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Mit dem Irrtum leben (und mit ihm rechnen)
— methodische Anmerkungen zur Konjunktur-

berichterstattung

Udo Vullhorst

Die verschiedenen Saulen, auf die sich die
Konjunkturberichterstattung des Statistischen
Landesamtes stiitzt, waren bereits wiederholt
Gegenstand von Beitragen im Statistischen
Monatsheft. An dieser Stelle soll ein fritherer
Beitrag aufgegriffen werden, der mit ,, Kon-
junkturprognosen - Lernen aus der Vergangen-
heit?” (4/2011) betitelt war. Dort wurde dar-
gelegt, wie aus verschiedenen konjunktur-
relevanten Zeitreihen eine (nur indirekt mess-
bare) gemeinsame Konjunkturkomponente
herausgefiltert werden kann. Standen in diesem
Beitrag die Grundidee und die empirischen
Resultate im Vordergrund, soll nun auf die
Methode naher eingegangen werden.

Anhand simulierter Daten, mittels deren sich
das Verfahren anschaulicher machen lasst,
wird dargelegt, wie die Konjunkturkomponen-
te mit einem angemessenen Zeitreihenmodell
abgebildet werden kann, bevor auf empi-
rische Daten zuriickgegriffen wird. Dabei miis-
sen zufallige Storungen, die zum einen auf
den modellierten dynamischen Prozess und
zum anderen auf dessen Messung wirken, bei
der Schatzung der Parameter berticksichtigt
werden. Fiir die Schatzung werden Prozess
und Messung in State-Space-Form dargestellt,
was die Anwendung des sogenannten Kalman-
Filters ermdglicht. Das Verfahren liefert als
Resultat eine aus den Indikatorzeitreihen
gewonnene gemeinsame Komponente, die
die unterschiedliche Zuverlassigkeit dieser
Reihen ebenso beriicksichtigt wie die Modell-
struktur und deren Unsicherheit.

Konjunkturzyklus und Prognosemethoden

Der gelaufige Begriff vom ,, Konjunkturzy-
klus” impliziert bereits die Vorstellung eines
im Zeitverlauf wiederkehrenden Musters.
Man geht bezliglich der wirtschaftlichen Akti-
vitat (hier gemessen am realen Bruttoinlands-
produkt [BIP]) von einem Normalzustand aus,
beispielsweise einem (ansteigenden) Trend,
der von den konjunkturellen Phasen lberla-
gert wird, die wie folgt charakterisiert werden
kénnen:

Hochkonjunktur (Boom): Das BIP liegt liber
dem Trend und steigt weiter.

Abschwung: Das BIP liegt Uber dem Trend
und sinkt.

Rezession: Das BIP liegt unter dem Trend und
sinkt.

Aufschwung: Das BIP liegt unter dem Trend
und steigt.

Das BIP gilt gemeinhin als das umfassende
MalR der wirtschaftlichen Aktivitat eines Wirt-
schaftsraums und ist daher eine bevorzugte,
wenngleich nicht die einzige Zielgrof3e von
Konjunkturprognosen. Fur die Konjunktur-
berichterstattung ist dabei das quartalsweise
berechnete BIP von besonderem Interesse, um
Konjunkturzyklen abzubilden. Gerade die
Situation des Jahres 2013 illustriert die Not-
wendigkeit, das BIP unterjahrig zu berechnen:
Hinter der realen Jahreswachstumsrate von
0,9 % verbirgt sich flir das 1. Quartal ein Riick-
gang des realen BIP, der demzufolge in den
folgenden 3 Quartalen aufgeholt und tber-
kompensiert worden sein muss. Um diese un-
terjdhrigen Schwankungen sichtbar zu ma-
chen, berechnet das Statistische Landesamt
Baden-Wirttemberg das quartalsweise BIP fir
das eigene Land. Da diese Berechnungen
allerdings erst (aufgrund der Verfuigbarkeit der
Datenbasis) mit einer Zeitverzogerung von
etwa 2 Monaten nach Ablauf eines Quartals fir
ebendieses erfolgen kénnen, ist man fiir das
jungst vergangene Quartal ebenso auf Schat-
zungen angewiesen wie fiir das laufende und
die folgenden. Verschiedene Methoden liefern
hierzu Bausteine fiir die Prognose: der Ge-
samtkonjunkturindikator des Statistischen
Landesamtes, der verschiedene konjunktur-
relevante Einzelreihen zu einem einzelnen
Index verdichtet, ferner ein zeitreihenékono-
metrisches Modell, das den zukiinftigen Verlauf
des BIP aus dem bisherigen Verlauf der Zeitreihe
zu prognostizieren versucht und schlie3lich
ein Modell, das gewissermalien eine Synthese
aus beiden Verfahren darstellt und bereits im
Monatsheft 4/2011 vorgestellt wurde: Aus
monatlich vorliegenden Indikatoren, die mit
der Wirtschaftsleistung in engem Zusammen-
hang stehen (wie beispielsweise den fiir den
Gesamtkonjunkturindikator verwendeten), wird
ein gemeinsamer Faktor herausgefiltert, den



