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ANALYSE DER BESTIMMUNGSGRUNDE DER GESCHWINDIGKEIT UND
DES "BIAS" TECHNISCHER FORTSCHRITTE IN DER BUNDESREPUBLIK

von

J. MICHALEK, Kiel

1 Einleitung

Das in den vergangenen Jahren zunehmende Ungleichgewicht zwischen dem Ange-
bot von Agrarprodukten und der Nachfrage ist eines der hervorstechendsten
Merkmale der landwirtschaftlichen Entwicklung aller industrialisierten Linder.
Wachsende Uberschiisse, die hohen Kosten der Lagerhaltung bei gleichzeitiger
Verschlechterung der Einkommenssituation der Landwirte in der EG im Vergleich
zu anderen Berufsgruppen legen nahe, daB neue und effizientere Steuerungs-
mechanismen fiir die landwirtschaftliche Produktion und Einkommen notwendig
werden. Beziiglich der Wohlfahrtstheorie sollten diese MaBnahmen im Einklang
mit Produktivitdtswachstum stehen. Im Hinblick auf die derzeitige Situation auf
den Agrarmirkten muB jedoch eine Erhohung der landwirtschaftlichen Produktion
vermieden werden.

GemiB der Produktionstheorie sind Verinderungen der Faktorproduktivititen auf
Verinderungen der economies of scale und des technischen Fortschrittes zurlick-
zuftihren. Economies of scale werden als relative Anderung des Outputs bei einem
gegebenen Wachstum des Inputs bezeichnet. Aufgrund der Dualititstheorie werden
economies of scale als relative Verinderung der totalen Kosten in bezug auf die
Anderung des Outputniveaus c. p. (entlang eines gegebenen Expansionspfades)
interpretiertl). Technischer Fortschritt impliziert eine Verringerung der totalen
Kosten bei gegebenem Output und gegebenem Inputpreisniveau. Wenn man die
Wirkung des technischen Fortschrittes und der economies of scale getrennt
betrachtet, beinhalten a priori economies of scale ein Wachstum des Outputs,
wihrend dies fiir technischen Fortschritt nicht unbedingt gilt. Diese Differenzie-
rung ist von entscheidender Bedeutung bei Einschitzung der erwarteten Auswir-
kungen von MaBnahmen, die das Produktivititswachstum fordern. Anreize, die
iiber economies of scale zu einem Wachstum der Faktorproduktivitat fiihren,
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konnen unter den gegebenen Umstinden weitere unerwiinschte Effekte zur Folge
haben, wie zunehmende Uberschiisse und ansteigende Kosten fiir Lagerhaltung.

2 Problemstellung

Unter Beachtung dieser Zusammenhinge ist es offensichtlich, daB die Probleme
der landwirtschaftlichen Uberproduktion und der niedrigen landwirtschaftlichen
Einkommen durch Forderung des technischen Fortschrittes und nicht durch Ver-
stirkung von economies of scale gemindert werden miissen. Vor diesem Hinter-
grund ist es von auBerordentlicher Bedeutung zu untersuchen, in welchem MaBe
technische Fortschritte und in welchem AusmaBe Skaleneffekte zur Produktivi-
tatssteigerung in der Landwirtschaft beitragen und welche Faktoren die Bedeu-
tung der beiden Komponenten beeinfluBt haben. Das Hauptziel dieser Untersu-
chung ist daher in den folgenden Punkten zu sehen:

1. Es soll die beste Methode gefunden werden, die es erlaubt, zwischen tech-
nischem Fortschritt und Skaleneffekten als Ursache von Produktivitits-
steigerungen zu unterscheiden.

2. Die Art des realisierten technischen Fortschritts soll analysiert und beziig-
lich der Art und des bias charakterisiert werden.

3. Es sollen diejenigen Faktoren bestimmt werden, die die Rate des techni-
schen Fortschritts in der Landwirtschaft am stirksten beeinfluBt haben.

4. Weiterhin sollen die moglichen Unterschiede in der Art und der Wirkung des
technischen Fortschrittes zwischen den Hauptregionen in der Bundesrepublik
analysiert werden.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf eine Studie, die den EinfluB des
technischen Fortschritts auf die deutsche Landwirtschaft fiic den Zeitraum von
1960-1984 untersuchte (MICHALEK 1987).

3 Methode

Um technischen Fortschritt ohne restriktive Bedingungen beziiglich der Technolo-
gie, wie z. B. konstante Skalenertrige, konstante Substitutionselastizititen
empirisch schitzen zu kdnnen, wurden drei Modelle angewendet. In allen Modellen
werden sowohl funktionale Beziehungen zwischen Input und Output als auch eine
flexible Approximation der Technologie in Form einer Translog-Kostenfunktion
unterstellt.
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Die angewandten Modellansitze konnen hier nur kurz erlautert werden. Eine
ausfiihrliche Darstellung findet sich in MICHALEK (1987).

