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Zusammenfassung 
 
Die von Nelson und Winter (1982) vorgeschlagene evolutorische Theorie hat 
hunderte Studien angeregt, die sich auf das Modell beziehen, das in ihrem Buch 
vorgestellt wird. Dieses Modell demonstrierte die empirische Gültigkeit eines 
neuen theoretischen und methodologischen Ansatzes auf dem Hintergrund der 
U.S.-amerikanischen Ökonomie und entsprechender Daten. Allerdings wurde 
nur in wenigen Studien versucht, das Modell durch Anwendung auf eine andere 
Volkswirtschaft zu replizieren. Das vorliegende Pepier stellt eine spezielle 
Implementation der umfangreichen, aber sehr speziellen Klasse von Nelson-
Winter-Modellen dar, die die Evolution der deutschen Volkswirtschaft von 1970 
bis 2004 nachvollzieht. Im Großen und Ganzen zeigt das Modell dasselbe Ver-
halten wie von Nelson und Winter berichtet. Vergleicht man es mit den üblichen 
ökonometrischen Modellen, so ist seine Leistungsfähigkeit fernab von zufrie-
denstellend. Aber das ist insofern nicht überraschend, als im Modell so wichtige 
Strukturen wie ein Markt für Güter und Dienstleistungen noch nicht implemen-
tiert worden sind.  
 
Stichworte: Nelson-Winter-Modell; Evolutorische Ökonomik; Modell der deut-
schen Volkswirtschaft 
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Abstract 
 
The evolutionary theory proposed by Nelson and Winter (1982) has inspired 
hundreds of studies related to the model presented in their book. This model has 
demonstrated the empirical validity of a new theoretical and methodological ap-
proach to the background of the U.S. economy and the corresponding data. 
However, only a few of those related studies aimed at replicating the model and 
applying it to another economy. This study presents a special implementation of 
the large, but very special class of Nelson-Winter models that mimics the evolu-
tion of the German economy from 1970 to 2004. By and large, the model shows 
the same behavior reported by Nelson and Winter. Compared to standard 
econometric models, its performance is far from satisfactory. This is not surpris-
ing because important structures such as a market for goods and services are still 
not implemented in the model. 
 
Keywords: Nelson-Winter model, evolutionary theory, modeling the German 
economy 
 
 
JEL Classification: E11, D21, O32 
 
Kontakt: 
quaas@uni-leipzig.de 
 
Englische Fassung:  
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1 Die grundlegende Idee 
 
Ein wesentliches Merkmal der Klasse von Modellen, die auf der Grundlage der 
evolutorischen Theorie von Nelson und Winter (1982) konstruiert werden, be-
steht in der Koexistenz einer mikro- und einer makroökonomischen Struktur-
ebene, die durch eine einfache Aggregation und eine mehr oder weniger entwi-
ckelte Spezifikation eines Marktmechanismus’ miteinander verbunden werden. 
Den Forscher interessierende Theorien über den Haushalt, die Firma, den Pro-
duktionsprozeß, die Banken und die verschiedenen Märkte müssen mathema-
tisch formuliert und implementiert werden, um eine spezielle Version des 
N&W-Modells zu erzeugen. Auf der mikro-ökonomischen Ebene werden so vie-
le Firmen und Haushalte installiert wie Kapazität und Geschwindigkeit des 
Computers verkraften können. So wie in der Theorie werden Angebot und 
Nachfrage separat voneinander formuliert. Die modellierten Marktstrukturen 
dienen als Vermittler zwischen den implementierten ökonomischen Akteuren. 
Auf diese Weise kommt eine umfassende Struktur zustande, die in makroöko-
nomische Variablen wie Bruttoinlandsprodukt, Durchschnittslohn usw. mündet. 
Ein vollständig spezifiziertes Modell wird dann über einen Zeitraum laufen ge-
lassen, für den entsprechende beobachtete Daten zur Verfügung stehen. Die ag-
gregierten Interaktionsresultate der installierten Akteure und Strukturen erzeu-
gen Zeitreihen, die mit den beobachteten verglichen werden können. Im Unter-
schied zu den üblichen ökonometrischen Modellen einer Volkswirtschaft spielt 
die statistische Schätzung von wesentlichen Parametern des Modells keine Rolle 
und wird durch eine a priori-Festsetzung ihrer Werte ersetzt. Aber ähnlich wie in 
ökonometrischen Modellen werden Gleichungen und deren Parameter als Rep-
räsentanten von kausalen Beziehungen interpretiert und behandelt. Daher ist die 
dynamische Lösung eines spezifizierten Modells mit dem Ziel, den beobachteten 
Daten möglichst nahe zu kommen, nicht nur möglich, sondern auch die einzige 
Möglichkeit, die a priori-Bestimmung der Parameterwerte zu überprüfen. Die 
Passung des Modells zu den Realdaten kann zur Korrektur der Parameterwerte 
verwendet und das Modell so justiert werden. Sie dient aber auch als Maß für 
die Richtigkeit und Güte des gesamten Modells und der Theorien, die in seinen 
Strukturen verankert sind. 
 
