht signifikant, der Umstand, dass eine Linie von
der SBB betrieben wird, hat keinen messbaren Einfluss auf die Kosten pro pro-
duktivem Kilometer.
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Statistische Tests zum verwendeten Frontier-Modell

Das verwendete Modell wurde verschiedenen statistischen Tests unterwor-
fen, um abzuklaren, ob die Annahmen fur eine OLS-Regression verletzt sind.
Unter anderem wurden die Residuen der Regression mit Hilfe des Tukey-
Anscombe-Plots und des Normalplots auf ihre Verteilung hin untersucht. Mit
Hilfe von Leverages und Cook’s Distanz wurde zudem kontrolliert, ob ein-
flussreiche Ausreisser das Ergebnis der Schatzung stark beeinflussen. Die
Schatzung erfolgte mit der Statistik-Software STATA 9.1, eine unabhangige
Kontrollrechnung sowie ein Teil der Tests wurde mit R'? berechnet.

Durch Einsetzen in das Modell erhalt man die effiziente Kostengrenze, welche
durch die effizienteste Bahnlinie vorgegeben wird. Die grafische Darstellung zeigt,
dass mehrere Linien fast gleich effizient sind, bzw. dass mehrere Punkte nahe bei
der Effizienzgrenze liegen.

2 Das Softwarepaket R wurde im Rahmen der Open-Source-Lizenzierung entwickelt. Es wird an
vielen Universitaten und Instituten eingesetzt. R wird standig weiter entwickelt und die aktuelle
Version 2.6.1 kann gratis von der Homepage des R Project for Statistical Computing herunterge-
laden werden (www.r-project.org).
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Grafik 4-2: Effiziente Kostengrenze Bahnlinien
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Punkte: effektive Kosten; blaue Linie: effiziente Kostengrenze. Die "effiziente Kostengren-
ze" wurde so bestimmt, dass die Kurve der geschatzten Werte soweit nach unten verscho-
ben wurde, bis die effizienteste Linie erreicht wird.

4.1.3 Auswertung

a) Effizienz

Die Effizienz bzw. das Ausmass an zusatzlichen (nicht durch die Rahmenbedin-
gungen erklarbaren) Kosten berechnen wir als Verhaltnis zwischen dem geschatz-
ten effizienten Kostenniveau (glnstigstes Niveau bei gegebenen Rahmenbedin-
gungen fur eine Linie) und den effektiven Kosten. Grafik 4-3 zeigt hierzu ein Bei-
spiel: Linie grin weist mit 17 CHF/km hoéhere Kosten auf als Linie rot mit 12
CHF/km. Dennoch ist Linie grun effizienter: d:c > b:a, die héheren Kosten sind auf
ungunstigere Rahmenbedingungen zurlckzufuhren.
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Grafik 4-3: Beispiel Effizienz
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Das mittlere Effizienzniveau in unserem Sample liegt bei 60%, d.h. ware die mittlere
Linie effizient, wirde sie 60 kosten, aber sie kostet effektiv 100. Sie ist also 67%
teurer, als wenn sie effizient ware (Mehrkosten = 100-60=40; 40:60=0.67).

Die maximale Effizienz liegt definitionsgemass bei 100%, die minimale liegt bei den
analysierten Bahnlinien bei 21%.
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Grafik 4-4: Haufigkeitsverteilung Effizienzniveau
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b) Reale Einflussstarke der Variablen

Die Koeffizienten in Tabelle 4-2 geben an, um wie viele Prozente sich die Kosten
andern, wenn die x-Variable um ein Prozent erhoht wird. Diese so genannte Elasti-
zitat ist jedoch nur bedingt aussagekraftig, da nicht jede Variable in der Realitat
gleich streut. In Grafik 4-5 ist dargestellt, wie sich die Kosten andern, wenn von ei-
ner Variable der 25%- bzw. der 75%-Wert eingesetzt wird."®

