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Eine Skonometrische Analyse fiir verschiedene Wirtschaftszweige
der Bundesrepublik Deutschland

Von

Hans-Dieter Hippmann, Alexander Schierjott,Peter M. Schulze *

1. Problemstéllung

Die jiingsten Steigerungsraten fiir Energiepreise haben das Interesse an den Be-
sonderheiten der Energienachfrage verstirkt. Dabei stehen oft Fragen der Substi-
tuierbarkeit verschiedener Energietriger untereinander im Vordergrund. Die vor-
liegende Analyse befafit sich deshalb mit den Beziehungen zwischen Faktorpreisen
und nachgefragten Faktormengen unterschiedlicher Energietriger in den Wirt-
schaftszweigen der Bundesrepublik Deutschland, wobei wir uns auf das verarbei-
tende Gewerbe konzentrieren.! Anderungen im ProduktionsprozeB aufgrund von
Energiepreiserhohungen werden theoretisch erfaBt und quantitativ abgeschiitzt.
Dies erfolgt mit Hilfe von Substitutions- und Preiselastizititen. Die theoretische
Untersuchung der Elastizititen der Faktornachfrage stiitzt sich auf den Translog-

Ansatz. Die empirische Uberpriifung dieses theoretischen Ansatzes beruht auf der

von Zellner vorgeschlagenen Methode der »seemingly unrelated regressions®. Die
Schitzungen wurden im Zeitraum 1960—1980 fiir 18 Wirtschaftszweige der Bun-
desrepublik Deutschland vorgenommen.

2. Theoretische Analyse
2.1. Produktionstheoretische Grundlagen

Es laBt sich zeigen, daB zu jeder Produktionsfunktion eine Kostenfunktion exi-
stiert, die ebenfalls alle Informationen iberdie Produktjonsstruktur enthilt. Grund-

* [nstitut fir Statistik und Okonometrie der Johannes Glitenberg-Universit%it, Haus Recht
und Wirtschaft, 6500 Mainz 1. e

1 Mégliche Substitutionen der Haushalte im Bereich der Encrgie werden hier cbensowenig
betrachtet wie die Méglichkeiten des Austausches von primiren Encrgietriigern im Bereich
der energicerzeugenden Unternehmen. Auch gehen wir hier nicht der Frage nach, inwie-
weit Energie durch andere Produktionsfaktoren substituiert werden kann,

1 Th f Qnziahwise 276a
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sitzlich besteht daher die Moglichkeit, eine. Produktionsstruktur sowohl mittels
einer Produktionsfunktion als auch mit einer Kostenfunktion eindeutig zu be-
schreiben. Dieser duale Ansatz? findet sich hiufig bei empirischen Untersuchun-
gen3, da die Faktornachfrage iber eine Kostenfunktion in der Regel einfacher zu
berechnen ist. Die Ableitung der Faktornachfrage, die hier mit der Minimierung
des Faktoreinsatzes bei gegebenem Output konsistent ist, erfolgt durch Differen-
zieren der Kostenfunktion nach dem Preis des jeweils betrachteten Faktors®.

Die Beziehungen zwischen Produktionsfunktion, Kostenfunktion und Faktor-
nachfrage sollen kurz erldutert werden. Es sei

Q) Y=Yy, X,)

eine positive, linear-homogene Produktionsfunktion mit zum Ursprung konvexen
Isoquanten®, Y als Output und den Inputfaktoren X, ..., X,,. Die zugehdrige
Kostenfunktion lautet:

(2 K=K(;pp---,0,) =K, p).

Bei gegebenen Preisen der Inputfaktoren py, ..., p, minimieren die Produzenten
die Kosten fur eine bestimmte Hohe des Outputs. Unter der Annahme der linearen
Homogenitit bezogen auf die Faktorpreise wird (2) zu

3 KX p=k®7Y,

wobei & (p) die Kosten pro Produkteinheit sind ®. Die Funktion k(p) erfiillt die glei-
chen Bedingungen wie die Produktionsfunktion, aber nicht in bezug auf die Input-
faktoren, sondern in bezug auf die Preise der Inputfaktoren.

"~ Umgekehrt kann auch von einer Kostenfunktion eindeutig auf die Produktions-
struktur geschlossen werden.Unter Produktionsstruktur sind gewisse Eigenschaf-
ten der Produktionsfunktion wie z.B. Homogenitit, Substitutionselastizitit und
Preiselastizitit der Faktornachfrage zu verstehen. Durch die gegebene Kostenfunk-
tion wird eine Produktionsstruktur vollstindig beschrieben. Die zugehorige Pro-
duktionsfunktion erfiillt die gleichen Bedingungen wie & (p). Ist die Kostenfunk-

2 Vgl. McFadden, D., Cost, Revenue, and Profit Functions, in: Fuss, M., McFadden, D.,
Eds., Production Economics: A Dual Approach to Theory and Applications, Vol 1, Am-
sterdam/New York/Oxford 1978, S. 19ff.

3 Als erster hat Nerlove im Energiebereich die Faktornachfrage iiber die Kostenfunktion
bestimmt; vgl. Nerlove, M., Returns to Scale in Electricity Supply, in: Christ, C. F., Ed.,
Measurement in Economics-Studies in Mathematical Economics and Econometrics in Me-
mory of Yehuda Grunfeld, Stanford 1963, S. 167ff.

4 Vgl. Sato, R., Koizumi, T., On the Elasticities of Substitution and Complementanty,
Oxford Economic Papers, 25 (1973), S. 45f.

5 Diese Bedingungen sind spdter Ausgangspunkt fir unser Modell. Sic miissen nicht erfiillt
sein, damit Dualitit vorhanden ist. Vgl. die allgemeine Darstellung von Shepard, R. W,
Theory of Cost and Production Functions, Princeton/New York, 2. ed. 1970, S. 159ff.

6 Vgl. Samuelson, P. A., Prices of Factors and Goods in General Equilibriurh, The Review
of Economic Studies, 21 (1954), S. 15.
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tion nach den Faktorpreisen p; differenzierbar, folgt nach dem Shepardschen
Lemma’ der Ausdruck

C)) i’%gl_ i(Y,p); firalle p;>0, i=1,...,n.
I

Fiir eine bestimmte Hohe des Qutputs Y bezeichnet x;die kostenminimale Men-

ge des Inputgutes i in Abhiingigkeit von den Faktorprelsen

Somit gibt es zwei Moglichkeiten, die Faktornachfrage darzustellen:

— lUber die Produktionsfunktion und Anwendung des Lagrange-Multiplikatots
Zur Losung des Minimierungsproblems,

~ iber eine differenzierbare Kostenfunktion und Anwendung des Shepardschen
Lemmas.

Aus derKostenfunktion ergibt sich die partielle Substitutionselastizitit zwischen
den Faktoren iundj (i, j = 1, ..., n)%

K (¥, p)3? K(Y, p) | 3p;op;
[BK(Y p)/ op;} [aK (Y, p) | 3p;]
Benutzt'man das Shepardsche Lemma, so folgt fiir Ausdruck (5)

K (Y, p) ox; (Y, p) | dp;
x; (Y, p)x; (Y, p)

0;; zeigt die Reaktion der nachgefragten Menge x; auf eine Verdnderung des Prej-
ses p; bei konstantem Output und Konstanz aller anderen Faktorpreise aber va-
riablen Einsatzmengen. Diese Allenschen Substitutionselastizititen® sind symme-
trisch und unabhingig von der gewihlten Maﬁsemhext sowie der technischen Effi-
zienz der Faktoren.!®

Fir das hier interessierende Problem hat die Produktlonsfunktlon n Produk-
tionsfaktoren, zusammengesetzt aus Energie- und Nichtenergiefaktoren. Selbst
wenn nur eine Betrachtung des Energieinputs erfolgt, sind mehrere Produktions-
faktoren, z.B. Kohle, Strom, Erd6l und Gas, zu beriicksichtigen. Wichtig ist, durch

(% Oy =

© Oy =

7 x; ist die Faktornachfrage nach Input i

aK 92K ax;
— =xi(Y, p); = —
p; apidpj  apj

Vgl. Shepard, R. W, a.a.0., S. 169ff.