2 Persönliche Anmerkung 
 
In diesem Papier wird eine Version des N&W-Modells vorgestellt, die vom Au-
tor im Wintersemester 2006/2007 entwickelt wurde. Der Modellbau wurde 
durch die kritischen Kommentare und konstruktiven Hinweise der Mitglieder 
des Forschungsseminars „Politik und Wirtschaft“ jener Zeit begleitet 
(www.forschungsseminar.de). Es erwies sich als undurchführbar, die von Nel-
son und Winter (1982) gelieferte Beschreibung eins zu eins in ein Computerpro-
gramm umzusetzen. Das hauptsächliche Hindernis bestand (und besteht) darin, 
dass die originäre Beschreibung auf verschiedene Weisen interpretiert werden 
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kann. Darüber hinaus erschienen uns manche der Annahmen von Nelson und 
Winter (zum Beispiel: „bequeme Firmen“)  nicht sehr realistisch. Trotzdem 
wurde entschieden, zu versuchen, dem, was wir für die Intentionen der Autoren 
hielten, möglichst nahe zu kommen. Im Herbst 2006 war geplant, das Modell 
nach eigenen Vorstellungen zu verbessern, sobald es einmal zum Laufen ge-
bracht worden war. Das war im Februar 2007 der Fall: Das Modell war auf der 
empirischen Grundlage von jährlichen Daten der deutschen Volkswirtschaft von 
1970 bis 2004 implementiert worden und produzierte Resultate, die denen von 
Nelson und Winter ähnelten. Jedoch wurde die Entwicklung des Modells bislang 
nicht fortgesetzt; es wurde vom Autor lediglich zu Demonstrationszwecken in 
seiner Lehre eingesetzt. In Erwartung eines wachsenden Interesses an Alternati-
ven zu den Theorien des sogenannten „Mainstreams“ hat ein neuer Forschun-
gauftakt mit der Dokumentation der bereits erreichten Ergebnisse der früheren 
Implementation des Modells zu beginnen. 
 
3 Übersicht über die Gesamtstruktur 
 
Die modellierte Struktur einer Firma  besteht aus verschiedenen Teilen, einer 
(etwas verstümmelten) Formulierung des Produktionsprozesses mit Hilfe einer 
Art von Input-Output-Matrix sowie der angelagerten Management-Struktur; 
letztere betrifft die Kostenkontrolle, die Verwendung des Kapitals und des Pro-
fits sowie Forschung und Entwicklung – einschließlich entsprechender Ent-
scheidungsregeln, um diese Prozesse zu steuern. Das Modell der Firma wird im 
nächsten Abschnitt umfassend dargestellt. Bislang ist keine Struktur implemen-
tiert worden, die Haushalte verkörpert, weil diese von Nelson und Winter eben-
falls ignoriert worden ist. Das Modell hängt in dieser Beziehung von der beo-
bachteten Anzahl der Erwerbstätigen ab, die als Proxy für die Anzahl der Haus-
haltsmitglieder fungiert, die in Abhängigkeit vom angebotenen Lohn zum Ar-
beitsmarkt delegiert werden. Der Arbeitsmarkt  des Modells besteht aus einer 
einfachen Lohnsetzungs-Gleichung. Die Formulierung des Marktes für Sach-
güter und Dienstleistungen reduziert sich auf eine einfache Aggregation, mit 
anderen Worten, es wird angenommen, dass die Investitionsgüter von derselben 
Art sind wie die Konsumgüter. Der Output der Firmen ist direkt Bestandteil des 
Bruttoinlandsproduktes. Folglich wird der Preis des Outputs auf Eins gesetzt. 
Die Formulierung des Kapital-Marktes  besteht in einer Verteilungsregel und 
einer entsprechenden Prozedur für das unbeschäftigte Kapital, die bewirkt, dass 
potenziellen Firmen mit ausreichend hohen Profiterwartungen Kapital zugeord-
net wird. Das Modell ist bislang nicht mit Strukturen des Staates wie Steuern 
und Subventionen ausgestattet. 
 
4 Das Modell einer Firma 
 
Eines der wesentlichen Elemente eines Nelson-Winter-Modells ist die mikro-
ökonomische Struktur der Firma. Dabei handelt es sich um ein Teilmodell, das 
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so oft implementiert wird, wie Firmen in der modellierten Volkswirtschaft vor-
kommen sollen. Es versteht sich von selbst, dass die Struktur eines Unterneh-
mens nur in sehr abstrakter Weise abgebildet werden kann. Der Sinn eines 
N&W-Modells besteht nicht darin, real existierende Unternehmen abzubilden, 
obwohl dieses Ziel erreicht werden könnte, wenn die erforderlichen Daten ver-
fügbar wären.  
 
Im Modell hat jede Firma Schnittstellen mit den installierten makro-
ökonomischen Variablen, darunter das Bruttoinlandsprodukt. In diesem Zu-
sammenhang ist die Aggregationsprozedur durch Nelson und Winter auf einfa-
che Weise modelliert worden: Der Output einer Firma ist unmittelbar Teil des 
BIP. Mit anderen Worten, es ist kein Markt für Sachgüter und Dienstleistungen 
installiert worden. Andererseits gilt – da GDP das einzige Produkt der Volks-
wirtschaft ist – dass es sowohl als Investitionsgut als auch als Konsumtionsmit-
tel dient. Die Verbindung der inneren Struktur einer Firma, insbesondere ihres 
In- und Outputs, mit dem GDP wird durch die folgende Passage beschrieben: 
 

„The model involves a number of firms, all producing the same ho-
mogeneous product (GNP)1, by employing two factors: labor and 
physical capital. In a particular time period, a firm is characterized by 
the production technique it is using – described by a pair of input co-
efficients ( ),l ka a - and its capital stock K.” (209)2 

 
4.1 Der Produktionsprozess 
 
Die folgenden Definitionen sind für jede Firma und für jede spezielle Zeitperio-
de gültig. 
 