'3 Der 25%-Wert, d.h. der Wert des ersten Quartils, wird wie folgt ermittelt: Es wird eine "Rangliste”
bezlglich der Variable gebildet und der Variablen-Wert verwendet, den die Linie aufweist, die in
der Rangliste an der Grenze von erstem und zweitem Viertel platziert ist. Im konkreten Fall mit
217Linien ist der 25% resp. 75%-Wert somit der Wert der 55. resp. 163. Linie bezlglich der un-
tersuchten Einfluss-Variable. In der Grafik werden zwei (fiktive) Linien verglichen, die bei allen
Variablen dem Durchschnitt entsprechen, aber bei der untersuchten Variable dem ersten resp.
dritten Quartil entsprechen.
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Grafik 4-5: Einfluss der Variablen: 25%- versus 75%-Werte (Differenz)
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Die zusatzlichen Kosten sind nicht addierbar, da die Variablen im Modell logarithmisch
transformiert sind.

Bei der durchschnittlichen Geschwindigkeit verandern sich die Kosten am starks-
ten. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass die Geschwindigkeit eine vergleichsweise
hohe Kostenelastizitat besitzt (vgl. Tabelle 4-2), andererseits aber auch stark zwi-
schen den Linien streut. Diese Streuung zeigen die Maximal- bzw. Minimalwerte in
Tabelle 4-1, welche bei 6 bzw. 79 km/h liegen.

Die Ineffizienz steigt vom 25%- auf den 75%-Wert um 3.36 CHF/km. In einer Effi-
zienzrangliste bedeutet somit der Sprung vom 55. auf den 163. Rang der 217 Li-
nien eine Kostensteigerung von 3.36 CHF/km.

Benchmarking: Welche Variablen sind beeinflussbar?

Bei einem Benchmarking mittels eines Frontier-Modells wird meist die betriebliche
Ineffizienz, auch x-Ineffizienz genannt, gemessen. Bei einer Kostenfunktion heisst
das, dass samtliche Kostenfaktoren und Rahmenbedingungen (= Kostentreiber,
erklarende Variablen) als gegeben betrachtet werden. Analysiert wird, ob bei gege-
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benen Rahmenbedingungen eine Firma effizient organisiert ist, d.h. moglichst viel
Output generiert.

Im Falle unseres Modells von Bahn- und Buslinien gibt es grundsatzlich zwei Arten
von Kostenfaktoren, die als erklarende Variablen verwendet werden kdnnen: beein-
flussbare und strukturell vorgegebene (nicht beeinflussbare). Diese beiden Arten
kénnen im Rahmen einer Frontier-Analyse auch separat ausgewiesen werden, so
dass als Grunde fur die Ineffizienz einerseits unbeeinflussbare Kostentreiber (z.B. Li-
nienbelastung), anderseits beeinflussbare Kostentreiber wie (mdglicherweise) ein
Uberhdhtes Lohnniveau identifiziert werden kénnen. Daneben resultiert noch eine
(nicht weiter ergrundbare) x-Ineffizienz.

Fir ein Benchmarking durften im Prinzip nur die unbeeinflussbaren Kostentreiber
berticksichtigt werden, d.h. eine Linie, die aus beeinflussbaren Grinden hoéhere
Kosten aufweist, durfte hierfur keine Abgeltung erhalten.

Im vorliegenden Frontier-Modell gibt es keine (kurzfristig) beeinflussbaren Kosten-
faktoren. Insofern werden alle Kostenfaktoren gleich behandelt und die betriebliche
Ineffizienz steht im Vordergrund der Auswertungen.

4.2 Bus

4.2.1 Deskriptive Statistik

Der Bus-Datensatz enthalt 776 Regionalverkehrslinien. Grafik 4-6 zeigt die Vertei-
lung der Vollkosten pro produktivem Kilometer:

49



Empirische Ergebnisse ECOPLAN

Grafik 4-6: Vollkosten pro Linie
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Quelle: BAV, Offerten 2008, Stand Juni 2007.

