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Die Dimensionsanalyse und ihre Anwendung in der Okonomik
Georg Quaas
1. Ein seltenes Plidoyer fiir die Dimensionsanalyse

Nils Frohlich und Fabian Richter (2018) pliddieren fiir die Anwendung der Dimensionsanalyse
(DA) in der Okonomik. Obwohl ihr Artikel in einer Festschrift enthalten ist, fiir die sich wohl
nicht jeder interessieren wird, sollte dieses Plddoyer nicht unbeachtet bleiben. Im Vergleich
zum Signifikanzproblem stellt es eines der mehr elementaren, aber darum nicht weniger
wichtigen messtheoretischen Probleme der theoretischen Verarbeitung von Resultaten empiri-
scher Forschung dar. Unter der DA verstehen die Autoren die Beachtung der Mal3einheiten,
mit deren Hilfe 6konomische Grofen gemessen werden. Insbesondere muss die sich auf der
linken Seite einer Gleichung ergebende Maleinheit dieselbe sein wie die auf der rechten
Seite. Die Dimensionsanalyse umfasst allerdings mehr als die Uberpriifung von MaBeinhei-
ten. Um ein einfaches Beispiel zu nennen: (i) Die Werte von handelbaren Giitern werden iibli-
cherweise in Preisen angegeben, wobei Preise den Wert der Giitereinheit darstellen, also die
Dimension Wert je (bestimmter) Giitereinheit haben. Dagegen werden Mengen entweder (i1)
in ihren ,,natiirlichen* Einheiten oder (iii) in deflationierten Werten dargestellt. Ein Vergleich
zeigt, dass die Beachtung der Mal3einheiten allein nicht ausreicht, um die formale Korrektheit
von Gleichungen abzusichern: Nominale Wertangaben (i) kdnnen dieselbe Einheit wie reale
Wertangaben (iii) haben, sollten aber trotzdem nicht gleichgesetzt werden. Vielmehr ist es so,
dass in den neuen, ab 2005 giiltigen Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen jedes Aggregat
mindestens in acht verschiedenen Dimensionen dargestellt werden kann (Quaas 2010: 37).
Was man aufgrund der blofen Unterschiedlichkeiten der MaBleinheiten nicht gleichsetzen
kann, wiren beispielsweise Wertangaben in Preisen und natiirliche Mengenangaben — wie
zum Beispiel: 100 Euro = 1 Tonne Apfel.

Die Beachtung der Maf}einheiten ist also nur eine sehr grobe Methode, um die formale Kor-
rektheit einer Gleichung, ob nun theoretisch abgeleitet oder nicht, zu sichern. Der Physiker
lernt die Anwendung der DA schon im ersten Semester zu beherrschen. Stellt er in einem
hoheren Semester eine Gleichung auf, die bei Anwendung der DA nicht korrekt ist, wire das
ein Grund zur Exmatrikulation (was man aber bei der geringen Zahl von Physikstudenten
nicht tun wird). Dagegen fillt es Okonomen in der Regel schwer, auch nur die Wichtigkeit der
Angabe von Mafleinheiten einzusehen.

Deshalb ist es verdienstvoll, wenn Frohlich und Richter sich fiir die Anwendung der DA ein-
setzen. Sie gehen noch einen Schritt weiter und formulieren 4 Regeln, die zu beachten wéren.
Aus eigener Erfahrung darf ich sagen: Der Physiker kennt im Allgemeinen nur die Regel 1
und diese auch in etwas allgemeinerer Form. Sie lautet schlicht und einfach so wie schon
oben formuliert: Jede mathematische Gleichung muss homogen beziiglich der Mafeinheiten
der in sie eingehenden GroBen sein. Dass man Grof3en, die verschiedene Malleinheiten haben,
nicht addieren und subtrahieren kann, versteht sich von selbst. Das wird oft mit dem nur par-
tiell zutreffenden Satz plausibilisiert, dass man Apfel und Birnen nicht addieren kann. Falls
man Obst in Stiick oder Kilogramm angibt, kann man {ibrigens auch das.