Modell I kann als eine Erweiterung von BINSWANGERs (1978) Ansatz zur Schit-
zung einer nicht-homothetischen Technologiestruktur betrachtet werden.z) Der
technische Fortschritt wird in diesem Modell als Residuum der Funktion im Zeit-
ablauf bestimmt. Der Vorteil dieses Modells zur Schitzung der Technologie-
entwicklung besteht darin, daB die jihrlichen Verinderungen des technologischen
Fortschrittes und seiner Verzerrung geschatzt werden konnen. In Modell I kann

die Approximation an eine gegebene Technologie beschrieben werden als:
Inc = f(InY, InP1, ..., InPn),

wobei ¢ = totale Kosten, Y = Output und P1...Pn = Faktorpreise.

Die nicht-homothetische Version der Translog-Kostenfunktion kann folgender-
maBen dargestellt werden:

n n
E oy lnpi-lnpj +ay-lny +
(1)

n
I 2
+3Yyy(lny) + ifl Tyi Inp; - Iny
In Modell Il wird zur Kennzeichnung des technischen Fortschrittes als exogene
Variable die Zeitvariable aufgenommen:

c = f(Y,P1...Pn,t)

wobei ¢ = totale Kosten, Y = Output, Pi = Faktorpreise, t = Zeitvariable als
Proxy fiir technischen Fortschritt.

Dieser Ansatz entspricht dem von CHRISTENSEN (1977) verwendeten Modell. Bei
diesem Funktionstyp ist der technische Fortschritt als eigenstindige Variable und
nicht als ResidualgroBe beriicksichtigt, so daB nicht wie in Modell I unter tech-
nischem Fortschritt auch MeBfehler subsumiert werden. Allerdings konnen iiber
die Zeit variierende Entwicklungen des technischen Fortschritts nicht direkt
erfaBt werden. Es besteht lediglich die Moglichkeit, fiir Teilperioden getrennte
Fortschrittseinfliisse zu bestimmen. Die logarithmische Form des Medells Il fiir
die nicht-homothetische Technologie wird ausgedriickt:
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n n n n
Inc=a_+ 2 acdnp, +2 2 £ v..lnp. - Inp,+ £ y_. - Inp; - Iny
LI e e 3T i i
2 2 n
*Int + EYyy(l"y) + —Ytt(lnt) Yy Iny - Int + iilyti (2)

. lnpi *nt + ay * Iny

I Modell IIl wird zur Kennzeichnung des technischen Fortschritts bzw. seiner
Wirkung die Zeitvairiable mit allen anderen exogenen Variablen multiplikativ
verkniipft, so daB sich iiber die Zeit variable Funktionsparameter ergeben, die
auch zur Schitzung nicht systematischer Anderungen in den wichtigsten Eigen-
schaften der Technologie geeignet sind (STEVENSON 1980; GREENE 1983). Damit
kann auch untersucht werden, ob technischer Fortschritt die Substitutions-
elastizititen und die Skaleneffekte im Zeitablauf beeinfluBt haben. Die nicht-
homothetische Version der translogarithmischen Kostenfunktion kann fiir nicht
systematische Anderungen des technischen Fortschritts wie folgt beschrieben

werden:
n nn
t t t
lnct =a+ ifla Inplt —;-7; ﬁ Yij Inpl . ]npj +ay Inyt +
(3)
1t 2
+3Yy (Iny) + E y * Iny, Inp,,

i=1

wobei technischer Fortschritt in den Funktionsparametern gebunden ist:

t_ .
0y = Q) +a Int

o %
Yifi Yij +Yi3 - Int
o =a +o - Int
y YTy
Yyy Yy *yy " It
Yyti Yyi +Yy'i + Int
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Da die Anderungen in den Durchschnittskosten und Faktoranteile auf Anderungen
der Faktorpreise, economies of scale und technischen Fortschritt zuriickzufiihren

sind, kann die Technologiestruktur fiir jede Periode wie folgt dargestellt werden:

dlnp.
dln(C/ ) _dlinc-lny] _ 7 alnc <P Inc . dlny  3lnc
dint ~ nt =~ iil E)]npi e *L Iny ~ 1] Jint * 3lnt
oder (4)

wobei
w. = Faktoranteil
e = economies of scale
A = technischer Fortschritt.

Anderungen in den Durchschnittskosten, die nicht auf Anderungen der Faktor-
preise zurlickzufiihren sind, werden als Anderung der Faktorproduktivitaten inter-
pret:iert::3

dl
8 = (1) Hl% A (s)

4 Daten, Schitzverfahren, Test

Die in der Analyse unterschiedenen fiinf Produktionsfaktoren waren: 1. Boden,
2. Arbeit, 3. ertragssteigernde Produktionsfaktoren (Diinger, Futtermittel,
Saatgut, Pestizide), 4. Produktionsfaktoren, die als Substitute fiir Arbeit gelten
(Maschinen, Treibstoffe, Elektrizitit, Herbizide) und s. Faktoren, die die Produk-
tionsumwelt verbessern (Gebdude, Heizstoffe etc.). Die Daten fiir Produktmengen
und Faktorpreise waren fiir acht Regionen (Landwirtschaftskammerbezirke:
Schleswig-Holstein, Bayern, Hessen, Baden-Wiirttemberg, Weser-Ems, Hannover-
Niedersachsen, Rheinland-Bonn, Westfalen-Lippe) und den Zeitraum von 1960/61
bis 1983/84 erhoben worden.4) Hauptquellen waren Regionalstatistiken und Buch-
abschliisse fiir Durchschnittsbetriebe.