Die technologische Struktur des Produktionsprozesses der i-ten Firma oder ihre 
Produktionstechnik wird durch ein Paar von Input-Koeffizienten charakterisiert, 
die sich einerseits auf das physische Kapital und andererseits auf die eingesetzte 
und bezahlte Arbeit beziehen. Beide werden von folgendem Spaltenvektor zu-
sammenfassend dargestellt: 
 

ci
i

li

a Kapital
A

a Arbeit

   
= =   

  
.         (1) 

 
Die Koeffizienten sind physisch zu interpretieren, dass heißt, der Koeffizient cia  
stellt die Menge von Investitionsgütern dar, die verbraucht wird, um eine Einheit 

                                           
1 Die Differenz zwischen Bruttoinlandsprodukt (BIP, GDP) und Bruttonationaleinkommen (BNE, GNP) ist im 
Rahmen eines einfachen Modells vernachlässigbar. 
2 Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Seiten in Nelson und Winter 1982.  
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des physischen Outputs der Firma herzustellen, und der Koeffizient lia  ist das 
Arbeitsquantum, das für eben diesen Produktionsprozess erforderlich ist – ge-
messen in Stunden. 
 
Üblicherweise umfasst das Quantum an verbrauchten Kapitalgütern sowohl die 
abgeschriebenen Gebäude, Maschinen, Werkzeuge etc., die zum Anlagevermö-
gen gehören, als auch die Menge von Gütern und Dienstleistungen, die von an-
deren Firmen produziert und von der i-ten Firma in derselben Produktionsperio-
de verbraucht worden sind, also die sogenannten Vorleistungen. Die Interpreta-
tion des verbrauchten Kapitals kann (und gegebenenfalls auch: muss) geändert 
werden, wenn die spezielle Architektur eines Modells das verlangt. Bei einer 
einfachen Version des Nelson-Winter-Modells kann auf die Einbeziehung der 
Vorleistungen verzichtet werden. 
 
4.2 Buchhaltung 
 
Nelson und Winter erwähnen Preise, von denen einer gleich 1 gesetzt werden 
soll (210). Das nehme ich zum Anlass, Preise für Arbeit und Kapitalgüter einzu-
führen. Es sei  
 

0

0
c

l

p
P

p

 
=  
 

           (2) 

 
die entsprechende Preis-Matrix. Sie enthält das Element cp , das sich auf den 
Preis einer Einheit (homogen vorgestellter) Investitionsgüter bezieht, empirisch 
also mit Hilfe eines entsprechenden Preisindexes zu realisieren wäre, während 

lp  den Preis einer Arbeitsstunde, also den Lohn bezeichnet, der im Originaltext 
durch W symbolisiert wird. Der Zahlenwert von cp  soll gleich 1 gesetzt werden, 
während lp W= von der Nachfrage nach Arbeit abhängt (214 ff.). Dem entspre-
chend können wir die Preismatrix wie folgt präzisieren: 
 

0 1 0

0 0
c

l

p
P

p W

   
= =   

  
.        (2’) 

 
Der Output der i-ten Firma werde durch die Größe iQ  erfasst (213). Dabei han-
delt es sich um den Teil des BIP, der durch die i-te Firma hergestellt wird. Stoff-
lich besteht dieser Teil aus Lebensmitteln und Investitionsgütern. Da aber die 
mikroökonomische Struktur der Haushalte nicht modelliert wird, kommt nur der 
Verbrauch von Investitionsgütern durch die Firmen in Betracht, wenn nach der 
Verwendung des BIP gefragt wird. Die Zusammensetzung des BIP aus Produk-
tions- und Lebensmitteln wird jedoch eine Rolle spielen, sobald im Zuge der 
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Weiterentwicklung des Modells der Gütermarkt und damit auch Preise für In-
vestitions- und Konsumgüter implementiert worden sind. 
 
Wenn wir den Output iQ  durch den Preiscp  teilen, erhält man den physischen 
Output (das reale BIP bzw. einen Teil davon), das heißt die Anzahl der als ho-
mogen betrachteten Güter i cQ p , die durch die i-te Firma in der betrachteten 
Periode hergestellt werden. Da ihr Preis gleich Eins gesetzt wurde, stimmt das 
Volumen des physischen Outputs zahlenmäßig mit dem des preismäßig bewerte-
ten, also mit dem nominalen Output überein. Für die Weiterentwicklung des 
N&W-Modells könnte die Differenzierung zwischen nominalem und realem 
Output wichtig werden. 
 
Der Verbrauch an Gütern und an Arbeit erhöht sich mit dem Output, der wäh-
rend einer Periode erzeugt wird, also mit dem Produktionsniveau. Gemessen 
wird er durch den Spaltenvektor 
   

ci ci i c
i i i c

li li i c

n a Q p
N A Q p

n a Q p

   
= = =   
   

.       (3) 

 
Die technologische Struktur, erfasst durch die Matrix iA , muss mit dem physi-
schen Output multipliziert werden, um den physischen Verbrauch an Investiti-
onsgütern bzw. an Arbeit zu erhalten. Beide Komponenten zusammen werden 
hier als Verbrauchsvektor iN  bezeichnet, der zugleich die Nachfrage einer Fir-
ma nach Gütern und Arbeit darstellt. Bezugnehmend auf Nelson und Winter 
kann man sagen, dass die Komponente lin  gleich der Menge an Arbeit iL  ist, die 
durch die Firma während der Produktionsperiode beschäftigt wird (213):  
 

i li i cL a Q p= .          (4) 
 