2. Dimension und Mafleinheit
Die Anwendung der DA erfordert etwas Ubung und ist zum Teil eine Sache des mathemati-

schen Verstdndnisses. Man muss beispielsweise wissen, wie eine Taylorreihe richtig notiert
wird, und dass log(a) + log(b) = log(ab). Schon aus dieser primitiven Formel ergibt sich, dass



man den Logarithmus von GréBen unterschiedlicher Dimension durchaus addieren kann. Ein
Beispiel wire die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion:

y=AL"KP,
die in die logarithmische Gleichung
logy=a+alogL+BlogK +¢

umgeformt werden kann (Intriligator 1978: 266 f.). Okonometriker verwenden diese Glei-
chung seit Jahrzehnten, und sie ist auch hinsichtlich der MaBeinheiten korrekt, obwohl Y, L
und K keine dimensionslosen Grof3en sind. Es ist falsch, wenn Frohlich und Richter in ihrer
Regel 4 fordern, dass Exponenten und Argumente transzendenter Funktionen dimensionslose
Grofen sein miissen. Hier zeigt sich, dass sie die DA selber nicht ganz verstanden haben.

Vermutlich sind die Autoren in diesem Punkt auf eine Praxis hereingefallen, die bei konse-
quenter Beachtung der DA korrigiert werden miisste, ndmlich dass Elastizititen, die bekannt-
lich nicht von den MaBeinheiten der BasisgroBBen abhingen, oft als ,,dimensionslos* verstan-
den werden. Streng genommen gibt es aber in einer empirischen Wissenschaft keine dimen-
sionslosen Gréfen: Auch wenn sich Malleinheiten formal wegkiirzen, ist die iibrig bleibende
Zahl Ausdruck eines bestimmten Verhdltnisses, dem implizit eine Malleinheit oder eine
Kombination von Mafeinheiten zugeordnet ist, die dann meistens neben der Formel — als
Hinweis auf ihren Giiltigkeitsbereich oder in Form einer Definition — notiert wird. Hier zeigt
sich noch einmal, dass sich die DA nicht auf die Beachtung der MaBeinheiten beschréinkt, die
innerhalb einer Formel auftreten.

3. Anwendung der DA auf werttheoretische Theorien

Frohlich und Richter demonstrieren die Wichtigkeit der DA, indem sie den formalen Test der
Kontrolle von Malleinheiten bei der Losung eines Problems anwenden wollen, fiir das sich
heutzutage nur noch wenige Okonomen interessieren: Der Vergleich der empirischen Waren-
preise verschiedener Branchen bzw. Sektoren mit den Werten dieser Waren, die sich aufgrund
der neoricardianischen Preisgleichungen bei einer Profitrate von null theoretisch bestimmen
lassen. Die Autoren tun das in dem unter den verbliebenen Werttheoretikern ziemlich weit
verbreiteten Glauben, jene ,,direkten Preise* des von Piero Sraffa (1967) begriindeten Modells
hitten etwas mit den objektiven Werten der Klassiker der politischen Okonomie zu tun. Hier
das Problem der Autoren:

In der werttheoretisch orientierten Literatur gibt es den Streit, ob die gefundenen Korrelatio-
nen zwischen Werten und Preisen von den Mengenverhéltnissen abhédngen oder nicht. Das ist
natiirlich eine prachtvolle Gelegenheit, die Niitzlichkeit der DA zu demonstrieren, so scheint
es jedenfalls. Frohlich und Richter stellen eine Regressionsgleichung auf, die ihrer Meinung
nach DA-méaBig korrekt ist:

log [ﬂ} =a+Blog (ﬂJ +u;; (Gleichung 5)
p d ’
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Dabei bedeuten p; den Preis des Gutes i, x; die Menge des Gutes i, und d; ist ein Proxy fiir
den Wert des Gutes i im Sinne der objektiven Wertlehre — Analoges gilt fiir das Gut j. Dem



