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Vorbemerkung: Die konventionelle Wirt-
schaftstheorie beschreibt nur unzureichend die
physische Sphdre der Produktion: Dies ist die Bot-
schaft einer wachsenden Zahl von Abhandlungen
in der wissenschaftlichen Fachliteratur. Nicht we-
nige davon betreffen die Rolle der FEnergie als
eigenstindiger Produktionsfaktor neben Kapital
und Arbeit. In friheren Solarbriefen war davon
des dfteren schon die Rede. Der nachfolgende
Aufsatz soll das darin Gesagte noch einmal all-
gemeinverstandlich zusammenfassen und somit
einer breiteren Offentlichkeit zuginglich machen.
FEinige tiefergehende Erlduterungen, die nur mit
einem gewissen mathematischen Hintergrundwis-
sen wverstdndlich sind, finden sich tm mathema-
tischen Anhang sowie in einigen Fufinoten. Sie
sind zum Verstindnis des tbrigen Textes nicht
erforderlich und kénnen tbersprungen werden.

Ein fundamentales Ungleichgewicht zwischen den
Produktionsfaktoren Arbeit und Energie war in
einer Reihe vorangegangener Solarbrief-Aufséitze
(vel. wa. [7], 8], [5], [15], [9]) als tiefere Ursa-
che der heutigen Krisenerscheinungen (Arbeitslo-
sigkeit, Krise der Sozialsysteme, Staatsverschul-
dung etc.) diskutiert worden. Doch fehlt derzeit
fast jedes offentliche Bewusstsein fiir diese Pro-
blematik und vor allem fiir ihr Ausmaf. Allenfalls
ist gelegentlich (und nur eher vage) davon die Re-
de, dass Arbeit ,,zu teuer” und Energie ,,zu billig“
sei; dies wird jedoch in aller Regel nicht nédher
quantifiziert. Im Folgenden soll deshalb noch et-
was ausfiihrlicher als bisher versucht werden, die
quantitative Bestimmung dieses Ungleichgewichts
verstéandlich zu machen und seine Entstehung aus
der technischen Struktur des Produktionsappa-
rats und den derzeit herrschenden 6konomischen
Rahmenbedingungen darzustellen.

Am naheliegendsten erscheint es zunéchst, die
Kosten des Faktors Arbeit und die des Faktors
Energie miteinander zu vergleichen. Diese Werte
sind wohlbekannt: Der Anteil der Arbeitskosten
an den gesamten Faktorkosten liegt in den Volks-

wirtschaften der westlichen Industrienationen im
Mittel bei etwa 65%, der der Energiekosten bei et-
wa 5%. Die iibrigen ca. 30% entfallen auf den Fak-
tor Kapital. (In den einzelnen Branchen differie-
ren die Verhéltnisse natiirlich: So liegt im Dienst-
leistungssektor der Energiekostenanteil niedriger,
in energieintensiven Branchen wie etwa der eisen-
schaffenden Industrie oder dem Bergbau hoher -
dort betrdagt er 12 bis 13% des Bruttoprodukti-
onswerts (vgl. [13], S. 108).) Auf den ersten Blick
zeigt sich ein deutlicher Unterschied: 65% Arbeits-
kosten gegeniiber knapp 5% Energiekosten.
Daraus schon abzuleiten, dass Energie zu billig,
Arbeit zu teuer ist, wére freilich voreilig; schlief3-
lich wére es denkbar, dass die wirtschaftliche Be-
deutung bzw. Leistungsfihigkeit der Energie weit
hinter der der menschlichen Arbeit zuriickhinkt,
so dass die niedrigeren Kosten gerade angemes-
sen waren. Um zu entscheiden, ob und in wel-
chem Ausmaf {iberhaupt eine Schieflage zwischen
Arbeit und Energie besteht, miissen wir also ne-
ben den jeweiligen Faktorkostenanteilen auch die
, Leistungsfiahigkeiten, die ,Ertrage” der Fakto-
ren Arbeit und Energie kennen; nur wenn letzte-
re von den jeweiligen Faktorkostenanteilen merk-
lich abweichen, kann von einer Schieflage, ei-
nem Ungleichgewicht die Rede sein; einer bloflen
Kontrastierung der Kostenanteile kénnte hinge-
gen durchaus zu Recht vorgeworfen werden, Apfel
mit Birnen zu vergleichen. Die Frage der , Lei-
stungsfiahigkeit* eines Produktionsfaktors wird al-
lerdings in der oOffentlichen Diskussion um Ener-
giesteuern bis heute kaum thematisiert, was fiir
manche Argumentationsnote ihrer Befiirworter
verantwortlich sein diirfte.

Der Begriff der
Produktionsméchtigkeit

Es geht also darum, abzuschétzen, welcher Bei-
trag an der Gesamtwertschopfung den einzelnen
Produktionsfaktoren (Kapital, Arbeit, Energie)
zugeschrieben werden kann. Aber wie soll man



diese Beitrdge messen, da doch alle drei Fakto-
ren offensichtlich unverzichtbar sind, nicht vonein-
ander isoliert betrachtet werden konnen? Selbst-
redend kann es nicht darum gehen, wieviel man
etwa mit dem Faktor Energie alleine, ohne Ka-
pital und Arbeit produzieren kann; dieser Bei-
trag wiirde (fast) bei Null liegen, da ja in der
Tat Produktion ohne Kapital und Arbeit weit-
gehend unmoglich ist. Sehr wohl kann man aber
danach fragen, wie sehr sich - ausgehend von ei-
nem bestimmten Ist-Zustand - die Wertschépfung
verandert, wenn der Einsatz eines einzelnen Pro-
duktionsfaktors ein wenig variiert, der der iibri-
gen Faktoren jedoch konstant gehalten wird. Um
wieviel also nimmt beispielsweise die Produkti-
on zu, wenn der Energieeinsatz um ein Prozent
ausgeweitet wird, der Einsatz von Kapital und
Arbeit jedoch unverédndert bleibt? Je hoher die-
se Produktionszunahme ist, je empfindlicher die
Volkswirtschaft also auf kleine Variationen in der
Faktoreinsatzmenge reagiert, als desto bedeutsa-
mer, desto wichtiger wird man den jeweiligen Pro-
duktionsfaktor ansehen diirfen. Und mehr noch:
Indem man die solchermafien induzierte (relati-
ve) Veranderung der Produktion ins Verhiltnis
setzt zur zugrundeliegenden (relativen) Verdnde-
rung der Faktoreinsatzmenge, erhilt man einen
quantitativen Mafstab fiir die Leistungsféhigkeit
des betreffenden Faktors. Dieses Verhéltnis be-
zeichnet man als Produktionselastizitidt oder
auch als Produktionsméichtigkeit des jeweili-
gen Faktors.! Die Produktionsméichtigkeiten ge-
ben also die Gewichte an, mit denen (prozentuale)
Verdnderungen im Einsatz der einzelnen Faktoren
auf die gesamte Wertschopfung durchschlagen; sie
sind dimensionslose Gréfen (d.h. reine Zahlenwer-
te) zwischen Null und Eins bzw. zwischen 0% und
100%.

Die Betrachtung zweier Extremfélle mag dies ver-
deutlichen: Ein Produktionsfaktor, dessen Mehr-
oder Mindereinsatz die Wertschépfung iiberhaupt
nicht beeinflusst, hétte die Produktionsméchtig-
keit Null; er wére offenbar irrelevant fiir den Pro-
duktionsprozess (und wiirde insofern wohl kaum
als Produktionsfaktor angesehen werden). Der an-

dere - gleichfalls eher hypothetische - Extremfall:
Eine Produktionsméchtigkeit von 100% wiirde be-
deuten, dass sich die Wertschopfung vollig im
Gleichschritt mit dem betreffenden Faktor ent-
wickelt (und dieser insofern der allein bestimmen-
de wére); in diesem Fall wiirde eine beispiels-
weise 5%ige Erhohung des Faktoreinsatzes die
Wertschopfung ebenfalls um volle 5% anwachsen
lassen.

Die in der Realitdt zu beobachtenden Produkti-
onsméchtigkeiten liegen irgendwo zwischen bei-
den Extremen, zwischen 0 und 100%: Da niemals
ein Faktor allein die Wertschopfung determiniert,
wird die Variation eines einzelnen Faktors um bei-
spielsweise 5% sich nicht in vollem Umfang in der
Verdnderung der Wertschopfung niederschlagen,
sondern diese nur um vielleicht 2% oder 4% be-
einflussen. (So kann man etwa mit 5% mehr Ener-
gie bei gleichem Einsatz von Arbeitskréften und
Hochofen hochstens 5% mehr Eisenerz schmelzen
- und dies auch nur, falls die Arbeitskrifte und
Hochofen vorher, bei dem geringeren Energieein-
satz, nicht voll ausgelastet waren.) Um ein Zahlen-
beispiel zu geben: Hat der Produktionsfaktor X ei-
ne Produktionsméachtigkeit von 31%, so bedeutet
dies, dass eine Steigerung des Einsatzes von X um
10% (bei konstantem Einsatz der iibrigen Fakto-
ren) die Wertschopfung um 31% von 10%, also um
3,1% wachsen ldsst, wihrend eine Verminderung
des Einsatzes von X um 10% zu einem Riickgang
der Wertschopfung um 3,1% fiihren wiirde. (Nicht
zuléssig ist es, hieraus den Schluss zu ziehen, ei-
ne Verminderung von X um volle 100%, d.h. auf
Null, wiirde die Wertschopfung nur um 31% ver-
mindern; vielmehr ist zu erwarten, dass bei volli-
gem Verzicht auf einen Produktionsfaktor die Pro-
duktion weitestgehend zusammenbricht. Aus den
Produktionsméchtigkeiten lassen sich also ledig-
lich Riickschliisse iiber die Auswirkungen , klei-
ner”“ Verdnderungen der jeweiligen Faktorinputs
gegeniiber dem jeweiligen Status Quo ziehen.)
Addiert man die Produktionsméchtigkeiten aller
im betreffenden Modell beriicksichtigten Produk-
tionsfaktoren, so erhilt man 100%. Darin spiegelt
sich die Annahme konstanter Skalenertrige wi-

I Wihrend die Okonometrie den Begriff Produktionselastizitit verwendet, werden wir aus Griinden der Anschau-
lichkeit im Folgenden zumeist von Produktionsméchtigkeit sprechen.



der, wonach sich bei einer Verdoppelung des Ein-
satzes aller Faktoren (ohne technologischen Wan-
del) die Wertschopfung ebenfalls verdoppeln soll-
te?: Stellt man neben eine existierende Fabrik eine
vollig identische Fabrik (mit den gleichen Maschi-
nen, der gleichen Zahl an Beschiftigten, dem glei-
chem Energieeinsatz etc.), so werden beide Fabri-
ken doppelt so viel produzieren wie eine Fabrik
allein. (Diese Annahme ist natiirlich nur so lan-
ge giiltig, wie man natiirliche Wachstumsgrenzen
vernachldssigen kann.)

