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Ansätze, Begriffe und Verfahren 
der Analyse ökonomischer Zeitreihen 

Rainer Metz* 

Abstract: Especially wi th in the discussion of the empir ica l 
ev idence of long swings or socalled »Kondra t ie f cycles« the 
l imi ts of the classical c o m p o n e n t model becomes evident . 
In the fol lowing pape r different approaches to t i m e series 
analysis will be demons t r a t ed in the context of tes t ing the 
long cycle hypothesis . First , t he p rob lem of t rend estima
t ion by m e a n s of po lynomia l fit t ing, mov ing averages and 
dif ferencing is demons t r a t ed . Besides these » t r ans fo rma
t ion« p rocedures the spectral analysis is of great impor tan
ce to the ident i f icat ion of cyclical processes. A l though th is 
p r o c e d u r e seems to offer a complete ly »New Look at Time 
Series«, i t can be shown that test ing long swings wi th spec 
tral analysis leads to the old and unsolved problem of t r end 
es t ima t ion . T h e solut ion of this p rob lem can be achieved by 
des igning digital filters. T h e r e are two basic concepts , i.e. 
f i l ter ing in the t i m e d o m a i n and fi l tering in the f requency 
d o m a i n . I t can bee shown tha t the only possible separa t ion 
of t r end an long-swings can be achieved by a filter which 
t r a n s f o r m s t i m e series in the f requency d o m a i n . T h e con
s t ruc t ion , the use and the l imi ta t ions of such a filter are 
demons t r a t ed by n u m e r o u s examples . 

Vorbemerkung 

Die Diskuss ion um das P h ä n o m e n langfrist iger Wel lenbewegungen (Kon
drat ieff-Zyklen) in der wir tschaf t l ichen En twick lung der letzten 200 J a h r e 
ha t zu einer kr i t ischen Ause inande r se t zung mit den t radi t ionel len Verfah
ren der Ze i t r e ihenana lyse geführ t . Vor al lem die Tatsache, daß sich die in 
der Diskussion ve rwende ten forschungs le i tenden Begriffe offenbar n ich t 
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e indeut ig in formal-s tat is t ische Verfahrensvorschr i f ten übe r führen lassen, 
hat die Ze i t re ihenana lyse in die N ä h e eines »Glasper lenspie ls« gebracht . 
Offensicht l icher Ausdruck dieser Misere ist die Tatsache, daß sich die em
pi r i sche Evidenz langfristiger K o n j u n k t u r z y k l e n , auch mit anspruchsvol
len stat ist ischen Verfahren, sowohl empi r i sch bestät igen als auch falsifi
zieren läßt . Da sich die Eigenschaften, Aussagemögl ichkei ten u n d Gren 
zen der versch iedenen Zei t re ihenanalyse-Verfahren in Z u s a m m e n h a n g 
mit der Suche nach »langen Wellen« besonders anschaul ich demons t r ie 
ren lassen, o r ien t ie ren sich die folgenden Ausführungen wei tgehend an 
dieser T h e m a t i k . 

G e m e i n s a m e G r u n d ü b e r z e u g u n g der hier vorgestel l ten Verfahren der 
Ze i t re ihenana lyse ist die Vorstellung, daß sich his tor ische Ze i t re ihen aus 
dem Z u s a m m e n w i r k e n versch iedener K o m p o n e n t e n ergeben, die Aus
druck un te r sch ied l i cher Ursachenkons te l l a t ionen sind und dami t sowohl 
theore t i sch als auch empir i sch dif ferenzierbar sind. 

Besonders die in den 20er u n d 30er Jahren unseres J a h r h u n d e r t s ein
se tzende statistisch or ien t ie r te Kon junk tu rana ly se hat wesentl ich zur Ver
b r e i t u n g dieser Model lvors te l lung beigetragen. En t sp rechend diesem An
satz läßt sich das Wachs tum einer Volkswirtschaft mit Hilfe des Trends 
dars te l len , wogegen sich in den j ä h r l i c h e n Abweichungen von diesem 
langfrist igen Prozeß zyklische Bewegungsmuster nachweisen lassen, die 
unse re Vorstel lung von K o n j u n k t u r b e s t i m m e n . Da die beiden Kompo
n e n t e n Trend u n d K o n j u n k t u r in diesem Z u s a m m e n h a n g auf die spezifi
sche En twick lung kapital is t isch industr ie l ler Volkswirtschaften verweisen, 
wird oft e ingewandt , daß sich mit diesem Modell die f rühneuze i t l i che Ent
wick lung nicht adäqua t darstel len lassen würde . Dagegen läßt sich j edoch 
a r g u m e n t i e r e n , daß unsere Vorstel lung von der En twick lung vor indust r ie l 
ler Wirtschaftssysteme ganz en tsche idend von säkularen Entwicklungs
t endenzen geprägt werden , die ihrersei ts wieder von s tarken zykl ischen 
S c h w a n k u n g e n über lager t werden . D e m n a c h deckt auch hier das K o m p o 
n e n t e n m o d e l l wesent l iche Aspek te unseres Er fahrungshor izon tes ab, o h n e 
daß d a m i t die Vorstel lung v e r b u n d e n wäre , die festgestellten zykl ischen 
Schwankungen en t sprächen in Ur sache u n d Eigenar t industr ie l len Kon
j u n k t u r z y k l e n . 

Bei den e inzelnen K o m p o n e n t e n untersche ide t m a n , wie berei ts er
w ä h n t , den Trend oder die säkulare Tendenz einer Reihe und die zykli
schen Schwankungen , die den Trend in e inem m e h r oder weniger stark 
ausgeprägten Bewegungsmuste r zyklisch über lagern . Die Vorstel lung von 
Zykl iz i tä t - im folgenden mit dem Begriff K o n j u n k t u r g le ichbedeu tend 
ve rwende t - basier t auf der Hypothese , daß sich in den untersch ied l ich 
auf t re tenden j ä h r l i c h e n Abwe ichungen vom Trend b e s t i m m t e Regelmä
ßigkei ten nachweisen lassen, daß die Schwankungen also e inem bes t imm
ten Bewegungsmus te r folgen. Borchard t [(1977), S. 105] schreibt hierzu 
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sehr t reffend: » U n t e r Zyklen vers tehen wir solche k o n j u n k t u r e l l e Bewe
gungen , die im Verlauf e iner langfristigen wir tschaft l ichen E n t w i c k l u n g 
als r ege lmäß ig ausgemach t werden k ö n n e n , die sich - wenn auch n ich t 
genau in der gleichen Weise - wenigs tens dem Mus te r nach w iede rho l en , 
wobei unters te l l t wird , daß die Phasen i rgendwie gese tzmäßig u n d n ich t 
zufäll ig aufe inander fo lgen .« Alle von dieser zu b e s t i m m e n d e n Regelmä
ßigkei t a b w e i c h e n d e n S c h w a n k u n g e n werden als i r reguläre Fak to ren bzw. 
zufäll ige u n d his tor isch s ingulare S c h w a n k u n g e n aus der sys temat ischen 
Ana lyse - mi t Hilfe geeigneter stat ist ischer Verfahren - a u s g e k l a m m e r t . 
D ie G r u n d l a g e für die B e s t i m m u n g der i r regulären Fak to ren ist die Vor
s te l lung, daß die K o n j u n k t u r k o m p o n e n t e einen »gla t ten« Verlauf auf
weist . Da mi t dem K o m p o n e n t e n m o d e l l bere i ts Vorstel lungen über die 
F o r m seiner K o m p o n e n t e n v e r b u n d e n sind, k o m m e n für ih re Dar s t e l lung 
n u r ganz b e s t i m m t e statist ische Verfahren in Betracht . Andere r se i t s ist 
n ich t zu l eugnen , daß diese Fo rmvors t e l l ungen ganz wesent l ich von der 
Verfügbarkei t en t sp rechende r stat ist ischer Verfahren bee inf lußt we rden . 

D e r Begriff des Trends läßt sich verbal recht weit u m s c h r e i b e n . Aus den 
vie len, tei lweise abwe ichenden Def in i t ionen läßt sich als G r u n d v o r s t e l 
lung herauskr i s ta l l i s ie ren , d a ß Trend eine vo rhe r r s chende , du rchgäng ige 
E n t w i c k l u n g s t e n d e n z e iner Ze i t re ihe , e ine Art dynamische r D u r c h s c h n i t t 
im Niveau kurz- u n d langfrist iger S c h w a n k u n g e n ö k o n o m i s c h e r Zeitrei
hen me in t . D e r Trend, die säkula ren oder wei tgespannten Wechsel lagen 
werden dann besonder s deut l ich s ichtbar , w e n n m a n durch geeignete sta
t is t ische Verfahren die kurz- und mittelfr ist igen S c h w a n k u n g e n ent fern t . 
Nach B r a u d e l / S p o o n e r [(1967)] z.B. ist der säku la re Trend die längste der 
l angen Pre i sbewegungen . Da nach dieser Vorstel lung der Trend von kurz- , 
mit tel- u n d sogar langfrist igen S c h w a n k u n g e n un te r sche idba r ist, lassen 
sich auch für seinen Verlauf Veränderungen der R ich tung u n d des Tempos 
feststellen. 

Leider lassen sich die gängigen Trenddef in i t ionen n ich t statistisch ope
ra t iona l i s ie ren , so daß sich die For schungsprax i s bei der Dars t e l lung des 
Trends an den v o r h a n d e n e n stat ist ischen Verfahren or ient ier t , o h n e dabei 
Def in i t ion u n d Verfahren explizit in Ü b e r e i n s t i m m u n g zu b r ingen . So ist 
es n ich t v e r w u n d e r l i c h , d a ß sich bei der s tat is t ischen Dars te l lung m e h r e r e 
Mögl ichke i ten anb ie ten u n d auch ve rwende t werden , von denen ke ine im 
Hinbl ick auf die Trenddef in i t ion favorisiert werden könn t e . Dieser relat iv 
freizügige G e b r a u c h stat ist ischer Verfahren k a n n dann als relat iv unpro
b lemat i sch angesehen werden , wenn der Trend lediglich in deskr ip t ive r 
Weise die Bewegungs r i ch tung einer Ze i t re ihe beschre iben soll. U n t e r die
sem Aspek t ist auch ein z.B. mit Hilfe eines Kurven l inea l s b e s t i m m t e r 
Trend s innvol l u n d zulässig. P r o b l e m e ergeben sich aus dem stat is t ischen 
M e t h o d e n p l u r a l i s m u s d a n n , wenn der Trend dazu benu tz t wird , die nu
mer i s che A u s p r ä g u n g der zyklischen Bewegungsmus te r zu b e s t i m m e n . 
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G i b t es hier ke ine e indeut ige Vorstel lung darüber , welche Verfahren der 
Def in i t ion adäqua t sind, wird der wissenschaft l ichen Diskussion die Basis 
en tzogen. Die sachgemäße Beur te i lung der n ich t ausb le ibenden unter
schiedl ichen Resul ta te ist unmög l i ch , wenn es n ich t von Seiten der theo
re t ischen Vorstel lungen und von Seiten der statist ischen Methoden ein
deut ige Anfo rde rungen u n d N o r m e n gibt, an denen sich eine Diskussion 
or ien t ie ren k ö n n t e . Die Ze i t re ihenana lyse hat auch hier die Aufgabe u n d 
das Ziel , für substanzwissenschaft l ich fo rmul ie r te Def in i t ionen geeignete 
Meßvorschr i f t en berei tzustel len und die A u s p r ä g u n g der diesen Vorstel
lungen en t sp rechenden K o m p o n e n t e n empir i sch abzubi lden . 

Ein g roßer Teil ze i t re ihenanaly t i scher Verfahren berechne t aus kon
kre ten Ze i t re ihen un te r A n w e n d u n g b e s t i m m t e r Kr i te r ien (Rechenver fah
ren) neue Ze i t r e ihen , die als spezifische A u s p r ä g u n g jewei ls e iner Kom
p o n e n t e die e igent l iche G r u n d l a g e der his tor ischen u n d theore t i schen 
Ana lyse darstel l t . Nicht die or iginale Ze i t re ihe ist Gegens t and der Unter
suchung , sondern die mit tels ze i t re ihenanaly t i scher Verfahren aus dieser 
Or ig ina l r e ihe he rausgerechne te , also die t r ans formier te Ze i t re ihe ist Basis 
der Analyse . Verfahren, mi t denen solche neuen Zei t re ihen be rechne t wer
den , beze i chnen wir im folgenden als transformative Verfahren, da sie 
e inen für e ine Zei tper iode T gegebenen Wert du rch e inen neuen - ge
schätz ten - Wert ersetzen. 

Im Gegensa tz dazu s tehen die deskriptiven Verfahren. Diese Verfahren, 
die ebenfal ls Bestandtei l des ze i t re ihenanaly t i schen M e t h o d e n a p p a r a t e s 
s ind, bezwecken nicht die Trans fo rmat ion von Ze i t re ihen , sondern zielen 
darauf ab, vor l iegende Ze i t re ihen nach verschiedenen Charak te r i s t iken zu 
besch re iben ; so z.B. der Mit te lwer t e iner b e s t i m m t e n Zei tper iode , die 
Schwankungs in tens i t ä t usw. Eine wesent l iche F u n k t i o n k o m m t den des
kr ip t iven Verfahren bei der Zyklus ident i f ika t ion zu. Die Fests tel lung vor
h a n d e n e r Zyklen , das Messen von Zyklen längen u n d -Intensi täten ist ein 
wicht iger Aspekt dieses I n s t r u m e n t a r i u m s , wobei vo r allem der Spektral
analyse e ine g roße Bedeutung zugesprochen wird. 

Verfahren der T rendbes t immung 

F ü r die B e s t i m m u n g des Trends gibt es ver fahrens technisch pr inzipie l l 
zwei Mögl ichke i ten . Zum einen werden Verfahren verwende t , mi t denen 
m a n den Trend darstell t , zum anderen Verfahren, mit denen m a n die n ich t 
dem Trend z u r e c h e n b a r e n Bewegungskomponen t en einer Ze i t re ihe be
rechne t . Aus beiden Ansä tzen result iert eine Aufte i lung der Ze i t re ihe in 
Trend u n d »Nich t -Trend« . Da die Trendvors te l lung einen glat ten, gleich
mäßigen Verlauf o h n e kurzfrist ige Schwankungen impl iz ier t , basieren die 
Verfahren der T r e n d b e s t i m m u n g im wesent l ichen auf der Durchschni t t s -
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b i l d u n g u n d der A n p a s s u n g b e s t i m m t e r glatt ve r laufender F u n k t i o n e n . Im 
G e g e n s a t z dazu bezwecken die Verfahren der T rendausscha l tung e ine Iso
l i e rung u n d Dars t e l lung der ve rsch iedenen Zyklen in e iner Ze i t re ihe , o h n e 
dabei den Trend selbst darzus te l len . 

Wir wol len u n s zunächs t mi t den Verfahren der Trendbesrimmung aus
e inande r se t zen [zum folgenden Le iner (1986)]. Eine e infache M e t h o d e be
steht dar in , an e ine Ze i t re ihe e ine G e r a d e anzupassen , von der m a n an
n i m m t , daß sie die beste A n p a s s u n g an die ve rsch iedenen um die G e r a d e 
h e r u m l i e g e n d e n his tor ischen Werte darstel l t . In diesem Fall wird unter
stellt , d a ß der Trend eine l ineare En twick lung zeigt. Eine solche G e r a d e 
wird , wie übr igens auch ande re F u n k t i o n e n , nach der sogenann ten 
Kleinst-QuadrawMethode angepaß t . E ine nach diesem Verfahren berech
ne t e F u n k t i o n gewähr le is te t , daß die S u m m e der A b w e i c h u n g s q u a d r a t e 
der Or ig ina lwer te von dem F u n k t i o n s w e r t ein M i n i m u m ist. Die Q u a d r a t e 
der A b w e i c h u n g e n werden hier desha lb gebildet , dami t sich die nega t iven 
u n d posi t iven A b w e i c h u n g e n bei der Add i t ion n ich t aufheben . Bei der 
Trenddars te l lung mit te ls e iner G e r a d e n ist die A n p a s s u n g a l lerdings d a n n 
unbef r ied igend , wenn sich in der Re ihe nachha l t i ge Veränderungen der 
E n t w i c k l u n g s r i c h t u n g zeigen. In diesem Fall behilf t m a n sich oft mi t der 
A n p a s s u n g von G e r a d e n an Te i lze i t räume, von denen man glaubt , daß sie 
d u r c h eine e inhe i t l i che E n t w i c k l u n g s t e n d e n z b e s t i m m t werden . Bei diesen 
Verfahren k o m m t es a l le rd ings zu Brüchen beim Übergang der Teil
z e i t r ä u m e , so daß sie sich zur Z y k l u s b e s t i m m u n g nicht e ignen. 

Da der l ineare Trend die R i c h t u n g einer Ze i t re ihe meist n u r sehr grob 
angibt , u n d m a n v i e l m e h r davon ausgehen k a n n , daß der Trendver lauf 
selbst b e s t i m m t e n S c h w a n k u n g e n unter l iegt , ve rwende t man zur Trend
b e s t i m m u n g oft auch P o l y n o m e h ö h e r e r O r d n u n g . Das sind F u n k t i o n e n , 
die sich der Or ig ina l r e ihe besser anpassen als e ine G e r a d e u n d dami t auch 
die Mögl ichkei t von T r e n d s c h w a n k u n g e n b e i n h a l t e n , was bei e iner Gera
den ja n ich t der Fall ist. Die A n z a h l mög l i che r U m s c h w ü n g e der 
T r e n d e n t w i c k l u n g hängt bei diesen F u n k t i o n e n davon ab , wie hoch der 
P o l y n o m g r a d ist. Beträgt der Po lynomgrad 3, k a n n der Trend m a x i m a l 2 
Hoch- bzw. Tiefpunkte aufweisen, bei e inem Po lynomgrad von 4 sind es 
m a x i m a l 3 E x t r e m p u n k t e usw. M.a .W. je h ö h e r der Po lynomgrad der an
zupassenden F u n k t i o n gewähl t wird, desto besser paßt sich die F u n k t i o n 
den R e i h e n w e r t e n an . D a m i t stellt sich na tü r l i ch die Frage der r icht igen 
T rendauswah l . Leider gibt es ke ine ob jek t iven , generell gültigen Anhal t s 
p u n k t e für die A u s w a h l e iner b e s t i m m t e n T rendku rve . Meist m u ß der 
Fo r sche r mi t Hilfe des »F ingersp i t zengefüh l s« und optischer Be t r ach tung 
der ve r sch iedenen Trendver läufe e ine Auswah l treffen. Mag ein solches 
Vorgehen u n t e r b e s t i m m t e n Frages te l lungen zu rechtfer t igen sein, so ist es 
ge rade bei der Analyse von Langfr is tzyklen ein n ich t zu ü b e r w i n d e n d e s 
H a n d i k a p . 
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Wir ha t t en bere i ts e rwähn t , daß mit der T r e n d b e s t i m m u n g gleichzeit ig 
auch die zykl ischen Schwankungen de te rmin ie r t we rd en . D a r a u s ents teht 
die Frage , wie m a n für einen Trendverlauf , der selbst wieder ausgeprägten 
S c h w a n k u n g e n unter l iegt , nachweisen k a n n , daß in diesen Trendschwan
kungen n ich t auch die gesuchten Langfris tzyklen en tha l t en sind u n d aus 
diesem G r u n d in der t rendfre ien Re ihe n ich t m e h r nachgewiesen werden 
k ö n n e n . Als Beispiel für die Schwier igkei t e iner r icht igen Trendauswah l 
wurden für die in der Zeit von 1531 bis 1659 auf dem Kölner Ge t re ide
m a r k t verkauf ten Roggenmengen [Ebel ing/ l rs ig ler (1977), Bd. 1; Angaben 
in Mal te r ] a l t e rna t ive T r e n d k u r v e n be rechne t . Die Abb i ldungen 1 bis 7 
zeigen a l t e rna t ive Trendver läufe für P o l y n o m e 1. bis 6. u n d 10. G r a d e s 
[Berechnungen mit e inem F O R T R A N - P r o g r a m m von Späth (1974), S. 
43ff.]. 

Diese Abb i ldungen zeigen deut l ich , wie sich der Trend bei h ö h e r e m 
P o l y n o m g r a d i m m e r m e h r den Or ig ina lwer ten anpaß t u n d dabei die kurz
fristigen S c h w a n k u n g e n ausgleicht . Eine Auswahl ist auch hier n ich t 
le icht . W ü r d e m a n sich für das Trendpolynom dr i t ten G r a d e s en t sche iden , 
so wäre diese En t sche idung le tz tendl ich genau so wenig bzw. genau so gut 
zu rechtfer t igen wie die En t sche idung für ein Trendpo lynom sechsten Gra
des. Dabe i m u ß berücks icht ig t werden , daß die Trendver läufe , die mit te ls 
der ve r sch iedenen P o l y n o m e dargestellt werden , zum Teil zu recht diver
g ie renden Beur te i lungen e inzelner En twick lungsphasen führen . So zeigt 
der l ineare Trend verlauf (Polynom 1. Grades , A b b . 1) e inen durchgehen
den Abfall der gehande l t en Roggenmengen . Das Trendpo lynom 3. G r a d e s 
zeigt e inen säku la ren Anst ieg der Werte bis etwa 1540 u n d dann wieder 
von 1635 bis 1659. Wieder ander s zeigt sich der En twick lungs t r end n a c h 
der A n p a s s u n g eines T rendpo lynoms 5 . G r a d e s . H ie r endet der Anst ieg 
etwa 1560 und beg inn t dann bere i t s wieder um 1615, um d a n n 1645 wieder 
in e ine Abwär t sbewegung umzusch lagen . Eine plausibel in te rp re t i e rba re 
Langf r i s ten twick lung läßt sich auch mi t Hilfe eines T r e n d p o l y n o m s 10. 
G r a d e s dars te l len . Die Beispiele sollten die Schwier igkei ten der Trendbe
s t i m m u n g zeigen, die mit diesem Verfahren v e r b u n d e n sind, o h n e je tz t 
schon e ine absch l i eßende Beur te i lung des P rob l ems zu geben. 

Neben der A n p a s s u n g b e s t i m m t e r glat ter F u n k t i o n e n bietet sich die 
Bi ldung von Mit te lwer ten an, um die langfristige N i v e a u v e r ä n d e r u n g hi
s tor ischer Ze i t re ihen s ichtbar zu m a c h e n . Die h is tor i schen Re ihenwer t e 
eines b e s t i m m t e n Z e i t r a u m e s werden dabei durch ihren Mit te lwer t ersetzt . 
Es ist klar , daß hier der Verlauf und die Aussagemögl ichke i ten entschei
dend davon a b h ä n g e n , wie lange der Durchschn i t t s ze i t r aum gewähl t wird . 
Fü r d ie Dar s t e l lung von N iveauve rände runge n mag dieses Verfahren sei
n e n Sinn erfül len, p rob lemat i sch wird es, wenn m a n da raus auch die 
Zyklizi tät der Re ihen ableiten m ö c h t e . H ie r zeigen sich n ich t zu über
w i n d e n d e me thod i sche und in te rpre ta tor i sche Schwier igkei ten , die die 

28 



Verwendung von Durchschn i t t swe r t en für diese Zwecke n ich t e r l auben . 
Al le rd ings wird dieses Verfahren auch n ich t dazu eingesetzt , zykl ische Be
wegungen einer Re ihe darzuste l len , sondern meist nu r , um b e s t i m m t e Ent
wick lungs t endenzen deskr ip t iv zu verdeu t l i chen . Wie sich l ang jäh r ige 
Mi t t e lwer te der Or ig ina l re ihe anpassen , zeigt die Abb i ldung 8, in der ne
ben den Or ig ina lwer ten noch 2 0 - bzw. 3 0 - j ä h r i g e Mi t te lwer te eingezeich
net w u r d e n . 

E ine ande re Mögl ichkei t , mit Hilfe von Mi t te lwer ten langfrist ige 
Tendenzen darzus te l len , bietet die häufig ve rwende te Methode der gleiten 
den Mittelwerte [vgl. z.B. H ä r t u n g (1986), S. 660-666] . Mit dieser M e t h o d e 
bezweckt m a n die Ausscha l tung kurzfr is t iger bzw. zufäll iger S c h w a n k u n 
gen in Ze i t r e ihen . Jeder Wert der Ze i t re ihe wird dabei durch den Mittel
wer t , der aus m e h r e r e n J a h r e n vor und nach diesem Ze i tpunk t gebildet 
wird , ersetzt . M a n spricht hier auch desha lb von gle i tenden Mi t t e lwer ten , 
weil bei fo r t schre i t endem Zei t index das jewei l s letzte J a h r aus der Mittel
wer tb i ldung herausfäl l t u n d dafür ein neues J a h r h i n e i n g e n o m m e n wird . 
D ie Länge des Ze i t r aums , für die ein Mit te lwer t gebildet wird, k a n n dabei 
var iabel festgelegt werden , also z.B. 3, 7, 11, 23 oder e ine noch längere 
J ah re sanzah l be t ragen . A u c h hier ist das Ergebnis e ine Re ihe , die weniger 
S c h w a n k u n g e n zeigt als die Or ig ina l re ihe . Je länger der Z e i t r a u m ist, der 
der Mi t te lwer tb i ldung z u g r u n d e liegt, desto glat ter verläuft die Re ihe , de
sto g le ichmäßiger und langfrist iger sind also die Veränderungen der t rans
formier ten Reihe . 

