EnergieOkonomik

“ Anything as important in industrial
life as power deserves more attention
than it has yet received by economists

. a theory of production that really
explains how wealth is produced must
analyze the contribution of the element
energy” (Tryon 1927).

“ Der entscheidende Fehler der tradi-
tionellen Okonomie ... ist die Auferacht-
lassung der Energie als Produktionsfak-
tor” (Binswanger und Ledergerber
1974).

In der herkdmmlichen 6konomischen
Theorie wird der Produktionsfaktor Ener-
gie entweder ganz auf3er Acht gelassen
oder ist von nur marginaler Bedeutung.
Gleichzeitig bleibt der empirisch wichtigste
Beitrag zum Wirtschaftswachstum, der
technische Fortschritt, weitgehend uner-
klart. Die Analyse zeigt, dass sich durch
Beriicksichtigung des Produktionsfaktors
Energie der mit wachsender Automation
verbundene technische Fortschritt erfassen
und das Wirtschaftswachstum in den USA,
Japan und Deutschland wéahrend dreier
Dekaden mit kleinen Residuen reproduzie-
ren lasst. Energieeffizienzverbesserungen
der Kapitalstocke nach der ersten Olpreis-
explosion lassen sich identifizieren. Es
zeigt sich, dass der Beitrag der Energie zur
Wertschopfung, d.h. die Produktionselasti-
zitét der Energie, den geringen Faktorkos-
tenanteil der Energie deutlich Gibersteigt,
wahrend fur die menschliche Arbeit Umge-
kehrtes gilt. Nur fur das Kapital sind Elasti-
zitdten und Kostenanteile etwa im Gleich-
gewicht. Die steuerpolitische Bedeutung
der Ergebnisse wird diskutiert.

Einleitung

Die jungsten Engpésse der Stromver-
sorgung in Kalifornien und die damit
verbundenen Produktionsausfélle haben
die kritische Wichtigkeit der Energie
fur die Okonomie eéinmal mehr deutlich
gemacht. Folgenreicher noch as diese
regionale elektrizitétswirtschaftliche Kri-
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s war die Energiekrise der 70er Jahre:
Im Gefolge der vom Jom Kippur-Krieg
ausgelosten ersten Olkrise hatte sich
der Rohdlpreis zwischen 1973 und
1975 verdreifacht. In einer Schockreak-
tion reduzierten viele Industrienationen
den Energieeinsatz drastisch. Die zwei-
te Olkrise wahrend des irakisch-ira-
nischen Krieges 1979-1981 verdoppelte
den Olpreis dann nochmals. In Landern
wie den USA, Japan oder Deutschland
verliefen der Rickgang von Energie-
einsatz und Industrieproduktion nahezu
paralel, und es kam zu einer globalen
Rezession sowie léngerfristigen Ab-
schwéchungen des Wirtschaftswachs-
tums in vielen Landern. Trotz dieser
Erfahrungen wird in der herkdmmlichen
Wirtschaftstheorie der Produktionsfaktor
Energie entweder ganz aul}er Acht gelas-
sen oder ist von nur marginaler Bedeu-
tung.

Die traditiondle Wirtschaftstheorie be-
fasgt dch primér mit Wertentscheidungen
und dem Verhaten der 6konomischen
Akteure sowie dem Funktionieren von
Mérkten. Diese wichtigen Fragen betreffen
die soziawissenschaftliche Sphére. Nicht
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minder wichtig fir die Okonomie it je-
doch, dass die Uber Mérkte vertelten
Gliter zundchg in der “harten” Sphére der
materiellen Welt produziert werden mis-
sen. Wahrend die Verteilung und Verwen-
dung von Einkommen auschlieldich
durch menschliche Entscheidungen be-
gimmt werden, unterliegt ihre Entstehung
auch naturwissenschaftlichen Randbedin-
gungen.* Inshesondere dirfen Produkti-
onsmodelle nicht den ersen beiden
Hauptsétzen der Thermodynamik zuwider
laufen. Diese besagen, dass nichts in der
Welt geschieht ohne Energieumwandlung
und Entropieproduktion. Die Konsequen-
zensind:
Jeder Produktionsprozess erfordert den
Einsatz von Energie;
Entropieproduktion entwertet die Ener-
gie (“Energieverbrauch”) und fuhrt zu
Warme- und Stoffemissonen in die
Umwelt;
Die menschliche Routinearbeit wurde
und wird im Zuge des Automations-
fortschritts zunehmend durch energie-
getriebene Maschinen ersetzt.
Offenkundig ist Enerﬂ'e ein fundamenta
ler Produktionsfaktor.

! Die Implikationen fir die o6konomische
Theorie werden ausfuhrlicher diskutiert in
Hall et al. (2001): The Need to Reintegrate the
Natural Sciences with Economics.

2 Wahrend der Entstehungszeit der begriffli-
chen Grundlagen der Nationa tkonomie war Ener-
gie as technisch-naturwissenschaftliche Funda
mentalgréRe noch nicht erkannt. Adam Smith's
“Wedlth of Nations’ erschien 1776, bevor der
Energiebegriff von Thomas Young (1773-1829)
eingefihrt wurde.
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Sofern in der heute dominierenden
Wirtschaftstheorie Energie als Produk-
tionsfaktor berticksichtigt wird, wird
ihr eine nur marginale Bedeutung bei-
gemessen: Als die neoklassische Theo-
rie Mitte des 19. Jahrhunderts ihre ers-
ten Schritte machte, hatte man die Fra-
ge nach der physischen Entstehung der
Wertschopfung nicht  vorrangig im
Blick. Zum einen bestand ein starkes
Interesse, die Verteilung des Volksein-
kommens zu erkléren, zum anderen
stand die Frage nach der Effizienz von
Maérkten im Vordergrund. Dementspre-
chend begann man mit dem Modell
einer reinen Tauschwirtschaft. Das
wesentliche Verdienst des Modells liegt
in dem Nachweis, dass sich (unter einer
Reihe wohldefinierter Annahmen) ver-
madge eines Preissystems durch Tausch-
handel auf Mérkten ein Gleichgewicht
einstellt, in dem esist nicht méglichist,
irgendeinen der Akteure besser zu
stellen, ohne dass mindestens ein ande-
rer dadurch schlechter gestellt wird
(Pareto-Optimum). Diese die koordi-
nierende Funktion von Mérkten erkl&
rende Aussage wird gemeinhin als die
normative Begriindung fir das System
der Marktwirtschaft betrachtet. Als
spéter jedoch in das Modell Gleichun-
gen zur Beschreibung von Produktion
eingefiigt wurden, musste die Frage
nach der physischen Entstehung der
Wertschopfung, bedingt durch die Mo-
dellstruktur, untrennbar mit der Frage
nach ihrer Verteilung verkoppelt wer-
den: Da das neoklassische Gleichge-
wicht durch ein (gewinnmaximieren-
des) Optimum im Inneren — und nicht
auf dem Rand — des technologisch
zuganglichen Bereichs im Faktorraum
charakterisiert ist, missen Grenz-
produktivitaten und Preise der Produk-
tionsfaktoren Ubereinstimmen. Im re-
sultierenden Produktionsmodell miissen
deshalb die Gewichte, mit denen die
Faktoren zur physischen Entstehung
der Wertschopfung beitragen, d.h. die
Produktionselastizitéten der Faktoren,
gleich ihren Kostenanteilen sein. Diese
Kostenanteile sind in den entwickelten
Volkswirtschaften etwa wie folgt ver-
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teilt: Arbeit rd. 0,7, Kapital rd. 0,25,
Energie rd. 0,05.

