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GELEITW ORT

Systematische empirische Arbeit in der Betriebswirtschaftslehre leidet sehr häu­
fig unter dem Fehlen von betrieblichen Daten, wenn sie denn nicht mit finanz­
wirtschaftlichen Analysen von Jahresabschlüssen zu tun hat. Dies ist gerade für 
Analysen der betrieblichen Personalpolitik ein besonders großes Desiderat, die 
Empirielosigkeit der vorliegenden Lehrbücher ist dafür ein deutlicher Ausdruck.

Um den Mangel an Mikrodaten auszugleichen, gibt es heute zwei unterschiedli­
che Ansätze: Zum einen werden Untemehmenspanel, wie das NIFA-Panel deut­
scher Maschinenbauuntemehmen, das Hannoveraner Panel oder das für 
Deutschland repräsentative IAB-Panel errichtet und mit bemerkenswertem Erfolg 
schon mikroökonometrisch ausgewertet. Krütten gibt einen kurzen Überblick 
über die vorherrschenden Ansätze, konzentriert sich dann aber auf einen zweiten 
Weg, die Konstruktion von Untemehmensstichproben aus der Information, die 
aggregierte Randverteilungen enthalten. Es geht also gleichsam darum, aus sta­
tistischen Aggregaten auf die Populationsmitglieder zurückzuschließen. Es ist 
leicht vorstellbar, daß sehr unterschiedliche Populationen zu denselben Aggrega­
tionen führen - was man sich einfach daran veranschau-lichen kann, daß ein und 
dieselbe durchschnittliche Untemehmensgröße für Stichproben sehr unterschied­
licher Unternehmen gelten kann: für sehr große und sehr kleine einerseits, gleich 
große andererseits etwa. Also ist das Auswahlkriterium für die Stichprobe, die 
man erreichen will, außerordentlich wichtig. Krütten übernimmt die in der ein­
schlägigen Literatur begründete Vorstellung maximaler Entropie, die gleichbe­
deutend ist mit der Maßgabe, möglichst wenig zusätzliche Informationen in die 
Stichprobenkonstruktion zu stecken.

Daß die angewendeten Konstruktionsverfahren bekannte Stichproben recht gut in 
Mittelwert und Standardabweichung konstruieren, wie die Bonner Stichprobe 
deutscher publizitätspflichtiger Industrieunternehmen, ist ermutigend.

Krütten geht dann einen Schritt weiter und zeigt, daß mit seinen synthetischen 
Mikrodaten einige in der Literatur der Personalpolitik geäußerte Hypothesen, 
nämlich von B. Frick zur Beschäftigung Behinderter, anders zu beurteilen sind. 
Wenn Krütten auch nicht alle die Daten zur Verfügung standen, die für eine 
vollständige Kontrolle der Frickschen Hypothesen notwendig gewesen wären, so 
kann er doch im Prinzip einen Ausweg aus der Not, nämlich dem Mangel an Un­
ternehmensdaten, veranschaulichen. Ob die Unentscheidbarkeit zwischen beiden 
Hypothesen dem Datenmangel geschuldet ist oder eine grundsätzliche Grenze 
synthetischer Untemehmensstichproben andeutet, bleibt unklar.
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Das gleiche gilt für die spannende, von meinem Kollegen Wolfgang Sendler an­
geregte, weitreichende Frage, wie denn die Realität beschaffen sein muß, so daß 
die angewandten Konstruktionsverfahren oft zu so guten Approximationen der 
statistischen Kenngrößen fuhren. Es gibt einen Bedarf an weiterführender For­
schung, der sich auf die beispielhaften Analysen Krüttens stützen kann.

Schloß Quint, Trier, im August 1997 Prof. Dr. Dieter Sadowski



Vorwort

Entropiemaximierung ist das tragende Konstruktionsprinzip zur Erzeugung syn­
thetischer Stichproben, die zur empirischen Überprüfung theoretischer Erkennt­
nisse auf dem Gebiet der ökonomischen Forschung herangezogen werden könn­
ten. Dabei mißt die Entropie den Grad der Unbestimmtheit einer Verteilung, also 
auch den Grad der Ungewißheit für den Ausgang eines Versuchs. Um in der 
Terminologie der vorliegenden Arbeit zu bleiben, kann der Versuch dieser Pro­
motion als lange mit hoher Entropie behaftet bezeichnet werden. Es waren si­
cherlich nicht nur die eher “allgemeinen” Risiken einer Promotion, die den Ent­
stehungsprozeß dieser Arbeit in die Länge zogen, sondern auch die stark ausge­
prägte “Ablenkungsfähigkeit” des Verfassers. So entwickelte sich sogar Rasen­
mähen zu einer der samstäglichen Lieblingsbeschäftigungen nur um den Leiden 
der Fertigstellung dieser Arbeit aus dem Wege zu gehen.

Wird bei der Konstruktion der synthetischen Stichprobe die Maximierung der 
Entropie angestrebt, so galt es, während des Entstehens dieser Arbeit die Entropie 
bezüglich des Ausgangs des Promotionsversuchs zu minimieren. Bei diesen Mi­
nimierungsbestrebungen unterstützte mich insbesondere meine Frau Brigitte, die 
mein fehlendes schlechtes Gewissen mehr als kompensierte, wenn ich mir nur 
allzu gerne eine Altemativbeschäftigung suchte. Für ihr wohl nicht immer leicht 
aufzubringendes Verständnis, den Verzicht auf viele “normale” Wochenenden 
und den trotzdem nie aufgegebenen Glauben an das Erreichen des Entropiemini­
mums bezüglich der Fertigstellung der Arbeit danke ich ihr herzlich.

Wesentlich beteiligt am Prozeß der Entropieminimierung war auch mein Lehrer, 
Herr Prof. Dr. Dieter Sadowski, der mich während der Zeit als Student und As­
sistent an den spannenden Prozeß der wirtschaftswissenschaftlichen Forschung 
heranfuhrte und so diese Arbeit erst ermöglichte. Seine Unterstützung und Förde­
rung während dieser Zeit und auch darüberhinaus sowie seine große Geduld bis 
zur Fertigstellung der Arbeit waren sicherlich alles andere als selbstverständlich.

Meinen ehemaligen Kollegen Prof. Dr. Uschi Backes-Gellner und Prof. Dr. 
Bernd Frick als den wissenschaftlichen “Seniors” in einem Team junger Dokto­
randen gehört ebenfalls mein Dank, da sie mir stets als Gesprächspartner zur Ver­
fügung standen und mich ein ums andere Mal nicht nur in die wissenschaftlich 
“richtige” Richtung lenkten.

Nicht vergessen möchte ich auch die anderen Mitglieder des Forschungsteams an 
der Universität und am Institut für Arbeitsrecht und Arbeitsbeziehungen in der 
EG (IAAEG), insbesondere Dr. Norbert Brühl und Dr. Kerstin Pull, die wesent­
lich zu einer dem Entstehungsprozeß dieser Arbeit förderlichen Kooperation bei­
getragen haben und schwierige Situationen zu meistern halfen.



Last but not least danke ich meinen Eltern, Elisabeth und Karl Krütten, ohne de­
ren Vertrauen in den frühen Phasen meiner akademischen Ausbildung diese Ar­
beit wohl nicht entstanden wäre.

Trier, im Juli 1997 Rainer Krütten
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I. Einleitung: Problemstellung und Ziel der Arbeit

Zur Analyse der Personal- und Beschäftigungspolitik von Unternehmen sind zum 
einen umfassende theoretische Analysen und zum anderen entsprechende empiri­
sche Überprüfungen der ausgearbeiteten theoretischen Konzepte notwendig. Die 
größten Defizite in diesem Analyseprozeß scheinen in der empirischen Arbeit zu 
liegen. Leontief (1982, zit. n. Stafford 1986, S. 387) formuliert in einem Brief an 
die Herausgeber der Zeitschrift "Science", daß die Mehrzahl der Artikel im 
American Economic Review bzw. der Ökonomie überhaupt empirisch falsch, 
trivial oder frei von Empirie sind, dagegen aber Theorie, Simulation und depla­
zierte Aggregation einen zentralen Platz einnehmen.

Für das Gebiet der Industrieökonomik zeichnet Scherer (1986, S. 3ff) ein ähnli­
ches Bild: "Hunderte glänzender Theoretiker sitzen an ihren Schreibtischen und 
arbeiten an den neuesten Rätseln der Industrieökonomik, indem sie Kreisbahnen 
innerhalb weiterer Kreisbahnen aufzeichnen, um neue Modelle der Wirtschaft zu 
konstruieren." Ein echter Fortschritt wird aber kaum erzielt werden, solange es 
keine fruchtbare Zusammenarbeit zwischen denen gibt, "die das Zeug haben, 
immer genauere Beobachtungen der realen Welt durchzuführen und denen, die 
die empirischen Beweise in bessere theoretische Modelle von der Welt umsetzen 
können" (Scherer 1986, S. 4).

Die Ausführungen Scherers betonen eine starke Interdependenz zwischen theore­
tischem Erkenntnisfortschritt und entsprechenden Datengrundlagen. Den Argu­
menten Scherers folgend, ist eine Weiterentwicklung bewährten Wissens also nur 
dann zu erwarten, wenn aufgrund eingehender empirischer Tests nachgewiesen 
werden kann, daß Modelle die Realität gut abbilden oder bisherige theoretische 
Ansätze zu kurz greifen. Die vorliegende Arbeit hat es sich zum Ziel gesetzt, De­
fizite in dem für die Analyse der Personal- und Beschäftigungspolitik von Unter­
nehmen vorhandenen Datenmaterial herauszuarbeiten und einen Weg aufzuzei­
gen, durch den für unterschiedliche Fragestellungen Daten bereitgestellt werden 
können.

Im Zusammenhang mit der Erklärung der Firmengrößen-Lohndifferentiale wei­
sen Gerlach/Schmidt (1989, S. 370) darauf hin, daß ein erfolgversprechendes 
Forschungsprogramm erhebliche Anstrengungen und Neuorientierungen ver­
langt. Thal er (1989, S. 190) führt in einem Übersichtsartikel zur gleichen Pro­
blematik folgendes aus: "Economists would have to get their hands dirty col- 
lecting data on the actual Operation of organizations. Unless the profession is 
willing to reward this type of time-consuming research activity, many important 
questions will remain unsolved."

Anhand umfangreicher empirischer Tests wird gezeigt, wie mit disaggregierten 
Daten Hypothesentests durchgeführt werden können und wie sich die Ergebnisse 
zu den Ergebnissen auf Basis von Aggregatdaten unterscheiden können. Die ver-
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wendeten Daten wurden nicht originär erhoben, sondern mittels eines sto­
chastischen Optimierungsverfahrens aus verschiedenen Aggregatdaten disag- 
gregiert. Von Bedeutung ist also nicht nur die Verwendung von disaggregiertem 
Datenmaterial, sondern auch die Möglichkeit der Nutzung von Aggregatdaten aus 
unterschiedlichen Quellen.

1. Datendefizit als eine mögliche Ursache für geringen Forschungsfort­
schritt

Es besteht in der Literatur1 ein weitgehender Konsens darüber, daß Datenge­
winnung auf einzelwirtschaftlicher Ebene eine lohnende Investition in die Theo­
rie und Empirie der Wirtschaftswissenschaften ist2. Stafford (1986) und Hamer- 
mesh (1988) zeigen in ihren Studien, daß durch eine Bereitstellung zentraler Mi­
krodatensätze theoretisch fundierte empirische Forschungsarbeiten zu Themen, 
die sich mit den Datensätzen bearbeiten lassen, angeregt werden.

Stafford (1986, S. 386ff) untersucht 759 Arbeiten zur Arbeitsmarktforschung, die 
in sechs großen Zeitschriften in den USA zwischen 1965 und 1983 erschienen 
sind. Er zeigt, daß der Anteil der veröffentlichten Arbeiten zum Arbeitsangebot 
im Zeitraum von 1965-1979 stark zunahm, während der Anteil der Veröffent­
lichungen zur Arbeitsnachfrage im gleichen Zeitraum fast stagnierte. Für die Jah­
re 1980-1983 ist ein gegensätzlicher Trend zu beobachten. Die rückläufige Ent­
wicklung bei den Arbeiten zum Arbeitsangebot setzt sich in den Jahren 1984- 
1987 fort (vgl. Hamermesh 1988, S. 9). Die Zahl der empirischen Arbeiten mit 
einer sinnvollen theoretischen Fundierung nimmt von 1965 bis 1983 stark zu. Die 
größte Zunahme ist bei den Arbeiten, die auf Mikrodatensätzen beruhen, zu ver­
zeichnen, wohingegen die Zahl der Veröffentlichungen, die Zeitreihen nutzen, 
stark zurückgeht. Stafford führt den Anstieg der Arbeiten, die auf Mikrodaten 
beruhen, und der theoretisch fundierten empirischen Arbeiten auf die Bereitstel­
lung entsprechender Mikrodatensätze zurück. Analyseeinheiten dieser Mikroda­
tensätze waren ausschließlich Individuen und Haushalte, so daß sich die starke 
Fixierung auf das Arbeitsangebot erklären läßt. Erklärungsbedürftig bleibt jedoch 
der Befund, daß trotz vorhandener Längsschnittdaten die Zahl der Arbeiten zum 
Arbeitsangebot von 1980-1987 zurückgeht. Stafford und Hamermesh formulieren 
übereinstimmend als Ursache für dieses Phänomen, daß die Erträge der wieder-

1 Vgl. z. B.: Autorengemeinschaft 1990, S. lff; Fritsch 1990b, S. 411 f.; Gerlach u. a. 1990, 
S. lff; Griliches 1986, S. 1468; Hamermesh 1988, S. 1 Off; Hotchkiss 1990; Orcutt 1990, 
S. 3Off; Sadowski/Stengelhofen 1989, S. 105f.; Scherer 1986, S. 3ff; Stafford 1986, S. 
387ff.

2 Eine Ausnahm e bilden hier die V ertreter eines instrumentalistischen Ansatzes, für die der 
em pirische W ahrheitsgehalt von Hypothesen eine untergeordnete Rolle spielt, und die 
Prognosegiite eines M odells im Vordergrund steht (vgl. Fritsch 1990a, S. 24ff).
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holten Nutzung einer Datenquelle abnehmend sind. "A reason for the decline in 
significant papers with an exclusively empirical orientation could be termed the 
data lode phenomenon. When a new type of data becomes available for research 
use as did micro cross-section and panel data in the 1970s, there appears to be a 
set of interesting results which will be based simply without any conceptual fra­
mework for interpretation. As the data lode is worked sufficiently, diminishing 
returns set in to purely data based findings and perhaps eventually to innovations 
in or reformulations of theory" (Stafford 1986, S. 394). Hamermesh fuhrt aus: "I 
would argue, though, that at least in part it stems from the lack of new advances 
in the kinds (not the quantities) of data that are available for this purpose. The 
rich lode of the feedback relationship between data development and the expan­
sion of knowledge about labor supply is now yielding decidedly diminishing re­
turns" (Hamermesh 1988, S. 10).

Die Befunde der Autoren zeigen am Beispiel der Arbeiten zum Arbeitsangebot, 
wie durch ein Zusammenspiel von Theoriebildung, Methodenentwicklung und 
Datensammlung große Fortschritte im Bereich der Arbeitsmarktforschung erzielt 
werden können. "During the past twenty-five years research on the supply of la­
bor has been the crown jewel of labor economics (perhaps even in all of applied 
economics). We have learned something about important phenomena; major 
threats of microeconomic theory that had not been used in empirical work have 
been explicitly employed in estimation; and these applications have generated 
important advances in econometric theory that have been used elsewhere in eco­
nomics" (Hamermesh 1988, S. 6). Im Gegensatz dazu fuhren fehlende Datensätze 
auf Untemehmensebene neben kaum vorhandenen empirisch fundierten Arbeiten 
zur Arbeitsnachfrage zu Reformulierungen und Ausdehnungen in der Theoriebil­
dung.

Für das Forschungsfeld der "Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung" sieht 
Fritsch (1990a, S. lf.) die Defizite vor allem darin begründet, daß Aggregatdaten 
auf Regional- oder Branchenebene nur beschränkte Aussagekraft besitzen. Ein 
wesentlicher Erkenntnisfortschritt sei nur dann zu erwarten, wenn die 
"Untersuchung eine Ebene "tiefer", nämlich bei den einzelnen Elementen dieser 
Aggregate, ansetzt" (Fritsch 1990a, S. 2), da Aggregate von Wirtschaftseinheiten 
wie Branchen, Größenklassen und Regionen wesentliche Entwicklungsdetermi- 
nanten nur unzureichend abbilden. Die Kenntnis der Determinanten einzelwirt­
schaftlichen Verhaltens ist nach Einschätzung des Autors deshalb von Bedeu­
tung, weil einzelwirtschaftliche Einheiten die Adressaten wirtschaftspolitischer 
Maßnahmen darstellen.

Zu einer ähnlichen Aussage gelangen auch Hübler/Gerlach (1989, S. 172) im 
Zusammenhang mit der Überprüfung verschiedener Effizienzlohnmodelle auf 
Basis der ersten Welle des Sozio-ökonomischen Panels: "Bezüglich der Effi- 
zienzlohntheorie sei abschließend betont, daß die Domäne ihrer empirischen
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Überprüfung die Ebene des Betriebes ist. Es ist deshalb erforderlich, die Effizi­
enzlohnanalyse beruflicher Lohnstrukturen durch betriebliche Fallstudien und Pa­
neldaten zu ergänzen."

Scherer (1986, S. 6fl) fuhrt aus, daß in der industrieökonomischen Forschung ein 
lange vorherrschendes Paradigma durch die Analyse mittels Mikrodaten auf Un- 
temehmensebene abgelöst wurde. Es konnte gezeigt werden, daß die Rentabilität 
bei größeren Marktanteilen kräftig steigt und im Gegensatz dazu die Zu­
gehörigkeit zu einer hochkonzentrierten Industrie selbst im günstigsten Fall kei­
nen Einfluß auf die Rentabilität hat. Auch in diesem Forschungsfeld, so Scherer, 
seien immer extensivere Theorien entwickelt worden; die Datensammlung zur 
empirischen Überprüfung der Theorien habe aber mit der Theorieentwicklung 
nicht Schritt gehalten.

2. Die besondere Problematik von Unternehmensdaten

Die oben kurz wiedergegebene Diskussion zeigt eindrucksvoll den Zusammen­
hang zwischen Erkenntnisfortschritt und Datenverfügbarkeit. Für die Gewinnung 
geeigneter Daten auf Individualebene zur Beantwortung arbeitsangebotsseitiger 
Fragestellungen sind in den letzten Jahren erhebliche Mittel aufgewendet worden. 
Es ist jedoch ungewiß, ob die Bereitstellung entsprechender Mittel zur Gewin­
nung von Untemehmensdaten zum gleichen Erfolg führt. Die sehr kontroverse 
Diskussion über die Aufnahme der Jahresabschlüsse von kleinen und mittleren 
Kapitalgesellschaften, deren Firmendaten nur im Handelsregister hinterlegt wer­
den, in Untemehmensdatenbanken zeigt, daß die Weitergabe von Daten durch die 
Unternehmen von diesen sehr skeptisch beurteilt wird (vgl. Börner 1988; Schmidt 
1988).

Fritsch (1990a, S. 33f.) bedauert zwar, daß das reichhaltige Material der amtli­
chen Statistik unter anderem aufgrund restriktiv gehandhabter Datenschutzbe­
stimmungen ein mit viel Aufwand erhobener "Daten-Friedhof ist, dessen Po­
tential für wissenschaftliche Untersuchungen kaum im Ansatz ausgeschöpft wird, 
verweist aber gleichzeitig auf die Vorteile von durch die Forscher selbst durchge- 
fuhrten Primärerhebungen. Da die Weitergabe von Daten für Forschungszwecke 
durch die Unternehmen zum Teil sehr restriktiv gehandhabt wird, kommt es bei 
von den Forschem selbst durchgeführten Primärerhebungen zu einem unvoll­
ständigen Rücklauf, da im Gegensatz zur amtlichen Statistik keine Auskunfts­
pflicht besteht. "Selbst bei einer relativ hohen Rücklaufquote entsteht so bei eige­
nen Primärerhebungen das Problem, daß man kaum vollständig sicher sein kann, 
inwiefern die zur Verfügung stehenden Daten nicht eine irgendwie verzerrte 
Stichprobe der Grundgesamtheit darstellen, und inwieweit die gewonnenen Er­
gebnisse letztendlich repräsentativ sind. Die in letzter Zeit zunehmende Zahl von 
derartigen Primärerhebungen führt außerdem dazu, daß immer mehr Betriebe
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bzw. Unternehmen, welche grundsätzlich zu einer Auskunft bereit wären, sich als 
über Gebühr strapaziert empfinden und eine Teilnahme an derartigen Erhebungen 
neben der amtlichen Statistik ablehnen; sie erkennen letztlich, daß hier häufig im 
Prinzip vermeidbare Doppelarbeit geleistet wird" (Fritsch 1990a, S. 34). Auch bei 
Individualdaten stellt sich das Problem des unvollständigen Rücklaufs. Da aber 
die Struktur der Grundgesamtheit besser bekannt ist, kann eine Repräsentativität 
durch entsprechende Gewichtung erreicht werden. Zudem werden Personen nicht 
in dem Maße zu Befragungen durch die amtliche Statistik herangezogen wie Un­
ternehmen.

Strebt man eine Wiederholungsbefragung (Betriebspanel) an, dann erhöht sich 
die Gefahr einer sinkenden Rücklaufquote neben einer in jeder Periode zu be­
fürchtenden Antwortverweigerung noch durch die Schließung von Unternehmen 
bzw. deren Verschmelzung mit anderen Unternehmen. Unternehmensneu­
gründungen können nur durch eine Ausdehnung der Stichprobe erfaßt werden3. 
Im Sozio-ökonomischen Panel werden Haushaltsaufspaltungen und -neugrün- 
dungen durch die Weiterverfolgung bereits im Panel befragter Personen erfaßt.

3. Konzeption und Vorgehensweise

Nachdem in den vorherigen Abschnitten einige wesentliche Argumente für die 
Nutzung von Daten auf Mikroebene (Betriebe oder Unternehmen) vorgestellt 
worden sind, erscheint die Bereitstellung dieser Daten als gewichtiges Problem in 
der empirisch fundierten wissenschaftlichen Forschung. Im folgenden Kapitel II 
erfolgt daher eine exemplarische Bestandsaufnahme bisheriger Ansätze zur Be­
seitigung des Datenproblems. Dabei wird keine vollständige Auflistung aller ver­
fügbaren Datenquellen angestrebt, sondern an Beispielen zu verschiedenen Typen 
von Datenquellen werden die Vor- und Nachteile bisheriger Ansätze diskutiert. 
Grundlage der Beurteilung bisheriger Ansätze bildet ein von Hamermesh (1988, 
S. 3ff) vorgeschlagener Anforderungskatalog für Datenquellen, die zur Analyse 
betrieblicher Personal- und Beschäftigungspolitik genutzt werden.

Aufbauend auf diesen Überlegungen wird in Kapitel III ein alternativer Weg der 
Datengewinnung auf einzelwirtschaftlicher Ebene vorgestellt. Vorhandene Ag­
gregatdaten werden durch die Anwendung eines Algorithmus zur Lösung kom­
binatorischer Optimierungsprobleme, des "Simulated Annealing", disaggregiert. 
Dabei weicht die synthetisch erzeugte Verteilung nur soweit von einer Initialver­
teilung (meist Gleichverteilung) ab, wie die Randbedingungen dies erfordern.

Da diese Vorgehensweise sehr willkürlich erscheint, und die berechtigte Frage 
gestellt werden kann, ob die synthetische Stichprobe ein Abbild der Grundge-

3 Vgl. hierzu die Diskussion zum IAB-Betriebspanel in Abschnitt II.3.2.
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samtheit ist, bedarf es einer ausführlichen Analyse des eingesetzten Verfahrens 
und der damit erzeugten Stichproben. Die Begründung für die Sinnhaftigkeit die­
ses Vorgehens stützt sich im wesentlichen auf drei Punkte:

1. Theoretische Analyse des eingesetzten Verfahrens:
Da die "wahre" Verteilung der Variablen in der Grundgesamtheit unbekannt 
ist, muß eine Verteilung gefunden werden, die eine möglichst gute Schätzung 
der unbekannten Verteilung darstellt. Zunächst wird gezeigt, daß diejenige 
Verteilung, die die Entropie bezüglich einer beliebigen Ausgangsverteilung 
maximiert, die beste Schätzung für die unbekannte Verteilung ist. Hierzu ist 
eine Diskussion des Konstruktionsprinzips "Maximierung der Entropie" er­
forderlich. In einem zweiten Schritt der theoretischen Analyse werden die Ei­
genschaften (Konvergenz in Abhängigkeit von Kostenfunktion und Kühlplan) 
des Simulated Annealing durch Anwendung der Theorie von Markovketten 
genauer untersucht.

2. Vergleich einer durch das Simulated Annealing erzeugten Verteilung mit 
bekannter entropiemaximaler Verteilung:
Für eine kleine Zahl von Variablen und Ausprägungen kann die entropie­
maximale Verteilung bezüglich vorgegebener Randbedingungen ermittelt 
werden. Ein Vergleich von synthetisch erzeugter und der entropiemaximalen 
Verteilung ermöglicht es zu überprüfen, ob die gewählte Implementation des 
Algorithmus Verteilungen mit den theoretisch postulierten Eigenschaften er­
zeugt.

3. Rekonstruktion einer realen Stichprobe:
Aggregiert man die Daten einer realen Stichprobe und verwendet diese Daten 
als Grundlage für die Simulation, dann ist ein Vergleich von synthetischer 
und realer Stichprobe möglich. Es kann zudem eine Aussage über den Zu­
sammenhang von verwendeten Randinformationen und der Qualität der Re­
produktion gemacht werden.

Im Anschluß an diese Analysen des Simulated Annealing wird in Kapitel IV das 
Vorgehen bei der Konstruktion einer synthetischen Untemehmensstichprobe4 
detailliert dargestellt und die erzeugte Stichprobe genauer analysiert. In einem 
substanzwissenschaftlichen Teil wird die synthetische Stichprobe genutzt, um die 
von Frick (1992) aus organisationsökonomischen Theorien abgeleiteten De­
terminanten der betrieblichen Schwerbehindertenbeschäftigung mit Betriebsdaten 
empirisch zu testen. Angestrebt wird ein Vergleich der empirischen Ergebnisse, 
die auf Aggregatanalysen einerseits und auf Betriebsdaten andererseits beruhen. 
Da mehrere Datenquellen, die unterschiedliche Variablen enthalten, zur Erzeu­
gung der synthetischen Stichprobe genutzt werden können, wird eine Analyse des

4 Der B egriff "Stichprobe" wird hier nicht im Sinne der exakten m athematischen Definition 
verstanden.
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Einflusses der betrieblichen Schwerbehindertenbeschäftigung auf die Aoeitspro- 
duktivität möglich.

Im Schlußkapitel schließlich wird beurteilt, inwieweit sich synthetische Daten zur 
Produktion empirischen Wissens eignen, und ob die Verwendung vrn Unter­
nehmensdaten anstelle von Aggregatdaten zu anderen Ergebnissen fuhr. Zudem 
soll ein Ausblick gegeben werden, wie durch Verwendung intematioialer Sta­
tistiken synthetische Stichproben für andere Länder generiert werden kämen, um 
eine verbesserte Grundlage für international vergleichende empirische lorschung 
bereitzustellen.





II. Diskussion bisheriger Ansätze zur Gewinnung von Unternehmens­
daten

1. Kriterien zur Bewertung unterschiedlicher Datensätze5

Die Beurteilung, inwieweit sich bestimmte Datenquellen zum Testen theoretisch 
abgeleiteter Hypothesen eignen, soll vor dem Hintergrund eines von Hamermesh 
vorgeschlagenen Rahmens erfolgen. Ziel wirtschaftswissenschaftlicher For­
schung ist häufig die Spezifikation und die explizite Bestimmung der Parameter 
eines allgemeinen linearen Modells der Form:

(1) y t = b x t + e t 

mit:

y: abhängige Variable, x: Vektor der unabhängigen Variablen (theoretisch abge­
leitet), b: Vektor von Parametern, die die Struktur des Kausalzusammenhangs 
kennzeichnen, t: Zeitpunkt, für den der Zusammenhang gelten soll und e: Stör­
term. Geschätzt wird jedoch nicht diese Beziehung sondern:

(2) Yit = bITXIT + eIT

Der Index I steht für die Analyseeinheit, die den Kausalzusammenhang repräsen­
tieren soll, und T kennzeichnet den Zeitpunkt der Beobachtung dieser Analyse­
einheit.6 Hamermesh wählt dieses einfache lineare Modell nur zu Veranschauli­
chungszwecken, weist aber gleichzeitig darauf hin, daß die Diskussion auch auf 
elaboriertere Modelle ausgedehnt werden kann. Es wird angenommen, daß zur 
Schätzung von (2) ein geeignetes Verfahren gewählt wird (beispielsweise ein 
Kleinst-Quadrate-Schätzer), und damit b j j  ein unverzerrter Schätzer des Para­

meters bjT für den spezifischen Datensatz {Y[j, X [T j  ist, so daß gilt:

(3) E(bjX|biX) = bjT 7

Nimmt man an, daß b IT alle wünschenswerten statistischen Eigenschaften be­
sitzt, dann kann der Wert dieses Parameters als beste Schätzung für eine Vielzahl 
möglicher Werte von b!T, die auf möglichen Datensätzen } beruhen,

^ Vgl. zu diesem Abschnitt Hamermesh 1988, S. 3ff.

6 t  und T fallen dabei wohl in den wenigsten Fällen zusammen, da die Erhebung von Daten 
oft w eit vor der Publikation von Forschungsergebnissen liegt. E ine Ausnahme bilden hier 
prozeßproduzierte Daten, die möglicherweise sofort nach deren Erfassung zur Verfügung 
stehen.

7 E(x): Erwartungswert.
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angesehen werden.8 Zu der Verteilung in möglichen Datensätzen gehört demzu­
folge eine entsprechende Verteilung der b IT. Von besonderem Interesse ist je­

doch die Frage, ob der Erwartungswert der b IT, gegeben den Datensatz 
{Yj j ,X j j } , gleich dem "wahren" Wert b, der die Kausalbeziehung beschreibt, 
ist:

(4) E(bIT|{YjT,X IT }) = b.

Ob Gleichung (4) erfüllt ist, hängt dabei von vier wesentlichen Fragen ab:

a) Meß- und Spezifikationsfehler:
Bildet der erhobene Satz von Variablen {Y,X} die wahren Variablen {y,x} 
aus Gleichung (1) ab?9

b) Repräsentativität:
Ist die Stichprobe der gezogenen Analyseeinheiten (Individuen, Organisatio­
nen, Unternehmen etc.), die zur Schätzung von Gleichung (2) genutzt wird, 
repräsentativ bezüglich der Grundgesamtheit, für die der theoretische Wir­
kungszusammenhang postuliert wird? Wenn die Analyse von Gleichung (2) 
mehr als eine ökonometrische Fallstudie darstellen soll, dann sollte das 
Sample von Analyseeinheiten sehr groß sein oder einige typische Analyse­
einheiten beinhalten.

c) Strukturelle Veränderungen:
Ermöglichen die Zeitpunkte T, an denen die Daten erhoben wurden, eine 
Aussage über den Zusammenhang von y und x zu einem beliebigen Zeit­
punkt t?
Die Beantwortung dieser Frage hat zwei Dimensionen: Im einfacheren Fall 
muß geprüft werden, ob die geschätzten b j j  die Struktur des Kausalzusam­
menhangs noch für den gegenwärtigen Zeitpunkt wiedergeben oder der 
strukturelle Wandel so groß war, daß die Struktur heute eine ganz andere ist 
als zum Erhebungszeitpunkt der Daten. Das Modell kann in diesem Falle 
noch richtig spezifiziert sein; die quantitativen Ausprägungen der b j j  sind 
jedoch von denen zum Erhebungszeitpunkt verschieden.

° M ehrm aliges Ziehen einer Stichprobe mit jew eils gleicher Auswahlmethode 
(Zufallsauswahl) fuhrt zu unterschiedlich aussehenden Stichproben, so daß die b j j  m ehr 

oder weniger stark streuen.

9 W ird beispielsweise in Gleichung (1) ein Zusammenhang zwischen Höhe des Arbeitsein­
kom m ens und betriebsspezifischem Humankapital postuliert, und betriebsspezifisches 
Hum ankapital durch die Betriebszugehörigkeitsdauer gemessen, dann muß geprüft w er­
den, ob die gemessene Größe die theoretische Größe adäquat abbildet. Die Frage von 
Meß- und Spezifikationsfehlem ist im Einzelfall zu überprüfen, und einer Beantwortung 
wird daher im folgenden nicht w eiter nachgegangen.
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Komplizierter erweist sich die Situation, wenn zusätzliche Einflußfaktoren 
zum Zeitpunkt t für den Zusammenhang von y und x relevant werden. Wenn 
die notwendigen Daten der zusätzlichen Einflußfaktoren im Datensatz enthal­
ten sind, und der Datensatz für den Zeitpunkt t als noch repräsentativ betrach­
tet werden kann, dann läßt sich durch eine neue Schätzung die Struktur des 
Kausalzusammenhangs in t ermitteln. Sind die Daten im ursprünglichen Er­
hebungszeitpunkt jedoch nicht erhoben worden bzw. grundsätzlich nicht er­
hebbar, dann ist eine Aussage zur Struktur des Zusammenhangs in t nicht 
möglich, 

d) Aggregationsniveau:
Sind die Analyseeinheiten (Individuen, Unternehmen, Wirtschaftszweige) 
bzw. die Zeitpunkte der Erhebung geeignet, den Zusammenhang von y und x 
abzubilden?
Zum einen geht es hier um eine adäquate zeitliche Aggregation und zum an­
deren um eine angemessene räumliche Aggregation. Werden zu große Analy­
seeinheiten gewählt, dann ist die Annahme eines linearen Zusammenhangs 
nicht gerechtfertigt, und die darauf aufbauenden Schätzwerte sind verzerrt. 
Bei hinreichend kleinen Analyseeinheiten ist eine Identifikation von Nichtli­
nearitäten möglich, wohingegen aber auch ein Aggregationsniveau denkbar 
ist, bei dem alle Nichtlinearitäten und Diskontinuitäten nivelliert werden.10 

In vielen Fällen liegt aber das Interesse nicht in der Schätzung eines Strukturmo­
dells, sondern im Testen von Hypothesen. Zu untersuchen ist dann nicht die 
Abbildungsgenauigkeit der wahren b durch b ] j ,  sondern die Verteilung der bjT 
und der potentiell möglichen bj-j-, deren Gestalt von der realisierten Stichprobe 
abhängt.11

2. Aggregat- vs. Mikrodaten

In der Theoriebildung der Wirtschaftswissenschaften wird zumeist der methodi­
sche Individualismus in den Vordergrund gestellt, d.h. es wird von den Eigen­
schaften und dem Verhalten einzelwirtschaftlicher Einheiten ausgegangen. Wie

Legt man bei der Schätzung von Einkommensfunktionen (z.B. mch M incer 1974) Indivi­
dualdaten zugrunde, dann zeigt sich ein abnehmender Grenzertrig zusätzlicher Bildungs­
jahre. D ieser Effekt würde m öglicherweise bei einer Schätzung mit aggregierten Daten 
(z.B. Altersgruppen) nicht m ehr zu identifizieren sein.

11 Zur Untersuchung der Streuung der b IT werden von den gängigsn Statistiksoftwarepake­
ten Konfidenzintervalle berechnet. Streuen die W erte um den Vert null, dann ist selbst 
über die Richtung des W irkungszusammenhangs kaum eine Aissage möglich. Ursachen 
für um null streuende Koeffizienten können sehr kleine Sticiprobenumfänge, falsche 
Analyseebenen oder auch falsch spezifizierte Modelle sein (vgl. :.B.: Schneeweis 1990, S. 
66ff).
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oben kurz skizziert, ist im Gegensatz dazu für das Forschungsgebiet der Arbeits­
nachfrage eine empirische Überprüfung auf Basis von Mikrodaten auf Unterneh­
mens- oder Betriebsebene und damit auf Basis der einzelwirtschaftlichen Einhei­
ten bisher kaum erfolgt. Die überwiegende Verwendung von Aggregatdaten ist 
im wesentlichen darauf zurückzuführen, daß Daten dieser Art (Branchen-, Regio­
nal- und Betriebsgrößenaggregate) insbesondere von amtlichen Stellen 
(Statistisches Bundesamt, Bundesanstalt für Arbeit, Berufsgenossenschaften; vgl. 
für eine detaillierte Darstellung z. B. Albach/Dahremöller 1986, Dahremöller 
1987, S. 5ff, Dahremöller 1988, S. 30ff, Schumacher/Kistner 1989) aufbereitet 
werden und allgemein zugänglich sind. In der Literatur werden als weitere Grün­
de für die Verwendung von Aggregatdaten deren größere Überschaubarkeit und 
die bessere Aufdeckbarkeit von Regelmäßigkeiten gesehen. Zudem können Zu­
sammenhänge, die auf einzelwirtschaftlicher Ebene vorhanden sind, auf Aggre­
gatebene verschwinden (vgl. Samuelson/Nordhaus 1985, S. lOf).

Die Eignung von Aggregatdaten für die Analyse einzelwirtschaftlichen Verhal­
tens muß angesichts einer Vielzahl von Argumenten und/oder empirischen Bele­
gen bezweifelt werden. So werden beispielsweise bei der Beurteilung der wirt­
schaftlichen Entwicklung (Schaffung neuer Arbeitsplätze) häufig Aggregatdaten 
herangezogen, obwohl sich in den seltensten Fällen eindeutige Wachstums- oder 
Schrumpfungsbranchen identifizieren lassen (vgl. Fritsch 1990a, S. 9, Cramer 
1987, S. 27ff). Es kann gezeigt werden, daß selbst bei einer sehr tiefen Unterglie­
derung der Branchen hohe Streuungen der analysierten Größen zu beobachten 
sind. Diese Heterogenität auf Branchen-, Regional- oder Betriebsgrößenklassen­
ebene macht einen Schluß vom Aggregat auf die einzelwirtschaftliche Ebene sehr 
problematisch.12 Aggregatdaten eignen sich zu Aussagen über einzelwirtschaftli- 
che Einheiten dann, wenn die vorhandenen Daten die Eigenschaften der Mikro­
einheiten annähernd exakt abbilden. Fritsch (1990a, S. 13f.) kommt zu dem 
Schluß, daß mit zunehmender Heterogenität innerhalb der einzelnen Aggregate 
die Verallgemeinerbarkeit von Aussagen auf einzelwirtschaftlicher Ebene ab­
nimmt und mit zunehmendem Aggregationsgrad die Heterogenität steigt (vgl. 
auch Erhard 1983, S. 375).13 Dieser Sachverhalt gewinnt verstärkt an Bedeutung,

12 Es ist leicht einsehbar, daß ein bestimmtes arithmetisches M ittel das Ergebnis unendlich 
vieler Kom binationen von M erkmalsausprägungen sein kann. Ein Problem, das die Hete­
rogenität, wenn auch kaum noch quantifizierbar, innerhalb der Branchen verstärkt, ist in 
der Zuordnung von Unternehmen zu den einzelnen Branchen zu sehen. Erhard (1983, 
S. 370ff) zeigt, daß m ehr als die Hälfte der fachlichen Untem ehm ensteile (ca. 36.000) im 
V erarbeitenden Gewerbe au f nur 13.000 Unternehmen verteilt sind, ein Unternehmen 
dam it im Durchschnitt über 2,8 fachliche Unternehmensteile verfügt. Eine eindeutige Zu­
ordnung zu einer Branche w ird dadurch erheblich erschwert.

D ie Zuordnung zu einer höher aggregierten Gruppe m acht den in Fußnote 8 erwähnten 
Zuordnungsfehler m öglicherweise kleiner, da die fachlichen Unternehm ensteile bei einem 
höheren Aggregationsgrad "richtig" eingruppiert werden.
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wenn innerhalb der einzelnen Aggregate gegenläufige Entwicklungen stattfinden, 
die sich durch eine Aggregation im schlimmsten Fall auf null saldieren.14

Die Aggregation von Daten hat, sofern Heterogenität vorhanden ist, eine Reduk­
tion der Varianz zur Folge, so daß selbst schlecht spezifizierte ökonometrische 
Modelle zu hohen Varianzaufklärungen fuhren können. Umgekehrt ist jedoch 
auch der Fall denkbar, daß die Schätzung von Modellen, deren theoretische Her­
leitung vom Verhalten der Mikroeinheiten ausgeht, zu insignifikanten Ergebnis­
sen fuhrt, da die auf der Mikroebene vorhandenen Zusammenhänge auf der Ag­
gregatebene nicht mehr vorhanden sind. Ökonometrische Modelle, die auf der 
Basis von Aggregatdaten erstellt werden, weisen meist eine größere Varianzauf­
klärung auf als Modelle, denen Mikrodaten zugrunde gelegt werden.