stellen die Autoren zwei formal identische Gleichungen gegeniiber (7+8, hier nur 8§ berichtet),
die von Diaz und Osuna (2007) verwendet werden und die zeigen sollen, dass die Korrelation
zwischen Werten und Preisen von den Mengenverhiltnissen abhingen:

log (ﬂJ —a+plog (d—xJ +(1-B)log (X—J +1; (Gleichung 8)
X; d X;

i%j j

Die Anwendung der DA durch Frohlich und Richter (2018: 85) ergibt, dass die Gleichung (8)
nicht korrekt sein kann. Angeblich verletzt sie die oben bereits erdrterte Regel 4. Da diese
Regel aber falsch ist, fehlt dieser Kritik an Diaz und Osuna die Begriindung.

Es gibt aber ein vollig anderes Problem, an das offenbar keiner der Autoren gedacht hat. Der
inhaltliche Fehler solcher Versuche der Uberpriifung der klassischen Werttheorie besteht da-
rin, dass in den gdngigen Modellen in allen Sektoren ,,einfache Arbeit™ unterstellt wird (Froh-
lich, Richter 2018: 85, Gleichung 9). Zwar kann man sich dabei auf Adam Smith und Karl
Marx berufen, aber beide verwandten diese Vereinfachung in ihren Schriften nur zu Demon-
strationszwecken, also um es ihren Lesern leichter zu machen, den werttheoretischen Ansatz
zu verstehen. Keiner von beiden hat jemals behauptet, dass samtliche Arbeiter in den ver-
schiedenen Unternehmen, Branchen und Sektoren je Zeiteinheit den gleichen Wert schopfen.
Im Gegenteil! Thre verbalen Aussagen weisen ausdriicklich darauf hin, dass es so etwas wie
Kompliziertheitsgrade der Arbeit gibt (Marx 1890: 211; Smith 1910: 60, 77, 88 ff.). Empiri-
sche Tests, die auf ciner falschen Messtheorie — in diesem Fall auf den direkten Preisen des
neoricardianischen Modells — aufbauen, haben nur wenig mit den Theorien der Klassiker zu
tun, auch wenn das manche im Interesse der Aufwertung ihres eigenen Modells behaupten.
Direkte Preise sind nicht fiir die Uberpriifung der objektiven Wertlehre geeignet.

Doch zuriick zur Dimensionsanalyse! Es hat schon seinen Sinn, wenn Physiker im Studium
regelrecht darauf trainiert werden, mit der Sprache und dem Handwerkszeug der Mathematik
umzugehen. Auch wenn Okonomie-Studenten die Mathematiklastigkeit ihrer Ausbildung
beklagen, so ldsst doch die in der Zunft bislang etablierte Fahigkeit zur korrekten Anwendung
der Mathematik auf 6konomische Probleme in manchen Féllen sehr zu wiinschen iibrig. Ak-
tuell zeigt das die Analyse von Frohlich und Richter, auch wenn das Anliegen der Autoren
begriiBenswert ist. Im Folgenden werden die soeben aufgeworfenen Fragen detailliert unter-
sucht und dabei das deutlich gemacht, was legitimer Weise Inhalt einer auf die Okonomik
bezogenen DA sein miisste.

4. Gibt es in der Okonomik dimensionslose Grofien?

Es gibt eine Reihe von empirisch messbaren GrdBen in der Okonomik, die als reine Zahlen
gelten: Elastizititen, der Anteil der Arbeitnehmer am Volkseinkommen, Kettenindizes zur
Darstellung der zeitlichen Entwicklung von realen volkswirtschaftlichen Aggregaten, Infla-
tionsraten usw. Im Folgenden wird anhand der Elastizititen exemplarisch dargestellt, in wel-
cher Weise Groflen, die keine Malleinheit tragen, in der DA beriicksichtigt werden miissen.
Der mit Elastizitdten weniger vertraute Leser wird auf die Lehrbuchliteratur verwiesen. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Nachfrage- und Angebotselastizititen findet man z.B. bei Man-
kiw und Taylor (2008), die dem Thema das ganze 5. Kapitel ihres Makro-Buches widmen.