Dann hétten in einem neoklassischen
Gleichgewicht die Produktionselastizi-
téten der Faktoren, die — grob gespro-
chen — die prozentuale Anderung der
Wertschdpfung bei einprozentiger Fak-
torénderung angeben, eben diese Werte
zu haben: die der Arbeit etwa0,7, die
des Kapitals0,25 und die der Ener-
gie0,05. Damit kdnnte ein Rickgang
des Energieeinsatzes um bis zu 7%, wie
nach der ersten Olkrise zwischen 1973
und 1975 in den Industrieléndern be-
obachtet, nur einen Riickgang der Wert-
schopfung in Hohe von 0,05 mal 7%,
aso 0,35% erkléaren.* Die tatséchlich
beobachteten konjunkturellen Ei nBrU-
che sind jedoch rund 10 mal grofier.

Auch das langerfristige Wirtschafts-
wachstum ist nicht durch die Entwick-
lung der Faktorinputs erkléarbar, sofern
diese mit ihren Kostenanteilen gewich-
tet werden. Es bleibt immer ein grof3er,
unverstandener Rest, der as “techni-
scher Fortschritt” bezeichnet wird. Dem
Fortschrittsresiduum milssen bis Uber
80% des Wachstums in den Industrie-
landern zugeschrieben werden.> Damit
wird der unerklérte Restbeitrag zum

% Dementsprechend argumentiert der Oko-
nometer E.F. Denison, dass der amerikanische
Konjunktureinbruch 1973-1975 nicht mit der in
diesalbe Zeit fallenden Olpreisexplosion zusam-
menhdngen konnte: “...the value of primary
energy used by non-residential business can be
put at $ 42 billion in 1975, which was 4.6 percent
of a $916 hillion non-residential business natio-
nal income ... if the weight of energy is 5 percent,
a 1-percent reduction in energy consumption with
no change in labor and capital would reduce
output by 0.05 percent” (Denison (1979)), wah-
rend etwa D.W. Jorgenson zum gegenteiligen
Ergebnis kommt: “My overall conclusion is that
there was a dramatic impact of energy prices on
economic growth during the energy criss’
(Jorgenson (1984)).

4 Bilder 1-4 zeigen diese Einbriiche, wie sie
die volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der
USA, Japans und Deutschlands empirisch aus-
weisen und wie sie von den im folgenden Ab-
schnitt berechneten Produktionsfunktionen theo-
retisch nachvollzogen werden.

° Die erste solche residuale Fortschrittsmes-
sung stammt von Solow (1957), der fur die USA
zwischen 1909-1949 den Beitrag des Restterms
zu 87,5% bestimmte. Eine Ubersicht neuerer
Analysen fir verschiedene Industrienationen
geben Boskin/Lau (1992).

Wachstum wichtiger als die erklérenden
Faktoren, was nach Auffassung Gah-
lens die neoklassische Wachstumstheo-
rie tautologisch macht.* Der Begriinder
der neoklassischen Wachstumstheorie,
R.M. Solow, réumt ein: “this ... haslead
to a criticism of the neoclassica model:
it is a theory of growth that |eaves the
main factor_in economic growth u-
nexplained” .D
Tatséchlich beobachten wir, dass der
wirtschaftstheoretisch ungeklarte tech-
nische Fortschritt seit jeher mit einer
Ausweitung des Energieeinsatzes ein-
hergegangen ist. Der mittlere Energie-
bedarf pro Kopf und Tag stieg von
2kWh vor einer Million Jahren beim
Sammler ohne Feuerbeherrschung auf
14 kWh einfacher Ackerbauer vor
7000 Jahren. Keramikbrennen, Metall-
verarbeitung, Haus- und Schiffsbau etc.
steigerten den Energiebedarf weiter.
30 kWh pro Kopf und Tag wurden unﬂl
1400 n.Chr. in Westeuropa gebraucht.
Im 18. und 19. Jahrhundert erschlossen
die Warmekraftmaschinen die gewalti-
gen Kohlevorkommen Westeuropas,
entfachten die industrielle Revolution
und stellen heute jedem Einwohner der
industrialisierten Lander Energiedienst-
leistungen zur Verfigung, die rein
rechnerisch der schweren kdrperlichen
Arbeit von 10-30 Menschen (“Energie-
sklaven™) entsprechen. Bei Miteinbezie-
hung der Energie zur Raum- und Pro-
zesswéarmeerzeugung wirden sich diese
Zahlen mehr as verdreifachen. Insgesamt
lag 1995 der deutsche Priméarenergie-
bedarf pro Kopf und Tag bei 133 kWh,
was 44 “Energiesklaven”  entspréche.
Technischer Fortschritt wurde und wird
offenbar getragen von der Entwicklung

¢ Gahlen (1972).

7 Solow (1994). Neuere Versuche, den Ursa-
chen des Residuums “technischer Fortschritt” auf
den Grund zu gehen, werden seit der Mitte der
80er Jahre im Rahmen der sog. Neuen Wachs-
tumstheorie (Romer (1986), Lucas (1988)) ge-
macht. Dazu jedoch der amerikanische Okonom
Howard Pack : “But have the recent theoretical
insights succeeded in providing a better guide to
explaining the actual growth experience than the
neoclassical model? This is doubtful.” (Pack
(1994)).

8 Heinloth (1993).
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immer neuerer Maschinen und Geréte,
die Arbet leisten, Prozesswérme bereit-
gellen und Information verarbeiten. Sie
erzeugen vollig neue Produkte und geben
dem Energieeinsatz immer weiteren
Raum. In den indudriaisierten Volks
wirtschaften schreitet die  Automation
schnell voran, d.h. Kapital und Energie
subgtituieren die teure menschliche Ar-
beit, auf die noch immer rund 70% der
Faktorkosten entfalen.