Fir jedes Modell werden die Kostenfunktion und die Faktoranteile (n-1) als
scheinbar unkorreliertes Gleichungssystem simultan geschitzt. Als Schitzverfah-
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ren wurde eine Modifikation von Zellners Methode verwendet, d. h. ein iteratives
Aitiken Schitzverfahren, das das Haupt-Likelihood Schitzverfahren fiir ein
scheinbar unkorreliertes Gleichungssystem ist. Es wurde das TSP Programmpaket
benutzt. Die allgemeine Technologie, wie in den Modellen angenommen, setzt
Nichthomothezitit voraus. Sowohl diese Annahme als auch die Annahmen der
nicht konstanten Skaleneffekte und variablen Substitutionselastizititen werden
durch den Likelihood-ratio-Test auf ihre statistische Giiltigkeit hin iiberpriift.
Werden o undo¢0 als maximum likelihood Werte des beschrankten und

max
unbeschrinkten Modelles definiert, zeigt sich, daB

-2(In amax-ln oto)

asymptotisch der xz-Verteilung entspricht, wobei der Freiheitsgrad gleich der Zahl
der eingefiihrten unabhingigen Beschrinkungen ist.>

Damit die Translog Kostenfunktion eine entsprechende Approximation der Tech-
nologie darstellt, miissen die Bedingungen der Monotonie und Konvexitit erfiillt
sein. Monotonie ist vorhanden, wenn die geschitzten Faktoranteile positiv sind.
Konvexitit ist gegeben, wenn die Hessische Matrix der Allenschen Substitutions-
elastizititen semi-negativ definiert ist. Da die Kostenfunktion keine a priori
Regularititsbedingungen erfiillt, miissen diese Bedingungen ex post iiberpriift
werden.

s Ergebnisse

Die einzelnen Schitzergebnisse und die sich daraus ableitenden Eigenschaften der
Produktionstechnologie konnen hier sicht nicht vollstindig wiedergegeben werden,
so daB nur die wichtigsten SchiuBfolgerungen, die sich aus der Analyse des
technischen Fortschritts ergeben, dargestellt werden konnen. Die Priifung der
Regularititsbedingungen zeigte, daB alle drei Modelle fiir alle Beobachtungen die
Bedingungen der Monotonie erfiillen. Die Bedingungen der Konvexitit werden im
Modell 1 mit einer Ausnahme fiir alle Beobachtungen erfiillt und im Modell III mit
fiinf Ausnahmen. Modell II erfiillt die Konvexititsbedingungen fiir alle Beobach-
tungen. Die verschiedenen Ansitze zur Analyse der Homogenitit und Homothetik
sowie zur Priifung der Annahme, daB die Faktorsubstitutionselastizititen den Wert
Eins annehmen, ergeben, daB diese in der deutschen Landwirtschaft bei sehr
hohem Signifikanzniveau o = 0.01 verworfen werden miissen. Dies bedeutet, daB
die deutsche Landwirtschaft erhebliche Verinderungen in den Skaleneffekten
aufwies, daB die Faktorsubstitutionselastizititen im allgemeinen nicht bei 1
liegen, und daB sich die Kostenanteile entsprechend den Faktorpreisen dem Pro-
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duktionsniveau und der Art des technischen Fortschritts verandert haben. Die
Schitzung zeigte, daB alle drei Modelle zu gut interpretierbaren und - entspre-
chend den Unterschieden in der Modellstruktur - auch vergleichbaren Ergebnissen
fiihren. Es zeigt sich weiterhin, daB Modell III wegen seiner hohen Komplexitit
und Flexibilitit als die beste Approximation der Technologieentwicklung in der
Bundesrepublik gelten kann. Sein Einsatz verlangt jedoch eine sehr breite Daten-
basis und ein sehr effizientes Schitzverfahren.