Ein anderes wichtiges Argument bezüglich der Anwendung statistischer Verfah­
ren resultiert aus der Konstruktion statistischer Testverfahren zum Testen alter­
nativer Hypothesen. Da die Irrtumswahrscheinlichkeit von Testverfahren mit 
wachsendem Stichprobenumfang abnimmt, kann - bei identischer Struktur zweier 
Stichproben15 - eine Hypothese auf Basis der kleinen Stichprobe abgelehnt und 
auf Basis einer größeren Stichprobe nicht mehr abgelehnt werden. Häufig wird 
die Zahl der Fälle durch Aggregation sogar soweit reduziert, daß eine Anwen­
dung statistischer Testverfahren fragwürdig erscheint (Fritsch 1990a, S. 38).

An der Studie von Köhler/Sengenberger (Konjunktur und Personalanpassung: 
Betriebliche Beschäftigungspolitik in der deutschen und amerikanischen Auto­
mobilindustrie, 1983) läßt sich der oben formulierte Beurteilungsrahmen gut il­
lustrieren.16 Ziel dieser Studie ist die Analyse von Personalanpassungen in Ab­
hängigkeit von Nachfrageschwankungen (Produktions- und Absatzschwankun­
gen). Die Veränderungsrate der Beschäftigtenzahl und bezahlten Wochenstunden 
zum Zeitpunkt t wird erklärt durch Veränderungsraten der Produktion und des 
Absatzes in der Periode t sowie in den Vorperioden. Dabei wählen die Autoren 
unterschiedliche zeitliche (Monats-, Quartals- und Jahresdaten) und horizontale 
Aggregationsniveaus der Variablen. Die abhängige Variable, Veränderungsrate 
der Beschäftigtenzahl, wird einerseits differenziert für Männer und Frauen, ande­
rerseits für verschiedene Leistungsgruppen ausgewertet. Zusätzlich wird die 
Branche Straßenfahrzeugbau noch in verschiedene Teilindustrien

14 Beispiele für unterschiedliche Entwicklungen innerhalb von Aggregaten liefern z.B. 
Dostal 1989, S. 193f.; M atzneret. al. 1988, S. 79ff.

15 Es werden Aggregatdaten als Stichprobe kleineren Umfangs (Aggregat als repräsentatives 
Unternehm en) und Mikrodaten auf Unternehmensebene als größere Stichprobe betrachtet.

16 Für die vorgenom m enen Schätzungen werden zwar keine Mikrodaten verwendet, aber 
durch die unterschiedlichen Aggregationsgrade läßt sich der Einfluß der Aggregationsebe­
ne au f die Schätzergebnisse gut veranschaulichen. Bei den folgenden Ausführungen stehen 
nicht die inhaltlichen Argumente im M ittelpunkt, sondern methodische Gesichtspunkte.
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(Kraftwagenbau, Teileindustrie) aufgespalten. Um Strukturveränderungen auf­
zeigen bzw. Nichtlinearitäten im Trend umgehen zu können, haben die Autoren 
den gesamten Untersuchungszeitraum 1950-1980 in Teilzeiträume zerlegt, in 
denen die Trends annähernd linear verlaufen (vgl. Köhler/Sengenberger 1983, 
S. 199f).

Meß- und Spezifikationsfehler können fur die in dieser Studie verwendeten Daten 
vernachlässigt werden, da es sich bei den Variablen um "harte" Daten handelt, die 
zum Teil sogar den Jahresabschlüssen zu entnehmen sind. Probleme der Reprä­
sentativität treten nur dann auf, wenn für einzelne Unternehmen, andere Wirt­
schaftszweige oder gar für die gesamte Industrie Schlußfolgerungen gezogen 
werden sollen. Es ist aber nicht möglich, die Ergebnisse für die Automobilindu­
strie der Bundesrepublik auf die Automobilindustrie eines anderen Landes zu 
übertragen. Die Autoren kommen für die amerikanische Automobilindustrie zu 
ganz anderen Ergebnissen. Erste Hinweise auf strukturelle Veränderungen im 
Beobachtungszeitraum erhält man, wenn die Streuungen der einzelnen Variablen 
im gesamten Zeitraum den Werten für unterschiedliche Teilzeiträume gegen­
überstellt werden (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Standardabweichungen der jährlichen Veränderungsraten von Neuzu­
lassungen, Produktion und Beschäftigtenzahl in der Automobilindu­
strie der Bundesrepublik Deutschland in verschiedenen Zeiträumen

Jährliche Veränderungsraten

1951-80 1951-60 1961-70 1971-80

Neuzulassungen Kraftwagen 11,40 7,06 11,16 11,20

Produktion Kraftwagen 13,18 8,22 10,79 11,24

Beschäftigtenzahl insgesamt 5,61 5,99 4,79 3,90

Beschäftigtenzahl Arbeiter 5,98 5,89 5,46 4,00

Quelle: Köhler/Sengenberger 1983, S. 204

Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Streuung der einzelnen Variablen in den betrachteten 
Zeiträumen zum Teil sehr unterschiedlich. Besonders auffallend ist der Wert der 
Standardabweichung für die Produktion Kraftwagen, der für den Gesamtzeitraum 
wesentlich höher liegt als in den Teilzeiträumen. Die hier gewählte Einteilung 
des Untersuchungszeitraums ist recht willkürlich. Sie macht jedoch eine erste 
Einschätzung über vorliegende Strukturveränderungen möglich. Vergleicht man 
zusätzlich die geschätzten Produktionselastizitäten der jährlichen Veränderungs­
rate der Beschäftigung für den Zeitraum 1950-1980 mit denen von 1971-1980, 
dann steigt der Einfluß der Vorperiode auf die Beschäftigungsanpassung stark an. 
Offenbar hat sich die Anpassungsgeschwindigkeit in der Bundesrepublik
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Deutschland im Untersuchungszeitraum verlangsamt. Im gesamten Untersu­
chungszeitraum hat die Änderungsrate der Produktion der aktuellen Periode und 
die der Vorperiode annähernd gleiche Bedeutung, während im Zeitraum von 
1971-80 die relative Bedeutung der Produktionsveränderung in der Vorperiode 
zunimmt. Diese kurzen Überlegungen zeigen, daß die Länge der zugrundegeleg­
ten Zeitreihe die Ergebnisse ganz erheblich verändern kann. Es ist für den jewei­
ligen Untersuchungsgegenstand zu klären, welche Beobachtungszeiträume die 
heutige Struktur abbilden.

Die Wahl der angemessenen zeitlichen und räumlichen Aggregationsebene sowie 
deren Einfluß auf die Schätzergebnisse läßt sich an dieser Studie ebenfalls ver­
deutlichen. Bei der Schätzung von Elastizitäten der Beschäftigung verwenden die 
Autoren Aggregatdaten für die gesamte Automobilindustrie bzw. differenzieren 
für Kraftwagenbau und Teileindustrie. Die Entwicklung der Produktion in den 
sechs größten Unternehmen der Automobilindustrie zeigt für die Bundesrepublik 
von 1970-1980 ein sehr heterogenes Bild (vgl. Abbildung 1). Während einige 
Unternehmen (BMW, Daimler Benz), abgesehen von kleinen Produktionsrück­
gängen, ein stetiges Wachstum der Produktion erreichten, war die Entwicklung 
bei anderen sehr unterschiedlich. Zum Teil erreichte die Produktion 1980 den 
Stand von 1970. Bei den Beschäftigtenzahlen zeigt sich für den Untersuchungs­
zeitraum ein ähnlich heterogenes Bild (vgl. Köhler/Sengenberger 1983, S. 212). 
Eine Interpretation der geschätzten Elastizitäten erklärt folglich nicht in jedem 
Falle die Entwicklung des einzelnen Unternehmens. Diese Hinweise auf erhebli­
che Heterogenität innerhalb der Aggregate werden bei genauerer Betrachtung der 
Schätzergebnisse verstärkt. Wenn die Schätzung der Produktionselastizität der 
Zahl der Beschäftigten (Arbeiter) für den Zeitraum 1970-1980 differenziert für 
Kraftwagenbau und Teileindustrie erfolgt, dann sinkt die Varianzaufklärung von 
0,72 für die Gesamtindustrie auf 0,58 für die Teileindustrie (Jahresdaten). Wer­
den zusätzlich noch mögliche strukturelle Veränderungen im Analysezeitraum 
ignoriert, und erfolgt eine Schätzung für den Zeitraum von 1956-1980, dann re­
duziert sich die Varianzaufklärung in der Teileindustrie für die Gruppe der Arbei­
ter sogar auf 0,26. Eine Aufspaltung der Beschäftigtenzahl nach Geschlecht und 
Lohngruppen führt generell zu einer geringeren Varianzaufklärung und zum Teil 
sogar zu insignifikanten Regressionskoeffizienten.

Die Verwendung verschiedener zeitlicher Aggregationsniveaus hat nicht uner­
heblichen Einfluß auf die Ergebnisse der Schätzungen. Für die Bundesrepublik 
ergeben sich bei Schätzungen auf Basis von Monats- oder Quartalsdaten sehr 
geringe Varianzaufklärungen und bei Monatsdaten zum Teil insignifikante Re­
gressionskoeffizienten. Die besten Ergebnisse werden auf Basis der jährlichen 
Veränderungsraten erzielt. Dieser Befund ist nicht notwendigerweise auf eine mit 
höherem Aggregationsniveau meist zunehmende Varianzaufklärung zurückzu­
führen, denn die hohen t-Werte der Regressionskoeffizienten deuten daraufhin, 
daß die jährlichen Veränderungsraten den Zusammenhang am besten abbilden.
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Für die amerikanische Automobilindustrie sind die Varianzaufklärungen bei 
Verwendung von Monats- und Quartalsdaten wesentlich höher als in der Bundes­
republik. Diese Ergebnisse können dahingehend interpretiert werden, daß die 
Wahl des räumlichen und/oder des zeitlichen Aggregationsniveaus großen Ein­
fluß auf die Ergebnisse besitzt. Vernachlässigt man zusätzlich noch mögliche 
strukturelle Veränderungen im Zeitablauf, sind größere Schätzfehler zu erwarten.

Abbildung 1: Produktion der sechs größten Unternehmen der Automobilindustrie 
der Bundesrepublik Deutschland 1970-1980 (1970=100)

Quelle: eigene Erstellung, Daten aus Köhler/Sengenberger 1983, S. 212.
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Die Autoren waren aufgrund des umfangreichen Datenmaterials in der Lage, 
viele Varianten des spezifizierten Modells zu schätzen und den Einfluß unter­
schiedlicher Daten auf die Schätzparameter zu testen. Es bleibt zu prüfen, ob bei 
einer Analyse auf Basis der originären Untemehmensdaten andere Ergebnisse 
erzielt werden. Da in dieser Studie sekundärstatistisches Material ausgewertet 
wurde, war eine Berücksichtigung unterschiedlicher Zeiträume und diverser zeit­
licher und räumlicher Aggregationsniveaus möglich. Die Durchführung einer zur 
Beantwortung der Forschungsfrage geeigneten Untemehmensbefragung hätte alle 
oben skizzierten Probleme antizipieren müssen, da Nacherhebungen sehr teuer 
und zeitintensiv sind. Im Idealfall müßten die Daten in langen Zeitreihen und 
räumlich und zeitlich so disaggregiert wie möglich auf Untemehmensebene erho­
ben werden, so daß beliebige Aggregationen zu einem späteren Zeitpunkt vorge­
nommen werden können.

Bereits in einer sehr frühen Studie untersuchen Orcutt et al. (1968) den Zusam­
menhang zwischen Aggregationsniveau und Schätzergebnissen. Wegen fehlender 
Mikrodaten benutzen sie zur Schätzung eines makroökonomischen Modells einer 
Volkswirtschaft durch Simulation erzeugte Daten, die auf unterschiedlichen Ni­
veaus aggregiert werden. Zudem werden unterschiedlich lange Zeitreihen er­
zeugt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß die Benutzung gering aggregierter 
Daten zu weniger verzerrten Schätzern fuhrt, die Präzision der Schätzergebnisse 
zunimmt, und Fehlspezifikationen in den Modellen identifiziert werden können 
(vgl. Orcutt et. al. 1968, S. 785).

Die wichtigsten Vorteile eines Ansatzes auf Mikroebene lassen sich wie folgt 
zusammenfassen (vgl. Fritsch 1990a, S. 40ff):

- tatsächlich vorhandene Heterogenität kann entdeckt und untersucht werden, 
eine Überprüfung, ob Aggregationsmerkmale aussagefähig sind, wird mög­
lich,
und Wirkungszusammenhänge können besser aufgedeckt werden, d.h. es 
können aus einzelwirtschaftlichen Untersuchungen Tests auf Fehlspezifika­
tionen für Modelle, die auf Aggregatdaten aufbauen, hergeleitet werden.

Obwohl oben die Unterlegenheit eines aggregatanalytischen Ansatzes gegenüber 
einer einzelwirtschaftlichen Fundierung begründet wird, sprechen die leichte Zu­
gänglichkeit und die erschöpfende Erhebung durch die entsprechenden Institutio­
nen (zum Teil besteht Auskunftspflicht) fiir die Verwendung dieser Aggregatda­
ten. Diesem Datenmaterial liegen bei den Unternehmen originär erhobene Daten 
zugrunde, die aus datenschutzrechtlichen Gründen nicht weitergegeben werden 
dürfen. In diesem Projekt werden Aggregatdaten als Grundlage für die Konstruk­
tion einer synthetischen Untemehmensstichprobe genutzt.
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3. Diskussion und Beurteilung der einzelnen Datensätze17

3.1 Aggregatdaten

Sekundärstatistisches Datenmaterial ist insbesondere vom Institut für Mittel­
standsforschung auf seine Eignung für den Aufbau einer Querschnitts-, Existenz­
gründungs- und Verlaufsstatistik für alle Wirtschaftsbereiche untersucht worden 
(vgl. Dahremöller 1988; Albach/Dahremöller 1986). Im Mittelpunkt der Analyse 
steht bei diesen Arbeiten eine möglichst genaue Erfassung des Gründungs- und 
Fluktuationsgeschehens von Unternehmen. Eine aktuelle Untemehmensbe- 
standsstatistik würde eine Überprüfung der Repräsentativität anderer Untemeh- 
mensdaten ermöglichen.

3.1.1 Die amtliche Statistik

Unternehmens- und Betriebsdaten werden von der Amtlichen Statistik in der Ar­
beitsstättenzählung (zuletzt 1987, davor 1970), der Erhebung der industriellen 
Kleinbetriebe (industrielle Betriebe von Unternehmen mit unter 20 Beschäftigten 
ohne Handwerk), der monatlichen Erhebung im Handel und Gastgewerbe auf 
Stichprobenbasis, der Handels- und Gaststättenzählung (alle 5-10 Jahre), in der 
Monatsberichterstattung im Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe (Betriebe mit 
20 und mehr Beschäftigten) und der Umsatzsteuerstatistik (alle 2 Jahre) zur Ver­
fügung gestellt.

Die umfassendste Erhebung ist die Volks-, Berufs- und Arbeitsstättenzählung, die 
in der Regel alle 10-15 Jahre durchgeführt wird. Wegen der großen Zeitabstände 
zwischen den einzelnen Erhebungen und der Zeitdauer von 2-3 Jahren bis zur 
Veröffentlichung der Daten eignet sich diese Datenquelle nur bedingt für die 
Ermittlung des aktuellen Untemehmensbestandes. Um diesen zu ermitteln, sind 
zeitliche Fortschreibungen notwendig, die jedoch eine Kenntnis des Gründungs­
und Fluktuationsgeschehens voraussetzen. Ähnliches gilt für die Handels- und 
Gaststättenzählung, die als Totalerhebung alle 10 Jahre durchgeführt wird (vgl. 
Dahremöller 1988, S. 30).

Relativ gut ausgebaut ist die Amtliche Statistik für den industriellen Sektor. Auf 
Basis der bei Bund und Ländern einheitlich geführten Kartei im Produzierenden 
Gewerbe besteht in der Monatsberichterstattung im Bergbau und Verarbeitenden 
Gewerbe sowie der Erhebung der industriellen Kleinbetriebe ein aufeinander ab­
gestimmtes Berichtssystem.

17 Es wird hier keine vollständige Erhebung aller verfügbaren Unternehmens- oder Betriebs­
daten angestrebt, sondern es soll ein kurzer Überblick über die wichtigsten Datenquellen 
gegeben werden. Für detailliertere Informationen sei auf die angegebene Literatur verw ie­
sen.
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Grundlage der statistischen Erhebung bei der Umsatzsteuerstatistik ist die Um­
satzsteuervoranmeldung, die der Unternehmer bis zum zehnten jedes Monats 
bzw. des ersten Monats jedes Quartals abzugeben hat. Die Angaben werden dem 
Statistischen Bundesamt in zweijährigen Abständen von den zuständigen Finanz­
ämtern zur Verfügung gestellt. Der Umsatzsteuerstatistik liegt das Unterneh­
menskonzept18 zugrunde. Dies führt dazu, daß mehrere Betriebe eines Unter­
nehmens als eine Einheit mit dem Jahresumsatz bei dem für den Sitz der Ge­
schäftsleitung zuständigen Finanzamt erfaßt werden. Aus diesem Grunde ist eine 
regionale Zuordnung nur bedingt möglich. Dies gilt auch für die wirtschaftsbe- 
reichsbezogene Zuordnung der Unternehmen, die in der Umsatzsteuerstatistik 
nach dem wirtschaftlichen Schwerpunkt des Unternehmens vorgenommen wird. 
Aufgrund des zweijährigen Abstands der Erhebungen und der relativ späten Ver­
öffentlichung der Ergebnisse ist eine Aktualität der Daten nicht unbedingt gege­
ben, d.h. auch in diesem Falle ist eine Bestandsfortschreibung notwendig, um 
Aufschluß über den aktuellen Untemehmensbestand zu erhalten. Ein großer 
Vorteil der Umsatzsteuerstatistik liegt in der weitgehenden Vollständigkeit und 
Zuverlässigkeit des Datenmaterials (vgl. Schumacher/Kistner 1989, S. 8ff).

Bei der Beurteilung der Amtlichen Statistik kommt Dahremöller (1988, S. 34) zu 
folgendem Ergebnis:

"Ist die amtliche Statistik bereits bei der Erfassung von Strukturdaten der Unter­
nehmen bzw. Betriebe auf Stichtagsbasis unzureichend, gilt dies erst recht hin­
sichtlich des Ausweises des Fluktuationsgeschehens und der sich hinter den Be­
standsveränderungen verbergenden dynamischen einzelwirtschaftlichen Kompo­
nenten. Über die Entwicklung identischer Unternehmen bzw. Betriebe im 
Zeitablauf sowie die Dynamik des ständigen Umschichtungsprozesses angebote­
ner Arbeitsplätze können auf Basis stichtagsbezogener Daten keine Aussagen 
gemacht werden."

18 Die sekundärstatistischen Daten werden nicht zur Erstellung einer Untemehmensstatistik 
erhoben, an der sich die Abgrenzung des Erhebungsobjekts orientieren würde. Es lassen 
sich drei Grundkonzepte unterscheiden (vgl. Schum acher/Kistner 1989, S. 4):

Das Unternehmenskonzept: als Erhebungseinheit w ird von rechtlich selbständigen oder 
w irtschaftlichen Einheiten ausgegangen (U m satzsteuerstatistik, Berufsgenossenschaften). 

Das Betriebskonzept: das Erhebungsobjekt stellt der Betrieb als örtliche Einheit und tech­
nisch-organisatorisch selbständiger Teil des Unternehm ens dar (Zeitreihen des Anlage­
verm ögens in Industriezweigen des Deutschen Instituts für W irtschaftsforschung).

Das Betriebsstättenkonzept: als Erhebungsobjekt werden alle örtlich selbständigen Einhei­
ten eines Unternehm ens erfaßt (Beschäftigtenstatistik der Bundesanstalt für Arbeit, Ar­
beitsstättenzählung).
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3.1.2 Daten der Berufsgenossenschaften

Alle Unternehmen (außer Staat und Landwirtschaft) in der Bundesrepublik 
Deutschland sind Zwangsmitglied in einer der 36 gewerblichen Berufsgenossen­
schaften, wobei sich die Mitgliedschaft am Schwerpunkt der wirtschaftlichen 
Tätigkeit orientiert. Am Jahresende werden von den Berufsgenossenschaften An­
gaben über die Gesamtzahl der Beschäftigten einschließlich der Teilzeitkräfte, 
die geleisteten Arbeitsstunden und die Lohn- und Gehaltssumme der Mitgliedsun- 
temehmen erfragt. Zudem wird die Zahl der Inhaber, die Zahl der mithelfenden 
Familienangehörigen und die Zahl der Arbeitstage erfaßt. Weil die Angaben der 
Unternehmen in regelmäßigen Abständen überprüft werden, kann von einer 
Vollständigkeit und Zuverlässigkeit der Daten ausgegangen werden. Eine Ver­
gleichbarkeit der Daten mit der Amtlichen Statistik ist jedoch nicht gegeben, da 
die Zuständigkeit der einzelnen Berufsgenossenschaften sich in Teilbereichen 
nicht mit der Branchenzugehörigkeit in der Amtlichen Statistik deckt (vgl. Dah- 
remöller 1988, S. 50ff). Die jährliche Erhebung und die Möglichkeit, einzelne 
Unternehmen zu identifizieren, stellen einerseits eine relativ große Aktualität 
sicher und ermöglichen andererseits, die Untemehmensentwicklung zumindest 
im Hinblick auf die erhobenen Variablen über den Zeitablauf zu verfolgen.

3.1.3 Die Betriebs- und Versichertendatei der Bundesanstalt für Arbeit

Mit der Einführung des einheitlichen Meldeverfahrens zur Sozialversicherung (ab 
1.1.1973) wurde der Aufbau einer Beschäftigtenstatistik möglich. Erfaßt werden 
alle Arbeitnehmer und Auszubildenden, sobald sie in einem Zweig der gesetzli­
chen Sozialversicherung beitragspflichtig sind19. Darüber hinaus hat die Bundes­
anstalt für Arbeit eine Betriebsdatei aufgebaut, die über die Betriebsnummer mit 
der Beschäftigtenstatistik verknüpft werden kann. Die Betriebsdatei erfaßt auf 
Basis der Betriebsnummem den Wirtschaftszweig und die lokale Zuordnung der 
Betriebsstätten.

Für jeden sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten wird unter seiner Versi­
cherungsnummer ein Versicherungskonto geführt. Identifikationsmerkmai ist die 
12-stellige Versicherungsnummer, in der auch die Betriebsnummer des Arbeitge­
bers enthalten ist. Bei einem Wechsel des Arbeitgebers bleibt die alte Betriebs­
nummer gespeichert; die Betriebsnummer des neuen Arbeitgebers wird hinzuge-

19 Eine detaillierte Beschreibung des Meldeverfahrens findet sich bei Dahrem öller 1988, 
S. 57f.
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fugt. Zusätzlich wird der Zeitpunkt des Ausscheidens aus dem alten Betrieb und 
des Beginns der neuen Tätigkeit erfaßt20.

Durch die Aggregation der Datensätze der Beschäftigten mit der gleichen Be­
triebsnummer wurde ein neuer Datensatz erstellt, der für jeden Stichtag eine Be­
triebsdatei darstellt (vgl. Cramer 1987, S. 16; für die Jahre 1977-1985 war der 
Stichtag jeweils der 30.6.). Mit diesem Datensatz sind einerseits Querschnittsana­
lysen für die einzelnen Stichtage möglich, und andererseits können über eine 
Verknüpfung der Betriebsnummem die Unternehmen im Zeitablauf verfolgt wer­
den. Wenn alle in der Beschäftigtenstatistik erhobenen Daten in diesen Aggrega­
tionsprozeß einbezogen werden, könnten Informationen über das Fluktuationsge­
schehen, die innerbetriebliche Mobilität, die Lohnstruktur, die Ausgestaltung von 
Senioritätssystemen, Eintrittsarbeitsplätze und über den Grad der internen Rekru­
tierung gewonnen werden.

3.2 Unternehmensbefragungen und Panelerhebungen

Zu den wichtigsten Untemehmensbefragungen gehören die Erhebungen des Ifo- 
Instituts für Wirtschaftsforschung, das seit 1949 regelmäßig Befragungen durch­
führt.21 Die Schwerpunkte der Befragungen liegen in den Bereichen: Konjunktur­
test, Investitionstest, Innovationstest und Befragungen in ausgewählten Dienst­
leistungsbereichen. Die Ergebnisse der Umfragen werden seit 1976 in der Ifo- 
Datenbank gespeichert und den Teilnehmern der Befragung bzw. den Mitgliedern 
des Ifo-Instituts auf niedriger Aggregationsebene (z.B. auf Ebene der Produkt­
gruppen) zur Verfügung gestellt. Andere Interessenten müssen sich mit hochag­
gregiertem Material (z.B. Handelsbereiche) aus den Ifo-Umfragen oder der amtli­
chen Statistik zufrieden geben. Die Daten des Ifo-Instituts sind wegen ihrer peri­
odischen Erhebung als Paneldaten einzustufen. Da sie aber für die Mehrzahl der 
Forscher nur hochaggregiert zur Verfügung gestellt werden, sind sie allenfalls als 
ergänzendes Material zu den sonst verfügbaren Aggregatdaten zu betrachten.

Mit der "Bonner Stichprobe" liegt eine weitere wichtige Untemehmensstichprobe 
vor. Sie enthält die veröffentlichten Bilanzdaten deutscher Industrieaktiengesell­
schaften, insgesamt sind 717 Unternehmen seit 1960 erfaßt (Stand 1990), für die 
jedoch nicht immer die gesamte Zeitreihe zur Verfügung steht. Wenn auch durch 
das verwendete Erhebungsverfahren ein Großteil der Unternehmen und interes-

20 W eitere M erkm ale in der Versichertendatei sind: Träger der Rentenversicherung, Geburts­
jah r bzw. Alter, Geschlecht, Nationalität, W irtschaftszweig des Arbeitgebers, Arbeits- und 
W ohnort, ausgeübte Tätigkeit, Stellung im Beruf, Ausbildung, beitragspflichtiges Brutto­
entgelt und Dauer der Berufstätigkeit.

21 Für eine ausführliche Darstellung der Ifo-Um fragen siehe Oppenländer/Poser 1989 und 
Penzkofer 1990.
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sierender Variablen (z.B. aus dem Personalbereich) nicht berücksichtigt wird, 
zeigt die große Anzahl von Veröffentlichungen22 auf der Basis dieses Datensat­
zes, daß Untemehmensdaten eine zentrale Ressource für die wirtschaftswissen­
schaftliche Forschung darstellen (vgl. Bruse 1980, S. 128f.; für eine genauere 
Beschreibung der Stichprobe siehe: Geisen 1976).

Neben diesen eher allgemein gehaltenen Erhebungen sind in den letzten Jahren 
eine Vielzahl von Unternehmensbefragungen zu sehr unterschiedlichen Fragestel­
lungen durchgeführt worden.23 In einer groß angelegten Studie zu den 
"Arbeitsmarktwirkungen moderner Technologien" (vgl. Dostal 1989, Matz- 
ner/Schettkat/Wagner 1988) wurde der Versuch unternommen, mehrere Unter­
nehmensbefragungen zusammenzuführen, was aber aufgrund der Heterogenität 
der hinter den einzelnen Befragungen stehenden Themengebiete mit großen 
Schwierigkeiten verbunden war. Von ähnlichen Problemen bei der Synopse der 
Ifo-Umfragen berichtet Strigel (1989, S. 334ff). Der oben bereits formulierte 
Mangel an Mikrodaten auf einzelwirtschaftlicher Ebene ist als Hauptursache für 
die vielen Untemehmensbefragungen zu sehen. Sie schließen zwar für eine be­
stimmte Forschergruppe die Datenlücke24, verursachen aber zum einen sehr hohe 
Kosten und zum anderen muß mit steigender Zahl von Befragungen von einer 
abnehmenden Bereitschaft zur Teilnahme seitens der Betriebe oder Unternehmen 
ausgegangen werden.

Der Erfolg des Sozio-ökonomischen Panels, einer Längsschnittuntersuchung, die 
auf Individual- und Haushaltsebene seit 1984 jährlich durchgefuhrt wird, hat die 
Diskussion um die Schaffung eines Betriebspanels als zentrale Datenressource 
stark belebt. Hübler (1990, S. 65f.) nennt als wesentliche Vorteile von Panelda­
ten:

- Erweiterung des Stichprobenumfangs und eine damit einhergehende Verbes­
serung der Schätzgenauigkeit;
die Möglichkeit, alternative Verhaltenshypothesen gegeneinander zu testen, 
zwischen Kohorten-, Perioden- und Alterseffekten, zwischen Zeit- und Quer­
schnittseffekten, zwischen lang- und kurzfristigen Effekten, zwischen zu­
standsabhängigen und genuin bedingten Heterogenitäten trennen zu können;

22 Vgl. z.B. A lbach/Burg 1984 und die dort angegebene Literatur.

23 Exem plarisch für das untersuchte Spektrum seien hier nur einige genannt: Zur Empirie 
befristeter Arbeitsverträge: Burgbacher/Hartwig/Liebau 1989, Biichtemann 1989; zum Zu­
sam menhang zwischen Kooperation und Produktivität: Fitzroy/Kraft 1987; zu betriebli­
chen Strategien zur Befriedigung von Arbeitnehmerbedürfnissen: Scholl 1986; zu den 
Determ inanten der Arbeitsplatzentwicklung in Industriebetrieben: Fritsch 1990a; zum Re­
krutierungsverhalten: Deeke/Fischer 1986; einen Überblick über Unternehmensbefragun­
gen zu den besonderen Beschäftigungsproblemen Schwerbehinderter gibt Frick 1992.

24 Die Q ualität einer Befragung muß jedoch im Einzelfall beurteilt werden.
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Probleme, die sich aus Abhängigkeiten zwischen exogenen Variablen 
(Multikollinearität) und zwischen exogenen und unbeobachteten Einflüssen 
ergeben, können umgangen werden;
Effekte, die auf wirtschaftspolitische Maßnahmen zurückgehen, werden er­
faßbar.

In den USA liegt mit dem PIMS-Programm (Profit Impact o f Market Strategies) 
ein Längsschnittdatensatz vor, der Daten über die Marktbedingungen, die Wett­
bewerbsposition und Indikatoren der Rentabilität und Betriebseffizienz von über
3.000 strategischen Geschäftseinheiten enthält. Dieser Datensatz ist nicht für For­
schungszwecke erstellt worden, sondern es sollte Unternehmen die Möglichkeit 
gegeben werden, aus den "Erfahrungen anderer zu lernen". Mit Erwerb der Mit­
gliedschaft können die Unternehmen die Datenbank zu Auswertungszwecken 
nutzen. Auch wenn die Datenbank nicht zu Forschungszwecken angelegt wurde, 
ist sie für zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten besonders in der Industrieöko­
nomik genutzt worden.25 Da die Teilnahme an diesem Programm freiwillig ist 
und in erster Linie Fragen zur strategischen Untemehmenspolitik im Mittelpunkt 
stehen, sind in der Datenbank überwiegend Informationen über Großunternehmen 
mit mehreren Geschäftseinheiten gespeichert. Es handelt sich also nicht um eine 
repräsentative Stichprobe; sie kann schon aufgrund des beschränkten Inhalts nicht 
für beliebige Forschungsfragen genutzt werden. Insbesondere für die Analyse der 
Personal- und Beschäftigungspolitik von Unternehmen stehen keine Informatio­
nen (außer dem gewerkschaftlichen Organisationsgrad) zur Verfügung26. Zu­
sätzlich zur PIMS-Hauptdatenbank sind mehrere ergänzende Datenbanken ent­
wickelt worden, die sich mit spezifischen Anwendungsbereichen befassen. Zu 
diesen Datenbanken zählt OASIS (Organization And Strategie Information Ser­
vice), mit der Beziehungen zwischen Organisationsstruktur, Wettbewerbsstrate­
gie und Untemehmenserfolg untersucht werden können. Obwohl die Datenbank 
bisher nur wenige Datensätze enthält, zeigen erste Auswertungen auf der Basis 
der Daten von 58 Geschäftseinheiten interessante Auswertungsmöglichkeiten. 
Mit einer Ausweitung der Datenbasis könnten umfangreiche Hypothesentests 
bezüglich des Zusammenhangs zwischen Organisationsstruktur und Untemeh­
menserfolg möglich werden. Inwieweit sich daraus repräsentative Aussagen

25 Vgl. zur Konzeption und zum Inhalt der Datenbank: Buzzell/G ale 1989. Für die damit 
bearbeiteten Forschungsfelder vgl. ebenda, S. 247ff; M eyer/G reif 1990. Kritisch zum 
Konzept und den au f Basis der Daten gezogenen Schlußfolgerungen: Barzen/W ahle 1990. 

W ie oben bereits erwähnt, wurde dieser Datensatz zur Analyse des Unternehmenserfolgs 
in Abhängigkeit von Konzentrationsgrad und M arktanteil eingesetzt. Die Ergebnisse 
führten zur A blösung eines lange vorherrschenden Paradigm as in der Industrieökonomik 
(vgl. Buzzell/Gale 1989, S. 75ff).

26 Vgl. hierzu die Fragebögen in Buzzell/Gale 1989, S. 219ff.



40

entwickeln lassen, hängt davon ab, ob die Datenbasis so ausgebaut werden kann, 
daß die erfaßten Unternehmen die Grundgesamtheit abbilden27.

In mehreren europäischen Ländern werden oder wurden bereits Betriebspaneler­
hebungen durchgeführt. Diese Erhebungen sind meist regional begrenzt, berück­
sichtigen nur einen Ausschnitt der Grundgesamtheit und haben ausgewählte Un­
tersuchungsschwerpunkte (vgl. für Luxemburg: Allegreza 1990, für Süd- 
Dänemark: Hohwü 1990, für Frankreich-Nancy: Gerlach et. al. 1990). Über­
sicht 1 beinhaltet die wesentlichen Informationen zu den Panelerhebungen in den 
einzelnen Ländern.

Die Erfahrungen aus diesen Projekten zeigen, daß die Panelmortalität das Haupt­
problem bei Betriebspanelerhebungen darstellt. Die lokale Begrenzung des Erhe­
bungsraumes bzw. die geringe Größe des jeweiligen Landes oder der Region 
deuten auf einen anderen wichtigen Aspekt im Zusammenhang mit Betriebs­
panelerhebungen hin: Untersuchungen dieser Art verursachen in der Erhebungs­
und Aufbereitungsphase (vor allem bei Erhebungen in größeren Regionen) er­
hebliche Kosten.

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind in der Bundesrepublik mehrere Betriebspanel 
in Vorbereitung bzw. die ersten Wellen bereits durchgeführt. In dem vom Institut 
für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung vorgesehenen und bereits in Planung be­
findlichen Betriebspanel ist für den hier interessierenden Forschungsgegenstand 
ein vielversprechender Ansatz zusehen. Die Initiatoren dieses Panelvorhabens 
begründen die Notwendigkeit eines Betriebspanels damit, daß die amtliche Sta­
tistik, die Geschäftsstatistik der Bundesanstalt für Arbeit, partielle Forschungs­
und Befragungsansätze einzelner Wissenschaftsdisziplinen nur Teilaspekte des 
betrieblichen Beschäftigungsgeschehens erfassen, ohne aber die gesamtwirt­
schaftliche Nachfrageseite des Arbeitsmarktes transparent zu machen. Auch 
wenn sehr viele Einzelinformationen und eine Fülle von Forschungsergebnissen 
vorliegen, lassen sie sich selten verknüpfen (vgl. Projektgruppe Betriebspanel 
1991, S. 514). Mit dem Betriebspanel des IAB wird die Schaffung einer dem So- 
zio-ökonomischen Panel vergleichbaren Datengrundlage für nachfrageseitige 
Fragestellungen angestrebt. Dabei soll den Interessen der Betriebe, der Arbeits­
ämter und der Forscher Rechnung getragen werden. Erste durchgeführte Tests 
und die erste Welle zeigen überwiegend ermutigende Ergebnisse. Möglicherwei­
se wird aber eine dem Sozio-ökonomischen Panel vergleichbare Datenressource 
nicht entstehen können, weil sich in der Testsphase der Fragebogen als zu um­
fangreich herausgestellt hat und deshalb in der im 3. Quartal 1993 durchgeführten 
ersten Welle ein erheblich gekürzter Fragebogen eingesetzt wurde.

27 Vgl. zu ersten Ergebnissen: Cowherd/Luchs 1988.
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Übersicht 1: Kenndaten zu den Betriebspanel-Untersuchungen in den einzelnen 
Ländern

Luxemburg 

(altes Panel)

Luxemburg 

(neues Panel)

Süd-Dänemark Nancy

1. W elle 1984 7/89-9/89 10/89-2/90 5/89-10/89

Stichprobe geschichtet 

repräsentativ 

über alle 

Branchen

Vollerhebung 

im Verarbei­

tenden Gewerbe

Industriebe­
triebe

geschichtet 

kleine und 

m ittlere 

Betriebe

Samplegröße 400 647 200 605

A ntw ort­
verweigerung

33% kleine 

14% m ittlere 

18% große 

Betriebe

22% 30% 30%

Untersu-chungs-
schwerpunkte

Innovation

Export

Innovation

Export

Beschäftigung

Umsatz

Innovation

Export

Beschäftigung 

kleine und 

m ittlere Betriebe 

N etzwerke

Innovation

Export

Beschäftigung

Laufzeit 3 Jahre unbegrenzt 5 Jahre ?

Panelm ortalität 66,4% der

Betriebe aus d. 1. 
W elle wur-den in 
allen 3 W ellen 
befragt

80% der

Betriebe aus

der 1. W elle 
antworteten in 
der 2. W elle

Quelle: Gerlach et. al. 1990, S.19.

Mit zunehmender Breite an Informationen nimmt die Teilnahmebereitschaft der 
Unternehmen und Betriebe ab, so daß man sich mit einem wesentlich geringeren 
Maß an Informationen zufriedengeben muß und damit nicht den Interessen aller 
Parteien Rechnung getragen werden kann. In der ersten Welle wurden 4.356 In­
terviews realisiert, was einer durchschnittlichen Teilnahmequote von 71% ent­
spricht. Bei den Fragen nach Umsatz, Lohnsumme und Beschäftigungserwartun­
gen sind mit 39% (Umsatz), 21% (Lohnsumme) und 7% 
(Beschäftigungserwartungen) erhebliche Antwortverweigerungen festzustellen 
(vgl. Kühl 1995, S. 27). Die hohen Antwortverweigerungen bei den Fragen nach 
"harten" Daten zeigen die große Sensibilität der Unternehmen bei der Weitergabe 
solcher Informationen. Die Antwortverweigerungen dürften daher bei der Erfas-
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sung von Gewinn bzw. Anlagevermögen noch höher ausfallen.28 Erste Erfahrun­
gen aus dem Pretest des Firmenpanels "Produzieren in Niedersachsen und Euro­
päischer Binnenmarkt" weisen auf ähnliche Probleme bei der Auswahl des Be­
fragungsverfahrens (schriftliche Befragung vs. Interview), bei der Auswahl der 
Befragungsperson und bei der Motivation der Unternehmen zur Teilnahme hin 
(vgl. Gerlach et. al. 1990, S. 21 ff).

An der Universität Mannheim ist ein Betriebspanel zur Analyse der Arbeits­
platzentwicklung mit den Daten von Creditreform, der führenden Wirtschaftsaus­
kunftdatei, aufgebaut worden (vgl. Stahl 1991). Das Panel wird aus regelmäßigen 
Ziehungen von dem beim Verband der Vereine Creditreform (W C ) vorliegen­
den Datenbestand entwickelt. In diesem Datenbestand stellen rechtlich selbstän­
dige Unternehmen die statistische Grundeinheit dar (Unternehmenskonzept). Das 
Kemgeschäft von Kreditauskunftdateien besteht in der Bereitstellung von Kre­
ditwürdigkeitsauskünften zu einzelnen Unternehmen. Daher wurde Creditreform 
früher nur dann aktiv, wenn eine konkrete Anfrage bestand, was dazu führte, daß 
die Daten auch erst nach einer Anfrage aktualisiert wurden bzw. nur Daten mit 
Bedarf an Lieferantenkrediten gesammelt wurden. Daten bzw. aktualisierte Daten 
von Unternehmen ohne Kreditnachfrage bzw. neuer Kreditnachfrage blieben au­
ßen vor.