man als eine Art ,Pseudo-Monats-BIP" be-
zeichnet konnte. Die Prognose erfolgt in diesem
Fall durch die Extrapolation der gemeinsamen
Komponente mit einem zeitreihendkonometri-
schen Modell, wie es analog auch fiir die Pro-
gnose des Quartals-BIP ,aus sich selbst heraus”
verwendet wird.

Der Zustand eines dynamischen Systems
und seine Messung

Wie wird nun aus verschiedenen konjunktur-
relevanten Zeitreihen die gemeinsame Kom-
ponente ermittelt? Dies soll durch einen eben-
so hypothetischen wie idealtypischen
Konjunkturverlauf illustriert werden, wie er im
Schaubild dargestellt ist. Man erkennt jeweils
drei Indikatorzeitreihen und das vorwegge-
nommene Ergebnis, das sich in den Szenarien
aufgrund unterschiedlicher Annahmen, die
unten erlautert werden, unterscheidet.

Die hypothetischen Reihen wurden konstruiert,
indem von einem gemeinsamen Faktor ausge-
gangen wurde, der einem autoregressiven
Prozess zweiter Ordnung folgt, wobei die Ko-
effizienten so gewahlt wurden, dass das System
mit der Zeit zu einem stabilen Gleichgewicht
konvergiert. Hinzu kommt allerdings, dass das
dynamische System auch zufalligen Stérungen
ausgesetzt sein kann, was ebenfalls modelliert
wurde. Der wahre Zustand des Systems (die
Konjunktur) entzieht sich annahmegemaR der
unmittelbaren Beobachtung. Was dagegen be-
obachtet werden kann, sind die Indikatorvaria-
blen (zum Beispiel Produktion des Verarbei-
tenden Gewerbes, Auftragseingange, ifo-Ge-
schaftsklimaindex und dergleichen). Diese bil-
den die ZielgroRe (das BIP) unterschiedlich
gut ab. Man erkennt, dass die Indikatorzeitrei-
hen ebenfalls und unterschiedlich stark um die
ZielgroRe schwanken, da sie neben den unten
erlauterten Prozessstorungen auch ,Mess-
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storungen” ausgesetzt sind. Der Begriff ist
deswegen in Anflihrungsstriche gesetzt, da er
nicht wortlich zu verstehen ist in dem Sinne,
dass die Methoden, mit denen beispielsweise
der Produktionsindex den Output der Industrie
misst, diese GroRe fehlerhaft abbilden wiirde.
Die Messstorung ist vielmehr bezogen auf die
unbeobachtete gemeinsame Komponente der
betrachteten Einzelindikatoren, bei der es sich
ja um ein hypothetisches Konstrukt handelt.
Die so definierte Messstorung bildet damit ein
MalR dafiir, wie gut der jeweilige Indikator das
misst, was er in diesem Zusammenhang mes-
sen soll, namlich die Konjunktur. Die in einer
Periode auftretende Messstorung wirkt nur auf
die beobachteten Werte in dieser Periode —
und damit weder auf zukiinftige Messungen
noch auf den Zustand des Systems.' Von an-
derer Qualitat sind die Prozessstorungen.
Diese treten ebenso wie die Messstorungen
im Zeitablauf unabhangig voneinander auf, al-
lerdings wirken diese auf das System selber.
Angenommen eine Storung trifft das autore-
gressive System nur zu einem bestimmten
Zeitpunkt, so wiirde sich dieser Impuls auch in
die nachfolgenden Systemzustande mit ab-
nehmender Intensitat Gbertragen. In dem zu
schatzenden Modell muss die unterschiedliche
Natur der Stérungen entsprechend berick-
sichtigt werden.