s.1 Der technische Fortschritt

Die Wirkung des technischen Fortschritts auf die Reduzierung der totalen Kosten
wurde aufgrund der Formel A = %llz—i berechnet. Ist die erste Abteilung der Kosten
nach der Zeit negativ, zeigt dies die Anwesenheit des technischen Fortschritts an.
Dagegen wird die Abwesenheit des technischen Fortschritts angenommen, wenn
die erste Ableitung der Kosten nach der Zeit positiv ist. Unterstellt man kon-
stante Faktorpreise und konstantes Qutputniveau, so wurde fiir den Beobachtungs-
zeitraum ein Sinken der totalen Kosten festgestellt, was auf die Anwesenheit von
technischem Fortschritt schlieBen 1aBt. Die auf der Basis des Modells III
geschitzten jihrlichen Anderungen des technischen Fortschritts erlauben eine
Untergliederung von Perioden, in denen die Wirkung des technischen Fortschritts
auf die Reduzierung der totalen Kosten stirker oder schwicher waren. Es zeigte
sich, daB zu Beginn der 8oer Jahre die relative Wirkung des technischen Fort-
schritts auf die totalen Kosten ca. 1,5- bis zweimal kleiner waren als 20-24 Jahre
zuvor. Obwohl eine hohe Varianz in der Wirkung des technischen Fortschritts
gefunden wurde, waren Subperioden ohne technischen Fortschritt nicht zu
beobachten. Nach Modell Il brachte der technische Fortschritt eine Verringerung
der Durchschnittskosten von 1,127 % pro Jahr. Dies entspricht einer jahrlichen
Ersparnis der totalen Kosten in der landwirtschaftlichen Produktion von ca.
576,4 Mill. DM. Eine detailliertere Information beziiglich des AusmaBes der
Kostenersparnis in einzelnen Jahren durch technischen Fortschritt liefert Modell
Ill, die geschitzten Werte enthidlt Tabelle 1. Obwohl die Rate des technischen
Fortschritts sich insbesondere nach 1972 verringerte, nahmen die absoluten Ein-
sparungen an den totalen Kosten nicht ab. Offensichtlich war dies in dem
schnellen Wachstum der Durchschnittskosten der Produktion zwischen 1960-1984
begriindet (3,18 % pro Jahr). Die totale Kostenreduzierung, die von dem techni-
schen Fortschritt verursacht wurde, war zu Anfang der 8ocer Jahre ungefihr
dreimal so groB wie zu Anfang der 6oer Jahre. Zu Beginn der 8cer Jahre betrugen
die geschitzten Einsparungen iiber 700 Mill. DM im Jahr. Diese Ergebnisse unter-
stiitzen die Hypothese, daB auch kleine Variationen in der Rate des technischen
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>
®  Tabelle 1: Ergebnisse der quantitativen Analyse (Modell I1I)

Ursachen der Anderung in den Durchschnitts- Jahrliche Verzerrung des fechnischen
Kosten- optimales kosten der Iar;d;:;;t/::h?tligh;: ;71-3 uktion von Fortschritts8
Jah reduktion Produktionsniveau® ! 1 - 1983/84
aht durch tcchrb Durch-  Faktor- techn.  Produk- Ertrags- 6) 2)