Abb i ldung 9 zeigt exempla r i sch den geglätteten Re ihenver lauf der Rog
g e n m e n g e n bei der A n w e n d u n g eines 3 - , 1 1 - u n d 23-gl iedr ig g le i tenden 
Mi t te lwer ts . Bei z u n e h m e n d e r Länge des g le i tenden Mi t te lwer t s wird die 
b e r e c h n e t e K o m p o n e n t e i m m e r glat ter; w ä h r e n d sich der 3-gl iedr ige Mit
te lwert noch sehr stark der Or ig ina l re ihe anpaß t , repräsent ie r t der 
23-g l iedr ige Mit te lwer t schon eher eine glat te K o m p o n e n t e . Die Bi ldung 
g le i tender Mi t te lwer te ist in der wir tschafts-his tor ischen Fo r schung weit 
verbre i te t , da das zug runde l i egende Rechenve r fah ren einfach ist und die 
Berechnungsweise un te r sch ied l i chen Frages te l lungen gerecht wird . Diese 
M e t h o d e k a n n sowohl zur Dars te l lung des Trends als auch der K o n j u n k 
tu rzyk len ve rwende t we rden . G e m e i n s a m e s Anl iegen bei der Ve rwendung 
dieser M e t h o d e ist die E l imin i e rung der kurzfr is t igen er ra t i schen Schwan
kungen . 

Al le rd ings weist auch dieses Verfahren Schwächen auf. An hypothet i 
schen ( s imul ie r ten) Re ihen , die so aufgebaut sind, daß sie e inem bes t imm
ten g le ichmäßigen Zyklus folgen, k a n n m a n zeigen, daß die g le i tenden 
Mi t te lwer te u .U . e ine Verzer rung des ta t sächl ichen Verlaufs bewi rken , in
dem sie die u r sp rüng l i chen Hoch- und Tiefpunkte der Re ihe zeitl ich ver
schieben [Ein Beispiel h ierzu bei F loud (1980), S. 124ff.]. Die Verzer rung 
k a n n u .U . so stark sein, daß der h is tor ische Re ihenver lauf in sein Gegen-
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A b b . 1: Roggenmengen in Köln mit Trendpolynom 1. G r a d e s 

A b b . 2: Roggenmengen in Köln mit T rendpo lynom 2. G r a d e s 
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A b b . 3: Roggenmengen in Köln mit T rendpo lynom 3. G r a d e s 
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A b b . 5: Roggenmengen in Köln mit Trendpo lynom 5. G r a d e s 
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A b b . 8: Roggenmengen in Köln mit l ang jähr igen D u r c h s c h n i t t e n 
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teil ve rkeh r t wird , daß also Aufschwungphasen der Or ig ina l re ihe als Ab
schwungphasen erscheinen und u m g e k e h r t . 

Zusätzl ich wird es al lgemein als Nachtei l dieses Verfahrens angesehen , 
daß für die J a h r e am Anfang u n d Ende der Re ihe ke ine Werte d i rekt 
be rechne t werden k ö n n e n , so daß die t r ans fo rmie r te Reihe i m m e r kürze r 
ist als die Or ig ina l re ihe . Diese Tatsache wiegt angesichts der zah l re i chen 
kurzen Ze i t re ihen als besonderer Nachte i l . So gehen in u n s e r e m Beispiel 
(Abb . 9) bei dem 3-gliedrigen Mit te lwer t am Anfang und E n d e der Re ihe 
je ein Wert, bei dem 11 -gl iedr igen Mit te lwer t je 5 u n d bei dem 23-gl iedr i -
gen Mit te lwer t je 11 Werte ver lo ren . Bei e inem n-gliedrigen Mi t te lwer t 
gehen also insgesamt n - 1 Werte ver loren u n d zwar j e ( n - l ) / 2 Werte am 
Anfang und am Ende der Reihe . 

Eine wei tere Schwierigkei t bei der Verwendung dieses Verfahrens be
steht in der B e s t i m m u n g der Länge des Ze i t r aums , der den gle i tenden 
Mi t te lwer ten z u g r u n d e gelegt werden soll. Bei der Dars te l lung von Zyklen 
wird hier i.d.R. angeführ t , daß m a n die Zyk len länge zuerst a n h a n d der 
Or ig ina l re ihe b e s t i m m e n soll, um d a n n die Länge des Gle i t in te rva l l s dar
an auszur ich ten . Dies ist a l lerdings mit g rößeren Uns iche rhe i t en verbun
den, da das gesuchte Ergebnis berei ts für die Auswah l dieses Verfahrens als 
b e k a n n t vorausgesetzt wird. Die hier angesprochenen P rob leme werden 
von versch iedenen Au to ren in un te r sch ied l i cher Weise gelöst, o h n e daß 
m a n auf e inhe i t l i che Kri ter ien für e ine M e t h o d e n a u s w a h l zurückgrei fen 
k ö n n t e . Abel [(1978), S. 13] z.B. verwendet zur Dars te l lung der säkularen 
En twick lung einen dreigl iedrig glei tenden Mit te lwer t aus 10- jähr igen 
D u r c h s c h n i t t e n . 

Gelegent l i ch werden bei der Mi t t e lwer tbe rechnung die Einze lwer te ge
wichtet . So empfeh len z.B. Ebel ing/ I rs ig ler [(1977), S. XIII ff.] e ine Ge
wich tung , bei der die Gewichtungskoef f iz ien ten nach der Binomialver te i -
lung be rechne t werden . Nach ihrer E r f ah rung werden bei der Verwendung 
gewichte ter Mit te lwer te die kurzfrist igen P re i s schwankungen »gut erhal
ten und sogar be ton t« , was die En t sche idung bei der Fest legung von Zahl 
und D a u e r der mi t t le ren Zyklen sehr er le ichter t . In den L e h r b ü c h e r n zur 
Ze i t re ihenana lyse findet sich eine Vielzahl ve rsch iedener Gewich tungsfak
to ren , so daß auch hier eine Auswah l nach objek t iven G e s i c h t s p u n k t e n 
nicht o h n e wei teres möglich ist. 

Zusätz l ich sei noch auf ein Verfahren hingewiesen, das häuf ig zur Aus
schaltung des Trends empfohlen wird [vgl. Leiner (1978), S. 85ff.]. Es han
delt sich dabei um die Di f fe renzenbi ldung . Um den Trend einer Re ihe zu 
e l imin ie ren , werden aufe inander fo lgende Re ihenwer t e sub t rah ie r t u n d 
dann die Or ig ina lwer te durch diese Differenzen ersetzt . Dieses Verfahren 
wird besonde r s dann angewandt , wenn m a n sich vorwiegend für die zykli
schen Bewegungen einer Zei t re ihe interessiert o h n e gleichzeitig einen be
s t immten Trendver lauf festlegen zu wol len. Die Voraussetzung hierfür ist 
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A b b . 9: R o g g e n m e n g e n in Köln mit g le i tenden D u r c h s c h n i t t e n 
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A b b . 11: Roggenmengen in Köln mit 1. Differenzen 

erstens, daß durch die Di f fe renzenb i ldung der Trend »r icht ig« heraus
gerechnet wird, und zweitens, daß durch die Di f fe renzenbi ldung die dar
zus te l lenden zyklischen Bewegungskomponen ten nicht verfälscht werden . 
Ob der Trend richtig herausgerechnet wird, hängt na tü r l i ch davon ab , wel
che Trendform inne rha lb des jeweil igen Ansatzes plausibel in te rp re t i e rba r 
ist. Man sollte sich hier i m m e r die M ü h e m a c h e n , den in den t rendfre ien 
Reihen n ich t m e h r v o r h a n d e n e n - weil he rausgerechne ten - Trend zusätz
lich darzus te l len . Ob mit diesem Verfahren die zyklischen Bewegungskom
ponen ten in der t rendfreien Re ihe unverfä lscht dargestell t werden , wird 
gerade bei der Analyse von Langfris tzyklen angezweifelt . 

Beispielhaft sei die Wirkungsweise dieser M e t h o d e mit Hilfe der Re ihe 
der Kölner Roggenmengen verdeut l icht . Im ersten Beispiel w u r d e die 
t rendfreie Re ihe als Differenz zweier unmi t t e lba r aufe inander fo lgender 
Ze i t r e ihenwer t e berechne t . Die t rendfre ien Werte ergeben sich aus: 

Yt = Xt - Xt-1., 

Den Verlauf der t rendfreien Reihen wer te zeigt die A b b i l d u n g 10. Berech
net m a n den he rausgerechne ten Trend als Differenz zwischen Original
re ihe und t rendfre ier Reihe , ergibt sich der ebenfalls in A b b i l d u n g 10 
dargestel l te »Trendver lauf« . Offensichtl ich ist der durch die Differenzen
b i ldung ausgeschal te te Trend n ich ts anderes als die um ein J ah r verscho
bene Or ig ina lze i t re ihe . 
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Eine Var ian te der D i f f e n r e n z e n m e t h o d e besteht dar in , n i ch t unmi t te l 
b a r au fe inande r fo lgende , sonde rn wei ter ause inande r l i egende Werte zu 
s u b t r a h i e r e n . So ist z.B. d e n k b a r , d a ß m a n die t rendfre ien Werte du rch 
fo lgende Di f f e renzenb i ldung b e r e c h n e t : 

Y t = X t + 5 - X t - 5 

Das Ergebn i s e iner solchen B e r e c h n u n g zeigt die A b b i l d u n g 11 wieder 
z u s a m m e n mi t dem » h e r a u s g e r e c h n e t e n « Trend. A u c h dieser Trend ist 
n icht ve rnünf t ig in te rp re t i e rbe r . N a c h diesen Ergebnissen ist offensicht
lich, d a ß die D i f f e r e n z e n m e t h o d e für die T r e n d b e s t i m m u n g u n d dami t 
auch für die Ana lyse von Langfr is tzyklen ungeeignet ist. 

Die b i she r skizzier ten Verfahren h a b e n durchweg das Ziel , den histori
schen Verlauf b e s t i m m t e r , gedank l i ch vorgegebener K o m p o n e n t e n aus 
ö k o n o m i s c h e n Ze i t r e ihen h e r a u s z u r e c h n e n . Im a l lgemeinen geschieht das 
du rch die G l ä t t u n g bzw. e inen Ausgle ich his tor ischer R e i h e n w e r t e . D e r 
Sinn dieser Verfahren bes teh t da r in , d u r c h die B e s t i m m u n g des Verlaufs 
u n d der empi r i s chen A u s p r ä g u n g dieser K o m p o n e n t e n die G r u n d l a g e für 
wei tere Ana lysen , die sich vorwiegend mit diesen sys temat ischen Kom
p o n e n t e n ause inander se tzen , zu schaffen. Die Aus füh rungen soll ten zei
gen, daß es für diese K o m p o n e n t e n d a r s t e l l u n g eine g roße A u s w a h l stati
st ischer Verfahren gibt, die meis t zu un te r sch ied l i chen Ergebnissen bezüg
lich des K o m p o n e n t e n v e r l a u f s f ü h r e n . Als ein be t räch t l i che r me thod i 
scher Nachte i l m u ß dabei gewertet werden , daß es offenbar n ich t mögl ich 
ist, die Def in i t ion der K o m p o n e n t e n so zu gestalten, daß dami t gleichzeit ig 
ein b e s t i m m t e s Verfahren v e r b u n d e n werden m ü ß t e . Im Gegen te i l , die 
Def in i t ion ist meist so vie lschicht ig , daß ein u n d dieselbe Def in i t ion meh
rere ve r sch iedene Verfahren zu läß t , o h n e daß es dabei mögl ich wäre , aus 
der Def in i t ion he raus e indeut ige Ver fah rensanfo rde rungen zu formul ie
ren . D a m i t wird offensicht l ich, d a ß Begriffe u n d Verfahren danach beur
teilt werden müssen , inwiewei t sie e ine stat is t ische A d ä q u a t i o n ermögli
chen . 

»Deskr ip t ive« Verfahren 

Im Gegensa t z zu den transformativen Verjähren be rechne t m a n mit den 
deskr ip t iven Verfahren ke ine neuen Ze i t r e ihen . Das Ziel der deskr ip t iven 
Ze i t r e ihenana lyse bes teh t da r in , speziel le Eigenschaften von Ze i t re ihen 
quan t i t a t iv zu besch re iben . F ü r die B e r e c h n u n g solcher D e s k r i p t i o n s m a ß e 
gibt es na tü r l i ch wieder m e h r e r e Verfahren , deren V e r w e n d u n g sich an der 
jewei l igen Frages te l lung o r ien t i e ren m u ß . Selbs tvers tändl ich lassen sich 
n ich t n u r Or ig ina lze i t re ihen in dieser Fo rm beschre iben , sondern auch 
t r ans fo rmie r t e Re ihen . Ein ige Desk r ip t ionsve r fah ren liefern sogar n u r 
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dann s innvol le Ergebnisse , wenn die Ze i t re ihe vo rhe r t r ans fo rmie r t wur
de. 

Die e infachste Mögl ichkei t eine Ze i t re ihe zu beschre iben , bes teh t in der 
B e r e c h n u n g ihres Mit te lwer tes , wobei auch für e inzelne Te i lze i t räume sol
che Mi t te lwer te gebildet werden k ö n n e n . Ob die Mi t t e lwer tb i ldung als 
t r ans fo rmat ives oder deskr ipt ives Verfahren klassifiziert werden m u ß , 
hängt von der in te rpre ta tor i schen Verwendung des Wertes ab . Berechne t 
m a n die Mi t te lwer te , um die Or ig ina l re ihe zu ersetzen, ist die Mit te lwert 
b i ldung als t r ans format ives Verfahren a n z u s e h e n . A r g u m e n t i e r t m a n da
gegen eher verg le ichend, indem m a n z.B. Durchschn i t t sp re i se b e s t i m m t e r 
Re ihen an m e h r e r e n Or ten vergleicht , ist es eher deskr ipt iv . D o c h läßt 
sich gerade bei der Mi t te lwer tb i ldung eine e indeut ige T r e n n u n g n i ch t kon
sequent v o r n e h m e n . 

Neben den Durchschn i t t swer t en einer Re ihe k a n n man auch die In
tensi tä t der Schwankungen be rechnen , um Aussagen da rübe r abzule i ten , 
wie s tark die j ä h r l i c h e n Schwankungen bei den e inze lnen Re ihen ausge
prägt s ind. Ein gängiges M a ß hierfür ist die Varianz [vgl. Sch l i t tgen /S t re i t 
berg (1987), S. 3ff.]. Dabe i werden die quadr i e r t en Abwe ichungen der Rei
h e n w e r t e vom Mit te lwer t der Re ihe a u f s u m m i e r t und durch die A n z a h l 
der Re ihenwer t e , v e r m i n d e r t um 1, dividier t . Je größer die Varianz, desto 
g rößer sind die Schwankungen der Ze i t re ihe . Da der Betrag dieser Meß
zahl vom Niveau der Re ihe abhängt , empf ieh l t sich eine N o r m i e r u n g mit 
Hilfe des Mit te lwer ts der Reihe , so daß die Varianz m e h r e r e r Re ihen di
rekt u n t e r e i n a n d e r vergle ichbar wird (»Varia t ionskoeff iz ient«) . 

E ine weit größere Bedeutung haben die deskr ip t iven Verfahren bei der 
Suche und Ident i f ikat ion der in den Zei t re ihen v o r h a n d e n e n zyklischen 
Bewegungen. Da die Re ihenwer t e i.d.R. von Jah r zu J a h r be t r äch t l i che 
Veränderungen aufweisen und a n g e n o m m e n wird, daß hierfür auch zufäl
lige F a k t o r e n veran twor t l ich sind, k a n n m a n die Bewegungsmus te r , also 
die Regelmäßigkei t dieser Veränderungen , n ich t o h n e wei teres e r k e n n e n . 
Zweck der nachfo lgend beschr iebenen deskr ip t iven Verfahren ist es daher , 
v o r h a n d e n e Rege lmäßigke i ten aufzuzeigen. Dabe i stützt sich die Analyse 
meist auf Ze i t re ihen , aus denen der Trend vorab e l iminier t w u r d e . 

Ein häufig angewandtes Verfahren zum Nachweis zykl ischer Schwan
kungen ist die Korrelationsrechnung [vgl. H ä r t u n g (1986), S. 675ff.]. Üb
l icherweise wird die Korre la t ion bzw. die Kovar i anz dazu benu tz t , den 
l inearen Z u s a m m e n h a n g zwischen zwei Variablen ( M e ß r e i h e n ) zu messen . 
D a z u werden für j eden Ze i tpunk t die Abwe ichungen der R e i h e n w e r t e von 
ih rem Mit te lwer t in e iner bes t immten Weise m i t e i n a n d e r vergl ichen u n d 
a u f s u m m i e r t . Die resu l t ie rende Kovar ianz läßt sich so n o r m i e r e n , daß das 
Ergebnis Werte zwischen m i n u s 1 und plus 1 a n n i m m t . Die n o r m i e r t e 
K o v a r i a n z wird als Korrelat ionskoeff iz ient beze ichnet . Weichen dabei die 
R e i h e n w e r t e be ider Reihen i m m e r in derselben Weise von ihrem Mittel-
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wert ab, ergibt sich ein h o h e r Z u s a m m e n h a n g zwischen den be iden Rei
hen , der in e inem großen Wert der Kovar i anz bzw. des Korre
la t ionskoeff iz ienten zum Ausdruck k o m m t . Beträgt der Wert des Kor
re la t ionskoeff iz ienten m i n u s 1, bedeute t das, daß für j edes Jah r der Wert 
der e inen Re ihe positiv u n d der Wert der ande ren Reihe in derse lben 
In tens i tä t negat iv vom Mit te lwer t abweicht . Bei e inem Wert von p lus 1 
weichen J a h r für J a h r bei be iden Reihen die Werte in derselben R i c h t u n g 
u n d In tens i tä t von ihrem Mit te lwer t ab. 

Dieses Verfahren k a n n m a n auch dazu benu tzen , die zyklische S t ru k t u r 
h is tor ischer Ze i t re ihen zu ident i f iz ieren. Al le rd ings vergleicht m a n dabei 
n ich t zwei ve r sch iedene Reihen mi t e inande r , sondern eine Re ihe mit sich 
selbst. Der Vergleich erfolgt dabei in der Weise, daß m a n den Wert zu 
e inen Z e i t p u n k t T mit dem Wert zu e inem davor l iegenden Ze i tpunk t ver
gleicht . Je n a c h dem, wieviele Z e i t p u n k t e der zu verg le ichende Wert zu
rückl iegt , k a n n m a n hier m e h r e r e versch iedene Korre la t ionkoeff iz ienten 
b e r e c h n e n . Vergleicht m a n die Werte der Ze i t re ihe mit den jewei ls um 
eine Ze i tpe r iode zurück l iegenden Werten derselben Re ihe erhä l t m a n ei
nen ersten Korre la t ionskoeff iz ienten , bei e inem Vergleich mit den um 
zwei Ze i tpe r ioden zurück l iegenden Werten erhäl t m a n einen zweiten Kor
re la t ionskoeff iz ienten usw. D.h., m a n erhäl t so viele Koeffizienten, wie 
m a n ve rsch iedene Ze i tabs tände vergleicht . Selbs tvers tändl ich wird die 
G r u n d l a g e der Be rechnung bei e iner E r h ö h u n g des Zei tabs tandes i m m e r 
kle iner , so daß m a n bei gegebener Länge der Ze i t re ihe den Ze i t abs tand 
n ich t bel iebig e rhöhen k a n n . 

Die geschi lder ten Z u s a m m e n h ä n g e sollen a n h a n d der Tabelle 1 verdeut
licht we rden . W ä h r e n d die erste Re ihe die Or ig ina l re ihe zeigt, k o m m t die 
zweite Re ihe d a d u r c h zus tande , daß der Wert der Ze i t re ihe zum Ze i tpunk t 
T mi t dem zeit l ich davor l iegenden Wert T - l vergl ichen wird . D e r Kor
relat ionskoeff iz ient , der aus be iden Reihen be rechne t wird , gibt dahe r die 
S tä rke des Z u s a m m e n h a n g s zwischen den R e i h e n w e r t e n zum Z e i t p u n k t T 
u n d T - l a n . Die dr i t te Re ihe ergibt sich aus e iner Verschiebung der Zeit
re ihe um zwei Ze i te inhe i ten und die fünfte Re ihe aus e iner Verschiebung 
um vier Ze i t e inhe i t en . In diesem Beispiel ist der Korre la t ionskoeff iz ient , 
der sich aus e inem Vergleich der ersten und fünften Re ihe be rechnen läßt , 
also bei e iner Verschiebung um vier Ze i te inhe i ten , wieder 1, da hier e ine 
vol ls tändige Ü b e r e i n s t i m m u n g der be iden Re ihen bes teht . Das bedeute t , 
daß der Wert der Re ihe zum Ze i tpunk t T genau so groß ist wie zum Zeit
p u n k t T -4 . D a s ist in u n s e r e m Beispiel desha lb der Fall , weil sich die 
R e i h e n w e r t e nach vier J a h r e n exakt r ep roduz ie ren , oder man kann auch 
sagen, weil die Ze i t re ihe aus e inem 4 - j äh r igen Zyklus bes teht . Stellt m a n 
die ve r sch iedenen Korre la t ionskoeff iz ienten in Abhäng igke i t von der 
Ze i tve r sch iebung dar, e rhä l t m a n eine Folge von Koeffizienten, die als 
Au toko r r e l a t i ons funk t ion beze ichnet wird. Eine solche F u n k t i o n zeigt die 
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Stärke des Z u s a m m e n h a n g s zwischen den Re ihenwer ten bei verschiede
nen Ze i t abs tänden . Ein hohe r Wert deutet auf einen s tarken Z u s a m m e n 
hang h in , der als Hinweis auf eine in der Reihe v o r h a n d e n e Zyklizi tät 
in te rpre t ie r t wird. 

Tabelle 1 

I II III IV V 
T - 1 T - 2 T - 3 T - 4 

1950 3 - - - -
1951 4 3 - - -
1952 6 4 3 - -
1953 4 6 4 3 -
1954 3 4 6 4 3 
1955 4 3 4 6 4 
1956 6 4 3 4 6 
1957 4 6 4 3 4 
1958 3 4 6 4 3 
1959 4 3 4 6 4 

In u n s e r e m Beispiel ist das Ergebnis e indeut ig . Schwieriger wird es bei 
der In te rp re ta t ion von Zei t re ihen , bei denen die Zyklizi tät nicht so deut
lich ausgeprägt ist u n d bei denen sich m e h r e r e Zyklen un te r sch ied l icher 
Länge übe r l age rn . H ie r ergeben die Autokorre la t ionskoeff iz ien ten einen 
Mit te lwer t aus allen v o r h a n d e n e n Zyklen, so daß sich meist keine eindeu
tigen Hinwei se auf die v o r h a n d e n e n Zyklen ergeben. Zusätzl ich sollte be
achtet we rden , daß man die Autokor re la t ion n u r für Zei t re ihen be rechne t , 
die ke inen Trend aufweisen, da ein v o r h a n d e n e r Trend die Aussagefähig
keit der Autokorre la t ionskoeff iz ien ten stark bee in t rächt ig t . Fo rm u n d 
Aussagemögl ichke i ten dieser F u n k t i o n seien im folgenden sowohl a n h a n d 
eines theore t i schen Beispiels als auch a n h a n d einer konkre ten Zei t re ihe 
demons t r i e r t . 

In A b b i l d u n g 12 ist eine Zei t re ihe dargestellt , die durch eine Sinus
schwingung mit der Pe r iodendaue r von 8 Zei te inhe i ten erzeugt wurde . 
Berechnet m a n für diese Reihe die Autokorre la t ionskoeff iz ien ten , ergibt 
sich das in Abb i ldung 13 dargestell te Kor re log ramm (der G r a p h der Au
tokor re la t ions funk t ion wird als Kor re logramm beze ichne t ) . Da die Werte 
der Au tokor re l a t i ons funk t ion i m m e r bei einer Ze i tversch iebung von je-

40 



weils 8 Ze i t e inhe i t en , also bei 8, 16, 24 usw., e inen H o c h p u n k t aufweisen, 
ist dies ein H inwe i s auf einen in der Ze i t re ihe v o r h a n d e n e n 8 - j äh r igen 
Zyklus . D a ß die Koeffizienten dabei i m m e r kle iner werden , hat seinen 
G r u n d in der n u r end l ichen Ze i t r e ihen länge . 