Eine allgemeine Definition von Elastizititen lautet (Abel, Bernanke 2005: 604): Ist Y abhin-
gig von X, so dass Y sich dndert, wenn sich X dndert, so definiert man die X-Elastizitdt von Y
als die prozentuale Anderung von Y geteilt durch die prozentuale Anderung von X:
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Trigt E ein negatives Vorzeichen, so betrachtet der Okonom den Absolutbetrag von E . Das
ist zum Beispiel bei der Preiselastizitidt der Nachfrage nach ,,normalen* Giitern der Fall. Ist
x; die Menge eines normalen Gutes j und p ; der Preis dieses Gutes, so gilt:

Wie man leicht sieht, kiirzen sich die Einheiten, mit deren Hilfe Mengen und Preise gemessen
werden, in der Definitionsgleichung heraus, so dass man zu folgender Aussage iiber Elastizi-
titen gelangt: ,,...they are independent of the units of measurement of the good, prices...* etc.
(Intriligator 1978: 211 f.) Elastizititen sind also reine Zahlen. Aber haben sie deshalb keine
Dimension?

Eine reine Zahl ohne Kontext hat keinen Bezug mehr zum Inhalt einer 6konomischen Theo-
rie. Es ist klar, worin der Kontext einer Elastizitdt besteht, es ist ithre Definition: ¢ J ist die

Preiselastizitdt des Gutes j und nicht die des Gutes i, aulerdem ist es die Elastizitit des Gutes
j in Bezug auf seine Abhdngigkeit vom Preis und nicht in Bezug auf seine Abhingigkeit vom
Haushaltseinkommen. Indem man die Elastizitdten verschiedener Giiter bestimmt, kann man
die Wirkung von Preisdnderungen auf den Umsatz in den verschiedenen Branchen berechnen
und miteinander vergleichen. Fir den Umsatz U; des Gutes j gilt zum Beispiel:

U (x589 )= U (%7, p,0) +(1-¢; )80,

Es ist also der Kontext, in dem eine Elastizitit definiert und gemessen wird, der bei der theo-
retischen Verarbeitung der Messresultate beachtet werden muss und der deshalb auch Gegen-
stand der Dimensionsanalyse ist. Der Kontext definiert bei konomischen Grdéfien, die explizit
keine Mafleinheit haben, die zu beachtende Dimension.

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und eine Elastizitdt von 1 als ,,Einheitselastizitat*
bezeichnen (Mankiw, Taylor 2008: 107). Damit hétte man formal eine MaBleinheit definiert,
in der jede andere Elastizitdt gemessen wird. Dabei wird aber die konkrete Dimension, auf die
sich die jeweilige Elastizitit bezieht, nicht beriicksichtigt. Wollte man diese angeben, so
wiirde sie lauten: ,,Anderung des Gutes j in Prozent infolge einer 1-prozentigen Anderung
seines Preises®. Zugegeben — etwas umsténdlich, aber man muss die konkrete Dimension im
Hinterkopf haben, wenn man diese GroB3en korrekt anwenden will.