Diese Beobachtungen legen die Frage
nahe, ob die Gleichgewichtsannahme des
neoklassischen Produktions- und Wachs
tumsmodells, die mit der Gewichtung der
Faktoren gemal ihren Kostenanteilen
verbunden ist, gerechtfertigt ist. Denn
dadurch wird die Bedeutung der Energie
fir das Wirtschaftswachstum sehr gering
und gleichzeitig ein unerklértes Fort-
schrittsresduum sehr wichtig. Die fal-
gende Analyse verzichtet auf die Annah-
me, dass produktive Beitrége und Kos
tenanteile der Faktoren Ubereingtimmen.
Stattdessen werden die Produktionselasti-
zitdten von Kapital, Arbeit und Energie
technol ogisch-empirisch bestimmt. Damit
lassen sich die beobachteten Wertschop-
fungsentwicklungen verschieden struktu-
rierter Wirtschaftssektoren der USA,
Japans und Deutschlands Uber drei Deka
den, einschlieldich der Energiekrisen der
70er Jahre, in guter Ubereingtimmung mit
der empirischen Entwicklung reproduzie-
ren. Der folgende Abschnitt fihrt zu-
néchst energieabhéngige Produktions-
funktionen fir Industrie- und Diendleis-
tungssektoren ein. In den weiteren Ab-
schnitten werden diese  6konometri
geschétzt und die Ergebnisse diskutiert.

Wachstumsmodell

In den industriellen Volkswirtschaften
besteht der Kapitalstock aus allen
Maschinen und sonstigen Energieum-
wandlungsanlagen samt alen zu ihrem

9 Zwischen 1960 und 1995 investierte die
bundesdeutsche Wirtschaft im Mittel etwa so viel
in arbeitssparende Rationalisierungsmal3nahmen
wiein Kapazitatserweiterung (IDW 1996).

1 Der Artikel beruht auf Arbeiten von Kiim-
mel et al. (1997, 2000), Lindenberger (2000) und
Lindenberger et al. (2000).

Energie, Innovation und Wirtschaftswachstum

Betrieb und Schutz benétigten Installa-
tionen. Seine Schlisselelemente sind
Waérmekraftmaschinen und Transisto-
ren®, Im Zuge des technischen Fort-
schritts werden sie in zunehmend kom-
plexeren Strukturen vernetzt und ermdg-
lichen so die Ausweitung des Automa
tionsfortschritts. |dederweise wére der
Kapitalstock (physisch) zu messen an-
hand seiner Fahigkeit zu Arbeitdeistung
und Informationsverarbeitung bel Voll-
audastung durch Arbeit und Energie.
Analog kann die Wertschépfung auf
der technischen Ebene definiert und
gemessen werden durch die Arbeitsdeis-
tung und Informationsverarbeitung, die
zu ihrer Erzeugung aufgebracht werden
muss. Da die entsprechenden techni-
schen Informationen jedoch praktisch
nicht ermittelbar sind, wird Proportio-
nalitdt zwischen den technischen und
den monetdren Grolen vorausgesetzt,
die von den volkswirtschaftlichen G
samtrechnungen ausgewiesen werden.
Kapitalstocke und Wertschopfungen
werden in monetédren, inflationsberei-
nigten GrélRen K bzw. Q gemessen.
Arbeit und Energie werden in Quantita-
ten L bzw. E von Arbeitsstunden bzw.
Petgjoule pro Jahr gemessen, die den
jahrlichen Arbeitsmarktstatistiken
Energiebilanzen entnommen werden.
Die zeitverénderlichen Faktoreinsatz-
mengen von Kapitd, Arbeit und Energie
werden durch die (marktbeeinflussten)
unternehmerischen Entscheidungen Uber
Kapazitétserweiterung, Automation und
Audastung festgelegt. Im Rahmen der
thermodynamischen und technisch-
Okonomischen Grenzen sind sie aso
unabhangige, von auflen vorzugebende

" Friher Relais und Rohren.

2 Zur genauen Definition der technischen
Einheiten, die primér von konzeptioneller Bedeu-
tung sind, siehe Kimmel (1982), Kimmel et
al. (2000).

2 Materidlien sind die passiven Partner im
Produktionsprozess, die im Zusammenwirken
von Kapital, Arbeit und Energie zu den Produk-
ten geformt werden. Sie tragen nicht selbst aktiv
zur Erzeugung der Wertschopfung bei, kdnnen
diese aber durchaus beschrénken. (Bei Mangel
produktionsnotwendiger Materiaien sinkt die
Kapazitdtsaudastung, d.h. bel gegebenem Kapi-
talstock wird weniger Arbeit und Energie einge-
setzt).
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Variable. Daher verwenden wir fur die
guantitative Analyse im weiteren das
Konzept der Produktionsfunktion: Die
zeitliche Entwicklung der (normierten)
Wertschopfung g wird  beschrieben
durch eine Funktion der (normierten)
Inputs von Kapital k, Arbeit |, Energie e
und der Zeit t: g=q[k(t),!(t),e(t);1] .

Dabei werden zweckmaliigerweise
Output und Inputs in Vielfachen der
Mengen Qq, Ko, Lo, Eg €ines Basigahres
gemessen: q=Q/Q,, k=K/K,, I=L/L,,
e=E/E,. Die explizite Zeitabhangigkeit
der Produktionsfunktion beriicksichtigt
Innovationen, die letztlich auf mensch-
liche Kreativitédt zurtckgehen. Wir
berechnen Produktionsfunktionen aus-
gehend von der folgenden Wachstums-
gleichung, die die (infinitesmalen) re-
lativen Anderungen des normierten
Outputs in Beziehung setzt zu den re-
lativen Anderungen der normierten In-
puts und dem Kreativitétsterm Cr:
ﬂ:a$+gﬂ+yﬁ+0r Q)

q k I e

Die Koeffizienten a, 8 und y sind die
bereits angesprochenen Produktions-
elagtizitdten (PE), die die produktiven
Beitrdge von Kapital, Arbeit und Ener-
gie messen, indem sie die prozentuale
Anderung der Wertschdpfung bei ein-
prozentiger Anderung eines Faktorin-
puts angeben. Wie gesagt, werden die
PE nun nicht, wie sonst Ublich, den
Kostenanteilen der Faktoren gleichge-
setzt, sondern technologisch-empirisch
bestimmit.

Solange der Einfluss der menschli-
chen Kreativitédt vernachlassigbar idt,
gilt Cr=0 und die Produktionsfunktion
ist nicht explizit zeitabhéngig: q ist
dann eindeutig durch das technisch-
kausal bestimmte Zusammenwirken
von Kk, | und e bestimmt. Hiervon gehen
wir in einem ersten Schritt aus und
leiten nachfolgend funktionale Formen

4 Gleichung (1) folgt aus dem totalen Diffe-
rential der Produktionsfunktion. Der ihre explizi-
te Zeitabhangigkeit bedingende Kreativitdtsterm
ist Cr=(t/q)(dg/at)(dt/t), und es gilt
akle=  (Ko)(dydk), pkl.e=
kil.€)= (e/q)(a/de).

(I/a)(aaidh),
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der Produktionsfunktion aufgrund tech-
nologischer Uberlegungen her. Der In-
novationen und Strukturverénderungen
bewirkende Einfluss der menschlichen
Kreativitét wird dann in einem zweiten
Schritt durch zeitabhangige Strukturpa-
rameter in, der Produktionsfunktion
modelliert.