Berechne t m a n die Au toko r r e l a t i ons funk t ion für eine Ze i t re ihe , die ei
nen Trend aufweist, ergibt sich dagegen ein weniger e indeut iges Bild. Ab
b i ldung 14 zeigt die aus den Kölner Roggenmengen b e r e c h n e t e Autokor 
re la t ions funk t ion . Die Koeffizienten fallen m o n o t o n u n d stetig ab , so d a ß 
sich da raus ke iner le i Hinweise auf i rgendwelche Zyklen able i ten lassen. 
Bessere In te rp re ta t ionsmögl i chke i t en ergeben sich, wenn m a n den Trend 
aus der Re ihe he raus rechne t u n d dann für die t rendfre ien Werte die Au
tokor re l a t ions funk t ion be rechne t . A b b i l d u n g 15 zeigt das K o r r e l o g r a m m 
der mit e inem Polynom 1. G r a d e s t r endbere in ig ten R o g g e n m e n g e n . D e r 
Verlauf der Koeffizienten, die je tz t auch negat iv sind, zeigt, wie schwier ig 
e ine Zyklen iden t i f ika t ion ist. Tatsächlich gibt die Kor re la t ions funk t ion in 
den wenigs ten Fäl len, in denen his tor ische Ze i t re ihen analysier t we rden , 
e indeut ige Hinwei se auf v o r h a n d e n e Zyklen . Das liegt e infach da ran , d a ß 
in der Ze i t r e ihe Zyklen versch iedener Länge und In tens i tä t z u s a m m e n 
wi rken . E r schwerend k o m m t h inzu , daß sich auch die Länge der Zyklen 
im Laufe der Zeit ve ränder t . Die b e r e c h n e t e n Korre la t ionskoef f iz ien ten 
sind d a h e r meist so n iedr ig , daß sie n ich t m e h r s ignif ikant in te rp re t i e r t 
werden k ö n n e n . 

Univar ia te Spektra lanalyse 

G r ö ß t e Bedeu tung für die Analyse zykl ischer S t ruk tu ren in h is tor i schen 
Ze i t re ihen e r langte in den 60er und 70er J ah ren die Spektralanalyse [vgl. 
G r a n g e r / H a t a n a k a (1964); Kön ig /Wol te r s (1975); Leiner (1978); Schutt-
gen /S t r e i t be rg (1987)]. Dieses r echen techn i sch aufwendige Verfahren wur
de in den Naturwissenschaf ten entwickel t u n d d a n n in z u n e h m e n d e m 
M a ß e bei der Analyse ökonomische r Ze i t re ihen eingesetzt . Von ih rem Ein
satz versprach m a n sich völlig n e u e Mögl ichkei ten und Eins ich ten in die 
zyklische S t ruk tu r ökonomische r Prozesse. D ie Bedeu tung dieser Analy
se technik w u r d e so hoch e ingeschätz t , daß m a n die Spekt ra lana lyse als 
e igens tändiges E rkenn tn i sve r f ah ren dem klassischen K o m p o n e n t e n m o 
dell gegenübers te l l te . Dabei sah m a n in der Theor i e s tochast ischer Prozes
se, die die m a t h e m a t i s c h e G r u n d l a g e dieses Verfahrens darstel l t , e ine her
vo r r agende Mögl ichkei t , ö k o n o m i s c h e Prozeßab läufe theore t i sch zu be
schre iben und empir i sch zu erfassen. Um Bedeutung , Aussagemögl ichkei 
ten u n d G r e n z e n dieses I n s t r u m e n t a r i u m s beur te i len zu k ö n n e n , sind vor
ab einige g rund legende B e m e r k u n g e n er forder l ich . 
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A b b . 12: S inusschwingung mit 8 - j äh r ige r P e r i o d e n d a u e r 
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Ziel der Spekt ra lanalyse ist der Nachweis der in Zei t re ihen vorhande
nen zyklischen Bewegungen, wobei gleichzeitig die relat ive Bedeutung der 
versch iedenen Zyklen für die G e s a m t s c h w a n k u n g der Zei t re ihe ausgewie
sen wird . Dies geschieht mit Hilfe der Spektraldichiefunktion, in der die 
versch iedenen S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n der Ze i t re ihe sowie deren rela
t ive S tärke s ichtbar werden . Diese Spekt ra ld ich te funkt ion wird un te r Vor
gabe b e s t i m m t e r Pa rame te r aus der Ze i t re ihe geschätzt . G r u n d l a g e dieser 
Schä tzung ist die oben besprochene Autokor re la t ions - bzw. Autokova-
r i anz funk t ion . In der Spekt ra ld ich tefunkt ion werden die versch iedenen 
Schwingungen n ich t m e h r nach ihrer jewei l igen Länge in Ze i te inhe i ten , 
sondern nach ih re r F requenz ausgewiesen. Bei der Spektra lanalyse erfolgt 
die Dar s t e l lung der Ergebnisse also im Frequenzbe re i ch . 

Die F r e q u e n z ist n ich ts anderes als der Kehrwer t der Zyklus länge . So 
en tspr ich t e inem Zyklus von 60 Jahren eine F requenz von 1/60 = 0.0167. 
M a n kann auch sagen, daß eine 60 - j äh r ige Schwingung in einer Zeitein
heit l /60 te l ih re r gesamten Schwingungsdauer zurücklegt . Die Spek
t r a ld ich te funk t ion weist zu j eder F requenz einen bes t immten Wert aus. 
Wesent l ich dabei ist, daß diese Werte n u r für be s t immte Frequenzen ge
schätzt w e r d e n und nicht kont inuier l ich für alle mögl ichen F requenzen 
ausgewiesen werden . An wieviel F requenzen diese Werte geschätzt werden 
k ö n n e n , häng t davon ab , für wieviele Ze i tversch iebungen (Lags) die Au
toko r r e l a t i onen , bzw. Au tokovar i anzen berechne t werden. Da die Spek
t ra ld ich te funk t ion auch für die Kovar ianz bei Lag = 0 einen Wert aus
weist, erhäl t m a n i m m e r einen Wert m e h r , als man Lags vorgegeben hat . 
Wird die Au tokova r i anz funk t ion z.B. für 20 Lags berechne t , en thä l t die 
Spek t ra ld ich te funk t ion 21 Werte. Eine Schä tzung mit 21 Werten ist aller
dings noch sehr grob , wenn man bedenk t , wieviele un te r sch ied l iche 
Schwingungen in e iner Zei t re ihe v o r h a n d e n sein k ö n n e n . Aus diesem 
G r u n d ist m a n bes t rebt , für möglichst viele F requenzen einen Schätzwert 
der Spek t ra ld ich te funk t ion zu e rha l ten . Al lerdings ist diese Mögl ichkei t 
en t sche idend davon abhängig, wie lang die zugrunde l iegende Zei t re ihe ist. 
F ü r e ine Ze i t r e ihe mit 90 Werten kann der Lag theoret isch höchs tens 89 
be t ragen . Ein solch h o h e r Lag ist na tür l i ch uns innig , da der Be rechnung 
des letzten Koeffizienten n u r noch ein Wertepaar zug runde liegt. In der 
Praxis wird für die verschiedenen Ze i t re ihen längen eine b e s t i m m t e La
ganzahl empfoh len , die al lerdings bei den meist kurzen Zei t re ihen viel zu 
wenig Schä tzwer te liefert. 

Das G r u n d p r i n z i p der Spektra lanalyse soll im folgenden a n h a n d der 
von Chr is t ian Pf ister für den Zei t raum von 1525 bis 1644 be rechne ten 
Kl imaindices verdeut l ich t werden [Pfister (1984), S. 123ff; die Werte sind 
in der D a t e n b a n k Climhist gespeichert] . Diese aus 125 Werten bes t ehende 
R e i h e empf iehl t sich zur ersten Demons t r a t i on vor allem deshalb , weil sie 
ke inen Trend aufweist. Um für diese Re ihe eine Spektra lanalyse durchzu-
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füh ren , m u ß m a n zuerst die m a x i m a l e Anzah l der Lags festlegen. G i b t 
m a n z.B. e inen m a x i m a l e n Lag von 40 an, werden insgesamt 41 A u t o k o 
va r i anzen be rechne t . Gle ichzei t ig wird mi t dieser Vorgabe des m a x i m a l e n 
Lags auch die Anzah l der F requenzen festgelegt, für die ein Spek t ra lwer t 
b e r e c h n e t wird . 

Die Spekt ra lana lyse liefert n u n für j eden Lag, d.h. für j e d e A u t o k o v a 
r i anz den en t sp rechenden Spektra l wert . D ie nach der H ö h e des Lags 
geordne ten Spek t ra lwer te beze ichne t man als geschätzte Spekt ra ld ichte
funk t ion . Da die Relat ion zwischen Lag, F requenz u n d Pe r ioden länge be
k a n n t ist, läßt sich den versch iedenen Per ioden längen der e n t s p r e c h e n d e 
Spek t ra lwer t z u o r d n e n . De r Verlauf der Spekt ra lwer te , angefangen von 
der F r e q u e n z Null (Zyklusdauer = unend l i ch ) bis zur F r e q u e n z von 0.5 
(Zyk lusdauer = 2 Ze i te inhe i ten) gibt Auskunf t über die relat ive Bedeu
tung der ve r sch iedenen Zyklen für die G e s a m t s c h w a n k u n g der Ze i t re ihe . 
E ine g roße Bedeutung hat der Zyklus bzw. die F r e q u e n z d a n n , w e n n der 
zugehör ige Wert der Spek t ra ld ich te funkt ion g rößer ist als der Wert der 
b e n a c h b a r t e n F requenzen , also der Zyklen mit e twas längerer bzw. kür
zerer Pe r iodendaue r . In dieser Weise werden die H o c h p u n k t e (Peaks) der 
Spek t ra ld ich te funk t ion als H inwe i s auf die für die Ze i t re ihe wicht igen 
Zyklen in te rpre t ie r t . 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Spektra lanalyse in der Form dar
gestellt , wie sie von den einschlägigen C o m p u t e r p r o g r a m m e n be rechne t 
werden [hier mit dem F O R T R A N P r o g r a m m von Leiner (1978)]. D ie An
zahl der be rechne ten Spek t ra lwer te entspr icht der Anzah l der b e r e c h n e t e n 
Autokor re la t ionskoef f iz ien ten bzw. A u t o k o v a r i a n z e n . Jedem dieser Werte 
ist ein b e s t i m m t e r Lag, eine F r e q u e n z und eine Pe r ioden länge zurechen
bar . Wenn M der m a x i m a l e Lagabs tand ist, ergibt sich für den Lag j (j = 
0,1,2,...M) die F requenz 

u n d die Pe r ioden länge 

Nach unseren Berechnungen hat die Re ihe bei den F requenzen 0.05 u n d 
0.137 also bei den Per ioden längen 20 u n d 7.3 J a h r e n einen relat iven Hoch
p u n k t . D ie Spekt ra lwer te dieser F requenzen sind im Vergleich zu den be
n a c h b a r t e n Werten relat iv hoch, so daß ve rmute t werden k a n n , d a ß den 
Zyklen mi t 20 und 7 J a h r e n eine besonde re Bedeu tung für den Reihenver 
lauf z u k o m m t . 

Besonders anschau l ich wird die S t ruk tu r der Schätzwer te bei der gra
ph i schen Dars te l lung , die m a n als Spektrum beze ichne t . Auf der x-Achse 
werden dabei die e inzelnen F r e q u e n z p u n k t e abgetragen, die sich leicht in 
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Tabelle 2 

Lag Spektral Perioden Frequen; 
wert länge 

0 3.7677 U n e n d l . 0 
1 3.8472 80.0 0.013 
2 4.6522 40.0 0.025 
3 6.6362 26.7 0.037 
4 7.7359 20.0 0.05 
5 6.4031 16.0 0.063 
6 5.5222 13.3 0.075 
7 6.7403 11.4 0.088 
8 7.8248 10.0 0.100 
9 7.9436 8.9 0.112 

10 7.9273 8.0 0.125 
1l 8.1559 7.3 0.137 
12 7.7734 6.7 0.149 
13 5.6863 6.2 0.161 
• • • • 

• • • • 

• • • • 

39 5.6861 2.1 0.476 
40 5.8116 2.0 0.5 

Zei te inhei ten u m r e c h n e n lassen, und auf der y-Achse kann man den zuge
hörigen Spekt ra lwer t ablesen. Die Dars te l lung der Spekt ra lwer te in Ab
b i ldung 16 zeigt, daß es m e h r e r e H o c h p u n k t e gibt. Neben den berei ts ge
n a n n t e n Peaks bei 20 und 7 Jah ren noch bei 4.4, 3.3, 2.7 u n d 2 J ah ren , 
wobei dem Zyklus mit der Per iodenlänge von 7 Jah ren wohl die größte 
Bedeutung z u k o m m e n dürfte. Typisch für die Spektra lanalyse ist übr igens 
auch die große A n z a h l von Peaks bei den hohen Frequenzen also bei den 
Schwingungen mit kurzer Per iodendauer . Als weitere Besonderhei t ist zu 
beach ten , d a ß die Werte nicht e inzelnen, ganz bes t immten F requenzen 
z u r e c h e n b a r s ind, sondern i m m e r n u r sogenann ten F r e q u e n z b ä n d e r n oder 
F requenzbe re i chen , die sich aus mehre ren aufe inander fo lgenden Frequen
zen oder Zyklus längen quasi als Durchschn i t t zusammenfassen lassen. Die 
in der Tabelle 2 zu den einzelnen Schätzwer ten angegebene F requenz 
meint i m m e r n u r den Mit te lwert des jeweil igen F requenzbandes , wobei 
dann auch die Länge der Zyklen, die zu e inem F r e q u e n z b a n d gehören . 
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A b b . 16: Spek t rum der K l imawer t e **Lag - 40** 

sehr un te r sch ied l ich ist. Dies ist bei der Spekt ra lana lyse zu beach ten , da 
ih re Aussagemögl ichke i ten dadurch ganz wesent l ich beeinf lußt werden . 
So ist in unsere r Tabelle die Zyklusdauer , die zu dem 2. Schätzwer t ausge
wiesen wird, fo lgende rmaßen zu b e r e c h n e n . Bei e inem Lag von 40 ergibt 
sich die mi t t l e re Zyk lusdaue r des 2 . F r e q u e n z b a n d e s aus: 

D e r Mi t t e lpunk t dieses F r e q u e n z b a n d e s entspr icht also einer Zyklus länge 
von 40 J a h r e n . Gle ichze i t ig beeinflussen den Schätzwer t dieses Frequenz
b a n d e s aber auch die um diesen Mi t te lwer t l iegenden benachba r t en Zyk
len . D ie Breite des Bandes läßt sich dabei wie folgt b e r e c h n e n : 

In u n s e r e m Beispiel (Lag = 40) ergibt das für den Max ima lwer t e ine 
F r e q u e n z von 0.01875 und für den M i n i m a l w e r t von 0.03125; d.h. alle in 
der Ze i t r e ihe v o r h a n d e n e n Schwingungen mit e iner P e r i o d e n d a u e r von 32 
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bis zu 53 J a h r e n wirken sich auf den Wert des 2. F r equenzbandes aus oder, 
wie man auch sagt, erzeugen in diesem Frequenzbere ich spektra le Masse. 
Dar in zeigt sich sehr deut l ich, daß m a n es auch bei der Spektra lanalyse 
mit recht groben Schätzwerten zu tun hat . Die Qual i tä t der Schätzung läßt 
sich n u r verbessern , indem man die Lag-Anzahl e rhöh t . Bei e rhöh tem Lag 
wird die Auf lösung, d.h. die Genau igke i t der Spekt ra ld ich tefunkt ion , im
mer größer . Die max imale Laganzahl wird j edoch vor allem durch die 
Länge der z u g r u n d e l iegenden Zei t re ihe begrenzt , so daß hier der Wunsch 
nach genaueren Schätzungen meist sehr schnell mit der Kürze der zur 
Verfügung s tehenden Zei t re ihe kol l idier t . 

A b b . 17: Spek t rum der Roggenmengen in Köln 

Diese k n a p p e n Ausführungen sollten das G r u n d p r i n z i p der Spektral
analyse demons t r i e r en , ohne auf die Fe inhe i t en , die bei der Berechnung zu 
beach ten s ind, im einzelnen e inzugehen . Zu e rwähnen bleibt noch , daß die 
Schätzung der Spekt ra ld ichtefunkt ion in aller Regel auch negat ive Werte 
liefert. Um das zu vermeiden , werden die Schätzwerte nach be s t immten 
Kri ter ien gewichtet , um so zu einem möglichst glatten Verlauf der Spek
t ra ld ich te funkt ion zu k o m m e n . In der Li te ra tur werden diese Gewich
tungs funk t ionen als Lag oder Spektralfenster beze ichnet . Ein solches Lag
fenster mein t n ich t s anderes als eine Gewich tungs funk t ion , die j eden un
gewichteten Schätzwer t in Abhängigkei t von der ihm en t sp rechenden Fre
quenz mit e inem bes t immten Wert mul t ip l iz ier t . I.d.R. basieren alle Spek
t ra lanalysen auf geglätteten Spek t ra ld ich te funk t ionen . 
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Im fo lgenden soll für e ine ö k o n o m i s c h e Zei t re ihe e ine Spekt ra lana lyse 
du rchge füh r t we rden . Hie rzu h a b e n wir wieder die Re ihe der Kölner Rog
g e n m e n g e n herangezogen . Die Spek t ra ld ich te funk t ion dieser Re ihe zeigt 
die A b b i l d u n g 17. Nach diesen Be rechnungen fallen die Werte n a h e z u 
m o n o t o n von l inks oben nach rechts u n t e n . Um die bes t ehenden Verän
de rungen ü b e r h a u p t noch s ichtbar zu machen , w u r d e hier die logari th
m i s c h e Dar s t e l lung gewähl t . Auf der y-Achse wurde also der L o g a r i t h m u s 
des Spek t ra lwer te s abgetragen. Offensicht l ich können aus diesem Verlauf 
der Spek t ra ld i ch te funk t ion ke ine Rückschlüsse auf v o r h a n d e n e Zyklen 
l ängere r P e r i o d e n d a u e r gezogen werden . Ein erster, deut l ich e r h ö h t e r 
Wert zeigt sich bei der F r e q u e n z 0.29, also für einen Zyklus von etwa 3.5 
J a h r e n . D e r be sonde r s im Bereich der langfristigen Schwingungen m o n o 
tone Abfal l der Spek t ra ld ich te funk t ion er laubt also ke ine Rückschlüsse 
auf eventue l l v o r h a n d e n e Langfr iszyklen. 

Dieser Verlauf der Spek t ra ld ich te funk t ion ist typisch für ö k o n o m i s c h e 
Ze i t r e ihen , die e inen Trend aufweisen. In der F r equenzd imens ion kann 
m a n sich den Trend als Schwingung mi t sehr langer bzw. unend l i ch langer 
P e r i o d e n d a u e r vors te l len, was sehr k le inen F requenzen entspr ich t . Dieser 
Trend beeinf lußt daher die Spek t ra lwer te des l inken Randes der Spek
t r a ld i ch te funk t ion . Je nach d e m , wie stark der Trend ausgeprägt ist, s ind 
die aus ihm resul t ie renden Spek t ra lwer t e so hoch , daß auch die benach
ba r t en F r e q u e n z e n noch von dem Trend beeinf lußt werden . Diese Beein
flussung, die m a n als Leakage beze ichne t , bedeute t , daß sich b e s t i m m t e 
F r e q u e n z k o m p o n e n t e n - hier der Trend - auch auf die b e n a c h b a r t e n Fre
quenzen auswi rken , so daß eventuel l v o r h a n d e n e Zyklen durch die Spek
t ra lana lyse n icht ausgewiesen werden k ö n n e n . Als besonders nachte i l ig ist 
dieser Effekt bei der Analyse langfrist iger K o n j u n k t u r z y k l e n anzusehen , 
da sich deren Vorhandense in ja auch am l inken R a n d der Spektralver
t e i lungs funk t ion zeigen m ü ß t e . 

D a m i t wird klar , daß die Spek t ra l t echn ik für die Analyse ö k o n o m i s c h e r 
Ze i t r e ihen e igent l ich völlig ungeeignet ist, und dies besonders dann , wenn 
m a n mi t ih r den Nachweis von Langfr is tzyklen versucht . Wie wir gesehen 
h a b e n , ist ge rade der Nachweis von Zyklen langer Pe r iodendaue r desha lb 
u n m ö g l i c h , weil die Schätzwer te hier nahezu vol ls tändig von dem meist 
v o r h a n d e n e n Trend beeinf lußt werden . Die Spektra lanalyse läßt sich n u r 
d a n n s innvol l auf ö k o n o m i s c h e Ze i t r e ihen a n w e n d e n , wenn diese ke inen 
Trend aufweisen. Da der Trend aber ge rade das Charak te r i s t ikum ökono
mische r Ze i t r e ihen ist und m a n andererse i t s nicht auf die Spekt ra lanalyse 
ve rz ich ten m ö c h t e , behilft m a n sich, indem man den Trend aus der Re ihe 
h e r a u s r e c h n e t u n d dann die t rendfre ien Re ihenwer t e der Spektra lanalyse 
un t e r z i eh t . 

Bevor m a n also mi t der Spekt ra lana lyse ü b e r h a u p t s innvol le Ergebnisse 
e rhä l t , m u ß m a n mit den klassischen Verfahren der Ze i t re ihenanalyse , 
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also der K o m p o n e n t e n z e r l e g u n g , den Trend b e s t i m m e n u n d ihn aus der 
Ze i t re ihe e l imin ie ren . Die P rob lemat ik dieser neuen Technik der Zeitrei
henana lyse beg inn t also genau dort , wo wir bei dem klassischen Kompo
n e n t e n m o d e l l s tehen geblieben sind. 

Im folgenden wollen wir ve r suchen , a n h a n d der Komponen ten 
zer legung die verschiedenen Mögl ichkei ten der T r e n d b e s t i m m u n g vorzu
führen . Die n a c h den verschiedenen Methoden t rendbere in ig ten Zeitrei
hen werden ansch l ießend der Spekt ra lanalyse un te rzogen , deren Ergebnis
se d a n n im Hinbl ick auf die jewei ls un te r sch ied l ichen Trendver läufe u n d 
un te r sch ied l i ch ausgewiesenen Langfris tzyklen vergl ichen werden . Der 
Vergleich ers t reckt sich dabei n icht auf alle mögl ichen Trendfo rmen . Bei
spielhaft wird der Trend mit Hilfe eines Po lynoms 1., 3. u n d 6. G r a d e s 
sowie a n h a n d eines 1 1 - und 23-gl iedr ig gle i tenden Mit te lwer tes berech
ne t . Zusä tz l ich wurde der Trend mi t Hilfe der Di f fe renzenb i ldung elimi
n ie r t . Da der Trend bei allen hier du rchge rechne ten Varianten einen an
deren Verlauf zeigt, sind auch die jewei l igen t rendfre ien Werte unter
schiedl ich . Die Frage ist n u n , wie sich diese Unte r sch iede auf die Spek
t r a ld i ch te funk t ion auswirken , wobei in unse rem Fall besonders der l inke 
R a n d der F u n k t i o n von Interesse ist, da h ier eventuell v o r h a n d e n e Lang
fristzyklen ausgewiesen werden . 

Einen Vergleich der t rendfreien Werte zeigen die Abb i ldungen 18 u n d 
19. In der Abb i ldung 18 sind die t rendfre ien Werte, die sich aus der Po
l y n o m a n p a s s u n g e r rechnen lassen, u n d in Abb i ldung 19 die aus den glei
t enden Mi t te lwer ten und aus der Di f fe renzenbi ldung be rechne ten Werte 
dargestel l t . Die aus den t rendfre ien Werten be rechne ten Spektralver
t e i lungs funk t ionen , die in den Abb i ldungen 20 bis 25 dargestell t sind, zei
gen ge rade im Bereich der langfristigen Zyklen be t räch t l iche Differenzen. 