5. Die Einheiten in transzendenten Funktionen

Die Autoren behaupten, dass die Exponenten und Argumente transzendenter Funktionen im-
mer reine Zahlen oder dimensionslose Quantitdten sein miissten (Frohlich, Richter 2018: 82,
Regel 4). Daran ist richtig, dass Funktionen generell mathematische Objekte sind, die Zahlen
einander zuordnen, die keine Mafleinheiten tragen. Wire es jedoch verboten, GrofSen mit



MafBeinheiten in Funktionen einzusetzen, wére der Anwendungsbereich der Mathematik arg
beschriankt. Man setzt diese GroBen ein, indem man die MaBeinheiten ignoriert. Da sie aber
stets im Hintergrund stehen und eine Anderung der MaBeinheiten Konsequenzen hat, besteht
die Aufgabe darin, diese Konsequenzen zu eruieren. Eben das ist die Aufgabe der DA. Im
Extremfall kann das bedeuten, angebliche Gesetzesaussagen wertlos zu machen, weil sie vom
Numéraire abhidngen (Quaas 1998) und damit keinen eindeutig bestimmten Inhalt haben.

Frohlich und Richter begriinden ihre Regel 4 mit der Entwicklung der Exponentialfunktion in
eine unendliche konvergente Reihe (nach dem Mathematiker Brook Taylor (1685-1731)), aus
der angeblich folgen wiirde, dass der Exponent eine dimensionslose Zahl sein miisse — wegen
des Auftretens von Quadraten, allgemein: Potenzen héherer Ordnung von ¢ in dieser Reihe.
Ist diese Argumentation stichhaltig?

Die Taylorreihe einer beliebigen, stetigen und mehrmals differenzierbaren Funktion f (t)
lautet:

ar
dt

(t—t0)+d2f| (t—t0)2+d3f| (t—t0)3+
. ar| 2! ar | 3!

0 0

S(6)= 1 (to)+

Ist ¢ eine empirische Grofle, so hdngt sie zwangsldufig von der Definition der Mafeinheit
dieser GroBe ab und die Funktion /() unter Umsténden ebenfalls. Bei der Verarbeitung der

Messresultate wird die zugrunde liegende MafBleinheit in der Regel nicht mitgefiihrt, so dass
sich ¢ rechnerisch auf eine reine Zahl reduziert. Die Dimensionsanalyse erfordert, die

tatsdchliche Struktur der Variablen ¢zu notieren: ¢ = z-[t] , wobel z eine reine Zahl ist und

[t] die MaBeinheit der empirischen Grof3e ¢ darstellen soll (Quaas 2001: 81 ft.). Berticksich-
tigt man die MaBeinheit in der Taylorreihe, so hat das folgende Konsequenzen:

(1) Der Term f(#,) ist unproblematisch, er fiihrt die in der MaBeinheit [¢] gemessene Grofe
an der Stelle ¢, aufgrund der allgemeinen Funktion f (t) in die MaBeinheit dieser Funktion

iiber, in der Regel also eine Zahl. Wir bezeichnen sie mit: [ f].

(2) Die erste Ableitung der Funktion f (t) nach ¢ an der Stelle ¢, hat die dimensionale Struk-

(Gall)
I

[t] hat. Daraus ergibt sich fiir den zweiten Term in der Taylorreihe die resultierende Mallein-

heit: [/][e]/[]=[/]-
(3) Die zweite Ableitung der Funktion f (t) nach ¢ an der Stelle f, ist identisch mit der
Ableitung der ersten Ableitung. Da dic erste Ableitung die dimensionale Struktur [ /]/[¢] hat,

tur [ f]/[¢]. Diese Ableitung wird mit dem Faktor multipliziert, der die MaBeinheit

erzeugt die nochmalige Ableitung die dimensionale Struktur: [ f ]/[t][t]=[ f ]/ [t]z. Die

2
-1
zweite Ableitung wird mit dem Faktor %multipliziert, der die MaBeinheit [t]2 hat.

Daraus ergibt sich fiir den dritten Term in der Taylorreihe die resultierende MalBeinheit:

AT /1T =[1.



(4) Es bedarf sicherlich keiner vollstindigen Induktion, um einzusehen, dass auch die weite-
ren Terme der Taylorreihe die Dimension [ /]haben.

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass aus der Entwicklung einer Funktion in eine
Taylorreihe keineswegs die Forderung abgeleitet werden kann, dass die unabhingige Vari-
able, von der die Funktion abhéngt, eine dimensionslose Grofle sein muss.