Produktionsméchtigkeiten und
Faktorkostenanteile

Es stellt sich nun die Frage, wie hoch die
tatsdchlichen Produktionsméchtigkeiten von Ka-
pital, Arbeit und Energie sind. Der neoklassi-
schen Wachstumstheorie zufolge stimmen Pro-
duktionsméchtigkeiten und Faktorkostenanteile
iiberein, was sich unter geeigneten Voraussetzun-
gen auch mathematisch ,beweisen“ lisst. (Auf
die Fragwiirdigkeit der zugrundeliegenden Mo-
dellannahmen werden wir weiter unten zu spre-
chen kommen.) Geméafl den obigen Daten iiber die
Faktorkostenanteile miissten also die Produkti-
onsméchtigkeiten in den Volkswirtschaften der In-
dustrienationen ungefdhr folgende Werte anneh-
men: Arbeit 65%, Kapital 30%, Energie 5%. Wire
dies richtig, so gidbe es keine Schieflage zwischen
Energie und Arbeit: Dass menschliche Arbeit so
viel teurer als Energie ist, wire gerade dadurch ge-
rechtfertigt, dass sie auch um den gleichen Faktor
»leistungsfahiger ist; der Wert der Energie wiirde
also exakt mit ihrem Preis iibereinstimmen, d.h.
er wére recht gering. In letzter Konsequenz wiirde
es also keinen systematischen Rationalisierungs-
druck auf die Arbeit, keinen Anreiz fiir die Erset-
zung von Arbeit durch Energie (genauer: Energie-
dienstleistungen) geben.

Jedoch ist die Gleichsetzung von Produkti-
onsméchtigkeiten und Faktorkostenanteilen empi-
risch hochst fragwiirdig. Die folgenden Betrach-
tungen mogen dies etwas verdeutlichen:

1. Zunéchst ein Beispiel aus einem etwas ande-
ren, wenn auch verwandten Bereich, das vor
einer allzu kritiklosen Gleichsetzung von Preis
und Wert eines 6konomischen Gutes warnen
soll: In den 1990er Jahren haben drei renom-
mierte Okonomen, William Nordhaus (Yale),
Koautor eines der meistgelesenen Lehrbiicher
der Volkswirtschaftslehre, Wilfred Beckerman
(Oxford) und Thomas C. Schelling (Harvard,
Nobelpreis fiir Okonomie 2005) unabhingig
voneinander die Risiken des anthropogenen
Treibhauseffekts bewertet. Dabei nahmen sie
an, dass die Landwirtschaft praktisch als ein-
ziger Wirtschaftszweig von den Folgen der Kli-
maverdnderung betroffen sei - eine zwar stark
vereinfachende Annahme, deren Berechtigung
hier jedoch nicht weiter hinterfragt werden
soll. Nun tréigt die Landwirtschaft aber nur
etwa 3% zum Bruttoinlandsprodukt der USA
bei. Daher kamen Nordhaus, Beckerman und
Schelling zu dem Schluss, dass selbst bei ei-
nem drastischen Einbruch der Landwirtschaft
nur unbedeutende Wohlstandsverluste zu er-
warten seien; denn selbst wenn die Agrarpro-
duktion um 50% zuriickginge, sinke das Brut-
toinlandsprodukt ja nur um 1,5%; wiirde die
landwirtschaftliche Produktion durch den Kli-
mawandel drastisch reduziert, so stiegen nach
Schelling die Lebenshaltungskosten nur um 1
bis 2%, und das zu einer Zeit, wenn sich das
Pro-Kopf-Einkommen wahrscheinlich verdop-
pelt haben wiirde (zitiert nach [2]).

Dieser Risikoeinschétzung entgeht natiirlich,
dass bei drastischer Verknappung von Nah-
rungsmitteln deren Preise explodieren - und
damit auch den heute eher marginalen Bei-
trag der Landwirtschaft zum Bruttoinlands-
produkt in die Hohe treiben wiirden. Wir ha-
ben hier ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wie
sehr Preis und Wert eines Gutes auseinander-
klaffen konnen: Dass die Getreidepreise heu-
te so niedrig sind, ist dadurch bedingt, dass
- jedenfalls in den Industrielandern - nur eine
geringe Knappheit an Getreide herrscht, und
lasst keine Riickschliisse auf dessen , tatsachli-

2 Die mathematische Konsequenz hieraus ist, dass die Produktionsfunktion linear-homogen ist (vgl. Anhang).
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chen“ Wert zu (allenfalls auf dessen mangeln-
de Wertschétzung). Preise sind eben in erster
Linie Knappheitsindikatoren und nicht Wert-
mafstibe. Zudem offenbart sich in den Aussa-
gen der drei Top-Okonomen ein beinahe naiver
Glaube an die unbegrenzte Substituierbarkeit
der verschiedenen Giiter untereinander. (Uber-
spitzt ausgedriickt: Statt Kartoffel-Chips es-
sen wir Computer-Chips.) Ein dhnlicher Fehl-
schluss, ndmlich die Annahme praktisch un-
beschrénkter Substituierbarkeit zwischen den
Produktionsfaktoren, wird bei der Diskussion
der ,wahren“ Bedeutung des Faktors Energie
weiter unten ebenfalls eine Rolle spielen.

. Ein erstes Indiz dafiir, dass die Gleichset-
zung von Produktionsméchtigkeit und Faktor-
kostenanteilen der 6konomischen Bedeutung
der Energie nicht gerecht wird, liefert die
erste Olkrise zwischen 1973 und 1975: Da-
mals kam es aufgrund der Drosselung der
Erdolférdermengen durch die OPEC zu dem
ersten Olpreisschock und einem Riickgang des
Energieeinsatzes von bis zu 7%. Hétte Ener-
gie tatsdchlich nur eine ihrem Faktorkosten-
anteil entsprechende Produktionsméachtigkeit
von 5%, so hitte dies lediglich einen Riickgang
der Wertschopfung um 0,05 mal 7%, also um
0,35% zur Folge haben diirfen.? Die tatsichlich
beobachteten konjunkturellen Einbriiche wa-
ren jedoch fast zehnmal hoher; in den USA und
Westeuropa verliefen der Riickgang von Ener-
gieeinsatz und Industrieproduktion fast paral-
lel. Die durch den Olpreisschock ausgeldsten
Wirtschaftskrisen sind mit der neoklassischen
Theorie also nicht angemessen zu verstehen.

. Auch das léngerfristige reale Wirtschafts-
wachstum in den Industrielandern ist nicht
einmal anndhernd durch die Entwicklung der

Faktorinputs von Kapital und Arbeit er-
klarbar, sofern diese geméfl ihren Kostenan-
teilen gewichtet werden.* Es bleibt stets ein
grofler, unverstandener Rest, der einem nicht
ndher erklarten ,,technischen Fortschritt® zu-
geschrieben wird, welcher | praktisch wie Man-
na vom Himmel“ falle ([4], S. 113). Dieser
Restterm wird nach dem Nobelpreistréger Ro-
bert M. Solow, dem Begriinder der neoklas-
sischen Wachstumstheorie, auch als Solow-
Residuum bezeichnet. Fiir die Wirtschaftsent-
wicklung der USA im Zeitraum von 1909 bis
1949 beispielsweise liegt der Beitrag des Solow-
Residuums bei 87,5% [24]: Gerade einmal
12,5% des in diesem Zeitraum beobachteten
Wirtschaftswachstums lassen sich also quan-
titativ mithilfe der Verédnderung der Faktor-
inputs fassen; der unerkldrte ,Rest“beitrag
ist wichtiger als die erkldrenden Faktoren,
was nach Auffassung Gahlens [6] die neoklas-
sische Wachstumstheorie tautologisch macht:
Ein Unverstandenes wird durch ein anderes
Unverstandenes “erklért”. (Ein solches Vor-
gehen entzieht sich natiirlich der empirischen
Falsifikation.) Solow rdumte spéter iibrigens
selbst ein, dass in dieser Wachstumstheorie der
Hauptfaktor des Wirtschaftswachstums uner-
klért bleibt [25].