Bei der Trendbere in igung mit e inem Polynom 1. G r a d e s (vgl. A b b . 20) 
zeigt die Spekt ra lanalyse der t rendfre ien Werte noch relativ stark domi
n i e r e n d e Schwingungen sehr langer Pe r iodendauer . D ie Spektra ldichte
funk t ion hat in den ersten drei F r e q u e n z b ä n d e r n noch sehr h o h e Werte, 
die darauf h indeu t en , daß der v o r h a n d e n e Trend n ich t völlig e l iminier t 
w u r d e . D e n höchs ten Wert hat die F u n k t i o n im 3. F r e q u e n z b a n d , also bei 
e iner Zyklus länge von 60 J a h r e n . Nach der Trendbere in igung mit e inem 
Po lynom 3. G r a d e s wird die Bedeutung der sehr langfristigen Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n deutlich reduzier t . Die Spektra lanalyse (vgl. A b b . 21) 
weist dabei i m m e r noch auf das Vorhandense in eines 60 - j äh r igen Zyklus 
h in . Al le rd ings hat sich jetzt die erste Spitze im Spek t rum verschoben . Die 
g röß ten Werte er re icht die Spekt ra ld ich te funkt ion jetzt bei den Zyklenlän
gen von 60 u n d 40 Jahren u n d n ich t m e h r , wie beim Polynom 1. G r a d e s 
bei 60 u n d 120 J a h r e n (vgl. A b b . 20). Bei der T r e n d b e s t i m m u n g mit einem 
Po lynom 6. G r a d e s ve rände rn sich die Werte der Spekt ra lanalyse im Nie
de r f requenzbere ich völlig. Einen ersten deut l ichen Hinweis auf v o r 
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h a n d e n e Zyklen gibt die Spekt ra lana lyse (vgl. A b b . 22) bei e iner F r e q u e n z 
von 0.067 also für e inen 15- jähr igen Zyklus . Offensicht l ich e l iminier t die
ses Po lynom alle langfrist igen S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n der Re ihe sehr 
g ründ l i ch . D ie Frage ist, ob dami t die gesuchten langen Wellen je tzt im 
Trend en tha l t en sind. 

A u c h die V e r w e n d u n g g le i tender D u r c h s c h n i t t e u n d der 1 . Differenzen 
zur A u s s c h a l t u n g des Trends br ingt e r w a r t u n g s g e m ä ß ke ine e indeut igen 
spek t ra lana ly t i schen Ergebnisse bezügl ich der Exis tenz von Langfristzyk
len. B e s t i m m t m a n den Trend mit Hilfe der 23-g l iedr igen D u r c h s c h n i t t e , 
zeigt die Spek t ra lana lyse (vgl. A b b . 23) der t rendfre ien Werte, ähn l i ch wie 
bei dem Po lynom 6. G r a d e s , ke ine d o m i n i e r e n d e n langfristigen Schwin
gungen . Ih ren ers ten Peak hat die F u n k t i o n bei der F r e q u e n z 0.06, was auf 
e inen etwa 15- j äh r igen Zyklus h indeu te t . E r w a r t u n g s g e m ä ß e l iminier t der 
11-gl iedr ige Mi t te lwer t den Trend u n d die langfrist igen Schwingungs
k o m p o n e n t e n der Re ihe noch bedeu t end s t ä rke r als der 23-g l iedr ige Mit
te lwer t . Ih ren ersten Peak hat die zugehör ige Spek t ra ld ich te funk t ion (vgl. 
A b b . 24) bei der F r e q u e n z von 0.11 also bei e iner Zyklus länge von etwa 9 
J a h r e n . Zusätz l ich haben h ier auch die b e n a c h b a r t e n F requenzen h o h e 
Werte , so daß eine e indeut ige Ident i f ika t ion des d o m i n i e r e n d e n Zyklus 
k a u m mögl ich ist. D ie spekt ra lana ly t i schen Ergebnisse der 1. Differenzen 
(vgl. A b b . 25) zeigen e ine noch we i tgehende re E l i m i n i e r u n g niederfre
quen t e r Schwingungen . A u c h hier ist wieder e ine e indeut ige Ident i f ika t ion 
der Z y k l e n s t r u k t u r k a u m mögl ich . Zu e r w ä h n e n wäre noch , daß die Spek
t r a ld i ch te funk t ion e inen kle inen Peak bei der den langen Wellen ent
sp rechenden F r e q u e n z aufweist . 

Wie die Ergebnisse deut l ich zeigen, häng t der spekt ra lana ly t i sche Nach
weis langer Wellen en t sche idend von der z u g r u n d e l iegenden Trendvor
s te l lung ab. D e r vorgegebene u n d he rausge rechne t e Trend de te rmin ie r t 
gleichzei t ig Exis tenz und F o r m des Zyklus . Diese f u n d a m e n t a l e empir i 
sche Bez iehung zwischen Trend u n d Zyklus ist in den bisher igen statisti
schen Analysen u n d be sonde r s bei den spekt ra lana ly t i sch or ien t ie r ten Ar
bei ten zum Prob lem langer Wellen viel zu wenig beachte t worden . Das 
Prob lem ist j edoch of fenkundig . E ine Spek t ra lana lyse ö k o n o m i s c h e r Zeit
re ihen k a n n be sonde r s im Hinbl ick auf Langfr is tzyklen keine s innvol len 
Ergebnisse l iefern, da der Trend gleichzeit ig die t rendfre ien Werte u n d 
d a m i t auch den Verlauf der Spek t ra ld ich te funk t ion b e s t i m m t . Offensicht
lich k o m m t m a n auch bei der Spekt ra lana lyse um das b e k a n n t e u n d un
gelöste P rob lem der Trendspezi f ika t ion mi t Hilfe der klassischen Verfah
ren der Ze i t r e ihenana lyse n ich t h e r u m . Die spek t ra lana ly t i schen Ergeb
nisse bezügl ich der Exis tenz langer Wellen sind desha lb genau so fraglich 
wie die zug runde l i egenden Trendspez i f ika t ionen . Solange es n icht mögl ich 
ist, den Begriff des Trends so zu def inieren, daß es für diese Def in i t ion eine 
exak te stat is t ische A d ä q u a t i o n gibt, b le iben alle Versuche des Nachweises 
l anger Wellen am Prob lem der adäqua ten T r e n d b e s t i m m u n g hängen . 
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A b b . 18: Roggenmengen in Köln nach po lynomia le r Trendbere in igung 

A b b . 19: Roggenmengen in Köln nach verschiedenen Trendbere in igungen 
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A b b . 20: Spek t rum nach Trendbe re in igung mit Po lynom 1 . G r a d e s 
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A b b . 22: Spek t rum nach Trendbere in igung mit Polynom 6. G r a d e s 

A b b . 2 3 : Spek t rum nach Trendbere in igung mit 
23-gl iedr igen Durchschn i t t en 
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A b b . 24: S p e k t r u m nach Trendbe re in igung mit 
11-gl iedr igen D u r c h s c h n i t t e n 

A b b . 25: Spek t rum nach Trendbe re in igung mit 1 . Differenzen 
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Wie läßt sich das Problem der Trendspezif ikat ion lösen? In den hier 
d iskut ie r ten Beispielen wurden versch iedene Trends angepaßt , die die 
zykl ischen Schwankungen der Ze i t re ihe m e h r oder weniger ausgleichen. 
Bei dem Trend , der durch ein Po lynom 1. G r a d e s dargestellt wurde , war 
der Ausgle ich kurzfrist iger Schwankungen am größten , bei dem 
11-gliedrig g le i tenden Durchschn i t t am ger ingsten. Ist der Ausgleich sehr 
s tark, verb le iben d e m n a c h sehr viele zyklische Schwankungen in der 
t rendfre ien Re ihe , und ist der Ausgleich schwächer , werden offensichtl ich 
auch mit te lfr is t ige Schwankungen in Fo rm des Trends aus der Reihe her
ausgerechne t . D ie jeweil ige Form der Spekt ra ld ich te funkt ion gibt e inen 
guten E ind ruck davon , welche Schwingungen nach den verschiedenen 
Trendbere in igungsver fah ren n icht m e h r in der t rendfreien Reihe vorhan
den sind, d.h. un t e r dem Begriff des Trends aus der Re ihe e l iminier t wur
den. Die F rage ist, ob sich ein Trend b e s t i m m e n läßt , der so verläuft , daß 
in ihm n u r die sehr langfristigen Schwankungen en tha l ten sind, aber 
keinesfalls die gesuchten Langfr is tzyklen. G a n z bes t immt ist das bei dem 
T r e n d p o l y n o m 1. G r a d e s der Fal l . Doch hat ten wir gesehen, daß ein sol
cher Trendver lauf n u r in den wenigsten Fäl len die durchgängige Entwick
lungs t endenz e iner Reihe befr iedigend repräsent ie r t . Wie ist dieser Sach
verha l t bei e inem Trendver lauf zu beur te i len , der die säkulare Tendenz 
angemessen darstel l t , der also in se inem Verlauf selbst wieder Schwankun
gen aufweist? Of fenkundig ist dabei , daß der Trend, je m e h r er sich der 
Re ihe a n p a ß t , i m m e r m e h r Schwankungen en thä l t . Unsere Beispiele hat
ten dies in F o r m der P o l y n o m a n p a s s u n g und der Berechnung gle i tender 
Mi t te lwer te deut l ich gezeigt. 

Die Frage , die sich bei der Analyse von Langfris tzyklen ergibt, ist, ob es 
mögl ich ist, e inen Trend zu b e s t i m m e n , der die säkulare En twick lung in 
e iner bef r ied igenden Weise darstel l t u n d gleichzeitig gewährleistet , daß 
eventuel l v o r h a n d e n e Langfr is tzyklen in der t rendfreien Reihe verblei
ben , also n ich t Bestandteil des Trendver laufes sind. 

Fil ter 

Fü r die Bean twor tung und Lösung dieses P rob l ems m u ß m a n völlig a n d e r e 
Wege beschre i t en , als sie von den klassischen Verfahren der Zei t re ihen
analyse geboten werden . Geforde r t ist dabei ein Transformat ionsverfah
ren, für das sich angeben läßt, welche Schwingungskomponen ten als 
Trend dargestell t werden und welche Zyklen in den t rendfreien Werten 
verble iben sollen. Bezogen auf die Analyse langer Wellen bedeutet dies, 
daß es ein Verfahren sein m u ß , das alle Schwingungen einer Ze i t re ihe als 
Trend darstel l t , die n icht als zyklische K o m p o n e n t e n definiert wurden , 
deren Schwingungsdaue r also länger ist als die der gesuchten Langfrist-
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zyklen . Um die dami t v e r b u n d e n e n P r o b l e m e zu verdeu t l i chen , empf iehl t 
sich wieder der Rückgriff auf den Begriff der F requenz . 

Wir ha t ten gezeigt, d a ß sich die in Ze i te inhe i ten angegebenen Zyklen
längen äqu iva len t auch als F r equenzen ausd rücken lassen. So kann m a n 
sagen, daß ein 11- jäh r ige r Zyklus eine Schwingung mit der F r e q u e n z 0.09 
darstel l t . Die F r e q u e n z ist also i m m e r der Kehrwer t der Ze i tdauer . Die 
D a u e r e iner Schwingung kann dabei versch iedene Werte a n n e h m e n . Im 
Extremfal l hat die Schwingung eine u n e n d l i c h e D a u e r bzw. n u r e ine Län
ge von zwei Ze i t e inhe i t en . Liegen die Beobach tungen als J ah reswer t e vor , 
bet rägt die kürzes te b e o b a c h t b a r e Schwingungsdauer zwei J ah re , bei mo
na t l i chen Werten zwei M o n a t e usw. D r ü c k t m a n diese E x t r e m w e r t e als 
F r e q u e n z aus, en t sp r i ch t der u n e n d l i c h e n Schwingungsdauer eine Fre
q u e n z von 0 u n d der Schwingungsdaue r von zwei Ze i te inhe i ten eine Fre
quenz von 0.5. Der Bereich mögl icher F requenzen läßt sich graphisch ver
anschau l i chen , i ndem m a n auf der x-Achse eines Koord ina tensys t ems die 
F r e q u e n z abträgt , also genau so wie bei der Dars te l lung der Spektra ldich
t e funk t ion . Die F r e q u e n z eines 11- jähr igen Zyklus m ü ß t e in diesem 
Koord ina tensys tem (vgl. A b b . 26) bei dem x-Wert von 0.09 abgetragen 
werden , ein 3 - j äh r ige r Zyklus bei dem y-Wert von 0.33 (vgl. A b b . 26). 

In den meis ten h is tor ischen K o n j u n k t u r - u n d Trendanalysen wird m a n 
dagegen n ich t die Exis tenz von Zyklen mit g le ichble ibender Perio-
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dendaue r un te rs te l len , sondern m a n wird mit Durchschn i t t swer t en arbei
ten . So z.B. i ndem m a n sagt, der K o n j u n k t u r z y k l u s hat eine Länge von 
etwa 7 - 1 1 J a h r e n , so daß sich diese Zyklendef in i t ion nicht du rch eine 
ganz b e s t i m m t e F requenz , sondern du rch e inen Frequenzbere ich darstel
len läßt . Bezogen auf die gesuchten Langfr is tzyklen bedeutet dies e inen 
F requenzbe re i ch von etwa 1/60 bis zu 1/40. Trägt m a n auch diesen Be
reich in das Schaubi ld ein (vgl. A b b . 26), zeigt sich, wie extrem schmal 
dieser F requenzbe re i ch ist, u n d gleichzeit ig, wie n a h e dieser Bereich am 
N u l l p u n k t der x-Achse liegt. Offensichtl ich repräsent ie ren n u n die Fre
quenzen , die l inks von diesem Bereich l iegen, j e n e Schwankungen , deren 
P e r i o d e n d a u e r länger ist als die der langen Wellen, wogegen die rechts von 
diesem Bereich l iegenden Frequenzen den Schwankungen en t sp rechen , 
deren Ze i tdaue r kü rze r ist als die der langen Wellen. 

Das P rob lem der Trendspezif ikat ion läßt sich vor dem H i n t e r g r u n d die
ser Über l egungen mit Hilfe des Frequenzbegr i f fs neu fo rmul ie ren . Ge
sucht ist dabei ein Verfahren der T r e n d b e s t i m m u n g , bei dem n u r die 
Schwingungen oder F requenzen dem Trend zugeordne t werden , die l inks 
von dem F requenzbe re i ch der langen Wellen liegen, das heißt , deren Fre
quenz k le iner ist als die der langen Wellen. 

Die Frage ist n u n , ob es ein Verfahren gibt, das diese Anfo rde rungen 
erfüllt. Um al lerd ings die versch iedenen Verfahren daraufh in übe rp rü fen 
zu k ö n n e n , m u ß es eine Mögl ichkei t geben festzustellen, welche Frequen
zen von den versch iedenen Trans fo rmat ionsver fah ren beeinf lußt werden 
und welche n ich t . Am Beispiel der P o l y n o m a n p a s s u n g haben wir ja de
mons t r i e r t , d aß ein Polynom höhe re r O r d n u n g sich besser an die Re ihe 
anpaß t als ein Polynom n iedere r O r d n u n g . Noch deut l icher wurde dies bei 
der T r e n d b e s t i m m u n g mit Hilfe g le i tender Mi t te lwer te . A r g u m e n t i e r t 
man hier wieder mi t dem Begriff der F requenz , so k a n n m a n auch sagen, 
daß ein Po lynom h ö h e r e r O r d n u n g m e h r F r e q u e n z k o m p o n e n t e n in die 
t r ans fo rmie r t e Re ihe über t räg t als ein Polynom n iedere r O r d n u n g . M e h r 
F requenzen über t r agen heißt hier , daß n ich t n u r sehr n iedr ige Frequen
zen, sondern auch mit z u n e h m e n d e m Po lynomgrad i m m e r höhe re Fre
q u e n z k o m p o n e n t e n in die T rendkurve über t ragen werden . Je m e h r h ö h e r e 
F requenzen über t ragen werden , desto s tä rker sind die Schwankungen des 
be rechne ten Trends . 

Symbolisch k a n n m a n sich das wieder fo lgende rmaßen verdeut l i chen . 
Ein Verfahren zur T r e n d b e s t i m m u n g , das den Trend als sehr glatte Kom
p o n e n t e b e s t i m m t , über t räg t offensichtl ich n u r F r e q u e n z k o m p o n e n t e n 
mit sehr n iedr iger F requenz . Wir wollen a n n e h m e n , daß durch ein solches 
Verfahren n u r die F requenzen des Bereichs von Null bis X ] über t ragen 
werden (vgl. A b b . 27 ,1) . Ein Trans fo rmat ionsver fahren , bei dem der Trend 
größere S c h w a n k u n g e n aufweist, m u ß auch h ö h e r e F r e q u e n z k o m p o n e n 
ten übe r t r agen . In diesem Fall wird X 2 g rößer sein als X } (vgl. A b b . 27, II) 
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A b b . 27: Übe r t r agungsbe re i che ( schemat i sch) 

oder m.a .W. der F requenzbe re i ch , dessen Schwingungen als Trend darge
stellt we rden , ist größer als bei dem ersten Verfahren. Verfolgt man diese 
Über l egungen weiter , kann m a n sagen, daß ein Verfahren, bei dem n u r die 
ganz kurzfris t igen ein- bis zwei jähr igen S c h w a n k u n g e n e l iminier t werden , 
n a h e z u alle F r equenzen , die in der Or ig ina l r e ihe v o r h a n d e n sind, in die 
t r ans fo rmie r t e Re ihe über t r äg t . Das Ergebn i s eines solchen Transforma
t ionsve r fah rens s t immt wei tgehend mit der Or ig ina l re ihe übere in . Das ist 
z.B. der Fall , wenn man e ine Re ihe mit Hilfe eines 3-gl iedr igen gle i tenden 
Mi t te lwer tes glät tet . 
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Diese Über legungen sollten zeigen, daß sich die Eigenschaften von 
T r e n d b e s t i m m u n g s v e r f a h r e n , die bei der klassischen Ze i t re ihenana lyse re
lat iv undi f ferenzier t sind, mit Hilfe des Frequenzbegr i f fes genauer be
schreiben lassen. Ausgangspunk t unsere r Erör te rungen war ja die Frage, 
ob es eine Mögl ichkei t gibt, diese Eigenschaften der verschiedenen Ver
fahren so genau zu beur te i len , daß man angeben k a n n , ob ein bes t immtes 
Verfahren in der Lage ist, n u r die F requenzen als Trend darzuste l len, de
ren Schwingungsdaue r länger ist als die der langen Wellen. Mit diesen 
Über legungen haben wir zu zeigen versucht , daß die versch iedenen Ver
fahren der Trenddars te l lung eben untersch ied l ich große F requenzbe re i che 
in die T r e n d k o m p o n e n t e übe r t r agen . Ansta t t mi t den Begriffen von glat ten 
Trends, von Trends mit s ta rken Schwankungen usw. zu oper ie ren , k a n n 
m a n auch äquiva len t mi t dem Begriff der F requenz a rgumen t i e r en u n d 
dami t die Begriffe viel e indeut iger festlegen. 

F ü r die B e a n t w o r t u n g der zweiten von uns gestellten Frage , näml i ch die 
nach geeigneten stat ist ischen Verfahren zur Dars te l lung eines so definier
ten Trends , fehlt uns je tz t noch die Mögl ichkei t , angeben zu k ö n n e n , wel
che F r e q u e n z e n du rch das jeweil ige Verfahren als Trend dargestellt wer
den. Bisher k o n n t e n wir ja n u r relativ vage F o r m u l i e r u n g e n ve rwenden . 
Gel ing t es, für die e inze lnen T rendbes t immungsve r f ah ren he rauszuf inden , 
welche F r e q u e n z e n in die T r e n d k o m p o n e n t e über t ragen werden , k a n n 
m a n für j edes Verfahren sofort angeben, ob es für die U n t e r s u c h u n g lan
ger Wellen geeignet ist oder n ich t . 

In der Tat stellt n u n die M a t h e m a t i k die G r u n d l a g e n berei t , die es er
l auben , für einige Verfahren diese Über t ragungse igenschaf ten zu unter
suchen . D e r Teil der M a t h e m a t i k , der sich mit diesen Fragen ausein
anderse tz t , wird als Filtertheorie beze ichnet und befaßt sich ganz allge
mein mit den Über t ragungse igenschaf ten b e s t i m m t e r Systeme [vgl. zum 
folgenden Cadzow (1973); R a b i n e r / G o l d (1975); Stier (1978); Schul te 
(1981)]. 

Wichtig in u n s e r e m Z u s a m m e n h a n g ist die Tatsache, daß diese Theor i e 
die G r u n d l a g e n für e ine genaue Beur te i lung der Übert ragungseigenschaf
ten der von u n s ve rwende ten ze i t re ihenanaly t i schen Transformat ionsver
fahren liefert. Da wir gesehen haben , daß alle Trans fo rmat ionsver fahren 
b e s t i m m t e S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n über t ragen u n d ande re nicht , kön
n e n wi r ans ta t t von e inem Trans format ionsver fahren auch von einem Fil
ter sp rechen . Die Ü b e r t r a g u n g bzw. die Transformat ion von Zei t re ihen ist 
n ich t s ande re s als ein F i l t e rn . So ist ein g le i tender Mit te lwer t , e ine Poly
n o m a n p a s s u n g , e ine Di f fe renzenbi ldung , um n u r einige Beispiele zu nen
nen , n i ch t s anderes als ein Fi l ter . Die Eigenschaften dieser Fi l ter lassen 
sich mit Hilfe der F i l te r theor ie genau b e s t i m m e n . Die für u n s wichtigste 
Eigenschaft der Fi l ter ist die, die angibt , welche F requenzen von dem Fil
ter über t ragen werden und welche n ich t . 
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Die G r u n d l a g e für die Beur te i lung der Über t r agungse igenschaf t en des 
Fi l te rs ist die sogenann te Übertragungsfunkrion (oft wird auch der Begriff 
Transferfunktion ve rwende t ) . E ine solche F u n k t i o n läßt sich für viele Fil
ter b e r e c h n e n . Der Verlauf bzw. der Wert der F u n k t i o n gibt an , we lche 
F r e q u e n z e n wie, also in we lchem A u s m a ß , übe r t r agen und welche Fre
quenzen n ich t über t ragen werden . Die Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n n i m m t in 
Abhäng igke i t von der F r e q u e n z b e s t i m m t e Werte an , an der m a n die 
Über t ragungse igenschaf t des Fi l ters genau ablesen k a n n . Ein Funk t ions 
wert von 1 bedeute t , daß die F requenzen der Or ig ina l r e ihe u n v e r ä n d e r t -
sie werden mi t 1 mul t ip l iz ie r t - in die gefilterte Re ihe über t r agen werden . 
Ein F u n k t i o n s w e r t von 0 bedeute t , daß diese F r e q u e n z e n ü b e r h a u p t n ich t 
- sie werden mit 0 mul t ip l iz ier t - in die gefil terte Re ihe übe r t r agen wer
den . M.a .W. der Wert der Übe r t r agungs funk t ion gibt den F a k t o r an , mi t 
dem die e n t s p r e c h e n d e n F requenzen bei der Ü b e r t r a g u n g mul t ip l i z ie r t 
werden . Ist der Wert g rößer als 1 t re ten Vers tärkungseffekte auf, ist er 
k le iner als 1 Abschwächungsef fek te . 

Auch hierzu ein Beispiel: A b b i l d u n g 28 zeigt schemat i sch zwei ver
schiedene Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n . De r Fil ter , dessen Über t ragungs funk
tion in Teil I e ingezeichnet ist, über t räg t alle F r e q u e n z k o m p o n e n t e n der 
Or ig ina l re ihe mit e iner F r e q u e n z zwischen 0 u n d 0.2 in die t r ans fo rmie r t e 
Re ihe . Da der Wert der Übe r t r agungs funk t ion in diesem Bereich den Wert 
1 hat , wird auch das A u s m a ß der S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n n icht verän
dert ; sie werden u n v e r ä n d e r t übe r t r agen . In dem F r e q u e n z b e r e i c h von 0.2 
bis 0.5 hat die Übe r t r agungs funk t ion den Wert 0. In der Org ina l r e ihe vor
h a n d e n e Schwingungen mit diesen F requenzen werden durch die Filte
rung prakt i sch mit Null mul t ip l iz ie r t , d.h. sie werden n ich t in die Aus
gangs re ihe übe r t r agen , sie werden vol ls tändig e l imin ie r t . De r Fi l ter , des
sen Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n in Teil II dargestellt ist, über t räg t ebenfal ls alle 
F r e q u e n z e n zwischen Null u n d 0.2. Da die F u n k t i o n aber in diesem Be
reich den Wert 2 hat , werden diese F r e q u e n z k o m p o n e n t e n durch den Fil
ter um das Doppe l t e vers tä rk t . In diesem Fall we rden also die über t rage
nen F r e q u e n z k o m p o n e n t e n ve ränder t , was bei der Dars t e l lung histori
scher P rozeßab läu fe u n e r w ü n s c h t ist. Paral lel dazu läßt sich nachweisen , 
daß b e s t i m m t e Fi l ter v o r h a n d e n e F requenzen zwar übe r t r agen , sie aber 
bei der Ü b e r t r a g u n g stark reduz ieren . In d iesem Fall hat die Über
t r agungs funk t ion im fraglichen F requenzbe re i ch e inen Wert der k le ine r 
ist als 1 u n d größer als 0. 