Die Kosten pro produktivem Kilometer streuen bei den Buslinien weniger stark als
bei den Bahnlinien. Der tiefste Wert liegt bei 2.6 CHF/km, die teuerste Buslinie bei
22.3 CHF/km (vgl. Tabelle 4-3). Die billigste ist somit 8.6-mal gunstiger als die teu-
erste. Bei den Bahnlinien liegt dieser Faktor bei 11.
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Tabelle 4-3: Deskriptive Statistik der y- und x-Variablen

Anzahl Linien Mittelwert Abv?é?;?:r:(gj Minimalwert Maximalwert
Vollkosten pro produktivem Km 776 6.352 1.935 2.604 22.282
Produktive Kilometer 776 135'947 134'327 1'962 1'036'849
Auslastung (Personen-Km/Platz-Km) 744 0.103 0.071 0.012 1.081
Anzahl Einsteiger pro prod. Km 760 1.393 0.873 0.091 7.503
Linienbelastung (Personen-Km/prod. Km) 760 7.519 4.399 0.242 30.435
durchschnittliche Geschwindigkeit (km/h) 771 21.972 7.688 3.185 55.000
Fahrplaneffizienz 745 0.758 0.185 0.165 1.000
Proxy Unternehmengsgrosse: Summe prod. Km 776 1'887'596 7'675'138 40'062  62'709'562

Quelle: BAV, Offerten 2008, Stand Juni 2007. Pro”z” Unternehmensgrésse: Summe der
produktiven Kilometer aller offerierten Linien derselben TU.

Im Regressionsmodell kénnen nur Linien ohne Datenlicken verwendet werden; es fliessen
757Linien in das Modell ein.

4.2.2 Modell-Schatzung

Auch das Modell fir die Buslinien wurde nicht auf Anhieb so spezifiziert, sondern ist
das Ergebnis eines aufwendigen Auswahlprozesses. Das letztlich verwendete Mo-
dell mit logarithmierten Variablen weist einen klar besseren Erklarungsgehalt auf
als anderen Spezifikationen und wird darum als Frontier-Modell verwendet. Konkret
wurde fur die Buslinien folgendes Ausgangsmodell geschatzt:

In— 5y — gt B *In(PRODKM)+ B, *In(LERSEM ) | g s LN
PRODKM, PLAKM, PRODKM,

PERSKM, PRODKM, FPH,
+ B, *In(——) + B, *In(——) + S, *In(————)+ S, *In(NL, ) + S, *VA4
By (PRODKM) Ps (PRODH_) Bs (PRODH) By *In(NL) + B, V4,

+ f, ¥*dumpag + S, * dumfph + ¢,

)

Nachdem alle nicht signifikanten Variablen eliminiert worden sind, ergibt sich das
deterministisches Frontier-Modell gemass Tabelle 4-4. Bei diesem logarithmierten
Modell kdnnen die Koeffizienten als Elastizitat interpretiert werden:
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Eine Linie mit 1% mehr produktiven Kilometern weist — bei sonst gleichen Rah-
menbedingungen — um 0.097% tiefere Kosten auf. Dies ist ein positiver Skalen-
effekt in Bezug auf die Streckenlange resp. die "Produktionsmenge".

Kann die durchschnittliche Geschwindigkeit um 1% erhdht werden, dann sinken
die Kosten pro produktivem Kilometer um 0.19%. Die hdohere Geschwindigkeit
fuhrt zu einem effizienteren Einsatz von Fahrzeugen und Personal.

Eine Erhdhung der Linienbelastung um 1% fuhrt zu héheren Kosten im Umfang
von 0.095%. Dies ist der Fall, da mit einer hdheren Linienbelastung grossere
Fahrzeuge eingesetzt werden mussen.

Mehr Einsteiger je produktivem Kilometer fUhren zu Mehrkosten im Umfang von
0.14%.