Abbildung 1 zeigt die reale Wirtschaftsent-
wicklung der USA im 20. Jahrhundert, ver-
glichen mit der Entwicklung, die zu erwarten
gewesen wire, wenn die Produktionsméchtig-
keiten mit den durchschnittlichen Faktorko-
stenanteilen in den USA von 68% (Arbeit),
28% (Kapital) und 4% (Energie) tibereinstim-
men wiirden. Die Diskrepanz zwischen rea-
ler und prognostizierter Entwicklung ist hier-
bei deutlich grofler als die prognostizierte
Wertschopfung selbst. Die Wirtschaft ist also

3 Im US-amerikanischen Industriesektor etwa stieg der Kapitaleinsatz zwischen 1973 und 1975 inflationsbereinigt
um 6,9%, der Einsatz an menschlicher Arbeit sank um 0,8% und der Energieeinsatz sank um 7,3%. Bei einer Ge-
wichtung dieser Werte geméfl den jeweiligen Faktorkostenanteilen ergibt sich daraus ein zu erwartender Anstieg der
Wertschopfung um inflationsbereinigt 1,1%. Tatséchlich ist die Wertschopfung im betreffenden Zeitraum jedoch um
5,3% gesunken.

4 Weiter unten werden wir sehen, dass sich bei einer anderen Gewichtung der Faktorinputs unter Einbeziehung der
Energie als Produktionsfaktor die reale Wirtschaftsentwicklung sehr wohl und auch iiber lingere Zeitrdume hinweg
in guter Ndherung aus der Verédnderung der Faktorinputs erkléren lédsst, und dass dabei der Energie die iiberragende
Rolle zufillt.
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Abbildung 1: Wirtschaftsentwicklung in den USA im 20. Jahrhundert und Solow-Residuum [1]

weitaus schneller gewachsen, als es zu erwarten
gewesen ware, wenn die Entwicklung geméfl
der neoklassischen Wachstumstheorie in erster
Linie (zu 68%) vom Einsatz menschlicher Ar-
beit, zu 28% vom Kapital- und nur zu 4% vom
Energieeinsatz getrieben worden wére.

In den letzten zwanzig Jahren gab es zwar
im Rahmen der von Romer (1986), Lucas
(1988) und Rebelo (1991) begriindeten sog.
y,neuen“ oder ,endogenen“ Wachstumstheo-
rie einige Ansétze zur nidheren Spezifizierung
und ,, Endogenisierung® des externen techni-
schen Fortschritts, welche vor allem die Rol-
le von quantitativ schwer fassbaren Konzepten
wie Innovationen und , Humankapital® stark
in den Vordergrund geriickt haben [18, 20, 21].
Doch dass man dadurch das beobachtete Wirt-
schaftswachstum besser als im neoklassischen
Modell erkliren kénne, wird auch von Okono-
men wie Howard Pack (1994) bezweifelt [19].

Die Rolle der Energie

Diese Unzulénglichkeiten der bisherigen Wachs-
tumstheorien legen den Versuch nahe, durch Be-
trachtung der 6konomischen Entwicklung und der

technischen Struktur des industriellen Produkti-
onsapparats alle Quellen zu identifizieren, aus de-
nen die wirtschaftlichen Werte geschépft werden.
Fiir die 6konomische Theorie war dies Problem
bisher eher nebensédchlich gegeniiber der Frage
nach der Verteilung des Erwirtschafteten und der
Frage der Effizienz von Markten - unzweifelhaft
wichtige Fragen aus der sozialwissenschaftlichen
Sphére, iiber denen jedoch die Grundlagen der
Giiterproduktion in der , harten* Sphére der ma-
teriellen Welt mitunter zu kurz gekommen sind.

Tatséchlich ist zu beobachten, dass der techni-
sche Fortschritt keinesfalls ,,wie Manna vom Him-
mel“ fallt, sondern seit jeher mit einer von der
menschlichen Kreativitit vorangetriebenen Aus-
weitung des Energieeinsatzes einhergegangen ist
und davon getragen wurde. Der mittlere Energie-
bedarf pro Kopf und Tag stieg von 2 kWh vor
einer Million Jahren beim Sammler ohne Feuer-
beherrschung auf 14 kWh bei einfachen Acker-
bauern vor 7000 Jahren. Keramikbrennen, Metall-
verarbeitung, Haus- und Schiffbau steigerten den
Energiebedarf weiter, auf etwa 30 kWh pro Kopf
und Tag im Mitteleuropa des 14. Jahrhunderts.
Im 18. und 19. Jahrhundert erschlossen dann die



Wirmekraftmaschinen die gewaltigen Kohlevor-
kommen Westeuropas, entfachten die industriel-
le Revolution und stellen heute jedem Einwoh-
ner der industrialisierten Lander Energiedienstlei-
stungen zur Verfiigung, die rein rechnerisch der
korperlichen Schwerarbeit von 10 bis 30 Men-
schen (,Energiesklaven®) entsprechen. Bei Mit-
einbeziehung der Energie zur Raum- und Pro-
zesswiarmeerzeugung wiirden sich diese Zahlen
mehr als verdreifachen. Insgesamt lag 1995 der
deutsche Primérenergieverbrauch bei 133 kWh
pro Kopf und Tag, was 44 Energiesklaven ent-
spriache. (Die USA kamen mit 270 kWh gar auf
rund 90 Energiesklaven.) Der technische Fort-
schritt wird also offenbar getragen von der Ent-
wicklung immer neuerer Maschinen und Gerite,
die Arbeit leisten, Prozesswirme bereitstellen und
Information verarbeiten. Sie erzeugen vollig neue
Produkte und geben dem Emergieeinsatz immer
weiteren Raum. Es erscheint daher angemessen, ja
iiberfillig, die Energie als eigenstandigen Produk-
tionsfaktor anzuerkennen und dessen Gkonomi-
sche Leistungsfiahigkeit, d.h. Produktionsméchtig-
keit, genauer zu studieren. Die Okonomie ldsst je-
doch bis heute in der Tradition von Adam Smith
meist nur Kapital, Arbeit und Boden als Produk-
tionsfaktoren gelten und operiert insofern noch
immer mit den Vorstellungen der pra-industriellen
Zeit, in der es noch keinen Energiebegriff gab -
dieser wurde erst Anfang des 19. Jahrhunderts
von Thomas Young geprégt. Wéhrend des Agrar-
zeitalters verbarg sich die 6konomische Bedeutung
der Energie hinter der des Bodens, der mittels der
Photosynthese als Solarenergiesammler wirkte, im
Agrarsektor auch heute noch so wirkt und in Zu-
kunft als Standort fiir Anlagen zur Gewinnung
solarer Energie auf neue Weise wieder in seine
alte Bedeutung hineinwachsen kann. Somit wird
die konventionelle Wirtschaftstheorie der iiber-
ragenden Bedeutung der Energie fiir industriel-
le Volkswirtschaften gleich in zweifacher Hinsicht
nicht gerecht: Sie erkennt die Energie nicht als ei-
genen Produktionsfaktor an, und insoweit sie es
doch tut, erkennt sie aufgrund der Gleichsetzung
von Produktionsméchtigkeiten und Kostenantei-
len nicht, dass Energienutzung eine wesentliche
Triebkraft des ,,technischen Fortschritts“ ist.

Die technologisch-empirische
Ermittlung der
Produktionsméchtigkeiten

In [11], [12], [13], [14], [16], [17] und [23]
wurde das sog. K LEC-(Capital-Labor-Energy-
Creativity)-Modell aufgestellt und angewendet.
Es beschreibt die Entwicklung der volkswirt-
schaftlichen Wertschopfung in Abhéngigkeit von
den eingesetzten Produktionsfaktoren Kapital,
Arbeit, Energie und dem Wirken der unter dem
Begriff , Kreativitat* zusammengefassten mensch-
lichen Ideen, Erfindungen und Wertentscheidun-
gen. Dabei wird auf die - wie erldutert problema-
tische - neoklassische Gleichsetzung von Faktorko-
stenanteilen und Produktionsméchtigkeiten ver-
zichtet. Vielmehr werden letztere aus mathema-
tischen und technisch-6konomischen Uberlegun-
gen unter Einbeziehung der empirischen Wirt-
schaftsentwicklung bestimmt. Vereinfacht ausge-
driickt geht es dabei darum, aus den real beob-
achteten Zeitreihen der Wertschopfung verschie-
dener Industrielander die unterschiedlichen Ein-
fliisse herauszudestillieren, die die Verdnderungen
im Einsatz der einzelnen Faktoren - Kapital, Ar-
beit und Energie - auf die Wertschopfung hatten.
Unter ,,Kapital“ ist hierbei der Kapitalstock des
betrachteten Wirtschaftssystems zu verstehen,
der aus allen Energieumwandlungsanlagen und
Informationsprozessoren samt den zu ihrem Be-
trieb und Schutz bendtigten Installationen be-
steht. Als seine Schliisselelemente konnen (1)
Wirmekraftmaschinen zur Verrichtung mechani-
scher Arbeit und zur Elektrizititserzeugung, (2)
Ofen zur Bereitstellung von Prozesswirme (et-
wa zur Erzeugung von Grundstoffen wie Stahl
oder Aluminium) und (3) Computer (bzw. deren
Grundbausteine, die Mikroprozessoren) zur Infor-
mationsverarbeitung angesehen werden. Kapital-
stock und Wertschépfung werden in inflationsbe-
reinigten monetédren Einheiten gemessen, wie sie
von den volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
ausgewiesen werden. Arbeit und Energie werden
in Arbeitsstunden bzw. Kilowattstunden pro Jahr
gemessen; diese Groflen kénnen den jahrlichen
Arbeitsmarktstatistiken und Energiebilanzen ent-
nommen werden.
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Abbildung 2: Links: Empirisch beobachtetes (Késtchen) und theoretisch, mit der LINEX-