Es sei iC  der Ausdruck für die gesamten Kosten, die durch die produktiven Ak-
tivitäten der  i-ten Firma entstehen. Seine Größe kann auf einfache Weise mit 
Hilfe des Summenvektors 
 

[ ]1 1E =  

 
berechnet werden: Die Produktionskosten der i-ten Firma sind der mit Preisen 
bewertete Verbrauch an Investitionsgütern plus das bewertete Quantum an Ar-
beit – aufsummiert mit Hilfe des Zeilenvektors E:  
 

i i i i c ci i l li i c ci i iC EPN EPA Q p a Q p a Q p a Q WL= = = + = + .   (5) 
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Nach Nelson und Winter ist eine Firma u.a. auch durch das von ihr angewandte 
Kapital iK  charakterisiert. Wir interpretieren iK  als das Kapital oder Anlage-
vermögen der i-ten Firma, d.h. als den Wert einer zweckmäßig kombinierten 
physischen Menge von Investitionsgütern. Bedingt durch seine Anwendung im 
Produktionsprozess und durch den Kauf von neuen Maschinen, Werkzeugen, 
usw. ändert sich das Kapital einer Firma im Laufe der Zeit. Sei iD  der Wert von 
jenem Teil des “Kapitalstocks” der i-ten Firma,  der während der Produktionspe-
riode verbraucht wird,  und sei weiterhin iIB  der Wert der neu angeschafften 
Kapitalgüter, d.h. der Wert der Bruttoinvestitionen; dann kann die Veränderung 
des Anlagevermögens folgendermaßen dargestellt werden:    
 

( ) ( ) ( ) ( )1i i i iK t K t D t IB t+ = − + .       (6) 

 
Nelson und Winter unterstellen, dass die Abschreibung iD  durch einen Zufalls-
mechanismus gesteuert wird: “…each unit of capital is, independently, subject 
to a failure probability of … 0.04 each period.” (213) Ich interpretiere diesen 
mikroökonomischen Zufallsprozess rein deterministisch, und zwar so, dass der 
zufällige Verfall des Anlagevermögens zu einer regelmäßigen Entwertung von 
4% führt:  
 

0.04i iD K= ⋅ .3          (7) 
 
Das heisst, das Kapital einer Firma ist, verursacht durch die „produktive Kon-
sumtion“ (Marx), am Ende einer Produktionsperiode um 4 % kleiner.  
 
Diese Interpretation kann später im Rahmen einer Verfeinerung des Modells bei 
Bedarf korrigiert werden.  
 
Trotzdem nur ein Teil des Anlagevermögens  verbraucht wird, muss das Kapital 
als Ganzes präsent sein, um seine produktive Wirkung zu entfalten: “A firm’s 
production decision rule is simply to use all of its capacity to produce output, 
using it’s current technique – no slow down or shut down is allowed for.” (209) 
 
Wenn wir vom Verbrauch der Produktionsmittel und Dienstleistungen absehen, 
die von anderen Firmen hergestellt worden sind und von der betrachteten Firma 
i noch in der gleichen Periode zu produktiven Zwecken verbraucht werden, dann 
gelangen wir zu folgenden Konsequenzen des eben beschriebenen Ansatzes:   
 

                                           
3 Abweichend von der Konvention wird im gesamten Text ein Punkt zur Kennzeichnung der Dezimalstellen 
verwendet. 



 9

(i) Die Produktion einer vorgegebenen Menge Output iQ  erfordert den 
Verbrauch einer bestimmten Menge an Kapitalgütern, und zwar der Formel (3) 
entsprechend: 
 

ci i c cia Q p n= .          (3’) 
 
Nach der eben beschriebenen Regel, dass das gesamte Kapital angewandt und  
sich nach einem vorgegebenen Satz von beispielsweise 4% entwertet, muss die 
Abschreibung gleich dem Verbrauch von Kapitalgütern sein, der durch (3’) er-
fasst wird: 
 

0.04ci i c ci i ia Q p n D K= = = ⋅  (in einer bestimmten Periode t).   (8) 
 
Daraus folgt, dass die Menge (der Wert) des Outputs vollständig durch die tech-
nologische Struktur und die Größe des angewandten Kapitals bestimmt ist. Das 
ergibt sich nach einfacher Umstellung der Gleichung (8): 
 

1 0.04i ci iQ a K−= ⋅ ⋅ .          (8’) 
 
(ii) Eine weitere Konsequenz der obigen “production decision rule” und der 
“depreciation rule” besteht in einer Modifikation der Formel (6): 
 

( ) ( ) ( )( 1) 1 0.04i iK t K t IB t+ = − + .       (6’) 

 
Das bedeutet: Nachdem das volkswirtschaftlich vorhandene Kapital auf die Ge-
samtheit der Firmen verteilt worden ist, die erwarten lassen, einen hinreichend 
hohen Profit abzuwerfen, entwickelt sich das Kapital der Firmen nach einer ein-
fachen Regel: Der Wert ihrer zukünftigen Ausstattung ist gleich dem um die 
Abschreibung verminderten Kapital plus der Bruttoinvestition.  
 