Stahl (1991, S. 4) führt aus, daß sich dieses Konzept in jüngerer Zeit grundsätz­
lich geändert habe. Er führt dies im wesentlichen auf zwei Gründe zurück: "Zum 
einen werden seit einigen Jahren Kreditauskünfte "auf Vorrat" online angeboten; 
und zum zweiten wird diese Datei in ganz anderen Zusammenhängen, z.B. für 
Branchenstudien und Marketingzwecke, kommerziell verwendet. Daraus ergeben 
sich erhebliche Konsequenzen für die wissenschaftliche Verwendbarkeit des Da­
tenmaterials: Einerseits wird der Datensatz ständig auf dem neuesten Stand gehal­
ten; und andererseits steigt systematisch die Zahl der erfaßten Unternehmen" 
(ebenda, S. 4). Derzeit werden die Informationen in der folgenden Form gesam­
melt: Auch ohne Vorliegen einer konkreten Anfrage werden unter anderem stän­
dig alle öffentlichen Register und Meldungen der Tageszeitungen, die Geschäfts­
berichte und die veröffentlichten Bilanzen der Unternehmen ausgewertet. Zu­
sätzlich werden in regelmäßigen Abständen (12 Monaten) die nicht beauskunfte- 
ten Unternehmen schriftlich befragt, und deren Angaben werden von Creditre­
form durch ein Branchenanalyseprogramm auf Konsistenz überprüft. Ergänzt 
werden die Daten zudem noch durch mündliche Interviews der Unternehmen und 
mündliche oder schriftliche Befragung von Dritten, z.B. Lieferanten, über Erfah­
rungen im Geschäftsverkehr mit dem beauskunfteten Unternehmen. Die Vereine

28 Zum aktuellen Stand vgl.: Projektgruppe Betriebspanel (1994): IAB-Betriebspanel - Er­
gebnisse der ersten W elle 1993; Kühl 1995.
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Creditreform erheben in formatierter, d.h. in maschinenlesbarer Form unter ande­
rem folgende Daten (vgl. Stahl 1991, S. 5):

• Firmierung (Name, Anschrift, Telefon)
• Rechtsform
• Wirtschaftszweig (zwei Angaben, kompatibel zur Systematik des statistischen 

Bundesamtes)
• Jahresumsätze und Exportanteil
• Anzahl und Struktur der Beschäftigten
• Gründungsdatum und Umwandlungen
• Kapitalausstattung
•  Mehrstufige Beteiligungsverhältnisse (Art, Anteil)
• Management (Geschäftsführung, Vorstände)
• Bilanzdaten
• Immobilien (Eigentumsverhältnisse, Wert, Belastung)
• Bankverbindungen und Kreditlinie
• Negativmerkmale (Konkurs- und Vergleichsverfahren, Scheck- und Wechsel­

proteste

Darüber hinaus gibt es zu diesen Bereichen Textergänzungen, die weitergehende 
qualitative Informationen enthalten. Für die Paneluntemehmen sind ergänzend 
Zusatzbefragungen insbesondere zur Investitions- und Innovationstätigkeit sowie 
zur Inputverwendung vorgesehen.

Aus den bei Creditreform vorhandenen Datensätzen wurden zunächst 30.000 
Datensätze (auf Untemehmensebene), geschichtet nach Beschäftigtengrößenklas- 
sen, gezogen. Aus diesen 30.000 Datensätzen werden dann 12.000 so ausgewählt, 
daß eine Kreuztabelle nach Betriebsgrößenklassen und Branchen eine hinrei­
chend große Zellbesetzung aufweist. Um Repräsentativität hinsichtlich der Ge­
samtpopulation herzustellen, wurden Hochrechnungsfaktoren aus der Arbeitsstät­
tenzählung von 1987 (aggregiert auf Untemehmensebene) ermittelt. Das so er­
zeugte Untemehmenspanel soll in erster Linie zur Analyse der Arbeitsplatzdy­
namik herangezogen werden. Insbesondere steht eine Überprüfung der von Birch 
(1978) aufgestellten Thesen, nach denen der größte Teil des Angebots an neuen 
Arbeitsplätzen in der amerikanischen Volkswirtschaft in den 70er Jahren von 
kleinen und mittleren Unternehmen bereitgestellt wurde, im Mittelpunkt der 
Analyse.

Zusätzlich zu diesen Vorhaben wird am Sonderforschungsbereich 187 der Ruhr- 
Universität Bochum ein Panel zu "Neuen Informationstechnologien und flexiblen 
Arbeitssystemen" (NIFA- Panel) als Vollerhebung bei Betrieben des deutschen 
Maschinenbaus mit eigener Fertigung und mindestens 20 Beschäftigten in den
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alten Bundesländern durchgeführt (vgl. Flimm/Saurwein 1991)29 ln jährlichem 
Abstand sollen bis 1996 metallverarbeitende Fertigungsbetriebe mit einem stan­
dardisierten Erhebungsinstrument schriftlich befragt werden. Auf einer relativ 
breiten empirischen Basis sollen repräsentative/quantitative Analysen zu vier 
Bereichen vorgenommen werden (vgl. Flimm/Saurwein 1991, S. 6):

• Betrieblicher Einsatz computergestützter Techniken
• Muster und Formen der betrieblichen Arbeitsorganisation
• Personalpolitik und Qualifikation
• Alternative Formen des Personaleinsatzes nach dem Prinzip der Gruppenarbeit 

(Schwerpunkt der ersten Welle, Querschnittsbefragung)

In einem Erfahrungsbericht zur ersten Welle des NIFA-Panels (vgl. Haupt- 
manns/Saurwein 1992, S. 76ff) verweisen die Autoren auf die Ausfälle bei 
schriftlichen Befragungen, die bei Betriebsbefragungen verstärkt auftreten. Mit 
dem Basisbogen des NIFA-Panels wurde letztlich ein verwertbarer Rücklauf von 
47% erzielt; bei dem wesentlich umfangreicheren Hauptbogen lag die Rücklauf­
quote bei 30,9% (= 1.682 verwertbare Interviews). Eine Ausfalluntersuchung 
ergab, daß überwiegend Kleinbetriebe und Betriebe ohne Computer-Technik- 
Einsatz nicht an der Befragung teilnahmen. Dabei konnte in einer Ausfalluntersu­
chung gezeigt werden, daß nicht die Betriebsgröße die entscheidende Determi­
nante darstellt, "... sondern die Frage, ob die Betriebe die Befragung als für sich 
passend und damit unter Umständen nützlich definieren. Im Falle des NIFA- 
Panels war dies primär die Frage, ob die befragten Betriebe computergestützte 
Technik einsetzen (und damit die Befragung als für sich zutreffend und unter 
Umständen relevant erkennen)" (Hauptmanns/Saurwein 1992, S. 83). Die durch- 
gefuhrte Ausfalluntersuchung ermöglichte jedoch nicht die Entwicklung eines 
zufriedenstellenden Modells des Ausfallmechanismus, so daß eine Gewichtung 
mit dem Ziel der Anpassung an die Größen in der Grundgesamtheit zu größeren 
Verzerrungen geführt hätte als die Arbeit mit der ungewichteten Stichprobe. Eine 
Gewichtung hätte ohne die Berücksichtigung des Ausfallmechanismus zu einer 
Überschätzung der Betriebe mit C-Technik geführt, da Betriebe ohne C-Technik 
eine wesentlich höhere Ausfallquote aufweisen30.

3.3 Unternehmensdatenbanken

Der Markt für On-Line verfügbare Datenbanken ist kaum noch überschaubar. 
Allein im Bereich der Wirtschaftsdatenbanken konnte bereits im Jahr 1988 auf

29 Vgl. auch: Hauptm anns 1990; Freriks 1991; Engel/Krause/W agner 1991.

30 Vgl. auch: N iggem ann 1993. Für eine Analyse des Einflusses der Betriebsgröße auf den 
Technikeinsatz mit Daten aus der zweiten W elle des NIFA-Panels vgl. O stendorf/Schm id 
1994. Zur Dokumentation der NIFA-Datenbank siehe Rogalski 1994.
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rund 1.500 Datenbanken zurückgegriffen werden, von denen 155 Datenbanken 
Unternehmens- und Kreditinformationen zur Verfügung stellen (vgl. Becker 
1988, S. 23)31. Obwohl die Inhalte der Datenbanken in den Informationen der 
Hosts (Informationsanbieter) relativ gut beschrieben sind, kann ein Urteil über 
die Qualität der gespeicherten Daten erst nach einer Recherche in der jeweiligen 
Datenbank abgegeben werden. Es ist zu vermuten, daß die Unternehmen Infor­
mationen, die Einblick in die Geschäftsgeheimnisse gestatten, nicht an die Da­
tenbankanbieter weitergeben. Die sehr kontroverse Diskussion über die Aufnah­
me der Jahresabschlüsse von kleinen und mittleren Kapitalgesellschaften, deren 
Firmendaten nur im Handelsregister hinterlegt sind, zeigt, daß man sich hier auf 
einem sehr sensiblen Feld bewegt (vgl. Börner 1988, Schmidt 1988)32.

Mehrere Empirische Untersuchungen zu größenspezifischen Besonderheiten der 
Arbeitsmarktdynamik greifen auf Kreditauskunftdateien zurück33. Am Beispiel 
der Arbeit von Birch (1979), wo die Daten der Dun & Breadstreet Kreditaus­
kunftdatei genutzt werden, lassen sich die wesentlichen Probleme bei der Nut­
zung von Untemehmensdatenbanken verdeutlichen. Wie oben bereits erwähnt, 
kommt Birch für den Zeitraum 1969-1976 in den USA zu dem Ergebnis, daß fast 
zwei Drittel der 6,7 Millionen neu geschaffenen Arbeitsplätze auf Unternehmen 
mit bis zu 20 Beschäftigten entfallen. Die Ergebnisse von Birch mußten erheblich 
nach unten korrigiert werden (vgl. Dahremöller 1988, S. 14ff). Dafür werden 
folgende Gründe angeführt:

- Unternehmenszugänge und -abgänge werden nur mit erheblicher Verzöge­
rung erfaßt. In die Datei wurden in erster Linie stark expandierende Unter­
nehmen aufgenommen, da diese in größerem Ausmaß Kredite nachfragen.

- Eine Trennung von rechtlich selbständigen Unternehmen und zugehörigen 
Unternehmensteilen ist nicht immer möglich, so daß Doppelzählungen die 
Folge sind.

- Kleine und mittlere Unternehmen sind in der Datenbasis stark unterrepräsen­
tiert.

- Ein großer Teil der erfaßten Datensätze der Dun & Breadstreet Kreditaus­
kunftdatei waren nicht aktualisiert. In diesen Fällen wurden die Daten des 
Vorjahres einfach in das Folgejahr übertragen.

Neben extrem hohen Kosten (vgl. z.B.: Dialog Database Catalog 1989) verhin­
dert die fehlende Kenntnis der Qualität der gespeicherten Daten und die mögli-

31 Vgl. auch: Foster 1984, S. 86ff; Foster 1984a, S. 174ff.; M onk/Landis/M onk 1988, S. 86- 
532;Tudor 1989, S. 47-365.

32 Bei den im Handelsregister hinterlegten Daten Uber Unternehmen handelt es sich urr für 
Forschungszwecke kaum brauchbare Daten.

33 Für eine Ü bersicht vgl. Fritsch/Hull 1987, S. 154f.
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cherweise mangelnde Repräsentativität eine Nutzung dieser Datenquellen zur 
Schaffung einer Untemehmensstichprobe. Aufschluß über die Qualität der Daten 
würde wohl nur eine Überprüfung in jedem Einzelfall geben.

3.4 Fallstudien

Dieser Typ von Daten ermöglicht den am weitesten gehenden Einblick in poten­
tielle Wirkungszusammenhänge auf einzelwirtschaftlicher Ebene. Die wohl be­
deutendste Fallstudie für die Bundesrepublik liegt für einen großen Maschinen­
baubetrieb ("Südwerk") vor; die Daten wurden aus den Personaldateien des Un­
ternehmens gewonnen. Zum einen werden die Grunddaten für alle Beschäftigten 
erfaßt, und zum anderen können die Daten aus dem laufenden Arbeitsprozeß mit 
in die Analysen einbezogen werden. Die Daten stehen für den Zeitraum von 
1976-1984 zur Verfügung, so daß Längsschnittbetrachtungen über neun Jahre 
möglich sind (vgl. Köhler/Schultz-Wild 1989). Die seltene Gelegenheit des Zu­
griffs auf prozeßproduzierte und anonymisierte betriebliche Personaldaten eröff­
net ein breites Feld von Analysemöglichkeiten zur Überprüfung zentraler Fragen 
der arbeitsmarkttheoretischen, industriesoziologischen und organisationswissen­
schaftlichen Forschung (vgl. Köhler/Preisendörfer 1989, S. 7). Brüderl (1989, S. 
83) kann auf dieser Datenbasis einen konkaven Verlauf der Einkommen in Ab­
hängigkeit von der Betriebszugehörigkeitsdauer nachweisen. Der hohe Einfluß 
der Variable "Aufstieg in der Jobhierarchie" auf den Steigungsparameter des 
Lohnprofils läßt auf eine starke Kopplung der Löhne an Arbeitsplätze und eine 
hierarchische Lohnstruktur schließen (vgl. ebenda, S. 85). Eine Analyse der Ein­
trittskohorten von 1976/77 zeigt eine mit der Betriebszugehörigkeitsdauer zu­
nehmende durchschnittliche Lohngruppenentwicklung, die jedoch in Abhängig­
keit von Geschlecht und Nationalität im Niveau variiert (vgl. Grüner 1989, S. 
l l lf .) . Die Verläufe der innerbetrieblichen Mobilitätspfade sind stark abhängig 
davon, ob ein Arbeiter im Fertigungs- oder im Servicebereich eingestellt wird. 
Bei einer Einstellung im Servicebereich ist eine höhere Hierarchiestufe leichter 
zu erreichen als bei einer Einstellung im Fertigungsbereich.

Weitere Beispiele für die "Tiefe" der durch Fallstudien zu erhaltenden Informa­
tionen sind die Fallstudien von Windolf/Hohn (1984) und Dombois (1982), die 
Einblicke in den Einfluß der betrieblichen Normenstruktur auf den betrieblichen 
Leistungserstellungsprozeß ermöglichen. Fallstudien zeichnen sich zwar durch 
sehr detaillierte Informationen über Mikroeinheiten aus, die Möglichkeit der 
Verallgemeinerung der Ergebnisse ist aber infolge der meist geringen Fallzahl 
selten gegeben. Gerlach et. al. (1990, S. 10) sehen den Idealfall in einer Vielzahl 
von Fallstudien, bei denen quantitative Daten erfaßt und die ständig wiederholt 
werden.



III.Konstruktion synthetischer Daten mittels Simulated Annealing: 
Theoretische Analyse des Verfahrens und Experimente

Die exemplarische Darstellung der einzelnen Datenquellen und -typen zeigt, daß 
es einen "Königsweg" zur Lösung des Datenproblems nicht gibt. Es konnte je ­
doch herausgearbeitet werden, daß durch vorhandene Mikrodaten über Betriebe 
oder Unternehmen ein erheblicher Erkenntnisfortschritt zu erwarten wäre, weil 
mikroökonomisch abgeleitete Theorien durch Daten auf gleicher Ebene testbar 
würden. Hinreichend disaggregierte Daten (räumlich und zeitlich) gestatten zu­
dem jede beliebige Aggregation, so daß sowohl Aussagen über die Mikroeinhei­
ten als auch über die Aggregate möglich sind.

Mit der Arbeitsstättenzählung von 1987 liegt erstmals seit 1970 eine Totalerhe­
bung der bundesrepublikanischen Unternehmen und Arbeitsstätten (alte Bundes­
länder) vor, die als Ausgangspunkt für die Konstruktion einer synthetischen Un­
temehmensstichprobe genutzt wird. Da bei dieser Erhebung Auskunftspflicht 
bestand, kann von einer hohen Genauigkeit des Datenmaterials ausgegangen 
werden. Zu den veröffentlichten Aggregatinformationen gehört eine empirische 
Verteilung, deren Eigenschaften bis auf diese Aggregatinformationen unbekannt 
sind. Es ist leicht einsehbar, daß zu einer Randverteilung beliebig viele Vertei­
lungen denkbar sind. Gesucht ist also eine beste Schätzung für die unbekannte 
Verteilung in der Grundgesamtheit. Zum einen ist es sicherlich kein triviales 
Problem, eine mit vielen Randinformationen möglichst gut übereinstimmende 
Stichprobe zu ermitteln, und zum anderen ist nicht zu überprüfen, ob eine 
"einfach ausgezählte" Stichprobe, die mit den Randverteilungen verträglich ist, 
als Schätzung für die unbekannte Verteilung gelten kann.

Im folgenden wird daher ein Verfahren zur Konstruktion einer synthetischen 
Stichprobe vorgestellt, das die vorgegebenen Randverteilungen gut approximiert, 
also einen "absolut kostenminimalen Zustand" erreicht und zudem "asymptotisch 
entropiemaximale" Verteilungen erzeugt. Das Prinzip der "maximalen Entropie" 
wird in der Literatur als die theoretische Leitvorstellung für die Konstruktion 
synthetischer Mikrodaten überhaupt bezeichnet (vgl. Gyärfäs 1990, S. 56).

1. Die Grundidee bei der Konstruktion synthetischer Mikrodaten mittels 
Simulated Annealing

Ausgehend von aggregierten Statistiken (Randverteilungen) verschiedener 
Merkmale einer unbekannten Grundgesamtheit sollen fiktive, aber mit diesen 
Randverteilungen verträgliche Stichprobenelemente rekonstruiert werden. Zu 
diesem Zweck kommt ein Algorithmus, das "Simulated Annealing", zur Anwen­
dung, bei dem, ausgehend von einer beliebigen Anfangsverteilung für die zu ge­
nerierenden Variablen, die Merkmalsausprägungen der Variablen so verändert
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werden, daß eine möglichst gute Reproduktion der zugrundegelegten Randvertei­
lungen erfolgt.

In jedem Iterationsschritt werden die Merkmalsausprägungen eines zufällig aus­
gewählten Falles verändert, und die so neu konstruierte Stichprobe wird mit den 
Randverteilungen verglichen. Reproduziert die neue Stichprobe die Randvertei­
lungen besser als die vorherige, wird die Veränderung akzeptiert und die neue 
Stichprobe als Grundlage für weitere Iterationen benutzt. Dieser iterative Prozeß 
wird zum einen durch eine Kostenfunktion, die die Abweichung von den Rand­
verteilungen mißt, und zum anderen durch einen "Kühlplan", der die Zahl der 
akzeptierten Verschlechterungen sukzessive absenkt, gesteuert. Damit der Prozeß 
nicht in einem lokalen Minimum der Kostenfunktion hängenbleibt, müssen Ver­
schlechterungen (im Sinne von einem größeren Wert der Kostenfunktion) wäh­
rend des Iterationsprozesses akzeptiert werden.

Die durch dieses Verfahren erzeugte Stichprobe weicht nur soweit von der Aus­
gangsverteilung ab, wie es die zu approximierenden Randverteilungen erfordern. 
Ist die Ausgangsverteilung eine Gleichverteilung, dann ist die resultierende Ver­
teilung die "entropiemaximale Verteilung" bei Erfüllung der vorgegebenen 
Randbedingungen.

2. Einordnung synthetischer Daten in den Beurteilungsrahmen

Im Vordergrund der vorliegenden Arbeit steht die Frage, inwieweit der hier vor­
geschlagene Weg - Konstruktion einer synthetischen Untemehmensstichprobe - 
zu einer "sinnvollen" Reduzierung des Datenproblems auf einzelwirtschaftlicher 
Ebene führen kann. Dabei erfolgt die Auswahl der zu generierenden Variablen 
vor dem Hintergrund einer substanzwissenschaftlichen Fragestellung (Determi­
nanten der betrieblichen Schwerbehindertenbeschäftigung, vgl. Abschnitt IV. 1 u. 
IV.2). Zunächst wird der gewählte Lösungsansatz den in Abschnitt II. 1 formulier­
ten Kriterien gegenübergestellt.

Meß- und Spezifikationsfehler

Ausgangspunkt für die Konstruktion der synthetischen Stichprobe bilden vom 
Statistischen Bundesamt (Arbeitsstättenzählung 1987), vom Deutschen Institut 
für Wirtschaftsforschung und von der Bundesanstalt für Arbeit (Auswertung der 
Arbeitgeberanzeigen nach § 13 Abs. 2 SchwbG) veröffentlichte Aggregatdaten, 
die durch das unten dargestellte Verfahren disaggregiert und miteinander ver­
knüpft werden. Aufgrund der Teilnahmeverpflichtung und vorhandener Sankti­
onsmöglichkeiten bei Auskunftsverweigerung oder Falschangaben dürften Meß-
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fehler eine untergeordnete Rolle spielen34. Da die Auswahl der erhobenen bzw. 
veröffentlichten Daten nicht beeinflußt werden kann, sind Operationalisierungen 
notwendig, die die theoretischen Größen möglichst gut abbilden; die Beurteilung 
einer adäquaten Spezifikation muß wohl für jeden Einzelfall erfolgen. Das Ope­
rationalisierungsproblem stellt sich jedoch auch bei der Nutzung anderer Daten­
quellen: Bei jeder sekundär-statistischen Auswertung ist man auf die erhobenen 
Größen festgelegt; es können allenfalls unterschiedliche Datensätze miteinander 
kombiniert werden.35 Selbst bei originär für eine konkrete Forschungsfrage erho­
benen Datensätzen stellt sich das Problem der Operationalisierung derart, daß 
sich viele theoretische Größen (z.B. Humankapital, Mobilität etc.) nicht direkt 
erheben lassen (vgl. Friedrichs 1985, S. 77f).

Repräsentativität

Wenn die auf Basis der synthetischen Stichprobe berechneten Randverteilungen 
sich nicht wesentlich von den vorgegebenen Randverteilungen unterscheiden, 
dann kann die Stichprobe als repräsentativ bezüglich der in den Randverteilungen 
abgebildeten Merkmale angesehen werden. In dieser Anwendung wird eine 
Stichprobe erzeugt, die für Unternehmen und Beschäftigte repräsentativ in Bezug 
auf Beschäftigtengrößenklassen und Wirtschaftszweige ist. Auch bei originär 
erhobenen Stichproben wird die Repräsentativität aufgrund der Abbildung be­
stimmter, als wichtig erachteter Randverteilungen beurteilt. Oft wird Repräsenta­
tivität von nach der Erhebungsphase nicht repräsentativen Stichproben durch Be­
rechnung von Gewichtungsfaktoren hergestellt, die auf Basis der auch bei der 
Konstruktion synthetischer Stichproben verwendeten Aggregatdaten berechnet 
werden36.

Am Kriterium der Repräsentativität läßt sich ein besonderes Problem von Unter­
nehmensdaten verdeutlichen. Wichtigste Voraussetzung zur Beurteilung der Re­
präsentativität ist die Kenntnis der Grundgesamtheit. Frick (1992, S. 155) zeich­
net ein sehr negatives Bild: "Ein weiteres Problem stellt ... die unzureichende 
Kenntnis von Umfang und Struktur der Grundgesamtheit, d.h. aller Betriebe, die 
Personal beschäftigen, dar. Eine aktuelle und zugängliche Liste dieser Betriebe

34 Fehler oder Abweichungen können jedoch bei einem W echsel der Analyseebene 
(Arbeitsstätte oder Unternehmen) auftreten (vgl. die Ausführungen unten zum Aggregati­
onsniveau).

35 Zu den Problemen bei der Verknüpfung verschiedener Untem ehm ensbefragungen vgl. 
z.B.: Dostal 1986, M atzner/Schettkat/W agner 1988, Strigel 1989, S. 334ff).

36 Frick (1992, S. 162) beurteilt die Repräsentativität (nach Branchen und Größenklassen) 
einer aus den Arbeitgeberanzeigen gezogenen Stichprobe durch den Vergleich m it den je ­
weils eindim ensionalen Randverteilungen (Branche und Größenklasse).
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existiert nicht; die bei den Betriebsnummemstellen der Arbeitsämter geführten 
Karteien unterliegen dem Datenschutz und gelten unter Experten als 
"verschmutzt"."

Da mit der Arbeitsstättenzählung von 1987 zum ersten mal seit 1970 eine Voller­
hebung der bundesrepublikanischen Unternehmen und Arbeitsstätten (alte Bun­
desländer) vorliegt, wird diese als Grundlage für die Datenkonstruktion gewählt. 
Grundsätzlich sind jedoch viele unterschiedliche Aggregatinformationen zur 
Konstruktion einer synthetischen Stichprobe geeignet. Eine detaillierte Beurtei­
lung zur Repräsentativität der synthetischen Stichprobe erfolgt in Kapitel IV.

Strukturelle Veränderungen

Mehrere empirische Studien zu der Entwicklung von Unternehmen im Zeitablauf 
(Gründungsrate, Schließungsrate) und deren Einfluß auf die Beschäftigungsent­
wicklung zeigen eine erhebliche Dynamik in der Grundgesamtheit. In einer Stu­
die zu den "Überlebenschancen und Beschäftigungswirkungen neugegründeter 
Industriebetriebe" errechnet Schasse (1992, S. 35) eine durchschnittliche Neu­
gründungsrate von 3,3%37 jährlich (Industriebetriebe mit weniger als 50 tätigen 
Personen in Niedersachsen) im Zeitraum 1979-1990. Von den neugegründeten 
Unternehmen existieren nach einem Jahr 17%, nach fünf Jahren knapp 36% und 
nach 10 Jahren ca. 50% nicht mehr (vgl. Schasse 1992, S. 39ff).

Gründungs- und Schließungsrate variieren in Abhängigkeit von der Betriebsgrös­
senklasse, Branche und der Region. Wesentlich höher wird die Gründungs- und 
Schließungsrate von Cramer (1986, S. 17, S. 24ff) ausgewiesen. Er ermittelt auf 
Basis der Beschäftigtenstatistik sogar eine jährliche Gründungsrate von etwa 
11,7% für die Jahre 1978-1985 und eine durchschnittliche Schließungsrate von 
10,4% (siehe Tabelle 2, vgl. auch Frick 1992, S. 77).38

Obwohl der Saldo zwischen Neugründungen und Schließungen sowohl für die 
Zahl der Betriebe als auch für die Zahl der Beschäftigten sehr klein ist, verbirgt 
sich hinter diesem Saldo eine erhebliche Dynamik, die sich durch eine einmalige 
Querschnittsbefragung nicht abbilden läßt. Sofern sich die Struktur der Varia­
blenbeziehungen im Zeitablauf nicht ändert (erste Dimension des Problems, vgl. 
Abschnitt II. 1), ist nur eine quantitative Variation der b;t zu erwarten. Bewirken 
die oben skizzierten dynamischen Prozesse (unter vielen anderen denkbaren

37 Die Neugründungsrate w ird gemessen als Anteil der neugegründeten Betriebe an allen 
bestellenden Betrieben.

Zur Entwicklung von Gründungs- und Schließungsrate vgl. auch Gerlach/W agner 1992, 
S. 7f.. Die von Cram er berechneten W erte sind sicherlich zu hoch, da in den Zahlen zu 
Neugründungen und Schließungen auch lediglich die Vergabe neuer Betriebsnumm ern 
enthalten ist.
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strukturellen Veränderungen) jedoch eine veränderte Struktur der Variablenbe­
ziehungen oder werden neue Einflußfaktoren im Zeitablauf relevant, dann ist eine 
Aussage über den Erhebungszeitpunkt hinaus nicht möglich.39

Tabelle 2: Schließungs- und Gründungsraten von 1978-1985 und deren Einfluß 
auf den Beschäftigtenstand (alle Wirtschaftszweige, ohne Landwirt­
schaft, Post, Bahn, Gebietskörperschaften und Sozialversicherung 
1978-1985)*

Gründungen Schließungen Veränderung

Jahr Betriebe Beschäftigte Betriebe Beschäftigte Betriebe Beschäftigte

1978 12,3 3,8 10,7 2,9 1,6 0,7

1979 11,8 2,8 9,6 2,0 2,2 0,8

1980 11,8 2,7 10,0 2,0 1,8 0,8

1981 11,5 2,8 10,5 2,1 1,0 0,7

1982 11,8 2,7 11,4 2,6 0,4 0,2

1983 10,7 2,4 10,0 2,1 0,7 0,2

1984 11,8 2,9 10,5 2,4 1,3 0,5

1985 11,6 2,7 10,8 2,3 0,8 0,4

0 11,7 2,85 10,4 2,3 1,2 0,5

* Alle Angaben in % gemessen an der Gesamtzahl der Unternehmen bzw. Be­
schäftigten

Quelle: Cramer 1986, S. 24f., eigene Berechnungen.

Wenn trotz dieser Probleme die Arbeitsstättenzählung von 1987 als Grundlage 
für die Datenkonstruktion gewählt wird, dann geschieht dies aus folgenden Grün­
den:

Zum einen ist diese Erhebung die genaueste Erhebung der Grundgesamtheit, auf 
die zurückgegriffen werden kann, das heißt Arbeitsstätten und Unternehmen sind 
genau abgegrenzt, wohingegen eine Nutzung der Beschäftigtenstatistik einen Teil 
der Beschäftigten und Unternehmen nicht berücksichtigen würde und darüber 
hinaus keine Aussage darüber möglich ist, ob die veröffentlichten Daten auf Ar­
beitsstätten-, Betriebs- oder Untemehmensebene basieren; die Betriebsnummem- 
datei gilt als "verschmutzt".

Zum anderen soll die generelle Eignung des Verfahrens vor dem Hintergrund 
einer substanzwissenschaftlichen Fragestellung überprüft werden, indem die Er-

39 Diese Probleme entstehen auch bei originär erhobenen Querschnittsdaten, beispielsweise 
bei einm alig durchgefuhrten Untemehmensbefragungen.
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gebnisse von Frick (1992) zu den Determinanten der Schwerbehindertenbeschäf­
tigung, die auf Basis von Branchendaten für den Zeitraum 1982-1986 gewonnen 
wurden40, mit den auf Untemehmensdaten basierenden Ergebnissen verglichen 
werden. Da die Beobachtungszeiträume nicht weit auseinander liegen, können 
Strukturveränderungen vernachlässigt werden. Zudem läßt sich überprüfen, ob 
sich durch die Wahl einer anderen Datengrundlage die Ergebnisse verändern.

Um eine für den heutigen Zeitpunkt geltende Struktur durch eine synthetische 
Stichprobe abzubilden, könnte eine fortgeschriebene Arbeitsstättenzählung oder 
anderes aktuelles Datenmaterial verwendet werden. Die größten Schwierigkeiten 
bei der Verwendung von aktuellem und zuverlässigem Datenmaterial sind in der 
sehr verzögerten Bereitstellung dieser Daten zu sehen (vgl. z.B. Dahremöller 
1988)41

Aggregationsniveau

Die synthetische Stichprobe erfüllt sicherlich nicht das Kriterium einer adäquaten 
zeitlichen Aggregation. Da aber eine erste Beurteilung synthetischer Daten im 
Vordergrund steht und in weiteren Schritten mehrere Perioden hinzusimuliert 
werden könnten, sofern die Veränderungen von einer Periode zur nächsten be­
kannt sind, wird diese Unzulänglichkeit hier in Kauf genommen.42

Wie oben bereits ausgeführt, sind einzelwirtschaftliche Einheiten Gegenstand von 
Analysen der betrieblichen Arbeitskräftenachfrage, und die Bereitstellung ent­
sprechender Daten steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Als Erhebungseinheit in 
der Arbeitsstättenzählung 1987 wurde die Arbeitsstätte gewählt. "Als Arbeitsstät­
te gilt jede örtliche Einheit (i. Orig, hervorgehoben) (ein Grundstück oder abge­
grenzte Räumlichkeit), in der eine Person oder mehrere Personen unter einheitli­
cher Leitung regelmäßig haupt- oder nebenberuflich erwerbstätig sind" 
(Statistisches Bundesamt 1989, Fachserie 2, Heft 1, S. 10). Von den einzelnen 
Niederlassungen werden Angaben für das gesamte Unternehmen erfragt, auf de­
ren Basis die Ergebnisse für die Unternehmensebene ermittelt werden (vgl. eben­
da, S. 10).

40 Frick (1992) interpretiert die Daten nicht im Längsschnitt, sondern faßt die einzelnen Jah­
resdaten zu einem Querschnittsdatensatz zusammen.

4 '  Die ersten Ergebnisse der Arbeitsstättenzählung von 1987 lagen erst ab M itte 1989 vor 
(vgl. Statistisches Bundesam t 1989). Gegeben die oben erwähnte Dynam ik im Gründungs­
und/oder Schließungsprozeß von Unternehmen ist es denkbar, daß es zu nennenswerten 
V eränderungen in der Grundgesamtheit bis zum Zeitpunkt der Veröffentlichung der Daten 
gekommen ist.



53

Die Ergebnisse werden sowohl auf Arbeitsstättenebene (örtliche Einheiten) als 
auch auf Untemehmensebene (wirtschaftliche Einheit) veröffentlicht. "Als Un­
ternehmen gilt die kleinste rechtlich selbständige Einheit, die aus handels­
und/oder steuerrechtlichen Gründen Bücher führt und Ertrag ermittelt" (ebenda, 
S. 11). In der überwiegenden Zahl der Fälle sind Unternehmen und Arbeitsstätte 
identisch, d.h. das Unternehmen besteht nur aus einer einzigen Arbeitsstätte. Von 
den 2.097.853 Unternehmen in den acht Hauptabteilungen (ohne "Organisationen 
ohne Erwerbscharakter" und "Gebietskörperschaften und Sozialversicherung") 
hatten 1.998.015 Unternehmen nur eine Arbeitsstätte (95,2%). Bei den Beschäf­
tigten ist die Situation dagegen völlig anders: nur 48,9% der Beschäftigten sind in 
Unternehmen mit einer Arbeitsstätte beschäftigt.

Die Wahl der Abbildungseinheit hat wesentlichen Einfluß auf die quantitative 
Ausprägung der einzelnen Größen in den Wirtschaftszweigen. Legt man das Un- 
temehmenskonzept zugrunde, dann wird beispielsweise die Zahl der Beschäftig­
ten auf der Ebene der Hauptabteilungen zum Teil höher ausgewiesen als auf Ba­
sis des Arbeitsstättenkonzepts. Für die Hauptabteilung 1 (Energie- und Was;er- 
versorgung, Bergbau) werden auf Arbeitsstättenebene 401.584 Beschäftigte an­
gegeben und auf Untemehmensebene 485.183 (vgl. Statistisches Bundesimt 
1990, Fachserie 2, Heft 11, S. 12 u. 96). Diese Abweichung ist auf die gewällte 
Zuordnung zu den Wirtschaftszweigen zurückzuführen. Arbeitsstätten bzw. Jn- 
ternehmen werden dem Wirtschaftszweig zugeordnet, in dem der Schwerpmkt 
ihrer Tätigkeit liegt. Es ist leicht einsehbar, daß bei Mehrbetriebsuntemehmenein 
Teil der Arbeitsstätten in anderen Wirtschaftszweigen tätig ist als das Unteneh­
men selbst, Arbeitsstätten des Unternehmens damit abweichend zum Unteneh­
men eingruppiert werden. Es läßt sich zeigen, daß mit einer detaillierteren Glie­
derung der Wirtschaftszweige die Abweichungen in Abhängigkeit von der Dar­
stellungseinheit zunehmen.

Die Auswahl der Analyseeinheit erfolgt unter rein pragmatischen Gesichtspink­
ten: Es werden die Aggregatdaten auf Untemehmensebene aus der Arbeitsität- 
tenzählung verwendet, zum einen, weil in den meisten Fällen Unternehmen and 
Arbeitsstätte zusammenfallen, und zum anderen, weil eine Vergleichbarkeitmit 
anderen Statistiken dann leichter möglich ist.43 Die Informationen zur Berich- 
nung der Schwerbehindertenquoten basieren jedoch auf einem Betriebskonspt. 
Für das Jahr 1987 werden auf Basis der Arbeitgeberanzeigen 179.080 Berie- 
be/Dienststellen mit 16 und mehr Beschäftigten ausgewiesen (vgl. Amtlche

42 W enn m an davon ausgeht, daß eine Vielzahl em pirischer Studien auf Aggregatdaten auf­
baut, dann ist eine Analyse au f Basis von Unternehm ens- oder Betriebsdaten, die zidem 
noch zu geringen Kosten bereitgestellt werden können, als Fortschritt zu betrachten, venn 
die synthetische Stichprobe die Struktur der Grundgesam theit approxim ativ abbildet.

43 Zu den unterschiedlichen Konzepten vgl. z.B.: Schum acher/Kistner 1989, S. 4f.
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Nachrichten der Bundesanstalt für Arbeit 1988, S. 1755). Werden den Simulatio­
nen Daten auf Arbeitsstättenbasis zugrundegelegt, dann wird die Zahl der be­
schäftigungspflichtigen Betriebe stark überschätzt, obwohl die Zahl der Arbeits­
stätten nach Branchen und Beschäftigtengrößenklassen annähernd exakt abgebil­
det wird. Eine zu große Zahl beschäftigungspflichtiger Betriebe bedingt folglich 
auch eine Überschätzung der Zahl der beschäftigten Schwerbehinderten. Bei 
Verwendung der Informationen auf Untemehmensebene wird zwar die Zahl der 
beschäftigungspflichtigen Unternehmen zu klein, die beschäftigten Schwerbehin­
derten werden jedoch recht gut abgebildet (vgl. Abschnitt IV.4.3.1, Tabelle 29).

Wenn man eine einzelwirtschaftliche Perspektive voraussetzt, dann kann die 
Auswahl der Analyseebene "Unternehmen" als angemessen betrachtet werden, da 
empirische Tests über das Verhalten einzelwirtschaftlicher Einheiten durchge­
führt werden können. Zudem ist davon auszugehen, daß wichtige unternehmeri­
sche Entscheidungen wie die Ausgestaltung der Personalpolitik auf Untemeh­
mensebene getroffen werden und nicht auf Betriebs- und Arbeitsstättenebene. Als 
Unternehmen wird beispielsweise nicht der Konzern erfaßt, sondern wie oben 
beschrieben die kleinste rechtlich selbständige Einheit, die aus handels- und/oder 
steuerrechtlichen Gründen Bücher fuhrt und Ertrag ermittelt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die hier gewählte Vorgehens­
weise zur Reduzierung des Datenproblems für einzelwirtschaftliche Einheiten 
zwar keinen Idealtypus darstellt, aber eine kostengünstige Alternative zur Bereit­
stellung von Untemehmensdaten ist, sofern eine gute Approximation an die 
Grundgesamtheit erreicht wird. Wenn auch zunächst keine Längsschnittbetrach­
tungen möglich sind, sind die in Abschnitt II. 1 formulierten Kriterien weitgehend 
erfüllt oder nicht mehr als bei anderen Vorgehensweisen verletzt.

3. Theoretische Analyse der Konvergenzeigenschaften des Simulated An- 
nealing

3.1 Definition des Optimierungsproblems44

Die "Fälle"45 der zu generierenden Untemehmensstichprobe seien durch einen 
Merkmalsvektor v = (v j,...,v z )' beschrieben46, wobei es sich nur um diskrete 
Merkmale handeln soll. Die gemeinsame Verteilung aller Merkmalskombinatio-

44 Vgl. zu diesem Abschnitt: Graef/Blien 1989, S. 123ff; Gyärfäs 1988, S. 15f.; Gyär- 
fas/Quinke 1991, S. lff; Gyärfäs/Quinke 1993; M erz 1983, S. 344ff.

45 M it "Fall" oder Beobachtungseinheit (M erkmalsträger) ist beispielsweise ein Unternehmen 
oder ein Individuum gemeint.

46 v' bezeichnet den transponierten Vektor.
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nen ist dann eine Tabelle mit k Zellen. Gesucht ist die unbekannte Verteilung 
pO =(pO ,...,pOy mit

(5 )  p °  e P : = | p | p ¡  > 0 ,  X  P i = l | -

Eine Verteilung p e P wird als gemeinsame Verteilung der Merkmalskombina­
tionen der beteiligten Variablen interpretiert. Zur Abbildung oder Schätzung der
Verteilung p° gibt es mehrere Möglichkeiten: Erheben einer originären Stichpro­
be, Interpretation von Aggregatdaten als Mikrodaten (vgl. z.B. Frick 1992, 
S. 167)47 oder wie im vorliegenden Fall durch eine synthetische Stichprobe.48

Es wird davon ausgegangen, daß keine Mikrodaten zur Verfügung stehen und nur 
aggregierte Informationen r = (rj,...,rm)' der Verteilung p° existieren. Zudem 
seien Informationen über die Verteilung p° in Form einer a priori-Verteilung 

q = (qi ,...,q k ) gegeben. Die Verknüpfung der Verteilung p° und den aggregier­
ten Informationen ist durch die Beziehung

(6) Bp° = r

gegeben. Die Elemente der Matrix B sind von der Gestalt der aggregierten Infor­
mationen abhängig: Soll an relative Häufigkeiten angepaßt werden, dann enthält 
die Matrix B nur Nullen und Einsen, im Falle von Mittelwerten sind die Elemente 
von B die Variablenwerte dividiert durch die Gesamtzahl der Fälle. Wenn an 
gewichtete Summen von Variablenwerten angepaßt werden soll, dann stehen in 
der betreffenden Zeile von B die Variablenwerte.49

Für die Verteilung q wird in den meisten Fällen dem "Prinzip vom unzureichen­
den Grunde" folgend eine Gleichverteilung unterstellt. In der hier vorgestellten 
Anwendung ist jedoch für verschiedene Größen die empirische Verteilung be­
kannt (z.B.: Zahl der Betriebe nach Beschäftigtengrößenklassen und Branchen; 
Durchschnittslohn pro Beschäftigten nach Beschäftigtengrößenklassen und Bran­
che). Da die Variable Beschäftigte metrisch skaliert ist50, kann die entsprechende

47 Frick verwendet zur Begründung seiner Vorgehensweise das K onstrukt der 
"repräsentativen Firma" (vgl. M arshall 1961, S. 317-318), bzw. des "durchschnittlichen 
Betriebes" (vgl. Stinchcombe 1965, S. 143).