Fortschritt " ¥, schnitt-  preis-  Skalen- Fort-  tivitdts- | Boden Arbeit steigernde,, Maschinen™ Gebiude
Mill. DM y*(DM/ha) y(DM/ha) y 100% kosten inderung effekte schritt inderung4 Faktorcns)
60/61 - 61/62 2343 2477 1 902 130,2 1,97 3,66 -0,72  -0,97 1,69 -2,09 -0,45 0,98 0,62 0,97
61/62 - 62/63 246,4 2 947 1959 150,4 1,85 591 -3,12  -0,94 4,06 -L,12 -0,47 0,70 0,27 0,63
62/63 - 63/64 365,0 3135 2 090 150,0 3,39 4,65 0,04  -1,30 1,26 -0,84 -0,40 0,53 0,21 0,50
63/64 - 64/65 304,7 3 276 2 089 156,8 6,04 8,09 -1,02 -1,03 2,05 -0,58 -0,39 0,40 0,14 0,43
64/65 - 65/66 337,8 3 340 2121 1575 9,71 10,75  -0,01  -1,03 1,04 -0,45 -0,30 0,23 0,16 0,36
65/66 - 66/67 368,0 3 329 2122 156,9 -4,33 2,45 -5,80  -0,98 6,78 -0,39 -0,16 0,05 0,19 0,31
66/67 - 67/68 453,8 3 401 2 302 147,7 -9,01 -1,77 -6,05 -1,19 7,24 -0,36 -0,17 0,08 0,18 0,26
67/68 - 68/69 474, 3 so1 2 529 138,4 2,89 2,77 1,43 -1,31 -0,12 -0,32 -0,20 0,17 0,12 0,22
68/69 - 69/70 398,2 3553 2 467 144,0 6,21 8,61 -1,30 -1,10 2,40 -0,26 -0,19 0,16 0,08 0,20
69/70 - 70/71 432,2 3 564 2 517 141,6 1,43 9,14 -6,62 -1,09 771 -0,23 -0,13 0,09 0,07 0,19
70/71 - 71/72 5331 3 591 2 802 128,1 1,84 1,63 1,45 -1,24 -0,21 -0,23 -0,11 0,08 0,07 0,19
71/72 - 72/73 466,5 3673 2 716 13552 8,63 8,69 1,01 -1,07 0,06 -0,16 -0,13 0,11 0,02 0,17
72/73 - 73/74 440,8 3683 2 669 138,0 10,80 13,82 -2,06 -0,96 3,02 -0,1§ -0,12 0,09 0,03 0,16
73/74 - 74/75 4705 3679 2 760 133,3 0,13 417 -3,07  -097 4,04 -0,16 -0,10 0,06 0,05 0,15
74/75 - 75/76 514,0 3 750 2916 128,6 3,72 0,55 4,15 -0,98 -3,17 -0,13 -0,12 0,09 0,03 0,13
75/76 - 76/77 436,7 3 830 2 689 142,4 3,31 598 -1,86 -0,81 2,67 -0,08 -0,16 0,13 0,00 0,11
76/77 - 77/78 452,8 3 846 2 761 139,3 ~4,21 0,22 -3,64 -0,79 4,43 -0,09 -0,17 0,14 0,01 0,11
77/78 - 78/79 480,6 3914 2916 134,2 0,25 598 -4,90 -0,83 573 -0,06 -0,18 0,14 -0,01 0,11
78/79 - 79/80 541,6 3931 3 167 124,1 14,42 16,9 -0,79 -0,88 1,67 -0,07 -0,1§ 0,12 -0,01 0,10
79/80 - 80/81 634,5 3 880 3 223 120,4 13,18 14,54 -0,48 -0,88 1,36 -0,08 -0,09 0,06 0,02 0,09
80/81 - 81/82 707,9 3847 3 262 117,9 4,89 5521 0,54 -0,86 0,32 -0,08 -0,06 0,02 0,03 0,09
81/82 - 82/83 702,6 3 866 3213 120,3 -4,69 -1,60 -2,28 -0,81 3,09 -0,07 -0,06 0,03 0,02 0,08
82/83 - 83/84 675,8 3914 3 406 114,9 -1,19 -1,07 0,69 -0,81 0,12 -0,07 -0,08 0,05 0,02 0,08
0 Geschitzte Abnahme der totalen Kosten durch technischen Fortschritt in der Landwirtschaft, berechnet auf der Basis von Modell III. ¢ g ¢
1-a -2y« Inp.
2) Geschitzte Werte flr das optimale Produktionsniveau von 1960-61 - 1983/84 in DM/ha, nach folgender Formel berechnet: Iny: :—y—;u
yy
3 Berechnet nach Formel (4), Angaben als Verinderungsrate in %.
4 Summe aus Skaleneffekten und technischem Fortschritt.