Von den Messungen auf den wahren Wert
schlieRen

Es ist intuitiv einleuchtend, dass eine Schatzung
des Systemzustandes auf Grundlage der vor-
handenen Indikatorzeitreihen die Prozesssto-
rungen und die Messstorungen angemessen
berticksichtigen sollte. Welche Rolle diese Fak-
toren spielen, soll anhand verschiedener Sze-
narien verdeutlicht werden: Angenommen be-
zliglich des zugrundeliegenden Prozesses
bestehe keine Unsicherheit. Unter diesen Um-

System, dessen Messung und Schatzung mittels Kalman-Filter
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1 Oder, wie das Sprich-
wort weil3: Vom Wiegen
wird die Sau nicht fett.”
Man kdnnte ergénzen:
Auch dann nicht, wenn
verschiedene Waagen
mit unterschiedlicher
Prézision herangezogen
und die Messungen
wiederholt durchgefiihrt
werden. Dennoch ware
ein solches Vorgehen
sinnvoll, da es die Da-
tenbasis fiir ein Verfah-
ren zur relativ prazisen
Bestimmung des tat-
sachlichen Gewichts
liefert — davon handelt
dieser Beitrag.
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Fiktive Indikatorzeitreihen und gemeinsamer Faktor unter verschiedenen Modellannahmen
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standen wirden die Indikatoren nicht in die
Schéatzung des Konjunkturverlaufs eingehen,
sondern allein die Prozessparameter. In einem
solchen deterministischen System brauchte
man auch keine Beobachtungen, solange die
Prozessparameter und die Anfangsbedingungen
bekannt sind (Schaubild: Szenario 1). Besteht
nun bezuglich des Prozesses Unsicherheit, so
gewinnen die Beobachtungen an Bedeutung.
In welchem Male die einzelnen Indikatoren
Riickschlisse auf die Konjunkturkomponente
zulassen, hangt natirlich davon ab, wie zuver-
lassig sie eingeschatzt werden. Szenario 2
stellt die Konstellation dar, dass die Messsto-
rung von Indikator 3 im Vergleich zu den an-
deren beiden stark um die Konjunkturkompo-
nente streut. Wenn man keine Kenntnis vom
Konjunkturverlauf hat und annimmt, dass die-
ser Indikator die Konjunkturkomponente gut
wiedergibt, stimmt deren Schatzung fast
genau mit den beobachteten Werten von Indi-
kator 1 Giberein. Szenario 3 schliellich zeigt
den realistischeren Fall von konjunkturrele-
vanten Indikatoren, deren Streuung sich weni-
ger stark unterscheidet, wobei zuséatzlich von
einer gewissen Prozessstorung ausgegangen
wird. Man erkennt, dass die Indikatoren recht
~ausgewogen” in die Schatzung eingehen und
die unbekannten wahren Werte des Prozesses
sehr gut approximieren. Im Folgenden soll ge-
zeigt werden, wie diese ,,Ausgewogenheit” er-
zielt werden kann.

Die Darstellung des dynamischen Systems
in State-Space-Form

Es ist zweckmalRig, den skizzierten autoregres-
siven Prozess und die Beobachtung desselben
in der sogenannten State-Space-Form abzubil-
den.2 Der unbekannte Zustand des Systems
folgt, wie man durch Ausmultiplizieren Uber-
prifen kann, der Zustandsgleichung (, state
equation”):