Fassen wir unse re b isher igen Über l egungen noch e inma l z u s a m m e n : 
Ana lysever fah ren , die b e s t i m m t e K o m p o n e n t e n aus Ze i t re ihen heraus
r e c h n e n , k a n n m a n als Fi l ter beze i chnen . D u r c h Fi l ter werden b e s t i m m t e 
F r e q u e n z k o m p o n e n t e n (Schwingungen) der Ze i t r e ihe über t r agen u n d an
dere n ich t . D ie Über t ragungse igenschaf ten des Fi l ters lassen sich an seiner 
Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n s tudieren . Der Wert der F u n k t i o n in Abhängigke i t 
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A b b . 28 : Über t r agungsbere iche (schemat isch) 

von der F requenz gibt an. welche Schwingungen durch den Fi l ter über
tragen werden . Um überprüfen zu k ö n n e n , welche Trenddars te l lungs
verfahren für die Analyse langer Wellen geeignet sind, m u ß m a n für j edes 
Verfahren seine Über t r agungs funk t ion be rechnen . A n h a n d der Über t ra
gungsfunkt ion kann man beur te i len , ob der Filter die gesuchten langen 
Wellen als Trend darstell t oder ob sie n icht in den Trend über t ragen wer
den und desha lb in den t rendfreien Werten gegebenenfal ls noch vor
handen sein m ü ß t e n . 

F ü r den von uns verwendeten 11-gliedrig glei tenden Mit te lwer t läßt 
sich die in Abb i ldung 29 dargestel l te Über t ragungsfunk t ion b e r e c h n e n 
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[vgl. zu r B e r e c h n u n g Le iner (1978), S. 88ff.]. Wie diese A b b i l d u n g zeigt, hat 
die Übe r t r agungs funk t ion bei der F requenz 0 exakt den Wert 1. Diese 
F r e q u e n z e n werden also durch den 11-gliedrigen Mit te lwer t vol ls tändig in 
die gefil terte Re ihe übe r t r agen . Der Wert der F u n k t i o n fällt d a n n m o n o t o n 
ab u n d hat bei der F r e q u e n z 0.09 zum ersten Mal den Wert 0. D.h. ein 
11- j äh r ige r Zyklus wird durch die Verwendung eines 11-gl iedrigen Mit
te lwer ts vol ls tändig e l iminier t . In ih rem weiteren Verlauf zeigt die Funk
t ion noch 4 Nul ls te l len. Zwischen diesen Nullstel len schwanken die Funk
t ionswer te zwischen 0 u n d etwa 0.25; d.h. die en t sp rechenden Frequenzen 
werden abgeschwächt in die gefilterte Re ihe über t r agen . Sehr deut l ich 
zeigt die Übe r t r agungs funk t ion , daß mit dieser M e t h o d e alle Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n , deren Schwingungsdauer länger als 11 J a h r e ist, als 
Trend dargestell t werden u n d daß auch die kürzerfr is t igen Schwingungen 
n ich t vol ls tändig e l iminier t werden . 

Der Verlauf der Übe r t r agungs funk t ion gibt auch A n t w o r t auf die Frage, 
w a r u m gle i tende Mi t te lwer te i m m e r n u r dann einen v o r h a n d e n e n Zyklus 
vol l s tändig e l imin ie ren , wenn die Länge des g le i tenden Mit te lwer tes genau 
der Zyklus länge en t spr ich t . Ein 11-gliedriger Mit te lwer t e l imin ie r t einen 
11- jähr igen Zyklus desha lb , weil seine Über t r agungs funk t ion genau an 
dieser F requenz , also bei 0.09, den Wert Null hat . Die Über t ragungs funk 
t ion e ines 13-gl iedr igen Mi t te lwer tes hat an der F r e q u e n z 0.077 ih re erste 
Nul ls te l le , so daß mi t diesem Fil ter ein 13- jähr iger Zyklus vol ls tändig 
e l imin ie r t , oder m a n kann a u c h sagen, herausgefi l ter t wird . Da wir bei der 
Ve rwendung eines 23-g l iedr igen Durchschn i t t s einen wesent l ich glat teren 
Trend e rha l t en haben , ist a n z u n e h m e n , daß seine Übe r t r agungs funk t ion 
steiler verläuft als die des 11-gliedrigen Durchschn i t t s . 

Z u m Vergleich haben wir die Über t r agungs funk t ion des 2 3 - und des 
11-gl iedr igen D u r c h s c h n i t t s in Abb i ldung 30 e ingeze ichnet . Dabe i zeigt 
sich, daß du rch den 23-g l iedr igen Mit te lwert weniger h ö h e r e F requenzen 
übe r t r agen werden als du rch den 11-gl iedrigen Mit te lwer t . Die Über t ra
gungs funk t ion des 23-gl iedr igen Mit te lwer ts hat bei der F r e q u e n z 0.043 
e ine erste Nulls tel le , so d a ß mit dem Fil ter ein 2 3 - j ä h r i g e r Zyklus voll
s tändig herausgefi l ter t wird . De r steile Abfall der Über t r agungs funk t ion 
von der F r e q u e n z Null bis zur F requenz 0.043 zeigt, daß der Fi l ter deutl ich 
weniger Schwingungen in die gefilterte Re ihe über t räg t als der 11-gliedrige 
Mi t te lwer t . F ü r die Bean twor tung der Frage , ob ein Trenddars te l lungsver
fahren für die Analyse langer Wellen geeignet ist, m u ß m a n prüfen , ob 
seine Übe r t r agungs funk t ion in dem Frequenzbe re i ch langer Wellen, also 
von 1/60 = 0.0167 bis 1/40 = 0.025, den Wert Null ha t . D e n n n u r d a n n ist 
gewähr le is te t , daß die gesuchten Langfr is tzyklen gegebenenfal ls in der 
t rendf re ien Re ihe v o r h a n d e n sind. 

Z u r Verdeu t l i chung der Prob lemat ik haben wir diesen F requenzbere i ch 
in A b b i l d u n g 30 e inget ragen. Der schraffierte Bereich un te r der Über t ra-
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A b b . 29: Übe r t r agungs funk t ion eines 7-gl iedrigen Durchschn i t t s 

A b b . 30: Übe r t r agungs funk t ionen gle i tender Durchschn i t t e 
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gungs funk t ion zwischen 0.0167 u n d 0.025 zeigt, daß die gesuchten Lang
fr is tzyklen großente i l s mit den anderen n ieder f requenten Schwingungen 
als Trend dargestel l t werden , oder m.a .W. die gesuchten Langfr is tzyklen 
sind im Trendver lauf en tha l t en . Bei den festgestellten T r e n d s c h w a n k u n 
gen k a n n es sich also u .U. um zyklische P h ä n o m e n e hande ln . Offenbar ist 
ein g le i tender D u r c h s c h n i t t dieser Länge n ich t in der Lage, den Trend von 
den langen Wellen zu t r ennen . F ü r die U n t e r s u c h u n g langer Wellen be
nöt ig t m a n also ein Trenddars te l lungsver fahren , dessen Über t ragungs
funk t ion n o c h wesent l ich steiler verläuft als die des 23-gl iedr igen Durch 
schni t t s u n d die gleichzeit ig im F r e q u e n z b e r e i c h langer Wellen exakt den 
Wert Nul l aufweist . Man k ö n n t e n u n ve r suchen , die hierzu e r forder l iche 
T r e n d b e s t i m m u n g mit sehr viel l ängeren gle i tenden D u r c h s c h n i t t e n 
d u r c h z u f ü h r e n , doch t re ten bei e inem solchen Versuch die Nachte i le glei
t ende r D u r c h s c h n i t t e weit s tärker in den Vordergrund . Wollte m a n z.B. 
gewähr le i s ten , daß alle Schwingungen , deren Pe r iodendaue r kü rze r ist als 
60 J a h r e - also auch die Langfr is tzyklen - nicht dem Trend zugerechne t 
we rden , w ü r d e das etwa einen 60-g l iedr igen Durchschn i t t e r fordern . 
Abgesehen von der Tatsache, daß bei e inem solchen Verfahren die ge
fi l terte Re ihe um 60 Werte kürze r ist als die Or ig ina l re ihe weisen derar t ige 
Fi l ter auch sonst schlechte Über t ragungse igenschaf ten auf, so daß von ih
rer Verwendung abgera ten werden m u ß . 

Das ande re von u n s ve rwende te Verfahren zur T r e n d b e s t i m m u n g war 
die A n p a s s u n g von b e s t i m m t e n F u n k t i o n e n . Die Ergebnisse haben dabei 
für den Trend e inen wesent l ich glat teren Verlauf gezeigt als bei der Ver
w e n d u n g g le i tender Mit te lwer te , so daß hier schon ve rmute t werden k a n n , 
daß dieses Verfahren n u r S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n mi t sehr n iedere r 
F r e q u e n z über t räg t . Da diese Eigenschaft unseren Anfo rde rungen an ein 
T r e n d b e s t i m m u n g s v e r f a h r e n eher en tspr ich t als die der anderen Verfah
ren , müssen die Über t ragungse igenschaf ten der P o l y n o m e genauer unter
sucht we rden . Da die P o l y n o m a p p r o x i m a t i o n j edoch ke ine l ineare , zeitin
v a r i a n t e Trans fo rmat ion darstell t , lassen sich ihre Über t ragungse igen
schaften mi t Hilfe der F i l te r theor ie n ich t un t e r suchen , so daß es auch 
n ich t möglich ist, die Übe r t r agungs funk t ionen zu b e r e c h n e n . Bei diesem 
Verfahren ble ibt u n b e s t i m m t , ob der geschätzte Trend auch die Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n en thä l t , die wir als Langfris tzyklen definiert haben . 
Lassen sich d e m n a c h in den en t sp rechenden t rendfre ien Werten ke ine 
Langfr is tzyklen nachweisen , so k a n n das da ran l iegen, daß sie Bestandtei l 
des Trendver laufs sind, also mit dem Trend ausgefiltert w u r d e n , oder aber , 
daß in der Ze i t r e ihe ü b e r h a u p t ke ine langen Wellen v o r h a n d e n sind. E ine 
empi r i s ch exak te Übe rp rü fung ist h ier n icht mögl ich , so daß die Frage 
n a c h der Exis tenz langer Wellen mit diesen Verfahren le tz tendl ich n icht zu 
b e a n t w o r t e n ist. 
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In der F o r s c h u n g sind eine ganze Reihe von Verfahren benutz t worden , 
um den Trend aus den Reihen auszuschal ten und so die resul t ie renden 
t rendfreien Werte auf v o r h a n d e n e Langfristzyklen zu un te r suchen . Dabei 
wurden auch m e h r e r e Trans format ionsver fahren »h in t e re inande r geschal
te t« , um zuerst den Trend u n d dann die kurzfristigen Schwankungen zu 
e l imin ie ren , um dami t die evtl . v o r h a n d e n e n langen Wellen isoliert dar
zustel len. Kondrat ieff [vgl. Metz (1987)] verwendet z.B. zur Ausscha l tung 
des Trends bei M e n g e n r e i h e n , n icht bei Pre isre ihen, Po lynome unter
schiedl ichen Grades , wobei er leider keine Begründung dafür angibt , wes
ha lb er bei den versch iedenen Re ihen unterschiedl iche Po lynomgrade 
angepaßt hat . D ie t rendfreien Re ihenwer te , die er als Differenz zwischen 
den Or ig ina lwer ten und der po lynomia len T r e n d k o m p o n e n t e be rechne t , 
werden mi t e inem 9-gl iedr ig glei tenden Durchschn i t t geglättet . Das Er
gebnis sind »se ine« langen Wellen. Da die frequentiel len Eigenschaften 
po lynomia l e r Trends n icht analys ierbar sind, können die Ergebnisse n ich t 
genauer überprüf t werden . 

A u c h a n d e r e A u t o r e n versuchten durch die E l imina t ion von Trend u n d 
kurzfr is t igen Schwankungen eventuell v o r h a n d e n e Langfr is tzyklen iso
liert darzus te l len . Kuznets [vg. Schulte (1981); Me tz /Sp ree (1981)] verwen
det zu diesem Zweck einen 5-gl iedrig glei tenden Durchschn i t t , mit dem er 
die Or ig ina l re ihe glättet , u n d berechne t dann aus den geglätteten Reihen 
mit Hilfe der Di f fe renzenb i ldung die Reihe , deren Verlauf den Langfrist
zyklen en t sp rechen soll. Die Auswi rkungen dieses Verfahrens auf die ein
zelnen F requenzen lassen sich an der in Abbi ldung 31 [nach Schulte 
(1981)] dargestel l ten Über t r agungs funk t ion s tudieren. Diese Funk t ion hat 
bei der F r e q u e n z 0.05 etwa den Wert 2 und fällt dann steil bis zur Fre
quenz 0.1 ab, bei der sie eine Nullstel le hat . Die Wirkung eines solchen 
Verfahrens liegt auf der H a n d . Die den langen Wellen en t sp rechenden 
Frequenzen werden großente i l s als Trend ausgefiltert u n d die Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n mit einer Pe r iodendauer von etwa 20 J ah ren werden 
erhebl ich vers tä rk t in die t rendfre ie Re ihe über t ragen. Gleichzei t ig bedeu
tet dies auch , daß in der t rendfreien Re ihe auch dann ein 20- j äh r ige r 
Zyklus zu f inden sein wird, wenn dieser in der Or ig ina l re ihe gar n icht 
v o r h a n d e n oder n u r von un te rgeo rdne te r Bedeutung ist. 

Umfang re i che U n t e r s u c h u n g e n der Über t ragungseigenschaf ten ver
schiedenster Fi l ter führ ten zu dem Ergebnis , daß die gängigen Verfahren 
für die U n t e r s u c h u n g langer Wellen ungeeignet sind. Die Übertra
gungs funk t ionen der b isher in der Forschung verwendeten Fil terverfah
ren sind en tweder nicht in der Lage den Trend von den langen Wellen zu 
t r ennen o d e r / u n d weisen so s tarke Verstärkungs- oder Abschwächungsef
fekte in den e inzelnen F requenzbe re i chen auf, daß Zyklen eventuell 
küns t l ich erzeugt oder aber v o r h a n d e n e Zyklen so stark abgeschwächt 
werden , daß sie in der gefilterten Reihe nicht m e h r diagnost iz ierbar sind. 
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A b b . 31 : Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n des Kuznets -Fi l te rs 

Dieser n ich t n u r bei der Analyse langer Wellen fes tzustel lende unbe
f r ied igende Zus t and hat zur in tensiven Beschäft igung mit diesem Prob lem 
auf f i l te r theore t i scher G r u n d l a g e geführ t . Ziel dieser Fo r schung ist es, die 
Fi l tere igenschaf ten gängiger Verfahren nachp rü fba r zu b e s t i m m e n u n d 
gleichzei t ig neue Fi l ter mit den gewünsch ten Eigenschaften zu konst ru ie
ren . Wesent l iche Impu l se u n d Beiträge zu diesem Problem haben die For
schungen von W. Stier gebrach t . Ausgangspunk t seiner Über l egungen sind 
die an ein F i l t e rve r fahren zu s tel lenden Anfo rde rungen : 
1. Ein solches Verfahren m u ß in der Lage sein, alle gewünsch ten 

Schwingungen u n v e r ä n d e r t aus der Or ig ina l re ihe in die transfor
m i e r t e Re ihe zu übe r t r agen . D e r Te rminus »gewünsch te Schwingung« 
me in t hier , daß die Verfahren in der Lage sein müssen , bel iebig 
vo rgebba re F r e q u e n z b e r e i c h e zu über t r agen . Was als F requenzbe 
reich über t r agen werden soll, hängt von dem jeweil igen Forschungs
ansa tz ab. 

2 . Al le ande ren F r e q u e n z k o m p o n e n t e n , also die Schwingungen , deren 
P e r i o d e n d a u e r k le iner oder größer ist als die der gesuchten Kompo
n e n t e n , müssen vol ls tändig e l imin ier t werden . 

3 . Das Verfahren darf ke ine küns t l i chen Schwingungen erzeugen, d.h. 
in der gefil terten Re ihe dürfen n u r die Schwingungen en tha l t en sein, 
die in der Or ig ina l r e ihe auch v o r h a n d e n sind. 



So m u ß ein Fil ter , mit dem der Trend dargestellt wird, alle Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n zwischen 0 u n d einer jeweils zu b e s t i m m e n d e n nie
deren F r e q u e n z u n v e r ä n d e r t übe r t r agen . Ein solcher Trendfi l ter wird auch 
als Tiefpaßfilter bezeichnet , da er n u r sehr niedr ige F requenzen in die 
gefil terte Re ihe »pass ieren« läßt . Ein Fil ter , mit dem m a n die anderen 
S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n - also n ich t den Trend - darstel len will, m u ß 
alle Schwingungen mit einer F r e q u e n z zwischen und 0.5 u n v e r ä n d e r t 
übe r t r agen . Da diesen Schwingungen die hohen Frequenzen en t sprechen , 
beze ichne t m a n ein solches Verfahren als Hochpaßfilter. Ein Fi l ter , mi t 
dem m a n n u r Schwingungen mit e iner ganz bes t immten Pe r iodendaue r 
darstel len möch te , darf n u r die Schwingungen eines b e s t i m m t e n Fre
quenzbe re i chs über t ragen . Die G r e n z e n dieses Bereichs müssen dabei va
riabel festgelegt werden k ö n n e n . Da ein solcher Fi l ter n u r F requenzen 
eines s chmalen Bereichs oder Bandes passieren läßt , werden diese Fil ter 
als Bandpaßfilter beze ichnet . 

Das Ziel e iner f i l ter theoret isch fundier ten Zei t re ihenanalyse bes teht 
da r in , F i l t e rve r fahren zu kons t ru ie ren , die diesen Anfo rde rungen in op
t ima le r Weise en t sprechen . Wir ha t ten a n h a n d der g le i tenden Durch
schni t t e bere i t s gezeigt, daß diese Verfahren e inem Tiefpaßfilter entspre
chen , da sie n u r n iedere F requenzen in die gefilterte Reihe über t ragen . 
Stier hat nachgewiesen , daß die Eigenschaften der glei tenden Mit te lwer te 
als Tiefpaßfilter wesentl ich verbessert werden können , wenn m a n die ein
zelnen Werte bei der Mi t te lwer tb i ldung gewichtet . G le i t ende Durch
schni t te , bei denen eine solche G e w i c h t u n g v o r g e n o m m e n wird, en tspre 
chen der idealen Über t r agungs funk t ion eines Tiefpaßfilters i.d.R. viel bes
ser als ungewichte t glei tende Durchschn i t t e . D e m n a c h sind ungewichte t 
g le i tende D u r c h s c h n i t t e n ich ts anderes als schlechte Tiefpassfilter. In die
sem Sinne ist es zu vers tehen, wenn Ebel ing/ I rs ig ler [(1977)] für ihre Er
gebnisse, die sie mi t e inem gewichteten 7-gl iedrig gle i tenden Durchschn i t t 
gewonnen haben , feststellen, daß die Zyklen , die mit Hilfe dieses Fil ters 
dargestellt werden , dem Reihenver lauf besser en tsprechen als die, die mit 
e inem ungewich te ten glei tenden Durchschn i t t be rechne t wurden . 

Mit Hilfe der F i l te r theor ie läßt sich n u n zeigen, daß es ganz b e s t i m m t e 
Kri ter ien u n d Mögl ichke i ten bei der Fest legung der Gewich tungs fak to ren 
gibt u n d daß es b e s t i m m t e Gewichtungskoeff iz ienten gibt, die e inem »idea
len« Tiefpaßfilter am ehesten en t sp rechen . Diese Koeffizienten lassen sich 
zusätzl ich so kons t ru ie ren , daß m a n mit ihrer Fest legung den Frequenz
bere ich relat iv genau b e s t i m m e n kann , dessen F r e q u e n z k o m p o n e n t e n als 
geglät tete Re ihe dargestell t werden sollen. 

Dies sei an e inem Beispiel verdeut l icht : Die Koeffizienten eines 
23-gl iedr ig g le i tenden Durchschn i t t s werden nach einer Forme l - der Kai
se r -Gewich tungs funk t ion - so festgelegt, daß der gle i tende Durchschn i t t 
alle F r e q u e n z e n , die k le iner sind als 0.05, d.h. alle Zyklen, deren Perio 
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Tabelle 3 

G e w i c h t u n g s f a k t o r e n (h( i ) ; i = 1,2, 3, . . . 2 3 ) 
e ines Kaiser Fi l ters mit N = 23 

h ( 1) = -0 .004 
h ( 2) = 0.0 
h ( 3) = 0.006 
h ( 4) = 0.015 
h ( 5) = 0.026 
h ( 6) = 0.038 

h (23) h ( 7) 
h (22) h ( 8) 
h (21) h ( 9) 
h (20) h (10) 
h (19) h (11) 
h (18) h (12) 

= 0.052 = h (17) 
= 0.065 = h (16) 
= 0.077 = h (15) 
= 0.086 = h (14) 
= 0.092 = h (13) 
« 0.094 = h (12) 

dendaue r länger ist als 20 J a h r e , als Trend darstel l t . Gle ichze i t ig ist ge
währ le is te t , d aß diese kürze ren Zyklen n a h e z u vol ls tändig e l imin ie r t wer
den u n d die gefil terte T r e n d k o m p o n e n t e n u r Schwingungen en thä l t , die 
auch in der Or ig ina l r e ihe v o r h a n d e n sind. En t sp r echend diesen Vorgaben, 
ergeben sich die in Tabelle 3 dargeste l l ten G e w i c h t u n g s f a k t o r e n [nach 
Stier (1978), S. 16]. 

Die mit Hilfe dieses gewichte ten 23-g l iedr ig gle i tenden Mi t te lwer t s be
rechne te T r e n d k o m p o n e n t e ist in A b b i l d u n g 32 dargestell t . D ie Differen
zen zwischen den Or ig ina lwer ten u n d den Trendwer ten k ö n n e n n a c h die
sem Verfahren n u r noch Zyklen en tha l t en , deren Schwingungsdaue r klei
ne r ist als 20 J ah re . Eine mit den t rendfre ien Werten du rchge füh r t e Spek
t ra lanalyse (vgl. A b b . 33) zeigt e inen Verlauf der Spek t ra ld ich te funk t ion , 
in der die n ieder f requen ten Schwingungen ke ine Rolle m e h r spielen. 

Das Neue an diesem Kons t ruk t i onsve r f ah ren für Fi l ter bes teht da r in , 
daß zuerst die gewünsch ten Über t ragungse igenschaf ten b e s t i m m t werden . 
D a n a c h wird durch geeignete m a t h e m a t i s c h e Verfahren ein Fi l ter so kon
struier t - in unse rem Beispiel du rch die B e s t i m m u n g der Gewich tungs 
koeffizienten - daß seine Über t ragungse igenschaf ten der vorgegebenen 
Übe r t r agungs funk t ion in op t ima le r Weise en t sp rechen . D u r c h diesen ver
ände r t en Ansa t z un te r sche iden sich solche Fi l ter von den e infachen glei
t enden Mi t t e lwer ten ganz e rheb l i ch . D e r en t sche idende Vorteil solcher 
Fi l ter bes teh t dar in , daß der F r e q u e n z b e r e i c h , dessen K o m p o n e n t e n als 
Trend über t r agen werden , n ich t p r i m ä r von der Länge des gle i tenden 
D u r c h s c h n i t t s abhäng t . Dagegen k a n n m a n nach dem neuen Kon
s t ruk t ionsve r fah ren den F requenzbe re i ch , der als Trend über t ragen wer
den soll, var iabel festlegen und d a n n die Länge des g le i tenden Mi t t e lwer t s 
we i tgehend u n a b h ä n g i g davon so b e s t i m m e n , daß b e s t i m m t e Opt imal i tä t s -
kr i te r ien erfüllt s ind. D e m n a c h sind so kons t ru ie r t e Mit te lwer t f i l ter den 
einfach gle i tenden D u r c h s c h n i t t e n in j e d e m Fall vo rzuz iehen , so daß die 
zukünf t ige F o r s c h u n g auf diese Art von Fi l ter zurückgre i fen sollte. 
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A b b . 32: Roggenmengen in Köln mit Trend (Kaiser-Fi l ter) 



Allerd ings , dies ha t die F o r s c h u n g gezeigt, ist es un t e r p rak t i schen Ge
s i ch t spunk ten n i ch t mögl ich , diese Fil ter so zu kons t ru i e r en , d a ß mit ih
nen die für die Ana lyse geforder te T r e n n u n g von Trend und langen Wellen 
gel ingen k ö n n t e . E i n e f i l ter theoret isch fundier te Lösung dieses P r o b l e m s 
gelang H. Schu l te [(1981)] du rch die Verwendung einer völlig ande ren 
F i l t e ra r t . Bei dem von Schul te kons t ru ie r t en Fi l ter hande l t es sich um ein 
T r a n s f o r m a t i o n s v e r f a h r e n , bei dem der t r ans fo rmie r t e R e i h e n w e r t zu ei
nem b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t - also der F i l t e rou tpu t - in Abhäng igke i t so
wohl von dem Or ig ina lwer t der Ze i t re ihe als auch zusätzl ich von dem 
F i l t e rou tpu t der v o r h e r g e h e n d e n Ze i t punk te be s t i mmt wird . Im ein
fachsten Fall wi rd de r gefil terte Wert zum Z e i t p u n k t T in Abhäng igke i t 
von dem Or ig ina lwer t der Ze i t re ihe ebenfalls zu diesem Z e i t p u n k t u n d in 
Abhäng igke i t von dem Fi l te re rgebnis für den Ze i tpunk t T - l festgelegt. 
Das F i l t e re rgebnis z u m Ze i tpunk t T - l bedeute t dabei den F i l t e rou tpu t , der 
für die u n m i t t e l b a r davor l i egende Ze i tper iode be rechne t w u r d e . Z u r Ver
deu t l i chung sei h ie r die fo rmale Dars t e l lung der Wirkungsweise des Fi l ters 
wiedergegeben . 