Bei sonst gleichen Eigenschaften ist eine Agglomerationslinie um 0.15% teurer

als eine Uberland-Linie.

Tabelle 4-4: Deterministisches Frontier-Modell

Anzahl Beobachtungen 757
R-Quadrat 0.44
y-Variable Vollkosten pro produktivem Kilometer
Koeffizient Std. Fehler  t-Wert ~'9nifikanz-

niveau

Proxy Streckenlange: produktive Km -9.70E-02 1.08E-02 -9.02E+00 fl
durchschn. Geschwindigkeit -1.92E-01 2.35E-02| -8.16E+00 b
Linienbelastung 9.54E-02| 2.41E-02 3.96E+00 b
Einsteiger pro produktivem Km 1.38E-01 2.08E-02 6.64E+00 e
Verkehrsart: Agglomeration/Uberland -1.53E-01 3.83E-02| -4.00E+00 o
Konstante 3.44E+00 1.24E-01, 2.78E+01 el

Schatzmethode: OLS, Robust-Schatzer; Signifikanzniveaus: */**/*** = 10%, 5%, 1%. Die
Koeffizienten kdnnen direkt als Elastizitaten interpretiert werden, da das Modell eine loga-
rithmische Form aufweist, d.h. y- und x-Variablen werden mit dem natirlichen Logarithmus
transformiert.

Werden die realen Werte in das Modell eingesetzt, dann ergibt sich die effiziente
Kostengrenze flur die Buslinien. Diese Kostengrenze (blaue Linie) wird den realen
Kostendaten (schwarze Punkte) gegenubergestellt. Dabei zeigt sich, dass von den
im Benchmarking verwendeten Linien einige fast gleich effizient sind und nahe der
Effizienzgrenze liegen.
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Grafik 4-7: Effiziente Kostengrenze Buslinien
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4.2.3 Auswertung

a) Effizienz

Die Effizienz ergibt sich aus dem Verhaltnis der geschatzten zu den effektiven Kos-
ten. Das maximale Effizienzniveau liegt bei einem deterministischen Frontier-Modell
definitionsgemass bei 100%. Das mittlere Effizienzniveau liegt bei 56%, der mini-
male Wert bei 14%. Diese deutliche Streuung ist in Grafik 4-8 dargestellt.
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Grafik 4-8: Haufigkeitsverteilung Effizienzniveau
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b) Reale Einflussstarke der Variablen

Grafik 4-9 stellt den Einfluss der einzelnen Variablen auf die Kosten dar. Gezeigt
wird der Einfluss bei einer Veranderung vom ersten zum dritten Quartil, d.h. es wird
neben den geschatzten Koeffizienten (vgl. Tabelle 4-4) auch die effektive Streuung
der Variable im Sample berucksichtigt.

Bspw. flhrt die Erhéhung der durchschnittlichen Geschwindigkeit vom ersten auf
den dritten Quartilswert zu tieferen Kosten im Umfang von 0.53 CHF/km. Der Um-
stand, dass es sich bei einer Linie um eine Strecke im Agglomerations- und nicht im
Uberlandverkehr handelt, fiihrt dagegen (unter sonst gleichen Umstanden, was et-
was theoretisch anmuten mag) zu einer Kostensteigerung von 0.99 CHF/km.
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Grafik 4-9: Einfluss der Variablen: 25%- versus 75%-Werte (Differenz)

zus atdiche Kosten (CHF) pro Kilometer

0.50

1.50

produktive Km

durchschn.
Geschwindigkeit

Einsteiger pro prod.
Km

Verkehrsart

Die zusatzlichen Kosten sind nicht addierbar, da die Variablen im Modell logarithmisch

transformiert sind.