Produktionsfunktion berechnetes Wachstum (Kreise) der normierten Wertschopfung ¢ = Q/Q1960 der
Gesamtwirtschaft der Bundesrepublik Deutschland zwischen 1960 und 2000. Rechts: Empirische Zeitreihen
der normierten Faktoreinsatzmengen von Kapital k = K/Kjgg0, Arbeit | = L/Ligo und Energie e = E/E1960

in der BR Deutschland [23]

Die quantitative Analyse bezieht Produktionsfak-
toren und Wertschopfung auf ihre Werte in einem
Basisjahr. Sie arbeitet also mit dimensionslosen
Variablen, fiir die die Mafleinheiten ohne Belang
sind. Dabei wird zunéchst eine Produktionsfunk-
tion aufgestellt. Sie hdngt von den Einsatzmen-
gen der Faktoren Kapital, Arbeit und Energie als
Eingangsvariablen ab und liefert fiir (im Rahmen
des technisch Moglichen) beliebige Kombinatio-
nen dieser drei Faktoren als Ausgangsgroflie die
Wertschopfung, die bei diesen jeweiligen Fakto-
rinputs zu erwarten ist. Die Produktionsfunkti-
on enthélt noch mehrere, zundchst unbekannte
(Technologie-)Parameter, in denen sich in einem
gewissen Sinne Kapitaleffizienz und Energieeffizi-
enz widerspiegeln, die sich in Zeiten von (kreati-
vitdtsbedingtem) Strukturwandel d&ndern konnen.
Diese Parameter werden mit Hilfe mathemati-
scher Optimierungsverfahren® so bestimmt, dass
die mit der Produktionsfunktion und den empi-
risch gegebenen Produktionsfaktoren berechnete

Wertschopfung von der im Beobachtungszeitraum
gemessenen Wertschopfung moglichst wenig ab-
weicht. Aus dieser Produktionsfunktion kann man
dann die Produktionsméchtigkeiten der einzelnen
Faktoren fiir die einzelnen Jahre errechnen.

Die Parameter in der Produktionsfunktion wur-
den zunéchst als zeitunabhiingig angenommen.
Dies ist so lange zuléssig, wie der Einfluss mensch-
licher Kreativitit klein ist, typischerweise fiir
Zeitriume von etwas mehr als einer Dekade.
Bei langerfristigen Betrachtungen hingegen lassen
sich die Innovationen und Strukturverdnderungen
nicht mehr vernachlédssigen. In [14] wurde daher
das in [11] und [12] entwickelte Modell dahinge-
hend erweitert, dass eine explizite Zeitabhéingig-
keit der Technologieparameter eingefiihrt wurde,
um den FEinfluss der Kreativitdt zu simulieren
(welcher u.a. Effizienzverinderungen bewirkt).®
In diesem K LFEC-Modell wird neben den Fakto-
ren Kapital, Arbeit und Energie auch der Krea-
tivitdt eine Produktionsméchtigkeit (im weiteren

5 Dabei handelt es sich um nichtlineare Optimierung unter technisch-skonomischen Nebenbedingungen - niimlich
den Bedingungen, dass die Produktionsméchtigkeiten nicht negativ werden diirfen.

6 Dabei geniigen die Technologieparameter einer sog. logistischen Differentialgleichung (vgl. Anhang), die sich zur
Beschreibung von Wachstumsprozessen in realen, komplexen Systemen (und insbesondere zur Modellierung von Wachs-

tumsgrenzen) gut bewihrt hat.

" Mathematisch ergibt sich die Produktionsmichtigkeit der Kreativitit im Wesentlichen als partielle Ableitung
der Produktionsfunktion nach der Zeit. Ihr Betrag ist um so hoher, je ausgeprégter die zeitlichen Verdnderungen der
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Abbildung 3: Links: Empirisch beobachtetes (Késtchen) und theoretisch, mit der LINEX-

Produktionsfunktion berechnetes Wachstum (Kreise) der normierten Wertschopfung ¢ = Q/Q1o60 des
deutschen industriellen Sektors ,, Warenproduzierendes Gewerbe* zwischen 1960 und 1999. Rechts: Empi-
rische Zeitreihen der normierten Faktoreinsatzmengen von Kapital k = K/Kjggp, Arbeit | = L/Lq9g0 und

Energie e = E/FEi960 im Sektor ,, Warenproduzierendes Gewerbe® [23]

Sinne) zugeordnet.” Letztere ldsst sich interpretie-
ren als der Beitrag eines faktorungebundenen, d.h.
durch die Verédnderung des Faktoreinsatzes allein
nicht fassbaren technischen Fortschritts. Damit
reduziert die Produktionsméchtigkeit der Krea-
tivitdt das oben erwidhnte Solow-Residuum auf
seinen im Menschen liegenden Kern. Je kleiner
ihr Wert ist, desto genauer ldsst sich die reale
Wirtschaftsentwicklung allein durch die quanti-
tativen Verdnderungen der drei physisch messba-
ren Produktionsfaktoren fassen. Der wesentliche
Unterschied zwischen Kreativitdt und neoklassi-
schem “technischen Fortschritt” ist quantitativer
Art: Vernachlissigt man in dem K LFEC-Modell
den Kreativitdatsterm, so verliert man teilweise die
Moéglichkeit, relativ kleine konjunkturelle Schwan-
kungen zu reproduzieren; die langfristige Entwick-
lung lasst sich hingegen auch ohne den Kreati-
vititsterm ohne zu groBe Residuen nachbilden.®
Sieht man hingegen in der neoklassischen Theorie
vom ,,technischen Fortschritt® ab, so hat man das

Technologieparameter sind.

Solow-Residuum, d.h. die grole Diskrepanz zwi-
schen Theorie und Empirie.

Es zeigt sich, dass sich mit diesem Modell die
reale Wirtschaftsentwicklung in Deutschland, Ja-
pan und den USA gut reproduzieren ldsst: Die
von der (LINEX-)Produktionsfunktion vorher-
gesagten theoretischen Wachstumskurven stim-
men mit den empirisch beobachteten gut iiberein
(vgl. Abbildungen 2 bis 5). Insbesondere werden
auch die Konjunktureinbriiche und anschlieffen-
den Aufschwiinge im Zusammenhang mit den bei-
den Olpreisexplosionen 1973-75 und 1979-1981 ge-
treulich wiedergegeben.

Einen zusétzlichen Test fiir die Tauglichkeit des
Modells stellt die Zusammenfithrung der west-
und ostdeutschen Volkswirtschaft, die sich iiber 40
Jahre divergent entwickelt hatten, nach der deut-
schen Wiedervereinigung dar. Auch diese plotzli-
che und drastische Verdnderung, die sich in den
Zeitreihen der ©konomischen Daten als Sprung
auBert, ldsst sich mit Hilfe des vorgestellten Mo-

8 In fritheren Untersuchungen, in denen das Wirken des Kreativitéitsterms nicht oder nur punktweise beriicksichtigt
worden war, erhielt man noch Autokorrelationen. Mit verbesserter Modellierung der Zeitabhéngigkeit der Technologie-

parameter wurden diese sehr klein [14, 23].

9 Man koénnte einwenden, dies sei nicht besonders iiberraschend, da die Parameter in der Produktionsfunktion ja
gerade so gewiihlt worden seien, dass die Abweichung zwischen Empirie und Theorie minimiert werde; iberhaupt kénne
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(Késtchen) und theoretisch, mit der LINEX-

Produktionsfunktion berechnetes Wachstum (Kreise) der normierten Wertschopfung ¢ = Q/Q1965 des
japanischen Industrie-Sektors zwischen 1965 und 1992. Rechts: Empirische Zeitreihen der normierten Fak-
toreinsatzmengen von Kapital k = K/Kj9g5, Arbeit | = L/Liges und Energie ¢ = E/FEj965 im japanischen

Industrie-Sektor [23]

dells praktisch Residuen-frei (und mit guten sta-
tistischen GiitemaBen [14, 23]) reproduzieren.”

Fiir die Produktionsméchtigkeiten, also die wirt-
schaftlichen Gewichte der einzelnen Faktoren, er-
gibt sich folgendes Bild: In den industriellen Wirt-
schaftssektoren liegt die Produktionsméchtigkeit
der Energie im zeitlichen Mittel in der Groéflen-
ordnung von 50%. Sie ist damit etwa so grof
wie die Produktionsméchtigkeiten von Kapital
und Arbeit zusammen und liegt um eine Grofien-
ordnung iiber dem Kostenanteil der Energie an
den Gesamtkosten. Umgekehrt liegt die Produk-
tionsméchtigkeit der menschlichen Arbeit stets
weit unter ihrem Kostenanteil von 65 bis 70%.