Zunédchst folgt aus der Forderung,
dass die Produktionsfunktion zweimal
stetig differenzierbar sein soll, dass also
ihre gemischten zweiten Ableitungen
nach den Faktoren gleich sein sollen,
ein System partieller Differentialglei-
chungen fir die PE. Es muss gelten:

— k(aBlok)=1(cald),

— k(oyfok)=e(dalde) und

— (oY A)=e(aBlde).

Unter der Annahme konstanter Skalen-
ertrage, d.h. a+pB+y=1*lasst sich im
System der drei Gleichungen eine der
PE eliminieren. Eliminiert man z.B.
so erhdlt man eine erste Gleichung fir
a: k(dalok)+1(daldl)+e(dalde)=0, eine
zweite derselben Struktur fir 8, und eine
dritte, a und B koppelnde Gleichung:
[(dal A)=k(dBIK). Die algemeinsten L&-
sungen der ergen beiden Gleichungen
lauten: a=f(I/k, k) und B=g(I/k, e/k) mit
beliebigen, differenzierbaren Funktion f
und g. Die Randbedingungen, die die
Losung dieses Differentialgleichungssys-
tems eindeutig determinieren, erfordern
die Kenntnis der Werte einer der PE auf
einer Féche und der anderen PE auf einer
Kurve im k|l,e-Faktorraum* Da diese
technisch-6konomische  Informationen
praktisch nicht ermittelbar sind, miissen
die unbekannten Randbedingungen durch
technologisch sinnvolle asymptotische
Randbedingungen und entsprechende

5 Tatsichlich wird die empirische Analyse
zeigen, dass der Einfluss der menschlichen Kre-
ativitét in der Regel Uber Zeitrédume von mehr als
einer Dekade in guter Naherung vernachlassigbar
ist.

% Diese Annahme spiegelt wieder, dass sich,
unter unveranderten strukturellen Bedingungen
bzw. zeitlich konstanten Technologieparametern
in der Produktionsfunktion, bei Verdopplung aller
Inputs auch der Output verdoppeln muss.

Y Kummel (1980).
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An%ze fir die PE approximiert wer-
den

Produktionsfunktion fiir den
Industriesektor

Besonders einfache, nicht-konstante
Losungen des Systems von Differen-
tialgleichungen fir die PE mit techno-
logisch sinnvollen Randbedingungen
fur industrielle Produktionssysteme
sind a=ay(l+e)/k, B=ay(cl/e-l/k), y=1-
a-3. Die PE des Kapitals, a, bertick-
sichtigt das Gesetz des abnehmenden
Ertragszuwachses, demzufolge Kapi-
talwachstum bei unverdndertem Wert
des Kapitaleffizienzparameters a, nur
in dem Malke zum Outputwachstum
beitragen kann, wie Arbeit und Energie,
die das Kapital ja betreiben, entspre-
chend mitwachsen. Der Ansatz fur 8
beriicksichtigt in einfachster Weise die
Maoglichkeit einer vollautomatisierten
Industrieproduktion, d.h. bei Vollauto-
mation und Vollauslastung mit e=e und
k=k muss die PE der menschlichen
Arbeit verschwinden. Dabel steht t fir
total automation, und ¢, ist ein Mal3 fur
den Energiebedarf e=c k des vollauto-
matisierten  und _ vollausgelasteten
Kapital stocks K(q).QSetzt man diese a
und B mit y=1-0-8 in de
Wachstumsgleichung (1) ein, appro-
ximiert zundchst Cr=0 und integriert,
so erhdt man dieg(erste) LINEX-
Produktionsfunktion:

8 Die einfachste Lésung des Differentialglei-
chungssystems, konstante Produktionselastizité-
ten, ao, Bo, YW=1-a0-Fo, flhrt auf die energie-
abhéngige Cobb Douglas-Produktionsfunktion

Ocpe :qua"lBOel_ao_BO , die durchaus &hn-

liche Ergebnisse liefern wird wie die im weiteren
diskutierten Produktionsfunktionen. Da sie je-
doch die thermodynamisch/technisch nicht mdg-
liche (asymptotisch) vollsténdige Substituierbar-
keit von Energie durch Kapital zuldsst, sollte qcpe
fur die Berechnung von Zukunftsszenarien ver-
mieden werden.

® Die (asymptotische) Randbedingung fir a
lautet: a— O, wenn I/k— O, elk— 0, die fur
B- 0,wenne-e, k- k.

2 Verfeinerte Ansitze fir die Produktions-
elastizitéten und entsprechende “héhere” LINEX-
Produktionsfunktionen werden in Kimmel et al.
(1985) und Lindenberger (2000) hergeleitet, fuh-
ren jedoch in der empirischen Analyse nicht zu
wesentlich anderen Ergebnissen.

ar1=do @@Pgﬂo%—l%ﬁ’f ao%%ﬂ%
2

die linear von der Energie und exponen-
tiel von den Quotienten aus Kapital,
Arbeit und Energie abhéngt. Ein sich
anderndes g, zeigt Anderungen der mone-
téren Bewertung der Outputeinheit Q, an.
Wenn Kreativitét wirkt, d.h. wenn die
explizite Zeitabhangigkeit der Produkti-
onsfunktion nicht mehr vernachlassigbar
ist, werden die Technologieparameter a,
¢.und g, zeitabhangig.

Produktionsfunktion fur den
Dienstleistungssektor

Naturgemdd ist die Bedeutung der
menschlichen Arbeit fir die Wertschép-
fung im Diengtleistungssektor groRer ds
im Bereich indudrieller Produktion.
Kurzfristig kann das Arbeitsvolumen als
Proxy-Variable der Kapazitdtsaudastung
im Dienstleistungssektor betrachtet wer-
den. Dennoch kann auch hier Routine-
Arbeit durch energiegetriebenes und
zunehmend  informationsverarbeitendes
Kapital ersetzt werden. Dies betrifft ins-
besondere die traditionellen Dienstleis-
tungssparten des Handels, der Banken
und Versicherungen sowie der offentli-
chen Verwaltung Holge zunehmenden
Computerei nsatzes.

Es ist plausibel anzunehmen, dass
im Dienstleistungssektor ein Zustand
maximaler Automation erreicht werden
kann. Dies wird nun durch Anwendung
des Gesetzes der abnehmenden Er-
tragszuwéchse analytisch gefasst: Es
wird davon ausgegangen, dass die An-
ndherung an den Grenzzustand maxi-
maler Automation im Dienstleistungs-
sektor mit abnehmenden Wertschép-
fungszuwéchsen durch (zusétzlichen)
Energieeinsatz verbunden ist: die PE
der Energie nimmt mit steigendem
Automationsgrad ab, bis sie schlief3ich
im Grenzzustand maximaler Automati-

2 Thome (1997) kommt zu dem Ergebnis,
dass durch den Einsatz heute verfiigbarer Infor-
mationstechnik im deutschen Dienstlei stungssek-
tor bis zu 6,7 Millionen Arbeitsplétze wegfallen
kdénnen.
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on verschwindet. Es muss also gelten:
y -0 fir e e, und k - k,, wobei e, und
k. Energieeinsatz und Kapitalstock im
Grenzzustand maximaler Automation
sind. Ein einfacher entsprechender
Ansatz fir die PE der Energie ist
y=ao(Crre/K) mit ci=e/kn. Er erfiillt die
y und a koppelnde Differentialglei-
chung, wobel fir die PE des Kapitals
weiterhin a=a,(l+e€)/k verwendet wird.
Einsetzen in die Wachstumsglei-
chung (1), zusammen mit B=1-a-y und
wiederum Cr=0, fihrt fir den Dienst-
leistungssektor nach Integration zur
Produktionsfunktion:

C
qD1=qomEB§gom@xpanBZ-H—e% 3)
oo oo k[f

Wiederum werden bei Innovationsschii-
ben und strukturellen Verénderungen
die Technologieparameter a,, ¢, und Qo
zeitabhangig.