s) Diinger, Futtermittel, Saatgut.

6 Faktoren, die als Substitute fiir Arbeit gelten (Maschinen, Treibstoffe, Elektrizitit, Herbizide).

7 Faktoren, die die Produktionsumwelt verb n (Gebzude, Hei ffe etc.).
aw. n
8) Lot . . _ 3lnc
Berechnet nach folgender Formel: 3t =aj+ gyij . 'np.it oy'yi Inyt (Modell 111), wobei Wi ® W

Quelle: Eigene Berechnungen



Fortschritts zu wesentlichen Unterschieden in der Kostenreduzierung fithren. Ware
die hichste Rate des technischen Fortschritts (1,31 %) am Anfang der 8oer Jahre
eingetreten, so hitte die gesamte Kostenreduzierung 1,1 Mrd. DM betragen, also
wire sie um 400 Mill. DM héher als in der Wirklichkeit. Diese Berechnung zeigt,
wie bedeutsam es ist, die Rate des technischen Fortschritts in der Landwirtschaft
auf einem hohen Niveau zu halten.

5.2 Verzerrung des technischen Fortschrittes

Die Verzerrung des technischen Fortschritts kann geschitzt werden aufgrund der
Anderung der Faktoranteile, die sich dann ergeben, wenn weder eine Anderung
der Faktorpreise noch Anderungen im Output vorgelegen hitten. Die Berech-
nungen in Modell 1 ergaben eine leichte Verzerrung zu bodensparendem tech-
nischen Fortschritt hin, wihrend sich fiir ertragssteigernde Produktionsmittel und
Maschinen ein faktornutzender technischer Fortschritt nachweisen lieB. Beziiglich
der Faktoren Gebiude und Arbeit wurde ein nahezu Hick's neutraler technischer
Fortschritt gefunden. Die in Modell 1 eingefiihrten Beschrinkungen (wie z. B.
konstante Koeffizienten im Zeitablauf und die Betrachtung des technischen
Fortschritts als Residuum) lassen nur eine grobe Bestimmung der Verzerrung des
technischen Fortschritts zu. Daher wurde Modell Il und Modell Il als alternative
Approximation der ergebenen Technologie entwickelt. In Modell II 148t sich die
Verzerrung des technischen Fortschritts anhand der geschitzten Koeffizienten der
Funktion (yti) direkt ableiten. Diese Koeffizienten geben die Richtung der Ver-
zerrung des technischen Fortschritts an. Obwohl sie keine Information iiber die
jihrlichen Anderungen der Verzerrung des technischen Fortschritts enthalten,
erlauben sie eine genauere Berechnung gegeniiber dem residualen Ansatz in
Modell I. Negative Werte fiir die Koeffizienten (yti) bedeuten eine faktorsparende
Verzerrung, positive Werte eine faktornutzende Verzerrung. Die Berechnungen in
Modell I ergaben fiir den Zeitraum 1960-84 einen leicht bodensparenden
(YtI = =0.0265) und einen in etwas geringerem MaBe arbeitsparenden (Ytz =
-0.0039) technischen Fortschritt. Wihkrend des gesamten Betrachtungszeitraumes
wiren die Faktoranteile der ertragssteigernden Faktoren (Diingemittel, Saatgut
etc.), der Faktoren, die als Substitute fir Arbeit gelten (Maschinen etc.) und die
Produktionsumwelt verbessern (Gebiude etc.) c. p. gestiegen, d. h. wenn keine
economies of scale und Verinderungen der Inputpreise gewitkt hitten. Der tech-
nische Fortschritt war demnach in bezug auf diese Produktionsmittel faktor-
nutzend. Informationen Uber die jihrliche Entwicklung der Verzerrung des tech-
nischen Fortschritts, die in Modell 1l berechnet wurden, sind Tabelle 1 zu
entnehmen. Fur den Zeitraum 1960-84 ergab sich zusitzlich zur boden- und
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arbeitssparenden Verzerrung des technischen Fortschritts auch eine faktor-
sparende Verzerrung hinsichtlich der Faktoren, die als Substitute fiir Arbeit
gelten. Allerdings zeigte sich dies nur fiir die Jahre 1977-79. Fiir die anderen
Faktoren wurde eine faktornutzende Verzerrung festgestellt. Beachtenswert ist,
daB sich fir das Ende der Betrachtungsperiode eine nahezu Hick's neutrale
Wirkung des technischen Fortschritts beziiglich aller Produktionsfaktoren ergab.

5.3 Skaleneffekte

Mit Hilfe der geschitzten Modelle (I, II, 1lI) kann man das AusmaB der economies
of scale berechnen. Die Formel ¢ = %}% miBt die Elastizititen der totalen Kosten
in bezug auf den Output entlang eines kostenminimalen Expansionspfades. Fiir
1960 bis 1984 wurden deutliche Effekte der economies of scale, die eine Verrin-
gerung der Stiickkosten verursachen, gefunden (¢ = 0.2461 Modell I, € = 0.416
Modell II, € = 0.4621 Modell 1lI). Die Berechnungen im Modell III ergaben fiir jedes
Jahr einen unterproportionalen Anstieg der totalen Kosten im Vergleich zum
Output. Dies bedeutet, daB das Verhiltnis von Grenzkosten zu Durchschnitts-
kosten im allgemeinen geringer als 1 war.

5.3.1 Das optimale Outputniveau

Der berechnete Wert des optimalen Outputniveaus (y*), definiert als Hohe des
Outputs, in dem die Durchschnittskosten im Minimum sind, betrug bei Durch-
schnitts-Inputpreisen im Zeitraum von 1960-84 nach Modell 1l 3 s61 DM/ha und
nach Modell Il 3 578 DM/ha. Die berechneten Optimalwerte fiir Skaleneffekte
lagen also um 34,4 % hoher als die tatsichlichen beobachteten Werte pro ha.
Obwohl das optimale Outputniveau im Zeitraum 1960-84 kontinuietlich mit Rate
von glgt* = 0.117 (Modell II) stieg, nahm es langsamer zu als durch den techni-
schen Fortschritt verursachte Verinderung der economies of scale |£E—t| = 0.2353
(Modell II). Dies bedeutet, daB im Laufe der Zeit deutsche Landwirtschaft zu
ihrem technischen Optimum hin tendierte. Die absoluten Werte des optimalen
Outputniveaus sowie dessen jihrliche Verdnderung wurden auf der Basis von
Modell Il berechnet. Die Ergebnisse, die der Tabelle 1 zu entnehmen sind, unter-
stiitzen die Hypothese, daB der Unterschied zwischen dem optimalen Outputniveau
und dem beobachteten sich im Zeitablauf verringerte. Zu Beginn der 6oer Jahre
betrug diese Differenz noch so % und reduzierte sich bis zu Beginn der 8oer
Jahre auf 16 %.
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s-4 Der technische Fortschritt und die totale Faktorproduktivitit

Die totale Faktorproduktivitit wird nach Formel (s) als Summe der economies of
scale und des technischen Fortschritts berechnet. Fiir die Periode 1960-84 ergab
sich ein Wachstum der totalen Faktorproduktivitat von 2,45 % jahrlich. Der
technische Fortschritt trug zum Wachstum der totalen Faktorproduktivitit um
durchschnittlich 40 % pro Jahr bei. Der Anteil schwankte allerdings von Jahr zu
Jahr beachtlich (Tabelle 1). Der groBte EinfluB des technischen Fortschritts auf
das Wachstum der totalen Faktorproduktivititen wurde in den Perioden: 1962/63-
63/64, 1967/68-68/69, 1970/71-72/73, 1974/75-75/76, 1980/81-81/82 und 1982/83-
83/84 beobachtet. In diesen Jahren war der technische Fortschritt der einzige
EinfluBfaktor auf das Wachstum der totalen Faktorproduktivitit.