48 Die Abbildungsgenauigkeit der einzelnen Ansätze hängt im wesentlichen davon ab, in­
w iew eit die Kriterien aus Abschnitt II. 1 erfüllt sind.

49 Vgl. W auschkuhn 1982, S. 18ff. Der A utor nennt w eitere m ögliche lineare Nebenbedin­
gungen und erläutert an einem Beispiel die Gestalt der M atrix B in Abhängigkeit von ver­
schiedenen Nebenbedingungen.

50 Zu den verschiedenen Skalenniveaus vgl. z.B.: Bleym üller/Gehlert/G ülicher 1985, S.3.
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empirische Verteilung zur Erzeugung entsprechend verteilter Zufallszahlen her­
angezogen werden.51 Unterstellt man für q die Gleichverteilung bzw. eine aus 
den empirischen Verteilungen abgeleitete Verteilung, dann wird q die Bedingung
(6) nicht erfüllen. Die Menge D 0 sei definiert als die Menge aller Verteilungen 
aus P, die die Bedingung (6) erfüllen:

(7) D o : = { p e P | B p  =  r } * 0 .5 2

Bei einer gegebenen Zielfunktion und Rang (B) = m und Rang (B,r) = m ist das 
Gleichungssystem lösbar und das Problem einer direkten Optimierung zugänglich 
(vgl. Wauschkuhn 1982, S. 22).

Je nach gewählter Zielfunktion53 handelt es sich um ein nicht-lineares Optimie­
rungsproblem, das mit Hilfe iterativer Verfahren gelöst werden muß. Da in dieser 
Anwendung metrische Größen mit theoretisch unbegrenzt vielen Merkmalsaus­
prägungen abgebildet werden, ist an eine große Zahl von Zellen anzupassen. Die 
Zahl der anzupassenden Zellen wächst mit der Zahl der Merkmalsausprägungen 
multiplikativ, so daß Verfahren der direkten Optimierung nicht einsetzbar sind 
("Kombinatorische Explosion"); es handelt sich folglich um ein kombinatorisches 
Optimierungsproblem.

Zur Lösung derartiger Probleme eignet sich ein Algorithmus, das "Simulated An- 
nealing", weil es nicht auf Basis aller Zellen, sondern auf Basis der synthetischen 
Stichprobe arbeitet (vgl. Paaß 1988, S. 1). Es ist zu prüfen, ob das gewählte Ver­
fahren in der Lage ist, Verteilungen aus der Menge D 0 zu erzeugen (Konvergenz 
zum globalen Minimum)54, und welche Zielfunktion die beste Schätzung p für 
die wahre Verteilung p° aus der Menge D 0 sicherstellt. Es ist durchaus denkbar, 
daß Bedingung (6) durch eine große Zahl von Verteilungen erfüllt wird, so daß 
die Auswahl der Zielfunktion die synthetisch erzeugte Verteilung erst eindeutig 
determiniert.

5 '  Vgl. dazu ausführlich Abschnitt IV.4.2.

52 Diese Gleichung gilt nur, wenn die Nebenbedingungen widerspruchsfrei sind. In der hier 
vorliegenden Anwendung ist dies jedoch verm utlich nicht der Fall, da Aggregatinform a­
tionen aus m ehreren Erhebungen genutzt werden. Es ist folglich nur eine Annäherung an 
die optim ale Lösung möglich.

53 Die durch die Auswahl des Verfahrens implizit gewählte Zielfunktion "M aximierung der 
relativen Entropie" induziert ein nicht-lineares Optimierungsproblem.

54 U nter "globalem Minimum" ist die minimale Abweichung zu den vorgegebenen Randin­
formationen zu verstehen.
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3.2 Das Prinzip der "Maximalen relativen Entropie"55

Die Konstruktion synthetischer Mikrodaten kann als Schätzung einer Tabelle 
höherer Ordnung aus Tabellen niedrigerer Ordnung verstanden werden (vgl. 
Arminger/Lijphart/Müller 1981, S. 275). Geht man von der a priori-Verteilung q 
aus, dann ist nach dem "Prinzip der maximalen relativen Entropie" die beste 
Schätzung für die unbekannte, diskrete Verteilung p° diejenige Verteilung 
p* g D 0, die die relative Entropie bezüglich der Verteilung q maximiert (vgl. 
Gyärfäs/Quinke 1993, S. 151; Paaß 1988, S. 9ff; Snickars/Weibull 1977, S. 
146).56 Die Entropie einer Verteilung p ist definiert als:57

(8) H ( p ) = - X  pj lnpj,
i=l

und die relative Entropie bezüglich einer beliebigen Verteilung q als:

(9) H q (p)=  Pi ln— .58
¡=i qi

Grundidee bei diesem Prinzip ist, daß von der Verteilung p° Teilinformationen 
in Form von a priori-Informationen vorliegen und sonst keine weiteren Informa­
tionen bekannt sind ("man weiß etwas, aber nicht alles", vgl. Theil/Fiebig 1984, 
S. 5). Vor diesem Hintergrund ist es rational, die unbekannte Verteilung p° durch 
eine angepaßte Verteilung p zu schätzen, die so unbestimmt wie möglich bei 
Erfüllung der a priori-Informationen in Form von Nebenbedingungen ist.

Um diese Rationalität zu zeigen, sei angenommen, daß eine andere als die maxi­
mal unbestimmte Verteilung gewählt wird. Diese Verteilung enthält dann aber 
mehr Informationen als die a priori-Bedingungen vorgeben, was aber irrational

55 Das Entropiemaß wurde von Shannon (1948) in die statistische Inform ationstheorie einge­
führt. Eine ausführliche Diskussion dieses Prinzips findet sich in dem Sammelband von 
Levine/Tribus 1978.

56 Gyärfäs (1990, S. 56) bezeichnet das "Prinzip der maximalen Entropie" als theoretische 
Leitvorstellung für die Konstruktion synthetischer M ikrodaten überhaupt. 
Snickars/W eibull nennen das Prinzip "M inimale Information" und definieren den Term 
ohne das negative Vorzeichen. Einer M aximierung der relativen Entropie entspricht somit 
bei Snickars/W eibull eine M inimierung der Information.

57 Vgl. Theil/Fiebig 1984, S. 5; vgl. auch Zellner/Highfield 1988, Shore/Johnson 1980, S. 26; 
Gray 1990, S.90.

58 Für stetige Verteilungen ist die relative Entropie definiert als:

H q (p) = - f  p (x ) ln  d x .
q(x)



58

ist, da angenommen wurde, daß die Nebenbedingungen alle a priori- 
Informationen enthalten, die über die Verteilung p bekannt sind (vgl. Theil/Fiebig 
1984, S. 5).

Die in (8) angegebene Beziehung mißt den Grad der Unbestimmtheit einer Ver­
teilung p. Folglich sollte die Funktion ihr Maximum bei größtmöglicher Unbe­
stimmtheit erreichen. Jaglom/Jaglom (1984, S. 340ff) zeigen, daß H(p) das Ma­

ximum bei p; = — erreicht, wenn über die Verteilung p nur bekannt ist, daß es k 
k

k
mögliche Ausprägungen gibt und £  p; = 1 (vgl. auch Theil/Fiebig 1984, S. 6).

¡=1

Bei pj = — handelt es sich gerade um die Gleichverteilung mit gleicher Wahr- 
k

scheinlichkeit für jedes mögliche Ereignis; die Unbestimmtheit ist also maximal. 
Der Maximalwert ergibt sich dann zu:

Aus der Beziehung (10) folgt, daß mit steigender Zahl k der möglichen Ausprä­
gungen auch der Grad der Unbestimmtheit zunimmt.59

Die in (8) angegebene Funktion ist nicht willkürlich gewählt. Jaglom/Jaglom 
(1984, S. 104) beweisen, daß aus drei plausiblen Forderungen an die Funktion H, 
die in (8) angegebene Funktion bis auf einen konstanten Faktor eindeutig be­
stimmt ist. Es wird von der Funktion H gefordert, daß

- der Wert von H (p i,...,p k ) sich durch Vertauschen der Pi,P2>—>Pk nicht

- die Funktion H (p i,...,p k ) stetig ist, d.h. ihr Wert ändert sich bei kleinen 
Veränderungen der p i ,p 2 , —,Pk auch nur geringfügig, denn bei geringen 
Veränderungen der Wahrscheinlichkeiten darf sich auch der Grad der Unbe­
stimmtheit nur wenig ändern 
und H der Beziehung genügt:

falls N ull werden, da mit Sicherheit das Ereignis p ; eintritt. In diesem Fall muß jedoch die 
Definition der Entropie um den Term 01n0:=0 erweitert werden.

(10) H ( p ) = - I  f l n - U l n k .
i= i k  k

ändert,

H(pI,p2,...,pk)=H (p, + p2,p3,...,pk)

( 11)

59 Für k = 1 ist der W ert der Entropie Null, da das Ereignis p mit Sicherheit eintritt. Exi­

stiert ein pj = 1, i = | l , . . . , k | ,  dann sind alle p j  für i ^  j  Null. Folglich muß H(p) eben-



59

Letztere Forderung bedeutet, daß die in der Verteilung enthaltene Unsicherheit 
sinkt, wenn Wahrscheinlichkeiten aggregiert werden, und zwar um die Unsicher­
heit, die in der Verteilung der zusammengefaßten Ereignisse enthalten ist gewich­
tet mit der Wahrscheinlichkeit des zusammengefaßten Ereignisses (vgl. Gyärfäs 
1990, S. 57; Jaglom/Jaglom 1984, S. 105ff).60

Für das in Abschnitt III.3.1 formulierte Optimierungsproblem liegen aber zusätz­
liche Informationen über die Verteilung p in Form von linearen Randbedingun­
gen und einer a priori-Verteilung q vor. In diesem Fall soll als beste Schätzung p 
für die unbekannte Verteilung p° diejenige Verteilung gelten, die bei Erfüllung 
der Nebenbedingungen die relative Entropie (vgl. Gleichung (9)) bezüglich q 
maximiert (vgl. Zellner/Highfield 1988, S. 197ff; Snickars/Weibull 1977, S. 
145ff). Inhaltlich bedeutet dies: Der Grad der Unbestimmtheit der Verteilung p 
soll nur um so viel geringer sein als der Grad der Unbestimmtheit der Verteilung 
q, wie die Randbedingungen dies erfordern. Ist die a priori-Verteilung eine 
Gleichverteilung, dann ist eine Maximierung der relativen Entropie gleichbedeu­
tend mit einer Maximierung der Entropie (vgl. Abschnitt III.7).

Gyärfäs (1990, S. 56f.) begründet seine Auffassung, daß im Prinzip der maxima­
len relativen Entropie der ideale Ansatz für die Konstruktion synthetischer Mi­
krodaten zu sehen ist, durch mehrere Argumente (vgl. auch Gyärfäs/Quinke 
1993, S. 152; Gyärfäs/Quinke 1991, S. 3ff):

Das Entropie-Prinzip stellt die einzige Methode dar, die sich eindeutig aus 
plausiblen "Konsistenz-Axiomen" herleiten läßt (vgl. Shore/Johnson 1980, 
S. 27ff).61
Das Prinzip steht in enger Verbindung mit einem Grenzwertsatz: Die empiri­
sche Verteilung von unabhängigen diskreten Zufallszahlen mit der Verteilung 
q konvergiert bei Erfüllung der Restriktionen für wachsenden Stichpro­
benumfang gegen diejenige Verteilung, die unter den gegebenen Nebenbe­
dingungen die relative Entropie bezüglich q maximiert (vgl. van Campen- 
hout/Cover 1981, S. 483).
Viele bei der Analyse statistischer Zusammenhänge angenommene theoreti­
sche Verteilungen sind in Abhängigkeit von ihren Parametern entropiemaxi­
male Verteilungen:

60 Der Beweis, daß die resultierende Funktion eindeutig bestim m t ist, vereinfacht sich, wenn

man zusätzlich fordert, daß die Funktion H (—......—) mit wachsendem k ebenfalls wächst.
k k

Dies ist gleichbedeutend m it einem zunehmenden Grad der Unbestimm theit bei einer Zu­
nahme der m öglichen Ausprägungen.

6 ' Es handelt sich hier nicht um die oben formulierten Forderungen, die die Entropie als In­
form ationsmaß charakterisieren (vgl. Gyärfäs/Quinke 1991, S. 3; Jaglom/Jaglom 1984, 
S. 105ff).
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Wenn für eine stetige Verteilung nur positive Werte zugelassen werden und 
der Erwartungswert bekannt ist, dann ist die zugehörige entropiemaximale 
Verteilung die Exponentialverteilung.
Die Gleichverteilung ergibt sich als Schätzung einer Verteilung p i ,p 2 ,--->pk 
über die keinerlei Information vorliegt ("Prinzip vom unzureichenden Grun­
de").
Für den Fall, daß von einer stetigen Verteilung nur Erwartungswert (i und 
Varianz a 2 bekannt sind, ergibt sich als zugehörige entropiemaximale Vertei­
lung die Normalverteilung N(|i,o2).
Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen Maximierung der Entropie 
und den log-linearen Modellen, so daß die statistischen Eigenschaften der 
entropiemaximalen Verteilung bekannt sind.
Die Zielfunktion eignet sich für das hier interessierende Problem, da für fe­
stes q die (relative) Entropie eine stetige Funktion auf P (vgl. Gleichung (5)) 
ist und damit aufgrund der Kompaktheit von D q ein maximierendes Element 
p* existiert. Die Verteilung p* ist eindeutig, denn die Funktion H q(p) ist ei­
ne streng konkave Funktion auf P, und Dg ist eine konvexe Menge (vgl. 
Gyärfäs/Quinke 1993, S. 151; ähnlich bei Blien/Graef 1991, S. 405).62 

Verfahren der Entropiemaximierung (absolut oder relativ) haben bereits breite 
Anwendung in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften zur Schätzung von 
Verteilungen vor dem Hintergrund unvollständiger Information gefunden.63 Die 
theoretischen Eigenschaften des Entropieprinzips einerseits und das sehr breite 
Anwendungsfeld andererseits lassen dieses Prinzip als geeignete Zielfunktion für 
die Konstruktion synthetischer Mikrodaten erscheinen. An die Diskussion des 
Prinzips der (relativen) maximalen Entropie schließt sich nun die Vorstellung und 
Analyse des zur Lösung des Optimierungsproblems aus Abschnitt III.3.1 einge­
setzten Verfahrens an.

62 B lien/G raef (1991) charakterisieren die M inimalstelle von Gleichung (5) durch die Ka- 
rush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (vgl. auch Collatz/W etterling 1971, S. 111).

63 Vgl. z.B.: Stäglin 1970; Graef/Blien 1989; B lien/G raef 1991; M erz 1983; Vassilion 1984; 
Jöm sten/Larsson/Lundgren/M igdalas 1990; Crouchly/Pickles/O 'Farrell 1991; Nis- 
san/Caveny 1988; Bellmann/Reinberg/Tessaring 1992, S. 13).
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3.3 Simulated Annealing

3.3.1 Darstellung des Verfahrens64

Zur Lösung des oben geschilderten Optimierungsproblems wird der Algorithmus 
"Simulated Annealing" verwendet. Andere gebräuchliche Bezeichnungen für 
diesen Algorithmus sind Monte-Carlo Annealing, Statistical Cooling, Probabili­
stic Hill Climbing, Stochastic Relaxation oder Probabilistic Exchange Algorithm 
(vgl. Laarhoven/Aarts 1987, S. 5).

Das Simulated Annealing wurde von Metropolis et. al. (1953, zit. n. Fai- 
gle/Schrader 1988) entdeckt und hat bis heute eine große Verbreitung erfahren. 
Anwendung hat das Verfahren in so unterschiedlichen Feldern wie der Simulati­
on des Verhaltens idealer Gase bei Absenkung der Temperatur auf den absoluten 
Nullpunkt, der Berechnung guter Banken beim Fußballtoto oder der Konstruktion 
synthetischer Stichproben gefunden.65

Das Verfahren ist bereits erfolgreich zur Konstruktion synthetischer Mikrodaten 
eingesetzt worden. Auf Basis von Aggregatdaten der Steuerstatistik wurde eine 
Stichprobe von Steuerpflichtigen zur Simulation der Auswirkungen unterschied­
licher Steuergesetze erzeugt. Diese Datenbasis wird in verschiedenen Bundesmi­
nisterien zur Schätzung der Kosten und Verteilungswirkungen von Gesetzesände­
rungen eingesetzt (vgl. Gyärfäs 1990, Gyärfäs 1988). Ein sehr breites Anwen­
dungsspektrum und der bereits erfolgreiche Einsatz zur Konstruktion syntheti­
scher Daten legen die Vermutung nahe, daß durch Einsatz einer Standardimple­
mentierung des Simulated Annealing das sich hier stellende Problem lösen ließe. 
Faigle/Schrader (1988) zeigen jedoch in ihren Simulationsexperimenten, daß zu­
friedenstellende Ergebnisse - im Sinne von Auffinden der Optimallösung bzw.

64 Vgl. zum folgenden: Laarhoven/Aarts 1987, S. 7ff; Aarts/Laarhoven 1985, S. 196ff; 
Aarts/Laarhoven 1989, S. 37ff; A arts/Laarhoven 1987, S. 179ff; Gyärfäs 1990, S. 42ff; 
Gyärfäs/Quinke 1993, S. 152ff; Gyärfäs/Quinke 1991, S. 4ff; Gyärfäs 1988, S. 17ff; Paaß 
1988, S. 7ff.

D ie hier angegebene Literatur stellt nur einen kleinen Auszug aus einem großen Spektrum 
von Veröffentlichungen zur Theorie und Anwendung des Simulated Annealing dar. Eine 
einfache Darstellung findet sich bei Kuhn 1992.

65 Die E ignung des Simulated Annealing zur Lösung kom binatorischer Optimierungspro­
blem e wurde erstm als von Kirkpatrick/Gelatt/Vecchi (1983) gezeigt. Die Idee, das Sim ula­
ted Annealing zur Konstruktion synthetischer Stichproben zu nutzen, stammt von Paaß 
(1988).

N eben den zitierten Anwendungsfällen seien noch einige andere aufgeführt: Graphenko­
lorierung (vgl. Johnson/Aragon/M cGeoch/Schevon 1991), Traveling Salesman Problem 
(vgl. Bonom i/Lutton 1984), Scheduling (vgl. Fleury 1991, Kuhn 1990, S. 173ff).
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Annäherung an die Optimallösung66 - nur bei einer problemadäquaten Implemen­
tation zu erwarten sind. "Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das Simula­
ted Annealing eine vielversprechende Methode zur computergestützten Bewälti­
gung großer Optimierungsprobleme ist, dessen Erfolg bisher noch entscheidend 
vom Geschick des einzelnen Implementierers abhängt" (Faigle/Schrader 1988,
S. 263). Die Konvergenz und die Konvergenzgeschwindigkeit hängen nach Auf­
fassung der Autoren entscheidend von den gewählten Modellparametem ab. Die 
umfangreichen Simulationsexperimente lassen erwarten, daß die hier gewählte 
Implementation sowohl die Konvergenz gegen das Kostenminimum als auch die 
Konvergenz gegen die entropiemaximale Verteilung sicherstellt. Gegenwärtig ist 
ungeklärt, ob Simulated-Annealing-Algorithmen sich zu einem benutzerunab­
hängigen automatisierten Werkzeug entwickeln können (vgl. ebenda, S. 259).67

Simulated Annealing Algorithmen bestehen aus drei Teilen:

1. Generierungsmechanismus
Zu einem gegebenen Zustand x wird stochastisch ein potentieller Nachfolge­
zustand y e N (x ) c  S erzeugt. Dabei bezeichnet S die Menge aller zulässi­
gen Zustände und N(x) die Menge aller Nachbarn von x. In unserem Fall sind 
die Zustände x und y Stichproben von Unternehmen. Die Menge N(x) bein­
haltet demnach alle Stichproben (als Nachbarn von x), die sich höchstens in 
den Variablenwerten eines Falles unterscheiden.

2. Akzeptanzkriterium
Ein im Generierungsschritt erzeugter Zustand kann zu einer Verbesserung 
(ACxy:= C (x )-C (y )> 0 ) oder zu einer Verschlechterung (ACx y <0) füh­
ren. Die Funktion C(x) bzw. C(y) mißt den Abstand zu den vorgegebenen 
Randbedingungen: Aus der mittels des Generierungsmechanismus erzeugten 
Stichprobe werden durch geeignete Berechnungsvorschriften die zu dieser 
Stichprobe gehörenden Aggregatinformationen (ein- und mehrdimensionale 
Häufigkeitsverteilungen, Mittelwerte, Summen von Variablenwerten) be­
rechnet und mit den vorgegebenen Randinformationen verglichen. Ist der 
Abstand des Nachfolgezustandes y zu den Randbedingungen geringer als der 
Abstand des Zustandes x, handelt es sich um eine Verbesserung. Verbesse­
rungen werden immer akzeptiert, aber in einem bestimmten Umfang auch 
Verschlechterungen. Die Akzeptanz von Verschlechterungen soll verhindern, 
daß das Verfahren im Laufe des Simulationsprozesses in einem lokalen Mi­
nimum der Kostenfunktion hängenbleibt. Die Zahl der akzeptierten Ver-

66 Die Simulationen werden für Probleme durchgeführt, bei denen sich die Optimallösung 
m ittels anderer Verfahren bestimmen läßt.

67 Die m ittels Simulated Annealing erzeugten Ergebnisse sind bei einer entsprechenden pro­
blem spezifischen Implementation nicht subjektiv, sondern konvergieren sowohl gegen das 
Kostenm inim um  als auch gegen das Entropiemaximum.
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schlechterungen wird durch eine Akzeptanzwahrscheinlichkeit gesteuert, die 
von ACxy und einem Kontrollparameter T > 0 ("Temperatur") abhängt.68

3. Kontrollschema
Hier wird der "Kühlplan" festgelegt, d. h. die Werte des Kontrollparameters T 
für den Iterationsprozeß werden bestimmt.

Die Erzeugung der möglichen Nachfolger y € N (x ) zu einem gegebenen Zu­
stand x erfolgt mittels der Übergangswahrscheinlichkeiten gxy.69 Für die gxy 
wird gefordert:

(12) gxy> 0  V y eN (x ); I g xy= l 70.
y  e  N  ( x )

Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit sei gegeben durch:71

r ac

(13) axy(ACxy, t )=  m injl, e T

Für die Wahl dieser Funktion sprechen einige wünschenswerte Eigenschaften 
(vgl. z. B.: Gyärfäs/Quinke 1991, S. 5):

AC

Verbesserungen werden immer akzeptiert, da für (ACxy > 0) => e T >1 und 

daher axy(ACxy, T^= 1.
Für gegebenes T > 0 werden Verschlechterungen um so eher akzeptiert, je 
geringer sie sind (je größer ACxy ist, mit ACxy < 0).

- Für ACxy < 0 ist die Akzeptanzwahrscheinlichkeit eine monotone Funktion 
von T und es gilt:

68 Die Bezeichnung des Kontrollparameters als "Temperatur" ist au f die ursprüngliche Ver­
wendung des Verfahrens zur Simulation des Verhaltens idealer Gase bei Absenken der 
Tem peratur auf den absoluten Nullpunkt zurückzuführen.

69 D a zwei benachbarte Zustände sich nur in den Variablenwerten eines Falles unterscheiden 
und ein Fall in dieser Implementation des Algorithmus m ittels gleichverteilter Zufallszah­
len ausgewählt wird, sind die g xy durch dieses Auswahlverfahren und die zur Verände­

rung der Variablenwerte genutzten Verteilungen bestimmt.

70 Aus der Definition von N (x) folgt: X £N(x); g xx >  0 .

71 Diese Akzeptanzwahrscheinlichkeit ist die in der Literatur dominierende Akzeptanzwahr­
scheinlichkeit; vgl. z. B.: Anily/Federgruen 1987b, S. 66 lff; de Soete 1988, S. 332f.; Sofi- 
anopoulou 1992, S. 329; Bohachewski/Johnson/Stein 1986, S. 211; Cerny 1985, S. 43; 
A nily/Federgruen 1987a, S. 873; Lundy/M ees 1986, S. 113.
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(14) limx_̂ oo a xy ( ACxy , T) = 1; limT_>0 axy (ACxy ,T ) = 0; ACxy 
gegeben.

Durch die Gültigkeit der Beziehung (14) kann die Zahl der akzeptierten Ver­
schlechterungen im Laufe des Iterationsprozesses reduziert werden, indem der 
Kontrollparameter T abgesenkt wird. Die Entscheidung, ob ein Nachfolgezustand 
akzeptiert wird, ergibt sich aus dem Vergleich einer beliebigen gleichverteilten 
Zufallszahl aus dem Intervall [0,1] mit der berechneten Akzeptanzwahrschein­
lichkeit. Ist die aus [0,1] gezogene Zufallszahl kleiner oder gleich axy ( ACxy, T), 
dann wird die Veränderung akzeptiert. Hieraus ergibt sich, daß Verbesserungen 
immer akzeptiert werden, da für ACxy > 0 (Verbesserung) die Größe

a x y ( A C x y > T ) =  1 i s t -72

In einer Pseudo-Programmiersprache läßt sich der Algorithmus wie folgt formu­
lieren:73 Für eine gegebene Folge von Temperaturen (Tt ), t = 1,2,... (Kühlplan) 
sind folgende Anweisungen auszuführen:

Initialisierung:

(1) Generiere mittels der a priori-Verteilung einen beliebigen Anfangszu­
stand z e S .

(2) Setze Zähler: = 1

(3) Erzeuge zu dem Zustand z einen Nachfolgezustand x eN (z)

Iteration:

(4) Berechne ACZX = C(z)-C(x).

[ ACz*l
(5) Berechne azx(ACzx, T )=m in  <1, e T k

(6) Generiere eine gleichverteilte Zufallszahl r mit 0 < r < 1 .

(7) Wenn r > azx(ACxy, T^, gehe zu (9).

(8) Akzeptiere x als neuen aktuellen Zustand; z: =x.

(9) Setze Zähler: = Zähler + 1.

72 Zum Problem  der Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen, bzw. Zufallszahlen beliebiger 
Verteilung vgl. z.B.: Hengartner/Theodorescu 1978, S. 25ff, W itte 1973, S. 143ff, Krüger 
1975, S. 112ff. Die bei der Programmierung des A lgorithm us verwendete Version des 
Turbo Pascal Compilers enthält eine Prozedur zur Erzeugung gleichverteilter Pseudozu­
fallszahlen.

73 Vgl. z.B. Faigle/Schrader 1988, S. 261, Paaß 1988, S. 7f.
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(10) Gehe zu (3).

Die Implementierung des Verfahrens zur Lösung eines spezifischen Optimie­
rungsproblems setzt einige Spezifikationen voraus. Eglese (1990, S. 274f) unter­
scheidet zwischen generellen und problemspezifischen Spezifikationen:

Generelle Spezifikationen

Die folgenden Auswahlentscheidungen müssen bei jeder Implementation des 
Algorithmus getroffen werden:

- Bestimmung des Startwerts für den Kontrollparameter T
- Es muß eine Funktion gewählt werden, die den Kontrollparameter im Laufe 

des Iterationsprozesses steuert.
- Die Zahl der Iterationsschritte für jede Temperatur Tj,T2 ... muß festgelegt 

werden.
- Ein Stoppkriterium, bei dem der Algorithmus abbrechen soll, ist zu definie­

ren.

Problemspezifische Spezifikationen

- Das Optimierungsproblem muß "klar" formuliert sein, damit eine Menge zu­
lässiger Lösungen existiert (vgl. Abschnitt III.3.1).
Von zentraler Bedeutung ist die problemadäquate Spezifikation der Nachbar­
schaftsstruktur zu einem gegebenen Zustand x (vgl. Cemy 1985).74

- In Abhängigkeit von der Problemstellung muß die Funktion Cxy gewählt 
werden.75

Die hier gewählte Implementation und die zugehörigen Spezifikationen werden 
ausführlich im Zusammenhang mit der Implementationsbeschreibung dargestellt. 
Zunächst erfolgt eine theoretische Analyse des Verfahrens, aus der sich einige 
Forderungen für die oben skizzierten Spezifikationen ergeben, wenn einerseits 
die Konvergenz zum globalen Optimum der Kostenfunktion und andererseits die 
Konvergenz gegen die entropiemaximale Verteilung theoretisch sichergestellt 
sein soll.

74 Vgl. dazu ausführlich Abschnitt IV.4.2.2.

75 In der Anwendung zur Erzeugung von synthetischen Stichproben m ißt CXy cie Abwei­

chung von den vorgegebenen Randbedingungen.
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3.3.2 Konvergenz des Simulated Annealing zum globalen Kostenminimum

Der Beweis zur Konvergenz des Simulated Annealing basiert auf der Theorie 
homogener und inhomogener Markovketten. Die Beweise der folgenden Sätze 
finden sich in der angegebenen Literatur.

Eine durch das Simulated Annealing erzeugte Folge von Zuständen läßt sich als 
Markovprozess darstellen. Die Übergangswahrscheinlichkeiten von einem belie­
bigen Zustand x e S zu einem Zustand y e S sind gegeben durch:

(15) p xy(Tt ) =

0 für y iN (x )

g x y a x y ( T t )  füry eN (x); y * x  

1 -  £ P x z (Tt ) ; x = y
zeN (x ),
z*x

gxy76 steht hier für den Generierungsmechanismus G, der zunächst genauer 
spezifiziert werden muß. Für festes T erzeugt der Algorithmus eine homogene 
Markovkette.77 Die folgenden Ausführungen zeigen den Zusammenhang zwi­
schen dem Parameter T und den zu minimierenden Kosten. Für die Konstruktion 
der synthetischen Untemehmensstichprobe wird folgender Generierungsmecha­
nismus verwendet:

a) Zunächst wird eine Anfangsstichprobe (t = 0) erzeugt, d.h. jedem Fall 
(Unternehmen) i = l , . . . , n  wird durch eine a priori-Verteilung 
q = ( q j , . . . ,q k ) ' ein Wert X j ( 0 )  e  {l,...k} zugewiesen.

b) In jedem Iterationsschritt t > 1 wird mit der Wahrscheinlichkeit 1/n ein Fall 
ausgewählt und einer Variablen dieses Falls wird mittels der Verteilung q ein 
Wert x j( t)  zugewiesen.

7® Bei g Xy handelt es sich auch um eine W ahrscheinlichkeit, die jedoch unabhängig von der 

Akzeptanzwahrscheilichkeit ist.

77 Eine M arkovkette heißt homogen, wenn die Übergangswahrscheinlichkeiten zeitunabhän­
gig sind (vgl. Heller/Lindenberg/Nuske/Schriever 1978, S. 23). D a T  für eine bestimmte 
Zahl von Iterationen als konstant angenommen wird, ist diese Bedingung im vorliegenden 
Fall erfüllt.
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Die Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen zwei Zuständen x und y ergeben 
sich damit zu:78

( 1 6 )  g x y :

0 für y gN (x)

— qv. für y eN (x); y * xn J1n

i n
n-Z q Xi>x =y>

i= l

wobei N(x) die Menge aller Zustände bezeichnet, die sich höchstens in den Va­
riablenwerten eines Falles unterscheiden.

Bezeichne Q x ( t )  die Wahrscheinlichkeit, daß nach dem Iterationsschritt t ein 
Zustand x = ( x i , . . . , x n )' vorliegt. Die zu G (aus Gleichung 16) gehörende 
Markovkette hat dann folgende Eigenschaften (vgl. Gyärfas/Quinke 1993, 
S. 155);79

Satz 1: Die durch G erzeugte Folge von Zuständen {x(t)} bildet eine homo­
gene, aperiodische und irreduzible Markovkette, welche folgende 
Bedingungen erfüllt:

(17) Q x(0 = Q x(0)= :Q x V x  e S, t = 1,2,...

( 18) QxSxy = QySyx V x, y e S . 80

Eine Markovkette wird als homogen bezeichnet, wenn die Übergangswahr­
scheinlichkeiten unabhängig vom Iterationsschritt sind. Diese Eigenschaft be­
sitzen die in Gleichung (16) definierten Übergangswahrscheinlichkeiten. Aperi­
odisch heißt eine Markovkette, wenn die Wahrscheinlichkeit, den gleichen Zu­
stand nach einem Übergang erneut zu erhalten, größer als Null ist (gxx > 0). Von 
einer irreduziblen Markovkette wird gesprochen, falls jeder Zustand y 6  N(x) in 
einer endlichen Zahl von Schritten von einem Zustand x e  N(x) erreichbar ist. 
Die Kette aus Gleichung (16) besitzt diese Eigenschaft, da sich zwei Zustände

78 gxy bezeichnet den in (15) nicht genauer spezifizierten Generierungsmechanismus. Um

die p xy(Tt ) zu erhalten, muß gxy noch m it a xy (Tt ) multipliziert werden, da eine V erän­

derung nur m it der W ahrscheinlichkeit a xy (Tt ) akzeptiert wird.

79 Zum Beweis des Satzes vgl. Gyärfas/Quinke 1991, S. 7f.

80 Diese E igenschaft wird zum Beweis von Satz 2 benötigt.
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x,y e  N(x) in den Variablenwerten von n’ Fällen unterscheiden (0 < n’ < n). 
Folglich ist y von x aus in einer endlichen Zahl von Schritten erreichbar.

In Satz 1 werden zunächst die Eigenschaften der Übergangswahrscheinlichkeiten 
gxy aus Gleichung (16) untersucht, die im Unterschied zu den pxy(Tt) aus Glei­
chung (15) unabhängig von der Akzeptanzwahrscheinlichkeit sind. Besitzt auch 
die durch die pxy(Tt) gegebene Markovkette (für festes T) die Eigenschaften aus 
Satz 1, dann kann durch Anwendung zentraler Sätze aus der Theorie der Mar- 
kovketten gezeigt werden, daß die zu Gleichung (15) gehörende Markovkette 
eine stationäre Verteilung hat.

Es soll nun wieder die in (15) definierte Markovkette betrachtet werden.81 Da die 
Akzeptanzwahrscheinlichkeit immer größer als Null ist, folgt aus Satz 1, daß für 
festes T auch die Kette aus (15) homogen, aperiodisch und irreduzibel ist. Es sei 
p^(T ) die Wahrscheinlichkeit von Zustand x nach dem Iterationsschritt t. Dann 
gilt (vgl. Gyärfäs/Quinke 1991, S. 8):

Satz 2: Für eine durch das Simulated Annealing erzeugte Markovkette gilt:82

Für die zu Gleichung (15) gehörende Markovkette zeigt Satz 2, daß für eine 
große Zahl von Iterationsschritten (t-»°°) und konstantem Kontrollparameter T 
die pxl(T) gegen die stationären Wahrscheinlichkeiten jtx(T) mit der in Satz 2 
angegebenen Gestalt konvergieren, die resultierende Verteilung also eindeutig 
bestimmt ist. Diese Aussage impliziert zunächst nur, daß die durch das Simulated 
Annealing erzeugte Markovkette eine stationäre Verteilung für konstantes T be­
sitzt. Zu jedem T gehört demnach für t-»°° eine stationäre Verteilung, zu der ein 
Kostenfunktionswert ermittelt werden kann.

81 Diese M arkovkette entspricht der in dieser Arbeit gewählten Im plementation des Sim ula­
ted Annealing.

82 Diese W ahl von K(t) garantiert E7 i x (t )  = 1- Vgl. Gyärfäs 1990, S.47, Gyärfäs/Quinke

1993, S. 156; Mitra/Romeo/Sangiovanni-Vincentelli 1986, S. 753. Zum Beweis vgl. Gyär­
fäs/Quinke 1991, S. 8f. Die Autoren benötigen für den Beweis jedoch nicht die Annahme 
g Xy = ßyx’ d-h. es werden geringere Erfordernisse an die Nachbarschaftsstruktur gestellt.

(19) V x e S  lim Px(T)= 7tx(T)

mit K(T) =

x s S
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Die bisherigen Ausführungen zeigen, daß für ein gegebenes und konstantes T 
sowie für eine hinreichend lange Laufzeit (t sehr groß) die Wahrscheinlichkeit 
eines bestimmten Zustands y unabhängig von der Anfangsverteilung wird. Der so 
erreichte Zustand approximiert jtx(T). Wenn sich der Prozeß bereits im Gleich­
gewicht befindet, dann verändert sich die Wahrscheinlichkeit nicht, d.h. der Pro­
zeß ist stationär (vgl. Gyärfäs 1990, S.48).

Das Ergebnis von Gyärfäs/Quinke (1993) und Gyärfäs (1990) ist völlig identisch 
mit dem von Mitra/Romeo/Sangiovanni-Vincentelli (1986, S. 752ff.) außer, daß 
dort die Bezeichnungen anders gewählt sind und die stationären Wahrscheinlich­
keiten nicht explizit angegeben sind, da der Generierungsmechanismus nicht vor­
gegeben wird (vgl. auch Laarhoven 1988, S. 14ff). Mitra/Romeo/Sangiovanni- 
Vincentelli benötigen jedoch für den Beweis die Bedingung gxy = gy*, das 
heißt, die Wahrscheinlichkeit, einen Zustand y als Nachfolgezustand zu x zu ge­
nerieren, muß gleich der Wahrscheinlichkeit sein, von Zustand y nach Zustand x 
zu gelangen. In der hier gewählten Implementation ist diese Symmetriebedingung 
jedoch nicht erfüllt. Hat ein Unternehmen nur 20 Beschäftigte, dann ist die Wahr­
scheinlichkeit, diesem Unternehmen 1.000 und mehr Beschäftigte zuzuweisen, 
sehr gering, da bei der Generierung der Nachfolgezustände die empirische Vertei­
lung der Unternehmen nach Betriebsgrößenklassen zugrundegelegt wird. Umge­
kehrt ist die Wahrscheinlichkeit, diesem Unternehmen bei gegebener Beschäftig­
tenzahl von 1.000 und mehr nur 20 Beschäftigte zuzuweisen, wesentlich größer. 
Der Beweis der Konvergenz ohne die Symmetrieannahme von Gyärfäs/Quinke 
(1991) ist daher für die hier gewählte Implementation von zentraler Bedeutung.

Bisher wurde nur beschrieben, unter welchen Bedingungen bei festem T eine 
stationäre Verteilung existiert. Es muß noch gezeigt werden, daß die Wahr­
scheinlichkeit, einen global optimalen Zustand zu erreichen, bei Absenkung der 
Temperatur gegen eins konvergiert (vgl. Gyärfäs/Quinke 1993, S. 156).83

Satz 3: Sei S die Menge der Zustände und S* = {x eS|C(x) < C(y)Vy eS }
die Menge aller global optimalen Zustände. Dann gilt:

Die Menge S* beschreibt die Menge aller kostenoptimalen Zustände. Satz 3 po­
stuliert, daß die Wahrscheinlichkeit, durch das Simulated Annealing - bei einer 
Absenkung des Kontrollparameters gegen Null - kostenminimale Zustände zu

Zum Beweis des Satzes vgl. Gyärfäs/Quinke 1991, S.9. pT (in Satz 3) bezeichnet die 
W ahrscheinlichkeit in Abhängigkeit vom Kontrollparam eter T, daß der Zustand x  in der 
M enge aller kostenoptim alen Zustände enthalten ist.
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erzeugen, gleich eins ist. Zunächst wurde gezeigt, daß für festes T durch das Si- 
mulated Annealing eine Markovkette erzeugt wird, welche die Eigenschaften aus 
Satz 2 besitzt. Zum Beweis des Satzes greifen Gyärfäs/Quinke (1991, S. 9) auf 
die stationären Wahrscheinlichkeiten aus Satz 2 zurück und zeigen, daß für alle 
x i  S limT_o7Tx(T) = 0 gilt. Daraus ergibt sich, daß sich die durch das Simulated 
Annealing ergebenden stationären Verteilungen kostenoptimale Verteilungen 
sind. Der Beweis von Gyärfäs/Quinke setzt voraus, daß vor jeder Absenkung des 
Kontrollparameters T die stationäre Verteilung jTx(T) erreicht wird, da die 
grundlegende Idee des Beweises das Verhalten der ttx(T) bei T-*0 ist. In dieser 
Anwendung des Simulated Annealing wird der Kontrollparameter über eine gro­
ße Zahl von Iterationen konstant gehalten, um so eine Annäherung an die statio­
näre Verteilung sicherzustellen.