USA, Japan, Deutschland

Die Technologieparameter der Produk-
tionsfunktionen werden durch Anpas-
sung der Theorie an die Daten beobach-
teter Wirtschaftsentwicklungen  der
USA, ans und Deutschlands be-
stimmt.® Da Energiebilanzen, volks-
wirtschaftliche Gesamtrechnungen und
Arbeitsmarktstatistiken unterschiedlich
gegliedert sind, konnten nur solche
Sektoren betrachtet werden, fur die sich
ein konsistentes Datengertist fur Fak-
tormengen und Wertschdpfungen zu-
sammenstellen lieR. Relativ einfach
war das fur den industriellen Sektor
“Warenproduzierendes Gewerbe” der
alten Bundesrepublik Deutschland, der
im Zeitmittel rd. 50% des Bruttoin-
landprodukts (BIP) erwirtschaftet. Fur
die USA und Japan hingegen konnten

2 Dabei handelt es sich um nichtlineare An-
passungen unter der Nebenbedingung nichtnega-
tiver Produktionselastizitéten. Diese Nebenbedin-
gungen begrenzen die zul&ssigen Faktorquotien-
ten in den Produktionsfunktionen der Gleichun-
gen (2) und (3). Sie tragen auch der Tatsache
Rechnung, dass der Energie-Kapital-Substitution
(thermodynamische) Grenzen gesetzt sind und
die Kapazitdtsauslastung nicht Uber Eins gestei-
gert werden kann.

Energie, Innovation und Wirtschaftswachstum

selbst mit der Unterstiitzung amerikani-
scher und japanischer Energiewissen-
schaftler “vor Ort” konsistente Daten-
sdtze nur fur die Sektoren “Industries’
gewonnen werden, die in den USA rd.
80% und in Japan 90% des BIP erwirt-
schaften. Diese Sektoren enthalten auch
Teile des Dienstleistungssektors, der
besondersin den USA in den letzten 15
Jahren stark expandierte. FUr Deutsch-
land gelang die separate Erfassung des
Sektors “Marktbestimmte Dienstleis-
tungen”, der neben Kreditinstituten und
Versicherungsunternehmen, dem Han-
del und den “Ubrigen Dienstleistungs-
unternehmen” der VGR auch das ar-
beitsintensive Baugewerbe enthalt und

im Mittel rd. 30% zum BIP betrégt.
Fir diesen Sektor wird nachfolgend die
Produktionsfunktion g, der Gl. (3), fur
die priméar industriellen Sektoren die
Produktionsfunktion q. der Gl. (2)
verwendet.

Die Entwicklung der Faktoreinsatz-
mengen sowie der empirischen und
theoretischen Wertschdpfungen sind in
den Bildern 1-4 dargestellt. Die theore-
tischen Kurven in diesen Bildern kdnnen
als die ersten Naherungen beziiglich des
Kregtivitdtsterms Cr in der Wachstums-
gleichung (1) aufgefasst werden, weil in
ihnen eine einmaige Veranderung der
Technologieparameter g, a, und ¢.bzw. ¢,
zwischen 1977 und 1978 zugelassen ist.

3,0
1 qempirisch
257 Q1960 = 552 Mrd. $147, AN
20 - \
] Otheoretisch
1,5 ]
10 1 1960 - 1977 1978 - 1993
" go=1,04 go=1,01
0,5 1 a,=0,12 a,=0,41
] c =212 ¢, =0,95
0,0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 Jahr
3,0
] K1960: 964 Mrd. $1g72
1 Ligeo = 115 Mrd. Arbeitsstunden / Jahr
257 E,ge= 31946 Petajoule / Jahr
2,0 -
15 -
1,0 p T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 Jahr

Bild 1: USA, “Industries”

Oben: Empirisches Wachstum (Quadrate) und mit g, berechnetes theoretisches
Wachstum (Rauten) der normierten Wertschopfung q=Q/Q19s0 1960-1993.
Unten: Empirische Zeitreihen der normierten Faktoreinsatze von Kapital
k=K/K1g60, Arbeit I=L/Li960 und Energie e=E/E1960. Weitere Erlauterungen im Text.
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2,5 1
1 Oempirisch ~
501  Quor2 = 192800 Mrd. Yengg
] q ;
15 ] theoretisch
1,0
] 1965 - 1977 1978 - 1992
1 0o =0,99 go = 0,92
0.5 4 a,=0,13 a, = 0,39
] ¢ =210 ¢, =1,15
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T \Jahr
1965 1970 1975 1980 1985 1990
4,5 -
35 1 Lig72 = 75 Mrd. Arbeitsstunden / Jahr
" 3§ Ejg7,= 13576 Petajoule / Jahr
3,0 4
2,57
2,0 -
15 -
1,0 +
0,5 4
0,0 : T T T T T T T T T T T T T T T T Jahr
1965 1970 1975 1980 1985 1990

Bild 2: Japan, ,Industries”.

Oben: Empirisches Wachstum (Quadrate) und mit g.; berechnetes theoretisches
Wachstum (Rauten) der normierten Wertschépfung q=Q/Q7, 1965-1992.

Unten: Empirische Zeitreihen der normierten Faktoreinsétze von Kapital k=K/Kjg7,

Arbeit I=L/L,g7, und Energie e=E/E;q.,.

Das modelliert auf die einfachst mogli-
che Weise die technologischen Anpas-
sungsreaktionen nach der ersten Ol-
preisexplosion.

Die Wirtschaftsentwicklung aler be-
trachteten Systeme wird durch die ener-
giesbhdngigen  Produktionsfunktionen
mit in der Regel kleinen Residuen repro-
duziert. Fir den deutschen industriellen
Sektor “Warenproduzierendes Gewerbe”
mit seinen ausgepragten  Konjunktur-
schwankungen zeigt Bild 3 nur geringfU-
gige Unterschiede zwischen Theorie und
Empirie®In Bild 3awird in der Produk-

% Selbst bei Anpassung mit nur zwei Para-
metern Uber den Gesamtzeitraum dreier Dekaden,
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tionsfunktion die Energie um den Elektri-
zitdtsanteil El von e auf es=(1+El)e
aufgewertet und die Anpassung mit ledig-
lich drel Parametern Uber den Gesamt-
zeitraum von drei Dekaden 1960-1989
durchgefiihrt. Die Aufwertung der einge-
speisten Primérenergie durch den Elektri-
zitdtsanteil modelliert den Einfluss des
Kreativitdtssterms Cr mit quantitativ na-
hezu gleichen Ergebnissen wie die Para-
meterneuanpassung. Das it insofern
plausbel, als der Strukturwande und

was (nach willklrlicher Setzung von Qo=1)
a,=0,35 und ¢=1,00 ergibt, erhé@t man noch eine
durchaus befriedigende Ubereinstimmung (Lin-
denberger (2000)).