“The capital stock, thus reduced [by depreciation or another ‘random 
mechanism’ – G.Q.], is then increased by the firm’s gross investment 
in the period.” (213) 

 
Da es im Modell nur eine einzige Ware gibt, die die physische Grundlage des 
BIP repräsentiert – ein Teil davon wird durch die Firma i direkt hergestellt - 
muss diese Ware sowohl als Lebensmittel als auch als Kapitalgut verwendbar 
sein. Wie viel davon wird von der Firma nachgefragt? “Extant firms invest in 
the purchases of new capital the earnings they have left after paying wages and 
required dividends.” (214) Genauer gesagt wird der gesamte Profit in neue Kapi-
talgüter investiert: “Gross investment is determined by gross profit, where gross 
profit Kπ is revenue Q minus wage bill WL minus required dividends RK.” 
(213) 
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Das werden wir jetzt Schritt für Schritt notieren. - Die Löhne, die in einer Perio-
de von der i-ten Firma bezahlt werden müssen, haben den Umfang von 
 

1 0.04l
i i l li i c li ci i

c

p
W L p a Q p a a K

p
−= = ⋅ ⋅ .      (9) 

 
Mit Bezug auf Nelson und Winters Ausdruck “required dividends RK” interpre-
tieren wir R als Zinssatz; damit ergibt sich die Gesamtmenge an Dividende iRK , 
die von der  i-ten Firma an die Kapitalbesitzer bezahlt werden muss, als Produkt 
aus Zinssatz R multipliziert mit der Menge an angewandtem Kapital iK . 
 
Von diesen Größen kann die Bruttoinvestition wie folgt abgeleitet werden: 
 

11 0.04i l
i i l li i li ci i

c c

Q p
IB Q p a RK a a R K

p p
−  

= − − = − ⋅ −  
  

 .   (10) 

 
Erinnern wir uns, dass der gesamte Profit für Neuinvestitionen verwendet wird, 
dann ist 
 

i iK IBπ ⋅ =            (11) 
 
und die Profitrate ergibt sich zu  
 

11 0.04l
li ci

c

p
a a R

p
π − 

= − ⋅ − 
 

.        (12) 

 
“The higher the value of R …, the smaller the investment the firm is able to fi-
nance.” (213) 
 
(iii) Man findet noch einen anderen Zugang zu diesen Zusammenhängen: Der 
Output iQ  minus Gesamtkosten iC  minus Dividende iRK  muss gleich der Ver-
änderung des Kapitals iK∆  sein, also 
 

( ) ( )1i i i i i iK K t K t Q C RK∆ = + − = − − .      (13) 

 
Wenn wir iC  mit Hilfe der Formeln (5) und (8’) ersetzen, erhält man die Glei-
chung: 
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11 0.04i i ci i li i c i ci li ci i
c

W
K Q a Q Wa Q p RK a a a R K

p
−  

∆ = − − − = − − ⋅ −  
  

. (13’) 

 
Mit den Worten von Nelson und Winter: “Thus, the next-period techniques of 
all firms are determined (probabilistically), and so are the next-period capital 
stocks.” (214) 
 
(iv) Andererseits ist die Veränderung des Kapitals nach den Formeln (6) und (7) 
bereits bestimmt worden: 
 

( ) ( ) ( ) ( )0.04i i i i iK IB t D t IB t K t∆ = − = − ⋅  .     (14) 

 
Gleichung (14) kann mit Gl. (13’) gleichgesetzt werden, d.h. 
 

( ) ( )11 0.04 0.04ci li ci i i i
c

W
a a a R K IB t K t

p
−  

− − ⋅ − = − ⋅  
  

. 

 
Nachdem identische Terme beseitigt worden sind, erhält man 
 

 ( ) 11 0.04i li ci i
c

W
IB t a a R K

p
−  

= − ⋅ −  
  

.      (14’) 

 
Dieses Resultat stimmt mit der Gleichung (10) überein. 
 
4.3 Forschung & Entwicklung 
 
Nach Nelson und Winter gilt: Forschungs- und Entwicklungs- “activities of our 
firms will be modeled in terms of a probability distribution for coming up with 
different new techniques.” (210) Die Technologie einer Firma wird durch die 
beiden Komponenten des Vektors charakterisiert, der durch Gleichung (1) defi-
niert worden ist. Jeder dieser Koeffizienten kann als Ausgangspunkt einer Zu-
fallsverteilung betrachtet werden, die neue Koeffizienten erzeugt, die  
(i) das Ergebnis der Aktivitäten auf dem Gebiet von F&E widerspiegeln und  
(ii) Gegenstand einer Bewertung durch das Management sind, auf deren Grund-
lage entschieden wird, ob die neue Technik im Produktionsprozess implemen-
tiert wird oder nicht.  
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Die Funktion frnd stelle einen Zufallsgenerator dar, der normal-verteilte Zufalls-
zahlen mit dem Erwartungswert Null und der Varianz Eins erzeugt. Sei weiter-
hin ( )0a t =  der Wert eines “Startpunktes” für eine potenzielle Veränderung ei-

nes Koeffizienten. Der nächste, zufallsgenerierte Wert ist dann bestimmt durch 
 

( ) ( )1 0 ia t a t s frnd= = = + ⋅  

       
wobei is  die Standardabweichung des entsprechenden technologischen Koeffi-
zienten bedeutet. Man könnte beispielsweise annehmen, dass die Standardab-
weichung konstant und spezifisch für eine bestimmte Firma ist. Da es dazu kei-
ne Aussage der Autoren gibt, ist man relativ frei bei der Wahl einer geeigneten 
Regel.  
 
Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass sich der Vector iA  der beiden 
technologischen Koeffizienten der i-ten Firma geändert haben könnte, nachdem 
F&E-Aktivitäten stattgefunden haben, und zwar nach folgender Formel:  
  

( )
( )

( )
( )

1

1
ci cci ci

li lli li

s frnda t a t

s frnda t a t

⋅+     
= +     ⋅+     

.       (15) 

 
Hierbei ist unterstellt worden, dass zwei Zufallsgeneratoren unabhängig vonein-
ander die beiden Koeffizienten erzeugen. Nelson und Winter setzen dagegen 
voraus, dass die beiden Generatoren auf sehr spezielle Weise miteinander ge-
koppelt sind (211 f.), so dass es möglich wird, den Unterschied zwischen Inno-
vationen, die entweder die Kapital- oder die Arbeitskoeffizienten betreffen, zu 
kontrollieren. Dieses Ziel kann aber einfacher durch Manipulieren der beiden 
Koeffizienten für die Standardabweichungen erreicht werden.  
 
Ein anderes Ziel der Autoren besteht darin, zwischen echten Innovationen (Er-
findungen) und bloßen Imitationen zu differenzieren. Dabei bedeutet “imitati-
on”, dass die Koeffizienten kopiert werden, die von der größten Fraktion der 
Firmen verwendet wird. Alternativ dazu könnte man die Koeffizienten der bes-
ten Firmen verwenden (212). Nelson und Winter konstruieren eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion, mit deren Hilfe das Implementieren einer neuen (imitierten 
oder erfundenen) Technologie determiniert werden soll.  Die Autoren verweisen 
jedoch in diesem Zusammenhang auf eine Alternative, die wesentlich einfacher 
und – aus meiner Sicht – realistischer ist: “An alternative rule turned up by the 
search process is adopted by the firm only if it promises to yield a higher re-
turn…” (212) 
 
Das heißt: Bevor eine neue Technologie implementiert wird, hat nach dieser Re-
gel eine Bewertung ihrer Profitabilität zu erfolgen. Im Kern bedeutet das einen 
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Vergleich der Herstellungskosten der alten mit denen der neuen Technologie auf 
Basis der aktuellen Preise und des aktuellen Produktionsniveaus. Falls die Kos-
ten aufgrund der neuen Produktionsmethode niedriger sind als die aufgrund der 
alten, wird sie implementiert und charakterisiert dann den Produktionsprozess 
der nächsten Periode – der allerdings bei inzwischen veränderten Preisen und 
Outputmengen stattfindet. Die entsprechende „Entscheidungsregel“ kann mittels 
Gl. (5) formuliert werden: 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0i i i i i cC t C t EP A t A t Q p+ − = + − <   .    (16) 

 
Nach einfachen Umstellungen erhalten wir die Bedingung   
 

0ci c l c li ls frnd p p s frnd⋅ + ⋅ ⋅ <        (16’) 
 
als Kern einer Entscheidungsregel für das Implementieren einer neuen Technik. 
Wenn (16’) befriedigt ist, wird die neue Technologie implementiert, andernfalls 
bleibt es bei der alten. 
 
Es gibt noch eine weitere Entscheidungsregel im Nelson-Winter-Modell für 
F&E-Aktivitäten: “…only those firms that make gross return on their capital 
less than the target level of 16 percent engage in search” at all. (211) Die Auto-
ren unterstellen “konservative Firmen“, die es vermeiden, sich in Forschung und 
Entwicklung zu engagieren, wenn sie hinreichend profitabel sind. Dabei handelt 
es sich um eine Annahme, die wohl demonstrieren soll, dass selbst eine Volks-
wirtschaft mit „bequemen Unternehmen“, die ihren Profit gar nicht maximieren 
wollen, makro-ökonomische Strukturen produziert, die mit der neoklassischen 
Produktionsfunktion erfasst werden kann (227).  
 
Nach Gl. (11) ist die Summe der Profite (returns to capital) identisch mit dem 
Wert der Bruttoinvestitionen. Wenn wir (14’) durch die Menge des Kapitals tei-
len, erhalten wir als Kern einer weiteren Entscheidungsregel: 
 

11 0.04 0.16li ci
c

W
a a R

p
− 

− ⋅ − < 
 

.       (17) 

 
Zusammengenommen haben wir es mit zwei hierarchisch angeordneten Ent-
scheidungsregeln zu tun, die das Implementieren der technologischen Koeffi-
zienten beherrschen: Erstens ist eine hinreichend geringe Profitrate erforderlich, 
um überhaupt nach alternativen Technologien zu suchen, und zweitens muss die 
Erwartung gegeben sein, dass die Produktionskosten mit der neuen Technik ge-
ringer sein werden als mit der alten. 
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5 Der Arbeitsmarkt  
 
Wie bereits bemerkt werden die Preise der Kapital- oder Investitionsgüter auf 
Eins gesetzt. Der Preis der Arbeit (Arbeit gemessen in Stunden) ist der Stunden-
lohn, und dieser ist eine Funktion, die von Angebot an und Nachfrage nach Ar-
beit abhängt. Nelson und Winter schlagen folgende allgemeine Formel für die 
Lohnsetzung vor: 
 

( )1

c

t
t

L
w a b

g

 
 = +
 + 

 

 
Der Leser darf die Parameter a, b, g und c beliebig wählen. Der Anschaulichkeit 
halber setze man 1c =  und 0g = . Es folgt 
 

( ) ( )W t a b L t= + ⋅  oder         (18) 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1W t W t b L t L t+ = + + −   .       (18’) 

 
als eine einfache Methode, den Stundenlohn der nächsten Produktionsperiode zu 
bestimmen. 
 