8 Vgl. Uzawd, H., Production Functions with Constant Elasticities of Substltuuon The
Review of Economic Studies, 29 (1962), S. 292,

9 Vgl. Allen, R. G. D., Mathematik fir Volks- und Betricbswirte, deutsche Ubers., Berlin
1956, S. 525ff.

10 Vgl Berndt, E. R., Christénsen, L. R., The Translog Function and the Substitution of
Equipment, Structures, and Labor in U. S. Manufacturing 1929-68, Journal of Econo-
metrics, 1 (1973), S. 87; Diewert, W. E., A Note on the Elasticity of Derived Demand
in the N-Factor Case, Economica, 38 (1971), S. 193.
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die Spezifizierung der Kosten- bzw. Produktionsfunktion keine a priori-Restriktio-
nen bei den Substitutionselastizititen zu erzeugen, wie dies z.B. bei einer CES-
Funktion fir mehr als zwei Faktoren der Fall ist.!!

Fiir diesen Zweck sind in den letzten Jahren Produktionsfunktionen entwik-
kelt. worden. Man bezeichnet sie als generalisicrte oder flexible funktionale For-
men. Flexibel bedeutet in diesem Zusammenhang, daB gerade iiber die partiellen
Substitutionselastizititen keine a priori-Restriktionen getroffen werden.!?

Eine der flexiblen Formen ist die transzendente logarithmische (Translog-)
Funktion, die besonders im Energiebereich bereits hiufig angewendet wurde.!®

2.2 Translog-Ansatz

Die Translog-Funktion sei eine quadratische Approximation fiir eine beliebige
Produktionsfunktion :

(7 Y=RXp ..., X,)-

Diese Produktionsfunktion sei zweifach differenzierbar. Der technische Fort-
schritt wird als Hicks-neutral angenommen.

Die Approximation erfolgt durch die ersten Glieder einer. Taylor-Reihe ' und
lautet:

11 Vgl. Uzawa, H., 2.2.0., S. 292f.

12 Vgl. Christensen, L. R,, Jorgenson D. W, Lau, L. J., Transcendental Logarithmic
Production Frontiers, The Review of Economics and Statistics, 55 (1973), S. 33ff.; Die-
wert, W. E., An Application of the Shepard Duality Theorem: A Generalized Leontlef
Production Function, The Journal of Political Economy, 79 (1971), S. 49ff.

13 Vgl hierzu z.B. Christensen, L. R., Greene, W. H., Economies of Scale in U. S. Elec-
tric Power Generation, The Journal of Political Economy, 84 (1976), S. 658ff.; Halvor-
sen, R., Econometric Models of U. S. Energy Demand, Lexington 1978, S. 69ff.; Lesius,
P., Muller, R, Nijkamp, P., An Interregional Policy Model for Energy-Economic-Envi-
romental Interactions, Regional Science and Urban Economics, 10 (1980), S. 347ff.; Uri,
N. D., Regional Interfuel Substitution by Electric Utilities in the United States, The Jour-
nal of Regional Science, 17 (1977), 8. 217ff.; ders., Regional Forecasting of the Demand
for Fossil Fuels by Electric Utilities in the United States, Regional Science and Urban
Economics, 11 (1981), S. 88ff.; Walton, A. L., Variations in the Substitutiability of
Energy and Nonenergy Inputs: The Case of the Middle Atlantic Reglon The Journal of
Regional Science, 21 (1981), S. 412ff.

14 Die Expansion der Taylor Reihe als Approximation fiir eine Produktionsfunktion In Y
=f{lnXy, ..., In Xy] erfolgt in dem Punkt, in dem alle Inputfaktoren gleich 1 sind
@7 = 1.

Zi=WX; ZP=mXxf; Z*=(2%,....Z}

Py Z'“—ZEaZaZ

y= f(Z>+E - 21112; - zff)
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@  Iny=g +Th g ! 225,, In X; In X;

Bei Annahme konstanter Skalenertrige sind folgende Restriktionen zu beriicksich-
tigen 1

) Eﬁi:l; _2517':251';:225:7:0; 5ij=5ji'
i I J L
Die partielle Ableitung

alny _3Y X;
M; =
alnx, axX, Y

ergibt fir die Translog-Funktion (8) Ausdruck (10)16:

. (10) =6 +25 InX;

Unter vollstandlger Konkurrenz @Y/ 3X; =p; kann M; als Kostenteil des i-ten
Produktionsfaktors interpretiert werden.

Die Entscheldung, eine Produktions- oder Kostenfunktion als Ausgangspunkt
der Analyse zu wihlen, hat in empirischen Untersuchungen mit flexiblen funk-
tionalen Formen Einflu auf die geschitzten Parameterwerte. Die Darstellungen
der Produktionsstruktur mittels einer Kosten- oder Produktionsfunktion unter-
scheiden sich im wesentlichen durch den Ansatzpunkt der stochastischen Einfliis-
se und die Beschreibung der Technologie.!”

of 3kf 3%

= Z*; 8§i;= 83 = —— =
r@n; 6= azi\z* " T Szpzy T azpz;

Vgl. Burgess, D. F., Production Theory and Derived Demand for Imports, Journal of
International Economics, 4 (1974), S. 107f.; Denny, M., Fuss, M. A., The Use of Ap-
proximation Analysis to Test for Separability and the Existence of Consistent Aggregates,
The American Economic Review, 67 (1977), S. 406f.

15 Die Restriktionen entsprechen der Annahme der Gewinnmaximierung bei vollstindiger
Konkurrenz. Vgl. Zweifel, P., Die Translog-Niherung einer beliebigen Transformations-
kurve: Darstellung und Kritik, Jahrbiicher fir Nationalokonomie und Statistik, 193 (1978),
S.461. :

16 Fiir die Translog-Funktion ist die Annahme einer monotonen Funktion mit konvexen Iso-
quanten nicht immer erfillt. Vgl. Berndt, E. R., Christensen, L. R., The Translog Func-
tion and the Substitution of Equipment, Structures, and Labor in U. S..Manufacturing
1929-68, a.a.0., S. 84f.