Ist insbesondere y(t):et, ein Beispiel das die Autoren verwenden, so hat das folgende
Implikationen: y ist eine reine Zahl, also ohne Kontext dimensionslos, weil y identisch mit
der e-Funktion gesetzt worden ist [ f ] =1 . Der Exponent in der e-Funktion kann trotzdem

eine Grof3e sein, die eine Malleinheit hat, da sich diese ab dem zweiten Term der Taylorreihe
herauskiirzt. Fiir jeden Term der Taylorreihe gilt: [ f]=1.

Damit ist die Behauptung von Frohlich und Richter, der Exponent einer e-Funktion miisse
eine reine Zahl sein, widerlegt. Dieses Ergebnis ldsst sich ohne Miihe auf andere transzen-
dente Funktionen iibertragen.

6. Skaleninvarianz und Dimensionsanalyse

Die originale Cobb-Douglas-Produktionsfunktion, so wie sie heutzutage oft verstanden und
gelehrt wird, ist so definiert, dass sie skaleninvariant ist. Sei also die gesamtwirtschaftliche
Produktionsfunktion durch ¥ =Y (L,K) gegeben. Skaleninvarianz heif3t, dass

Y(aL,aK)=aY(L,K).

Die 6konomische Bedeutung der Skaleninvarianz besteht darin, dass der Output eine lineare
Funktion vom gesamten Input ist. Wenn also die eingesetzten Faktoren proportional zueinan-
der zu- oder abnehmen, nimmt der Output im gleichen Maf3e zu oder ab.

Unter dem Aspekt der DA betrachtet bedeutet Skaleninvarianz, dass sich die Produktions-
funktion umgekehrt proportional zu einer Anderung der MaBeinheit der Produktionsfaktoren
verhélt: Je kleiner die Maf3einheit, umso groBer das Messresultat und dieses iibertrégt sich im
Fall einer Exponentialfunktion auf die Zielvariable. Dieser Zusammenhang setzt u.a. voraus,
dass alle drei GroBen in der gleichen Malleinheit — zum Beispiel in Verketteten Volumina —
gemessen werden. In ihrer urspriinglichen Formulierung war das jedoch nicht der Fall. Cobb
und Douglas (1928: 140, Fn.2) waren an einem physischen MaR fiir das Kapital interessiert.
Empirisch standen ihnen aber nur Angaben zum prozentualen Anteil von Maschinerie und
Ausriistungen am Gesamtkapital und deren Wert in Dollar zur Verfiigung. Im Fall des Faktors
Arbeit konnte auf Beschéftigtenzahlen zurlickgegriffen werden, also auf eine GrofBe in einer
,;,hatlirlichen Einheit, die dann aber zu einem Index verarbeitet wurde. Ebenfalls als ein In-
dex, wenn auch als ein anderer, wurde das physische Volumen des Outputs gemessen. Auf
dieser problematischen empirischen Grundlage leiteten Cobb und Douglas ihre beriihmte
Formel her:

P'=1.01-1Y*c"4

Von Skaleninvarianz kann hier — streng genommen — nicht gesprochen werden, auch wenn
die Formel das formal gesehen hergibt.



Die Messung des Kapitals in physischen Einheiten findet ihre Fortsetzung in der modernen
Input-Output-Analyse, die zwar in der Regel auf der Grundlage monetdrer Grofen arbeitet,
aber auch physische Angaben verarbeiten kann. Dies hat zur Konsequenz, dass die Maflein-
heiten zwischen den verschiedenen Zeilen einer IO-Matrix — die an die Stelle der Exponen-
tialfunktionen tritt — verschieden sind (Miller, Blair 2009: 51 ff.).