Die hier vorgestellten Sätze zur Konvergenz des Simulated Annealing gegen ei­
nen global optimalen Zustand basieren auf der Modellierung durch homogene 
Markovketten und sind damit komparativ-statischer Natur. Wie oben beschrie­
ben, wird in der hier implementierten Anwendung der Temperaturparameter ver­
ändert, das heißt, die zu dem gesamten Iterationsprozeß gehörige Markovkette ist 
inhomogen. Die Übertragung der Analyse homogener Markovketten auf den in­
homogenen Fall setzt voraus, daß der Temperaturparameter solange konstant ge­
halten wird, bis die zugehörige stationäre Verteilung erreicht ist. Folglich muß 
sich eine Analyse anschließen, für welche "Kühlpläne" die Konvergenz zum glo­
balen Optimum erfolgt.

3.3.3 Kühlpläne

Nach Laarhoven/Aarts (1987, S. 57) werden gewöhnlich Simulated-Annealing- 
Algorithmen verwendet, in denen eine Folge homogener Markovketten endlicher 
Länge für abnehmende Werte des Kontrollparameters erzeugt werden. Dazu sind 
folgende Parameter zu spezifizieren (vgl. auch 3.3.1):

1. der Anfangswert des Kontrollparameters T0,

2. der Endwert des Kontrollparameters Te

3. die Länge der Markovkette zu j edem Kontrollparameter T^

4. eine Regel, wie der aktuelle Wert des Kontrollparameters T^ verändert wer­
den soll, also eine Antwort auf die Frage: Welche Gestalt hat bei 
gegebenen T^ der Wert T|(+i mit den Minimalanforderungen
Tk+i <Ti<; k = 1,2,... und limT]c = 0 .

k —>°o

Die so festgelegten Parameter bilden den Kühlplan für den Iterationsprozeß.

Wie oben bereits erwähnt, setzt die Modellierung des inhomogenen Falles mit 
Hilfe homogener Markovketten voraus, daß die Zahl der Schritte zwischen suk-
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zessiven Änderungen von T so groß ist, daß jeweils ein Gleichgewicht (die sta­
tionäre Verteilung) erreicht wird. Im inhomogenen Fall spielt die Folge } der 
Kontrollparameter eine zentrale Rolle. Verschiedene Autoren haben Bedingun­
gen für {Tk } formuliert, die eine Konvergenz zum globalen Optimum garantie­
ren (vgl. Mitra/Romeo/Sangiovanni-Vincentelli 1986, S. 749ff; Hajek 1985, 
S. 313f. und S. 316f.; Aarts/Laarhoven 1987, S. 185; Aarts/Laarhoven 1989, 
S. 40).

Die theoretisch optimalen Kühlpläne sind für praktische Zwecke meist unbrauch­
bar, weil die Temperatur viel zu langsam abgesenkt wird, so daß der Iterations­
prozeß sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Eine zu schnelle Absenkung der Tem­
peratur kann die Konvergenz zum globalen Kostenminimum verhindern. In der 
Praxis werden daher Kühlpläne verwendet, die auf heuristischen Überlegungen 
basieren und deren Güte experimentell beurteilt wird.

Laarhoven/Aarts (1987, S. 55ff) diskutieren verschiedene Ansätze zur Bestim­
mung eines Kühlplans. Für die Konstruktion vieler Kühlpläne ist das Konzept des 
"Quasi-Gleichgewichts" zentral.

Sei die Länge der k-ten Markovkette. Der Simulated-Annealing-Algorithmus 
befindet sich für T^ im Quasi-Gleichgewicht, falls "a(Lj, ,Tj,) nahebei 7ix (Tk)" 
ist, wobei a(L,T) die Wahrscheinlichkeitsverteilung nach L Schritten und 
7tx (Tk) die stationäre Verteilung der homogenen Markovkette für den Kontroll­
parameter T)< ist. Die exakte Definition des Begriffs "nahe bei" unterscheidet im 
wesentlichen verschiedene Kühlpläne voneinander.

Grundsätzlich basiert die Konstruktion eines Kühlplans auf folgenden Überle­
gungen:

- Für T]< -»  oo ist die stationäre Verteilung gegeben durch die a priori- Vertei­
lung q auf der Menge der Konfigurationen S (vgl. Gyärfäs/Quinke 1993, 
S. 160). Anfänglich kann ein Quasi-Gleichgewicht also dadurch erreicht wer­
den, daß der Anfangswert von T, Tq so gewählt wird, daß fast alle Übergänge 
akzeptiert werden. In diesem Fall treten alle Konfigurationen mit der Wahr­
scheinlichkeit q; auf, d. h. es resultiert die Verteilung q und damit 7tx (To). 
Die Wahl eines Stopkriteriums basiert auf der Überlegung, daß die Ausfüh­
rung des Algorithmus beendet werden kann, wenn die erwartete Verbesse­
rung von ACxy bei einer weiteren Ausführung des Algorithmus klein ist.
Die Länge Lj. der k-ten Markovkette und die Transformationsregel zur Ver­
änderung von Tfc in T^+i sind durch das Konzept des Quasi-Gleichgewichts 
sehr eng miteinander verbunden. Es ist evident, daß eine große Absenkung 
von T^ auf T^+j im Vergleich zu einer langsamen Absenkung eine größere 
Zahl von Iterationsschritten notwendig macht, um das Gleichgewicht bei 
T]c+i wieder herzustellen. Es ergibt sich demnach ein trade-off zwischen ei-
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ner schnellen Abnahme von und kleinen Werten von L^. In den meisten 
Fällen entscheidet man sich fiir kleine Abnahmen von T^, um extrem lange 
Ketten zu vermeiden.

Laarhoven/Aarts (1987, S. 59ff) fassen die in der Literatur beschriebenen Kühl­
pläne zusammen. Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden dargestellt.

Anfangswert des Kontrollparameters

Der Anfangswert von T wird so festgelegt, daß nahezu alle Übergänge akzeptiert

Kirkpatrick/Gelatt/Vecchi (1983) schlagen folgende Regel vor: Wähle einen gro­
ßen Wert für Tq und führe einige Übergänge durch. Falls das Akzeptanzverhält­
nis x , definiert als die Zahl der akzeptierten Übergänge dividiert durch die Zahl 
der vorgeschlagenen Übergänge, kleiner als ein vorgegebener Wert xo (bei Kirk­
patrick et. al. Xo = 0,8) ist, dann verdopple den aktuellen Wert von Tq. Führe 
diese Prozedur so lange durch, bis das beobachtete Akzeptanzverhältnis den Wert 
Xo übersteigt.

Diese Regel wurde von einigen Autoren verfeinert. Johnson et. al. (1991) be­

stimmen Tq, indem sie zunächst die durchschnittliche Kostenveränderung A C ^  
für eine bestimmt Anzahl von zufälligen Übergängen bestimmen und dann Tq 
aus der folgenden Beziehung berechnen:

Nahezu gleiche Ansätze zur Bestimmung von Tq verwenden Lundy/Mees (1986) 
und Aarts/Laarhoven (1989, S. 42).

werden, daß heißt T0 ist so groß, daß e

f  C (x )-C (y )N|

,v To ) » 1 für fast alle x und y84.

(21)

84 Man beachte hier, daß die Akzeptanzwahrscheinlichkeit a Xy vom Kontrollparam eter T 

und von ACXy abhängt. Je kleiner ACXy (negativ) desto kleiner w ird aXy .
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Endwert des Kontrollparameters85

Ein Stopkriterium, welches den Endwert des Kontrollparameters determiniert, 
kann entweder durch Festlegen einer bestimmten Anzahl von Werten T^, für die 
der Algorithmus ausgefuhrt wird, oder durch einen Abbruch des Algorithmus, 
falls die letzte Konfiguration aufeinanderfolgender Markovketten für eine vor­
bestimmte Zahl von Ketten identisch ist, bestimmt werden. Letztgenanntes Kri­
terium wurde von Johnson et. al. (1989) verfeinert: Es wird gefordert, daß das 
Akzeptanzverhältnis kleiner als ein gegebener Wert %e ist. Lundy/Mees (1986, 
S. 122) bestimmen eine Schranke für den Endwert des Kontrollparameters Te:

X < ______ -______
e ln(|S| — 1) — ln Q

wobei e den akzeptierten Fehler in der Lösung und 9 die Irrtumswahrscheinlich­
keit beschreibt.86

Sowohl Aarts/Laarhoven (1985) als auch Otten/van Genniken (1984, zit. nach 
Laarhoven/Aarts 1987, S. 68) schlagen einen Endwert des Kontrollparameters 
vor, der auf dem Wachstum des durchschnittlichen Wertes der Kostenfunktion 
über eine Anzahl von Markovketten, die während der Ausführung des Algorith­
mus auflreten, basiert. Dazu bezeichne C(Tk ) diesen durchschnittlichen Ko­
stenwert für die k-te Markovkette. Die Ausführung des Algorithmus ist beendet, 
wenn C(T|c) - C opt klein ist. Da man Copt im allgemeinen nicht kennt, muß 
approximiert werden. Bei Laarhoven/Aarts (1987, S. 65) geschieht dies wie folgt: 

Falls Tk «  1 erhält man

(22) c ( r k) - c v . T k( M Q )
l = lk

woraus sich Te wie folgt bestimmen läßt:

(23) -=t S < £’ für e > 0  klein.I  3T J T=Tc C(T0)

Länge der Markovkette

Die einfachste Wahl für L k (= Länge der k-ten Markovkette) ist ein Wert, der 
(polynomial) von der Größe des Problems abhängt; Tk ist damit unabhängig von

85 Vgl. Laarhoven/A arts 1987, S. 60 u. S. 64ff.

86 Für eine genauere und etwas formalere Darstellung siehe Laarhoven/Aarts 1987, S. 64.
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k. Andere Vorschläge für die Länge der Markovkette basieren auf dem intuitiven 
Argument, daß für jeden Wert Tk des Kontrollparameters eine Mindestzahl von 
Übergängen akzeptiert werden sollte, d.h. Lk ist so festgelegt, daß die Zahl der 
akzeptierten Übergänge wenigstens t | m jn (r |m;n ist eine beliebige, aber fest ge­
wählte Zahl) beträgt.87 Je näher Tk bei Null liegt, desto niedriger ist die Wahr­
scheinlichkeit, daß Übergänge akzeptiert werden und möglicherweise gilt: 
L k —> co für Tk —» 0. Deshalb beschränkt man L k mit Hilfe einer Konstanten L 
(gewöhnlich polynomial zur Problemgröße gewählt), um extrem lange Mar- 
kovketten bei kleinen Werten von Tk zu vermeiden (vgl. Laarhoven/Aarts 1987,
S. 61).88

Abnahmeregel für den Kontrollparameter89

Eine häufig verwendete Abnahmeregel ist gegeben durch:

(24) Tk+1 = aT k , k = 0,1,2,..

wobei a  eine Konstante ist, die kleiner aber nahe bei eins liegt (a e[0,5;0,99]). 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, das Intervall [0;Cq] in eine feste Anzahl, 
etwa K Unterintervalle, aufzuteilen und Tk, k = 1,...,K wie folgt zu wählen:

(25) Tk = ^ T 0; k = l,...,K
JV

T
(beachte: im ersten Fall ist k+1 = const und im zweiten Fall ist

T k
Tk - Tk+1 = const).

Wie bereits oben erwähnt, wird der Kontrollparameter nur langsam verkleinert, 
damit die Länge der Markovketten bis zum Erreichen des Gleichgewichts nicht 
zu groß wird.90

87 Akzeptierte Übergänge und generierte potentielle Nachfolgezustände können weit ausein­
anderliegen.

88 Einen etwas ausgefeilteren Vorschlag zur W ahl der Länge der M arkovketten findet sich 
bei M itra/Romeo/Sangiovanni-Vingentelli 1986.

89 Vgl. Laarhoven/Aarts 1987, S. 61 f., S. 67ff).

90 Laarhoven/A arts (1987), Lundy/M ees (1986) und Otten/van Ginneken (1984) argum entie­
ren, daß die stationären Verteilungen zweier aufeinander folgender Kontrollparameterwer- 
te nahe zusam m en liegen sollten:

1 rcx (Tk )
V x e S : ------ < — x “ < 1 + 5 ,k  = 0 ,1 ,...;5  s R  k le in .

1 + 8 rcx (Tk+1)
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3.3.4 Kostenfunktion91

Die mittels des Simulated Annealing erzeugten Stichproben werden durch eine 
Kostenfunktion bewertet. Die durch die Randbedingungen vorgegebenen Vertei­
lungen werden mit den zu der synthetischen Stichprobe gehörenden korrespon­
dierenden Verteilungen verglichen, und die Abweichung von allen zugrundege-, 
legten Randinformationen wird in einem Wert ausgedrückt. Je besser die Anpas­
sung an die zu approximierenden Randverteilungen, desto niedriger soll der Wert 
der Kostenfunktion sein. Bei einer vollständigen Anpassung nimmt die Kosten­
funktion den Wert Null an. Da die Wahl der Kostenfunktion von subjektiven Be­
wertungskriterien abhängt, ist eine Vielzahl von Spezifikationen möglich.

Paaß (1988, S. 2ff) schlägt Kostenfunktionen vor, die auf einer Analogie zur 
Maximum-Likelihood-Schätzung gründen. Nach der Maximum-Likelihood- 
Methode wird als Schätzer für den unbekannten Parameter derjenige Wert heran­
gezogen, für den die Likelihoodfunktion ihren maximalen Wert annimmt. Geht 
man davon aus, daß eine vorgegebene Randverteilung auf einer Stichprobe ba­
siert, dann können die Vorgaben in der Likelihoodfunktion als Stichproben be­
handelt werden. Als Parameter werden die auf Basis der synthetischen Stichprobe 
berechneten Werte eingesetzt.

Die Randinformation sei gegeben durch eine Tabelle mit k Zellen, die n i,.. . ,n k 
Fälle enthalten. Es sei x eine synthetische Stichprobe mit ni(x),...,nk (x) Fällen 
in der durch die Randinformationen vorgegebenen Tabelle. Unterstellt man ein 
statisches Modell, bei dem k Ausprägungen mit den Wahrscheinlichkeiten 
Pl ,...,Pk auftreten, dann ergibt sich für eine Stichprobe von n unabhängigen Be­
obachtungen die Wahrscheinlichkeit, daß n Fälle die erste Ausprägung, n 2 Fälle 
die zweite Ausprägung etc. aufweisen aus der Multinominalverteilung. Es gilt:

Gesucht sind folglich die p i,.. . ,p k, die die logarithmische Likelihoodfunktion 
maximieren. Die p j ,..., p k werden so berechnet, daß die Wahrscheinlichkeit der 
vorgegebenen Randverteilung am größten ist:

(26) p(n1,...,n k|p1,...,p k)
n!

n i !n2 ! ...nk !

k k
(27) L = log(n!)- ¿ lo g (n j!)+ ¿ n ;  lo g fo ).

i= l i=l

Die Autoren verwenden diese G leichung als Ausgangspunkt, entwickeln aber unterschied­
liche Abnahm eregeln (vgl. Laarhoven/Aarts 1987, S. 68).

91 Vgl. hierzu insbesondere Gyarfas 1990, S. 51 ff.
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Da die beiden ersten Terme konstant sind, interessiert nur der letzte Teil der obi­

gen Gleichung. Für p; = n ' ^  ergibt sich der nicht konstante Term der Likeli- 
n

hoodfunktion dann zu:

(28) S n i log(n i(x)).
¡=1

Als Kostenfunktion wird dann definiert:

(29) C(Tab,x) = X ni{log(nj)-log(ni(x))}.
i= l

Eine Minimierung dieser Kosten entspricht damit einer Maximierung der Likeli- 
hoodfunktion92.

Andere Spezifikationen der Kostenfunktion, wie beispielsweise eine auf der %2- 
Statistik basierende Spezifikation sind asymptotisch äquivalent zur oben be­
schriebenen Kostenfunktion. In dieser Arbeit werden Kostenfunktionen verwen­
det, die auf dem %2- Prinzip beruhen (vgl. Paaß 1988, S. 4):

. *1 (n: -n :(x ))2
(30) C(Tab,x)= E  V 1 , für n ¡(x) > 0.

i=i n;(x)

Bei der hier gewählten Implementation des Simulated Annealing ist an mehrere 
Ausgangstabellen anzupassen. Bezeichnet man mit Tabj die zugrundegelegten 
Randverteilungen und mit x ;,i = l,...,k , die auf der synthetischen Stichprobe 
basierenden und mit Tabj korrespondierenden Tabellen, dann ergeben sich die 
Gesamtkosten zu:

(31) C(Tab1,...,Tabk , x ,,...,x k)=  ^ ( T a b p X i)
i=l

wobei C(Tabj , X j ) entsprechend Gleichung (34) berechnet wird.

Die so definierte Kostenfunktion nimmt den Wert Null genau dann an, wenn eine 
vollständige Anpassung erreicht wird und besitzt sonst nur positive Werte. Für 
den Fall, daß n ;(x) = 0 gilt, d.h. eine Zelle unbesetzt ist, geht der Wert nj in die 
Funktion ein. Dieses Vorgehen trägt der Bedeutung der i-ten Zelle derart Rech­
nung, daß der Wert der Kostenfunktion dann stark vergrößert wird, wenn die 
Ausprägung in der Soll-Tabelle groß ist. Falls die entsprechende Zellbesetzungs-

k
92 E ii j  lo g in ;)  w ird in die Kostenfunktion mit aufgenommen, dam it sich bei einer voll- 

¡=1
ständigen Anpassung für die Kostenfunktion der W ert N ull ergibt.
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zahl in der Soll-Tabelle niedrig ist, dann ist die Produktion von Nullzellen in der 
"synthetischen" Tabelle weniger bedeutend.

3.3.5 Konvergenz gegen die "entropiemaximale Verteilung"

Zu den vorgegebenen Randverteilungen können mehrere Stichproben gehören, 
die den gleichen minimalen Kostenfunktionswert produzieren. Dies kann an fol­
gendem kleinen Beispiel verdeutlicht werden (vgl. Tabelle 3).

Von zwei Variablen x, und x2 mit jeweils zwei Ausprägungen (1 und 2) seien nur 
die eindimensionalen Randverteilungen bekannt. Gesucht ist die gemeinsame 
Verteilung, die eine gute Anpassung an die vorgegebenen Randbedingungen be­
sitzt. Unter vielen anderen gemeinsamen Verteilungen sind die Verteilungen in 
Tabelle 3 denkbar.

Teil (a) der Tabelle 3 zeigt die gemeinsame Verteilung bei vollständiger Unab­
hängigkeit93 der Merkmale x, und x2 (%2 = 0); in der alternativen gemeinsamen 
Verteilung (Tabelle 3 (b)) sind die beiden Merkmale nicht voneinander unab­
hängig (%2 = 16,67). Berechnet man für beide Verteilungen den Wert der absolu­
ten Entropie94, dann ergibt sich für Teil (a) der Tabelle 3:

4
H(p) = H(0,2;0,2;0,3;0,3) = - £ P i  lnPi = 1,37

i= l

und für Teil (b) der Tabelle 3:
4

H (p) = H (0,3;0,l;0 ,2;0,4) = -  £ P i  lnPi = 1,28
i= l

Entsprechend den in Abschnitt III.3.2 formulierten Überlegungen weist die ge­
meinsame Verteilung mit der größeren Unbestimmtheit einen höheren Wert der 
Entropie aus, wobei in beiden Fällen der Wert der Kostenfunktion gleich Null 
wäre. Es ist folglich zu prüfen, ob das Simulated Annealing entropiemaximale 
Verteilungen bezüglich der a priori-Verteilung q erzeugt, die dann eindeutig wä-

93 V ollständige Unabhängigkeit liegt dann vor, wenn sich die Zellbesetzung durch M ultipli­
kation der jew eiligen Randverteilung für x, bzw. x2 dividiert durch die gesamte Fallzahl 
ergeben. D ie Zellhäufigkeit für x, = 1 und x2 =1 ergibt sich folglich bei vollständiger U n­
abhängigkeit zu: (40 x  50)/100 = 20.

94 Die absolute Entropie m ißt den Grad der U nbestimm theit in der Verteilung. Im Falle einer 
G leichverteilung ergibt sich das Entropiemaximum zu: H(0,25;0,25;0,25;0,25) = 4 x (0,25 
x ln 0,25) =  1,3863. Enthält die Verteilung keine Unbestimm theit, ergibt sich die Entropie 
zu: H ( l ,0,0,0) =  0 (wegen der Definition 01n0 := 0).
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ren, und wie die Konvergenz zur entropiemaximalen Verteilung von den Parame­
terspezifikationen abhängt.

Tabelle 3: Gemeinsame Verteilung zweier binärer Variablen bei vorgegebenen 
eindimensionalen Randverteilungen

(a)

xl

1 2 Summe vorg.

x2 1 20 20 40

2 30 30 60

Summe vorg. 50 50 100

(b)

xl

1 2 Summe vorg.

x2 1 30 10 40

2 20 40 60

Summe vorg. 50 50 100

Der folgende Satz zeigt die Konvergenz der durch das Simulated Annealing er­
zeugten Verteilungen f n (mit n als Stichprobenumfang) gegen die Verteilung p* 
(vgl. Abschnitt III.3.1 undIII.3.2; vgl. Gyärfäs/Quinke 1993, S. 157)95.

Satz 6: Sei a eine beliebige positive Zahl und T(n) = . Dann gilt:
n2

(32) Vs > 0 lim Pr(1|fn - p * |U e y  1-
n -» co  VJI H J

Zum Beweis des Satzes zeigen Gyärfäs/Quinke die Gültigkeit von zwei Aussa­
gen:

95 p* ist die beste Schätzung für die unbekannte Verteilung p°, die die relative Entropie be­

züglich der a priori-Verteilung maximiert. f n bezeichnet erzeugte Verteilungen. Pr(..) 
steht fiir die W ahrscheinlichkeit, daß sich die durch das Simulated Annealing erzeugten 
Verteilungen für n-»°° der Verteilung p annähern.

Die detaillierte Darstellung des Beweises findet sich bei Gyärfäs/Quinke 1993, S. 157ff.
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1. Die Wahrscheinlichkeit, daß die durch das Simulated Annealing erzeugten 
Verteilungen f n für n-»°o in der Menge der entropiemaximalen Verteilungen 
enthalten ist, konvergiert unter der Bedingung, daß es sich um kostenoptimale 
Verteilungen handelt, gegen eins.

2. Die Wahrscheinlichkeit, kostenoptimale Verteilungen f n zu erhalten, kon­
vergiert für wachsenden Stichprobenumfang (n-»°°) gegen eins.

Wenn diese beiden Aussagen zutreffen, dann läßt sich zeigen, daß die Schnitt­
menge aller entropiemaximalen und kostenoptimalen Verteilungen eine Teilmen­
ge der entropiemaximalen Verteilungen ist. Demnach sind alle kostenoptimalen 
Verteilungen (für n-»°°) auch entropiemaximale Verteilungen. Für einen hinrei­
chend großen Stichprobenumfang ist demnach eine Annäherung der durch das 
Simulated Annealing erzeugten Verteilung f n an die Verteilung p* zu erwarten. 
Das Simulated Annealing erzeugt also kostenminimale Verteilungen, die gleich­
zeitig asymptotisch gegen die entropiemaximalen Verteilungen konvergieren.

In Satz 4 wird der Kontrollparameter in Abhängigkeit vom Stichprobenumfang 
definiert. Gyärfäs/Quinke (1993, S. 160) zeigen, daß bei einem konstanten Kon­
trollparameter (T > 0) und wachsendem Stichprobenumfang die Initialverteilung 
q dominiert und die Annäherung an die Vorgaben immer schlechter wird. In jeder 
Iteration des Algorithmus wird nur ein Fall mit Gewicht 1/n in eine andere Zelle 
umgruppiert, so daß für T konstant die Kostenänderungen mit wachsendem n 
immer kleiner werden und damit die Akzeptanzwahrscheinlichkeit gegen eins 
konvergiert. “Da die Kostenänderungen je  Iteration mindestens mit der Rate 1/n 
und höchstens mit der Rate 1/n2 gegen Null konvergieren, läßt die ... formulierte 
Regel für die Temperaturabsenkung (T = a/n2) erwarten, daß die Anzahl der Ak­
zeptierten Verschlechterungen einen relativ stabilen (leicht sinkenden) Anteil 
aller Iterationen bilden wird” (Gyärfäs/Quinke 1993, S.160). Bei der in dieser 
Arbeit gewählten Implementation des Simulated Annealing wird der Kontrollpa­
rameter experimentell (in Abhängigkeit vom Stichprobenumfang) so bestimmt, 
daß zunächst ca. 80% der Verschlechterungen akzeptiert werden. Durch eine ent­
sprechende Absenkungsvorschrift reduziert sich dieser Prozentsatz nach einer 
großen Zahl von Iterationen bei einem konstanten Wert jeweils um ca. 5%.

3.3.6 Zusammenfassung der theoretischen Analyse des Simulated Annea­
ling

Die vom Simulated Annealing erzeugte Folge von Zuständen wurde als Markov- 
Prozeß modelliert. Unterstellt man für eine bestimmte Zahl von Iterationen einen 
konstanten Wert des Kontrollparameters und reduziert man diesen Wert im Laufe 
des Iterationsprozesses, dann resultiert eine Folge homogener Markovketten. Zu­
nächst wurde gezeigt, daß die Markovketten, die zu Gleichung (15) und (16) ge­
hören, eine stationäre Verteilung besitzen. Es schließt sich ein Satz an, der zeigt,
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daß die Wahrscheinlichkeit, einen global kostenminimalen Zustand zu erreichen 
bei einer Absenkung des Kontrollparameters nahe an Null gegen eins konver­
giert. Zentral für das Erreichen eines global optimalen Zustands ist die Art und 
Weise, wie der Kontrollparameter abgesenkt wird. Zahlreiche Autoren formulie­
ren Bedingungen für den Absenkungsprozeß, die eine theoretische Konvergenz 
sicherstellen. Die praktische Anwendbarkeit dieser sehr "elaborierten" Kühlpläne 
ist jedoch begrenzt, da die Temperatur zu langsam abgesenkt wird und somit un­
verhältnismäßig hohe Rechenzeiten die Folge wären. In der Praxis werden daher 
Kühlpläne gewählt, die auf heuristischen Überlegungen beruhen, das heißt die 
Qualität eines Kühlplans wird durch die resultierende Anpassungsgüte beurteilt.

Zu den problemspezifischen Spezifikationen gehört ebenfalls die Wahl einer Ko­
stenfunktion, die die unterschiedlichen vom Simulated Annealing erzeugten Zu­
stände bewertet. Für das sich hier stellende Problem wird eine dem %2-Maß ent­
sprechende Kostenfunktion vorgeschlagen, die asymptotisch äquivalent einer auf 
Basis des Maximum-Likelihood-Prinzips abgeleiteten Kostenfunktion ist (vgl. 
Paaß 1988, S. 4f, Bishop et. al. 1975, S. 513ff).

Zu jeder Stichprobe gehört eine empirische Randverteilungen, die mit den vorge­
gebenen Verteilungen verglichen und durch die Kostenfünktion bewertet werden. 
Umgekehrt entsprechen gegebenen empirischen Randverteilungen (und damit im 
Falle einer vollständigen Anpassung auch den vorgegebenen Verteilungen) ver­
schiedene Stichproben. Es wurde gezeigt, daß von den potentiell möglichen 
Stichproben durch das Simulated Annealing diejenige erzeugt wird, die entro­
piemaximal gegenüber der entsprechenden a priori-Verteilung ist. Läßt man das 
Prinzip der "Maximalen Entropie" als Konstruktionsprinzip für eine unbekannte 
Verteilung p* gelten, dann zeigt die theoretische Analyse, daß die Konstruktion 
synthetischer Daten mittels des Simulated Annealing eine sinnvolle Alternative 
zur Gewinnung von Mikrodaten darstellt.

An die theoretische Analyse schließt sich nun eine experimentelle Analyse des 
Verfahrens an. In einer realen Anwendung (hier: Konstruktion einer syntheti­
schen Untemehmensstichprobe) ist die entropiemaximale Verteilung unbekannt 
und die Qualität der erzeugten Daten kann nur durch die Anpassung an die vor­
gegebenen Randverteilungen beurteilt werden. Es ist deshalb naheliegend, das 
Simulated Annealing für ein Problem zu implementieren, bei dem die entropie­
maximale Verteilung bekannt ist. In dieser experimentellen Konstruktion kann 
dann der Einfluß unterschiedlicher Parameterkonstellationen auf das Erreichen 
der entropiemaximalen Verteilung einerseits und den kostenminimalen Zustand 
andererseits analysiert werden.
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4. Ergebnisse kleinerer Experimente

Der Algorithmus wurde in Turbo Pascal Version 7.0 programmiert. Die Auswer­
tung der Daten erfolgte mit MS Excel Version 4.0 und SPSS. Alle Berechnungen 
wurden auf einem Personalcomputer mit 80486 DX-33 Prozessor durchgeführt.

Von drei binären Variablen Xj, x2 , x3 seien die jeweils paarweisen Randvertei­
lungen bekannt (vgl. Tabelle 4). Gesucht ist die gemeinsame Verteilung aller 
Variablen. Für dieses einfache Problem läßt sich die zugehörige entropiemaxima­
le Verteilung mittels des IPF-Algorithmus96 exakt berechnen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 4: Vorgegebene paarweise Randverteilungen (Angaben in Prozent)

xl x2 x3 vorgegeben xl x2 x3 vorgegeben xl x2 x3 vorgegeben

1 1 24,5 1 1 12,0 1 1 16,0

1 2 25,5 1 2 38,0 1 2 38,5

2 1 30,0 2 1 19,5 2 1 15,5

2 2 20,0 2 2 30,5 2 2 30,0

100,0 100,0 100,0

Quelle: Gyärfäs 1990, S. 80

Tabelle 5: Entropiemaximale Verteilung zu den Randverteilungen in
Tabelle 4

xl x2 x3 entr. max. xl x2 x3 entr. max.

1 1 1 5,18 1 1 1 10,82
1 1 2 19,32 2 1 2 19,18
1 2 1 6,82 2 2 1 8,68
1 2 2 18,68 2 2 2 11,32

Quelle: Gyärfäs 1990, S. 81

96 Zum  IPF-Algorithm us (Iterative Proportional Fitting) vgl. B lien/G raef 1991, S. 400ff.
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4.1 Spezifikation der Parameter

Das Ziel des Optimierungsprozesses besteht darin, eine gemeinsame Verteilung 
der Variablen Xj, x2 , x3 derart zu bestimmen, daß die Abweichung von den 
Vorgaben möglichst gering (im Idealfall Null) ist. Die Abweichung wird durch 
die in Abschnitt 3.3.4 definierte Kostenfunktion gemessen:

¿2 (n: - n i(x))2
(33) C(Tab,x)=

i= l « w )

mit n; als vorgegebenen und n; (x) als auf Basis der synthetischen Stichprobe 
berechneten Randverteilungen.

Die a priori-Verteilung ist eine Gleichverteilung, das heißt potentielle Nachfolge­
zustände werden mittels gleichverteilter Zufallszahlen erzeugt. Ausgehend von 
einer erzeugten Anfangsverteilung (vgl. Tabelle 6) wird zufällig ein Fall ausge­
wählt, und den jeweiligen Variablen werden neue Ausprägungen zugewiesen. Die 
entsprechende empirische Randverteilung wird mit den vorgegebenen Randbe­
dingungen verglichen, und je nach berechneter Akzeptanzwahrscheinlichkeit 
wird die Veränderung akzeptiert.

Tabelle 6: Anfangsverteilung für einen Stichprobenumfang von 5.000 Fällen

x l x2 x3 A nfangs-

V erteilung
x l x2 x3 A n fan g s­

v erte ilu n g

1 1 1 12,50 1 1 1 13,40

1 1 2 12,00 2 1 2 12,20
1 2 1 12,70 2 2 1 11,80
1 2 2 13,00 2 2 2 12,40

Tabelle 6 zeigt, daß die Anfangsverteilung nur unwesentlich von einer Gleichver­
teilung der einzelnen Merkmalskombinationen abweicht. Der Maximalwert der 
Entropie für eine vollständige Gleichverteilung liegt bei ln k = ln 8 = 2,0794. Für 
die hier beispielhaft angegebene Anfangsverteilung liegt der Wert bei 2,0786, 
also nur geringfügig unter dem maximal möglichen. Sind die vorgegebenen 
Randverteilungen jedoch erfüllt, dann errechnet sich der Wert der Entropie aus 
Tabelle 5 zu 1,9836. Der Entropiewert der Anfangsverteilung nähert sich also 
dem Maximalwert der Entropie an, was für die Eignung des Zufallszahlengenera­
tors zur Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen spricht. Die vom Simulated 
Annealing erzeugten Stichproben müßten, die Richtigkeit der theoretischen Aus­
sagen zum Verhalten des Simulated Annealing vorausgesetzt, Entropiewerte lie­
fern, die nahe bei dem Wert 1,9836 liegen.

Der Startwert des Kontrollparameters wird im Experiment alternativ auf 0,1; 1; 
10, gesetzt, und im Laufe des Iterationsprozesses wird der Kontrollparameter
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jeweils durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor (< 1) abgesenkt. Zu 
jedem Wert des Kontrollparameters wird jeweils eine konstante Zahl von Itera­
tionen gerechnet, wobei die Zahl der Iterationen für einen bestimmten Kontroll- 
parameterwert ein ganzes Vielfaches des Stichprobenumfangs ist. Beendet wird 
der Prozeß, wenn die Kostenfunktion den Wert Null erreicht, die Anpassung also 
vollständig gelingt oder nach 200-maligem Absenken des Kontrollparameters97. 
Die Tabellen im folgenden Abschnitt zeigen die Ergebnisse für unterschiedliche 
Parameterkonstellationen.

4.2 Ergebnisse

Die Simulationen werden für drei verschiedene Stichprobenumfänge (n = 100, 
200, 600), für drei unterschiedliche Startwerte des Kontrollparameters (0,1; 1; 10) 
sowie für drei Absenkungsgeschwindigkeiten (0,3; 0,7; 0,95) durchgeführt. Um 
keine vom Startwert des Zufallszahlengenerators abhängigen Ergebnisse zu erhal­
ten, werden für jede Parameterkonstellation zehn Simulationsläufe mit unter­
schiedlichen Startwerten des Zufallszahlengenerators gerechnet. Für einige aus­
gewählte Parameterkonstellationen wird darüberhinaus der durchschnittliche 
Wert der Kostenfunktion, die Streuung der Kostenfunktionswerte und die durch­
schnittliche Akzeptanzwahrscheinlichkeit graphisch dargestellt. Tabelle 8 liegen 
jeweils zehn mit unterschiedlichen Startwerten des Zufallszahlengenerators ge­
rechnete Simulationen zugrunde. Bei den ausgewiesenen Werten handelt es sich 
um die Mittelwerte aus diesen zehn Simulationen.

Interpretation der Ergebnisse98

Bei allen Simulationsläufen (insgesamt 540) gelingt eine vollständige Anpassung 
an die vorgegebenen Randverteilungen, d.h. die Kostenfunktion hat einen Wert 
von Null. Die in Tabelle 5 angegebenen Anteilswerte werden zur Bestimmung 
der entropiemaximalen absoluten Häufigkeiten mit dem jeweiligen Stichpro­
benumfang multipliziert und entsprechend auf- oder abgerundet. Aufgrund dieser 
Rundungen können die Mittelwerte aus den jeweils zehn Simulationsläufen grö­
ßere Entropiewerte aufweisen als der auf Basis von gerundeten ganzzahligen 
Werten errechnete Maximalwert.

Die arithmetischen Mittel für die absoluten Häufigkeiten der Merkmalskombina­
tionen zeigen für alle Parameterkonstellationen gute Annäherungen an die entro­
piemaximalen Werte (vgl. Tabelle 8). Aus den arithmetischen Mitteln läßt sich 
keine eindeutig "überlegene" Parameterkonstellation erkennen. Verdichtet man

97 Dies garantiert im Falle von Verschlechterungen eine Akzeptanzwahrscheinlichkeit von 
annähernd Null.

Vgl. auch Abbildung 2 u. 5.
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die in Tabelle 8 enthaltenen Informationen dahingehend, daß für den Startwert 
des Kontrollparameters nicht mehr differenziert wird, also für einen bestimmten 
Stichprobenumfang, eine bestimmte Lauflänge Lk und eine Absenkungsge­
schwindigkeit sowie auch unabhängig von der Absenkungsgeschwindigkeit ag­
gregiert wird, dann zeigen sich die theoretisch abgeleiteten Zusammenhänge (vgl. 
Tabelle 9).

Für einen gegebenen Stichprobenumfang und eine gegebene Absenkungsge­
schwindigkeit wird die absolute Differenz zum maximalen Entropiewert mit einer 
Erhöhung der Lauflänge auf 5n kleiner (Ausnahmen: n=100, a=0,3; n=600, 
a=0,95). Die absolute Differenz zum maximalen Entropiewert verringert sich bei 
Betrachtung der Gesamtmittelwerte, berechnet über 90 Iterationen (über alle 
Startwerte des Kontrollparameters und alle Absenkungsgeschwindigkeiten ag­
gregiert) bei einer Lauflänge von 5n (Ausnahme: n=200). Mit zunehmendem 
Stichprobenumfang wird für den Gesamtmittelwert (Lk konstant) die Abwei­
chung zum maximalen Entropiewert kleiner (Ausnahme: n=200, Lk=5n).

Betrachtet man nicht die arithmetischen Mittel, sondern die Zahl der Fälle, in 
denen die entropiemaximale Verteilung (absolute Häufigkeiten) exakt erreicht 
wird, dann erhält man weitergehende Informationen über die optimale Parame­
terkonstellation und über den Zusammenhang mit den theoretischen Ergebnissen 
(vgl. Tabelle 10). Für die verwendeten Stichprobenumfänge (n=100, 200, 600) 
findet der Algorithmus unterschiedlich viele kostenminimale Lösungen. Defmiti- 
onsgemäß bricht der Algorithmus mit Erreichen eines Kostenfunktionswerts von 
Null ab. Die Zahl der verschiedenen gefundenen Optimallösungen ist Tabelle 7 
zu entnehmen. Tabelle 7 enthält zudem die zufällig zu erwartenden Fälle, in de­
nen die Optimallösung erreicht wird; diese Zahl ergibt sich durch Division der 
durchgeführten Simulationen (90 für jeden Stichprobenumfang und zwei ver­
schiedene Lauflängen) mit der Zahl der gefundenen Optimallösungen.

Tabelle 10 zeigt, daß die zufällig zu erwartende Zahl von gefundenen entropie­
maximalen Verteilungen für alle Stichprobenumfänge, differenziert nach Lauf­
länge, vom Algorithmus um das doppelte übertroffen wird (z. B. n=100, Lk=n: 
Zahl der gefundenen entropiemaximalen Verteilungen bei 90 Simulationen=30, 
zufällig erwartet=15). Bei einer Lauflänge von 5n steigt die Wahrscheinlichkeit, 
die optimale Verteilung exakt zu erreichen für alle Stichprobenumfänge gegen­
über einer Lauflänge in Höhe des Stichprobenumfangs (vgl. auch die Ergebnisse 
oben). Eine Erhöhung des Startwerts der Temperatur (Kontrollparameter) von 0,1 
auf 1 führt in fast allen Fällen zu einer Verbesserung des Ergebnisses, während 
eine weitere Erhöhung auf einen Wert von zehn uneinheitliche Ergebnisse zeigt. 
Die Analysen zeigen, daß eine lange Lauflänge bei konstanter Temperatur, die 
komplementär zu einer niedrigen Absenkungsgeschwindigkeit ist, als entschei­
dender Parameter angesehen werden kann.
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Die Abbildungen 3 und 6 verdeutlichen den Zusammenhang zwischen der Streu­
ung der Kostenfunktionswerte in Abhängigkeit von den übrigen Modellparame- 
tem. Abbildung 3 zeigt, daß bei einer Absenkungsgeschwindigkeit von 0,3 das 
Kostenminimum von Null bereits nach sechsmaliger Absenkung der Temperatur 
erreicht wird. Die zugehörige Akzeptanzwahrscheinlichkeit für vorgeschlagene 
Verschlechterungen erreicht einen Endwert von ca. 45%. Abbildung 6 verdeut­
licht für eine niedrige Absenkungsgeschwindigkeit (0,95) den Zusammenhang 
prägnanter:

• Die Zahl der zur Erreichung des Kostenminimums notwendigen Iterationen 
erhöht sich deutlich.

• Mit kleiner werdendem Kontrollparameter reduziert sich der durchschnittliche 
Kostenfunktionswert (mit Ausnahme bei akzeptierten Verschlechterungen) 
sowie die Streuung der Kostenfunktionswerte.