rir'-:1 (¢ &) (Coi) (Vin)
|,\(', 70 UH o || 0

— e et o N et
] F i v,

5

mit v, als Vektor der normalverteilten Prozess-
storung mit dem Erwartungswert 0 und kon-
stanter Varianz. Die den Messungen zugrunde-
liegende gemeinsame Komponente folgt
demnach einem autoregressiven Prozess
zweiter Ordnung. Die Koeffizienten ¢, und ¢,
wurden im Beispiel so gewahlt, dass sich eine
gedampfte Schwingung ergibt.® Dieser dyna-
mische Prozess wird durch die Beobachtungs-
gleichungen (,observation equations”) ge-
messen:
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Die Beobachtungsgleichungen, die hier zu-
sammengefasst sind, enthalten keine verzo-
gerten Werte und modellieren damit keine
Dynamik, sondern bilden allein die Messung ab.
w, bezeichnet den Vektor der normalverteilten
Messstorungen, die unkorreliert sind und
ebenfalls Erwartungswerte von 0 und konstante
Varianzen aufweisen. Die beobachteten Indi-
katorwerte y, ergeben sich also aus einer Kon-
stanten p, und dem unbeobachteten gemein-
samen Faktor £, zuzlglich der jeweiligen
Messstorung. Der Vorteil der State-Space-
Darstellungsweise liegt darin, dass damit autore-
gressive Prozesse hoherer Ordnung in ein
Matrixsystem erster Ordnung Uberfliihrt werden
kénnen, was weitere Berechnungen, wie die
folgenden Optimierungen, wesentlich erleich-
tert.

Der Kalman-Filter-Algorithmus

Da der Zustand des Systems unbekannt ist,
gilt es mithilfe der Indikatorzeitreihen indirekt
Rickschlisse darauf zu ziehen.* Die Art und
Weise wie das geschieht, wird als Kalman-Filter
bezeichnet. Der erste Schritt ist, zum Aus-
gangszeitpunkt t=1 den Systemzustand der
Folgeperiode zu prognostizieren. Die beste
Schatzung fir t=2 unter Ausnutzung der bis
t=1 vorliegenden Informationen liber das Sys-
tem ergibt sich aus der Zustandsgleichung:

E-_'I I‘-LE-II

Ausgehend vom Zeitpunkt t=1 bendtigt man
also als Anfangsbedingung eine Schatzung fiir
g,-umg, =FE, berechnen zu kénnen. Allge-
mein formuliert:

i
==
ot

Im zweiten Schritt kommt die Prognosequalitat
ins Spiel. Als ein Mal} flir die Prognosequalitat
dient der mittlere quadratische Prognosefehler
(mean squared error, MSE). Uber die GréRen-
ordnung ist zunachst nichts bekannt, sodass
man auch hier von einem Anfangszustand P,
ausgeht und im zweiten Schritt eine Schat-
zung flir die MSE-Matrix berechnet:

P, =FP F+Q
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2 Bei dem folgenden Mo-

dell handelt es sich um
eine Variante des von
Stock und Watson (1988)
vorgestellten: Stock und
Watson (1988): A Proba-
bility Model of the Coin-
cident Economic Indica-
tors, NBER Working
Paper Nr. 2772.

3 Chiang (1984): Funda-
mental Methods of Ma-
thematical Economics,
S. 576 ff.

4 Die Notation ist in der
Literatur nicht immer
einheitlich. Die hier ver-
wendete orientiert sich
an: Hamilton (1994):
Time Series Analysis.
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5 Fur die Herleitung des
Kalman gains: Gelb
(Hrsg. 1974): Applied
Optimal Estimation,
S. 108 ff.
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wobei ()

die Kovarianzmatrix der Prozessstérung v, be-
zeichnet.

Die ersten beiden Schritte konnten allein auf-
grund von gesetzten Anfangsbedingungen
durchgefiihrt werden und bezeichnen A-priori-
Schatzungen. Aus £, ,,, und den beobachteten
Werten der Indikatorzeitreihen y_, erhélt
man aus der Beobachtungsgleichung als Resi-
dualgréf3en einen Schatzwert fir w_,, und
damit ein MaB dafiir, wie gut £&,,,. die Beo-
bachtungen ¥, abbildet. Der Kalman-Filter
gibt nun an, wie die Schatzung fur S, zu ak-
tualisieren ist, wenn die Beobachtungen ¥y,
hinzukommen:

e TRy

HE,, )