Schul te ist es ge lungen , diesen Fi l te r so zu kons t ru i e ren , daß mit ihm ganz 
b e s t i m m t e var iabel vo rgebba re F r e q u e n z e n aus Ze i t re ihen herausgefi l ter t 
werden k ö n n e n . D i e obige G l e i c h u n g wird dabei so gelöst, daß die Eigen
schaften des F i l te rs e iner b e s t i m m t e n vorgegebenen Über t r agungs funk
t ion en t sp rechen . N e h m e n wir h ie rzu ein Beispiel: Aus e iner Ze i t re ihe 
sollen alle Zyklen mi t e iner P e r i o d e n d a u e r von 8 J a h r e n herausgef i l ter t 
werden , so daß die gefil terte Re ihe alle Schwingungen der Or ig ina l r e ihe 
mi t A u s n a h m e des 8 - j äh r igen Zyklus en thä l t . Die Frages te l lung en t spr ich t 
der in A b b i l d u n g 34 schemat i sch daregstel l ten Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n . An 
der F r e q u e n z f 0 (= 0.125) m u ß die F u n k t i o n den Wert Null a n n e h m e n 
u n d sonst übera l l den Wert 1 , mi t A u s n a h m e eines schmalen Bere ichs um 
die Nul ls te l le h e r u m . Da die Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n die Fo rm einer Kerbe 
hat , wird dieser F i l te r als Kerbenfi l ter beze ichne t . 

Der Fi l ter ist so kons t ru ie r t , daß m a n mit ihm nicht n u r e ine b e s t i m m t e 
F r e q u e n z - z.B. 0.125 - herausf i l tern k a n n , sonde rn ebenso bel iebig ande re 
F r e q u e n z e n . F ü r die Lösung unseres T rend-Prob lems m ü ß t e der Fi l ter in 
der Lage sein, alle Schwingungen mit der F r e q u e n z 0 herauszuf i l te rn . Aus 
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A b b . 34: Über t r agungs funk t ion eines idealen Kerbenfi l ters ( schemat isch) 

A b b . 35: Über t r agungs funk t ion eines idealen Kerbenfi l ters 
zur Trendbere in igung (schemat isch) 

p rak t i s chen Ges i ch t spunk ten werden dabei auch die Schwingungen her
ausgefil tert , deren F requenzen sehr n a h e bei Null liegen. Er darf aller
dings die F r e q u e n z k o m p o n e n t e n , die den langen Wellen en t sp rechen , 
n ich t herausf i l te rn . Diese F requenzen m u ß er z u s a m m e n mit allen ande
ren u n v e r ä n d e r t in die gefilterte Re ihe über t ragen . Fü r die Trendbere in i 
gung m ü ß t e die Über t r agungs funk t ion des Kerbenfi l ters die in Abb i ldung 
35 dargestel l te Form haben [nach Schul te (1981)]. In diesem Fall liegt die 
Nul ls te l le der Kerbe genau bei der F requenz Null u n d hat bei der Fre
quenz 0.0167 berei ts wieder den Wert Eins . Wie man an dem Verlauf der 
Übe r t r agungs funk t ion sieht, ist dieser Fi l ter ein Hochpaßf i l t e r , also ein 
Fi l ter , der n u r hochf requente Schwingungen in die t r ans fo rmie r t e Reihe 
über t räg t . Die rechner i sche Kons t ruk t ion eines solchen Fi l ters ist mi t eini
gen Schwier igkei ten v e r b u n d e n , die von Schul te j edoch so gelöst wurden , 

72 



daß der Kerbenf i l te r die A n f o r d e r u n g e n eines » idea len« Hochpaßf i l t e r s 
erfüll t . 

Bei der Ve rwendung des Kerbenf i l ters gilt es noch folgendes zu beach
ten : E ine wesent l iche Bed ingung für die Analyse langer Wellen war die 
F o r d e r u n g , daß der Fi l ter eventuel l v o r h a n d e n e lange Wellen auch tat
sächl ich in den F i l t e rou tpu t über t räg t . D a h e r m u ß die Über t r agungs funk
t ion des Fi l te rs bei der F r e q u e n z von 0.0167 den Wert 1 a n n e h m e n . Schul te 
hat die F r e q u e n z , bei der die Über t r agungs funk t ion spätes tens den Wert 1 
haben m u ß , als Normierungsfrequenz beze ichne t . Diese N o r m i e r u n g s 
f requenz läßt sich bei der Ve rwendung des Kerbenf i l ters explizi t vorgeben . 

Wie m a n an dem Verlauf der Über t r agungs funk t ion des Kerbenf i l ters 
sieht , e l imin ie r t der Fi l ter alle Schwingungen mit der F r e q u e n z Nul l . Die 
Schwingungen , die sehr n a h e an dieser Nullstel le l iegen, werden abge
schwächt übe r t r agen , d.h. bei diesen F requenzen hat die Über t ragungs 
funk t ion e inen Wert zwischen Null u n d Eins . Die Breite dieses Bere ichs , 
die Kerbenbre i t e , läßt sich ebenfal ls explizit vorgeben . D u r c h eine g roße 
K e r b e n b r e i t e werden relat iv viele um die Kerbe h e r u m l i e g e n d e Schwin
gungen e l imin ie r t bzw. abgeschwächt . D u r c h e ine schmale Kerbe wi rd der 
Antei l dieser Schwingungen ver r inger t . Benutzt m a n den Kerbenf i l te r zur 
T rendbe re in igung bedeute t e ine bre i te Kerbe die E l imina t ion relativ vieler 
n i ede r f r equen te r Schwingungen , wogegen bei e iner schmalen Kerbe m e h r 
dieser n ieder f requen ten Schwingungen in die gefil terte also t rendfre ie Rei
he übe r t r agen werden . Die B e s t i m m u n g der Breite der Kerbe ist dabei kein 
f i l ter theoret isch zu lösendes P r o b l e m , sondern sollte mit der jewei l igen 
Frages te l lung k o r r e s p o n d i e r e n . 

Neben der Variat ion der Kerbenbre i t e läßt sich auch die Anzah l der 
Kerben var iabel festlegen, so daß bei e iner F i l t e rung gleichzeit ig m e h r e r e 
S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n un te r sch ied l i che r F requenzen herausgefi l ter t 
werden k ö n n e n . Die Nul ls te l len der Kerben k ö n n e n dabei sehr dicht 
b e i e i n a n d e r l iegen. Da von der Fes t legung dieser F i l t e rpa rame te r die Di
m e n s i o n u n d der Verlauf des e l imin ie r ten Trends wesent l ich abhäng t , wird 
mi t der Fes t legung der F i l t e rpa rame te r unse re Trendvors te l lung ope ra t io 
nal is ier t . Im e inze lnen m u ß also 1. die Anzah l der Nulls te l len und 2. die 
Breite der Kerben festgelegt werden . 

Bei seinen empi r i s chen U n t e r s u c h u n g e n geht Schul te davon aus, daß 
z.B. in e iner 200 J a h r e umfassenden Zei t re ihe n u r j e n e Verände rungen als 
Schwingungen nachgewiesen werden k ö n n e n , die mindes t ens zweimal in 
vol ler Länge auf t re ten . Bei e iner Länge der Ze i t re ihe von n-Jahren bet rägt 
die Ze i tdaue r der längsten m e ß b a r e n per iodischen Schwingung also n / 2 
J a h r e . D ie en t sp rechende F r e q u e n z dieser Schwingung ist also 2 / n ; diese 
F r e q u e n z wird als N o r m i e r u n g s f r e q u e n z festgelegt. D ie Schwingungen des 
F r e q u e n z b e r e i c h s von Nul l b is ausschl ießl ich 2 / n sollen als Trend elimi
n ie r t w e r d e n . Zu diesem Zweck legt Schul te in diesen F r e q u e n z b e r e i c h 2 
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Nulls te l len . Die erste Nullstel le bei der F requenz Nul l , die zweite bei der 
F r e q u e n z 1/n. Die Breite der zwei Kerben wird dabei nach Er
fahrungswer ten , die a n h a n d von Simula t ionss tudien gewonnen wurden , 
festgelegt. So bet rägt die Breite der 1. Kerbe 0.05, die der zweiten 0.025. 
A n h a n d dieser A n g a b e n ist es uns je tzt mögl ich , mit Hilfe des Kerbenfil
ters e ine Trendbere in igung der Re ihe der Roggenumsä tze du rchzu füh ren . 
Da die Länge der Ze i t re ihe 129 J a h r e beträgt , wurden die Pa rame te r ent
sprechend den obigen Über legungen wie folgt festgelegt: 
1) Nullstel le der 1. Kerbe bei der F requenz 0 (Schwingungsdauer = 

u n e n d l i c h ) 
2) Nulls tel le der 2. Kerbe bei der F requenz 1/129 = 0.0078 (Schwin

gungsdaue r = 129 Jahre) 
3) Normie rungs f r equenz 2/129 = 0.0155 (Schwingungsdauer etwa 65 

Jah re ) 
4) Brei te der 1. Kerbe = 0.05 
5) Brei te der 2. Kerbe = 0.025 

Das Ergebnis des Fi l ters , also die t rendfre ie Reihe , zeigt die Abb i ldung 
36 z u s a m m e n mit der Or ig ina l re ihe . Offensichtl ich ist mit diesem Verfah
ren der Trend vol ls tändig el iminier t worden . De r Vorteil dieses Fi l ters be
steht da r in , daß durch ihn eventuell v o r h a n d e n e Langfr is tzyklen nach
weislich n ich t mi t dem Trend e l iminier t , sondern in die t rendfre ie Re ihe 
über t ragen we rden . Sind daher in der Or ig ina l re ihe langfristige zyklische 
Schwingungen v o r h a n d e n , so sind sie auch in der t rendfre ien Reihe noch 
v o r h a n d e n u n d dami t nachweisbar , wenn ihre Schwingungsdauer kürzer 
als 65 J a h r e ist. F ü r alle Zyklen mit e iner Pe r iodendaue r zwischen 2 und 
65 J a h r e n k a n n gewährleis tet werden , daß sie n icht mit dem Trend aus 
gefiltert w u r d e n . De r Nachweis für diese B e h a u p t u n g läßt sich a n h a n d der 
in A b b i l d u n g 37 dargestel l ten Über t r agungs funk t ion des von uns spezifi
zier ten Kerbenf i l te rs e rbr ingen . 

Wie diese A b b i l d u n g zeigt, hat die Über t r agungs funk t ion im Frequenz
bere ich von Null bis etwa 0.01 a n n ä h e r n d den Wert Nul l , steigt dann steil 
an und hat bei der F requenz 0.0155 exakt den Wert 1. Im übr igen Fre
quenzbere ich be t rägt der Wert der F u n k t i o n etwa 0.94, was für prakt i sche 
Belange eine u n b e d e n k l i c h e Abwe ichung von dem »Idea lwer t« 1 bedeute t . 
D a m i t weist der Kerbenfi l ter die für die Analyse langer Wellen erforder
l ichen Trenneigenschaf ten im Nieder f requenzber ich in e iner für prakti
sche Belange op t imalen Weise auf. Dieser Verlauf der Über t ragungs
funkt ion garan t ie r t , daß durch das F i l te rver fahren eventuel l v o r h a n d e n e 
lange Wellen u n v e r ä n d e r t über t ragen werden (Wert der Über t ragungs
funk t ion ist in diesem Bereich a n n ä h e r n d 1) u n d daß ke ine küns t l ichen 
Zyklen erzeugt werden (Wert der Über t r agungs funk t ion ist im gesamten 
Über t r agungsbe re i ch n ich t größer als 1). Dami t ist gewährleis tet , daß sich 
die in der Or ig ina l re ihe vo rhandenen Zyklen in der t rendfreien Reihe 
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A b b . 37: Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n des Kerbenf i l te rs zur T rendbe re in igung 
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nachweisen lassen u n d daß die in der t rendfreien Re ihe nachgewiesenen 
Zyklen n ich t du rch das Fi l te rverfahren künst l ich erzeugt w u r d e n . 

Der en t sche idende Vorzug u n d das N o v u m dieses Verfahrens bes tehen 
dar in , daß m a n hier nachprü fba r b e s t i m m e n und angeben k a n n , b is zu 
welcher P e r i o d e n d a u e r v o r h a n d e n e Schwingungen als Trend ausgefiltert 
werden u n d bis zu welcher Pe r iodendauer die Schwingungen in der t rend
freien Re ihe noch v o r h a n d e n sein müssen . Wie die E r ö r t e r u n g der ande
ren Verfahren deut l ich gezeigt hat , war eine solche exakte Fes t legung von 
Trend u n d Nicht-Trend bei allen ande ren Verfahren nicht mögl ich . D a m i t 
verfügen wir bei der Analyse langer Wellen zum ersten Mal übe r ein Ver
fahren , das als Trend nachweis l ich n u r die langfristigen Schwingungskom
p o n e n t e n e l imin ie r t , die wir per def ini t ionem nicht zu den langen Wellen 
r e c h n e n . 

Erste A n h a l t s p u n k t e für den Nachweis v o r h a n d e n e r Langfr is tzyklen 
k a n n n u n e ine Spektra lanalyse der mit dem Kerbenfi l ter t r endbere in ig ten 
Re ihe geben. In der in Abb i ldung 38 dargestel l ten Spek t ra ld ich te funk t ion 
deutet sich ein Langfr is tzyklus mit e iner durchschn i t t l i chen Per ioden länge 
von etwa 35 J a h r e n an . Dieser Langfr is tzyklus ist a l lerd ings in der trend
freien Reihe von kürzerfrist igen u n d zufälligen Schwankungen so stark 
über lager t u n d verdeckt , daß sich Fo rm u n d Verlauf n ich t o h n e weiteres 
b e s t i m m e n lassen. F ü r die Dars te l lung des Verlaufs der gesuchten langen 
Wellen in der h is tor ischen Ze i td imens ion ist es daher no twend ig , die kurz
fristigen S c h w a n k u n g e n zu e l imin ie ren . Nach unseren b i sher igen Über
legungen ist dazu ein Tiefpaßfilter er forder l ich . Fü r unse re Berechnungen 
ve rwenden wir den berei ts e rwähn ten Kaiserfilter, also e inen 23-gl iedr ig 
g le i tenden Mi t te lwer t , der alle Schwingungen deren Pe r iodendaue r kürzer 
ist als 20 J a h r e , aus der Zei t re ihe e l iminier t . Da wir den gle i tenden Mit
te lwert auf e ine t rendfre ie Re ihe anwenden , ist das Ergebnis unsere r Glät
tung eine Ze i t r e ihe mi t Schwingungskomponen ten deren Pe r iodendaue r 
länger als 20 (bedingt durch den gle i tenden Mit te lwer t ) u n d kü rze r als 65 
J a h r e (bedingt du rch den Kerbenfi l ter) ist. Die mit Hil fe des glei tenden 
Mit te lwer ts geglät te te und in Abb i ldung 39 dargestel l te Re ihe gibt dami t 
den Verlauf u n d die Form der gesuchten Langfr is tzyklen wieder . Mit die
ser geglät teten K u r v e lassen sich Hoch- und Tiefpunkte sowie Auf- und 
A b s c h w u n g p h a s e n der Langfristzyklen diagnost iz ieren. 

Erste Ergebnisse dieses Verfahrens bei der U n t e r s u c h u n g von Kondra
tieffzyklen w u r d e n in e inem 1983 erschienenen Aufsatz präsent ie r t und 
zur Diskuss ion gestellt [vgl. Metz (1983)]. Die Analyse b r a c h t e einige wes
ent l ich n e u e E rkenn tn i s se über Existenz, Fo rm und Gesta l t der Langfrist
zyklen . Gle ichzei t ig zeigte sich j edoch , daß der du rch den Kerbenfi l ter 
ausgefi l terte Trend keinen g le ichmäßigen , sondern einen wel lenförmigen 
Verlauf aufweist . Diese Feststel lung führ te zu der Frage , ob der wellenför
mige Trendver lauf durch das Fi l te rver fahren bedingt ist oder ob sich im 
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A b b . 38: S p e k t r u m nach Trendbe re in igung mit Kerbenfi l ter 
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Trend selber langfristige Schwankungen dieser Art nachweisen lassen. Ist 
dieser Trendver lauf näml ich me thodenbed ing t , ist der Kerbenf i l te r für die 
Dars t e l lung des his tor ischen Verlaufs von Langfristzyklen ungeeignet . In 
den folgenden Über legungen wollen wir uns mit diesem Problem etwas 
genaue r ause inanderse tzen . 

Berechnet m a n für unser Beispiel den durch den Kerbenfi l ter e l iminier
ten Trend, i ndem m a n die t rendfreien Re ihenwer te vom Or ig ina lwer t sub
t rah ie r t , ergibt sich der in Abb i ldung 40 dargestellte Trendverlauf . Dieser 
Trend zeigt n ich t den erwar te ten glatten Verlauf. Einen gla t teren Trend 
erhä l t m a n d a n n , wenn m a n weniger n iederf requente Schwingungen aus 
der Or ig ina l r e ihe herausfi l ter t oder , ver fahrens technisch gesprochen , in
dem m a n die Brei te der Kerben ver r inger t . Al lerdings gelingt es n ich t , mi t 
diesem Ansa tz e inen völlig glat ten Trend herauszufi l tern , da mi t zuneh
m e n d e r Ke rbenve r r inge rung die gefilterte Reihe i m m e r m e h r niederfre
quen te Schwingungen enthäl t , so daß sie le tztendl ich ü b e r h a u p t n ich t 
m e h r t rendfre i ist. 

F ü r die Beur te i lung der Plausibi l i tä t der Fi l terergebnisse bie te t es sich 
an, d ie Or ig ina l re ihe mit Hilfe der gle i tenden Mit te lwer te zu glät ten, um 
die d a r a u s resu l t ie renden Auf- u n d Abschwungphasen mit den ausge
fi l terten langen Wellen zu vergle ichen. Ein Vergleich der in Abb i ldung 41 
dargestel l ten Reihen zeigt deut l ich , daß die Hoch- und Tiefpunkte der lan
gen Wellen n ich t mit den Hoch- und Tiefpunkten der T rendphasen , die 
a n h a n d der Or ig ina l re ihe bes t immt wurden , übe re in s t immt . E ine solche 
Verschiebung der Hoch- und Tiefpunkte zwischen den Zyk lenphasen der 
Or ig ina l re ihe u n d den Schwingungen der t rendfreien Re ihe deutet darauf 
h in , daß der Fi l ter den Verlauf der Zyklen zeitlich verzögert wiedergibt . 
Das bedeu te t , d a ß z.B. der obere Wendepunk t eines b e s t i m m t e n Zyklus 
du rch den Fi l ter so stark verzögert wird, daß er in der gefilterten Reihe 
erst später als oberer Wendepunk t in Ersche inung tr i t t . So zeigt der Lang
fr is tzyklus in der t rendfreien Re ihe etwa 1640 einen Tiefpunkt , wogegen 
die a n h a n d der Or ig ina l re ihe be s t immten Trendphasen für diese Zeit ei
nen H o c h p u n k t ausweisen. 

Wir ha t t en bei unseren Anfo rde rungen an einen adäqua ten Fi l ter ange
führ t , daß du rch die F i l te rung Form und Lage der Zyklen n ich t veränder t 
werden dür fen . Verzögert j edoch ein Verfahren Schwingungen in dieser 
Weise, genügt es diesen Anfo rde rungen n icht , da der h is tor ische Verlauf 
der Zyklen in der Or ig ina l re ihe und in der gefilterten Re ihe n icht m e h r 
ü b e r e i n s t i m m e n . Ob ein bes t immtes Trans format ionsver fahren eine sol
che Verzögerung bewirkt oder n icht , läßt sich ebenfalls mi t Hilfe der 
F i l te r theor ie u n t e r s u c h e n . In der Fachsprache wird eine solche Zeitver
zögerung als Phase bezeichnet , wobei m a n von Nullphase dann spricht, 
w e n n der Fi l ter die Schwingungen zeitl ich ü b e r h a u p t n ich t verzögert also 
r ichtig in den F i l t e rou tpu t über t räg t . D e m n a c h ist die Phase ungleich Nul l , 
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A b b . 40: R o g g e n m e n g e n in Köln mit »Trend« nach Kerbenf i l te r 
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w e n n das Verfahren die verschiedenen Schwingungen zeitlich verzögert in 
die t r ans fo rmie r t e Re ihe über t rägt . Die Phaseneigenschaf ten eines Fi l ters 
werden a n h a n d seiner Phasenfunktion un te r such t . Diese F u n k t i o n gibt 
für j ede F r e q u e n z an, um wieviel Zei te inhei ten sie gegebenenfal ls in der 
F i l t e rausgangsre ihe verzöger t dargestellt ist. Dabei kann das A u s m a ß der 
zei t l ichen Verzögerung du rchaus von F r e q u e n z zu Frequenz verschieden 
sein, so daß z.B. Schwingungen mit langer Pe r iodendauer s tärker verzögert 
werden , als Schwingungen mit kurzer Pe r iodendauer . 

Schul te hat in seiner empir i schen U n t e r s u c h u n g diese P r o b l e m e zwar 
d iskut ier t , die Phasen funk t ion des Kerbenfi l ters j edoch nicht explizi t dar
gestellt . In seiner Dars te l lung der Sa isonbere in igungsver fahren weist Stier 
[(1980)] darauf h in , daß der Kerbenfi l ter un te r sonst gleichen Bedingungen 
bei e iner Vergrößerung der Kerbenbre i t e eine z u n e h m e n d e zei t l iche Ver
zögerung bewi rk t . Eine genaue Dars te l lung der Phaseneigenschaf ten des 
Kerbenf i l te rs , vor allem im Nieder f requenzbere ich , findet sich in der Ar
beit von R. Schmid t [(1984)]. Er k o n n t e nachweisen , daß der zur Trend
be re in igung v e r w e n d e t e Kerbenfi l ter im Frequenzbere ich langer Wellen 
eine Phasenve rzöge rung von etwa 26 Zei te inhei ten bewirk t . Die Bedeu
tung einer solchen Phase läßt sich am besten a n h a n d einer e infachen Si
n u s s c h w i n g u n g verdeu t l i chen . Bei einer Schwingungsdauer von 52 Jah ren 
folgen Hoch- u n d Tiefpunkte im Abs tand von 26 J ah ren aufe inander . Wird 
n u n die gesamte Schwingung um 26 J a h r e verschoben, erscheint der Tief
p u n k t der ve r schobenen Funk t ion genau da, wo die u r sp rüng l i che Reihe 
e inen H o c h p u n k t hat . G e n a u so ist es na tü r l i ch bei dem Tiefpunkt der 
u r sp rüng l i chen Re ihe ; zu diesem Ze i tpunk t hat dann die ve r schobene 
F u n k t i o n ihren H o c h p u n k t . D u r c h die Verschiebung der langen Wellen 
um eine ha lbe Zyklus länge werden also die Auf- bzw. Abschwungphasen 
der Or ig ina l re ihe in der t r ans formier ten Re ihe fälschlicherweise als Ab-
bzw. A u f s c h w u n g p h a s e n ausgewiesen, was zu einer völlig falschen Deu
tung des lange Wellen Verlaufs führ t . 