Innovationen in Form der Einfiihrung
von Techniken der rationellen Energie-
verwendung mit gestiegenem Elektrizi-
tétshedarf einhergegangen sind und besté&
tigt die Auffassung, dass Elektrifizierung
und technischer Fortschritt eng miteinan-
der verzahnt snd* Forma kann man
(1+EN=¢t) setzen und so die auf dem
Kredtivitdétsterm  beruhende  explizite
Zeitabhangigkeit der Produktionsfunktion
modellieren. Diese Alternative zur kurz-
zeitigen Zeitabhangigkeit des Parameter-
satzes konnte aus Datengriinden nur fir
den deutschen Industriesektor durchge-
fuhrt werden. Das relativ gleichférmige
Wachstum der japanischen Industrie (Bild
2) wird von der Theorie so gut beschrie-
ben, dass die theoretische von der empiri-
schen Kurve kaum zu unterscheiden ist.
Auch ohne Parameterneuanpassung er-
halt man noch eine befriedigende Uber-
endi mnﬂjng zwischen Theorie und
Empirie.

Interessant sind die gute Uberein-
simmung zwischen theoretischer und
empirischer Entwicklung in den USA
zwischen 1960 und 1984 und die ab 1985
auftretenden wachsenden Abweichungen,
die man erhdt, wenn man, wie in Bild 1
geschehen, die Technologieparameter ab
1978 s0 wahlt, dass die konjunkturellen
Schwankungen nachvollzogen werden.
Hier macht sch der durch informations-
technologische Innovationen gepragte
Strukturwandel in den USA wéhrend der
letzten 15 Jahre bemerkbar. Geht man in
der Modelierung des Strukturwandels
einen Schritt weiter und verwendet konti-
nuierlich zeitabhéngige Strukturparame-
ter, dann verschwinden auch hier die
Diskrepanzen zwischen Theorie und
Empirie, wahrend die Ergebnisse fir
Japan und Deutschl im Wesentlichen
unverandert bleitben.® Die separate Mo-
dellierung des Dienstleistungssektors fir
Deutschland zeigt Bild 4: Durch Berlick-
sichtigung der Energie as Produktions-
faktor l&sst sich durch die Produktions-
funktion ¢p; der mit wachsender
Automation und EDV-Durchdringung
verbundene technische Fortschritt er-

2 Jorgenson (1984).

% Lindenberger (2000).
% Henn (2000), Kiimmel et al. (2001).
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bundene technische Fortschritt erfassen

und die Wertschdpfungsentwicklung bei 2,57
nur einem Wechsdl des Parametersatzes 1 G = do e explag(2-lk-e/k)+ascy(l/e-1)] Oempirisch
zwischen 1977 und 1978 tiber drei Deka- 2,0 1 Qyes0 = 280 Mrd. DMyq76 b
den passabe reproduzieren. Die zu den ]
Anpassungen der Bilder 1-4 gehdrenden 1,5 Otheoretisch
standardmaRigen datistisch temalRe 1
sind in Tabelle 1 ausgewiesen. 1,0 4 1960 - 1977 1978 - 1989

. In den U§A u_nd Deu.tschland fUhrFe ] Go = 0,99 4o = 0,78
die erse “Olpreisexploson” 1973 bis 05 . a, = 0,34 ]

. . : 5 1 . a, = 0,57

1975 zu einem Riickgang, in Japan zu ] e =100 ~
einem Abflachen von Energieeinsatz und ] e ¢ =059
W| rt&)haftSN&;hSum, DIe p@/ChOlOgI— 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Jéhr
schen Auswirkungen der unerwarteten, 1960 1965 1970 1975 1980 1985
politisch bedingten Verteuerung des un-
verzichtbaren Produktionsfaktors Energie 35
auf die unternehmerischen Investitions- ]
entscheidungen (“Olpreisschock”)  kon- 3,07  Kiseo= 415 Mrd. DMyg7g
nen hier nicht diskutiert werden — wich- 1 Ligso = 26 Mrd. Arbeitsstunden / Jahr
tig, und alen vier betrachteten Systemen 257 Eys0= 3798 Petajoule / Jahy
gemeinsam, ist jedoch die Reduktion des 2.0 1
Energiebedarfs der Kapitastocke, ange- ]
zeigt durch die Verschiebungen der Para- 1,5 1
meter ¢ bzw. ¢, hin zu kleineren Werten ]
und die gleichzeitigen Erhdhungen der 10
Kapitaleffizienzparameter a. In diesen 0,571 El Elektrizitatsanteil El
Parameterverschiebungen spiegeln sich ]
die EntSCheldungen von Unternehmen 0,0 T L — T T T T LB — T T T 1
und Regierungen, nach der ersten Ol- 1960 1965 1970 1975 1980 1985  Jahr
preisexploson in  energiecffizientere
Technologien zu investieren, sowie der Bild 3: (alte) BRD, “Warenproduzierendes Gewerbe”
Strukturwandel hin zu weniger energiein- Oben: Empirisches Wachstum (Quadrate) und mit q.; berechnetes theoretisches

tensiven Produkten. Die zweite Olpreis- Wachstum (Rauten) der normierten Wertschopfung q=Q/Qigeo-
explosion 1979 bis 1981 hatte dann auch Unten: Empirische Zeitreihen der normierten Faktoreinséatze k=K/Kigeo, 1=L/L1ge0,
in alen betrachteten Systemen weniger e=E/Es0 Und des Elektrizitatsanteils El am Endenergieverbrauch 1960-1989.

heftige konjunkturelle Resktionen zur
Folge.

N
o

Oui = o g explag(2-lk-eg/k)+agc(l/eg-1)] qempf“"
mit eg= (1+El) e |

theoretisch

2,0

15

1960 - 1989

1,0
Z7 Zur Berechnung des Wachstums mit Hilfe ] do = 0,95
der Produktionsfunktionen q.; und gp; der Gl. (2) ] a =026
und (3) bendtigt man die exogen gegebenen 0,5 1 0 '
Zeitreihen von k| e. Lindenberger (2000) hat den . =111

Okonometrischen Apparat um das Optimierungs- 0.0
modell PRISE der PReis-Induzierten Sektoralen ’ r rrT rrT rr rrr ‘

Entwicklung erweitert. Dies Modell erlaubt es, 1960 1965 1970 1975 1980 1985
die Inputs von Kapital, Arbeit und Energie aus
den Faktorpreisen zu berechnen. Nach einer
ersten, erfolgreichen Uberpriifung fir Deutsch-
land kann das Modell nunmehr dazu verwendet

Jahr

Bild 3a: (alte) BRD, “Warenproduzierendes Gewerbe”
Empirisches Wachstum (Quadrate) und mit q.; berechnetes theoretisches

werden, die Auswirkungen von Faktorpreis- Wachstum (Rauten) der normierten Wertschopfung q=Q/Q1ss0 mMit Modellierung
Anderungen auf die sektorale und gesamtwirt- von Innovation und Strukturwandel Uber den Elektrizitatseinsatz;
schaftliche Entwicklung zu untersuchen. Erlauterungen im Text.