Gesetzt, die drei variablen GroBen einer Produktionsfunktion vom Cobb-Douglas-Typ beru-
hen jede auf ihrer eigenen MaB3einheit, so wie es de facto bei Cobb-Douglas (1928) der Fall
war:

Y = AI*KP

wobei ¥ = y-[Y], L=I-[L], K =k[K] und alle kleinen Buchstaben y,/,k reine Zahlen be-

deuten. Dann ist:

)= (L) (k- [K]f

Es versteht sich, dass bei Berechnung des Zusammenhangs zwar die Existenz von Malein-
heiten unterstellt wird, diese aber beim Einsetzen der Zahlen y,/,k ignoriert werden. An die-

ser Stelle setzt die DA ein:

Angenommen, die MaBeinheit fiir den Faktor Arbeit ist eine Beschiftigteneinheit: [L] =ein

Selbstiandiger oder ein Arbeitnehmer. Wir unterstellen, dass alle Arbeitnehmer und alle Selb-
stdndigen einer Volkswirtschaft 10 Stunden pro Tag arbeiten und gehen zu der neuen, zehn-

mal kleineren MaBeinheit [L'] =eine Stunde Arbeitszeit iiber: [L] = IO[L '] . Dann dndert sich
die Produktionsfunktion wie folgt:

y[¥]=4'(110[L ) (k- [K])

Da inhaltlich, d.h. 6konomisch, gesehen, der gleiche funktionale Zusammenhang wie oben
vorliegt, muss gelten:

A([L])" = a'(r10[L])" = 4'(1-[L7])" 10

Also:

Der vermittelnde Faktor A' muss also zehnmal kleiner sein, um auf die gleichen Zahlenwerte
zu kommen.

Dieses Ergebnis lisst sich verallgemeinern: Fiihrt eine Anderung des MaBstabes fiir den Fak-
tor Arbeit zu einer Multiplikation dieses Faktors mit der Zahl § und eine Anderung des
MafBstabes fiir den Faktor Kapital zu einer Multiplikation dieses Faktors mit der Zahl y, dann

dndert bestimmt sich der Koeffizient 4' wie folgt:



Der Faktor 4 bzw. A' vor den beiden Potenzen hat also die Funktion, Anderungen der
MafBeinheiten auszugleichen. Werden Kapital und Arbeit in der gleichen MaBleinheit gemes-
sen, ist also 0=7yund gilt auBerdem nach Cobb-Douglas o+ =1, so ist A'=4, was

gleichbedeutend mit Skaleninvarianz ist.

Die Werte mathematischer Funktion, die in der Okonomik Anwendung finden, sind reine
Zahlen oder andere Objekte wie Vektoren und Matrizen, deren Elemente ebenfalls Zahlen
sind. Der Faktor 4 in der CD-Produktionsfunktion hat deshalb die Funktion, die Funktions-

werte implizit mit einer MaBeinheit zu versehen, so dass sie mit der Zielvariablen y[Y ]

gleichgesetzt werden konnen. Die MaBleinheit des Faktors A ist identisch mit der der Ziel-
variablen: [4]=[Y].

Die DA der Cobb-Douglas-Produktionsfunktion fiihrt zusammenfassend zu folgendem Er-
gebnis:

(1) Okonomische (mafeinheitsbehaftete) GroBen kdénnen Argumente und Exponenten trans-
zendenter Funktionen sein. Beim Einsetzen werden zwar die Maf}einheiten ignoriert, sie ha-
ben aber trotzdem Einfluss auf den Funktionswert.

(2) Eine Anderung der MaBeinheiten von Argumenten und Exponenten transzendenter Funk-
tionen muss durch entsprechende Anpassung der sonst noch auftretenden Faktoren zahlenmé-
Big ausgeglichen werden.