17 Vgl. Burgess, D. F., Duality Theory and Pittalls in the Specification of Technologies,
Journal of Econometrics, 3 (1975), S. 106ff.; Humphrey, D. B., Moroney, I. R., Substi-
tution among Capital, Labor, and Natural Resource Products in American Manufacturing,
The Journal of Political Economy, 83 {(1975), S. 77.
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Korrespondierend zu einer Produktionsfunktion mit Hicks-neutralem Fort-
schritt a3t sich fur eine zweifach differenzierbare Kostenfunktion

(11) K=G(Y;p1)'--ypn)

die Translog-Funktion als Approxirﬁation wie folgt angeben:

MK =g +ayln?+ X ohnp + Syyy(an)2
. i
(12) 1
i j i

Ist die Kostenfunktion linear-homogen in bezug auf die Faktorpreise und bei kon-
stanten Preisen nicht homogen in bezug auf den Output, sind folgende Parameter-
restriktionen notwendig:

Ea,=l, 27Yi=0
i i

13)  Br=Zy=X Sy, =0
i J i g
,y”:,yﬁlB

Nach Shepards Lemma ergeben sich durch Differenzieren der Kostenfunktion 12)
die Faktornachfragefunktionen (Kostenanteilsgleichungen)

7

Die Kostenanteile sind durch S; = = gegeben,
- dlnp; K

Fragen wir nun nach einer homothetischen Kostenfunktion, bei der die Ko-
sten als separate Funktionen des Outputs und der Faktorpreise geschrieben wer-
den kénnen, muf} zusitzlich Yy; = 0 sein. Wenn neben den genannten Bedingun-
gen yyy = 0 gilt, ist die Translog-Funktion homogen und die Elastizitit der Kg-
sten beziiglich Y konstant. Fiir eine linear-homogene Kostenfunktion istay =1

18 Zu den Symmetriebedingungen vgl. Christensen, L. R., Jorgensen, D. W, Lau, L.J,,
a.a.0., S. 35ff.; Fuss, M. A., The Demand for Energy in Canadian Manufacturing, Journal
of Econometrics, 5 (1975), S. 93; Halvorsen, R., Econometric Models of U. S. Energy
Demand, a.a.0., S. 72. .

19 Die Parameter @y, vyy sind nur bei Schitzung der Kostentunktion identifiziert,
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Eine linear-homogene Translog-Funktion zeigt die Kosten & pro Outputeinheit
1
mit den Kostenanteilsgleichungen

(16)  S;=q +Ey,]lnp/

Die Berechnung der partiellen Substitutionselastizititen erfolgt in Analogie zu
Ausdruck (6):

a7 Tooss
i S (S — 1)
i 52

Die Substitutionselastizititen stehen mit den partiellen Preiselastizititen der Nach-
frage nach den Produktionsfaktoren, n, in folgender Beziehung?®:

asy T %S
'nij = gi]-S.

Unter den gegebenen produktionstheoretischen Bedmgungen gilt
(19) E Ny =

W%ihrend es fiir die Substitutionselastizitiiten keine Rolle spielt, ob die Preisver-
dnderung von i oder j ausgeht, beinhaltet die Existenz zweier partieller Preiselasti-
zititen n;; und 7y; eine Differenzierung zwischen den Ausgangspunkten der Preis-
verdnderungen, was zu Ny#Nj; fithrt.

3. Bestimmung der Energienachfrage

Unsere auf dem Translog-Ansatz basierende Analyse der Energienachfrage geht
von einer Produktionsfunktion

(200 Y=S[E L, C R]

mit den aggregierten Produktionsfaktoren Energie (&), Arbeit (L), Kapital (C),
Roh-, Hilfs- und Zwischenprodukte (R) aus..

20 Vgl. Allen, R. G. D., 2.2.0,, S. 527ff.; Atkison, S. E., Halvorsen, R., Interfuel Substi-
tution in Steam Power Generation, The Journal of Political Economy, 84 (1976), S. 963;
Berndt, E. R., Wood, D. O., Technology, Prices, and Derived Demand for Energy, The
Review of Economics and Statistics, 57 (1975), S. 261.
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Haufig wird in empirischen Untersuchungen nur mit aggregierten Inputfakto-
ren gearbeitet. Dies bedeutet implizit die Annahme der schwachen Separabilitit?!:
Die heterogenen Bestandteile von E, L, C und R — bezeichnet mit den jeweiligen

Indizes (1,...,0,(1,...,¢),(1,...,r) — werden explizit nicht beriicksichtigt. Dies
ist jedoch nur méglich, wenn die Funktion :

Q1) Y=S[Ey, .., Epilyy i L Cpyeey Cii Ry, .oy R))

in ihren Faktoren konsistent aggregiert werden kann, d.h. E, L, C, R miissen Aggre-
gationsfunktionen in der Form £ =8y (Ey,...,L5,), L=8; (Ly,...,L),
C=83(Cp, ..., C.), R =84(Ry, ..., R,) sein. Wegen Annahme der Separabilitit
ist die Zusammensetzung jedes Aggregates unabhingig von den anderen Aggrega-
ten. Die Einsatzmenge eines Aggregates ist dagegen von den Einsatzmengen der
anderen abhingig?.

Die Separabilititsbedingungen bewirken zwar keine Restriktionen beziiglich der
0; innerhalb eines Aggregates — das wird durch die Wahl der Translog-Funktion
ausgeschlossen —, jedoch gegeniiber den anderen Inputfaktoren?3.

21 Separabilitit bedeutet Unabhingigkeit der Grenzrate der Substitution zweier Inputs von
Verianderungen anderer Inputs.
Input j und j kénnen von Input k funktional getrennt betrachtet werden, wenn

@ fifge ~fifig=0 siit;

fi,/',k sind partielle Ableitungen der Produktionsfunktion. Dual zu einer Produktionsfunk-
tion existiert eine homothetische Kostenfunktion X = I(Y, p) = T(Y) - k(p), wobei I
zweifach differenzierbar sei. Die Bedingungen fiir die Separabilitit lauten analog zur Pro-
duktionsfunktion:

an fidik ~ i ljg = 0

Esseien N = {1,...,n} Inputgiiter (Preise), die in s Gruppen unterteilt werden:
N= (N1, ...y Ngy Npy ooy Nghi N=NJUNy ... UNg; Ny Np=0fiira #b. Gilt
(I, ID) fir alle /, j € Ny und k & N, liegt schwache Separabilitit vor. Vgl. im einzelnen
Berndt, E. R., Christensen, L. R., The Internal Structure of Functional Relationships:
Separability, Substitution, and Aggregation, The Review of Economic Studies 40 (1973),
S. 403ff.; Russel, R. R., Functional Separability and Partial Elasticity of Substitution,
The Review of Economic Studies 42 (1975), S. 81ff. v
22 Vgl. Denny, M., Fuss, M. A, a.a.0., S. 404; Fuss, M. A., 2.a.0., S. 91. Zu anderen Mog-
lichkeiten ‘der konsistenten Aggregation vgl. Berndt, E. R., Wood, D. 0., 2.a.0., S. 265f.
23 Schwache Separabilitiit fiir jede homothetische Produktions- und Kostenfunktion bei einer
Trennung der Inputfaktoren (Preise) in s Gruppen (N1, ..., Ny, ..., N) gilt nur dann,
wenn Ojk = ojk mit i, j € Ny, k ¢ N, . Die Bedingungen Tund 11 der Separabilitit sind
partielle Ableitungen zweiter Ordnung der Produktions- oder Kostenfunktion (vgl. Fu-
note 21). Ein Test iiber die Separabilitiit oder die Einfihrung von Separabilitit ist deshalb
bei einer funktionalen Form, die linear in den Parametern und nicht quadratisch in den
Variablen ist, z.B. bei der Cobb-Douglas Funktion oder CES-Funktion, nicht méglich. Dies
wird implizit angenommen. Anders bei der Translog-Funktion: Hier kann iiber Parameter-
restriktionen Separabilitidt eingefiihrt werden. Vgl. Berndt, E. R., Christensen, L. R.,
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Gehen wir davon aus, da die Aggregate in ihren Komponenten homothetisch
sind, so spielt z.B. die Gesamtenergiemenge fur die Zusammensetzung dieses Ag-
gregates keine Rolle. Unter der Annahme der schwachen Separabilitit und Ho-
mothezitdt ist es moglich, nur den Energiebereich herauszugreifen und in einem
ersten Schritt seine Faktorzusammensetzung pro Outputeinheit zu untersuchen.
In einem zweiten Schritt kann dieses Aggregat in die Produktionsfunktion einge-
setzt und die optimale Hohe aller Aggregate bestimmt werden. Hier wird nur der
erste Schritt, die Untersuchungen des Energiebereiches mit der Funktion

22) Y=UI[EE,....,E,), L CR],

durchgefiihrt. Die Zusammensetzung und die Elastizititén des Energicaggregates
seien von allen anderen Inputfaktoren unabhiingig. Die restlichen Aggregate wer-
den nicht nidher spezifiziert. Die korrespondierende Kostenfunktion sei fiir das
Energieaggregat ebenfalls schwach separierbar und lautet dann

(23) K =H[Pg(Py,...,Pp), Py, P, Pg).