6 Anpassung des Modells an die Daten 
 
Im Anhang (Tabelle 1) werden die Ergebnisse eines Experiments dargestellt, das 
20 Versuche (Tests) umfasst. Der erste Test beginnt mit einem Wert des Para-
meters 0.1b =  der Gleichung (18’) und für die nächsten 19 Tests wird dieser 
Wert schrittweise um 0.05 erhöht. Bei jedem Test durchläuft das Modell die 
Zeitperiode 60 mal. Danach berechnet es die Durchschnittswerte der erzeugten 
Zeitreihen und ihre Standardabweichungen von den beobachteten Daten. 
Schlüsselvariablen sind das Kapital (K), das Bruttoinlandsprodukt (BIP), die 
Arbeitszeit der Erwerbstätigen (AZEW) und die Stundenlöhne (W). Bei allen 
bislang durchgeführten Experimenten war die Standardabweichung der Löhne 
beim kleinsten b-Wert am geringsten. Deshalb wurde entschieden, die anderen 
Schlüsselvariablen zu verwenden, um die beste Passung des Modells zu den Da-
ten zu bestimmen. Wie man anhand der Abbildungen 1 und 2 sehen kann, gibt 
es mindestens zwei lokale Optima des mittleren absoluten Fehlers bei 0.55b =  
und zwischen 0.7...0.95b = . Ein Optimum des durchschnittlichen prozentualen 
Fehlers liegt bei 0.95b = . 
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Abbildung 1 und 2: Prozentuale Fehler des Modells bei verschiedenen Parameterwerten b. 
Abkürzungen: K = Kapital, BIP = Bruttoinlandsprodukt, AZEW = Arbeitszeit der Erwerbstä-
tigen in Mio. Stunden, W = durchschnittliche Stundenlöhne, MPE = durchschnittlicher pro-
zentualer Fehler, MAPE = durchschnittlicher prozentualer absoluter Fehler. 
 
Diese Zahlen unterscheiden sich stark von den Parameterwerten, die man durch 
eine Schätzung der entsprechenden Regression erhält und die 0.000720 für die 
Gleichung (18) und 0.000455 für (18’) betragen. Der Grund dafür ist darin zu 
sehen, dass eine Regression die Beziehungen zwischen beobachteten Daten be-
wertet, die selber das Resultat eines Zusammenspiels von Angebot und Nach-
frage sind. Dagegen händelt das N&W-Modell beide getrennt voneinander. Dar-
über hinaus gilt, dass in unserem einfachen N&W-Modell die Lohnsetzung der 
einzige Mechanismus ist, der in der Lage ist, die modellierte Volkswirtschaft im 
Gleichgewicht zu halten. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass die b-Werte 
geringer ausfallen werden, sobald weitere Marktstrukturen implementiert wor-
den sind. 
 
7 Ergebnisse 
 
 Das Nelson-Winter-Modell wird durch einen Zufallsprozess vorangetrieben. 
Aus diesem Grund kann man nicht erwarten, dass verschiedene Durchläufe stets 
die gleichen Resultate produzieren. Trotzdem gibt es einige allgemeine Merk-
male, die das Modell charakterisieren. 
 
(i) Es gibt leicht zu findende Kombinationen von Parameterwerten, bei denen 
die künstlich konstruierte Ökonomie um eine Linie nahe an den beobachteten 
Daten schwingt. Mit anderen Worten: Der installierte Arbeitsmarkt ist kräftig 
genug, um die gesamte Ökonomie zurück zu den beobachteten Daten zu führen, 
wenn das Modell sich zu weit von ihnen entfernt (Abb. 3 und 4). Man kann es 
als eine Tendenz zum Gleichgewicht bezeichnen, aber letzteres passiert nur 
momentan und verbunden mit der anderen Tendenz, das Gleichgewicht zu ver-
lassen, sobald es erreicht ist. Das dynamische Gleichgewicht ist im Beispiel fast 
immer leicht unter den beobachteten Daten gelagert, weil die Kapitalstückkosten 
im Vergleich zu den beobachteten Daten überwiegend zu niedrig sind (Abb. 6). 
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Abbildung 3-6: Beispiel eines Durchlaufs. Abkürzungen: AZEW = Arbeitszeit der Erwerbstä-
tigen in Mio Stunden, W = durchschnittliche Stundenlöhne, A_L = Arbeitsinput je Outputein-
heit (BIP), A_C = Kapitalinput je Outputeinheit (BIP), _0 = Baseline = Lösungskurve, _RS = 
Differenz zwischen beobachteter und Lösungskurve, _B = beste Firma (mit dem höchsten 
Profit), Z = schlechteste Firma. 
 
(ii) Jeder Durchlauf des Modells zeigt die bekannten Ereignisse einer Marktwirt-
schaft im Zeitraffer: Auf- und Abschwünge der Unternehmen, von denen einige 
ganz verschwinden, um anderen mit besseren Profiterwartungen Platz zu ma-
chen (Abb. 7). 
 