• Der kostenminimale Zustand wird bereits bei einer Akzeptanzwahrscheinlich­
keit von ca. 70% erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, daß die implementierte Version des Algorithmus die theo­
retisch abgeleiteten Ergebnisse liefert. Die Ergebnisse des Experiments entspre­
chen damit den theoretischen Befunden zur Konvergenz des Verfahrens. Mit ei­
ner größeren Zahl von Iterationen (z.B. 5n) erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, 
die stationäre Verteilung zu erreichen. Da sowohl die theoretischen Ergebnisse 
als auch das Experiment auf die Überlegenheit einer längeren Lauflänge hindeu­
ten und sich im Experiment eine Absenkungsgeschwindigkeit von 0,95 nicht als 
nachteilig erweist, wird zur Erzeugung der synthetischen Untemehmensstichpro- 
be die Lauflänge auf 5n und die Absenkungsgeschwindigkeit auf 0,95 gesetzt.

Da bei einer realen Anwendung die entropiemaximale Verteilung unbekannt ist, 
kann nicht abschließend geprüft werden, inwieweit diese Spezifikation der Para­
meter generell geeignet ist. Da aber die Ergebnisse der theoretischen Analyse des 
Verfahrens und des Experiments hinsichtlich der Spezifikation der Parameter 
sehr ähnlich sind, erscheint die oben dargestellte Spezifikation von Lauflänge und 
Absenkungsgeschwindigkeit als gerechtfertigt.

Tabelle 7: Zahl der kostenminimalen Zustände in Abhängigkeit vom Stichpro­
benumfang (Lk=n oder 5n)

Stichprobenumfang gefundene kostenmini­
male Lösungen

zu erwartende entropie­
maximale Lösungen

n=100 6 15
n=200 9 10
n=600 17 5,3

* Zahl der Sim ulationen für jeden  Stichprobenumfang = 180
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Tabelle 10: Gefundene entropiemaximale Verteilungen für unterschiedliche 
Parameterkonstellationen

n=100

Lk=n Lk =5noIIÖ P II o <1 a  = 0,95 ST a  = 0,3

r-;o"IIÖ a  = 0,95 ST
0,1 i 4 3 8 4 3 4 U

T 1 3 3 4 10 5 3 3 11
10 2 6 4 12 2 6 5 13
S a 6 13 11 30 11 12 12 35

n=200

Lk=n Lk =5n
a  = 0,3 a  = 0,7 a  = 0,95 ST a  = 0,3 a  =  0,7 ! I

I o
 

'te ST
0,1 2 1 2 5 2 2 0 4

T 1 1 3 3 7 5 4 5 14
10 5 1 2 8 2 2 1 5
S a 8 5 7 20 9 8 6 23

n=600

Lk=n Lk =5n

rno*IIÖ a  = 0,7 a  = 0,95 ST a  = 0,3

©
'IIÖ a  = 0,95 ST

0,1 i 1 0 2 0 1 0 1
T 1 2 1 2 5 2 1 2 5

10 0 1 1 2 1 1 3 5
S a 3 3 3 9 3 3 5 11

Quelle: eigene Erstellung
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5. Rekonstruktion einer realen Stichprobe

Neben der theoretischen Analyse des Simulated Annealing und den Simulations­
experimenten im vorherigen Abschnitt wird als weiterer Test dafür, inwieweit das 
Simulated Annealing in der Lage ist, Stichproben zu erzeugen, die als Schätzung 
für die unbekannte Verteilung der Grundgesamtheit gelten können, die Rekon­
struktion der Verteilung einiger Merkmale aus der "Bonner S t i c h p r o b e " 9 9  durch­
geführt.

Ausgewählte Daten dieser Stichprobe für das Jahr 1986 werden in bestimmte 
vorgegebene Klassen aggregiert. Im einzelnen werden folgende Aggregatdaten 
zugrundegelegt (vgl. Tabelle 1 - 5 im Anhang): Anzahl der Unternehmen nach 
Umsatz- und Beschäftigtengrößenklassen, Anzahl der Unternehmen nach Lohn- 
und Beschäftigtengrößenklassen sowie die Lohn-, Beschäftigten- und Umsatz­
summe in der jeweiligen Größenklasse. Die folgenden Tabellen 11-14 zeigen die 
Anpassungen der synthetischen Stichprobe an die vorgegebenen Randbedingun­
gen einerseits und die Reproduktion von Mittelwerten und Standardabweichun­
gen andererseits.

Tabelle 13 und 14 beinhalten die Verteilung der synthetisch erzeugten Unter­
nehmen nach Lohn- und Beschäftigtengrößenklassen bzw. nach Umsatz- und 
Beschäftigtengrößenklassen. Die vorgegebenen Verteilungen werden durch die 
synthetisch erzeugte Stichprobe gut reproduziert; in einigen Zellen wird sogar 
eine exakte Abbildung der Zahl der Unternehmen erreicht. In den offenen Klas­
sen (>25.000 Beschäftigte bzw. >1.000 Mio. Lohnsumme oder >5.000 Mio. Um­
satz) wird die Zahl der Unternehmen unterschätzt. Da die Randintervalle eine 
wesentlich größere Spannweite aufweisen als die anderen Größenklassen (es 
werden für die Randintervalle gleichverteilte Zufallszahlen aus einem sehr gro­
ßen Intervall gezogen), wird der Mittelwert in den Randintervallen überschätzt, 
so daß bei gleichzeitiger Restriktion durch die jeweilige Variablensumme, die für 
die drei Variablen annähernd exakt reproduziert wird, die Zahl der Unternehmen 
niedriger sein muß als in der Originalstichprobe (vgl. Tabelle 12).

Nicht explizit als Randbedingungen zugrundegelegt wurden der Mittelwert, die 
Standardabweichung sowie das Minimum und Maximum der Variablen. Dennoch 
werden diese Größen im Vergleich zur Originalstichprobe gut abgebildet, wenn 
auch in den Randintervallen größere Abweichungen zu beobachten sind (vgl. 
Tabelle 12). Bei der Analyse der Korrelationskoeffizienten (vgl. Tabelle 11) zeigt

99 Die Bonner Stichprobe enthält die veröffentlichten Bilanzdaten deutscher Industrieaktien­
gesellschaften. Insgesam t sind 717 Unternehmen seit 1960 erfaßt (Stand 1990), für die je ­
doch nicht immer die gesamte Zeitreihe zur Verfügung steht.
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sich, daß die Korrelation zwischen den Variablen in der synthetischen Stichprobe 
zwar die gleiche Richtung aufweist, betragsmäßig aber kleiner ist.

Tabelle 11: Vergleich der Korrelationskoeffizienten in der Bonner Stichprobe 
und der rekonstruierten Stichprobe

BS: Bonner Stichprobe, SS: Synthetische Stichprobe

Lohn Umsatz Beschäftigte

BS SS BS SS BS SS

Lohn 1,00 1,00 0,95 0,51 0,93 0,84

Umsatz 0,95 0,51 1,00 1,00 0,99 0,61

Beschäftigte 0,93 0,84 0,99 0,61 1,00 1,00

* alle Koeffizienten sind signifikant auf dem 0,001-Niveau

Quelle: eigene Erstellung

Aufgrund der Unterschätzung der betragsmäßigen Korrelation zwischen den ein­
zelnen Variablen ist zu erwarten, daß auf Basis der synthetischen Stichprobe ge­
fundene Zusammenhänge, die korrekte Richtung des Wirkungszusammenhangs 
widerspiegeln, der quantitative Einfluß jedoch unterschätzt wird. Durch das ver­
wendete Konstruktionsprinzip der maximalen Entropie wird also ein eher vor­
sichtiger Weg beschritten, d.h. auf Basis "echter" Daten könnten die Zusammen­
hänge deutlicher hervortreten.
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6. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Experimente (Rekonstruktion einer bekannten entropiemaximalen Vertei­
lung, Rekonstruktion einer realen Stichprobe) zeigen insgesamt eine sehr gute 
Anpassung an die vorgegebenen Randverteilungen sowie bei bekannter entro­
piemaximaler Verteilung eine gute Reproduktion dieser Verteilung. Dabei erhöht 
sich die Wahrscheinlichkeit, die entropiemaximale Verteilung unter allen ko­
stenminimalen Verteilungen zu erreichen, mit einer Erhöhung der Lauflänge bei 
konstanter Temperatur und niedriger Absenkungsgeschwindigkeit. Der Startwert 
des Kontrollparameters sollte so gewählt werden, daß zunächst etwa 80% der 
vorgeschlagenen Verschlechterungen akzeptiert werden. Eine darüber hinausge­
hende Erhöhung des Startwerts des Kontrollparameters (Temperatur) führt zu 
keiner weiteren Ergebnisverbesserung.

Der Vergleich zwischen der rekonstruierten und der realen Stichprobe zeigt, daß 
die Anpassung an die Randbedingungen auch hier sehr gut gelingt. Die Repro­
duktion der Stichprobenmittelwerte und -Standardabweichungen erscheint eben­
falls als zufriedenstellend, wenn auch in den Randklassen größere Abweichungen 
festzustellen sind, die jedoch auf die bereits oben genannten Gründe zurückzu­
führen sind.

Insgesamt deuten die Simulationsergebnisse daraufhin, daß der hier beschrittene 
Weg - Konstruktion einer synthetischen Untemehmensstichprobe auf Basis ver­
schiedener Aggregatinformationen - eine vielversprechende und kostengünstige 
Alternative zur Gewinnung von Untemehmensdaten darstellt. Gefundene Zu­
sammenhänge werden eher vorsichtig abgebildet. Da aber mit großen Stichpro­
benumfängen gearbeitet werden kann, können signifikante Zusammenhänge eher 
gefunden werden als bei Analysen auf Basis von Aggregatdaten, wenn auch bei 
letzteren die Zusammenhänge aufgrund der Aggregation zwischen den Variablen 
möglicherweise wesentlich größer sind.

Die in der synthetischen Stichprobe abgebildeten Strukturen der Grundgesamtheit 
basieren ausschließlich auf den in den Aggregatdaten enthaltenen Strukturinfor­
mationen. Es könnte der Vorwurf erhoben werden, daß die synthetisch erzeugten 
Strukturen beliebigen Charakter besitzen. Einerseits zeigt die Begründung des 
Konstruktionsprinzips der maximalen Entropie, daß es sich bei diesem Prinzip 
um eine rational zu begründende Möglichkeit der Schätzung einer unbekannten 
Verteilung handelt, die von Gyárfás (1990, S. 56) als die "Leitvorstellung zur 
Konstruktion synthetischer Mikrodaten überhaupt" bezeichnet wird. Andererseits 
wird bei der Hochrechnung von realen Stichproben zur Herstellung der Repräsen­
tativität der realisierten Stichprobe an Aggregatinformationen angepaßt. Es wer­
den Gewichtungsfaktoren bestimmt, die eine gute Anpassung an die Aggregatda­
ten sicherstellen sollen, d.h. in der realisierten Stichprobe enthaltene Strukturin-
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formationen werden durch Gewichtung gegebenenfalls verfälscht (vgl. hierzu den 
folgenden Abschnitt III.7).

7. Synthetische Daten und Gewichtung von Stichproben

Auch bei originär erhobenen Stichproben wird in der Regel eine Gewichtung 
oder Hochrechnung notwendig, da in den wenigsten Fällen eine repräsentative 
Stichprobe realisiert werden kann100. "Dies gilt bereits nicht bei klassischen ein­
fachen Zufallsstichproben, bei denen derartige Anteile bzw. Mittelwerte für die 
entsprechenden Populationsparameter zwar erwartungstreue Schätzer sind, je­
doch in Abhängigkeit vom Umfang der Stichprobe mehr oder weniger um den 
wahren Populationswert streuen. Bei komplexeren Stichprobenplänen ... ist die 
Wahrscheinlichkeit, in die Stichprobe zu gelangen, nicht - wie bei einer einfachen 
Zufallsstichprobe - für jedes Individuum der Grundgesamtheit gleich groß. Eine 
einfache Hochrechnung von Populationsanteilen oder Mittelwerten führt in einem 
solchen Fall in der Regel zu verzerrten Ergebnissen" (Rothe 1990, S. 31). Im 
Falle einer freien Hochrechnung, bei der nur mit dem reziproken Wert des Aus­
wahlsatzes hochgerechnet wird, verändert sich die Struktur der Stichprobe nicht. 
Bei einer gebundenen Hochrechnung werden zusätzliche Informationen über die 
Grundgesamtheit derart verwendet, daß die Stichprobe an Total- oder Randwerte, 
die aus anderen Statistiken bekannt sind, angepaßt wird. Da aber nicht alle Va­
riablen in die Berechnung dieser Hochrechnungs- oder Gewichtungsfaktoren ein- 
gehen, muß überprüft werden, welche Anpassungen sich für nicht in die Adaption 
der Hochrechnungsfaktoren einbezogene Variablen ergeben.

Rothe (1990) zeigt anhand des ALLBUS 1986 eindrucksvoll, daß die Effekte der 
gewählten Gewichtungsprozedur auf die Hochrechnung sehr heterogen und damit 
entmutigend sind. Selbst bei den Variablen, die zur Berechnung der Gewich­
tungsfaktoren herangezogen wurden, verschlechtert sich zum Teil die Anpassung 
gegenüber einer einfachen Hochrechnung. Für nicht in die Berechnung der Ge­
wichtungsfaktoren einbezogene Variablen kann er zum Teil erhebliche Ver­
schlechterungen gegenüber einer ungewichteten Hochrechnung nachweisen.

Um möglichst viel von der in der Stichprobe enthaltenen Strukturinformation zu 
erhalten, sollten die neuen Hochrechnungsfaktoren sich möglichst wenig von 
bereits vorhandenen (gebundenen oder ungebundenen) unterscheiden. Gesucht ist 
demnach eine Zielfunktion für die Bestimmung optimaler Gewichtungs- oder 
Hochrechnungsfaktoren, die einerseits den Abstand minimiert und andererseits 
theoretisch begründbar ist. Merz (1983, S. 346ff) schlägt als Zielfunktion die

100 Das Erhebungsdesign ist m öglicherweise noch so ausgelegt, daß jedes Unternehm en mit 
gleicher W ahrscheinlichkeit ausgewählt wird. Antwortverweigerungen und/oder Inkonsi­
stenzen fuhren aber häufig zu verzerrten Stichproben, die dann gewichtet werden müssen.
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"Minimierung des Informationsverlustes" vor, ein Maß, das eng mit dem Prinzip 
der "maximalen relativen Entropie" verbunden ist.

Ausgangspunkt sei wiederum die Verteilung:
n

p = (p i,...,p n ), P j > 0 ,  j = l,...,n  Z P j = l
j= l

mit der Entropie oder Information:

(34) H(p) = H(p1,...,p n)=  X P jln —  = - Z P j InPj
j=l p j j=l

Der Informationsgewinn bei der Ersetzung der Verteilung q = ( q j q n) durch 
die Verteilung p = (p !,...,p n ) ist definiert als:

n 1 n 1 n P i
(35) I(p:q)= ¿ P j  ln  ¿ P j ln—  = ¿ P j ln—

j=l ‘Ij j=l Pj j=l *S
n n

mit (p j,q j  > 0 ), ( j = l,...,n), S P j  = S q j  = 1
j=l j=l

(vgl. Merz 1983, S. 347, Wauschkuhn 1982, S. 41f.). Gleichung (35) ist bis auf 
das Vorzeichen identisch mit der Definition der relativen Entropie. Eine Maxi­
mierung der relativen Entropie ist demnach äquivalent mit einer Minimierung des 
Informationsverlusts, d.h. in beiden Fällen soll die Abweichung von der Aus­
gangsverteilung nur so groß werden, wie die Randbedingungen dies erfordern. 
Bei der Anwendung des Simulated Annealing entfernt man sich im Laufe des 
Iterationsprozesses von der a priori-Verteilung, und im Falle der Bestimmung 
optimaler Gewichtungsfaktoren nimmt der Abstand zu den "alten" Gewichtungs­
faktoren zu. Der Zusammenhang von Informationsverlust und Entropie läßt sich 
verdeutlichen, wenn für die Verteilung q eine Gleichverteilung (qi = 1/n) unter­
stellt wird. Der Informationsgewinn ergibt sich dann durch Einsetzen in Glei­
chung (35) zu:

I(p:q)= Z P j lnnPj = S P j lnn -  E P j ln—  = ln n -H (p ) .101 
j=l j=l j=l Pj

Ist die Ausgangsverteilung eine Gleichverteilung, dann entspricht die Minimie­
rung des Informationsverlusts einer Maximierung der Entropie. Die Funktion 
I(p:q) erreicht ihr Minimum (Null), wenn die Verteilungen p und q identisch sind. 
Dann gilt:

101 Vgl. W auschkuhn 1982, S. 123ff.
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I(p:q)=  Z P j ln —  = X p j l n l  = 0. 
j=l q j j=l

Bei der gewichteten Hochrechnung, die wegen fast nie exakt zu realisierender 
Erhebungsdesigns notwendig wird, entfernt man sich unter Umständen von den 
wahren Strukturen in der Grundgesamtheit, wohingegen bei der Konstruktion 
synthetischer Mikrodaten eine Annäherung an die wahre Struktur in der Grund­
gesamtheit angestrebt wird. Möglicherweise ist der Unterschied in der Qualität 
der Abbildung von Realität durch die beiden Verfahren - Hochrechnung originä­
rer Stichproben und Erzeugung synthetischer Stichproben - nicht besonders groß, 
da zum einen bei der optimalen Umgewichtung von Stichproben Strukturinfor­
mationen verloren gehen, bzw. für nicht in die Gewichtungsprozedur einbezoge­
ne Variable erhebliche Verzerrungen zu beobachten sind, und zum anderen bei­
den Vorgehensweisen sehr verwandte Konstruktionsprinzipien zugrunde liegen. 
Zudem werden bei beiden Vorgehensweisen die gleichen Randinformationen 
genutzt.



IV. Konstruktion einer synthetischen Unternehmensstichprobe zur  
Bestim m ung der Determinanten der betrieblichen Schwerbehin­
dertenbeschäftigung und deren Einfluß au f die Wertschöpfung im 
Unternehmen

1. Vorbemerkung

Nachdem in Kapitel III das Simulated Annealing detailliert analysiert wurde, die 
theoretischen Ergebnisse und umfangreiche Simulationsexperimente auf eine 
Eignung des Verfahrens zur Erzeugung synthetischer Stichproben hindeuten, 
wird in diesem Kapitel die Vorgehensweise bei der Konstruktion einer syntheti­
schen Untemehmensstichprobe zur Beantwortung einer substanzwissenschaftli­
chen Fragestellung vorgestellt. Eine Analyse der Determinanten der betrieblichen 
Schwerbehindertenbeschäftigung bietet sich hierfür aus mehreren Gründen an:

Mit den Arbeiten von Frick (1992) und Sadowski/Frick (1992) liegen um­
fangreiche Dokumentationen der bisherigen Forschungsergebnisse vor.
Die von den Autoren selbst produzierten empirischen Ergebnisse basieren 
zum einen auf Individualdaten und zum anderen auf Aggregatdaten, so daß 
ein Vergleich mit Ergebnissen auf Untemehmensebene naheliegt102.

- Die von den Autoren getesteten Hypothesen sind aus der Theorie interner 
Arbeitsmärkte abgeleitet, so daß sich dieses theoretische Konzept zur Herlei­
tung der zu konstruierenden Variablen heranziehen läßt.

In den nachfolgenden Abschnitten wird daher zunächst das den Arbeiten von 
Frick bzw. Sadowski/Frick zugrundeliegende theoretische Konzept vorgestellt. 
Hieran schließt sich eine Darstellung und Diskussion der dort gewählten metho­
dischen Vorgehensweise und eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 
an. Ausgehend von dem gewählten theoretischen Konzept werden dann die zu 
erzeugenden Variablen bestimmt und mittels des Simulated Annealing erzeugt. 
Abschließend wird die synthetische Stichprobe auf ihre "Qualität" hin untersucht 
und einige der von Frick (1992) und Sadowski/Frick (1992) aufgestellten Hypo­
thesen auf Basis der synthetischen Stichprobe empirisch getestet.

102 Frick (1992) verwendet zudem noch Betriebsdaten zur Analyse des Einflusses betriebli­
cher Interessenvertretungen auf die Schwerbehindertenquote.
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2. Theoretische Analyse der betrieblichen Nachfrage nach schwerbehinder­
ten Arbeitnehmern103

Mit dem 1974 verabschiedeten und 1986 novellierten Schwerbehindertengesetz 
wurden alle öffentlichen und privaten Arbeitgeber mit mehr als fünfzehn Be­
schäftigten verpflichtet, die berufliche (Wieder-)Eingliederung Schwerbehinder­
ter zu fördern. Dies kann entweder durch eine unmittelbare Förderung geschehen 
(Besetzung von mindestens 6% der Arbeitsplätze mit Schwerbehinderten, 
Gleichgestellten oder sonstigen anrechnungsfähigen Personen) oder mittelbar 
durch Zahlung einer Ausgleichsabgabe von derzeit 200,- DM pro unbesetztem 
Pflichtplatz104.

Trotz gesetzlicher Normierung und Sanktionierung kommen nur 22% der be­
schäftigungspflichtigen Arbeitgeber ihrer Beschäftigungspflicht in vollem Um­
fang nach, ein Drittel der beschäftigungspflichtigen Arbeitgeber beschäftigt kei­
nen einzigen Schwerbehinderten. "Der Anteil der Arbeitgeber, der seiner Be­
schäftigungspflicht nachkommt bzw. nicht (vollständig) nachkommt, ist im 
Zeitablauf relativ konstant geblieben. Der von 1975-1982 zu verzeichnende An­
stieg der durchschnittlichen Istquote von 3,8% auf 5,9% ist somit überwiegend 
durch die Zunahme der Schwerbehindertenbeschäftigung in Betrieben und 
Dienststellen zu erklären, die ihre Pflichtquote ohnehin bereits erfüllten" (Frick 
1992, S. 20). Ritz (1984, S. 18) spricht in diesem Zusammenhang von einer ge­
wissen "Polarisierung" zwischen Betrieben bzw. Dienststellen, die die gesetzliche 
Pflichtquote übererfüllen, und Betrieben und Dienststellen, die die Beschäftigung 
Schwerbehinderter zu umgehen versuchen.

Auf Basis der Daten aus dem jährlichen Anzeigeverfahren gemäß § 13 Abs. 2 
SchwbG (Schwerbehindertengesetz) läßt sich zeigen, daß die betrieblichen 
Schwerbehindertenquoten zwischen den in der amtlichen Statistik ausgewiesenen 
neun Betriebsgrößenklassen und zehn Wirtschaftsabteilungen stark streuen (vgl. 
Tabelle 15). "Diese Streuung der Istquote und deren relative Konstanz in den 
Jahren 1975-1987 sind insofern erklärungsbedürftig, als ausnahmslos alle Arbeit­
geber mit mehr als fünfzehn Beschäftigten unabhängig von ihrer Branchenzuge­
hörigkeit zur Förderung der beruflichen (Re-)Integration Schwerbehinderter ver­
pflichtet sind" (Frick 1992, S. 20f).

103 v g i  zu diesem Abschnitt Frick 1992, S. 19ff; Sadowski/Frick 1992, S. 25ff; Frick 1991, 
S. 31 Off.

104 D ie Zahlung einer Ausgleichsabgabe hebt die Pflicht zur Beschäftigung Schwerbehinder­
ter jedoch nicht au f (vgl. § 11 Abs. 1 SchwbG).
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Tabelle 15: Schwerbehindertenquote nach Wirtschaftsabteilungen und Betriebs­
größenklassen

Jahr
Branche 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Land- und Forstwirtschaft 3,9 4,0 3,5 3,5 3,7 3,4
Energie und Bergbau 11,0 10,7 9,4 9,0 9,1 8,3
Verarbeitendes Gewerbe 6,3 6,0 5,5 5,2 5,3 5,1
Baugewerbe 3,5 3,4 3,2 3,0 3,2 3,2
Handel 4,2 4,1 3,8 3,6 3,8 3,5
Verkehr und Nachrichten 5,4 5,3 5,2 5,0 5,0 5,1
Banken und Versicherungen 4,8 4,5 4,3 4,0 4,3 4,1
Dienstleistungen 4,9 4,9 4,6 4,3 4,6 4,5
Org. ohne Erwerbscharakter 6,3 6,2 5,8 5,4 5,4 5,4
Öffentlicher Dienst 7,3 7,2 6,8 6,5 6,7 6,3
Größenklasse (Beschäftigte)
16 bis unter 30 3,5 3,3 3,1 3,0 3,4 3,3
30 bis unter 100 4,3 4,1 3,9 3,7 4,0 3,9
100 bis unter 300 5,4 5,2 4,8 4,5 4,8 4,6
300 bis unter 500 5,8 5,6 5,2 4,9 5,2 5,0
500 bis unter 1.000 6,3 6,2 5,7 5,3 5,4 5,2
1.000 bis unter 10.000 6,8 6,5 6,1 5,6 5,8 5,7
10.000 bis unter 50.000 6,9 6,6 5,8 5,7 5,6 5,4
50.000 bis unter 100.000 4,9 5,6 5,7 5,1 5,6 5,4
100.000 und mehr 7,0 6,6 6,3 5,9 6,0 5,7
insgesamt 5,9 5,7 5,3 5,0 5,2 5,0

Quelle: Frick 1992, S. 253

Frick greift in seiner Analyse der Determinanten der betrieblichen Schwerbehin­
dertenbeschäftigung auf das Ende der sechziger und Anfang der siebziger Jahre 
und inzwischen vielfach modifizierte "Konzept des internen Arbeitsmarktes" zu­
rück. "Ein wesentliches Charakteristikum dieses Ansatzes besteht in der Annah­
me, daß die Verbreitung aufeinander abgestimmter Rekrutierungs-, Qualifizie- 
rungs- und Entlohnungspraktiken - die ihrerseits den internen Arbeitsmarkt kon­
stituieren - mit spezifischen betrieblichen Merkmalen, wie z. B. der Beschäftig­
tenzahl, der Kapitalintensität, der Konjunkturreagibilität und der Stellung auf den 
relevanten Absatz- und Beschaffungsmärkten, kovariiert. Diese Annahme impli­
ziert, daß zumindest größere Betriebe keineswegs gezwungen sind, mittels adap­
tiver Verhaltensweisen auf sich ändernde Umweltbedingungen zu reagieren, son­
dern als "strategiefähig" zu gelten haben. Damit rückt die von der neoklassischen
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Theorie weitgehend vernachlässigte "Binnenstruktur" der Betriebe in das Zen­
trum der Analyse" (Frick 1992, S. 25).

2.1 Betriebe als Akteure

In der neoklassischen Theorie wird das Unternehmen als eine "black-box" be­
trachtet, während in der neueren Organisationstheorie Unternehmen als quasi 
autonome Akteure angesehen werden, die verschiedene Ressourcen bei unvoll­
ständiger Information alloziieren, nutzen und transformieren. Diese Sichtweise 
weicht von traditionellen Sichtweisen ab, weil Unternehmen nicht notwendiger­
weise zur Anpassung an exogene Faktoren gezwungen sind, um im Wettbewerb 
zu bestehen. Vielmehr sind die Unternehmen dazu in der Lage, Autonomiestra­
tegien zu entwickeln, die es ermöglichen, zumindest einen Teil der externen 
Faktoren zu kontrollieren bzw. zu verstetigen. Für den Faktormarkt "Arbeit" be­
deutet dies, daß der Betrieb Autonomie über die Nutzung und Verwendung des 
Humankapitals anstrebt (vgl. Hohn 1989, S. 83).

In dieser Argumentation wird zwar einerseits die Bedeutung externer, nicht un­
mittelbar durch den Betrieb kontrollierbarer Markt- und Konkurrenzbedingungen 
berücksichtigt, andererseits werden die betrieblichen Aktionen und Reaktionen 
nicht eindeutig durch die jeweiligen Rahmenbedingungen festgelegt. Betriebliche 
Strategien und Maßnahmen sind dabei als Vermittlungsprozesse zwischen den 
externen Rahmenbedingungen und den betriebsinternen Strukturen zu verstehen 
(vgl. Frick 1992, S. 106f.). Ausgehend von dieser Sichtweise kann möglicherwei­
se erklärt werden, warum eine betriebliche Selbstbindung gegenüber den Be­
schäftigten, die sich notwendigerweise aus einer Arbeitskräftestrategie der Inter­
nalisierung ergibt, auch über die Zeiten einer Hochkonjunktur hinaus, also sogar 
in Rezessionsphasen, weiterverfolgt wird. Hartmann (1979, S. 153) vertritt die 
These, daß einerseits die Motivation der Beschäftigten und andererseits die Si­
cherung der (partiellen) Autonomie gegenüber der Umwelt durch entsprechende 
organisatorische Arrangements erhalten bleibt.

2.2 Ziele der betrieblichen Personal- und Beschäftigungspolitik

In der neueren personalwirtschaftlichen Literatur werden drei teils komplementä­
re, teils widersprüchliche Ziele der betrieblichen Personal- und Beschäftigungs­
politik unterschieden: Die Minimierung der Arbeitskosten, eine möglichst große 
Flexibilität beim Einsatz von Arbeitskräften sowie die Stabilisierung bestimmter 
Beschäftigungsverhältnisse (vgl. Frick 1992, S. 110). Kostenminimierung meint 
hier nicht allein die kurzfristige Anpassung der reinen Lohnkosten an die gegebe­
nen Produktions- und Absatzbedingungen, sondern auch die langfristige Mini­
mierung aller mit der Rekrutierung, Qualifizierung, Beschäftigung und Entlas­
sung in Verbindung stehenden Arbeits- und Organisationskosten. Je nach Pia-
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nungshorizont und/oder personalpolitischer Risikoneigung werden Unternehmen 
eine kurzfristige externe Anpassungsflexibilität gegenüber einer langfristigen 
Minimierung der Arbeits- und Organisationskosten präferieren. Die Länge des 
Planungshorizonts und die personalpolitische Risikoneigung sind im wesentli­
chen von betrieblichen Faktoren wie etwa Größe, Konjunkturreagibilität und 
Kapitalintensität abhängig (vgl. Lutz 1987, S. 85-94). Eine langfristige Kosten­
minimierung setzt eine qualifizierte, loyale und flexibel einsetzbare Belegschaft 
mit einer hohen Betriebsbindung voraus (vgl. Frick 1992, S. 110). Stabile Ar­
beitsbeziehungen wirken in aller Regel produktivitätssteigemd und damit kosten­
senkend, es besteht deshalb ein Anreiz zur Etablierung eines internen Arbeits­
marktes. Da aber gleichzeitig die Notwendigkeit zu Anpassungen an sich verän­
dernde Rahmenbedingungen besteht, streben Unternehmen möglicherweise eine 
hohe externe Anpassungsflexibilität an (vgl. Buttler 1987, S. 11). "Interne Ar­
beitsmärkte fördern zwar die Stabilität von Beschäftigungsverhältnissen, konfli- 
gieren jedoch partiell mit dem Erfordernis der flexiblen Anpassung bei wech­
selnden Marktlagen und technischen Veränderungen" (Frick 1992, S. 111).

Interne Arbeitsmärkte, die eine weitgehende Abgrenzung vom externen Arbeits­
markt zur Folge haben, werden deshalb überwiegend in Unternehmen oder Be­
trieben vorzufinden sein, die aufgrund ihrer Größe, ihrer Stellung auf den rele­
vanten Absatz- und Beschaffungsmärkten sowie der Organisation des Produk­
tionsprozesses dazu in der Lage sind bzw. dazu gezwungen sind. Frick (1992,
S. l l l f . )  vermutet eine derartige Internalisierung demnach in Betrieben mit ge­
ringem Anpassungserfordemis und/oder geringen Anpassungsmöglichkeiten, 
weil eine solche Internalisierung das betriebliche Anpassungsvermögen zumin­
dest partiell einschränkt. Geringe Anpassungserfordemisse sieht er für Betriebe 
mit einer weitgehend konjunkturunabhängigen Produktion oder für Betriebe mit 
einer starken Stellung auf den relevanten Absatzmärkten; geringe Anpassungs­
möglichkeiten dürften dagegen in kapitalintensiven Betrieben vorzufinden sein, 
"deren Rentabilität stark von der Funktionstüchtigkeit komplexer Produktionsan­
lagen abhängt, was eine stabile, eingearbeitete und loyale Belegschaft erfordert" 
(Frick 1992, S. 112).

Eine Implementierung von aufeinander abgestimmten Qualifizierungs- und Allo­
kationsstrategien beeinträchtigt die externe betriebliche Anpassungsflexibilität in 
dem Sinne, daß die betrieblichen Möglichkeiten des externen Arbeitskräfteaus- 
tauschs eingeschränkt werden. Die interne Flexibilität, also die Möglichkeit in­
nerbetrieblicher Arbeitsplatzwechsel, wird jedoch durch die Implementierung 
interner Arbeitsmärkte erhöht. Werden beispielsweise die Arbeitnehmer durch 
entsprechende betriebsspezifische Qualifizierungsmaßnahmen während ihrer Zu­
gehörigkeit zum Betrieb auch auf anderen Arbeitsplätzen einsetzbar, dann hat 
dies zwar eine Einschränkung der externen Flexibilität, aber gleichzeitig eine 
Erhöhung der internen Flexibilität zur Folge (vgl. Frick 1992, S. 113).
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Vor dem Hintergrund einer unsicheren Umwelt, die möglicherweise kurzfristige 
Anpassungen der Belegschaftsstärke an geänderte Rahmenbedingungen auf den 
Faktor- und Absatzmärkten notwendig macht und einer betrieblichen Personal­
politik, die zu einer Verstetigung der Beschäftigungsverhältnisse des Teils der 
Belegschaft fuhrt, der nennenswertes betriebsspezifisches Humankapital besitzt, 
ist eine Spaltung der Belegschaft in eine Stamm- und eine Randbelegschaft eine 
mögliche Konsequenz. Die Zugehörigkeit zur Stamm- bzw. Randbelegschaft 
hängt von verschiedenen Faktoren ab (vgl. Mendius/Sengenberger 1976, S. 38):

- von den Knappheitsverhältnissen bestimmter Qualifikationsprofile auf dem 
externen Arbeitsmarkt,
von den Entlassungs- und Rekrutierungskosten verschiedener Arbeitnehmer 
(-gruppen),
von der Verhandlungsmacht verschiedener Arbeitnehmergruppen

- von dem in einzelne Arbeitnehmer(-gruppen) investierten Humankapital, wo­
bei die Investitionsbereitschaft von der tatsächlichen oder erwarteten Be­
triebszugehörigkeitsdauer abhängig ist und
von zugunsten bestimmter Arbeitnehmergruppen geltenden gesetzlichen und 
tarifvertraglichen Bestandsschutzregeln.

Demnach sind in der Stammbelegschaft überwiegend Arbeitnehmer mit auf dem 
überbetrieblichen Arbeitsmarkt stark nachgefragten Qualifikationen, Arbeitneh­
mer, deren betriebsspezifische Qualifizierung mit hohen Kosten verbunden war, 
und Arbeitnehmer, die arbeits- oder tarifvertraglich vergleichsweise stark vor 
Entlassung geschützt sind, zu erwarten. "In den Randbelegschaften finden sich 
demgegenüber jene Arbeitnehmer(-gruppen), die aufgrund ihrer permanenten 
Verfügbarkeit auf dem überbetrieblichen Arbeitsmarkt relativ einfach zu rekrutie­
ren und ohne größeren Qualifizierungsaufwand einsetzbar sind, diejenigen, die 
relativ leicht und ohne größere finanzielle Belastungen (wie z.B. Abfindungszah­
lungen) entlassen werden können, sowie jene, deren Entlassung nicht bzw. nur zu 
unwesentlichen betrieblichen Humankapitalverlusten führt" (Frick 1992, S. 114).

2.3 Die Doppelfunktion interner Arbeitsmärkte

Die Vorteilhaftigkeit aufeinander abgestimmter Qualifizierungs- und Alloka­
tionsstrategien, also interner Arbeitsmärkte, ist in zwei wesentlichen Punkten zu 
sehen: Zum einen ermöglichen derartige Strategien eine effiziente Personalallo­
kation mit gleichzeitiger Schaffung und Sicherung von Humankapital. Zum ande-
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ren dienen sie als Systeme der Konfliktregulierung, tragen also zur Schaffung 
und Sicherung von Organisationskapital bei105.

In der Humankapitaltheorie (vgl. Becker 1962, Mincer 1962) werden Ausbildung 
und Qualifikation der Arbeitnehmer als Investitionen, sowohl von Arbeitgebern 
als auch von Arbeitnehmern, interpretiert, und die Entstehung von internen Ar­
beitsmärkten wird folglich auf die Existenz sogenannter quasi-fixer Beschäfti­
gungskosten zu rückgeführt (vgl. Oi 1962). Der Einsatz von aufeinander abge­
stimmten Rekrutierungs-, Qualifizierungs- und Entlohnungspraktiken stellt also 
einerseits die "Versorgung" des Betriebes mit für die betrieblichen Belange not­
wendigen Qualifikationen sicher, und andererseits können die Investitionen in die 
Bildung (betriebs-)spezifischen Humankapitals aufgrund einer hinreichend lan­
gen Nutzung der Qualifikationen amortisiert werden (vgl. Frick 1992, S. 123). 
Eine derartige interne Qualifizierung von Arbeitskräften verursacht dann geringe­
re Kosten als externe Beschaffung entsprechend qualifizierter Arbeitskräfte, 
wenn der Qualifikationserwerb als Kuppelprodukt des Arbeitsprozesses erfolgt, 
d.h. wenn die Qualifizierung nur geringe Verzögerungen und Beeinträchtigungen 
des Produktionsprozesses verursacht. Ein zusätzlicher Vorteil der internen Quali­
fizierung ist zudem darin zu sehen, daß im Gegensatz zu einer externen Beschaf­
fung die Qualifizierung auf die im jeweiligen Betrieb vorhandenen Anforderun­
gen angepaßt werden kann, "Überschußqualifikationen" also weitgehend vermie­
den werden können.

Neben der in den meisten Fällen kostengünstigeren Qualifikationsbereitstellung 
ermöglichen hierarchisch organisierte interne Arbeitsmärkte eine kostengünstige 
Information über die Fähigkeiten und die Leistungs-, Anpassungs- und Koopera­
tionsbereitschaft der Beschäftigten. Es verringert sich daher das Risiko von 
Fehlinvestitionen in betriebliches Humankapital, und es wird eine verbesserte 
Nachwuchsplanung möglich.

Wenn interne Qualifizierung die Ausbildungs- und Trainingskosten reduzieren 
soll, dann müssen die Beschäftigten zum einen bereit sein, ihre Fertigkeiten an 
andere weiterzugeben, und zum anderen müssen neu rekrutierte Mitarbeiter bereit 
sein, die betrieblichen Nonnen zu akzeptieren, da dies eine entscheidende Vor­
aussetzung für den Erwerb der am Arbeitsplatz benötigten Qualifikationen dar­
stellt. Um die Weitergabe von Fertigkeiten an nachfolgende Mitarbeitergenera­
tionen sicherzustellen, bedarf es der Ausschaltung des Lohnwettbewerbs. Müssen

105 Qer B egriff des Organisationskapitals stellt eine Erweiterung des Hum ankapitalbegriffs 
dar. W ährend ersterer den gesamten Bestand an produktiven Fähigkeiten erfaßt, die für die 
Höhe des tatsächlichen oder potentiellen Einkommens maßgeblich sind, beschreibt der 
B egriff O rganisationskapital "den Bestand an (impliziten oder expliziten) Vereinbarungen 
und institutioneilen Vorkehrungen zur langfristigen und "rücksichtsvollen" N utzung von 
H um ankapital" (Frick 1992, S. 117).
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bereits beschäftigte Arbeitnehmer befürchten, von neu in den Betrieb eintreten­
den Mitarbeitern verdrängt zu werden, dann werden sie ihre Fähigkeiten mögli­
cherweise nicht weitergeben. "In einer solchen Situation kann es durchaus im 
Interesse des Arbeitgebers liegen, den Lohnwettbewerb zu unterbinden und Ar­
beitsplatzsicherheit zu schaffen. Die Beschäftigungspraktiken eines internen Ar­
beitsmarktes - und hier insbesondere eine fixe Lohnstruktur, die Schaffung inner­
betrieblicher Mobilitätsketten und die Beschränkung der Arbeitsplatzkonkurrenz 
auf die Eintrittsarbeitsplätze am unteren Ende der betrieblichen Arbeitsplatzhier­
archie - sind Ausdruck dieser Bestrebungen" (Frick 1992, S. 127f., vgl. Thurow 
1975, S. 81).