(Im - nur fiir die Bundesrepublik Deutschland
analysierten - Dienstleistungssektor stellen sich
die Verhiltnisse ein wenig ausgewogener dar;
die Energie kommt hier nur auf eine Produk-
tionsmaéchtigkeit von 17%, die Arbeit immer-
hin auf 29%. An der deutlichen Diskrepanz zu
den jeweiligen Faktorkostenanteilen dndert dies
jedoch nichts.) Lediglich fiir den Faktor Kapi-
tal sind Produktionsméchtigkeiten und Kosten-
anteile ungefahr im Gleichgewicht. Die Produk-
tionsméchtigkeit der Kreativitdt liegt meist un-
ter 10%. Die nur phinomenologisch und ex post
fassbaren, menschlichen Ideen, Erfindungen und
Wertentscheidungen tragen also zum Wirtschafts-

man durch entsprechende Anpassung geniigend vieler freier Parameter praktisch beliebige Zeitreihen reproduzieren.
Hierauf ist zu erwidern, dass die verwendeten Produktionsfunktionen mit einer recht kleinen Zahl an Anpassungspa-
rametern auskommen: Zur Reproduzierung des Wachstums in Deutschland, Japan und den USA iiber Zeitrdume von
rund 15 Jahren, die die Energiekrisen der 1970er Jahre enthalten, geniigen drei Anpassparameter [11, 12, 17]. Erst wenn
man die Analyse auf Zeitrdume ausdehnt, in denen deutliche Effizienzénderungen des Kapitalstocks stattfanden, sei es
als Antwort auf die Olpreisexplosionen, sei es als Folge des Strukturwandels hin zu mehr Informationstechnologie, oder
sei es als Folge der deutschen Wiedervereinigung mit ihrer Integration des weniger effizienten Kapitalstocks der ehema-
ligen DDR in den Kapitalstock der erweiterten Bundesrepublik, benotigt man zur Modellierung der Zeitabhéingigkeit
der Technologieparameter a und ¢ zusétzliche freie Konstanten, die durch die Anpassung bestimmt werden. Aber auch
im Falle der Gesamtwirtschaft der Bundesrepublik 1960 - 2000 gelingt das Nachvollziehen der wirtschaftlichen Ent-
wicklung (einschlieflich des durch die Wiedervereinigung bedingten Sprungs) mit fiinf Anpassparametern (vgl. [23]).
Ist man nicht auf Primérenergiedaten angewiesen, sondern besitzt man, wie Ayres und Warr [1], Energiedaten, in die
die Wirkungsgradverbesserungen der Produktionsanlagen schon hineingerechnet wurden, so kann man mit der LINEX-
Produktionsfunktion das Wirtschaftswachstum der USA zwischen 1900 und 2000 sogar mit nur zwei Anpassparametern
reproduzieren, siehe Abbildung 6.
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(Késtchen) und theoretisch, mit der LINEX-

Produktionsfunktion berechnetes Wachstum (Kreise) der normierten Wertschopfung ¢ = Q/Q1960 der
US-Gesamtwirtschaft zwischen 1960 und 1996. Rechts: Empirische Zeitreihen der normierten Faktoreinsatz-
mengen von Kapital k = K/Kjgg0, Arbeit | = L/Ljggp und Energie e = F/F19g9 in der US-Wirtschaft [23]

wachstum kurz- und mittelfristig deutlich weni-
ger bei als die Energiedienstleistungen. Langfri-
stig jedoch konnen sie entscheidende Weichenstel-
lungen vollziehen — z.B. hin zu den Technologien
der rationellen Energieverwendung und der Nut-
zung der nicht-fossilen Energietriger.

Die Tabelle auf S. 11 zeigt die (renormierten)
zeitlichen Mittelwerte der LINEX-Produktions-
méchtigkeiten fiir die einzelnen untersuchten
Léander und Wirtschaftssektoren.

Der aus dem Rahmen fallende negative Wert
(—14%) fiir den Beitrag der Kreativitit im in-
dustriellen Sektor der Bundesrepublik Deutsch-
land erklért sich durch die bei der Wiederver-
einigung 1990 vollzogene Integration des DDR-
Kapitalstocks mit seiner wesentlich niedrigeren
(Energie)-Effizienz in den gesamtdeutschen Kapi-
talstock.

Bestétigt wurden die dargestellten Resultate
durch Analysen von R. Ayres und B. Warr [1], die
mit der LINEX-Produktionsfunktion mit ledig-
lich zwei Anpassungsparametern die Wirtschaft-
sentwicklung der USA im gesamten 20. Jahrhun-
dert allein durch das Zusammenspiel von Kapi-
tal, Arbeit und Energie bis auf geringe Abwei-

chungen von maximal 12% erkliaren konnten (vgl.
Abbildung 6). Auf eine explizite Zeitabhangigkeit
der Technologieparameter konnte dabei verzich-
tet werden; stattdessen wurde das Wirken der
Kreativitat dadurch beriicksichtigt, dass die Wir-
kungsgradsteigerungen der Energieumwandlungs-
anlagen bereits in die Daten fiir den Energieinput
hineingerechnet wurden. Abbildung 7 zeigt die
zeitliche Entwicklung der Produktionsméchtigkei-
ten geméafl den Analysen von Ayres und Warr; fiir
den Faktor Energie ergibt sich hiernach fiir den
grofiten Teil des 20. Jahrhunderts eine Produkti-
onsméchtigkeit von 60 bis 70% - Werte also, die
noch iiber die oben genannten hinausgehen.!®

Die hohe Produktionsméchtigkeit der Emergie
deutet sich in den Abbildungen 2 bis 5 be-
reits darin an, dass die Kurven fiir die Ent-
wicklung der Wirtschaftsleistung der betrachte-
ten Lénder im kurzfristigen konjunkturellen Auf
und Ab den Kurven des Energieeinsatzes dhneln.
(Hingegen wird die langfristige Entwicklung der
Wertschopfung auch ganz wesentlich vom Wachs-
tum des Kapitalstocks bestimmt.) Die Produkti-
onsméchtigkeit eines Faktors ist in gewissem Sin-
ne also ein Mafl dafiir, wie sehr die Entwick-

10 Auch eine vom Konzept der Produktionsfunktion unabhéingige Methode, die Kointegrationsanalyse, bestitigt die

GroBenordnung der Produktionselastizititen [26].
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Land, Wirtschaftssektor Zeitraum | Kapital | Arbeit | Energie | Kreativitat
USA, Industrie [14] 1960-1993 | 36% % 51% 6%
Japan, Industrie [23] 1965-1992 | 1% 9% 65% 9%
Bundesrepublik Deutschland,

Warenproduzierendes Gewerbe [23] 1960-1999 | 42% 14% 59% —14%
Bundesrepublik Deutschland,

Marktbestimmte Dienstleistungen [17] | 1960-1989 | 54% 29% 17% —
USA, Gesamtwirtschaft [23] 1960-1996 | 47% 14% 31% 8%
Bundesrepublik Deutschland,

Gesamtwirtschaft [23] 1960-2000 | 33% 12% 41% 14%

lung des betreffenden Faktoreinsatzes im Gleich-
schritt mit der Wirtschaftsentwicklung verlduft:
Je hoher die Produktionsméchtigkeit des betref-
fenden Faktors, desto enger die Korrelation zwi-
schen der Kurve des Faktoreinsatzes und der Kur-
ve der Wertschépfung.

Aus physikalischer Sicht ist die {iberragende 6ko-
nomische Bedeutung der Energie ohnehin klar -
auch ohne mathematische Analysen. Denn geméf
der ersten beiden Hauptsdtze der Thermodyna-
mik, die zu den méchtigsten Gesetzen der Natur-
wissenschaft zédhlen, geschieht nichts auf der Welt
ohne Energieumwandlung und Entropieprodukti-
on. Darum bewegt Energieumwandlung die Welt -
auch die der Wirtschaft. (Entropieproduktion hin-
gegen ist mit Energieentwertung und Umweltbe-
lastungen verbunden. Doch davon soll hier nicht
weiter die Rede sein.)

Das derzeit bestehende fundamentale Ungleich-
gewicht zwischen Produktionsméchtigkeiten und
Kostenanteilen von Energie und Arbeit liefert die
produktionstheoretische Deutung der in den mei-
sten Industrielandern seit ldngerem beobachte-
ten Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Beschéftigung: Unter dem Druck der Kostenmini-
mierung ist der langfristige Entwicklungspfad un-
serer Wirtschaft mafigeblich durch die Ersetzung
teurer und relativ produktionsschwacher mensch-
licher (Routine-)Arbeit durch produktionsméchti-
ge Kombinationen von billiger Energie und (zu-
nehmend informationsverarbeitendem) Kapital
bestimmt. Das Abrutschen in das Kostenmini-
mum geringsten Arbeits- und hochsten Ener-
gieeinsatzes wird zwar durch noch existierende,
aber sich verschiebende technische Beschrankun-

gen beim Automationsfortschritt, die Nachfra-
ge nach (noch) nicht vollautomatisch herstell-
baren Produkten und durch (noch vorhandene
und respektierte) Gesetze und Vertrége gebremst,
aber die Richtung ist eindeutig vorgegeben. Die
Fahrt ist nicht aufzuhalten - es sei denn, man
verdndert die Preisrelationen zwischen Arbeit und
Energie durch eine grundlegende Verlagerung der
Steuerlast von der Arbeit auf die Energie. Dies
wiirde dem allgemein anerkannten Prinzip der Be-
steuerung geméafl wirtschaftlicher Leistungsfiahig-
keit entsprechen, welches nunmehr von den Indi-
viduen auf die Produktionsfaktoren zu iibertragen
ware.