Pg, PL, Fc, Pp bezeichnen hier die aggregierten Preisindizes der Inputfaktoren.
Bei einer linear- homogenen Funktion des Energieaggregats entsprechen die Ge-
samtenergiekosten (Kg) dem Produkt aus Preisindex (Pg) und Mengenindex (Zg).

Die Energiekosten kénnen dann mit

beschrieben werden.
Als funktionale Form fiir P wihlen wir die Translog-Funktion2*.
Analog zu (15) folgt

1
i i ] .

mit den Restriktionen E o =1, E'Yii = E'Yij = 2 E Vij = 0; Yii T V-
i i ji i j

The Internal Structure of Functional Relationships : Separability, Substitution, and Ag-
gregation, a.a.0., S. 406; Blackorby, C., Russel, R. R., Functional Structure and the
Allen Partial Elasticitics of Substitution: An Application of Duality Theory, The Review
of Economic Studies, 43 (1976), S. 288ff.

24 Fir die Separabilitatsbedingungen ist wesentlich, ob die Translog-Funktion als wahre

" Funktion angesehen wird oder als Approximation einer Funktion fiir einen bestimmten
Bereich. Aus der Annahme der Translog-Funktion als wahre Funktion folgen aber Ein-
schrinkungen derart, daf eine schwach separierbare Funktion entweder eine Cobb-Douglas-
Funktion von Translog-Subaggregaten oder eine Translog-Funktion von Cobb-Douglas-
Subaggregaten ist. Als Einschriinkung der Substitutionselastizititen muf dann fiir die In-
putfaktoren 4, j und k o = ojk = 1 gelten. Da wir die Translog-Funktion als Approxima-
tion fiir eine Funktion anschen, gilt: %k = 9k Vgl. Denny, M., Fuss, M. A., a.a.0.,
S. 405ff.
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Zur Schitzung der Substitutions- und Preiselastizititen verwenden wir hier den
Ansatz iiber die Kostenfunktion, da die Preise dann als exogene und die Mengen
als endogene Groflen angesehen werden konnen. Dicse Betrachtungsweise scheint
gerechtfertigt, denn Energiepreise stellen fir die industriellen Sektoren ein Datum
dar; selbst bei einer Nachfrageverringerung sind die Energiepreise kurzfristig stabil.
So werden die Roholpreise durch das OPEC-Kartell festgelegt und andere Produ-
zenten orientieren sich an diesen Preisen. Das gleiche gilt fiir die Gaspreise, die an
die Entwickiung der Rohdlpreise gekoppelt sind. Der Kohlepreis 1dRt sich eben-
falls als ein ,,regulierter* Preis auffassen, man denke in diesem Zusammenhang
etwa an die Importkontingentierung,

~ Fir drei®® Energietriger lauten die einzelnen Kostenanteilsgleichungen gemif ‘
(16):

Sy =y tyylnpy Hyplnpy +yy3inp,
(26) Sy =0y +yylnpy + vy inpy +73Inpy

S3 = a3 +yylnpy +yylnp, +y33lnp;,
wobei f olgende' Parameter-Restriktionen gelten:

@ tay, toy =1

Y1t Ytr31=0

(27a)
Y12t 722t 732=0
13+ 73t 733=0
M2 721

Q7)) 13=7a
T8 =732

Dije Parameter des Gleichungssystems (26) bilden die Grundlage zur Berechnung
der Substitutionselastizititen nach (17) und der Preiselastizititen nach (18). Im
nichsten Abschnitt geht es daher um die Frage, wie das Gleichungssystem (26) ge-
schitzt werden kann.

4. Schitzmethode
Unter Beachtung der Parameter-Restriktionen (27) sind die Parameter des

Gleichungssystems (26) zunichst nur mittels eines simultanen Schitzverfahrens
zu bestimmen. Bei der Wahl der Schitzmethode ist dariiber hinaus das Problem

25 Die Begriindung, warum drei Energietriiger betrachtet werden, erfolgt in Abschnitt 5.
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der zwischen den cinzelnen Kostenanteilsgleichungen korrelierten latenten Va-
riablen zu beriicksichtigen. Dies wird durch Zellners Methode zur Schitzung von
»seemingly unrelated regressions — im weiteren mit ZEF bezeichnet — erfalt 26,
ZEF besitzt die Struktur einer zweistufigen Verallgemeinerten-Kleinst-Quadrate-
Methode (QSLS)_und erlaubt, wie wir unten zeigen werden, zugleich den Einbau
der vorhandenen Restriktionen.

Die Annahme endogener Preise in den einzelnen Gleichungen des Gleichungs-
systems (26) erfordert in einem ersten Schritt einzelne Schiitzungen der logarith-
mischen Preisverhiltnisse in Abhiingigkeit von ihren erklirenden exogenen Va-
riablen.?” In einem zweiten Schritt kénnen wir dann die Kostenanteilsgleichun-
gen einzeln schdtzen, wobei die zuvor geschitzten Preisgrofien die Regressoren
sind. Mit den in dieser Stufe berechneten Restwerten besetzen wir die Varianz-
Kovarianz-Matrix der latenten Variablen dieser dreistufigen Verallgemeinerten-
Kleinst-Quadrate-Methode und fiihren eine simultane Schitzung aller Kostenan-
teilsgleichungen durch. Fiir den Fall exogener Preise schitzt man in einem ersten
‘Schritt die Kostenanteilsgleichungen einzeln und verwendet in einem zweiten
Schritt die Verallgemeinerte-Kleinst-Quadrate-Methode, wobei hier ebenfalls die
Varianz-Kovarianz-Matrix mit den geschitzten Restwerten aufgefillt wird. Wegen
der als exogen angenommenen Preise und der angesprochenen besonderen Erfor-
dernisse schitzen wir die unbekannten Parameter mit dem ZEF-Verfahren®®.

Das Ziel einer mehrstufigen Schitzung besteht in der Verbesserung erwiinsch-
- ter statistischer Eigenschaften der zu schitzenden Parameter. Die Anwendung des
ZEF-Verfahrens fiihrt zu asymptotisch effizienten und konsistenten Schitzungen
fiir die einzelnen Parameter der Kostenanteilsgleichungen. Die mit Hilfe der ge-
wohnlichen Kleinst-Quadrate-Methode (OLS) gewonnenen Parameter sind dage-
gen nicht effizient?®.