G e n a u diese übe raus s tarke Phasenver sch iebung durch den Kerbenfil
ter e rk lär t das P h ä n o m e n , daß sich die von uns [Metz (1983)] a n h a n d der 
Ergebnisse des Kerbenf i l ters dat ier ten Auf- u n d Abschwungphasen völlig 
invers zu den von Ebel ing/ Is r ig le r dat ier ten langen Wellen verha l ten . Na
tür l ich ist auch der wel lenförmige Verlauf des ausgefilterten Trend auf die 
s ta rke Phasenve r sch i ebung des Kerbenfi l ters zu rückzu füh ren . D a ß die 
S tä rke der Phase vor al lem von der Kerbenbre i t e abhängt , zeigt sich deut
lich an dem sehr viel glat teren Trendverlauf, der sich dann ergibt, wenn 
m a n die Breite der Kerbe sukzessiv ver r inger t . En t sp rechende Ergebnisse 
sind in dem bere i t s e rwähn ten Aufsatz [Metz (1983)] auch graphisch dar
gestellt worden , so daß hier eine nochmal ige Dars te l lung un te rb le iben 
k a n n . 
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Es liegt auf der H a n d , daß ein Fi l ter mit solchen Phasene igenschaf ten 
für die D a t i e r u n g zykl ischer Prozesse in der his tor ischen Ze i td imens ion 
völl ig ungee igne t ist. Dabei sollte m a n j edoch beach ten , daß die spektral
ana ly t i schen Ergebnisse bezügl ich der Exis tenz und Dauer v o r h a n d e n e r 
Langfr i s tzyklen von der Phasenve r sch i ebung u n b e r ü h r t b le iben . De r in 
der Or ig ina l r e ihe v o r h a n d e n e Langfr is tzyklus wird durch den Fi l ter weder 
abgeschwächt n o c h küns t l ich vers tä rk t . Er wird, falls er v o r h a n d e n ist, in 
se inem jewei l igen A u s m a ß richtig, aber zeitlich verzöger t übe r t r agen . 
Tro tzdem ist ein solches Verfahren für die h is tor ische Analyse u n b r a u c h 
bar , da hier b e s o n d e r s die Beschre ibung his tor ischer Prozesse in ih rem 
zei t l ichen Verlauf im Mi t t e lpunk t des Interesses s tehen. 

Schmid t hat in seiner Arbe i t n ich t n u r die M i n i m a l p h a s e n f u n k t i o n sol
cher Fi l ter b e r e c h n e t , er k o n n t e d a r ü b e r h inaus auch zeigen, daß alle Fil
ter dieser Ar t so s t a rke Verzögerungen der gefil terten Re ihe b e w i r k e n , daß 
sie für die Analyse langfrist iger Zyklen ungeeignet s ind. D e m n a c h m u ß t e 
für die U n t e r s u c h u n g langer Wellen ein völlig neues F i l t e rver fahren ge
funden we rden , das sowohl die exak ten Trenneigenschaf ten des Kerben
filters aufweist als auch gleichzeit ig gewährle is te t , daß die Zyklen in der 
gefi l ter ten Re ihe zeit l ich n ich t verzöger t werden . Schmidt ist die Kon
s t ruk t ion eines solchen Verfahrens ge lungen , das im folgenden e twas ge
n a u e r beschr ieben werden soll. 

G r u n d l e g e n d für das Vers tändnis dieses Fi l ters [zum folgenden Schmid t 
(1984)] ist die Tatsache, daß m a n Ze i t re ihen so u m f o r m e n k a n n , daß sie 
n ich t in ih rem zeitlichen Verlauf, sondern en t sp rechend ih rem Frequenz
gehal t dargestel l t we rden . Die Dars t e l lung e iner Ze i t re ihe k a n n sowohl im 
Zei tbere ich als auch im F r e q u e n z b e r e i c h erfolgen, wobei du rch das Um
r e c h n u n g s v e r f a h r e n sichergestell t ist, daß ke iner le i I n f o r m a t i o n e n ver
loren gehen , d a ß also die Dars t e l lung e iner Ze i t re ihe im F r e q u e n z b e r e i c h 
u n d im Zei tbere ich völlig äqu iva len t ist. Dieses U m r e c h n u n g s v e r f a h r e n 
geht auf den M a t h e m a t i k e r Joseph de Four i e r zurück und wird nach ihm 
als Fouriertransformation beze ichne t . Das Ergebnis dieser Transforma
t ion ist e ine Re ihe , die zu den e inze lnen F requenzen b e s t i m m t e Werte 
en thä l t , die in dieser Form Ausdruck der in der Ze i t re ihe v o r h a n d e n e n 
F r e q u e n z k o m p o n e n t e n sind. Es ist n ich t n u r mögl ich , Ze i t re ihen in die 
F r e q u e n z d i m e n s i o n u m z u r e c h n e n , sondern auch solche Four ie r t ransfor 
mie r t en wieder in den Zei tbere ich z u r ü c k z u r e c h n e n . Dabei wi rd also aus 
der Fou r i e r t r ans fo rmie r t en - oder wie m a n auch sagen kann dem Fourier 
Spektrum - die zugehör ige Ze i t re ihe be rechne t . Mit diesem m a t h e m a t i 
schen Verfahren k a n n m a n also e ine Ze i t re ihe en tweder im Zei tbere ich 
oder im F r e q u e n z b e r e i c h dars te l len, o h n e daß dabei i rgendwelche Infor
m a t i o n e n ver loren gehen w ü r d e n . 

Auf dieser Mögl ichke i t , e ine Ze i t r e ihe auch im F requenzbe re i ch dar
stellen zu k ö n n e n , bas ier t der von Schmid t kons t ru ie r t e Fi l ter . D e r G r u n d -
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gedanke dabei ist der, daß m a n bei dem Fi l te rvorgang n ich t versucht , die 
Ze i t re ihe zu v e r ä n d e r n , sondern ihre Four i e r t r ans fo rmie r t e . Dabei werden 
also n ich t b e s t i m m t e Werte der Ze i t re ihe veränder t , sondern direkt das 
F o u r i e r s p e k t r u m . Da in diesem F o u r i e r s p e k t r u m den versch iedenen Fre
quenzen ganz b e s t i m m t e Werte en t sp rechen , k a n n m a n versuchen , für be
s t i m m t e F r e q u e n z e n diese Werte und dami t auch den Frequenzgeha l t der 
Re ihe zu v e r ä n d e r n . 

Wir ha t ten bere i ts besp rochen , daß sich die Transformationseigenschaf
ten eines Fi l ters a n h a n d seiner Übe r t r agungs funk t ion beschre iben lassen, 
wobei das Ziel ze i t re ihenana ly t i scher Trans fo rmat ionsver fahren dar in be
steht , mi t b e s t i m m t e n F i l t e rver fahren ganz b e s t i m m t e Über t ragungs funk
t ionen zu real is ieren. Die F o r m der zu real is ierenden Über t ragungsfunk
t ion ergibt sich dabei aus der spezifischen Frageste l lung des Forschungs
ansatzes . So benöt ig t m a n für die Dars te l lung des Trends e inen Tiefpaß
filter, zur E l imin i e rung desselben einen Hochpaßf i l te r . Die Anfo rde run 
gen an ein solches Verfahren or ient ieren sich dabei an der idealen Über
t r agungs funk t ion . Bei e inem Tiefpaßfilter gibt es e ine b e s t i m m t e F r e q u e n z 

, bis zu der die F r e q u e n z k o m p o n e n t e n der Ze i t re ihe vol ls tändig in den 
F i l t e rou tpu t über t ragen werden . Ab dieser F requenz bis zur F r e q u e n z von 
0.5 werden die en t sp rechenden S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n vol ls tändig eli
min ie r t . Da die ideale Über t r agungs funk t ion die Form eines Rech tecks 
aufweist, spricht m a n hier von Rechteckfi l ter . Solche Rechteckf i l ter lassen 
sich un te r p rak t i schen G e s i c h t s p u n k t e n jedoch n ich t real is ieren. Die Fre
quenz , ab der die S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n vol ls tändig e l iminier t wer
den, m u ß bei der Be rechnung mit konkre t en , d.h. endl ich langen Zeitrei
hen , größer sein als . D a m i t liegt zwischen der g rößeren F requenz , die 
wir mit beze i chnen , und ein Bereich, in dem die Über t ragungsfunk
tion Werte zwischen 0 und 1 a n n i m m t . Diesem Bereich en t sprechen also 
die F requenzen , die abgeschwächt in den F i l te routput über t ragen werden . 
Nach diesen Über legungen läßt sich also ein k o n k r e t e r Tiefpaßfilter be
s t i m m e n . F ü r ihn m u ß eine F r e q u e n z ( = ) angegeben werden , bis zu der 
e inschl ießl ich alle F requenzen in den F i l t e rou tpu t übe r t r agen werden . Zu
sätzlich ist die A n g a b e e iner F r e q u e n z (= ) er forder l ich , ab der alle 
F requenzen e l imin ier t werden , aus der Fest legung von u n d result iert 
ein F requenzbe re i ch , in dem die F r e q u e n z k o m p o n e n t e n abgeschwächt 
übe r t r agen we rden . Der Verlauf eines solchen Tiefpaßfilters ist in Abbil
dung 42 dargestel l t . 

Der von Schmid t kons t ru ie r t e Fi l ter mach t n ich t s anderes , als das Fou
r i e r spek t rum einer Zei t re ihe nach M a ß g a b e einer konkre t vorgegebenen 
Über t r agungs funk t ion zu v e r ä n d e r n . In unse rem Beispiel werden durch 
den Fi l ter alle F requenzen der Four i e r t r ans fo rmie r t en von 0 bis mit 1 
mul t ip l iz ier t also u n v e r ä n d e r t gelassen. Die F requenzen zwischen u n d 

werden mit e inem ganz bes t immten Wert, der en t sp rechend dem Ver-
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A b b . 42: Übe r t r agungs funk t ion eines Tiefpaßfilters ( schemat isch) 

lauf der vorgegebenen Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n zwischen Null und Eins 
liegt, mul t ip l iz ier t und alle F requenzen von bis 0.5 werden mit Nul l 
mul t ip l iz ie r t , also e l imin ie r t . Nach dieser Mul t ip l ika t ion hat sich der Ver
lauf der Four i e r t r ans fo rmie r t en na tü r l i ch ve rände r t und zwar entspre
chend der vorgegebenen Ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n . Das in dieser Weise ver
ände r t e F o u r i e r s p e k t r u m wird ansch l i eßend in den Zei tbere ich zurück
gerechnet . Das Ergebnis ist die t r ans fo rmie r t e Ze i t re ihe , de ren his tor ischer 
Verlauf genau j enen F r e q u e n z k o m p o n e n t e n oder Schwingungen ent
spr icht , die durch die Übe r t r agungs funk t ion spezifiziert w u r d e n . Die 
t r ans fo rmie r t e Ze i t re ihe bes teht je tz t n u r noch aus den Schwingungskom
p o n e n t e n , deren F r e q u e n z zwischen Null und liegt, wobei die Frequen
zen zwischen und nicht in vollem A u s m a ß in die gefil terte Re ihe 
über t ragen w u r d e n . Die Mögl ichkei t , das F o u r i e r s p e k t r u m einer Ze i t re ihe 
n a c h Vorgabe einer b e s t i m m t e n Übe r t r agungs funk t ion zu ve rände rn u n d 
das ve r ände r t e F o u r i e r s p e k t r u m in den Zei tbere ich z u r ü c k z u r e c h n e n , er
laubt , wie m a n sich leicht vorstel len k a n n , die Real is ierung aller Ar ten 
von Fi l te r typen . 

Wir wollen uns die Wirkungsweise dieses Fi l ters a n h a n d eines konkre 
ten Beispiels ve rdeu t l i chen . Fü r die T r e n d b e s t i m m u n g der Re ihe der Rog
genmengen müssen wir zuerst ein und b e s t i m m e n . Unse re Überle
gung dabei war , daß die den langen Wellen en t sp rechenden F req u en zen 
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A b b . 43: Über t r agungs funk t ion eines Tiefpaßfilters 



keinesfal ls als Trend dargestell t werden dürfen . D e s h a l b b e s t i m m e n wir X 2 

als ein 1/60 = 0.0167. Zusätz l ich müssen wir a n g e b e n , b i s zu we lcher 
F r e q u e n z die S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n vol l s tändig als Trend übe r t r agen 
w e r d e n . Wir wäh len dafür aus p rak t i schen G e s i c h t s p u n k t e n die F r e q u e n z 
1/90 = 0 .011. D ie e inzelnen Rechenschr i t t e lassen sich am bes ten du rch 
ih re g r aph i s che Veranschau l i chung demons t r i e r en . D ie Ze i t r e ihe wird 
n a c h der von u n s vorgegebenen u n d in Abb i ldung 43 darges te l l ten Über
t r agungs funk t ion des Tiefpaßfilters ve rände r t . Dazu wird die R e i h e zuerst 
in den F r e q u e n z b e r e i c h t r ans fo rmie r t , en t sp rechend der Über t r agungs 
funk t ion v e r ä n d e r t u n d d a n n in den Zei tbere ich z u r ü c k t r a n s f o r m i e r t . Das 
Ergebnis dieser R ü c k t r a n s f o r m a t i o n , z u s a m m e n mi t der Or ig ina l r e ihe , 
zeigt d ie A b b i l d u n g 44. Der in der A b b i l d u n g 44 dargestel l te Trendver lauf 
repräsen t ie r t genau die F r e q u e n z k o m p o n e n t e n der Ze i t r e ihe mi t e iner 
P e r i o d e n d a u e r von U n e n d l i c h b is zu etwa 60 J a h r e n . 

Al le rd ings zeigt dieser Trendver lauf am Anfang u n d am E n d e der Re ihe 
e inen sehr unbef r i ed igenden Verlauf, so daß das F i l t e rve r fah ren doch 
n ich t ganz so einfach zu sein scheint , wie erst a n g e n o m m e n . D e r unbe
f r iedigende Verlauf des be rechne ten Trends resul t ier t aus e inem F e h l e r des 
Fi l te rs . Aus der F i l t e r theor ie ist b e k a n n t , daß alle Fi l ter solche Feh le r 
p roduz ie ren , doch ist der hier auf t re tende Feh le r of fenbar ex t rem hoch . 
Schmid t ist es in seiner Disser ta t ion ge lungen, e ine F o r m e l abzu le i t en , mi t 
der m a n den Feh le r des Fi l ters be r echnen k a n n . D a b e i k o n n t e e r zeigen, 
daß der du rch ein F i l t e rver fahren erzeugte Feh le r aus zwei K o m p o n e n t e n 
bes teh t . E i n m a l resul t ier t e r aus dem Fi l t e rver fahren selbst, u n d z u m an
deren hängt e r wesent l ich von der z u g r u n d e l iegenden Ze i t r e ihe a b . 
Schmid t ist es ge lungen , den Feh le r , der von der Ze i t r e ihe h e r r ü h r t , du rch 
e ine Modi f ika t ion der zu f i l te rnden Werte n a h e z u bel iebig zu reduz ie ren . 
D a s Verfahren, das dieser Modi f ika t ion z u g r u n d e liegt, soll h ie r n i ch t be
schr ieben werden , da es äußers t kompl iz i e r t ist. A n h a n d der Feh le r fo rme l 
läßt sich j e d o c h zeigen, d a ß der Feh le r so reduzier t w e r d e n k a n n , d a ß m a n 
für p rak t i sche Belange von e inem » idea len« Fi l ter sprechen k a n n . Um 
den Feh le r zu ve r r inge rn , sind m e h r e r e » D u r c h l ä u f e « oder »Opti
m i e r u n g e n « des Fi l ters e r forder l ich . Je g rößer die A n z a h l der D u r c h l ä u f e , 
desto ger inger ist der Feh le r . Um also für unseren Trend verlauf bessere 
Ergebnisse zu e rha l t en , müssen wir den Fi l ter m e h r e r e n O p t i m i e r u n g e n 
u n t e r z i e h e n . Bei j e d e r zusätz l ichen O p t i m i e r u n g ver r inger t sich de r Filter
fehler . 

Die A b b i l d u n g 45 zeigt den Trendver lauf nach e ine r O p t i m i e r u n g . Da
bei zeigt sich, daß der unbef r i ed igende Verlauf vor a l lem am » l inken 
R a n d « der Re ihe beseit igt ist. Im ganzen gesehen ist d ie du rch die Opti
m i e r u n g bewi rk t e Ve rände rung der Re ihe e r w a r t u n g s g e m ä ß am Anfang 
u n d E n d e der Ze i t r e ihe besonders s tark. Al le rd ings weist die Feh le r fo rme l 
auch nach e iner O p t i m i e r u n g noch e inen relativ g roßen Feh le r auf, so daß 
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A b b . 45: R o e g e n m e n e e n in Köln mit Trend (1 Op t imie rung) 

A b b . 46: Roggenmengen in Köln (15 Op t imie rungen ) 
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A b b . 47: Roggenmengen in Köln (versch iedene O p t i m i e r u n g e n ) 

A b b . 48: Roggenmengen in Köln mit T rendphasen 
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m e h r e r e Opt imie rungen benöt igt werden . Die Abb i ldung 46 zeigt den 
Trend nach 15 Op t imie rungen . Vergle ichsberechnungen mit verschieden 
hohen Op t imie rungen zeigen, daß sich der Trendver lauf dieser Re ihe 
schon nach der 5ten Op t imie rung n u r noch geringfügig ve ränder t . Um 
diesen Sachverha l t zu verdeut l ichen , sind in Abb i ldung 47 die Trendver
läufe, die sich n a c h verschiedenen Op t imie rungen ergeben, e ingeze ichne t . 

Wesentl ich bei diesem Verfahren ist, daß sich der Fehler ers tens berech
nen u n d zwei tens beliebig reduzieren läßt . Bei dem mit diesem Verfahren 
geschätz ten Trendverlauf kann m a n also davon ausgehen, daß er n u r j e n e 
F r e q u e n z k o m p o n e n t e n darstellt , die wir mi t Hilfe der Über t ragungsfunk
t ion spezifiziert haben . Das wesent l ich neue an diesem Verfahren bes teh t 
dar in , daß sich mit ihm der Verlauf bel iebiger F r e q u e n z k o m p o n e n t e n in 
der his tor ischen Zei td imens ion darstel len läßt u n d daß er den zei t l ichen 
Verlauf dieser K o m p o n e n t e n n icht verzögert . Der Nachte i l eines solchen 
Fi l ters mit exak te r Nul lphase ist der g roße Fehler , der am Anfang und am 
E n d e der Reihen auftritt . Auch dieses Problem läßt sich j edoch , wie 
Schmid t gezeigt hat , mi t Hilfe der O p t i m i e r u n g so lösen, daß m a n für 
p rak t i sche Belange von einem idealen Fi l te rver fahren , also von e inem Fil
ter mit e inem Feh le r von Null sprechen k a n n . 

Wir wollen a n h a n d einiger Beispiele zeigen, daß sich mit diesem Ver
fahren nahezu alle idealtypischen Kons t ruk te der his tor ischen Konjunk
tur- u n d Wachs tumsforschung exakt opera t ional i s ie ren lassen. Im obigen 
Beispiel ha t ten wir als Trend alle j e n e S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n defi
nier t , deren Per iodendauer länger ist als die der gesuchten langen Wellen. 
Definier t m a n dagegen alle S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n mit einer Per io
dendaue r von Unend l i ch bis zu etwa 20 Jahren als Trend, müssen die 
Pa rame te r der Über t ragungs funk t ion ander s festgelegt werden . Nach die
ser Defini t ion müssen alle F requenzen im Bereich von 0 bis 1/20 = 
0 .05unveränder t als Trend über t ragen werden . Der zu übe r t r agende Fre
quenzbere ich wird als Paßband beze ichnet . In unse rem Fall ist die Fre
quenz von Null der Beginn und die F requenz 0.05 das Ende dieses Paß
bandes . Die rest l ichen Frequenzen sollen dagegen wieder ausgefiltert wer
den. De r F requenzbere ich der auszuf i l te rnden F requenzen wird als Stopp
band beze ichnet . Aus prakt ischen G r ü n d e n wird man den Beginn des 
S toppbandes etwas größer wählen als das Ende des Paßbandes . Wir legen 
es für unser Beispiel mit 1/18 = 0.0556 fest. Nach der so vorgegebenen 
Über t r agungs funk t ion enthäl t der Trend na tür l i ch auch die eventuel l vor
h a n d e n e n langen Wellen. Den resu l t ie renden Trendverlauf zeigt die Ab
b i ldung 48. Da dieser Trend sehr viel m e h r höhe re F requenzen enthä l t , 
paßt er sich na tü r l i ch der Or ig ina l re ihe viel besser an als der Trend im 
vorigen Beispiel. Das Beispiel sollte zeigen, daß sich mit dem Fil ter alle 
mögl ichen Trenddef in i t ionen opera t ional is ieren lassen, so daß m a n bei der 
A n w e n d u n g des Fil ters vorab festlegen m u ß , welche Schwingungskompo
nen ten als Trend dargestellt werden sollen. 

88 



G e n a u so, wie m a n den Trend darstel len kann , läßt sich auch die t rend
freie R e i h e n e n t w i c k l u n g b e r e c h n e n . Hier wird die vorgegebene Über t ra
gungs funk t ion die F o r m eines Hochpaßf i l t e r s a n n e h m e n . D.h . h ie r wi rd 
e ine F r e q u e n z festgelegt, bis zu der alle n ieder f requenten Schwingungen 
e l imin ie r t werden . Diese F r e q u e n z beze ichne t das E n d e des S toppbandes . 
E ine zwei te F r e q u e n z , die w i e d e r u m etwas größer gewählt wird als das 
E n d e des S toppbandes , beze ichne t die F requenz , ab der alle Schwankun
gen in die t rendfre ie Re ihe über t r agen werden . In einem ersten Beispiel 
wol len wir das E n d e des S toppbandes auf 1/90 = 0.011 u n d den Beginn 
des P a ß b a n d e s auf 1/60 = 0.01667 festlegen. D a m i t werden alle Schwin
g u n g s k o m p o n e n t e n mit einer P e r i o d e n d a u e r von 2 bis zu 60 J a h r e n voll
s tändig in die t rendfre ie Re ihe übe r t r agen . Das Ergebnis des Fi l ters sind 
die t rendfre ien Re ihenwer t e , die z u s a m m e n mit der Or ig ina l re ihe in Ab
b i l d u n g 49 dargestell t s ind. 

In te ressant ist in diesem Z u s a m m e n h a n g eine Spekt ra lana lyse der 
t rendfre ien Werte. Die A b b i l d u n g 50 zeigt das Spek t rum der t rendfre ien 
Re ihe . D ie erste Spitze im Nieder f requenzbere ich deutet auf die Exis tenz 
eines Langfr i s tzyklus h in , der in der t rendfreien Reihe zwar v o r h a n d e n ist, 
aber von kürzerfr is t igen Schwingungen so stark verdeckt wird, daß er op
tisch n ich t e r k e n n b a r ist. Will m a n n u r den Verlauf dieses Langfr is tzyklus 
dars te l len , benöt ig t m a n dazu einen ande ren Fi l ter typ. Der e r forder l iche 
Fi l ter m u ß sowohl den Trend als auch die kurzfrist igen Zyklen e l imin ie ren 
u n d darf n u r S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n mit e iner Pe r iodendaue r von 60 
bis zu etwa 25 J a h r e n in den F i l t e rou tpu t übe r t r agen . Der h ierzu er
forder l iche Fi l te r ist ein Bandpaßfilter. Das E n d e des S toppbandes soll für 
unse re Be rechnungen 1/90 = 0.011, der Beginn des P a ß b a n d e s 1/60 = 
0.01667, das E n d e des P a ß b a n d e s 1/25 = 0.04 u n d der Beginn des zweiten 
S toppbandes 1/20 = 0.05 be t ragen . Das Ergebnis eines solchen Fi l ters sind 
die K o n j u n k t u r k o m p o n e n t e n mi t e iner Schwingungsdauer zwischen 60 
u n d 25 J a h r e n . A u c h für diese Ze i t re ihe , die den Verlauf der Langfristzyk
len repräsen t ie r t und z u s a m m e n mit der Or ig ina l re ihe in A b b i l d u n g 51 
dargestel l t ist, läßt sich eine Spekt ra lana lyse d u r c h f ü h r e n . Wenn der Fi l ter 
exakt arbei te t , m u ß die Spektral Verteilungsfunktion dieser Re ihe , also der 
K o n j u n k t u r k o m p o n e n t e , mit den Spek t ra lwer ten der t rendfreien Re ihe 
im Nieder f requenzbere ich ü b e r e i n s t i m m e n . A b b i l d u n g 52 zeigt die Spek
t r a ld i ch t e funk t ionen der t rendfre ien Re ihe und der Langfr is tzyklen. Da 
im Niede r f requenzbere ich die Spek t ra lwer te nahezu identisch sind, kann 
dies als Beweis für die Genau igke i t , mi t der dieses Verfahren arbei te t , 
be t rach te t werden . 