Die niedrigen Werte von ca. 10 bis 15% fiir die
Produktionsméchtigkeit der menschlichen Arbeit
rufen oftmals ein erhebliches Unbehagen hervor,
welches psychologisch auch durchaus verstdnd-
lich ist angesichts der hohen sinn- und iden-
titdtsstiftenden Funktion der Arbeit in unserer
Gesellschaft. Hierbei ist jedoch zweierlei zu be-
denken: Zum einen bedeutet , Arbeit“ im obi-
gen Sinne nur die (in geleisteten Arbeitsstunden
messbare) menschliche Routinearbeit - der spezi-
fische Beitrag menschlicher Erfindungsgabe und
Wertsetzungen, wie ihn keine Maschine zu iiber-
nehmen vermag, wird, wie oben ausgefiihrt, ei-
gens durch den die Zeitabhingigkeit der Techno-
logieparameter bedingenden Faktor ,, Kreativitat®
beriicksichtigt. Vor allem aber kann aus den nied-
rigen Produktionsméichtigkeiten in keiner Weise
ein abschétziges gesellschaftliches Werturteil iiber
die menschliche Arbeit (oder gar ein Pliadoyer fiir
niedrigere Lohne) abgeleitet werden. Sie stellen
lediglich eine Beschreibung der derzeitigen 6ko-
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Abbildung 6: Reproduktion der Entwick-
lung des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in
den USA im 20. Jahrhundert durch Ay-
res und Warr [1] aus dem Zusammenspiel
von Kapital, Arbeit, Energie mithilfe ei-
ner LINEX-Produktionsfunktion mit ledig-
lich zwei Anpassungsparametern

0.0

nomischen Verhéltnisse dar und liefern die Er-
klarung fiir die global und innergesellschaftlich
wachsenden Einkommensunterschiede: Da Ener-
gie und Kapital langst zu den eigentlichen Triebfe-
dern der Wirtschaft avanciert sind, orientiert sich
die Verteilung des Erwirtschafteten immer stéarker
an der Verfiigungsmacht iiber die Energiesklaven,
die bei Managern, Kapital- und Energiequellen-
Besitzern liegt. Hingegen erfolgt die Finanzierung
der Gemeinschaftsaufgaben des Staates und der
sozialen Sicherungssysteme immer noch weitge-
hend durch Steuern und Abgaben auf den Faktor
Arbeit, der angesichts zunehmender Schwéchung
der Gewerkschaften durch die fortschreitende Au-
tomation nicht mehr wie frither einen Gutteil des
von den Energiesklaven Erwirtschafteten als ,, Pro-
duktivitétsfortschritt® fiir sich reklamieren kann.
Die offensichtliche Schwierigkeit, den marktfunda-
mentalistisch von ,,Reaganomics“ und Thatcheris-
mus begriindeten Riickfall in langst iiberwunden
geglaubte Frithformen des Kapitalismus aufzuhal-
ten und den Kapitalismus zu ,zivilisieren®, wie
von Marion Gréfin Dénhoff gefordert [3], findet
insofern ihre tiefere Ursache auch in der Schwéche
menschlicher Arbeit gegeniiber den Dienstleistun-
gen der , Energiesklaven®.

Abbildung 7:
onsméchtigkeiten von Kapital, Arbeit, Energie in den USA
im 20. Jh. gemif den Analysen von Ayres / Warr

Kapital (Durchschnitt:27%)
Arbeit (Durchschnitt: 9%)
Energie (Durchschnitt: 64%)

1900 1920 1940 1960

Zeitliche Entwicklung der Produkti-

Der Irrtum der neoklassischen
Wirtschaftstheorie

Die eklatante Diskrepanz zwischen Produkti-
onsméchtigkeiten und Faktorkostenanteilen wirft
die Frage auf, wo der Irrtum der neoklas-
sischen Wachstumstheorie liegt, derzufolge ja
beide Groflen {ibereinstimmen miissten. Verein-
facht kann man das neoklassische Argument wie
folgt formulieren: Wiirden Faktorkostenanteile
und Produktionsméchtigkeiten voneinander ab-
weichen, so wire die gegebene Faktorkombina-
tion nicht optimal; es kénnte durch Substituti-
on eines Produktionsfaktors, bei dem der Faktor-
kostenanteil {iber seiner Produktionsméchtigkeit
liegt, durch einen anderen, dessen Faktorkosten-
anteil unter seiner Produktionsméchtigkeit liegt,
der Gewinn gesteigert werden. Dabei wiirde aber
die Nachfrage nach dem ersten (unattraktiven)
Faktor sinken, die nach dem zweiten, attraktiver-
en steigen, womit sich auch deren Preise entspre-
chend verschieben wiirden - und damit auch ihre
Faktorkostenanteile: Der erste Faktor wiirde billi-
ger, der zweite teurer, und dies so lange, bis Pro-
duktionsméichtigkeit und Faktorkostenanteile wie-
der iibereinstimmen wiirden.

Diese Argumentation geht implizit von zwei
Grundannahmen aus:
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1. Die beschriebenen Substitutionsprozesse lau-
fen ,schnell, in vernachlassigbar kurzen
Zeitrdumen ab.

2. Die Produktionsfaktoren koénnen ohne Ein-
schrankungen untereinander substituiert wer-
den.

Beide Annahmen sind in einer sich dynamisch
entwickelnden Wirtschaft zumindest fragwiirdig:
So ist es denkbar, dass die Kosten, die mit den
beschriebenen Substitutionsprozessen verbunden
sind, hoher sind als die dadurch erzielte Ge-
winnsteigerung, so dass sie zumindest teilwei-
se bis zu ohnehin notwendigen Modernisierungen
des Kapitalstocks hinausgezogert werden. Wei-
ter benotigen Verlagerungen zwischen den Fak-
toren ihre Zeit. Erst im Verlauf der Zeit ver-
groffern sich Substitutionsmoglichkeiten im Zu-
ge neuer technischer Entwicklungen: Beispielswei-
se war es vor 30 Jahren im Gegensatz zu heu-
te schlichtweg technisch noch nicht moglich, die
Kreditabteilung einer Bank durch einige elektri-
zitatsgetriebene Computer mit passender Soft-
ware zu ersetzen. Und schliellich behindern ge-
setzliche und tarifvertragliche Regelungen wie et-
wa der Kiindigungsschutz (noch) die Substitution
teurer Arbeit-/Kapital-Kombinationen durch bil-
ligere Energie-/Kapital-Kombinationen. Dies al-
les fiihrt dazu, dass sich die Substitutionspro-
zesse, die das Ungleichgewicht zwischen Produk-
tionsméchtigkeiten und Faktorkostenanteilen ni-
vellieren, iiber lange Zeitrdume, iiber Jahre bis
Jahrzehnte hinziehen konnen. Zugleich zeigen die-
se Betrachtungen auch die Fragwiirdigkeit der
zweiten Grundannahme, der Pramisse von der
unbeschrinkten Substituierbarkeit der Faktoren:
Die Moglichkeiten zur Substitution sind durch
die Restriktionen des jeweils technisch Machba-

ren beschrénkt, so dass ein Ungleichgewicht zwi-
schen Produktionsméchtigkeiten und Faktorko-
stenanteilen durchaus fiir lingere Zeit Bestand
haben kann - weil die Anpassungsprozesse, die
eigentlich zu seiner Beseitigung fithren miissten,
aufgrund technischer Unmoglichkeit (vorerst!) un-
terbleiben bzw. nur allméahlich ablaufen.

Die neoklassische Gleichsetzung von Faktorko-
stenanteilen und Produktionsméchtigkeiten ist so-
mit zwar korrekt fiir eine Wirtschaft, die sich
bereits in einem langfristigen Gleichgewichtszu-
stand eingependelt hat, also fiir eine statische
Wirtschaft ohne technischen Fortschritt. Auf dy-
namische Okonomien hingegen ist sie nicht ohne
weiteres anwendbar, da nichts dariiber ausgesagt
wird, wie lange die beschriebenen Substitutions-
und Anpassungsprozesse dauern. Es bestétigt sich
hier einmal mehr exakt jener Einwand, den Key-
nes gegen den neoklassischen Glauben an die
Selbstregulierung freier Méarkte erhoben hat: Zwar
mag sich auf lange Sicht ein nutzenoptimierendes
Gleichgewicht einstellen, das ist aber kein Trost
und erst recht keine Rechtfertigung fiir staatliches
Laissez Faire, denn ,,auf lange Sicht sind wir alle
tot®.

Tatséchlich deutet die starke Diskrepanz zwischen
(technologisch-empirisch bestimmten) Produkti-
onsméchtigkeiten und Faktorkostenanteilen dar-
auf hin, dass sich die Wirtschaft mitnichten in
einem Gleichgewichtszustand im neoklassischen
Sinne befindet, sich vielmehr entlang der sich
stdndig verschiebenden Grenze des technisch je-
weils Moglichen entwickelt, so dass die jeweils vor-
handene Kombination der Produktionsfaktoren
nur insofern optimal ist, als andere, noch giinsti-
gere Faktorkombinationen zum jeweiligen Zeit-
punkt noch auflerhalb der Reichweite des tech-
nisch Moglichen liegen - was sich einige Jahre

11 Mathematisch gesprochen geht die Neoklassik davon aus, dass das wirtschaftliche Optimum im Inneren des tech-
nisch zuléssigen Faktor-Raumes liegt, wihrend es sich tatséichlich um ein Rand-Optimum handelt. Genauer gesagt
besteht der Fehler der neoklassischen Wachstumstheorie darin, die optimale (z. B. gewinnmaximierende) Kombination
der Produktionsfaktoren dadurch zu ermitteln, dass geeignete Ableitungen Null gesetzt werden; hieraus lisst sich dann
auf die Gleichheit von Faktorkostenanteilen und Produktionselastizititen schlieBen. Durch Nullsetzen der Ableitung
konnen allerdings nur Extrema im Innern des Definitionsbereichs bestimmt werden, nicht Extrema an dessen Réndern.
Ein einfaches Beispiel mag dies illustrieren: Man betrachte die quadratische Funktion f(x) = —x? (deren Graph eine
nach unten gedfinete Parabel mit Scheitel im Nullpunkt ist). Nun sei aber, aus welchen Griinden auch immer, nur der
Parabelbereich x > 5 zugénglich. Dann liegt das Maximum des zugénglichen Parabelabschnitts im Randpunkt x = 5,
wéhrend man beim Ignorieren der Zugénglichkeitsbeschrinkung durch Nullsetzen der Parabelableitung das absolute
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spiter aber gedindert haben kann.!!