Unter Auswertung von Monte-Carlo-Experimenten kommen Kmenta und Gil-
bert zu dem Schluf}, dafl die ZEF-Schitzung dem OLS-Verfahren vorzuziehen

26 Vgl. Zellner, A., An Efficient Method of Estimating Seemingly Unrelated Regressions
and Tests for Autocorrelation Bias, Journal of the American Statistical Association, 57
(1962), S. 348ff. ZEF steht fiir ,Zellners (asymptotically) Efficient Estimator', Bezeich-
nung nach Kmenta, J., Gilbert, R. F., Small Sample Properties of Alternative Esti-
mators of Seemingly Unrelated Regressions, Journal of the American Statistical Asso-
ciation, 63 (1968), S. 1180ff. Theil bezeichnet diese Schitzmethode mit ,Joint Gener-
alized Least-Squares'. Vgl. Theil, H., Principles of Econometrics, Amsterdam/London
1971, S. 2491f. ' '

27 Berndt und Wood verwendenu.a. Erwerbsbevdlkerung, Steuersitze, Exporte;vgl. Berndt,

E.R.,Wood, D. 0.,a2.2.0., S. 263.

Hierin folgen wir u.a. Pindyck, R. 8., Interfuel Substitution and the Industrial Demand

for Energy: An International Comparison, The Review of Economics and Statistics, 61

(1979), S. 169ff., Uri, N. D., Regional Interfuel Substitution by Eiectric Utilities in the

United States, a.a.0., S. 220f. '

29 Vgl. Zellner, A., a.a.0., S. 353ff.
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ist*. Ein Vergleich von ZEF und Maximum-Likelihood-Schiitzung (ML) ergab —
fir eine groe Anzahl von Beobachtungswerten — bei beiden Methoden gleiche
Varianzen®'. Da bei weniger Beobachtungswerten die Ergebnisse nicht mehr ein-
deutig sind, besetzt man, um bei der ZEF-Schitzung eine Effizienzsteigerung zu
erreichen, erneut dic Varianz-Kovarianz-Matrix der latenten Variablen mit den ge-
schitzten Restwerten und nimmt eine weitere Schiitzung vor. Dieses iterative Ver-
fahren (1ZEF) wird solange durchgefiihrt, bis der Schitzvektor stabile Werte an-
nimmt. Kmenta und Gilbert erhielten durch IZEF- und ML-Schitzungen identi-
sche Schitzwerte fiir die Parameter. Die 1ZEF-Schitzung besitzt annshernd die
Eigenschaften der ML-Schitzung® und stellt somit fiir unseren Ansatz die geeig-
nete Schitzmethode dar.

Bevor wir diese Methode anwenden, sind noch einige Bemerkungen zu den li-
nearen Restriktionen (27a) und Symmetrie-Restriktionen (27b) erforderlich. Die
Kostenanteile summieren sich fir jedes Beobachtungsjahr zu Eins; die zwischen
jeweils zwei Energietrdgern zu berechnenden Substitutionselastizititen o;; und 0
miissen identisch sein. Bei einer direkten Schitzung des Glexchungssystems (26)
wird die fir das IZEF-Verfahren erforderliche Varianz-Kovarianz-Matrix singulir,
da die Restwerte der Kostenanteilsgle@chungen sich zu Null addieren 3. Die Re-
striktionen bewirken eine Uberidentifizierung des Modells (26), denn die Schit-
zung liefert ohne Einbau dieser Restriktionen. Schiitzwerte fiir Vij und vji; zusitz-
lich existiert die Restriktion Yi = Vi In gleicher Weise sind die zu schidtzenden
Absolutglieder iiberbestimmt. Der Einbau der Restriktionen geschieht durch Nor-
mierung: Erklirende Grofen sind nicht mehr die absoluten logarithmischen Preise,
sondern Preisverhéltnisse, wobei ein Energietriger als Numéraire dient®. Daraus
resultiert das folgende modifizierte Gleichungssystem in stochastischer Schreib-
weise ¥

Sy =yt In(Py/Py) + vy (Py/P3) + €,

Die Berechnung der Parameter ;3 und y,3 mit Hilfe der benétigten Restriktionen
aus (27a) schlieBt sich an die Schitzung des Gleichungssystems (28) an. Die dritte

(28)

30 Vgl. Kmenta, J., Gilbert, R. F., a.a.0., S. 1191ff.

31 Vgl. ebenda, S. 1195.

32 Hierbei ist zu bemerken, dafl diese Ergebnisse nicht nur erzielt wurden, wenn die Grundan-
nahmen des Modells erfiillt waren, sondern auch unter Einbau von Heteroskedastie oder
Autokorrelation, vgl. ebenda, S. 1196ff.

33 Vgl. Uri, N. D., Regional Interfuel Substitution by Electric Utilities in the United States,
a.a.0., S. 220.

34 Dies ist zuldssig, da wir lineare Homogenitit in den Preisen annchmen.

35 vgl. Halvorsen, R., Energy Substitution in U. S. Manufacturing, The Review of Eco-
nomics and Statistics, 59 (1977), S. 381ff. Halvorsen verwendet jedoch jeweils den Fak-
tor der betrachteten Gleichung als Numéraire; vgl. ebenda, S. 382.
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Anteilsgleichung erscheint hier nicht mehr, denn ihre unbekannten Parameter las-
sen sich mit den entsprechenden Restriktionen aus (27a) und (27b) ermitteln. Die
‘Beriicksichtigung der Restriktion Y12 = 721 Kann nur durch die simultane Schiitzung
der quasi aufeinander gestapelten Daten aller Gleichungen (stacked regression)*
in der zweiten Stufe von ZEF erfolgen. Damit ergibt sich das Gleichungssystem:

S
o [
S

2

01 0 In@E/Py)h (PZ/P3)] [

72

Schon bei der Herleitung des Gleichungssystems (28) fillt auf, daf} wir — in unse-
rem speziellen Fall mit drei Energietrigern — drei mogliche zu schitzende Glei-
chungssysteme entwickeln konnen, je nachdem, welche Konstenanteilsgleichungen
beriicksichtigt werden. Nach Barten ist esbei ML-Schitzungen unerheblich, welche
der Anteilsgleichungen man ausschlieRt®. Barten stiitzt sich allerdings auf einen -
grofien Stichprobenumfang. Er verwendet ein Modell mit 16 Anteilsgleichungen
und jeweils 30 Beobachtungswerten. Andere Autoren gehen in der Regel von einer
geringeren Zahl von Beobachtungswerten aus und schitzen mit iterativen Metho-
den, die asymptotische Eigenschaften besitzen und damit den ML-Schitzungen
nahe kommen. Da die Ergebnisse der ZEF-Schitzung abhingig von der eliminier-
ten Kostenanteilsgleichung sind, versucht man dieses Problem durch Anwendung
der IZEF-Schitzung, die gegen eine ML-Schitzung konvergiert, zu 16sen . Bei em-
pirischen Untersuchungen sind die Grundannahmen des verwendeten Regressions-

- modells (z.B. Ausschluf von Multikollinearitit) jedoch nicht immer erfiillt; dem-
zufolge entsprechen die erwarteten Ergebnisse nicht zwangsliufig den Schluffol-
gerungen von Barten. So ergaben auch unsere Untersuchungen, dafl bei Anwen-

36 Humphrey und Moroney bauen die Symmetrie-Restriktion in ihre Schitzung ein, in-
dem sie die entsprechenden Spalten der Matrix der vorherbestimmten Variablen addieren
und sich symmetrisch zueinander verhaltende Koeffizienten diese Datenreihe ,,teilen*, vgl.
Humphrey, D. B,, Moroney, J. R, a.a.0., S. 57ff. Eine andere Moglichkeit besteht in
der Anwendung eines erweiterten Schitzvektors, wie er zum Beispiel bei Theil angegeben
wird, vgl. Theil, H., a.a.0., S. 312ff. Beide Verfahren fiihren zu denselben Schitzwerten.
In unseren weiteren Ausfiihrungen benutzen wir die Technik von Humphrey und Moro-
ney.