c) Quervergleich Bahn- versus Buslinien

Im Vergleich zu den Bahnlinien ist der Einfluss der Variablen auf die Kosten der

Buslinien gering. Dies ist einerseits darauf zurlckzufiihren, dass bei den Bahnlinien
die Kosten breiter streuen als bei den Buslinien (vgl. Verhaltnis zwischen Minimal-

und Maximalwert). Andererseits sind die Elastizitaten bzw. geschatzten Koeffizien-

ten beim Bahnmodell (vgl. Tabelle 4-2) grosser als beim Busmodell (vgl. Tabelle

4-4). Grafisch spiegelt sich diese Feststellung in der flacheren Kurve zur Effizienz-

grenze bei den Buslinien (vgl. Grafik 4-7) verglichen mit den Bahnlinien (vgl. Grafik

4-2).
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4.3 Mogliche Auswertungen

Das BAV kann die Ergebnisse des Frontier-Modells auf verschiedene Arten an-
wenden:

4.3.1 Rangliste

Samtliche Linien lassen sich aufgrund ihrer Effizienz in eine Rangliste einordnen.
Diese Rangliste kann bspw. wie folgt unterteilt werden: Die effizientesten 25% aller
Linien, die Halfte aller Linien mit mittlerer Effizienz und die 25% am wenigsten effi-
zienten Linien. Fur die ,letzten® 25% konnte nun eine Erklarung von den betroffe-
nen TU verlangt werden, warum die Linien zu einem vergleichsweise hohen Preis
pro produktivem Kilometer (nach Berucksichtigung der unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen gemass Frontier-Modell) offeriert werden.

4.3.2 Individuelle Analyse fiir eine Linie

Das BAV kann die Ergebnisse den TU bspw. auf mehrere Arten kommunizieren.
Die individuellen Ergebnisse einer Linie lassen sich wie folgt darstellen:

a) Identifikation in der Punktewolke

lllustrativ ist es, in der Punktewolke aller (Bahn- oder Bus-) Linien die zu diskutie-
rende(n) Linie(n) zu markieren. Die Lage in der Punktwolke enthalt folgende Infor-
mationen:

e Die absolute, unkorrigierte Hohe der Kosten pro produktivem Kilometer.

e Die Lage links oder rechts in der Grafik zeigt an, wie stark die Kosten von struk-
turellen Rahmenbedingungen wie Linienbelastung, Auslastung, Geschwindigkeit
etc. beeinflusst sind. Je weiter rechts eine Linie in der Grafik aufgefuhrt ist, desto
negativer wirken sich die (im Modell berlcksichtigten) Rahmenbedingungen auf
die Kosten aus.

e Der Abstand zur Effizienzlinie zeigt das (absolute) Ausmass an Ineffizienz. Fur
das relative Ineffizienzmass in Prozent wird der besagte Abstand ins Verhaltnis
mit den effizienten Kosten (gemass Effizienzlinie) gesetzt.
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Grafik 4-10: Identifikation einer Linie in der Punktewolke
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Die in Grafik 4-10 identifizierte Linie “z” weist Vollkosten pro produktivem Kilometer
von rund 31 CHF/km auf und gehdrt somit zu den 20 teuersten Linien. lhre Position
etwa in der Mitte der Grafik zeigt an, dass die Vor- und Nachteile aufgrund von ex-
ternen Rahmenbedingungen Uber alles betrachtet etwa durchschnittlich ausfallen.
Der deutliche Abstand von der Effizienzlinie im Umfang von rund 21 CHF/km bzw.
das Verhaltnis von effektiven Kosten zur Effizienzlinie wirft Fragen auf, die nun mit
der TU zu klaren waren.

b) Beriicksichtigte Grunde fiir Mehrkosten

Wenn gemeinsam mit der betroffenen TU die Linie “z” diskutiert wird, dann interes-
siert zu Beginn, welche strukturellen Rahmenbedingungen bereits in der Analyse
berlcksichtigt worden sind. Zu den Rahmenbedingungen — im Vergleich zur Medi-
an-Linie™ — gibt Tabelle 4-5 einen Uberblick:

" Der Median (auch Zentralwert oder 50%-Quantil genannt) gibt den Wert an, der so liegt, dass
50% aller Werte grdsser bzw. kleiner sind. Die Median-Linie bezeichnet eine fiktive Linie, deren
Kosten sich dadurch bestimmen, dass samtliche Kostenfaktoren (x-Variablen) dem jeweiligen
Median-Wert entsprechen.