AT

Der zum Zeitpunkt t flir die Folgeperiode t+1
geschatzte Systemzustand t 1 also die Aus-
pragung der gemeinsamen Konjunkturkompo-
nente, wird hier gewissermalf3en mit der Reali-
tat abgeglichen. Angenommen, die Schéatzung
wiurde genau mit den in t+1 beobachteten In-
dikatorwerten y,., Ubereinstimmen, dann
kénnte die urspriingliche Schatzung auch im
Lichte der aktuellen Indikatorwerte y, , beibe-
halten werden (, ., = £,,,,), was bei Mess-
werten, die Storungen ausgesetzt sind, natlir-
lich nicht der Fall ist. Die optimale A-posteriori-
Schatzung fir &, .., entspricht also der A-prio-
ri-Schatzung, die um den zweiten Summanden
korrigiert wird. Je gré3er die Ungenauigkeit,
mit der &, die Beobachtungen y,  abbildet,
desto grofRer ist unter sonst gleichen Umstan-
den die betragsmalige Korrektur der A-priori-
Schatzung &£,,,,. Hinzu kommt jedoch, dass
der Korrekturbedarf mit der Matrix K, ge-
wichtet wird, der sogenannten Kalman-gain-
Matrix, hinter der sich der Ausdruck verbirgt:®

K, =P HHP, H:+R)'

wobei R=| 0 o' o0 |

die Kovarianzmatrix der Messstorungen w,
bezeichnet. Man erkennt die Bedeutung der
Streuung von Mess- und Prozessstorung fir
den Kalman gain. Je gréRBer die Streuung der
Messstorungen R, desto kleiner wird K, , was
durchaus nachvollziehbar ist: Je unzuverlas-
siger die Indikatoren, desto geringer sollte
deren Beitrag fiir die Prognose von &, sein.
Die Kovarianzmatrix der Prozessstorung Q
gehtin P ein. Je groRer die Prozessunsi-
cherheit, desto groRer der MSE und desto gro-

Ber wird — wiederum unter sonst gleichen Be-
dingungen - das Gewicht der Beobachtungen.
Der Kalman gain wird auch fiir die Aktualisie-
rung der MSE-Matrix herangezogen:

P, =(l-KH)P
Damit sind alle Schritte spezifiziert, um die Be-
rechnungen flr den weiteren Zeitverlauf des
dynamischen Systems durchzufiihren. Die
Ubersicht stellt den Zusammenhang von dy-
namischem Prozess (,System”), der Messung
des Systemzustandes, den Fehlern, die auf
beides wirken, und den Kalman-Filter zur
Schéatzung des Systemzustandes schematisch
dar.

Die Optimierung und die Schatzergebnisse

Das beschriebene Zeitreihenmodell weist mit
F, Q und R diverse Unbekannte auf, von denen
die Schatzung des gemeinsamen Faktors ab-
hangt. Ist man sich bezliglich des zugrundelie-
genden dynamischen Prozesses unsicher und
postuliert fiir ¢ und ¢, Werte, die recht weit
von den wahren Prozessparametern entfernt
liegen, kann die Unsicherheit aufgefangen
werden, indem man eine im Vergleich zur
Messstorung groR3e Prozessstérung annimmt
und diese in F einsetzt. Auf diese Weise hat
man gewissermal3en eine Toleranz gegentiber
einer Fehlspezifikation des Modells eingebaut,
mit der Konsequenz, dass das Gewicht der Be-
obachtungen umso grofRer ist, je unsicherer
das Modell ist. Im Grenzfall wiirde die Modell-
dynamik eben keinen Erklarungsbeitrag fir
den gemeinsamen Faktor liefern und dieser
sich allein aus einer anhand der (allerdings
ebenfalls zu spezifizierenden!) Streuung der
Messstérungen zu gewichtenden Summe der
Einzelindikatoren ergeben. Flir den Zeitraum,
in dem beobachtete Indikatorwerte vorliegen,
ware das durchaus noch hinnehmbar. Es wird
jedoch problematisch, wenn out-of-sample-
Prognosen fiir den gemeinsamen Faktor er-
stellt werden sollen, da man hier allein auf die
unterstellte Dynamik des Systems zurtickgreifen
muss. Vermeintliches ,,Auf-Nummer-Sicher-
Gehen” und von grof3er Prozessunsicherheit
auszugehen, wurde hier zu unbefriedigenden
Resultaten flihren.