37 vgl. Barten, A. P., Maximum Likelihood Estimation of a Complete System of Demand
Equations, European Economic Review, 1 (1969), S. 24ff.

38 Dicser Argumentation folgen Burgess, D. E., Production Theory and the Derived De-
mand for Imports, 2.a.0., S. 103ff,, Griffin, J. M., Gregory, P. R., An Intercounty
Translog Model of Energy Substitution Responses, American Economic Review, 66 (1976),
S. 845ff., Humphrey, D. B., Moroney, J. R., a.a.0,, S. 65f.; Uri, N. D., Regional Inter-
fuel Substitution by Electric Utilities in the United States, a.2.0., S. 220f.
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dung der IZEF-Schiitzung die Auswahl der zu schitzenden Gleichungen Einflu®
auf die Ergebnisse hat ¥,

Durch die Wah!l der Numéraires werden die Varianten zur Riickrechnung noch
erhoht. So ergeben sich, ausgehend von Gleichungssystem (28), mehrere Moglich-
keiten, den Koeffizienten-Vektor zu bilden®. Eine Alternative der Rickrechnung
zu (29) zeigt die Formulierung durch Halvorsen*!: l

. [y ]
Si1 [t 0ln(@y/P) n@yp) 0O o | res
(30 = ' Yi2] *
L7231

Diese Version scheint jedoch das Problem der Multikollinearitit geradezu einzu-
bauen, da durch die Struktur der Daten in der Matrix der vorherbestimmten Va-
riasblen die einzelnen Spalten hoch korreliert sein miissen®. Wir haben uns fiir

Gleichungssystern (29) entschieden, da unsere Simultanschitzung fiir diese Struk-
tur geringere Multikollinearitit aufwies*®. '

5. Daten®®

Dem iiblichen Klassifikationsschema folgend, kénnen Primirenergie, Sekundir-
energie, Endenergie, Nutzenergie und Energiedienstleistungen unterschieden wer-

39 Durch die Elimination der Kostenanteilsgleichungen fiir die speziellen Energietriger Gas
und Kohle ergab sich jeweils eine geringere Anzahl von signifikanten Parametern als es
beim Ausschlufd der Anteilsgleichung fir Heiz6l der Fall war.

40 Fir unser Beispiel ergeben sich zwei weitere sinnvolle Koeffizienten-Vektoren
logs @2, 711 112, 7931 und [eg, @2, 712, 713, 722] -

41 Vgl. Halvorsen, R., Energy Substitution in U. S. Manufacturing, a.a:0., S. 78f.

42 Es gilt In(P3/P1) = ~In(P}/P3). Hierdurch zeigt sich eine vergleichbare Systematik wie
in den ersten beiden Spalten der Matrix der vorherbestimmten Variablen. '

43 Fiir die in Abschnitt 5 ausgewihlten Daten erhielten wir fir die Datenmatrix der erkliren-

' den Variablen in Gleichungssystem (29) zwischen den Spalten 3, 4 und 5 partielle Korre-
lationskoeffizienten unter 0,28. Mit denselben Ausgangsdaten ergaben sich fiir die ent-
sprechende Datenmatrix des Gleichungssystems (30) insbesondere in Verbindung mit der
dritten Spalte partielle Korrelationskoeffizienten iiber 0,60.

44 Alle von uns verwendeten und im weiteren beschriebenen Daten stammen aus den Ver-
offentlichungen des Statistischen Bundesamtes. Hierbei handelt es sich um Fachserie 4,
Reihe 4.1.1, Beschiftigung, Umsatz und Energieversorgung der Unternchmen und Betrie-
be im Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe; vor 1976 entsprach dies der Reihe 1, Be-
schiftigung und Umsatz, Brennstoff- und Energieversorgung. Fachserie 17, Reihe 2, Prei-
se und Preisindizes fir industrielle Produkte (Erzeugerpreise). Wir benutzen den Index der
Erzeugerpreise fir Elektrizitdt, Gas und Brennstoffe im Bundesgebiet (1976 = 100).
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den®. Die von uns verwendeten Daten stellen auf die vom Endverbraucher einge-
setzte Energie (Endenergie) ab. Dazu gehoren Primérenergien (Erdgas, Kohle) und
Sekundirenergien (Heizé! und Strom).

Betrachtet man die Statistiken des Statistischen Bundesamtes zum Energiever-
brauch der einzelnen Wirtschaftszweige, so fillt auf, daR der groBte Teil des End-
energiebedarfs durch die vier Energietriger Strom, Gas, Kohle und Heizl abge-
deckt wird. Wegen der geringen Verbrauchsmengen und der praktischen Schwie-
rigkeiten einer Simultanschiitzung bei einer hohen Anzahl Kostenanteilsgleichun-
gen vernachlissigen wir andere Energietriiger. Die Erzeugung von Strom eifolgt
zum Teil durch eigene Anlagen der Unternehmen in den einzelnen Wirtschafts-
zweigen*. Dafir werden die notwendigen Energien (Kohle, Erdgas, Heiz6l) nach-
gefragt. Bedenkt man, daR in den vom Statistischen Bundesamt ausgewiesenen
Verbrauchsdaten fiir Kohle auch derjenige Kohleverbrauch ausgewiesen wird, der
in die Stromerzeugung der Unternehmen eingeht, so bedeutet dies, daR hier Energie-
mengen doppelt in den Daten enthalten sind. Da dieser Umstand in den amtlichen
Statistiken nicht mehr ausgewiesen ist, arbeiten wir ausschlieflich mit den drei
Energietrigern Gas, Kohle und Heizél. Gestiitzt wird dieses Vorgehen auch da-
durch, dafl die meisten der auf Strom bezogenen Parameter in einem Gleichungssy-

© stem mit vier Kostenanteilsgleichungen nicht signifikant geschitzt werden konuten.

Da Erdgas in den sechziger Jahren eingefihrt wurde, sind Preis- und Mengen-
daten beim Statistischen Bundesamt erst ab 1968 verfiigbar. Eine Substitution
zwischen Erd- und Ortsgas messen zu wollen, ist wenig sinnvoll, da bis auf einige
Regionen (z.B. im Ruhrgebiet) im Laufe der siebziger Jahre eine vollstindige Um-
stellung von Stadt- oder Ortsgas auf Erdgas erfolgt war. Demzufolge bezeichnen
wir die von uns auf einen einheitlichen Heizwert umgerechneten und addierten
Orts- und Erdgasmengen mit ,,Gas“. Die verwendeten Preisindizes fur Orts- und
Erdgas wurden fiir jeden der betrachteten Sektoren mit den jeweils verbrauchten
Mengen gewichtet und zu einem Gaspreisindex zusammengefaBt. Die Berechnung
solcher sektoralen Preisindizes fiir Kohle und Heizd! scheitert an der unterschied-
lichen Zusammenfassung der einzelnen Energietriger bei der Erstellung von Preis-
und Mengendaten seitens der amtlichen Statistik 7.