Empirisch findet sich sowohl auf Basis von Individual- und Untemehmensdaten 
als auch in verschiedenen Untersuchungsregionen (Deutschland und USA) Evi­
denz dafür, daß die betrieblichen Ausgaben für (arbeitsplatz-)spezifische Quali- 
fizierungsmaßnahmen mit der Betriebsgröße steigen (vgl. Gerlach/Schasse 1988, 
S. 8 u. 11, Barron/Black/Loewenstein 1987, S. 82ff). Frick (1992, S. 129f.) 
kommt aufgrund seiner Analysen der ersten Welle des Sozio-ökonomischen Pa­
nels von 1984 zu dem Ergebnis, daß Großbetriebe signifikant mehr in die Schaf­
fung spezifischen Humankapitals investieren als Klein- und Mittelbetriebe. Rund 
25% der in Klein- und Mittelbetrieben beschäftigten Arbeitnehmer geben an, daß 
zur Ausübung ihrer derzeitigen Tätigkeit keine besondere Qualifikation bzw. nur 
eine kurze Einweisung erforderlich ist. In Großbetrieben beträgt der entsprechen­
de Anteil dagegen nur knapp 16%. "Umgekehrt ist der Anteil der Arbeitsplätze, 
die eine längere Einarbeitung bzw. den Besuch besonderer Fortbildungskurse 
erfordern, in Großbetrieben mit 17% bzw. 23% signifikant höher als in Kleinbe­
trieben (13% bzw. 7%)" (Frick 1992, S. 130).106

Die Unmöglichkeit, einen Arbeitsvertrag vollständig zu spezifizieren, läßt sowohl 
dem Arbeitgeber als auch dem Arbeitnehmer mehrere Handlungsoptionen of­
fen107. Während durch den Abschluß des Beschäftigungsvertrages eine Dimensi­
on des Allokationsproblems, nämlich die Abstimmung von Angebots- und Nach­
fragequantitäten, gelöst ist, ergibt sich aus der fehlenden Festlegung des Anstren­
gungsniveaus und sich ständig ändernder Umweltbedingungen für beide Parteien 
die Möglichkeit zu opportunistischem Verhalten. Eine Ursache für dieses Verhal­
ten ist darin zu sehen, daß einseitiges opportunistisches Verhalten zu höherem

106 pjjr (jas allgem eine Humankapital lassen sich dagegen nur geringfügige U nterschiede zw i­
schen Großbetrieben einerseits und Klein- und M ittelbetrieben andererseits nachweisen. 
N ur der Akademikeranteil ist in Großbetrieben wesentlich höher als in Klein- und M ittel­
betrieben. Im Gegensatz dazu ist der Anteil der Beschäftigten m it abgeschlossener Berufs­
ausbildung in Klein- und M ittelbetrieben um 13 Prozentpunkte höher als in Großbetrieben.

107 Zu den Besonderheiten des Arbeitsvertrages vgl. z. B.: Schmid 1987, S. 37; Duda 1987, 
S. 109; Becker 1985, S. 69; Dragendorf/Hering 1987, S. 134ff; Sengenberger 1987, S. 79.
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Nutzen fuhrt, wenn sich die andere Vertragspartei kooperativ verhält.108 Dies gilt 
natürlich für beide Vertragsparteien, so daß bei vollkommener Unsicherheit über 
das Verhalten der Gegenseite beiderseitiges opportunistisches Verhalten die Fol­
ge ist. Situationen dieser Art, bei denen die Vertragsparteien einander mißtrauen, 
lassen sich als Gefangenendilemma-Situation auffassen (vgl. Sadowski 1989, 
S.225).

Betrachtet man das Beschäftigungsverhältnis als sich permanent wiederholendes 
Gefangenendilemma-Spiel, dann kommen für beide Seiten vorteilhafte Lösungen, 
d.h. Lösungen die zu einer entsprechenden Kooperationsrente führen, mögli­
cherweise auch dann nicht zustande, wenn dies von beiden Seiten "eigentlich" 
gewollt ist. Auch wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt eine kooperative Situati­
on erreicht ist, die eine Kooperationsrente sicherstellt, ist nicht gewährleistet, daß 
diese Lösung dauerhaft bestehen bleibt. Axelrod (1984, S. 126ff) leitet aus einer 
Analyse sich wiederholender Gefangenendilemma-Spiele vier grundsätzliche 
Möglichkeiten zur Herstellung dauerhafter Kooperation ab:

a) Erhöhung der Bedeutung der Zukunft

Die Wahrscheinlichkeit einer stabilen wechselseitigen Kooperation wächst mit 
der Bedeutung der Zukunft in Relation zur Gegenwart. Die Bedeutung zukünfti­
ger Entwicklungen wird um so wichtiger, je dauerhafter die Interaktion der betei­
ligten Parteien ist. Dies ist darauf zurückzuführen, daß der Anreiz zu opportuni­
stischem oder nicht-kooperativem Verhalten abnimmt, wenn eine Partei damit 
rechnen muß, zukünftig mit einem nicht-kooperativen Verhalten der Gegenpartei 
konfrontiert zu werden. Besteht etwa für beide Vertragsparteien (Arbeitgeber und 
Arbeitnehmer) aufgrund von nicht transferierbarem spezifischen Humankapital 
(Arbeitnehmer) und hohen Investitionen in betriebsspezifisches Humankapital 
(Arbeitgeber) ein Interesse an einem langfristigen Beschäftigungsverhältnis, dann 
wird die Verwirklichung einer kooperativen Verhaltensoption wahrscheinlicher.

b) Veränderung der Auszahlungen

Eine Verringerung der Auszahlungen bzw. eine Erhöhung der Kosten bei Abwei­
chen von der kooperativen Verhaltensweise fuhrt zu einer geringeren Wahr­
scheinlichkeit von unkooperativen Verhaltensweisen. In der Bundesrepublik be­
legen beispielsweise das Arbeitsrecht und Tarifverträge bestimmte nicht­
kooperative Verhaltensweisen mit hohen Kosten. Wegen der Besonderheiten des 
Arbeitsvertrages ist es nicht möglich, durch Regelungen auf überbetrieblicher 
Ebene alle denkbaren Eventualitäten von nicht kooperativem Verhalten mit ent­
sprechend hohen Kosten zu belegen. Ergänzend zu justiziablen Bestandteilen von

108 Kooperatives Verhalten m eint hier, daß sich eine Vertragspartei an möglicherweise getrof­
fene Absprachen oder implizite Vereinbarungen hält.
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Verträgen müssen Regeln implementiert werden, die nicht kooperatives Verhal­
ten verstärkt sanktionieren bzw. kooperatives Verhalten belohnen.109

c) Erhöhung der Verantwortlichkeit

In einer Beziehung, in der die beteiligten Parteien sich um das Wohlergehen der 
anderen kümmern, ist Kooperation eher realisierbar. Unabhängig davon, ob Al­
truismus oder Kostenüberlegungen als Motiv unterstellt werden, kann von ver­
antwortungsvollem Verhalten einer Partei ein Signal ausgehen, das sich förder­
lich auf das kooperative Verhalten der anderen Partei auswirkt. So ist zu vermu­
ten, "daß jüngere und neu eintretende Arbeitnehmer den Umgang mit Älteren und 
(Schwerbehinderten als Indiz dafür werten werden, was sie selbst erwarten 
können. Das beschränkt Arbeitgeber in ihren Verhaltensweisen auf solche, die 
auch von den Jüngeren und Abwanderungsfähigen als "gerecht" und "fair" emp­
funden werden" (Frick 1991, S. 311). Da diese Verhaltensweisen aber nur den 
Charakter impliziter Vereinbarungen haben, "kann die (Weiter-) Beschäftigung 
schwerbehinderter Belegschaftsmitglieder unabhängig von gesetzlichen Auflagen 
als "freiwilliger moralökonomischer Akt" von Unternehmen verstanden werden, 
da Reziprozitätsnormen110 weitgehend unabhängig von gesetzlichen Regelungen 
die betrieblichen Verfügungs- und Nutzungsrechte einschränken" (ebenda, 
S. 311).

Ähnliche Effekte sind möglicherweise durch die Weiterbeschäftigung und The­
rapie von Suchtkranken zu erwarten.

d) Verbesserung des Erinnerungsvermögens

Beschränkte Rationalität, begrenzte Informationskapazität und falsche Wahrneh­
mung von Verhaltensweisen können ein Erkennen oder Wiedererkennen der 
Identität oder der Handlungen der anderen Partei verhindern. Dieses Problem tritt 
dann verstärkt auf, wenn die Folgen einer Handlungsweise nicht offensichtlich

109 Gesetze, die nicht-kooperatives Verhalten verhindern sollen, verfehlen m öglicherweise 
ihre W irkung: Sadowski (1989, S. 225) verweist darauf, daß selbst arbeitnehm erseitig ge­
wonnene Kündigungsschutzprozesse nur selten zur W iedereinstellung fuhren und bei­
spielsweise Dienst nach Vorschrift bereits als Arbeitsverweigerung gilt. Gottfred- 
son/W hite (1981, S. 497f.) zeigen Bedingungen auf, unter denen implizite Übereinkünfte 
effizienter sein können als formal festgelegte.

110 K ohli/Rosenow /W olf (1983, S. 29) definieren die Reziprozitätsnormen als "... the basic 
concept o f  justice and equity under which individuals organize their economic action. ... 
On the one hand, this involves the expectation the utilization o f labor in the firm  does not 
endanger the lifetime protection o f  the capacity for work. On the other hand it is felt that 
the employees furnish the firm with an investment, based on their continuous performance, 
their willingness to accept responsibility, their reliability, etc. - i.e. especially the non­
contractual elements o f  work - for which the firm will reward them  with special benefits if 
their perform ance capacity should deminish some day."
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sind oder die Konsequenzen weit in der Zukunft liegen und damit eine Kontrol- 
lierbarkeit erschwert ist. So können beispielsweise betriebliche Interessenvertre­
tungen aufgrund in der Vergangenheit gemachter Erfahrungen dafür sorgen, ar­
beitgeberseitige Verstöße gegen implizite Vereinbarungen sichtbar zu machen, 
während diese jüngeren Mitarbeitern ansonsten möglicherweise verborgen blei­
ben; auf diese Weise erhöhen sich die Kosten der Nichteinhaltung impliziter 
Vereinbarungen. Andererseits können betriebliche Interessenvertretungen durch 
den Arbeitgeber dazu genutzt werden, bestimmte "unpopuläre" Entscheidungen 
ohne nennenswerten Reputationsverlust durchzusetzen.

Die Implementation von aufeinander abgestimmten Einstellungs-, Ausbildungs­
und Entlohnungspraktiken enthält im wesentlichen Elemente dieser vier allge­
meinen Grundsätze zur Herstellung von Kooperation, d.h. interne Arbeitsmärkte 
ermöglichen die Bildung von "Vertrauens- oder Organisationskapital". Wenn der 
rücksichtsvolle Umgang mit Älteren oder Schwerbehinderten von jüngeren oder 
neu in den Betrieb eintretenden Arbeitnehmern als Indiz dafür gewertet wird, was 
sie selbst erwarten können, dann führt dies bei den jüngeren und neuen Arbeit­
nehmern möglicherweise zu kooperativem Verhalten, woraus Produktivitätsstei­
gerungen resultieren.

2.4 Zusammenfassung der Hypothesen111

Frick (1992, S. 151ff) formuliert auf Basis der oben skizzierten theoretischen 
Überlegungen folgende Hypothesen:

1. Erfordert die Schaffung und Sicherung von Organisationskapital eine lang­
fristige und rücksichtsvolle Nutzung von Arbeitskraft, dann ist zu erwarten, 
daß die (Weiter-)Beschäftigung Schwerbehinderter in geringerem Maße von 
gesetzlichen (Bestandsschutz-)Regelungen als vielmehr von freiwilligen or­
ganisationskostenreduzierenden Beschäftigungsstrategien der Unternehmen 
abhängt. Frick folgert hieraus,

1.1 daß Schwerbehinderte weder hinsichtlich ihres Einkommens noch hinsicht­
lich ihres beruflichen Status bzw. ihrer Tätigkeit diskriminiert werden,

1.2 daß Schwerbehinderte eine signifikant längere Betriebszugehörigkeitsdauer 
aufweisen als Nichtbehinderte und

1.3 daß "intern rekrutierte" Schwerbehinderte bei Kontrolle von Alter, Geschlecht 
und Qualifikation eine signifikant größere Betriebszugehörigkeitsdauer haben 
als "extern rekrutierte" Schwerbehinderte.112

111 Die Hypothesenblöcke 1-4 werden von Frick (1992, S. 151ff) übernommen. Aufgrund der
synthetischen Stichprobe werden jedoch auch Hypothesen, die den Zusammenhang von 
Schwerbehindertenquote und Produktivität beinhalten, testbar (Hypothese 5).
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2. Entspricht die (Weiter-)Beschäftigung gesundheitlich beeinträchtigter und 
(schwer-)behinderter Arbeitnehmer den Reziprozitätserwartungen der Beleg­
schaft, und werden arbeitgeberseitige Verstöße gegen diese Erwartungen von 
den betrieblichen Interessenvertretungen sanktioniert, dann kann erwartet 
werden,

2.1 "daß Betriebe oder Dienststellen mit Betriebs- bzw. Personalrat und/oder 
Schwerbehindertenvertretung eine signifikant höhere Istquote aufweisen als 
Betriebe und Dienststellen ohne gewählte Interessenvertretung(en) und

2.2 daß eine "flächendeckende" Verbreitung dieser Interessenvertretungen einen 
nennenswerten Anstieg der Istquote zur Folge hätte" (Frick 1992, S. 151).

3. In einer hohen durchschnittlichen Betriebszugehörigkeitsdauer und einer 
niedrigen Fluktuationsrate sind mögliche Indikatoren für eine rücksichtsvolle 
und langfristige Nutzung von Arbeitskraft bzw. einen hohen Bestand an Or­
ganisationskapital zu sehen. Hieraus kann

3.1 auf einen positiven Zusammenhang zwischen Schwerbehindertenquote und 
Betriebszugehörigkeitsdauer und

3.2 einen negativen Zusammenhang zwischen Fluktuationsrate und Schwerbe­
hindertenanteil geschlossen werden.

3.3 Die Stabilisierung von Beschäftigungsverhältnissen läßt sich unter anderem 
durch die Zahlung von "Senioritätslöhnen" erreichen, so daß zu vermuten ist, 
daß mit steigendem durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommen auch die 
Schwerbehindertenquote zunimmt.

4. Ob und inwieweit Betriebe oder Unternehmen dazu in der Lage sind bzw. die 
Bereitschaft besitzen, langfristige Beschäftigungsbeziehungen zu etablieren, 
hängt von mehreren betriebsintemen und -externen Faktoren ab. Frick spezi­
fiziert in diesem Zusammenhang c.p. folgende Hypothesen:

4.1 Mit zunehmender Betriebsgröße steigen die "monitoring costs", und die Not­
wendigkeit der internen Stabilisierung nimmt zu. Es ist folglich zu erwarten, 
daß mit zunehmender Größe die Betriebszugehörigkeitsdauer steigt und die 
Fluktuationsrate abnimmt.

4.2 Eine starke wirtschaftliche Konzentration ermöglicht den Betrieben eine Po­
litik der internen Stabilisierung, so daß auf einen positiven Zusammenhang 
zwischen Betriebszugehörigkeitsdauer und Konzentration bzw. auf einen ne-

' ' 2  "intern rekrutiert" m eint in diesem Zusammenhang, daß die Behinderung während der 
Beschäftigung an der derzeitigen Arbeitsstelle eingetreten ist; "extern rekrutiert" bedeutet, 
daß Schwerbehinderte bereits als "schwerbehindert" eingestellt worden sind.
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gativen Zusammenhang zwischen Fluktuationsrate und Konzentration ge­
schlossen werden kann.113

4.3 Weil ein Anstieg der Arbeitslosigkeit eine Reduktion der Fluktuationskosten, 
d.h. der Altemativkosten der Vertragsemeuerung bewirkt, sinkt die Betriebs­
zugehörigkeitsdauer und steigt die Fluktuationsrate mit der Arbeitslosenquo­
te.

4.4 In wachsenden Betrieben und Branchen ist die Zahl sogenannter "Matching- 
Prozesse" größer als in schrumpfenden Betrieben und Branchen, so daß in 
wachsenden Betrieben und Branchen eine höhere Fluktuationsrate als in 
schrumpfenden Betrieben und Branchen erwartet werden kann.

4.5 Die höhere Elastizität der betrieblichen Nachfrage nach un- bzw. geringqua­
lifizierten Arbeitskräften hat eine geringere Betriebszugehörigkeitsdauer und 
eine höhere Fluktuationsrate dieser Arbeitskräfte zur Folge.

4.6 Die Verfügbarkeit gesellschaftlich legitimierter bzw. akzeptierter Altema- 
tivrollen läßt für Frauen eine geringere durchschnittliche Betriebszugehörig­
keitsdauer und höhere Fluktuationsrate als bei den Männern erwarten.

5. Wenn eine rücksichtsvolle und langfristige Nutzung von Arbeitskraft zum 
Entstehen einer Kooperationsrente führen kann, und eine hohe Schwerbehin­
dertenquote Ausdruck einer derartigen Personalpolitik ist, dann kann in Be­
trieben mit einem hohen Schwerbehindertenanteil c.p. mit einer höheren Ar­
beitsproduktivität als in Betrieben mit niedrigem oder keinem Schwerbehin­
dertenanteil gerechnet werden.

3. Ausgewählte empirische Ergebnisse von Frick114

3.1 Methodisches Vorgehen

Angesichts des Datenmangels über Betriebe bzw. Unternehmen115 greift Frick
bei den empirischen Tests seiner Hypothesen überwiegend auf Individual- und
Branchendaten zurück. Lediglich die Analyse des Einflusses von betrieblichen
Interessenvertretungen auf die Schwerbehindertenquote erfolgt auf Basis von
Betriebsdaten. Obwohl Frick idealerweise zum adäquaten Testen seiner Hypothe-

113 Eine starke Konzentration in einer Region und/oder W irtschaftszweig kann jedoch auch zu 
einer monopsonistischen Situation auf dem relevanten A rbeitsm arkt fuhren. In einem sol­
chen Fall könnte der Zusammenhang zwischen Fluktuationsrate und Konzentration, bzw. 
Betriebszugehörigkeitsdauer und Konzentration nivelliert oder sogar umgekehrt sein, da 
der Bruch im pliziter Vereinbarungen durch den Arbeitgeber zwar einen Reputationsverlust 
zur Folge hätte, aber aufgrund fehlender A lternativen der Arbeitsanbieter kaum negative 
Sanktionen befurchtet werden müßten.

* '4  vgl. hierzu Frick 1992, S. 155ff.

115 Für eine Beschreibung der Datensituation siehe Frick 1992, S. 157-160.
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sen Untemehmensdaten benötigen würde, versucht er eine Aussage über Be­
triebs- und/oder Untemehmensverhalten durch eine simultane Analyse von Indi­
vidual- und Branchendaten zu treffen. "Unter der Annahme, daß Zusammenhän­
ge, die sich auf der Branchen- und Individualebene nachweisen lassen, beim 
Vorliegen entsprechender Daten auch für die Betriebsebene dokumentiert werden 
können, werden ... veröffentlichte, aber auch in aller Regel unzugängliche Daten 
sowohl aus der amtlichen Statistik als auch aus der Umfrageforschung genutzt, 
um die ... skizzierte Fragestellung empirisch beantworten zu können. Durch die 
simultane Analyse von Branchen- und Individualdaten bei gleichzeitiger Ver­
wendung der wenigen verfügbaren Betriebsdaten ist es möglich, das Risiko eines 
sogenannten "ökologischen Fehlschlusses" zu minimieren ... Darunter versteht 
man den irrtümlichen Schluß von Eigenschaften, die beispielsweise bei Wirt­
schaftszweigen beobachtet werden, auf die entsprechenden Eigenschaften der 
Betriebe innerhalb dieser Branchen ..." (Frick 1992, S. 170).

Diese Vorgehensweise wird als "Quasi-Mehrebenenanalyse"116 bezeichnet. 
Übersicht 2 zeigt eine schematische Darstellung dieser Vorgehensweise:

116 Vgl. Fuchs et. al. 1978, S. 421; Huinink 1989.
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Übersicht 2:Vorgehensweise bei der empirischen Analyse von Frick

1 Empirische Analyse von Branchendaten zur Erklärung betrieblichen Verhal­
tens.

2 Plausibilitäts- bzw. Kompatibilitätsüberprüfungen.
3 Empirische Analyse von Individualdaten zur Erklärung betrieblichen Verhal­

tens.

Quelle: Frick 1992, S. 171

Die komplementäre Analyse von Branchen- und Individualdaten unterschiedli­
cher Quellen ersetzt zwar nicht die theoretisch erforderliche Analyse von Be­
triebsdaten, es kann jedoch eine vorläufige Substitution erreicht werden (vgl. 
Frick 1992, S. 172). Der Versuch mittels einer synthetischen Stichprobe, einer­
seits die von Frick ermittelten Ergebnisse mit Daten auf Untemehmensebene zu 
reproduzieren und andererseits weitergehende Analysen durchzuführen, ermög­
licht eine erste Abschätzung, inwieweit die Methode der "Quasi- 
Mehrebenenanalyse" sich zur Analyse von Unternehmens- und/oder Betriebsver­
halten eignet.
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3.2 Darstellung einzelner Ergebnisse117

In der empirischen Analyse der "Determinanten der (Nicht-)Beschäftigung 
Schwerbehinderter" geht Frick in drei Schritten vor: Zunächst geht er der Frage 
nach der Existenz einer Diskriminierung Schwerbehinderter bezüglich Einkom­
men und Beschäftigung nach. In einem zweiten Schritt untersucht er den Einfluß 
der betrieblichen Interessenvertretung auf die Schwerbehindertenbeschäftigung, 
bevor dann abschließend die Bestimmungsgründe der betrieblichen Schwerbe­
hindertenquote analysiert werden.

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit Schwerbehinderte bezüglich ihres Ein­
kommens diskriminiert werden, greift Frick auf den in der Literatur oft nachge­
wiesenen Zusammenhang zwischen Betriebszugehörigkeitsdauer und Einkom­
men zurück (vgl. z.B.: Blossfeld/Hannan/Schömann 1988, 1989; Brüderl 1989). 
Auf Basis der Daten der ersten Welle des Sozio-ökonomischen Panels118 von 
1984 zeigt Frick, daß schwerbehinderte Arbeitnehmer ein um 8% höheres mo­
natliches Bruttoeinkommen beziehen als Nichtbehinderte. Er führt diesen Befund 
auf die unterschiedliche Altersstruktur von Schwer- und Nichtbehinderten zu­
rück, weshalb dieser Befund mit der Wirkungsweise altersabhängiger Entloh­
nungsformen erklärt werden kann.119

Zur Erklärung der empirisch beobachteten Varianz der individuellen Erwerbsein­
kommen mittels ökonometrischer Verfahren wird in der mikroökonomischen 
Arbeitsmarktforschung häufig auf aus der Humankapitaltheorie abgeleitete 
"Einkommensfunktionen" zurückgegriffen, die sich in vielen empirischen Unter­
suchungen gut bewährt haben (vgl. Psacharopoulus 1985, S. 583ff). In der klassi­
schen Variante dieser Funktion (vgl. Mincer 1974) wird zur Erklärung nur auf die 
Schulbildung und die Berufserfahrung zurückgegriffen (vgl. Blien 1986, S. 28). 
In neueren Arbeiten werden darüber hinaus auch die Betriebszugehörigkeitsdauer 
und die Phasen der Erwerbsunterbrechung mit einbezogen.

Die Regressionskoeffizienten von Schulbildung, Berufserfahrung und Betriebs­
zugehörigkeitsdauer können als "Rentabilitäts- bzw. Ertragsraten" interpretiert 
werden, "d.h. als prozentuale Zunahme des Arbeitseinkommens nach einer ein­
jährigen Zunahme der (Aus-)Bildungsdauer, der Berufserfahrung oder der Be­
triebszugehörigkeit. Demgegenüber ist der Koeffizient der letztgenannten Varia­
blen als "Abschreibungsrate", d.h. als prozentuale Veränderung des erzielbaren 
Arbeitseinkommens nach einjähriger Unterbrechung der Erwerbstätigkeit, inter-

117 Vgl. Frick 1992, S. 172ff.

118 Zur Konzeption vgl. z.B.: Hanefeld, U. 1984, 1985.

119 Frick verweist jedoch auch auf eine weitere mögliche Erklärung für diesen Befund: W äh­
rend der Frauenanteil unter den Arbeitnehmern insgesamt bei knapp 40%  liegt, beträgt er 
bei den Schwerbehinderten nur rund 27%.
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pretierbar" (Frick 1992, S. 177). Frick schätzt auf Basis der ersten Welle des So- 
zio-ökonomischen Panels eine Einkommensfunktion.

ln Y = ß0 + ßiBIL + ß2EXP + ß3EXP2 + ß4BZD + ß5BZD2 
+ß6NET+ ß7SEX+ ßgSB + u

mit120

lnY: logarithmierter Bruttostundenlohn bzw. -gehalt

BIL: Schul- und Berufsausbildung

EXP: Berufserfahrung

EXP^: quadrierte B erufserfahrung

BZD: Betriebszugehörigkeitsdauer

BZD2: quadrierte Betriebszugehörigkeitsdauer

NET: Phasen der Nichterwerbstätigkeit

SEX: Geschlecht

SB: Gesundheitszustand.

Die Schätzung der Regressionsfunktion deutet nicht auf eine Einkommensdis- 
krimierung Schwerbehinderter hin. Vielmehr ist der Koeffizient der Variablen 
Gesundheitszustand insignifikant, während die anderen Variablen in der Regres­
sionsfunktion das theoretisch erwartete Vorzeichen aufweisen und mit empiri­
schen Ergebnissen aus anderen Studien übereinstimmen.

In einem komplexen Pfadmodell geht der Autor der Frage nach, inwieweit die 
betriebliche Schwerbehindertenquote von den theoretisch hergeleiteten Faktoren 
beeinflußt wird. In einer Regressionsschätzung, in der die Faktoren Betriebsgrös­
se, Beschäftigungsstabilität, Arbeitslosenquote, Pro-Kopf-Einkommen, Fluktua­
tionsrate, (allgemeines) Humankapital, Frauenquote, Beschäftigungsentwicklung 
und Konzentration als unabhängige Variablen berücksichtigt werden, weisen le­
diglich die Variablen Beschäftigungsstabilität (positiv) und Fluktuationsrate

120 o je  erklärenden Variablen werden folgendermaßen operationalisiert: Die Schul- und Be­
rufsausbildung (BIL) ist die Summe der Jahre, die ein Individuum zum Erreichen des je ­
weiligen Schulabschlusses und der Berufsausbildung aufwenden mußte. Die Berufserfah­
rung (EXP) w ird gemessen als Summe der Jahre, die ein Individuum ab dem sechzehnten 
Lebensjahr voll- oder teilzeitbeschäftigt war. Z ur Operationalisierung der Betriebszuge­
hörigkeitsdauer (BZD) wird die Beschäftigungsdauer beim derzeitigen Arbeitgeber ver­
wendet. Die Phasen der Erwerbsunterbrechung (NET) werden als Summe der Jahre, in de­
nen ein Individuum entweder arbeitslos, in Rente oder im eigenen Haushalt tätig war, ge­
messen. Die V ariable Gesundheitszustand (SB) geht als Dummy-Variable m it den A us­
prägungen 0 (nicht behindert) und 1 (schwerbehindert) in die Regressionsgleichung ein.
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(negativ) einen signifikanten Einfluß auf die Schwerbehindertenquote auf, wobei 
die Varianzaufklärung knapp 77% beträgt. Die anderen Variablen haben keinen 
direkten, signifikanten Einfluß auf die Schwerbehindertenquote, determinieren 
aber die Beschäftigungsstabilität und die Fluktuationsrate. Die Beschäftigungs­
stabilität wird durch die Betriebsgröße positiv und durch die Beschäftigungsent­
wicklung, das Humankapital, die Arbeitslosenquote sowie die Frauenquote nega­
tiv beeinflußt. Für die Fluktuationsrate zeigt Frick einen positiven Einfluß der 
Arbeitslosenquote und der Beschäftigungsentwicklung sowie einen negativen 
Einfluß von Betriebsgröße, Humankapital, Frauenquote und Konzentration.

Frick interpretiert diese Ergebnisse dahingehend, daß er die Beschäftigung 
Schwerbehinderter als ein Kuppelprodukt einer Intemalisierungsstrategie auffaßt. 
Aufgrund der gefundenen Ergebnisse konnten die aufgestellten Hypothesen auf 
Basis von Individual- und Branchendaten weitgehend bestätigt werden. Mit dem 
zur Verfügung stehenden Datenmaterial war es jedoch nicht möglich, den direk­
ten Einfluß betrieblicher Intemalisierungsstrategien und damit den Einfluß der 
(Weiter-)Beschäftigung von Schwerbehinderten auf die Produktivität empirisch 
zu testen. Wenn die (Weiter-)Beschäftigung Schwerbehinderter ein Kuppelpro­
dukt der Intemalisierungsstrategie ist, dann müßten durch Verfolgung einer der­
artigen Strategie Effizienzvorteile beobachtet werden können. Ungewöhnlich 
hoch scheint bei den kurz skizzierten Ergebnissen zu den Determinanten der be­
trieblichen Schwerbehinderten die errechnete Varianzaufklärung im Regressi­
onsmodell. Zum einen arbeitet Frick mit Branchendaten, und zum anderen wer­
den die Branchendaten aus fünf aufeinander folgenden Jahren in einem gepoolten 
Sample zusammengefaßt. Auf Branchenebene dürfte die Veränderung der unab­
hängigen und abhängigen Variablen von einem Jahr zum anderen relativ gering 
ausfallen, da durch die Aggregation gegenläufige Effekte nivelliert werden. Für 
die im Regressionsansatz verwendeten Anteilswerte sind mit hoher Wahrschein­
lichkeit keine Quoten von Null vorhanden (Schwerbehinderten- und Frauenquo­
te), die aber auf Untemehmensebene sicherlich zu beobachten sind. Die Interpre­
tation von Branchendaten als repräsentatives Unternehmen erscheint daher als 
zweifelhaft.

Die unten dargestellten Regressionsergebnisse auf Basis der synthetischen Stich­
probe beinhalten einen direkten Schätzansatz zwischen Bruttowertschöpfung pro 
Beschäftigtem und der Schwerbehindertenquote pro Unternehmen sowie anderer 
aus der Theorie Interner Arbeitsmärkte ableitbarer Größen, so daß auch deren 
Einfluß auf die Bruttowertschöpfung kontrolliert werden kann.
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4. Konstruktion der synthetischen Unternehmensstichprobe

4.1 Auswahl der Variablen und Aggregatinformationen

Zum Testen der in Abschnitt 2.4 dargestellten Hypothesen wäre es wünschens­
wert, wenn die dort verwendeten Größen unmittelbar gemessen und damit in den 
entsprechenden ökonometrischen Modellen verwendet werden könnten. Wie die 
Ausführungen von Frick (1992) jedoch zeigen, sind selbst auf einem hohen Ag­
gregationsniveau "große" Operationalisierungsanstrengungen notwendig, um 
überhaupt empirische Tests durchführen zu können. Da bei der Konstruktion ei­
ner synthetischen Stichprobe ebenfalls auf Aggregatinformationen zurückgegrif­
fen wird, besteht auch hier ein Operationalisierungsbedarf.

Der einfachste Weg zur Rekonstruktion und "Überprüfung" der Ergebnisse von 
Frick mit Daten auf Untemehmensebene ist die Verwendung bzw. Disaggregati­
on der dort verwendeten Aggregatdaten. Gegen die Wahl dieses Weges sprechen 
jedoch im wesentlichen drei Gründe:

(1) In der Arbeit von Frick werden aggregierte Daten aus der Beschäftigtensta- 
tistik verwendet, die aus dem Zeitraum von 1982-1986 stammen. Diese In­
formationen sind mit allen Problemen behaftet, die in Zusammenhang mit der 
Beschäftigtenstatistik diskutiert werden. Hierzu zählen insbesondere die Be- 
triebsnummemvergabe und die Nichterfassung von Einkommen oberhalb der 
B eitragsbemessungs grenze.

(2) Mit der Arbeitsstättenzählung von 1987, deren Ergebnisse mittlerweile veröf­
fentlicht sind, liegt eine relativ neue Vollerhebung der bundesrepublikani­
schen (alte Bundesländer) Arbeitsstätten und Betriebe vor, so daß getroffene 
empirische Aussagen zumindest für den Zeitpunkt der Zählung möglicher­
weise eine größere Zuverlässigkeit besitzen.

(3) Das zur Erzeugung der synthetischen Stichprobe eingesetzte Verfahren bietet 
die Möglichkeit, Informationen aus mehreren Datenquellen miteinander zu 
verknüpfen, so daß über die von Frick getesteten Hypothesen hinaus Zusam­
menhänge zwischen Schwerbehindertenquote und Produktivität testbar wer­
den.

Die Auswahl alternativer Datenquellen als Grundlage für den Generierungspro­
zeß hat aber auch zur Folge, daß einige von Frick in die empirische Analyse ein­
bezogene Variable nicht in die synthetische Stichprobe aufgenommen werden 
können.

4.1.1 Die Auswahl der Aggregatinformationen

Ein vorrangiges Ziel bei der Bereitstellung von Daten für empirische Hypothe­
sentests ist eine möglichst repräsentative Abbildung der relevanten Grundge­
samtheit. Im Fall von Untemehmensdaten wird Representativität meist durch
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Vergleich mit Branchen- und Betriebsgrößenaggregaten beurteilt bzw. bei vorlie­
genden größeren Abweichungen durch eine entsprechende Gewichtung herge­
stellt.

In einem ersten Schritt ist deshalb die Auswahl von Aggregatinformationen da­
von abhängig, inwieweit ein möglichst repräsentatives Bild der Grundgesamtheit 
bezüglich Betriebsgröße und Branche sowohl für die Zahl der Betriebe als auch 
für die Zahl der Beschäftigten erreicht werden kann. Vor dem Hintergrund dieser 
Zielsetzung erscheint die Wahl der Arbeitsstättenzählung von 1987 als Aus­
gangspunkt des Generierungsprozesses geeignet. Ausgehend von dieser Quelle 
können dann weitere Quellen, die jeweils eine "gute" Erfassung anderer Größen 
darstellen, zur Generierung weiterer Variablen herangezogen werden. Die Ver­
wendung unterschiedlicher Datenquellen wird jedoch durch zum Teil sehr unter­
schiedliche Branchen- und Betriebsgrößenklassengliederungen erschwert. Die 
synthetische Stichprobe baut auf den in der Arbeitsstättenzählung verwendeten 
Branchen- und Betriebsgrößenklassengliederungen auf. Die zusätzlich verwende­
ten Datenquellen werden auf diese Gliederungsebene umgerechnet.

Nutzt man die Aggregatdaten der Arbeitsstättenzählung als Hauptdatenquelle, 
dann kann zwischen einer Analyse bzw. Disaggregation auf Arbeitsstätten- und 
auf Untemehmensebene gewählt werden. Wie in Abschnitt III.2 begründet, wird 
als Analyseebene hier das Unternehmen gewählt. Für die Wahl dieser Analyse­
einheit spricht zusätzlich, daß die vom Deutschen Institut für Wirtschaftsfor­
schung veröffentlichten Zeitreihen zur Bruttowertschöpfung und zum Bruttoanla­
gevermögen für das Verarbeitende Gewerbe auf Betriebsebene erhoben werden 
und eine Verbindung mit den Daten auf Arbeitsstättenebene weitaus größere Dif­
ferenzen liefert als eine Verknüpfung mit Daten auf Untemehmensebene aus der 
Arbeitsstättenzählung. In den vom DIW veröffentlichten Zeitreihen werden für 
1987 im Verarbeitenden Gewerbe in Größenklassen von 20 und mehr Beschäftig­
ten 7.005.100 Erwerbstätige ausgewiesen. Im Vergleich dazu liefert die Arbeits­
stättenzählung auf Untemehmensebene eine Zahl von 7.092.928 Beschäftigten 
und auf Arbeitsstättenebene von 6.767.430 Beschäftigten. Die Zahlen auf Unter­
nehmensebene weichen somit weniger von den DIW-Ergebnissen ab als die 
Zahlen auf Arbeitsstättenebene.

Die für die Analyse der Determinanten der betrieblichen Schwerbehindertenbe­
schäftigung benötigten Schwerbehindertenquoten werden vom Institut für Ar- 
beitsmarkt- und Berufsforschung zum einen gegliedert nach Branchen und zum 
anderen gegliedert nach Betriebsgrößenklassen veröffentlicht121. Durch das rela­
tiv hohe Aggregationsniveau der Variable "Branche" (Hauptabteilung) ist die

12  ̂ Diese Zahlen beruhen auf der Auswertung der jährlich obligatorisch abzugebenden Ar­
beitgeberanzeigen für Betriebe m it 16 und m ehr Beschäftigten.
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zugrundeliegende Analyseebene (Unternehmen, Betrieb oder Arbeitsstätte) von 
untergeordneter Bedeutung.

4.1.2 Die Auswahl der Variablen (Operationalisierung)

Wählt man die Arbeitsstättenzählung von 1987 als Ausgangspunkt für die Kon­
struktion der synthetischen Untemehmensstichprobe, dann steht die Bildung einer 
vor diesem Datensatz repräsentativen Stichprobe als Ausgangspunkt für weitere 
Simulationen im Vordergrund. Wie oben bereits dargestellt, wird in der Literatur 
meist Repräsentativität bezüglich Branchenzugehörigkeit und Betriebsgrößen­
klasse angestrebt. Dabei wird entweder die Beschäftigtenzahl oder die Zahl der 
Betriebe in den entsprechenden Größenklassen und Branchen angepaßt. In der 
hier generierten Stichprobe wird die Repräsentativität sowohl bezüglich der Zahl 
der Beschäftigten als auch der Zahl der Betriebe in der jeweiligen Größenklasse 
und Branche realisiert.

Wirtschaftszweig

In der Arbeitsstättenzählung wird zwischen 10 Abteilungen, 37 Unterabteilungen, 
196 Gruppen, 479 Untergruppen und 651 Klassen unterschieden (vgl. Statisti­
sches Bundesamt 1989, Fachserie 2, Heft 1, S. 26). Die Zuordnung zu den ein­
zelnen Kategorien erfolgt dabei aufgrund des "Schwerpunkts der wirtschaftlichen 
Tätigkeit". Mit zunehmender Disaggregation der Variable "Wirtschaftszweig" 
nimmt die Breite der veröffentlichten Variablen ab, bzw. es wird nach bestimm­
ten Merkmalen nicht mehr differenziert. Die Zahl der Unternehmen, die Zahl der 
Beschäftigten (darunter diejenigen mit Löhnen und Gehältern) sowie der Lohn­
summe und des Durchschnittslohns pro Beschäftigtem in der jeweiligen Be­
triebsgrößenklasse werden nur auf der Ebene der 196 Gruppen veröffentlicht. Die 
Zahl der nicht veröffentlichten Werte, beispielsweise für den Durchschnittslohn, 
nimmt mit zunehmender Disaggregation zu. Auf Ebene der Gruppen müßten be­
reits viele Werte konstruiert werden.122 Um dieses Problem weitgehend zu ver­
meiden, wird die Variable "Wirtschaftszweig" nur auf der Ebene der 9 Unterab­
teilungen des Verarbeitenden Gewerbes erzeugt. Da als Analyseebene das 
"Unternehmen" gewählt wurde, dessen "Schwerpunkt der wirtschaftlichen Tätig­
keit" bei einer sehr tiefen Differenzierung der Wirtschaftszweige zu einer fal­
schen Klassifizierung eines Großteils der Beschäftigten führen kann und die 
Wahrscheinlichkeit einer Fehlklassifikation bei geringerer Disaggregation sinkt, 
erscheint dieses Vorgehen gerechtfertigt.

122 Zu den Geheim haltungsvorschriften vgl. Statistisches Bundesamt, Fachserie 2, H eft 1, 
S. 23.
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Die Variable "Wirtschaftszweig/Branche" dient in erster Linie zur Verknüpfung 
mit anderen Aggregatinformationen, die zur Generierung der synthetischen 
Stichprobe herangezogen werden. Dabei ist eine direkte Verknüpfung nicht in 
allen Fällen möglich, da zum Teil andere Branchengliederungen verwendet wer­
den. Um die vom Deutschen Institut für Wirtschaftsforschung veröffentlichten 
Daten zum Anlagevermögen und zur Bruttowertschöpfimg im Verarbeitenden 
Gewerbe nutzen zu können, muß die dort gewählte Gliederung (Systematik der 
Wirtschaftszweige, Fassung für die Statistik im Produzierenden Gewerbe) an die 
Gliederung in der Arbeitsstättenzählung angepaßt werden.