In diesem Z u s a m m e n h a n g soll noch gezeigt werden , wie unschar f da
gegen die M e t h o d e der gle i tenden Mi t te lwer te ist. Vorher ha t ten wir den 
Trend mi t te l s Kerbenf i l ter u n d die hochf requen ten Schwingungen mit te ls 
Kaiser-Fi l ter e l imin ier t . In A b b i l d u n g 53 ist sowohl die Spektra ldichte-
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A b b . 49: Roggenmengen in Köln mit u n d o h n e Trend 

A b b . 50: Spek t rum der Roggenmengen 
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A b b . 5 1 : Roggenmengen in Köln mit Langfr is tzyklen 

A b b . 52: Spek t rum der Roggen mengen 
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A b b . 53: Spek t rum der Roggenmengen 

A b b . 54: Roggenmengen in Köln (verschiedene K o m o p o n e n t e n ) 
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funk t ion der mi t dem Kerbenf i l ter t r endbere in ig ten Re ihe als auch der 
mi t dem Kaiser-Fi l ter geglät teten Re ihe dargestell t . Die g roße D i sk repanz 
der Spek t ra lwer t e im Nieder f requenzbere ich zeigt, wie unzuläss ig stark 
der Kaiserf i l ter d ie Langfr is tzyklen reduzier t . 

F ü r die h is tor i sche Beur te i lung der verschiedenen K o m p o n e n t e n - also 
Trend, Langfr is tzyklen u n d t rendfre ie Re ihe - empf iehl t sich der graphi
sche Vergleich der gefil terten K o m p o n e n t e n (vgl. A b b . 54). De r Vergleich 
zwischen Trend und Or ig ina l re ihe demons t r i e r t die Bedeu tung der jewei
ligen Trendform für den Verlauf der Ze i t re ihe . Ein Vergleich des Langfrist
zyklus mi t der t rendf re ien Re ihe zeigt dagegen die Bedeutung der lang
fristigen K o n j u n k t u r z y k l e n für den t rendfre ien Reihenver lauf . Bei e inem 
solchen Vergleich der e inzelnen K o m p o n e n t e n wird die h is tor ische Ana
lyse im fo lgenden anzuse tzen haben , w e n n sie n icht G e f a h r laufen will , 
s tat is t ische K o n s t r u k t e zu in te rpre t i e ren , die we i tgehend losgelöst sind 
vom empi r i s chen Er fah rungsgeha l t des Beobachters . 

Absch l i eßend sollen einige A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n des Fi l ters und 
die dami t v e r b u n d e n e n P r o b l e m e an Beispielen aufgezeigt werden . Das 
F i l t e rve r fahren e r laub t die Opera t iona l i s i e rung aller F i l te r typen mit belie
biger G e n a u i g k e i t . Als Prob lem mag man hier ansehen , daß die gängigen 
Def in i t ionen von Trend , K o n j u n k t u r usw. e ine d i rek te U m s e t z u n g in ent
sp rechende Fi l te r typen n ich t zulassen, da die in der Def in i t ion festgeleg
ten Eigenschaf ten des Begriffs meist viel zu vage s ind. So ist man gezwun
gen, bei der A n w e n d u n g des Fi l ters selbst eine En t sche idung zu treffen 
und den U n t e r s u c h u n g s g e g e n s t a n d begrifflich e inzugrenzen , o h n e vo rab 
zu wissen, ob die real -his tor ische E n t s p r e c h u n g dieser Def in i t ion noch mit 
den gängigen Vorstel lungen des Un te r suchungsgegens t andes überein
s t immt . M.a.W. m a n m u ß einen Gegens t and def inieren, o h n e zu wissen, 
welche k o n k r e t e n Eigenschaf ten diesen Gegens t and ta tsächl ich konst i tuie
ren . 

Am Beispiel des Trends sei das noch e inmal verdeu t l i ch t . Das Problem 
läßt sich j e d o c h auch auf alle anderen Begriffe der h is tor ischen Konjunk
tur- u n d Wachs tumsfo r schung übe r t r agen . Schulte hat z.B. bei seiner Ar
beit mit dem Kerbenf i l te r alle Schwingungen einer Ze i t re ihe , deren Perio
d e n d a u e r u n e n d l i c h lang ist, als Trend beze ichne t . Zusätz l ich hat er auch 
noch die Schwingungen zum Trend gerechnet , deren Pe r iodendaue r der 
Länge der Ze i t re ihe entspr icht . Nach dieser du rchaus b e g r ü n d b a r e n De
f ini t ion wären in u n s e r e m Beispiel alle F requenzen zwischen 0 und 1/129 
0.0078 als Trend aufzufassen. Mit dem neuen F i l t e rver fahren ist es leicht 
mögl ich , den Verlauf dieser F r e q u e n z k o m p o n e n t e n im Zei tbere ich dar
zuste l len. Der diesen F requenzen en t sp rechende Trend hat nach unseren 
Be rechnungen den in A b b . 55 dargestel l ten Verlauf. Vergleicht man diesen 
Trend mit dem Trend , der sich quasi als Negat ivdef ini t ion der langen Wel
len ergibt (vgl. A b b . 47) , zeigen sich einige Unte r sch iede . 

93 



Welcher Trendver lauf ist der richtige? Diese Frage läßt sich n icht mit 
den M e t h o d e n der Fi l te r theor ie bean twor t en . Welcher Trend im Einzelfall 
die »r icht ige« En twick lung widerspiegelt , hängt ganz offensichtlich von 
der forschungsspezif ischen Frageste l lung ab . Oben hat ten wir j edoch ar
gument i e r t , daß sich für die meisten Frageste l lungen keine opera t iona l i 
s ierbaren Frequenze igenschaf ten angeben lassen. Ein solches Defizit ist 
je tz t n icht m e h r auf Seiten des statist ischen Me thodenappa ra t e s , sondern 
auf Seiten der his tor ischen Trend- und Kon junk tu rana lyse zu konstat ie
ren. E ine defini t ive Lösung des P rob lems ist daher n icht ohne weiteres 
mögl ich. Die Verfügbarkeit des neuen F i l t e rver fahrens verweist viel deut
l icher auf die konzep t ione l l en Schwächen der his tor ischen K o n j u n k t u r -
u n d Wachs tumsforschung als die bisher igen Verfahren der Kompo
nen tenda r s t e l lung . 

Als eine wei te re Besonderhei t dieses Verfahrens sollte man beach ten , 
daß die B e s t i m m u n g dessen, was »langfrist ig« bedeutet , n icht n u r du rch 
die vorgegebene Defini t ion festgelegt wird , sondern sich auch aus der je
weiligen Länge des Be t rach tungsze i t raumes ergibt . Diese Prob lemat ik sei 
an der Re ihe der Kölner Roggenpreise , die für den Ze i t r aum von 1531 bis 
1796 lücken los vorl iegen, demons t r i e r t [vgl. Ebel ing/ I rs ig ler (1976)]. Neh
men wir an , die Roggenpreise in Köln lägen n u r für den Ze i t raum von 
1531 bis 1659 vor . Nach der Trenddef in i t ion , die sich an den langen Wel
len or ient ier t , läßt sich die langfristige Pre i sen twick lung so b e s t i m m e n , 
wie sie in A b b i l d u n g 56 als Trend 1 dargestell t ist. Es sei nun weiter ange
n o m m e n , daß sich der Verlauf der Roggenpre ise erst wieder ab 1680 u n d 
dann bis 1796 rekons t ru ie ren ließe. Berechnen wir auch für diesen Zeit
r aum den Trend, ergibt sich ein Trendverlauf , der in Abb i ldung 56 als 
Trend 2 dargestell t ist. Da wir in Wirkl ichkei t aber die Roggenmengen als 
kon t inu ie r l i che Re ihe für den gesamten Ze i t r aum zur Verfügung haben , 
k ö n n e n wir den » ta t säch l ichen« Trend b e r e c h n e n (vgl. Trend 3 in A b b . 
56). 

Wie ein Vergleich der für die Te i lze i t räume und für den gesamten Zeit
r aum berechne ten Trends zeigt, weichen diese vor allem im Ze i t raum von 
von etwa 1640 bis 1700 v o n e i n a n d e r ab . D a m i t läßt sich mit diesem Fil ter 
der Trend also n ich t so festlegen, daß die für einen be s t immten Ze i t r aum 
berechne ten Trendwer te bei e iner Ver längerung des Un te r suchungsze i t r au 
mes u n v e r ä n d e r t b le iben würden . Das bedeute t , daß sich die Trendwer te 
am E n d e des jewei l igen U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m e s beim H i n z u k o m m e n 
neue r Werte v e r ä n d e r n . In der F i l t e r theor ie wird diese Fi l tereigenschaft , 
die d a r ü b e r Auskunf t gibt, ob sich der F i l t e rou tpu t - speziell am rechten 
Rand - beim H i n z u k o m m e n neuer Werte änder t , als Problem der Rand
stabili tät d iskut ier t . Wünschenswer t ist na tü r l i ch ein randstabi ler Fil ter . 
Al le rd ings läßt sich mit Hilfe der F i l t e r theor ie auch zeigen, daß alle Fil ter , 
die rands tabi l sind, eine m e h r oder weniger s tarke Phasenver sch iebung 
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b e w i r k e n u n d daß alle nu l lphas igen Fi l ter n ich t randstabi l sein k ö n n e n . 
De r in den vor igen Abschn i t t en b e s p r o c h e n e Kerbenf i l te r ist z.B. ein rand
stabiler Fi l ter , hat a l le rd ings im Nieder f requenzbere ich eine so s tarke Pha
se, daß seine Ergebnisse für e ine his tor ische Analyse u n b r a u c h b a r s ind. 

In diesem Z u s a m m e n h a n g m u ß m a n sich fragen, ob die Tatsache, d a ß 
der Fi l ter n ich t rands tab i l ist, mit unseren Vorstel lungen von der Festle
gung eines Trendver l au f s ve re inba r s ind. Borcha rd t [(1977), S. 153] schre ib t 
zum P r o b l e m der T r e n d b e s t i m m u n g sehr t reffend, daß m a n den Trend n u r 
festlegen k a n n , w e n n m a n ein Bild vom his tor ischen Ablauf in seinen 
i n t e r t e m p o r a l e n Bezügen hat , daß m a n also weit m e h r als n u r eine Per iode 
überb l i cken m u ß . D a b e i ist dieses »Bild« na tü r l i ch auch durch den An
fang u n d das E n d e des Be t r ach tungsze i t r aumes bedingt , so daß gerade die 
Zei ten am Anfang u n d am E n d e insoweit u n b e s t i m m t sind, als ih re Ein
o r d n u n g in e inen i n t e r t e m p o r a l e n R a h m e n n u r jewei ls nach e iner Seite 
mögl ich ist. D ie Ze i tpe r iode , die am Anfang des U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m e s 
liegt, läßt sich ledigl ich mit der Folgezeit u n d der Z e i t r a u m , der am E n d e 
liegt, n u r mi t » se ine r« Vergangenhei t verg le ichen . Dagegen läßt sich die in 
der Mi t te des U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m e s gelegene En twick lung in ein Vor
her u n d N a c h h e r so in tegr ieren , daß die Ste l lung dieser Ze i tper iode tat
sächl ich in ih rem i n t e r t e m p o r a l e n Bezugs rahmen gewürdigt werden k a n n . 
Diese Fes ts te l lung bedeu te t aber n ich ts ande res , als daß m a n einen Trend 
i m m e r n u r für e inen ganz b e s t i m m t e n U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m festlegen 
k a n n u n d daß diese Fes t legung n u r die spezifische En twick lung eben die
ses U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m e s erfassen k a n n . M.a.W. bei der Be t r ach tung 
eines g rößeren Z e i t r a u m e s wird auch der für diesen größeren Ze i t r aum 
festgelegte Trend e ine a n d e r e Fo rm haben . 

G e n a u wie der For sche r für e inen g rößeren Ze i t r aum den Trend in 
K e n n t n i s der gesamten En twick lung festlegen wird, so » k e n n t « auch der 
Fi l ter bei der T r e n d b e r e c h n u n g alle Ze i t r e ihenwer t e . D e m n a c h wird der 
Trendwer t zum Z e i t p u n k t T in Abhäng igke i t von den Werten aller ande ren 
Z e i t p u n k t e festgelegt. D e r Fi l ter arbei tet h ier also n ich t ande r s als ein 
For sche r bei der Be t r ach tung der gesamten R e i h e n e n t w i c k l u n g . 

Al le rd ings wird sich der für e inen b e s t i m m t e n Ze i t r aum geschätz te 
Trend be im H i n z u k o m m e n neue r Werte n ich t völlig ve r ände rn , sondern e r 
wird n u r an den R ä n d e r n , also ggf. am Anfang und E n d e der Reihe , ver
ände r t . Bei h is tor i schen Zei t re ihen ist es d u r c h a u s vors te l lbar , daß sie auch 
in die Vergangenhei t ver länger t werden . In diesem Fall wird der Trend 
auch am Anfang der Re ihe e inen anderen Verlauf zeigen. Wird die Re ihe 
dagegen lediglich aktual is ier t , also am rechten R a n d ver länger t , wird sich 
der Trend n u r am rechten Rand v e r ä n d e r n . D u r c h diese Ver längerung 
wird der geschätz te Trend in der Mit te u n d am Anfang der Re ihe i.d.R. 
n ich t v e r ä n d e r t . 
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A b b . 56: Roggenmengen in Köln mit Trend f. versch. Z e i t r ä u m e 
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A b b . 57: R o g g e n m e n e g n in Köln mit Trend f. versch. Z e i t r ä u m e 

A b b . 58: Roggenmenegn in Köln mit Trend f. versch. Z e i t r ä u m e 
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Wir wollen die A u s w i r k u n g neu h i n z u k o m m e n d e r Werte für den Ver
lauf des Trends a n h a n d eines Beispiels demons t r i e r en . Zusätz l ich zum 
Trend für die Zeit von 1531 bis 1659 (Trend 1 in A b b . 56) b e s t i m m e n wir 
a l te rna t ive Trendver läufe für jewei ls um 15 J a h r e ver länger te Untersu
chungsze i t r äume , also zuerst von 1531 bis 1673 (vgl. A b b . 57), d a n n von 
1531 bis 1687 (vgl. A b b . 58) u n d dann noch von 1531 bis 1701 (vgl. A b b . 
59). Die Ergebnisse zeigen, wie sich der Trend jewei ls am Ende der Zeit
re ihe veränder t . Die Beur te i lung der En twick lung in den Jahren von etwa 
1625 bis 1640 ist also abhängig von dem Reihenver lauf in den nachfolgen
den J a h r e n . Die Tatsache, daß sich der Trend bei den hier durchgeführ ten 
Vergle ichsberechnungen i m m e r erst ab etwa 1620 änder t , spricht t rotz al
ler E i n s c h r ä n k u n g e n für die Stabili tät der Fi l terergebnisse . Al le rd ings 
m u ß be tont werden , daß die Ze i t re ihe insgesamt e inen relativ gleichmä
ßigen Verlauf aufweist, was auf eine kons tan te S t ruk tu r des den Prozess 
e rzeugenden Systems h indeute t . 

Wie ist die Mögl ichkei t der Trendfest legung j edoch zu beur te i len , wenn 
S t ruk tu rb rüche festgestellt werden? Hierzu läßt sich sagen, daß sich ein 
Trend n u r mit Hilfe einer be s t immten S t ruk tu rvors t e l lung s innvol l be
s t immen läßt . Da sich j edoch auch S t ruk turen im Laufe der Zeit ände rn , 
ist es n u r mögl ich einen durchgängigen Trend für solche Z e i t r ä u m e fest
zulegen, in denen auch eine e inhei t l iche S t ruk tu r v o r h a n d e n ist. Mit Hilfe 
von Ze i t re ihen , die solche S t ruk tu rb rüche indiz ieren , k a n n m a n zeigen, 
daß der Trendver lauf völlig verfälscht wird, wenn m a n ihn für Zei t re ihen 
schätzt , in denen solche S t ruk tu rb rüche v o r k o m m e n . Auf die A b g r e n z u n g 
von Z e i t r ä u m e n , die sich a n h a n d einer e inhei t l ichen S t ruk tu rvors te l lung 
beschre iben lassen, ist daher auch bei dieser f i l ter theoret ischen Analyse 
besonders zu ach ten . 

Absch l ießend sei noch auf eine andere wichtige Eigenschaft des Fi l ters 
hingewiesen, deren Beachtung den Forscher vor zahl re ichen Mißver
s tändnissen schützen k a n n . Die bel iebig vorgebbare Über t ragungsfunk
t ion für den Fi l ter br ingt den A n w e n d e r sehr schnell in die Versuchung, 
gerade bei der Kon junk tu rana ly se nach dem Verlauf der »ech ten« Kon
dratieffzyklen zu suchen , also j e n e r Zyklen , deren Pe r iodendaue r n u r in 
engen G r e n z e n schwankt . Oft wird für diesen Zyklus eine Ze i tdauer von 
60 bis zu 50 J a h r e n unters te l l t . Mit dem neuen Fi l te rver fahren ist es o h n e 
weiteres mögl ich, genau diese S c h w i n g u n g s k o m p o n e n t e n aus der Re ihe 
herauszuf i l tern . In diesem Fall hä t te das P a ß b a n d die Werte von 1/60 = 
0.0167 bis 1/50 = 0.02. Der Bandpaßf i l te r reproduz ie r t n u n genau diese 
F r e q u e n z k o m p o n e n t e n in den Zei tbereich und das Ergebnis ist ein Zyklus , 
dessen Schwingungsdauer n u r zwischen 60 u n d 50 J a h r e n schwankt . Die
ser in Abb i ldung 60 z u s a m m e n mit der Or ig ina l re ihe dargestel l te »Lang
fristzyklus« ist n ich t s anderes als die Nul l in ie , d.h. ein solcher Zyklus ist 
empir isch nicht evident . Obwoh l in diesem Beispiel das Ergebnis of-
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A b b . 59: R o g g e n m e n e g n in Köln mit Trend f. versch. Z e i t r ä u m e 

A b b . 60: Roggenmengen in Köln mit » langen Wel len« (60-50 Jah re ) 



fensichtl ich ist, ist doch generell zu beachten , daß der Fi l ter in j edem Fall 
n u r genau die F r e q u e n z k o m p o n e n t e n über t räg t , die in der Über t ragungs
funkt ion spezifiziert werden . Da i.d.R. in e inem geschätzten Fourierspek
t rum zu allen F requenzen bes t immte Werte ausgewiesen werden , wird das 
Ergebnis des Fi l ters auch i m m e r eine en t sp rechende Schwingung im Zeit
bere ich sein. D ie Frage, die m a n sich d a r ü b e r h i n a u s stellen m u ß , ist, ob 
e inem so definier ten Begriff noch eine his tor ische Bedeutung z u k o m m t . 

Das Problem läßt sich verdeut l ichen , indem m a n den gefilterten Zyklus 
mit dem Verlauf der t rendfreien Re ihe vergleicht . Die in A b b i l d u n g 61 
dargestel l ten Reihen zeigen sehr deut l ich , d a ß der von uns definier te 

Langfr is tzyklus für den Verlauf der t rendfreien Re ihe o h n e Bedeu tung ist. 
Offensichtl ich kann der K o n j u n k t u r k o m p o n e n t e n u r dann eine real-hi
s torische Bedeutung zugesprochen werden , wenn sie den Verlauf der t r end
freien Werte bis zu einem gewissen G r a d de te rmin ie r t . Ähn l i ches gilt auch 
für den Trend; auch ihm k o m m t eine his tor ische Bedeutung n u r d a n n zu, 
wenn er die langfristige Entwick lung der Ze i t re ihe repräsent ie r t . W ä h r e n d 
sich die langfristige K o n j u n k t u r k o m p o n e n t e als N i v e a u v e r ä n d e r u n g kür 
zerfristiger Schwankungen zeigt, symbolis ier t der Trend die langfristige 
Veränderung im Niveau der Or ig ina lwer te . Von einer real-his tor ischen Be
deu tung der verschiedenen K o m p o n e n t e n kann m a n also n u r dann spre
chen , wenn sie die Schwankungen der ihnen zugrunde l i egenden Prozesse 
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s ich tbar d e t e r m i n i e r e n . Die Lösung solcher P rob l eme bedarf eines gesamt
hei t l ich anse tzenden I n t e r p r e t a t i o n s z u s a m m e n h a n g s , da sie sich mit for
mal-s ta t is t i schen Verfahren allein n ich t bewerkste l l igen läßt . 

Der en t s che idende Vorzug des hier vorgestel l ten neu en twicke l ten 
F i l t e rve r f ah rens bes teht da r in , daß mit ihm eine exak te Opera t iona l i s i e 
r u n g fachwissenschaf t l icher Begriffe in adäqua te , formals ta t i s t i sche Kon
zepte , d.h. F i l t e r typen , n a c h p r ü f b a r gewährleis te t ist. D ie mi t diesem 
F i l t e rve r fah ren ve rwi rk l i ch te Opera t iona l i s i e rungsmögl i chke i t verweist 
sehr deut l ich auf die No twend igke i t , die en t sp rechenden forschungsle i ten
den Begriffe genauer u n d m e t h o d e n b e w u ß t e r zu def inieren als b i she r ge
schehen . Im Vorfeld empir isch-s ta t i s t i scher Analysen m u ß der Versuch ste
hen , die Leitbegriffe ö k o n o m i s c h e r Fo r schung in e iner den m o d e r n e n Ver
fahren der Ze i t r e ihenana lyse en t sp rechenden F o r m zu f ixieren, da e ine 
empi r i s che Ü b e r p r ü f u n g u n d Konkre t i s i e rung sonst n i ch t zu leisten ist. 
Gle ichze i t ig verweisen die mi t dem neuen F i l t e rver fahren gegebenen 
Mögl ichke i t en stat is t ischer Ana lyse auf die Schwier igkei ten , die en t s t ehen , 
w e n n m e h r d e u t i g e ö k o n o m i s c h e Begriffe - z.B. der des Trends - ledigl ich 
in e ine formal-s ta t is t ische Reprä sen t a t i on umgese tz t werden , o h n e vo rab 
die no twend ige fachwissenschaf t l iche Konzep tua l i s i e rung zu leisten. 

Die Aus füh rungen sollten auch zeigen, daß es n icht die F u n k t i o n sta
t is t ischer M e t h o d e n sein k a n n , den Bedeutungsgehal t u n d die D i m e n s i o n 
ö k o n o m i s c h e r Begriffe festzulegen. Ih re F u n k t i o n besteht v i e l m e h r d a r i n , 
den Real i tä tsgehal t solcher Begriffe adäqua t abzub i lden . D ie s a c h g e m ä ß e 
Beur te i lung u n d A b s c h ä t z u n g des Real i tä tsgehal tes dieser we i tgehend 
ideal typischen Begriffe ist dabei n u r mögl ich, wenn es ers tens gelingt die 
die Begriffe kons t i t u i e r enden Eigenschaf ten zu def inieren u n d zwei tens , 
wenn die diesen Eigenschaf ten en t sp rechenden formal-s ta t is t ischen Ver
fahren zur Verfügung s tehen . 

Die Vielschichtigkeit , die in den Def in i t ionen und den diesen ent
sp r echenden empi r i schen Resu l ta ten zum Ausdruck k o m m t , ist be im Vor
h a n d e n s e i n adäqua t e r s tat is t ischer Verfahren lediglich Ausd ruck der zahl
re ichen mögl ichen Perspek t iven h i s to r i sch-ökonomischer F o r s c h u n g , 
n ich t abe r e iner u n z u l ä n g l i c h e n Opera t iona l i s i e rung fo rma le r Begriffe. 
Die u n v e r m e i d l i c h e n Subjek t iv i t ä ten eines j eden wissenschaf t l ichen Ur
teils lassen sich dami t k la rer auf die Differenzen in der Konzeptual i s ie 
rung des For schungsansa tzes z u r ü c k f ü h r e n , als dies b isher mögl ich war . 
Ein so ve r s t andenes M e t h o d e n b e w u ß t s e i n schafft die Vorausse tzungen für 
e ine ob j ek t i ve Diskuss ion der mater ie l len I n h a l t e einer Wissenschaft . E ine 
wesen t l i che F u n k t i o n s tat is t ischer Verfahren besteht dar in , e ine solche 
Diskuss ion eben auf diese mater ie l len Inha l t e zu k o n z e n t r i e r e n . 
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