(iii) Ein kurzer Blick auf die Tabelle im Anhang belehrt uns darüber, dass die 
Fehlermaße viel zu hoch sind, um das Modell in prognostischer Absicht zu ver-
wenden. Aber das sollte niemanden überraschen, da wichtige Strukturen einer 
Volkswirtschaft wie ein Gütermarkt in der bislang realisierten einfachen Version 
des N&W-Modells der deutschen Volkswirtschaft noch fehlen.  
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Fig. 7: Zufallsergebnis eines Durchlaufs: Die ersten 40 Säulen bezeichnen westdeutsche Fir-
men, die letzten 20 ostdeutsche. Fehlende Säulen bezeichnen verschwundene Unternehmen, 
deren Kapital bereitsteht, um Firmen mit besseren Profitaussichten zu dienen. 
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Anhang 
 

Test-# PARA- K_MAPE BIP_MAPE AZEW_MAPE W_MAPE 

 VALUE MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV 

1  0.100  37.66  21.24  40.48  19.54  23.14  8.20  8.52  2.33 

2  0.150  39.24  20.38  41.28  19.05  20.02  6.44  10.84  2.64 

3  0.200  30.97  15.29  32.02  13.65  16.40  5.52  12.73  3.76 

4  0.250  30.56  19.39  31.33  18.70  15.69  6.24  15.63  5.11 

5  0.300  30.09  13.94  30.56  13.08  14.49  4.48  17.19  4.91 

6  0.350  27.42  10.35  27.27  9.78  13.23  3.74  18.77  4.89 

7  0.400  27.99  10.28  27.11  9.77  11.75  3.14  18.62  5.07 

8  0.450  29.04  10.45  27.39  9.87  10.67  3.18  18.58  5.42 

9  0.500  26.25  8.37  25.30  8.31  11.22  3.32  22.34  6.46 

10  0.550  25.56  6.48  23.98  7.09  10.64  3.58  23.36  7.74 

11  0.600  27.82  13.18  26.33  12.69  11.05  3.71  26.36  8.10 

12  0.650  26.74  15.22  25.87  14.74  11.51  2.93  30.94  7.16 

13  0.700  27.25  7.10  25.83  7.61  11.70  2.78  34.82  7.25 

14  0.750  27.92  8.74  26.83  8.69  12.67  3.10  41.51  9.08 

15  0.800  31.19  7.33  30.19  8.06  14.64  3.24  50.91  10.18 

16  0.850  33.23  8.48  32.98  8.65  16.20  3.13  59.82  10.65 

17  0.900  34.51  8.31  34.08  9.51  16.90  3.98  68.40  14.62 

18  0.950  36.53  6.71  36.20  7.60  18.92  3.50  82.63  15.81 

19 1.000  40.17  10.92  41.30  11.90  23.67  8.35  107.98  32.86 

20 1.050  44.49  12.83  45.46  14.54  27.84  12.71  131.19  51.63 

          

 PARA K_MPE BIP_MPE AZEW_MPE W_MPE 

Test-# VALUE MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV MEAN STDV 

1  0.100  39.41  37.84  34.31  39.55  0.06  17.61  0.02  6.09 

2  0.150  45.63  36.51  41.90  37.58  4.21  14.21  2.18  7.36 

3  0.200  28.14  29.88  22.65  31.10 -2.19  12.22 -1.51  8.44 

4  0.250  22.89  36.20  18.31  36.94 -3.64  11.87 -3.14  10.25 

5  0.300  22.18  30.43  19.09  31.44 -2.25  10.57 -2.33  10.96 

6  0.350  15.67  26.30  11.40  27.58 -4.36  8.79 -5.28  10.63 

7  0.400  17.90  25.26  13.95  26.25 -3.13  7.73 -4.33  10.68 

8  0.450  20.64  26.71  17.14  26.78 -1.72  7.54 -2.68  11.71 

9  0.500  10.01  23.91  7.15  25.05 -4.27  6.91 -7.38  11.94 

10  0.550  8.70  22.32  5.15  23.25 -4.32  6.58 -8.20  12.51 

11  0.600  5.16  31.41  1.67  31.30 -5.24  7.04 -10.86  14.60 

12  0.650 -8.04  28.69 -10.56  28.07 -7.95  4.14 -17.85  9.30 

13  0.700 -10.69  20.11 -12.34  20.84 -7.41  4.81 -17.93  11.64 

14  0.750 -11.24  22.48 -13.80  22.16 -7.99  4.74 -20.70  12.28 

15  0.800 -18.44  20.53 -20.68  20.69 -9.62  4.74 -26.59  13.11 

16  0.850 -25.52  19.00 -27.62  19.25 -11.27  4.28 -33.08  12.58 

17  0.900 -26.31  18.54 -28.00  19.31 -11.76  4.51 -36.58  14.03 

18  0.950 -32.05  13.08 -33.41  13.53 -13.57  3.86 -44.52  12.66 

19 1.000 -37.14  14.59 -40.25  15.04 -17.92  8.20 -61.92  28.34 

20 1.050 -39.03  21.39 -42.00  22.89 -21.39  13.02 -77.61  47.24 

 
Tabelle 1:  Tests von 20 Werten des Parameters b, wobei der durchschnittliche Trend des Ka-
pitalinputs auf den Faktor 1.012 gesetzt wurde. Abkürzungen: K = Kapital, BIP = Bruttoin-
landsprodukt, AZEW = Arbeitszeit der Erwerbstätigen in Mio. Stunden, W = durchschnittli-
che Stundenlöhne, MPE = durchschnittlicher prozentualer Fehler, MAPE = durchschnittlicher 
prozentualer absoluter Fehler. 
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