Diese Betrachtungen lassen iibrigens auch erwar-
ten, dass Versuche, den Faktor Arbeit durch Auf-
weichung des Kiindigungsschutzes attraktiver zu
machen, sich bei unverdnderten Rahmenbedin-
gungen als auf lange Sicht wenig hilfreich erwei-
sen werden. Auch wenn sie vielleicht im Augen-
blick die Hemmschwelle gegeniiber Neueinstellun-
gen absenken, diirften sie angesichts der bestehen-
den Schieflage zwischen Faktorkosten und Pro-
duktionsméchtigkeiten den Trend zu wachsender
Automation und dem damit verbundenen Abbau
von Arbeitsplédtzen nicht brechen.

Die Rolle der ,,Information‘ in der
Produktion

Bisweilen wird in Diskussionen die Frage nach der
Rolle der ,Information“ in der Produktion ge-
stellt. Um darauf zu antworten, muss man be-
grifflich prézisieren. Es geht um Informations-
verarbeitung, -iibertragung, -speicherung und -
entstehung.

Informationsverarbeitungsanlagen (,,Computer®)
sind Teil des Kapitalstocks. Informationsiiber-
tragung erfolgt immer durch Energiestrome, so
dass jede Informationsverarbeitung mit Energie-
einsatz einhergeht — iibrigens in einem Ausmaf,
das nur wenig bekannt ist: So wurde fiir 2002
der Anteil des Stromverbrauchs durch die gesam-
te Telekommunikations-Infrastruktur und durch
Biiro- und Informationsgerdate auf ca. 3 Pro-
zent des gesamten US-amerikanischen Stromver-
brauchs geschétzt [22]; noch bedeutsamer als
der bei der Informationsverarbeitung auftretende
Energiedurchsatz selbst ist die enorme Energie-
und Ressourcenintensitdat der Computerprodukti-
on, die u.a. auf die extremen Reinheitserfordernis-
se bei der Wafer-Verarbeitung und die aufwéndi-
ge Gewinnung der benétigten hochreinen Me-
talle zuriickzufiihren ist. Informationsspeicherung

kann neben der traditionellen Schriftform auch di-
gital durch Energiefliisse oder Magnetisierung er-
folgen - auch sie ist also an Kapital und Ener-
gie gebunden. Informationsentstehung, d.h. der
schopferische Prozess und die Diffusion seiner Er-
gebnisse in die Wirtschaft, findet primér im neu-
ronalen Apparat des Menschen statt. Thre Auswir-
kungen auf die Produktion durch wachsende Effi-
zienz und Komplexitiat des Kapitalstocks, oft be-
gleitet von hoherer Qualifikation der Beschéftig-
ten, sowie Struktur- und Wertewandel, also alle
Effekte, die kurz unter dem Begriff der , Kreati-
vitat“ zusammengefasst werden, finden ihren Nie-
derschlag in den zeitlichen Anderungen der Tech-
nologieparameter. In diesem Sinne scheint das
KLEC-Modell alle relevanten Produktionsfakto-
ren zu erfassen, so dass es in der beschriebe-
nen Weise das Wirtschaftswachstum reproduzie-
ren kann.
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die Wertschopfung (,,Output®) und die Produktionsfaktoren zur Zeit ¢, die auf ihre Grolen @Qg, Ko,
Ly, Ey in einem Basisjahr normiert sind.

Wir driicken eine (infinitesimal) kleine Verdnderung dq der (normierten) Wertschopfung durch (infi-
nitesimal) kleine Verdnderungen der (normierten) Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit und Energie
sowie der Zeit mit Hilfe des totalen Differentials der Produktionsfunktion aus. Dieses lautet

9 ey 91 g 0 4, 01 dt:

1= 3 al e ot

dividiert man hierin durch ¢ und verwendet die Abkiirzungen

k  0Oq [ 0Oq e 0 t Oq
a=—-—, =——, y=--—, 0=—-—, (1)
q Ok q Ol q Oe q Ot
so erhélt man die Wachstumsgleichung
dq dk dl de dt
A _n 2 L2 R 9
R e S e (2)

Die in (1) definierten GroBen werden in den Wirtschaftswissenschaften Produktionselastizitéiten
genannt. Sie geben die Gewichte an, mit denen (infinitesimal) kleine relative Verdnderungen der
Produktionsfaktoren und der Zeit (bei unverdndertem Einsatz der iibrigen Faktoren) zu relativen
Veranderungen der Wertschépfung beitragen. In diesem Sinne messen sie die Produktionsméchtig-
keiten von Kapital, Arbeit, Energie und Kreativitét.

Die Wachstumsgleichung (2) kann man wie folgt interpretieren: Die relative Verdnderung der
Wertschopfung erhélt man, indem man die relativen Verdnderungen im Einsatz der Produktions-
faktoren mit ihren jeweiligen Produktionselastizitaten multipliziert (,,gewichtet“), diese Produkte
aufaddiert und noch einen Kreativitatsterm g‘t] 9 beriicksichtigt. (Diese Interpretation ist freilich
nur ndherungsweise und nur fiir , kleine* Veranderungen des Faktoreinsatzes zuléssig.)

Wie auf S. 2 erlautert, addieren sich die Produktionselastizititen aller Produktionsfaktoren zu 1 auf.
Dies folgt, wie wir nunmehr zeigen wollen, aus der Annahme konstanter Skalenertréige. (Anschaulich:
Zwei vollig identische Fabriken produzieren doppelt so viel wie eine.) Mathematisch ausgedriickt
bedeutet diese Annahme, dass die Produktionsfunktion linear-homogen (in (k,[, e)) ist, d.h. dass

gqA kXL A e t) =N-q(k, e, t)

fir alle A > 0, alle moglichen Kombinationen (k,,e) von (relativen) Faktoreinsatzmengen und alle
Zeiten t gilt. Differenziert man diese Beziehung mithilfe der Kettenregel fiir Funktionen mehrerer
Variablen nach )\, so erhélt man

dq
ok

dq
ol

9 e AL e t) - 1+ 20k ML e ) - e = Ukl e 1)

Ak, AL ey t) -k +
L AL Ae 1) -

fiir alle A > 0 und alle zuléssigen k, [, e und t. Setzt man hierin sodann wieder A = 1 und dividiert

durch ¢, so ergibt sich

dqg k Oqg | 0Oq e
T A T S
ok q+al q+86 q

Beachtet man nun noch die obige Definition der Produktionselastizitéten, so folgt

atfty=1 (3)

16



was zu beweisen war.

In der weiteren Behandlung der Produktionselastizitdten sowie des Kreativitdtsterms unterscheidet
sich das K LEC-Modell vom Wachstums-Modell der neoklassischen Okonomie.

Die neoklassische Okonomie geht davon aus, dass Wirtschaftssysteme jederzeit durch das von der
,unsichtbaren Hand* geleitete Gewinnstreben der 6konomischen Akteure in einen Gleichgewichtszu-
stand gebracht werden. Gekennzeichnet ist das wirtschaftliche Gleichgewicht also dadurch, dass in
ihm bei festgelegten Gesamtfaktorkosten C' die Wertschopfung @) (und damit der Unternehmergewinn
Q — C) maximal wird.'?

Dabei sind die Kosten C' der fiir die Wertschopfung benotigten Produktionsfaktoren

C(K,L,E)=Px-K+P,-L+ Pg-E, (4)

wobei Pk, Pp, und Pg die Preise fiir die jeweiligen Einheiten von Kapital, Arbeit und Energie sind.
Die Neoklassik nimmt nun an, dass sdmtliche Kombinationen von Produktionsfaktoren, die bei fest
vorgegebenen Gesamtkosten moglich sind, ohne irgendwelche weiteren Beschrinkungen fiir das Auf-
suchen des Maximums zur Verfiigung stehen. Dann liefert die Multiplikatorenregel von Lagrange (vgl.
z.B. [10], Satz 28.4) eine notwendige Bedingung fiir lokale Extrema (unter der Nebenbedingung fe-
ster Gesamtkosten). Diese besagt, dass in der Gleichgewichtslage fiir eine geeignete reelle Zahl A der
Gradient von () — AC' verschwinden muss:

0Q 0Q 0Q

(0,0,0) = V(Q ~ AC) = VQ ~ A~ VC = (a_Ka_La_E

) — X (Pk, Ppr, Pg).

Aus der Gleichheit der einzelnen Vektorkomponenten folgt, dass die neoklassische Bedingung fiir
wirtschaftliches Gleichgewicht gegeben ist durch

_9Q
- OK’

_9Q
oL’

R

\- Py = o0 (5)

A Pp A Pg
Multipliziert man die erste der drei Gleichgewichtsbedingungen (5) mit g, die zweite mit é und die
dritte mit % und beachtet man, dass man in der die Produktionselastizitdten definierenden Gleichung
(1) die normierten Grofen ¢, k, [, e durch die nicht-normierten Groflen @, K, L, E ersetzen darf, so
erhilt man aus Gleichung (5) als Bedingungen fiir das neoklassische Gleichgewicht:
K 8@_)\ Px- K 5_L 8Q_>\ Pp-L E 8Q_>\ Pg-FE
Q 0K Q 7 Q oL Q Q OE Q

Kombiniert man diese Bedingungen mit (3) und (4), so erhilt man

(67

g (6)

Q=Q (a+B+7) =X (Px-K+P,-L+Pg-E)=X\-C.
Setzt man dies in (6) ein, so kiirzt sich A heraus, und es ergibt sich

P K 5_PL-L P E

o Pt e 7T e

Also sind im neoklassischen Gleichgewicht die Produktionselastizititen der Faktoren gleich den An-
teilen der Kosten des jeweiligen Faktors an den Gesamtkosten C' der Produktionsfaktoren.