57



Empirische Ergebnisse ECOPLAN

Tabelle 4-5: Rahmenbedingungen der Linie “z”

Einheit Median Linie xy Abwei- Einfluss auf

chung Kosten
Proxy Streckenléange prod. km 391'553 350'401 -11% N
durchschn. Geschwindigkeit km/h 38.56 54.85 42% 7
Linienbelastung Personen km / prod. km 31.77 21.08 -34% 7
Auslastung Personen km / Platz km 0.16 0.04 -76% A
Netzlange km 394'5685  2'944'076 646% A

Welche strukturellen Eigenschaften hat nun Linie “z"? Zur Beantwortung dieser

Frage werden die logarithmierten Kosten der Linie “z” mit dem Median aller Kosten-

faktoren verglichen:

e Die Streckenlange entspricht ziemlich genau dem Median. Diesbezuglich sind
somit nur leicht hdhere Kosten zu erwarten.

e Die Linie “2” weist eine hdhere durchschnittliche Geschwindigkeit auf als der
Medianwert. Es ware somit zu erwarten, dass diese hohere Geschwindigkeit sich
dampfend auf die Kosten auswirkt.

¢ Die Linienbelastung ist bei der Linie “z” geringer als der Medianwert. Auch dieser
Umstand sollte einen Kosten senkenden Effekt aufweisen.

e Die Linie “z” weist eine geringere Auslastung auf als der Median. Dieser Um-
stand fuhrt zu tendenziell h6heren Kosten (bei gleicher Linienbelastung).

e Der Betreiber (TU) von Linie “z” ist grosser bzw. weist eine grossere Netzlange
auf als der Median-Betreiber. Dies fuhrt zu hoheren Kosten.

Auf der Basis dieser aus Kostensicht positiven Rahmenbedingungen ergeben sich
die Kosten pro produktivem Kilometer. Hierzu Grafik 4-11:
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Grafik 4-11: Kosten der Linie “2”
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e Die Kosten pro produktivem Kilometer der Linie “z” betragen rund 31 CHF/km.

e Eine effiziente Linie unter optimalen Rahmenbedingungen wurde dagegen nur
Kosten von 4.70 CHF/km verursachen (gelber Balken).

e Weil auf der Linie “z” keine optimalen Rahmenbedingungen herrschen, entste-
hen jedoch Zusatzkosten im Umfang von 4.80 CHF/km (griin gestreifter Balken).

e Die Ineffizienz von Linie “z” betragt somit 21.50 CHF/km (31 CHF/km minus
4.70 CHF/km minus 4.80 CHF/km).

Der Grund fur diese hohe (vermutete) Ineffizienz ist gemeinsam mit dem betroffe-
nen TU abzuklaren. Kann das TU plausibel darstellen, ob eventuell weitere, im
Frontier-Modell nicht abgebildete Kostenfaktoren dafltr verantwortlich sind?
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5 Fazit

Die Frontier-Modelle zeigen, dass die strukturellen Rahmenbedingungen einen Ein-
fluss auf die Kosten haben:

e Bei den Bahnlinien sind 59% der Kostenunterschiede auf unterschiedliche struk-
turelle Rahmenbedingungen zurickzufihren, bei den Buslinien sind es 44%.

e Folgende strukturellen Rahmenbedingungen beeinflussen die Kosten statistisch
signifikant:
— Streckenlange
— Durchschnittliche Geschwindigkeit
— Linienbelastung
— Auslastung (nur Bahn)
— Unternehmensgrésse bzw. Netzlange (nur Bahn)
— Anzahl Einsteiger (nur Bus)