(3) Da mathematische Funktionen, die in der Okonomik vorkommen, immer nur reine Zahlen
(bzw. Objekte, deren Elemente reine Zahlen sind) produzieren, muss iiber entsprechende
Faktoren auch eine Anpassung der Malleinheiten erfolgen. Dies geschieht oft implizit und
unterstellt, dass der Theoretiker weil, in welchen Dimensionen sich seine Rechnungen bewe-
gen. Eben dies ist der Inhalt der Dimensionsanalyse, deren sich der Empiriker meistens in-
stinktiv richtig bedient, die aber auch explizit dargestellt werden kann.

7. Anpassung einer vereinfachten Logarithmusfunktion

Zur Vorbereitung einer okonometrischen Schédtzung kann man die Cobb-Douglas-Produk-
tionsfunktion in ihre logarithmische Gestalt umformen:

logY =a+alogL+PBlogK +¢

Da die Elastizitdten a und [ so wie der Logarithmus keine MaBleinheiten haben, gibt es hier
keinen weiteren Anpassungsbedarf auller dem, was oben bereits gesagt worden ist.

In der Praxis einer 6konometrischen Schitzung kann diese Gleichung mit folgender Argu-
mentation weiter vereinfacht werden: Die Variablen Y, L, K sind zahlenméBig oft sehr groB.
Im Umfeld groBer Zahlen verhilt sich der Logarithmus anndhernd linear, so dass mit sehr
guter Genauigkeit die folgende Regressionsgleichung geschétzt werden kann:



Y=a+a-L+B-K+¢

Haben alle Variablen die gleiche Maf3einheit, so bedarf es lediglich einer Anpassung der Kon-
stanten an die Zielvariable: a =[Y ] Im Falle unterschiedlicher Mal3einheiten {ibernehmen

zusitzlich die Parameter o, B die Funktion der Anpassung. Beispielsweise ist: [o]=[Y]/[L].

Verbal formuliert lautet die Dimension von anach der Anpassung: ,,Anderung von Y infolge
einer Anderung von L .“ Streng genommen sind o, f nun keine Elastizititen mehr, auch wenn

— wie in einem Spezialfall der CES-Produktionsfunktion o+ =1 gilt (Intriligator 1978: 275,
Formel 8.3.39).

8. Zusammenfassung

Die Dimensionsanalyse hat die Aufgabe, die formale Korrektheit von Formeln in einer empi-
rischen Disziplin zu iiberpriifen und die Auswirkungen einer Anderung von MaBeinheiten auf
gesetzesartige Formulierungen auszuloten. Dabei ist Skaleninvarianz nur ein Spezialfall, um
die Neutralitit von Anderungen der MaBeinheiten auf die zu erklirende Variable sicherzu-
stellen. Im Allgemeinen sind mathematische Funktionen und damit auch ihre Anwendungen
in einer Fachwissenschaft wie der Okonomik nicht skaleninvariant. Das allein diirfte ein hin-
reichender Grund sein, sich intensiver mit der Frage der Abhdngigkeit von gesetzesartigen
Formulierungen von den Mafeinheiten der in sie integrierten Variablen auseinander zu set-
zen. In einer empirischen Wissenschaftsdisziplin kann es keine dimensionslosen Groflen ge-
ben. Auch wenn es zahlreiche Beispiele fiir Variablen gibt, die keine Mafleinheiten tragen, die
also scheinbar reine Zahlen sind, so bedeuten diese Variablen doch etwas Bestimmtes in der
beobachtbaren Realitdt. Sie erfassen ein fiir die Fachwissenschaft wichtiges Verhéltnis, das
eben mehr als nur eine Zahl ist. Die Dimension einer empirischen Gréf3e ist in dem Kontext
verankert, der sie definiert. In der Regel sind das die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen, die schon fiir einfache Aggregate wie das BIP, die Investitionen oder die Exporte acht
verschiedene Dimensionen kennen, mit deren Hilfe sie vermessen werden. Die meisten davon
werden in Preisen gemessen und berichtet, tragen also dieselbe MafBleinheit, obwohl sie unter-
schiedlich sind und einer unterschiedlichen Behandlung in einer 6konomischen Theorie be-
diirfen.
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