Glicklicherweise ist man nicht darauf ange-
wiesen, die unbekannten Parameter zu postu-
lieren. Der Kalman-Filter bietet alle Vorausset-
zungen, diese mit relativ geringem Aufwand
mittels der Maximume-Likelihood-Methode zu
schatzen. Die Maximum-Likelihood-Funktion
in ihrer logarithmierten Form lautet in diesem
Zusammenhang:
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Die Schatzung der unbekannten Parameter ist
dank der State-Space-Formulierung nicht
mehr schwierig. Sie kann ohne Weiteres in
einem Tabellenkalkulationsprogramm mit der
Solver-Funktion durchgefiihrt werden. Die
Schatzergebnisse flir die Parameterkonstellation,
die in oben genanntem Szenario 3 bereits gra-
fisch vorweggenommen wurde, sind in der
Tabelle aufgefiihrt.

Wiirde sich der Konjunkturzyklus mit der Regel-
maRigkeit einer Pendelbewegung, wie sie im
Beispiel konstruiert wurde, abspulen, konnten
auch aus den ,gestorten” Messwerten recht
gute Prognosen erstellt werden (mit positiven
Auswirkungen auf das Prestige des Prognosti-
kers). Doch die Verhaltnisse sind nicht so - lei-
der weicht die Realitat 6konomischer Zeitreihen
vom skizzierten idealtypischen Zustand ab.
Wenn Prozess- und Messunsicherheiten in der

B kurz notiert ...
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T Schétzergebnisse flir die gemeinsame Komponente

der fiktiven Indikatorreihen

Parameter wahrer Wert Schatzung
b, 1,921 1,921
¢, -0,976 -0,974
p,’ 0,900 1,051
P, 2,300 1,977
Py 4,100 4,070
c? 0,028 0,011

Empirie auch eine noch groRRere Rolle spielen,
gibt der Kalman-Filter eine Antwort darauf,
wie man mit dem Irrtum leben — und mit ihm
rechnen kann. il

Weitere Ausklinfte erteilt
Dr. Udo Vullhorst, Telefon 0711/641-29 70,
Udo.Vullhorst @stala.bwl.de

Energiebericht 2014 erschienen

,Die Versorgung der Bevdlkerung und der
Wirtschaft mit Energie ist ... zu einer der wich-
tigsten und zugleich schwierigsten politischen
Aufgaben unserer Zeit geworden”. Dieser Satz
ist im Vorwort des Energieprogramms fiir
Baden-Wirttemberg aus dem Jahr 1975 zu
lesen. Er ist beispielhaft dafiir, dass viele aus
der Vergangenheit bekannten Probleme und
Fragestellungen zur Energieversorgung nicht
an Aktualitat verloren, sondern sogar gewonnen
haben. Nahezu taglich in der Tagespresse zu
finden sind Artikel zur Energiewende. Neben
der Versorgungssicherheit stehen dabei zu-
nehmend auch Themen wie Energieeffizienz,
der Ausbau der erneuerbaren Energien oder
die Reduktion energiebedingter Emissionen
im Fokus der 6ffentlichen Diskussion. Umso
mehr sind die mit diesen Themen befassten
Kreise aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft
und Gesellschaft auf belastbare und kontinuier-
liche Energiedaten angewiesen, wie sie der
vorliegende Bericht bietet.

Wie seine Vorganger enthalt auch dieser Ener-
giebericht wieder umfangreiches Zahlenmate-
rial zur Energiewirtschaft in Baden-Wiirttem-
berg. Erganzt wurde das Angebot um weitere
Indikatoren im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien sowie um Preisdaten fur Holzprodukte
zur Energieerzeugung. Nationale und interna-
tionale Vergleichszahlen, Angaben zu energie-
bedingten Emissionen sowie einige fur den
Energieverbrauch relevante Rahmendaten
runden das Informationsangebot ab.

Der Energiebericht 2014 steht unter
www.statistik-bw.de als PDF-Download zur
Verfligung oder kann bestellt werden beim
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