ZfE — Zeitschrift fur Energiewirtschaft 25 (2001) 4 279



Lindenberger/Eichhorn/Kimmel

Tabelle 1: BestimmtheitsmaRe R?und Autokorrelationskoeffizienten dw der Anpassungen1

WIRTSCHAFTSSEKTOR

(Zeitraum; Bild) = dw
USA, ,Industries”

(1960-1977; Bild 1) 0,983 0,65
Japan, ,Industries”

(1965-1977; Bild 2) 0,995 1,22
(1978-1992; Bild 2) 0,992 1,15
(alte) BRD, ,Warenproduzierendes Gewerbe"

(1960-1977; Bild 3) 0,991 1,23
(1978-1989; Bild 3) 0,782 0,96
(1960-1989; Bild 3a) 0,994 1,11
(alte) BRD, ,Marktbestimmte Dienstleistungen*”

(1960-1977; Bild 4) 0,989 0,89
(1978-1989; Bild 4) 0,871 0,46

1 Der “beste” Wert ist firr R? 1,0, fiir dw 2,0. Fiir die USA ergeben sich 1978-1993 fiir R? und dw sehr kleine Werte. In Henns (2000) Innovationsdiffusi-
onsmodell mit kontinuierlich fallenden c(t) und steigenden ay(t) ergeben sich fur die USA 1960-1993 R?=0,997 und dw=0,95, fir Japan und Deutsch-
land sind R? und dw besser als 0,993 und 1,57 tber die gesamte Beobachtungsdauer. Die positiven Autokorrelationen sind Folge der im Abschnitt
+“Wachstumsmodell“ angesprochenen, unvermeidbaren Naherungen fir die Randbedingungen der Produktionselastizitdten und des notwendigerwei-
se nur approximativen Charakters der Produktionsfunktionen. In ihren Schéatzungen des BIP der USA, Japans und Deutschlands fir den Zeitraum
1974-1995 mittels einer CD-Funktion mit kostengewichteten Faktoren Kapital und Arbeit und exponentieller Zeitabhéngigkeit erhalten die Okonometer

der Deutschen Bundesbank (1996: 47) 0,997, 0,995, und 0,97 firr R?, und 0,42, 0,32 und 0,24 fiir dw.

37
] Otheoretisch
254
] Q1060 = 279 Mrd. DM gq, /
21
E qempirisch
1,5 4
1 1960 - 1977 1978 - 1989
18 do = 0,96 %o = 0,62
05 - a,=0,36 3 =071
. Cm =137 Cm =084
0 E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 Jahr
6
5 Kig60= 271 Mrd. DMyq9;
Liggo = 17,1 Mrd. Arbeitsstunden / Jahr
4 E160 = 302 Petajoule / Jahr

w
Ll ggrii bl

1960 1965 1970 1975 1980 1985 Jahr

Bild 4: (alte) BRD, “Marktbestimmte Dienstleistungen”

Oben: Empirisches Wachstum (Quadrate) und mit gp; berechnetes theoretisches
Wachstum (Rauten) der normierten Wertschopfung g=Q/Q1gs0 1960-1989.
Unten: Empirische Zeitreihen der normierten Faktoreinsétze von Kapital k=K/Kjgso ,
Arbeit I=L/L1s0 und (End-) Energie e=E/E .

Danach hat in dlen betrachteten Sys-
temen der Energieeinsatz nur noch we-
nig oder gar nicht zugenommen. Be-
merkenswert ist, dass in den betrachte-
ten Sektoren und Zeitrdumen die Wert-
schopfung stark gestiegen ist, obwohl
in ihnen die empirische Entwicklung
des Faktors Arbeit hochst unterschied-
lich verlaufen ist: Im amerikanischen
Sektor “Industries” wachst das Arbeits-
volumen, in Japan und auch im deut-
schen Dienstleistungssektor bleibt es
nahezu konstant und im deutschen
Warenproduzierenden Gewerbe féllt es.
Offensichtlich sind insbesondere in den
industriellen Sektoren Wachstum und
Konjunkturschwankungen stérker mit
Kapitalwachstum und Energieeinsatz
korreliert als mit der menschlichen
Routinearbeit. Quantitativ  bestdtigen
dies die im folgenden Abschnitt be-
rechneten Produktionsel astizitaten.

Produktionsméachtigkeiten
von Kapital, Arbeit und
Energie

Die faktorabhéngigen Produktionselas-
tizitdten (PE) von Kapital, Arbeit und
Energie werden fur die betrachteten
Wirtschaftssektoren der USA, Japans
und Deutschlands berechnet, indem die
jahrlichen Werte der in den Bildern 1-4
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dargestellten Faktoreinsatzmengen k(t),
[(t) und e(t) in die entsprechenden Glei-
chungen fir die PE eingesetzt und die
jeweils bis bzw. nach 1977 geltenden
Technol ogieparameter o, a, und ¢, bzw.
Cn verwendet werden. Mittelt man die
so erhatenen PE Uber die Beobach-
tungszeitraume von rund 3 Dekaden, so
erhédt man die in Tabelle 2 angegebe-
nen Mittelwerte, die als Malie fur die
Produktionsmachtigkeiten der Faktoren
in den Beobachtungszeitraumen be-
trachtet werden konnen.

Die mittlere Produktionselastizitédt
der Energie, d.h. — grob gesprochen —
der mittlere prozentuale Zuwachs der
Wertschopfung bel  einprozentigem
Zuwachs des Energieeinsatzes, ist in
den industriellen Sektoren mit rund
50% so grof3 wie die Elastizitédten von
Kapital und Arbeit zusammen und liegt
um rund eine GroRRenordnung Uber dem
Anteil der Energiekosten an den Fak-
torgesamtkosten. Im Dienstleistungs-
sektor liegt die PE der Energie um rund
das Finffache Uiber dem dortigen Kos-
tenanteil. Umgekehrt liegt die Produk-
tionselagtizitét der Arbeit in allen Sek-
toren deutlich unter ihrem K ostenanteil,
der die Lohnquote darstellt und in den
industrialisi Volkswirtschaften rd.
70% betragt.