45 Vgl. Bericht der Enquete-Kommission ,,Zukiinftige Kernenergie-Politil;“ iber den Stand
der Arbejt und die Ergebnisse gemaf Beschiuf des Deutschen Bundestages. Drucksache
8/4341 vom 27.6.1980, S. 17.

46 Der Anteil der industriellen Stromerzeugung an der Gesamterzeugung ging hierbei von
38% 1960 aul 18% 1977 zuriick; vel. Meyer-Renschhausen, M., Das Energieprogramm
der Bundesregierung, Frankfurt am Main/ New York 1981, S. 138.

47 So gibt es beispiclsweise Mengendaten nach Wirtschaftszweigen fir Braunkohle und fiir
Braunkohlenbriketts (einschlieflich Braunkohlenkoks). Da der Verbrauch bei diesen bei-
den Mengenreihen sektoral unterschiedlich ist, kdnnte man mit diesen Mengen existieren-
de Preisindices gewichten und zu cinem Index fiir Braunkohle zusammenfassen. Dies ist
jedoch nicht méglich, da fiir die ersten Jahre unserer Zeitreihen der Preisindex fiir Pech-
und Braunkohle sowie ein Preisindex fiir Braunkohlenbriketts ausgewiesen wird, wobei
Braunkohlenbriketts aber schon in der Pech- und Braunkoh!e enthalten sind.
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Die Auswahl der Wirtschaftszweige erfolgte

— in Anlehnung an die vom Statistischen Bundesamnt verwendete Systematik der
Wirtschaftszweige * 4

— nach der Homogenitét des Datenmaterials in den Wirtschaftszweigen zwischen
1960 und 1980

— und nach den im Jahre 1980 verbrauchten Energiemengen *

Nach diesen Kriterien wurden 18 Wirtschaftszweige und 4 Wirtschaftsbereiche aus-
gewihlt 0,

6. Schitzergebnisse 5!

Nachdem die Parameter des Gleichungssystems (29) fiir alle ausgewzhlten Wirt-
schaftszweige und -bereiche mit dem IZEF-Verfahren®? geschitzt wurden, geben
wir beispielhaft in Tabelle 1 die Parameterschitzungen und t-Werte fiir den Wirt-
schaftszweig ,,Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden* (GVSE) an.
Im weiteren bezieht sich Index G auf Gas, Index K auf Kohle und Index J auf
Heizol.

Tab. 1: Parameterschitzungen und t-Werte fiir den Wirtschaftszweig
,,Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden*

G ag 166G Y6k ~ YKK
Parameterschitzung 0,223 0,182 -0334 0,606 1,183
t-Wert 27,82 2266 1554 29,69 35,26

Alle Parameter sind auf dem 95%-Niveau®? signifikant von Null verschieden.
Der Determinationskoeffizient betrigt R®* = 0,808. Mit den Restriktionen (27)

48 Diese entsprechen den Zahlen in der Systematik der Industrieberichterstattung.

49 Bei einer nur unbedeutenden Beteiligung oder Nichtinanspruchnahme einzelner hier un-
tersuchter Energietriger wurde auf die Analyse der betreffenden Wirtschaftszweige ver-
zichtet.

50 Vgl. hierzu Tabelle 2.

51 Tests auf Homothezitit, Homogenitdt und (schwache) Separabilitdt wurden hier nicht
durchgefiihrt, vgl. hierzu z.B. Christensen, L. R,, Jorgensen D.W. Lau, L.J., 2.3.0.,
S. 40ff., Zweifel, P., a.a.0.., S. 466fF.

52 Die Anzahl der Iterationen betrug 16. Als Konvergenzkriterium wurden die gemittelten
Kovarianzen der Var-Kov-Matrix gewihlt. Ein Abbruch der Iterationen crfolgte, wenn die
Differenz zwischen zwei Kovarianz-Mittelwerten aus zwei aufeinanderfolgenden Iteratio-
nen kleiner als 0,600000 1 wurde. Dies hat zur Folge, dafl der Schitzvektor in der Regel
auf mehr als drei Nachkommastellen stabil ausfallt.

"53 Dies gilt auch fir simtliche Parameterwerte in allen anderen Scktoren bis auf zwei Aus-
nahmen: vy, im Sektor ,,Feinkeramik* und ay im Bereich ,,Glasindustric** sind nicht
signifikant.
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berechnen wir die noch fehlenden Koeftizienten, womit sich die Kostenanteils-

gleichungen der drei betrachteten Energietriger fir den Wirtschaftszweig GVSE
nach (26) wie folgt darstellen lassen:

Se =0,223 - 0,334 Inps; + 0,606 Inpg — 0,272 Inpg
Sk = 0,182 + 0,606 Inpg — 1,183 Inpg + 0,577 Inpy
Sg = 0,595 = 0272 Inpg + 0,577 Inpg — 0,305 Inpy

Damit liegen alle Angaben fir die Bestimmung der 07 und n;; vor. Die Substitu-
tions- und Nachfrageelastizititen sind — wie aus (17) und (18) ersichtlich — Funk-
tionen der Kostenanteile in den verschiedenen Sektoren. Da diese Kostenanteile in
jeder Periode des Beobachtungszeitraumes variieren, lassen sich fir jedes Jahr Ela-
stizititen berechnen. Aus Platzgriinden geben wir hier die Substitutionselastiziti-
ten im Wirtschaftszweig GVSE nur fiir das Jahr 1980 an:

066 = — 5,59 oxx = 23,88 056 = — 2,76
Ogx = 9,09 0go = — 0,94 Ogg = 6,40

Sie bilden nach Gleichung (18) neben den Kostenanteilen die Grundlage fir die
Berechnung der zugehérigen Preiselastizititen. Diese in Tabelle 2 — ebenfalls nur
fur das Jahr 1980 — aufgefihrten Eigen- und Kreuzpreiselastizititen n;; und 7y
beschreiben unter der Annahme eines konstanten Energieinputs die Reaktion der
Faktornachfrage auf Preisinderungen einzelner Energietriiger. In Abschnitt 2 ha-
ben wir zum Ursprung konvexe Isoquanten, d h. eine ,normale‘ Reaktion der Nach-
frager auf relative Preisinderungen unterstellt. Fiir Kreuzpreiselastizititen folgt
daher, daf die mengenmiBige Nachfrage nach Energietriger i bei einer relativen
Preissteigerung von j infolge der Substitution zunimmt. Dies kommt durch n; >0
zum Ausdruck.n; <0 zeigt dagegen aufgrund einer komplementiren Beziehung
zwischen 7 und j trotz Preissteigerung von j eine Abnahme der Nachfrage nach
Energietréger i. In diesem Fall werden sowohl/ als auch'i durch andere Energictri-
ger ersetzt. Anhand der geschitzten Kreuzpreiselastizititen kénnen wir folglich
zwischen substitutionalen und komplementiren Beziehungen unterscheiden 5%,

Die Kreuzpreiselastizititen zwischen Gas und Kohle sind ausschlieflich positiv.
Zwischen Gas und Ol, bzw. zwischen Kohle und Ol treten in cinigen Wirtschafts.
zweigen und Jahren sowohl positive als auch negative Werte auf, Eigenpreiselasti-
zitaten miissen negativ sein, denn eine Preiserhhung (-senkung) von i muR zu einer
Mengenreduktion (-steigerung) bei diesem Faktor fiihren. Dies wird durch unsere
Analyse in allen betrachteten Jahren und Wirtschaftszweigen bestitigt.