«

12 Bej der Diskusion des neoklassischen Modells verwenden wir, wie sonst iiblich, die durch Grofibuchstaben be-
zeichneten nicht-normierten Variablen. Die bisher abgeleiteten mathematischen Beziehungen gelten fiir normierte und
nicht-normierte Variablen gleicherweise.
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Wie auf S. 4 und S. 13 erldutert, ist diese neoklassische Gleichsetzung von Produktionselastizitédten
und Faktorkostenanteilen sowohl empirisch als auch theoretisch fragwiirdig. Im K L EC'-Modell werden
die Produktionselastizitdten unter Einbeziehung technisch-6konomischer Uberlegungen daher empi-
risch anhand der realen Wirtschaftsentwicklung bestimmt.

Setzt man die Produktionsfunktion als zweimal stetig differenzierbar voraus, so miissen die gemischten
zweiten Ableitungen von ¢ beziiglich k, [, e gleich sein, d. h. es muss gelten

9’q¢  9q 9%¢ 9% 9% 9% )
okol — 0lok’ 0Okde  0edk’ 0Olde  0edl’

Die Kombination der Gleichungen (1), (3) und (7) ergibt die folgenden drei gekoppelten Differential-

gleichungen fiir die Produktionselastizititen'3:

O 1506 oa 0p op aB da . 0f
-%le-a—l—e-%—O, k Bk:+l 6l+€ 86—0, l al—k T (8)

Unschwer kann man verifizieren, dass die allgemeinsten Losungen dieser drei Gleichungen durch

[ e [ 0A l

a-A(E,E), 6_/%Edk:+<](g) (9)
gegeben sind, wobei A und J irgendwelche stetig differenzierbaren Funktionen ihrer Argumente
[/k,e/kund l/e = (I/k)/(e/k) sind. Sie sind den Nebenbedingungen unterworfen, dass die Produkti-
onselastizitdten von Kapital, Arbeit und Energie nicht negativ sein diirfen, um technisch-6konomisch
sinnvoll zu sein. Andernfalls wiirde ja der Mehreinsatz eines Produktionsfaktors zu einer Abnahme
der Produktion fiithren. Eine derartig verlustbringende Lage wird jeder Unternehmer vermeiden.
Es gibt eine unendliche Menge von Losungen (9) fiir die Produktionselastizitéiten. Die trivialen Losun-
gen sind Konstanten: o = ag, § = 5. Mit ihnen und Gleichung (3) erhilt man aus der Integration
der Wachstumsgleichung (2) die energieabhingige Version der in der Okonomie hiufig benutzten
Cobb—Douglas-Produktionsfunktion

k

qepp(k,l,e) = qo - k* - 1% . etmoo=fo, (10)

Im KLEC-Modell werden -einfache nichtkonstante Losungen verwendet, welche geeigneten
technologisch-6konomischen Grenzbedingungen geniigen, ndmlich den asymptotischen Bedingungen

l+e

a— 0 fir — 0, 8 —0 firk—ksunde— ey =cky.

Die asymptotische Grenzbedingung fiir a besagt, dass ein (kleiner) Zuwachs eines riesigen Kapital-
stocks, der mit relativ wenig Arbeit und Energie betrieben wird, nicht mehr zum Wachstum der

13 Dies sieht man wie folgt ein: Zuniichst erhilt man aus der Definition der Produktionselastizititen in (1) mittels
der Produktregel und unter Beachtung von (7)

ook 9%q¢ Ik Oq Bq_k op

ol q Aok @ Ok Al Ok

also die dritte der Gleichungen in (8). Analog ergibt sich e - ‘g—‘z =k- %. Setzt man diese beiden Beziehungen in die
linke Seite der ersten Gleichung von (8) ein, so folgt wegen (3)

O O da . Oda 0B oy , Oa+p+7y) Q.
Far e s ot gk o Fgpl=o

womit die erste Gleichung verifiziert ist. Analog schlieft man auf die noch ausstehende mittlere der drei Gleichungen.
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Wertschopfung beitrigt. Dies ist das in der Okonomie fundamentale Gesetz vom abnehmenden
Ertragszuwachs. Die asymptotische Grenzbedingung fiir § spiegelt die Anndherung an den Zustand
der Vollautomation wider, in dem k = k4 and e = e4 = ck4 ist; in diesem Zustand tragen zusétzliche
Arbeiter nicht mehr zum Wachstum der Wertschépfung bei. Die Produktionselastizitaten

[+e I
a=a- 3 und 5—(1-(05—%)

sind die einfachsten, die die asymptotischen Grenzbedingungen und die Differentialgleichungen
erfiillen. Setzt man diese Produktionselastizititen und v = 1 — a — § in die Wachstumsgleichung
(2) ein, so erhdlt man durch Integration die (erste) LINEX-Produktionsfunktion

[ [
qr(k,l, e) = qoe exp [a (2 — —;(2) + ac (E — 1)} ,

die linear von der Energie und exponentiell von den Quotienten aus Kapital, Arbeit und Energie
abhéngt.

Hierbei gibt der Kapital-Effizienz-Parameter a das Gewicht an, mit dem Arbeit/Kapital- und
Energie/Kapital-Kombinationen zur Produktionsméchtigkeit o des Kapitalstocks beitragen. Der
Energie-Bedarfs-Parameter ¢ misst den Energiebedarf ey = cka(qa) des vollausgelasteten Ka-
pitalstocks, der erforderlich wére, um den Teil g4 der Wertschopfung zu erzeugen, der der vollau-
tomatischen Produktion zugénglich ist, wiahrend fiir den nicht automatisierbaren Teil ¢ — g4 alle
bendtigten Arbeitskrifte zur Verfiigung stehen; dann muss ja die Produktionselastizitat 3 der Ar-
beit verschwinden, wenn sich mit £k — k4 und e — e, das Wirtschaftssystem diesem Zustand der
Vollautomation annéhert.

Die Integrationskonstante qq ist ein Maf} fiir die mittlere monetidre Bewertung des urspriinglichen
Warenkorbs, aus dem sich die Wertschopfung )y des Basisjahres zusammensetzt.

Wenn die Kreativitiat ruht, sind die Technologieparameter a, c und ¢y Konstante. In der Regel dauert
es etwa zehn bis fiinfzehn Jahre, bis neue Ideen und Erfindungen spiirbare Strukturverédnderungen in
der Wirtschaft bewirken, sich die Kreativitéit also bemerkbar macht. Dann werden einzelne oder alle
Technologieparameter zeitabhéngig. Die Erfahrung lehrt, dass Prozesse des Wachstums in komple-
xen Systemen und der Innovationsdiffusion oft durch logistische Differentialgleichungen beschrieben
werden konnen. Innovationen in der Organisation der Produktionsprozesse und zur Verbesserung des
energetischen Wirkungsgrades des Kapitalstocks werden deshalb in ihren Auswirkungen auf die zeit-
lichen Verdnderungen des Kapital-Effizienz-Parameters a(t) und des Energiebedarfsparameters c(t)
durch die Logistik-Differentialgleichung modelliert. Fiir eine Funktion p(t), die wahlweise fiir a(t) oder
c(t) steht, lautet diese Gleichung

d p(t) — p2
— (p(t) — ps) = t) — -5
7 (00— p2) = pa 0(0) o) (1 - B
Sie hat die Losung
P1— D2
p(t) = + P2,
(*) 1+ exp[—ps (t — p4)] ?
mit den charakteristischen Koeffizienten py, ..., ps > 0. Bei Verbesserungen der Organisationsstruktur

sollte a(t) mit der Zeit ¢ zunehmen, wihrend bei Verbesserungen des energetischen Wirkungsgrades
eine Abnahme von ¢(t) mit ¢ zu erwarten ist.
Die charakteristischen Koeffizienten der Logistik-Funktionen werden durch Minimierung der Summe

T

Z [qempirisch (tz) —dqL (tz)]2 ’

i=1
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bestimmt, wobei die Nebenbedingungen zu beachten sind, dass «,( und ~ in allen Jahren t;,
t = 1,...,T, des Beobachtungszeitraums nicht negativ werden diirfen. Auf diese Weise wurden die
theoretischen Wachstumskurven in den Abbildungen 3 - 5 berechnet.
In Abbildung 2 wurden statt Logistik-Funktionen eine Potenzreihenentwicklung in der Zeit fiir a(¢)
und eine Sprungfunktion fiir ¢(t) gewihlt. Logistik-Funktionen fithren zu noch etwas besseren Uber-
einstimmungen zwischen Theorie und Empirie. Doch in Abbildung 2 geniigen fiinf Anpassparameter,
um die deutsche Wirtschaftsentwicklung {iber 40 Jahre unter Einschluss der plotzlichen Systemver-
groferung infolge der deutschen Wiedervereinigung mit der gezeigten Genauigkeit zu reproduzieren.
Frithere Analysen der BRD-Entwicklung zwischen 1960 und 1989 wie auch des Wachstums in Japan
und den USA ergaben eine Abnahme des Energiebedarfsparameters ¢(t) mit der Zeit; hierin spiegelt
sich die Verbesserungen des energetischen Wirkungsgrades des Kapitalstocks aut Grund von Mafinah-
men der rationellen Energieverwendung nach der ersten Olpreisexplosion wider. Hingegen erhsht sich
¢(t) in Deutschland nach 1990. Es liegt nahe, dies auf die Vereinigung des westdeutschen Kapitalstocks
mit dem weniger energie-effizienten der ehemaligen DDR zuriickzufiihren.
Verwendet man anstelle der LINEX- die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (10) und setzt deren
konstante Produktionselastizitdten den zeitlichen Mittelwerten der LINEX-Produktionselastizitdten
gleich, so kann man auch damit das Wachstum iiber rund 15 Jahre mit kleinen Residuen re-
produzieren. Die statistischen Giitemafle sind jedoch schlechter als bei Verwendung der LINEX-
Produktionsfunktion.
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