Das Auseinanderfallen von PE und
Kostenanteilen von Energie und Arbeit
spiegelt zweierlei wider. Zum einen
reflektiert es kurz- bis mittelfristige
Variationen der Wertschopfungserzeu-
gung. Der Grund hierfir igt, dass die
Audastung der (industriellen) Produkti-

% Die in Tabelle 2 ausgewiesenen Werte der
Produktionsdlastizitdten (PE) @ndern sich nicht
wesentlich, wenn man der Analyse andere Pro-
duktionsfunktionen zugrunde legt. Dies gilt so-
wohl fur “kompliziertere” Funktionen mit verfei-
nerten Ansétzen fur die Faktorabhéngigkeit der
PE als auch fir “einfachere” Funktionen, wie die
Cobb-Douglas Funktion mit ihren konstanten PE
(Kimmel et al. (1985), Lindenberger (2000)).

® Beaudreau (1998) erhdlt mit einer Cobb-
Douglas Produktionsfunktion der Variablen
Kapital K, Arbeit L und elektrische Energie EP
fur die USA (1950-1984), Japan (1965-1988) und
Deutschland (1963-1988) Produktionselastizité-

ten von L und EP, die den E und )_/ der Tabel-
le 1 vergleichbar sind; s. auch Ayres (2001).

Energie, Innovation und Wirtschaftswachstum

Tabelle 2: Produktionselastizitaten von Kapital, a , Arbeit, E Energie,

y (Zeitmittel).
Wirtschaftssektor a B y
USA, ,Industries” 0,36 0,10 0,54
Japan, ,Industries” 0,34 0,21 0,45
(alte) BRD, ,Warenproduzierendes Gewerbe* 0,45 0,05 0,50
(alte) BRD, ,Marktbestimmte Dienstleistungen” 0,54 0,29 0,17

onskapazitéten stérker durch Energie- ds
durch Arbeitseinsatz bestimmt wird, da
die eigentliche Aktivierung desindustriel-
len Produktivkapitalstocks technisch-
kausal bedingt primé& durch Energieein-
satz erfolgt, wahrend die menschliche
Arbeit auch teilweise audastungsunab-
hangige Funktionen wie Steuerung, Uber-
wachung oder Verwaltung wahrnimmt.
Zum anderen liefert das Ungleichge-
wicht zwischen Elastizitdten und Kos-
tenanteilen von Energie und Arbeit die
produktionstheoretische Deutung der in
den meisten Industrieléndern auf die
lange Frist beobachteten Entkopplung
von Wirtschaftswachstum und Beschéf-
tigung: Unter dem Druck der Kostenmi-
nimierung wird die teure menschliche
(Routine-) Arbeit im Zuge des Automati-
onsfortschritts durch produktionsméchti-
gere Kombinationen von hilliger Energie
und (zunehmend informationsverarbel-
tendem) Kapital ersetzt. Zwar wird dieser
Substitutionsprozess im zeitlichen Verlauf
durch noch exigtierende, aber sich ver-
schiebende technische Grenzen des Au-
tomationsfortschritts  und  bestehende
(Sozid-) Gesetze und Vertrége verzogert,
seine Richtung ist jedoch durch die ge-
genwértig vorherrschenden Preiss von
Arbeit und Energie eindeutig bestimmt.
Wirde das Produktionsergebnis im
Sinne der sog. “Grenzproduktivitats-
theorie der Verteilung” den Elastizita-
ten entsprechend verteilt, erhielte die
Arbeit nur einen wesentlich geringeren
Anteil des Volkseinkommens as die
genannten 70%. Offenbar kommt je-
doch die von der Energie geleistete
Wertschopfung im Wesentlichen der
(unselbstandigen) Arbeit zugute. Der
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hierbei zugrunde liegende Verteilungs-
mechanismus beruht(e) auf der Ver-
handlungsmacht freier Gewerkschaften,
die in Zeiten der Vollbeschéftigung
stark genug sind, um Lohnerhéhungen
durchzusetzen gemal3 “Produktivitdts-
fortschritt”, der durch die Ausweitung
und die zunehmende Effizienz des
Energieeinsatzes bedingt ist. Auf diese
Weise konnten bislang breite Bevolke-
rungsschichten von dem Wohlstand
profitieren, der im Zusammenwirken
der Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit
und Energie geschaffen wurde.

Mit zunehmender Automation in der
Produktion wird die menschliche Rou-
tinearbeit jedoch immer entbehrlicher.
Zunehmende Ungleichheiten in der
Einkommensverteilung zu Ungunsten
der Arbeitseigner sind eine mogliche
Folge. Dies ist etwa in den USA zu
beobachten, wo durch flexiblere Ar-
beitsméarkte und eine wesentlich groRe-
re Lohnspreizung als hierzulande zwar
die Beschaftigung angestiegen, dafir
jedoch das Problem der “working poor”
ungelost ist. Wenn dennoch der Ar-
beitsmarkt stérker wettbewerblich or-
ganisiert und gleichzeitig gesellschaft-
lich nicht winschenswerte Vertei-
lungswirkungen vermieden werden sol-
len, stellt sich die Frage, wie die sozia-
len Rahmenbedingungen der Markt-
wirtschaft den sich wandelnden techno-
logischen Verhéltnissen geeignet anzu-
passen sind.

Auf den Beitrag, den verstérkte In-
vestitionen in Ausbildung und Bildung
dabei leisten kdnnen und missen, soll
hier nicht eingegangen werden, auch
nicht auf Fragen der Ausgestaltung und
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des Zusammenwirkens von Arbeits-
markt- und Sozialpolitik. Stattdessen
soll abschlieflend ein Teilaspekt ange-
sprochen werden, der fir die Finanzie-
rung dieser Politikfelder relevant ist:
Die Finanzierung von Gemeinschafts-
aufgaben des Staates und soziaen
Sicherungen erfolgt heute zum grof3en
Teil Uber die Belastung des Produkti-
onsfaktors menschliche Arbeit. Dies ist
zugleich eine Ursache fir das identifi-
zierte Ungleichgewicht zwischen dem
hohen Kostenanteil der Arbeit und
ihrem deutlich geringeren produktiven
Beitrag, wodurch technischer Fort-
schritt in die Richtung zunehmender
Automation und abnehmender Beschéf-
tigung induziert wird. Wenn diese Un-
gleichgewichtssituation zu stark ausge-
pragt ist, besteht die Gefahr, dass in ex-
pandierenden und sich neu entwickeln-
den Wirtschaftsfeldern neue Beschéfti-
gung nicht in ausreichendem Malde
entstehen kann, um die durch Automa-
tionsfortschritt wegfallende zu kom-
pensieren. Dies ist potenziell umso
gravierender, weil mit Nettobeschéfti-
gungsverlusten die Bemessungsgrund-
lage fur Steuern und Abgaben reduziert
wird, wodurch die Finanzierung des
Staatshaushalts und der sozialen Siche-
rungssysteme untergraben wird. Daher
erscheint es aus Gleichgewichts- und
Stabilitétsiberlegungen heraus erwé-
genswert, in den Industrienationen die
steuer- und abgabenméalige Belastung
der Produktionsfaktoren Arbeit und
Energie starker als bisher an ihren pro-
duktiven Beitragen zur Wertschopfung
zu orientieren.
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