54 Fiir negative Kreuzpreisclastizititen, die wir hier nicht im Sinne komplementirer Einsatz-
faktoren interpretieren, ist noch eine andere Erklirung denkbar: Unterstellen wir beispiels-
weise bei einer relativen Preissteigerung bei Faktor / eine relative Nachfrageerhthung nach
diesem Faktor (z.B. durch feste Produktionsauftrige), und nehmen eine Substitution von
Faktor j durch Faktor 7 an, so ergibt ein relativer Nachfrageriickgang von Faktor i eine ne-
gative Kreuzpreiselastizitit n;. Diese ,anormale’ Preisreaktion bei Faktorj scheint uns auf
dem Energiemarkt allentalls kurzfristig gegeben.
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Nun zu den in Tabelle 2 angegebenen Elastizititen: Alle Eigenpreiselastizititen
weisen das erwartete negative Vorzeichen auf. Von den 132 geschiitzten Kreuz-
preiselastizitdten sind 10 negativ. Die Kreuzpreiselastizititen zwischen Kohle und
Gas und — bis auf zwei Werte —- zwischen Kohle und Ol ergaben in allen Sektoren
positive Werte. Die negativen Vorzeichen bei den Kreuzpreiselastizititen zwischen
Gas und Ol in den Sektoren (1), (16), (19) und (22) und zwischen Kohle und &t
im Sektor (12) lassen auf komplementire Beziehungen zwischen den betrachteten
Energietrigern schliefien.

Insgesamt erscheinen — zumindest fiir 1980 — die hier betrachteten Energietri-
ger weit mehr als Substitute denn als Komplemente.

In den verschiedenen Sektoren ist eine grofie Variationsbreite der Preiselastizi-
titen zu beobachten. So liegen fast alle absoluten Eigenelastizititen von Kohle
Nk erheblich iiber denjenigen von Gas und Ol. Dies beruht auf dem geringen
Mengenanteil der Kohle im Jahr 1980. Da Kohle nur in relativ geringem Umfang
verwendet wird, ergibt sich zwangsliufig eine relativ starke Reaktion der mengen-
miBligen Nachfrage bei Preisverinderungen von Kohle. 6] und Gas reagieren —
wegen der hoheren Anteile — entsprechend schwiicher, was die kleinen absoluten
Werte von ¢ und ¢ ausdriicken.

Hohe Kreuzpreiselastizititen zeigen sich bei Nke und ng 5. Relative Preisinde-
rungen bewirken wie bei ngy eine relativ grofie Anderung der Kohlenachfrage,
wiederum bedingt durch den geringen Kohleanteil. Ngx und ngx sind dagegen klei-
ner, da Gas und Ol in groferem Umfang eingesetzt werden. Im tibrigen spiegeln die
Wirtschaftsbereiche (5), (13), (21) und (22) die Eigenarten der in ihnen enthalte-
nen Wirtschaftszweige wider.

Weitere Aufschliisse erhilt man, wenn der gesamte Beobachtungszeitraum von
1960—1980 in verschiedene Abschnitte, die sich Rezessions- bzw. Aufschwungs.
phasen zuordnen lassen, unterteilt wird und fiir die Preiselastizititen jeweils arith-
metische Mittel berechnet werden.

Die Berechnung der Mittelwerte 7;; erfolgt uber alle Wirtschaftszweige und je-
weils die Perioden 1960-1966, 1967—1973, 19741980 und den Gesamtzeit-
raum 1960—1980. Durch diese Mittelwertbildung gehen zwar einerseits Charak te-
ristika einzelner Wirtschaftszweige oder Jahre verloren, andererseits erhalten wir
aber komprimierte Informationen iiber deren grundlegende Entwicklung. Unsere
Analyse ergab, da8 diese — in Tab. 3 wiedergegebenen — durchschnittlichen Preis-
elastizititen im wesentlichen in ihrer Grofenordnung und Entwicklung reprisen-
tativ fiir alle Wirtschaftszweige sind. ,

Nge (k) ist negativ und sinkt (steigt) absolut gesehen im Zeitablauf. Die Re-
aktion auf Preisinderungen wird — bedingt durch den gestiegenen (gesunkenen)
Mengenanteil von Gas (Kohle) — zunehmend unelastischer (elastischer).
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Tab. 3: Durchschnittliche Preiselastizititen der Nachfrage

Zeitraum %6¢ Tk Too Tox T Tke Txo Toe Mok

() ] '
1960-1966 | 903 -205 -1.30 1575 -673 097 108 -004 134

(In
1967—1973 -5,39 -9,03 -0,84 7,81 -242 509 394 0,12 0,72

(4119} . '
19741980 -1,67° -33,96 -1,11 1,51 0,16 20,56 13,40 0,34 0,77

(-1
1960-1980 | ~5:36 -1502 -1,08 836 -3,00 888 614 0,14 095

figg wird im Zeitablauf zunichst unelastischer, steigt absolut gesehen jedoch

in den letzten Jahren wieder an, ohne aber den Grad der Elastizitit zu Beginn der

_sechziger Jahre zu erreichen. Diese Entwicklung entspricht dem anfinglich ver-
stirkten Einsatz von Ol, der im weiteren jedoch durch die ,Olkrise‘ geddmpft wur-
de.

figx (xg) wird unelastischer (elastischer). Hier kommt die starre Gegenldu-
figkeit von Gas- und Kohleanteil zum Ausdruck.

Analoge Ergebnisse erhilt man fir die Elastizititen zwischen Kohle und Ol
Durch den zunichst gestiegenen, dann aber wieder gesunkenen Ol-Anteil kommt
es bei 7y in Zeitabschnitt 11 zu unelastischen und in Zeitabschnitt I1I wieder zu
elastischeren Werten. g steigt entsprechend dem sinkenden Mengenanteil von
Kohle stark an. Fiir die Elastizititen zwischen Gas und Ol ergeben sich hingegen
auch negative Mittelwerte. Dies deutet auf eine zunichst komplementire, spiter
jedoch substitutionale Beziehung zwischen Gas und Ol hin. Die Eigenpreiselastizi-
tit weist fiur Kohle im Gesamtzeitraum den grofiten Wert aus. Ol reagiert auf Preis-
verinderungen im Vergleich zu den anderen Energietrigern am unelastischsten.

Unsere Analyse der Energienachfrage zeigt, dal der mit dem IZEF-Verfahren
geschitzte Translog-Modellansatz zu 6konomisch plausiblen Ergebnissen fiihrt:
Das betrachtete Energieaggregat ist in seiner Zusammensetzung nicht starr, viel-
mehr erfolgen mengenmifige Reaktionen auf Preisverdnderungen, wenn auch in
unterschiedlichem Ausmaf. Starke Preisverinderungen, z.B. fiir den Faktor O,
fihren zu der von der traditionellen Theorie vermuteten elastischen Reaktions-
weise.
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Summary

Recent increases in energy prices have led to a renewed interest in the charac-
teristic of the demand for energy inputs especially on the importance of substitu-
tion effects in the energy aggregate.

Therefore, this paper applies a translog cost function in order to measure the
substitution — and price-clasticitics between several energy inputs.

Zellner’s method of seemingly unrelated regressions is used as estimation proce-
dure to study the manufacturing process in the Federal Republic of West Germany
during the period 1960-1980.

The results indicate a wide variation in price-elasticities of demand for cnergy
inputs regarding time and sectors. For all energy inputs considered we have found
different quantitative reactions on price variations depending on the specific com-
position of the cnergy aggregate share.