5.5 Faktorpreisinderungen als Ursache fiir die Beschleunigung des

technischen Fortschritts

Auf der Basis von Modell Il und Modell III lieB sich der Anteil des technischen
Fortschritts berechnen, der durch Faktorpreisinderungen induziert wurde. Dies
ergibt sich aus der Formel:

K. - 3\
i = Blnpi
wobei _alnc
~ alnt
p; = i-ter Faktorpreis

K, = Anderung des technisches) Fortschritts beziglich der Anderung
des i-ten Faktorpreises.6

a) Ki < o bedeutet, daB die Rate des technischen Fortschritts durch das Wachs-
tum des i-ten Faktorpreises beschleunigt wurde (die Substitute des i-Faktors
werden als die Triger des technischen Fortschritts betrachtet).

b) K;>o bedeutet, daB das Wachstum des i-ten Faktorpreises den technischen
Fortschritt hemmte (technischer Fortschritt ist an den i-ten Faktor gebunden,
dessen Effizienz groBer ist als die Effizienz der Substitute).

c) K, = o, die Anderung der Faktorpreise hatte keinen EinfluB auf den techni-
schen Fortschritt (die relative Effizienz der moglichen Substitute des i-ten

Faktors ist gleich der Effizienz des substituierten Faktors).
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Es zeigte sich, daB vor allem die Steigerung der Preise fiir Boden und Arbeit
diejenigen Faktoren waren, die zu einer Beschleunigung des technischen Fort-
schritts gefiihrt haben (Fall a)). Auf der anderen Seite waren Gebiude, ertrags-
steigernde  Produktionsfaktoren (Diingemittel, Saatgut etc.) und Maschinen
diejenigen Faktoren, in denen der technische Fortschritt gebunden war (Fall b)).
Diese Ergebnisse unterstiitzten die Relevanz der Hypothese des preisinduzierten
technischen Fortschritts fiir die deutsche Landwirtschaft.

5.6 Produktionswachstum als Ursache der Beschleunigung des technischen
Fortschritts

Zur Priifung der Frage, ob der technische Fortschritt in der Landwirtschaft auch
endogen bestimmt war, wurde zuerst ein Likelihood-Ratio-Test durchgefiihrt.
Endogener technischer Fortschritt wurde hier als die Anderungsrate des tech-
nischen Fortschritts beziiglich der Outputsteigerung c. p. gemessen7). Die
Ho-Hypothese, daB eine Steigerung des Outputs keinen EinfluB auf die Rate des
technischen Fortschritts hatte (y . = o), wurde auf hohem Signifikanzniveau
a = 0.005 zuriickgewiesen. Nach Modell II ergab sich, daB das Outputwachstum
sehr stark den technischen Fortschritt beschleunigte (—-af‘— =

dlny ~
Ergebnisse konnten aus Modell III abgeleitet werden. Demnach war der technische

-0.2456). Ahnliche

Fortschritt an das Produktionswachstum gebunden (learning by doing).

5.7 Andere Faktoren, die den technischen Fortschritt beeinfluBt haben

Um den EinfluB anderer Faktoren zu testen, die als Ursache fiir die Beschleuni-
gung bzw. Verlangsamung des technischen Fortschritts in der Landwirtschaft in
Frage kommen, wurde ein zusitzliches Modell gebildet und statistisch getestet.
Die allgemeine Form des Modells IV ist:

Y = f(x1...xn),

wobei
Y = Rate des technischen Fortschritts
x1 = die Relation zwischen den Faktor- und Produktpreisen

x2 = die Relation landwirtschaftlicher Einkommen zum Einkommen
auBerhalb

x3 = die Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung der Landwirtschaft

x4 = Wert der Bruttoinvestitionen in der Landwirtschaft

x5 = DurchschnittsgroBe der landwirtschaftlichen Betriebe in den
einzelnen Jahren
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In diesem Modell wird der jihrliche auf der Basis des Modells Ili berechnete
technische Fortschritt als abhiangige Variable betrachtet. Um die sinnvollste
zeitliche Beziehung zwischen den exogenen Variablen und der Rate des techni-
schen Fortschritts zu finden, wurde eine groBe Anzahl von Varianten mit unter-
schiedlichen lag-Strukturen statistisch getestet.