— Verkehrsart: Agglomeration oder Uberland (nur Bus)

Bezlglich Skaleneffekten ergibt sich aus den strukturellen Rahmenbedingungen
folgendes Bild: Es bestehen ,economies of scale” bei Bahn und Bus hinsichtlich der
Streckenlange, langere Strecken lassen sich gunstiger betreiben als kurze. In Be-
zug auf die Unternehmensgrésse ist das Bild weniger eindeutig: Bei Busunterneh-
men konnten keine Skaleneffekte festgestellt werden, wahrend bei Bahnunterneh-
men ,diseconomies of scale“ eruiert wurden; kleinere Bahngesellschaften arbeiten
zu tieferen Kosten als grosse."®

Unter Bertcksichtigung dieser unterschiedlichen Voraussetzungen kann die (nicht
durch identifizierbare Rahmenbedingungen begrindbare) Ineffizienz im Vergleich
zu einer (unter gegebenen Bedingungen) effizienten Linie ermittelt werden, und es
kann eine Effizienz-Rangliste aller Bahnlinien erstellt werden.

Im Vergleich zu einem einfachen heuristischen Vergleich anhand verschiedener
Indizes kann das angewendete Verfahren als wesentlicher Fortschritt bezeichnet
werden: Unter Berlcksichtigung samtlicher verfligbarer Informationen wurde eine
eindeutige Effizienz-Rangliste ermittelt. Dennoch kdnnen wichtige Faktoren die

"> Dieser Effekt ist nicht primar auf die SBB zuriickzufiihren, sondern gilt im verwendeten Modell
(Bahn) allgemein.
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Kosten beeinflussen, welche nicht im Modell enthalten sind: bspw. die Qualitat, re-
spektive das Alter und damit die Abschreibungskosten fur das Rollmaterial. Daher
darf die Effizienz-Rangliste nicht unbesehen verwendet werden. Sie hilft aber zu
identifizieren, bei welchen Linien zusatzliche Abklarungen angezeigt sind.

Aus methodischer Sicht unterscheidet sich das angewendete Frontier-Modell von
den Ubrigen Modellen gemass Literaturtbersicht (vgl. Abschnitt 2.2). In der beste-
henden Literatur werden meist Kostenfunktionen spezifiziert, bei welchen die Kos-
ten als Funktion von Preisen und Mengen der Inputs modelliert werden. Im hier an-
gewendeten Modell werden die Kosten als Funktion struktureller Rahmenbedin-
gungen modelliert. Beeinflussbare Kostenfaktoren wie bspw. Unterschiede in den
Lohnniveaus zwischen einzelnen TU werden hingegen nicht als Ineffizienz betrach-
tet bzw. berucksichtigt. In Bezug auf die Fragestellung — wie kdnnen die offerierten
Linien miteinander verglichen werden — erachten wir das gewahlte Vorgehen als
ZielfUhrend.

Um das Benchmarking in Zukunft noch weiter verbessern zu kdnnen, sollten noch
weitere mogliche Einflussfaktoren in das Kennzahlensystem aufgenommen werden,
so bspw.

o Effektive Linienlange

e Unternehmensgréosse (Anzahl Mitarbeitende und/oder Transportleistung insge-
samt)

e Eventuell Kosten und Mengen von Inputs, damit die Kosten pro Inputeinheit be-
rechnet und als Erklarungsvariable verwendet werden kénnten; bspw. Lohnni-
veau

e Qualitatsindikatoren

Im Rahmen der Schatzungen hat sich gezeigt, dass die vom BAV vorgenommene
Prufung auf Inkonsistenzen und Fehler im Datensatz n6tig und wichtig ist.

Fur die Anwendung in kommenden Jahren kdnnen die verwendeten Daten ,Offer-
ten 2008" mit weiteren Jahren erganzt werden. Dies wirde es erlauben, das Quer-
schnittsmodell zu einem Frontier-Modell mit Panelstruktur auszubauen.
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