In der Untersuchung, in die zusitzliche Variablen zur Erklarung der Beschleuni-
gung des technischen Fortschritts in der Landwirtschaft einbezogen wurden,
erwiesen sich das zunehmende Verhiltnis von Faktorpreisen zu Produktpreisen und
eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Einkommen im Vergleich zu auBer-
landwirtschaftlichen Einkommen als die dominierenden EinfluBfaktoren. Etwas
iiberraschend wurde herausgefunden, daB die Bruttoinvestitionen in den ersten
zwei Jahren einen gewissen negativen Effekt auf den technischen Fortschritt
ausgeiibt haben. Erst nach dieser Zeit zeigte sich eine Beschleunigung des
technischen Fortschritts. Dies kann dahingehend interpretiert werden, daB neue
Kapazititen zunichst zu einer relativen Uberkapazitit im Verhaltnis zur Produk-
tion fiihren, die dann erst nach einiger Zeit voll genutzt werden konnen. Erst
dann schligt sich die Nutzung dieser neuen Kapazitaten in einer Kostensenkung

nieder.

Ein leichter Hinweis ergab sich dafiir, daB das Wachstum der durchschnittlichen
BetriebsgroBe mit einer Verzerrung von zwei Jahren zu einer geringen Beschleu-
nigung der Rate des technischen Fortschritts gefiihrt hat. Die Hypothese, daB
durch Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung der technische Fortschritt in
der Landwirtschaft induziert wurde, hat sich nicht bestitigt. Die Griinde dafiir

konnen vielfiltiger Art sein:

1. Die Angaben fiir die Aufwendungen in den einzelnen Jahren fiir die Forschung
und Entwicklung in der Landwirtschaft konnen unvollstindig sein, und
deshalb ist die tatsichliche Varianz aller Aufwendungen nicht erfaBt wor-

dcnsx

2. Die erwartete Zeitverzogerung zwischen den Ausgaben fiir die Forschung
und Entwicklung und die moglichen Auswirkungen in Form des technischen
Fortschritts konnte mehr als sieben Jahre betragen.

Um die Hypothese des durch Forschung und Entwicklung induzierten technischen

Fortschritts in der Landwirtschaft testen zu konnen, wiren vollstindige Angaben
in langen Zeitreihen notwendig.
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5.8 Unterschiede zwischen den Regionen

Als letztes wurde untersucht, ob es Unterschiede in der Art des technischen
Fortschritts zwischen Teilgebieten in der Bundesrepublik gibt. Dazu wurden die
Daten in drei Gruppen geteilt und fiir diese Teilgebiete Kostenfunktionen geson-
dert geschiatzt. Es zeigten sich bei diesen fiir siiddeutsche und norddeutsche
Gebiete getrennt geschitzten Funktionen leichte Unterschiede, die weitgehend
auf die Unterschiede in den natiiclichen Produktionsbedingungen und die regio-
nalen Unterschiede in den Faktorpreisen zu erkliren sind. Herauszustellen ist hier
nur, daB die strukturell bessere Region (Norddeutschland) zwar den hochsten Grad
von Skaleneffizienz aufwies, aber eine relativ geringe Entwicklung des techni-
schen Fortschritts. Im Gegensatz dazu ergab sich fiir die schlechter strukturierten
Gebiete im Siiden der Bundesrepublik die hochste Zuwachsrate an technischem
Fortschritt.

6 SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, daB die These der Notwendigkeit der Unter-
stiitzung des Produktivititswachstums detaillierter betrachtet werden muB. Von
den verschiedenen Moglichkeiten des Produktivititswachstums sollten die gefor-
dert werden, denen nicht Skaleneffekte, sondern der technische Fortschritt
zugrunde liegt, denn dies beschrinkt einerseits die Steigerung der landwirtschaft-
lichen Produktion und fiihrt andererseits zu einer Erhohung des landwirtschaft-
lichen Einkommens.

FuBnoten:

1 s. G. HANOCH (1975s), L. R. CHRISTENSEN, W. H. GREENE (1976)

2) Eine nicht-homothetische Technologie unterstellt, daB eine optimale Faktor-
kombination auch abhingig vom Outputniveau ist, d. h. die Faktoranteile
dndern sich je nach der Anderung des Faktorpreises, Outputniveaus und tech-
nischen Fortschritts. Zur Definition der Homothetik s. SHEPARD (1953, 1970),
DIEWERT (1974).

3) Vgl F. M. GALLOP, M. J. ROBERTS (1981, S. 139).

4 Hierzu wurden zunichst die jeweiligen nominalen Aufwandszeitreihen fur die
Produktionsmittel, die zu dem Aggregat gehtren, deflationiert. Der Preisindex
der entsprechenden Aggregate ergab sich aus der Division der Summe nomi-
naler und realer Aufwendungen. Die berechneten Indices wurden im Modell als
Faktorpreise verwendet.
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S) Vgl. FOMBY, CARTER, HILL, JOHNSON (1984, S. 613-614), CHRISTENSEN,
GREEN (1976), BERNDT, KHALED (1979).

6) Die K; konnen auch als die Verzerrung des technischen Fortschritts interpre-
tiert werden.

7 Vgl. H. Y. ARROW (1962), WAN JU (1971, S. 226-229).

Es wurden nur die Aufwendungen fiic Forschung und Entwicklung im Rahmen
des Bundesministeriums fiic Ernzhrung, Landwirtschaft und Forsten beriick-
sichtigt.
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