Arbeitnehmer/Beschäftigte

Zu den Arbeitnehmern gehören Beamte, Richter, Angestellte, Facharbeiter, Ge­
sellen, sonstige Arbeiter und Auszubildende. Es handelt sich jedoch nur um einen 
Teil der Beschäftigten. Zu den Beschäftigten eines Unternehmens zählen zudem 
noch tätige Inhaber und unbezahlt mithelfende Familienangehörige (vgl. Statisti­
sches Bundesamt 1991, Fachserie 2, Heft 10, S. 7). Zusätzlich zu den Arbeitneh­
mern insgesamt wird auch die Zahl der Arbeitnehmer mit Löhnen und Gehältern 
ausgewiesen. Als Grundlage für den Generierungsprozeß wird jedoch die Ge­
samtzahl der Arbeitnehmer verwandt, da die Angaben zu den Arbeitnehmern mit 
Löhnen und Gehältern in den einzelnen Größenklassen aus Geheimhaltungsgrün­
den sehr lückenhaft sind. Der hierbei gemachte Fehler bei der Berechnung der 
durchschnittlichen Lohn- bzw. Gehaltssumme ist gering. Für das "Verarbeitende 
Gewerbe" werden insgesamt 8.209.833 Arbeitnehmer ausgewiesen, von denen 
8.162.445 Lohn und Gehalt beziehen (Abweichung ca. 0,58%). Zudem wird die 
veröffentlichte durchschnittliche Lohn-/Gehaltssumme pro Arbeitnehmer auf 
Basis der Gesamtzahl der Arbeitnehmer und nicht auf der Zahl der Arbeitnehmer 
mit Löhnen und Gehältern berechnet (vgl. ebenda, S. 287).

Um einen repräsentativen Datensatz erzeugen zu können, wird nicht nur auf die 
nach Wirtschaftszweig und Betriebsgrößenklasse differenzierte Tabellierung der 
Arbeitnehmer zurückgegriffen, sondern auch auf die in gleicher Differenzierung 
vorliegende Zahl der Unternehmen. Auch bei der Zahl der Unternehmen wird 
nach solchen unterschieden, die Arbeitnehmer mit Löhnen und Gehältern be­
schäftigen oder nicht. Insbesondere in den unteren Größenklassen (bis 4 Arbeit­
nehmer) weicht die Zahl der Unternehmen insgesamt von der Zahl der Unter­
nehmen mit Löhnen und Gehältern erheblich ab. In kleineren Unternehmen ist 
die Wahrscheinlichkeit groß, daß sie nur aus tätigen Inhabern und unbezahlt mit­
helfenden Familienangehörigen bestehen und daher keine Arbeitnehmer mit 
Löhnen und Gehältern beschäftigt sind. Für den Generierungsprozeß wird die 
Zahl der Unternehmen mit Löhnen und Gehältern verwendet. Die fehlenden



131

Werte123 werden so geschätzt, daß die ausgewiesene Gesamtsumme mit der 
Summe der Einzelwerte pro Größenklasse übereinstimmt. Ein Verzicht auf eine 
dieser Informationsquellen würde entweder nur zu einem betriebs- oder beschäf- 
tigtenproportionalen Datensatz führen.

Die Zahl der Arbeitnehmer und Unternehmen wird auf Untemehmensebene diffe­
renziert für 11 Betriebsgrößenklassen und für die 196 Gruppen (Wirtschafts­
zweige) ausgewiesen.124

Arbeitnehmer (weiblich)

Um die von Frick berechneten Segregationsindizes rekonstruieren zu können, 
muß die Zahl der weiblichen Arbeitnehmer pro Unternehmen generiert werden. 
Bezieht man diese Variable in die Bestimmung der betrieblichen Schwerbehin­
dertenquote mit ein, dann kann diese Größe in der Regressionsschätzung kontrol­
liert werden. Es ist zu erwarten, daß mit zunehmendem Frauenanteil die Schwer­
behindertenquote geringer ist, da Frauen bei den Schwerbehinderten stark unter­
repräsentiert sind (vgl. Frick 1992, S. 176, Frick/Sadowski 1988, S. 25).125

Die Zahl der weiblichen Arbeitnehmer wird nicht mehr differenziert nach Be­
triebsgrößenklasse und Wirtschaftszweig, sondern nur für die einzelnen Wirt­
schaftszweige ausgewiesen. Eine Verknüpfung zu den anderen Aggregatinfor­
mationen erfolgt daher nur über die Variable "Wirtschaftszweig".

Facharbeiter oder Gesellen, Ausländer, Auszubildende

Die Variable "Facharbeiter oder Gesellen" dient als Operationalisierung der Grö­
ße "Humankapital" (vgl. Frick 1992, S. 219). Als Facharbeiter oder Gesellen 
gelten in der Arbeitsstättenzählung die Arbeitnehmer, die "der Arbeiterrenten­
versicherung unterliegen oder auf Grund besonderer Vorschriften von dieser be­
freit sind und wegen ihrer Fachkenntnisse und Fähigkeiten mit Arbeiten beschäf-

123 A us Geheim haltungsgründen werden die Zahl der Unternehmen m it Löhnen und Gehältern 
dann nicht veröffentlicht, wenn aufgrund der Veröffentlichung einzelne Unternehm en 
identifizierbar wären, d.h. wenn die Zahl der Unternehmen ohne Löhne und G ehälter in 
der jew eiligen Größenklasse sehr niedrig ist. Geheimzuhalten (in bezug au f Löhne und 
Gehälter) sind alle Angaben, denen eine Fallzahl von weniger als drei zugrunde lag, sowie 
Angaben, bei denen der Gesam twert durch den A nteil eines einzelnen Auskunftspflichti­
gen dom iniert wurde (vgl. Statistisches Bundesam t 1989, Fachserie 2, Heft 1, S. 23).

124 Die Betriebsgrößenklassen sind wie folgt gegliedert: 1, 2-4, 5-9, 10-19,20-49, 50-99, 100- 
199, 200-499, 500-999, 1.000-4.999, 5.000 u. m. Beschäftigte.

'2 5  E in hoher Frauenanteil könnte jedoch auch für ein größeres M aß an Organisationskapital 
stehen, wenn die N ichtbeschäftigung von Frauen als D iskriminierung angesehen wird, d.h. 
der Einfluß des Frauenanteils auf die Schwerbehindertenquote könnte nicht eindeutig sein 
(nicht signifikanter Regressionskoeffizient).
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tigt werden, die als besonders schwierig oder verantwortungsvoll gelten" 
(Statistisches Bundesamt 1989, Fachserie 2, Heft 1, S. 8). Diese Operationalisie­
rung von "Humankapital" geht über die von Frick gewählte hinaus, da Qualifika­
tion (allgemeine u. betriebsspezifische) nicht notwendigerweise an eine abge­
schlossene Berufsausbildung gebunden ist.

Die Variable "Ausländer" wird benötigt, um die Segregationsindizes berechnen 
zu können. Als Ausländer gelten "alle Personen ohne deutsche Staatsangehörig­
keit einschließlich der Staatenlosen und der Personen mit "ungeklärter" Staatsan­
gehörigkeit, die sich im Bundesgebiet aufhalten. Die in der Bundesrepublik an­
wesenden nicht deutschen Flüchtlinge, die den Status eines heimatlosen Auslän­
ders oder ausländischen Flüchtlings besitzen, zählen zu den Ausländem. Perso­
nen, die sowohl die deutsche als auch eine fremde Staatsangehörigkeit haben, 
gelten als deutsche Staatsangehörige" (ebenda, S. 8).

Einen weiteren Hinweis über die Humankapitalausstattung der Belegschaft eines 
Unternehmens gibt die Variable "Auszubildende". Je höher der Anteil an Aus­
zubildenden, desto mehr qualifizierte Arbeitskräfte stehen dem Unternehmen 
potentiell zukünftig zur Verfügung. Die Variable kann zudem als Indiz für Or­
ganisationskapital angesehen werden, da in der Beschäftigung von Auszubilden­
den ein Bestandteil der langfristigen und rücksichtsvollen Nutzung von Hu­
mankapital gesehen werden kann. Die Zahl der Auszubildenden pro Unterneh­
men wird zudem benötigt, um den Schwerbehindertenanteil richtig berechnen zu 
können: Die in der amtlichen Statistik ausgewiesenen Schwerbehindertenquoten 
beziehen sich auf Beschäftigte ohne Auszubildende, d.h. bei der Generierung der 
beschäftigten Schwerbehinderten muß die Zahl der Auszubildenden von der Ge­
samtzahl der Beschäftigten pro Unternehmen abgezogen werden.

Die Verteilungen der Variablen "Facharbeiter oder Gesellen, Ausländer und Aus­
zubildende" werden in der Arbeitsstättenzählung nicht als gemeinsame Vertei­
lung nach Wirtschaftszweig und Betriebsgrößenklasse ausgewiesen, sondern nur 
auf Ebene der Wirtschaftszweige. Es erfolgt außerdem keine Veröffentlichung 
der Anteilswerte dieser Variablen an der Gesamtzahl der Beschäftigten auf Un- 
temehmensebene, so daß die der Simulation zugrundeliegenden Aggregatinfor­
mationen erst berechnet werden müssen. Es wird angenommen, daß die Anteils­
werte der drei Variablen auf Untemehmensebene gleich den Anteilswerten auf 
Arbeitsstättenebene sind. Für die Zahl der weiblichen Beschäftigten lassen sich 
die Anteilswerte auf Arbeitsstätten- und Untemehmensebene berechnen. Ein 
Vergleich der Werte zeigt nur geringe Unterschiede zwischen den Anteilswerten 
der beiden Darstellungseinheiten (Arbeitsstätten bzw. Unternehmen). Tabelle 16 
zeigt in den Spalten 2 und 3 die entsprechenden Werte auf der Ebene der Unter­
abteilungen für das Verarbeitende Gewerbe. Da der Unterschied sehr gering aus­
fällt, kann auch für die Variablen "Facharbeiter oder Gesellen, Ausländer und
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Auszubildende" davon ausgegangen werden, daß die Unterschiede sehr gering 
sind.126

Tabelle 16: Vergleich des Anteils der weiblichen Beschäftigten auf Unterneh­
mens- und Arbeitsstättenebene

Branche Anteil Frauen
Betrieb Unternehmen

Chem. Industrie 26,0 26,6
Herstellung v. Kunststoff- und Gummiwaren 
Gew. u. Verarb. v. Steinen u. Erden, Feinkeramik,

29,2 29,7

Glas 20,3 21,2
Metallerz. u. -bearbeitung 13,8 14,1
Stahl-, Maschinen- u. Fahrzeugbau 15,5 15,7
Elektotechnik, Feinmechanik 35,7 35,7
Holz-, Papier- u. Druckgewerbe 26,4 27,1
Leder-, Textil- u. Bekleidungsind. 63,5 63,5
Emährungsgew., Tabakverarbeitung 42,0 45,1

Quelle: eigene Berechnungen

Schwerbehinderte

Die Zahl der schwerbehinderten Beschäftigten pro Unternehmen wird einerseits 
zur Berechnung der Segregationsindizes benötigt und andererseits stellt sie die 
abhängige Variable im unten dargestellten Regressionsansatz dar. Die Schwer­
behindertenquoten werden auf Ebene des Zweistellers der Bundesanstalt für Ar­
beit durch Auswertung der Arbeitgeberanzeigen gemäß § 13 Abs. 2 SchwbG be­
rechnet und veröffentlicht. Es erfolgt außerdem eine Veröffentlichung der 
Schwerbehindertenquoten für einzelne Betriebsgrößenklassen. Die Gliederung 
der Größenklassen weicht jedoch von der in der Arbeitsstättenzählung gewählten 
Gliederung ab, so daß im Simulationsprozeß der anderen Gliederung Rechnung 
getragen werden muß. Die von der Bundesanstalt gewählte Unterteilung des 
Wirtschaftszweiges stimmt ebenfalls nicht mit der in der Arbeitsstättenzählung 
verwendeten Gliederung der Unterabteilungen (Zweisteller) überein.

Frick (1992, S.257) zeigt die durchschnittlichen Schwerbehindertenquoten für die 
von der Bundesanstalt für Arbeit gewählte Gliederung als Durchschnittswert für 
die Jahre 1982-1986. Diese Werte können mit Hilfe der veröffentlichten Statisti­
ken aus der Arbeitsstättenzählung auf die dort gewählte Gliederung umgerechnet 
werden, so daß für die neun Unterabteilungen eine Schwerbehindertenquote zur

126 D ie Anteilsw erte werden in der Simulation nur als M ittelwerte benutzt, um die die tat­
sächlichen W erte in den einzelnen Unternehmen streuen.
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Verfügung steht. Die Generierung der beschäftigten Schwerbehinderten erfolgt 
auf Basis dieser eindimensionalen Verteilungen (Branchen und Betriebsgrössen- 
klassen).

Lohn127

Um den von Frick (1992, S. 152) postulierten Zusammenhang zwischen Schwer­
behindertenquote und durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommen im Unternehmen 
testen zu können, wird die in der Arbeitsstättenzählung erhobene Größe "Löhne 
und Gehälter" herangezogen. Erfaßt sind alle Bruttolöhne und -gehälter der Ar­
beitnehmer inklusive aller tariflichen oder frei vereinbarter Zulagen (z.B. Ak­
kord-, Nachtarbeits- und Schmutzzulagen, Mietzuschüsse, Kinderzulagen, Fahr­
kartenzuschüsse, Essensgeld), Natural Vergütungen, Vergütungen für ausgefallene 
Arbeitszeit (insbesondere Urlaubsgeld), Zuschüsse des Arbeitgebers zum Kran­
kengeld, Urlaubsbeihilfen, Entschädigungen für nicht gewährten Urlaub, Gratifi­
kationen, Gewinnbeteiligungen, Erfolgsprämien, Erfmdergeld sowie vermö­
genswirksame Leistungen.

Zu den Löhnen und Gehältern gehören dagegen nicht Pflichtbeiträge des Arbeit­
gebers zur Sozialversicherung, Zahlungen aufgrund des Kindergeldgesetzes, all­
gemeine soziale Aufwendungen (z.B. für Kantinen, Werkskindergärten, Erho­
lungsheime usw.), Spesenersatz, Bergmannsprämien für Bergleute unter Tage, 
Ruhegehälter und Betriebspensionen, Auslösungen im Baugewerbe, Umzugsko­
stenvergütungen sowie Vorruhestandsbezüge.

Die angegebenen Werte für Lohn-/Gehaltssumme bzw. Durchschnittslohn pro 
Arbeitnehmer beziehen sich auf das Jahr 1986. Die ausgewiesenen Durch­
schnittswerte wurden auf die Gesamtzahl der zum Zeitpunkt der Erhebung be­
schäftigten Arbeitnehmer bezogen. Es ist daher möglich, daß der Durchschnitts­
lohn zu niedrig ausgewiesen wird, wenn Unternehmen in 1986 keine Arbeitneh­
mer mit Löhnen und Gehältern beschäftigten. Gleichzeitig ist eine Überschätzung 
des durchschnittlichen Lohns/Gehalts möglich, wenn zum Zeitpunkt der Erhe­
bung weniger Arbeitnehmer beschäftigt waren als 1986. Görzig (1991, S. 66, vgl. 
unten) weist für das Jahr 1987 in Betrieben mit 20 und mehr Beschäftigten eine 
geringfügig höhere Beschäftigtenzahl als 1986 aus (1986: 6.996.900; 1987: 
7.005.100). Es kann daher von einer geringfügigen Unterschätzung der Durch- 
schnittslohns/-gehalts ausgegangen werden. Eine Analyse der Veränderung in 
den einzelnen Branchen zeigt, daß die Veränderungsraten der Beschäftigtenzahl 
sehr gering ausfallen, so daß die Unterschätzung vernachlässigt werden kann.

Die hier verwendete Größe "durchschnittliches Pro-Kopf-Einkommen" geht über 
die von Frick in seine Analysen einbezogene Größe hinaus. Frick (1992, S. 218) 
verwendet das um die tariflichen Erhöhungen fortgeschriebene durchschnittliche

l 27 Vgl. Statistisches Bundesamt, Fachserie 2, Heft 10, S. 7f.
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Pro-Kopf-Einkommen der sozialversicherungspflichtig Beschäftigten. "Die Ver­
wendung des Pro-Kopf-Einkommens aus sozialversicherungspflichtiger Beschäf­
tigung stellt aus verschiedenen Gründen eine eher konservative, d.h. die Unter­
schiede tendenziell unterschätzende Approximation an die tatsächlichen Ein­
kommensdifferenzen dar. Da in Wirtschaftszweigen mit einem niedrigen Durch­
schnittseinkommen überproportional viele Arbeitnehmer beschäftigt sind, deren 
Einkommen unterhalb der Pflichtgrenze liegt und deren Verdienst überhaupt 
nicht in die Berechnung des durchschnittlichen Pro-Kopf-Einkommens eingeht, 
sind die Durchschnittseinkommen in diesen Wirtschaftszweigen tendenziell zu 
hoch ausgewiesen. Umgekehrt gibt es in Branchen mit einem hohen Durch­
schnittseinkommen einen überdurchschnittlichen Anteil an Arbeitnehmern, deren 
Einkommen oberhalb der Beitragsbemessungsgrenze liegt und die deshalb nur 
mit einem Einkommen, das exakt der Beitragsbemessungsgrenze entspricht, in 
die Berechnung des Mittelwertes eingehen. Damit werden die Durchschnittsein­
kommen in diesen Branchen tendenziell zu niedrig ausgewiesen" (Frick 1992, 
S. 220).

Neben der Über- bzw. Unterschätzung führt die Verwendung des Pro-Kopf- 
Einkommens aus sozialversicherungspflichtiger Beschäftigung zu einer Reduk­
tion der Varianz dieser Größe, da das Einkommensspektrum im niedrigen 
(unterhalb der Pflichtgrenze) und im höheren (oberhalb der Beitragsbemessungs­
grenze) Bereich "abgeschnitten" wird.

Der in der Arbeitsstättenzählung erhobene Wert beinhaltet darüber hinaus eine 
Vielzahl von Komponenten, die über das sozialversicherungspflichtige Arbeits­
entgelt hinausgehen.

Bruttoanlagevermögen und Bruttowertschöpfung

In einem vom DIW durchgeführten Forschungsprojekt wurden Zeitreihen von 
1977 bis 1988 (mit vorläufigen Schätzungen auch für 1989) für die Beschäftig­
ten, die Wertschöpfung, die Brutto-Anlageinvestitionen und das Brutto- 
Anlagevermögen ermittelt.128 Die Werte geben die jeweiligen Jahresanfangsbe­
stände wieder. Erfaßt sind alle Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes mit 20 und 
mehr Beschäftigten. Die in dieser Studie verwendete Branchengliederung 
(Systematik der Wirtschaftszweige, Fassung für das Produzierende Gewerbe) 
weicht von der in der Arbeitsstättenzählung verwendeten Gliederung der Unter­
abteilungen und/oder Gruppen ab, so daß eine Anpassung an die Gliederung in 
der Arbeitsstättenzählung vorgenommen werden muß. Die vom DIW ausgewie­
senen Branchen werden mittels der in der Arbeitsstättenzählung ausgewiesenen 
Untergliederung der Gruppen in die entsprechenden Unterabteilungen umgrup­
piert. Zur Beurteilung, inwieweit die beiden verwendeten Zahlenwerke ver-

128 Für eine detaillierte Darstellung der Vorgehensweise vgl. Görzig 1991.
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gleichbar sind, bzw. die vorgenommene Umgliederung nicht zu erheblichen Ver­
zerrungen fuhrt, kann die Zahl der Beschäftigten in Betrieben mit 20 und mehr 
Beschäftigten in beiden Zahlenwerken nach der Umgliederung miteinander ver­
glichen werden. Tabelle 17 und Abbildung 8 zeigen die Zahl der Beschäftigten 
pro Unterabteilung des Verarbeitenden Gewerbes aus der Arbeitsstättenzählung 
einerseits und der umgegliederten DIW-Statistik andererseits. Auch wenn beiden 
Erhebungen unterschiedliche Analyseebenen (Unternehmen in der Arbeitsstät­
tenzählung, Betriebe in der DIW-Statistik) zugrundeliegen, zeigen sich nur ge­
ringfügige Unterschiede in der Beschäftigtenzahl pro Unterabteilung.129

Tabelle 17: Vergleich der Zahl der Beschäftigten aus der Arbeitsstättenzählung 
und der DIW-Statistik auf der Ebene der Unterabteilungen für das 
Verarbeitende Gewerbe 1987

Branche Beschäftigte lt. 
DIW

Beschäftigte lt. 
Arbeitsstätten­

zählung

Prozentuale
Abweichung

AZ=100%

Chemische Industrie 609.700 629.022 3,07
Herstellung von Kunststoff- und Gummiwaren 341.600 335.387 -1,85
Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Er­
den, Feinkeramik, Glas 258.900 263.033 1,57
Metallerzeugung und -bearbeitung 542.400 531.759 -2,00
Stahl-, Maschinen- und Fahrzeugbau 2.229.100 2.231.374 0,10
Elektrotechnik, Feinmechanik 1.524.800 1.562.649 2,42
Holz-, Papier- und Druckgewerbe 567.500 559.759 -1,38
Leder-, Textil- und Bekleidungsindustrie 488.600 484.722 -0,80
Emährungsgewerbe, Tabakverarbeitung 442.900 495.223 10,57

Summe 7.005.500 7.092.928 1,23

Quelle: Statistisches Bundesamt 1991, Fachserie 2, Heft 10; Görzig 1991

Die ausgewählten Variablen lassen zwar keine vollständige Rekonstruktion der 
von Frick ermittelten empirischen Resultate zu, aber durch die Bereitstellung der 
Variablen "Bruttoanlagevermögen" und "Bruttowertschöpfung" können Aussa­
gen über den Zusammenhang von Organisationskapital und Arbeitsproduktivität 
getroffen werden. Durch die Berücksichtigung des Bruttoanlagevermögens kann 
sogar der Einfluß einer besseren Kapitalausstattung kontrolliert werden.

129 Die Beschäftigtenzahl ist die einzige Variable, die zur Überprüfung des Um gliederungs­
fehlers herangezogen werden kann, da nur diese Variable in beiden D atensätzen erfaßt ist.
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Abbildung 8:Vergleich der Zahl der Beschäftigten aus der Arbeitsstättenzählung 
und der DIW-Statistik auf der Ebene der Unterabteilungen für das 
Verarbeitende Gewerbe 1987

[□Beschäftigte lt. DIW ^Beschäftige II Afbeitsstatten-zatilung |

Quelle: eigene Erstellung

4.2 Implementation des Simulated Annealing zur Generierung einer syn­
thetischen Unternehmensstichprobe

4.2.1 Vorbemerkungen

Die von Frick (1992) ermittelten empirischen Resultate basieren auf Branchen- 
und Individualdaten aller Wirtschaftszweige. In dieser Arbeit erfolgt jedoch eine 
Beschränkung auf das "Verarbeitende Gewerbe"130. Dies hat im wesentlichen 
pragmatische Gründe:131

130 M öglicherweise kann der V orw urf erhoben werden, daß hier erneut ein bereits recht gut 
dokum entierter Bereich der empirischen Forschung zum Gegenstand gewählt wird. Die 
Auswahl erscheint jedoch gerechtfertigt, da damit ein Vergleich von Ergebnissen a u f  Basis 
"echter" Daten m it Ergebnissen au f Basis "synthetischer” Daten m öglich wird. Eignen sich 
synthetische Untem ehm ensdaten zur empirischen Forschung, dann wäre in der Auswei­
tung des sehr um fangreichen Erhebungsprogrammes des Verarbeitenden Gewerbes auf 
andere Branchen ein großer Fortschritt zu sehen, da diese Daten, auch wenn sie aggregiert 
veröffentlicht werden, als Grundlage zur Disaggregation herangezogen werden könnten.

131 Das Verarbeitende Gewerbe ist der am besten dokumentierte Wirtschaftszweig in der
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- Die Aggregatdaten für Bruttowertschöpfung und Bruttoanlagevermögen dif­
ferenziert nach Betriebsgrößenklassen sind in dieser Differenzierung nur für 
das Verarbeitende Gewerbe verfügbar.

- Das Verarbeitende Gewerbe stellt mit 8.209.833 Beschäftigten 1987 immer 
noch die Branche mit den meisten Beschäftigten dar, d.h. Aussagen über die 
betriebliche Nachfrage nach Arbeitskräften in dieser Branche sind von erheb­
lichem Interesse.

Die zur Erzeugung der synthetischen Stichprobe verwendeten Daten sind in den 
Tabellen 19 - 30 enthalten. Ausgehend von den in Abschnitt III.3.3.1 formulier­
ten "Allgemeinen und problemspezifischen Spezifikationen" werden im folgen­
den zunächst die gewählten Spezifikationen bei der Implementation des Simula- 
ted Annealing vorgestellt. Dabei wird den oben diskutierten theoretischen Er­
gebnissen sowie den Simulationsergebnissen der Experimente Rechnung getra­
gen.

Die synthetische Stichprobe wird in zwei Schritten erzeugt: Als Ausgangspunkt 
für die Generierung weiterer Variablen werden zunächst die Variablen "Branche" 
und "Beschäftigte" erzeugt. Ein weiterer Simulationslauf erzeugt dann die restli­
chen Variablen in Abhängigkeit von Branchen- und/oder Größenklassenzugehö­
rigkeit. In jedem Iterationsschritt wird ein Fall und pro Fall eine Variable ausge­
wählt, deren Ausprägung verändert wird.

Die Programmierung des Algorithmus erfolgte in Turbo Pascal 7.0. Alle durchge­
führten Ausweitungen wurden mit SPSS PC +, Version 4.01, und MS-EXCEL, 
Version 5.0, durchgeführt. Soweit zur unmittelbaren Nachvollziehbarkeit der 
Ergebnisse der Simulation und der sich anschließenden Auswertungen Tabellen 
und Grafiken notwendig sind, werden sie im Text wiedergegeben.

4.2.2 Bestimmung der a priori-Verteilung und des Generierungsmechanis- 
mus

Zunächst werden die Variablen "Branche" und "Beschäftigte pro Unternehmen" 
generiert (vgl. unten). Die Zahl der Beschäftigten pro Unternehmen dient als 
Ausgangspunkt für die Erzeugung einiger weiterer Variablen. Die Größen 
"weibliche Beschäftigte, Facharbeiter, Auszubildende, Ausländer und Schwer­
behinderte" können nur aus einem Anteil der Beschäftigten bestehen. Daher bil­
det die Zahl der Beschäftigten die Obergrenze für die anderen beschäftigten­
zahlabhängigen Variablen.

am tlichen Statistik. Es kann daher an diesem Beispiel exemplarisch gezeigt werden, w el­
che zusätzlichen Analysen bei einer Disaggregation entsprechend weitreichender, aggre­
gierter Daten m ittels Simulated Annealing ermöglicht würden.
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Branche

Die Zahl der Unternehmen in den einzelnen Branchen kann der Amtlichen Sta­
tistik entnommen werden. Entsprechend dieser Verteilung wird die Variable 
"Branche" den Unternehmen der Stichprobe zugewiesen. Dazu werden die An­
teilswerte der einzelnen Branchen eingelesen und die Ausprägung wird einer die­
sem Anteilswert entsprechenden Zahl von Unternehmen in der Stichprobe zuge­
wiesen. Man erhält nach dieser Zuweisung eine Stichprobe von Unternehmen, die 
exakt der Branchenverteilung in der Grundgesamtheit entspricht.

Beschäftigte

Aus der amtlichen Statistik ist zudem die Verteilung der Unternehmen nach Be­
triebsgrößenklassen in der jeweiligen Branche bekannt, so daß diese "empirische 
Verteilung" zur Erzeugung der Variablen "Beschäftigte" herangezogen werden 
kann. Die Verteilung der Beschäftigten pro Unternehmen ist extrem linksschief, 
d.h. es existiert eine große Zahl von Unternehmen mit wenigen Beschäftigten, so 
daß die Verwendung einer Gleichverteilung zu extrem niedrigen Anpassungsge­
schwindigkeiten fuhren würde. Die Wahl einer derartigen Zuweisung ist jedoch 
nur mit den theoretischen Konvergenzeigenschaften vereinbar, weil in dem von 
Gyärfäs/Quinke (1991) vorgestellten Beweis der Konvergenz des Simulated An- 
nealing auf die Symmetrieannahme verzichtet werden kann (vgl. Abschnitt
III.3.3.2). Die hier gewählte Nachbarschaftsstruktur ist nicht symmetrisch, d.h. 
Sxy * gyx- Die Wahrscheinlichkeit, einem Unternehmen mit zwei Beschäftigten 
1.000 Beschäftigte zuzuweisen, ist wesentlich geringer als der umgekehrte Fall 
(vgl. Tabelle 18).

Ausgehend von der in Tabelle 18 dargestellten empirischen Verteilungsfunktion 
wird eine aus einer Gleichverteilung gezogene Zufallszahl mit den den Klassen­
grenzen der jeweiligen Betriebsgrößenklasse entsprechenden Werten der empiri­
schen Verteilungsfunktion verglichen. Aus der so festgelegten Größenklasse wird 
dann ein Wert mittels gleichverteilter Zufallszahlen aus diesem Intervall ermittelt 
und dem zufällig ausgewählten Unternehmen als neue Beschäftigtenzahl zuge­
wiesen132.

Diese Verteilung wird als a priori-Verteilung genutzt, mittels der die Variable 
"Beschäftigte" während des Iterationsprozesses verändert wird.

Frauen, Facharbeiter, Auszubildende, Ausländer, Schwerbehinderte

Die Anteilswerte dieser Größen sind für die einzelnen Branchen in den Ergebnis­
sen der Arbeitsstättenzählung veröffentlicht.

132 M an beachte, daß auch ein identischer W ert möglich ist gKX ^  0.
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Ausgehend von der Beschäftigtenzahl pro Unternehmen werden potentielle 
Nachfolgezustände erzeugt, indem pro Unternehmen ein Anteilswert der jeweili­
gen Variable zugelassen wird, der maximal doppelt so groß sein kann wie der 
Anteilswert in der Grundgesamtheit, falls der Anteilswert in der Grundgesamtheit 
kleiner als 0,5 ist. In allen anderen Fällen kann der Anteilswert zwischen Null 
und eins liegen133. Für die Zahl der Schwerbehinderten wird eine Bandbreite 
vom dreifachen des Anteilswertes zugelassen. Durch diese Vorgehensweise ist 
sichergestellt, daß für die einzelnen Größen keine Werte vorgeschlagen werden, 
die größer als die Beschäftigtenzahl sind. Die Schwerbehindertenquoten in den 
Branchen sind so klein, daß auch nach einer Multiplikation mit drei keine Quote 
erzeugt wird, die annähernd an eins liegt bzw. größer als eins wird.

Tabelle 18: Relative Häufigkeiten und empirische Verteilungsfunktion der Un­
ternehmen nach Betriebsgrößenklassen und Branchen

Beschäftigtengrößenklasse
1 2-4 5-9 10-19 20-49 50-99 100-

199
200-
499

500-
999

1.000-
4.999

5.000
u.m.

Chemische Industrie 
Verteilungsfunktion

1,81
1,81

20,77
22,58

19,31
41,89

17,21
59,10

15,20
74,30

9,04
83,34

6,45
89,79

5,46
95,25

2,07
97,32

2,25
99,57

0,43
100,00

Kunststoff- und Gummiwaren 
Verteilungsfunktion

1,21
1,21

20,45
21,66

22,93
44,59

20,75
65,34

18,19
83,53

7,87
91,40

4,50
95,90

2,66
98,56

0,85
99,41

0,52
99,93

0,07
100,00

Steine und Erde, Feinkeramik, 
Glas
Verteilungsfunktion

1.65
1.65

32,25
33,90

28,28
62,18

17,33
79,51

11,74
91,25

4,72
95,97

1,94
97,91

1,39
99,30

0,40
99,70

0,26
99,96

0,04
100,00

Metallerzeugung und
-bearbeitung
Verteilungsfunktion

1.72
1.72

39,09
40,81

29,46
70,27

15,07
85,34

8,43
93,77

2,77
96,54

1,67
98,21

1,15
99,36

0,32
99,68

0,27
99,95

0,05
100,00

Stahl-, Maschinen- und
Fahrzeugbau
Verteilungsfunktion

1.15
1.15

28,77
29,92

29,49
59,41

18,71
78,12

12,19
90,31

4,43
94,74

2,49
97,23

1,62
98,85

0,59
99,44

0,46
99,90

0,10
100,00

Elektrotechnik, Feinmechanik 
Verteilungsfunktion

1.77
1.77

33,85
35,62

26,57
62,19

16,97
79,16

11,27
90,43

4,16
94,59

2,60
97,19

1,75
98,94

0,57
99,51

0,42
99,93

0,07
100,00

Holz-, Papier- und Druckgewerbe 
Verteilungsfunktion

1.53
1.53

37,12
38,65

30,71
69,36

16,30
85,66

8,82
94,48

2,80
97,28

1,44
98,72

0,94
99,66

0,23
99,89

0,11
100,00

0,00
100,00

Leder-, Textil- und Be-
leidungsindustrie
Verteilungsfunktion

4.54
4.54

44,36
48,90

20,13
69,03

11,61
80,64

9,92
90,56

4,58
95,14

2,61
97,75

1,61
99,36

0,44
99,80

0,19
99,99

0,01
100,00

Ernährungsgewerbe, Tabakverar­
beitung
Verteilungsfunktion

0,55
0,55

26,21
26,76

40,99
67,75

21,04
88,79

7,34
96,13

1,90
98,03

1,08
99,11

0,64
99,75

0,17
99,92

0,08
100,00

0,00
100,00

Quelle: eigene Berechnungen aus Angaben des Statistischen Bundesamtes

133 D jese Vorgehensweise w ird an folgendem Beispiel verdeutlicht: Die Zahl der Beschäftig­
ten betrage in dem ausgewählten Unternehmen 1.000. Der Anteilswert der Frauen für die 
Branche, der das Unternehmen, entstamm t betrage 0,4. Dann wird die Zahl der weiblichen 
Arbeitnehm er bestimmt, indem eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [0;0,8] 
gezogen wird. Um die Zahl der weiblichen Beschäftigten zu bestimmen, w ird diese Zu­
fallszahl m it der Zahl der Beschäftigten m ultipliziert und au f einen ganzzahligen W ert ge­
rundet.
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Durchschnittslohn, Bruttowertschöpfung und Bruttoanlagevermögen pro 
Arbeitnehmer im Unternehmen

In den veröffentlichten Ergebnissen der Arbeitsstättenzählung wird der Durch­
schnittslohn pro Arbeitnehmer nach Branche und Betriebsgrößenklasse ausge­
wiesen. Zur Konstruktion der Variablen "Durchschnittslohn pro Arbeitnehmer im 
Unternehmen" wird vom Durchschnittslohn eines Arbeitnehmers in der betref­
fenden Branche und der betreffenden Betriebsgrößenklasse ausgegangen134. Zu­
nächst wird die Branchen- und Größenklassenzugehörigkeit des zufällig im je­
weiligen Iterationsschritt ausgewählten Unternehmens bestimmt. Ausgehend von 
diesen Merkmalen wird dann die durchschnittliche Lohnhöhe generiert, wobei 
eine Schwankung von 30% um den in der amtlichen Statistik ausgewiesenen 
Mittelwert für die jeweilige Zelle (Branche und Betriebsgrößenklasse) zugelassen 
wird.

Bei der Generierung des Bruttoanlagevermögens und der Bruttowertschöpfung 
pro Arbeitnehmer wird analog verfahren. Der einzige Unterschied besteht darin, 
daß die Daten des DIW für die Größenklasse von 1.000 und mehr Beschäftigten 
nicht weiter differenziert sind. Die durchschnittliche Lohnhöhe pro Arbeitnehmer 
ist noch für Unternehmen mit 5.000 und mehr Beschäftigten in der Arbeitsstät­
tenzählung ausgewiesen.

4.2.3 Spezifikation der übrigen Modellparameter

Wie die Ergebnisse der theoretischen Analyse und die umfangreichen Simulati­
onsexperimente zeigen, nimmt die Wahrscheinlichkeit, einen entropiemaximalen 
Zustand zu erreichen, zu, wenn mit einer niedrigen Temperaturabsenkungsrate 
und langen Markovketten gearbeitet wird. Zur Erzeugung der synthetischen 
Stichprobe wird daher mit folgenden Modellparametem gearbeitet:

Länge der Markovkette: 5n135 (n=4.300)

Temperaturabsenkungsrate: 0,95

Startwert Temperatur: hängt vom anfänglichen Wert der Kostenfunktion ab.

Der Startwert wird so gewählt, daß zu Beginn der Simulation etwa 80% der vor­
geschlagenen Verschlechterungen akzeptiert werden. Der Stichprobenumfang 
wird wegen der Speicherbeschränkungen des verwendeten Personalcomputers auf

134 p jg  durchschnittliche Lohnhöhe wird in den Veröffentlichungen des Statistischen Bundes­
am tes als zweidim ensionale Verteilung nach Betriebsgrößenklasse (klassifiziert) und 
Branche ausgewiesen.

135 Dies bedeutet, daß der A lgorithm us für 5n Iterationen bei einer konstanten Temperatur 
durchgefuhrt wird. Nach 5n Iterationen wird die Tem peratur abgesenkt.
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4.300 Unternehmen festgelegt. Die theoretischen Ergebnisse bezüglich der Kon­
vergenz zum Entropiemaximum gelten für große Stichprobenumfänge. In den 
Simulationsexperimenten wurde gezeigt, daß der hier verwendete Stichpro­
benumfang von 4.300 als ausreichend angesehen werden kann.

Die Abweichung zwischen den Randverteilungen auf Basis der synthetischen 
Stichprobe und den vorgegebenen Randverteilungen (mit Index “opt” versehene 
Größen) wird durch eine additive Kostenfunktion gemessen. Sie hat folgende 
Form:136

_9 U (Zahl d. Betr.”Pt -Zahl d. Betr.y )2
C(Tab,Opt) = X E

i= lj=5  Zahl d. Betr.y

9 11 (Beschaeftigte^p t-B esch aeftig te ,:)2
+ E  E ------------------------------------------ —¡_j j=5 Beschaeftigtejj

9 11 (Lohnf-p t-L o h n ;;)2 9 10 (A n lage^ 1 -A n la g e ;;)2
+E E   ---------- — + E E   ---------- —

i“ l Lohnij Ä  j=5 Anlage¡j

9 10 (Wert^pt -  Wertjj)2 9 (Frauen?pt -  Frauen;)2
+ /  / -----------------------------h /  -------------------------------

i=l j=5 Wertü i=i Fraueni

^  (F acharbeiter °pt -  F acharbeiter;) 2 ^  ( Azubis°pt -  Azubis ;) 2

i=1 Facharbeiter; ;=1 Azubis;

^  (Auslaender°pt -  Auslaender; )2 ^  (Behind.°pt -Behind.; )2
i=1 Auslaender; i=) Behinderte j

^  (Behind. Groessenklasse°pt -  Behind. Groessenklasse;)2 

j=1 Behinderte Groessenklassei
Der Index i steht dabei für die Branche innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes, 
der Index j für die Betriebsgrößenklasse und der Index 1 für die schwerbehinder­
tenspezifische Größenklasse (vgl. Frick 1992, S. 253). Die Werte für das Brutto­
anlagevermögen und die Bruttowertschöpfung sind nur für 10 Betriebsgrößen­
klassen veröffentlicht.

Um eine Abhängigkeit der Ergebnisse vom Startwert des Zufallszahlengenerators 
auszuschließen, wird die synthetische Stichprobe mit unterschiedlichen Startwer-

136 Die Variablen entsprechen (auch in der Reihenfolge) den in den Tabellen 19-24 angegebe­
nen Größen. Der letzte Term steht für die größenklassenspezifischen Schwerbehinderten­
quoten.
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ten generiert. Die Analysen zur Anpassung an die Randverteilungen sowie die 
Hypothesentests erfolgen auf Basis der einzelnen Stichproben. Erweisen sich die 
Ergebnisse für unterschiedliche Startwerte des Zufallszahlengenerators als kon­
sistent, dann kann der Einfluß des Startwerts auf die Simulationsergebnisse ver­
nachlässigt werden. Die Tabellen 19 bis 24 zeigen die Anpassungen an die Rand­
verteilungen für den Startwert Null des Zufallszahlengenerators. Auch für die 
anderene Startwerte ergeben sich keine größeren Abweichungen. Auf einen Ab­
druck wurde daher verzichtet. Die Ergebnisse können daher als unabhängig vom 
Startwert des Zufallszahlengenerators angesehen werden. Die Qualität der An­
passung an die Randverteilungen unterscheidet sich nur unwesentlich für die ein­
zelnen Startwerte.

4.2.4 Darstellung des Programmablaufs

Die folgenden Ausführungen illustrieren anhand der Darstellung eines Iterations­
schritts den Ablauf bei der Generierung der synthetischen Stichprobe.

Zunächst werden die Ausgangsstichprobe (Variable Branche und Zahl der Be­
schäftigten) und die optimalen Randverteilungen eingelesen, woran sich die In­
itialisierung der zu generierenden Variablen (Bruttowertschöpfung, Bmttoanla- 
gevermögen, Durchschnittslohn, Facharbeiter, Auszubildende, Frauen, Ausländer 
und Schwerbehinderte) anschließt. Die Initialisierung erfolgt beispielsweise für 
die Variable "Bruttowertschöpfiing" derart, daß zunächst die Zugehörigkeit des 
Unternehmens zu einer Branche und Betriebsgrößenklasse bestimmt wird. Gehört 
das Unternehmen zur Branche "Chemische Industrie" und hat 80 Beschäftigte, 
dann wird die durchschnittliche Wertschöpfung für dieses Unternehmen durch 
eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall [86.088- 
0,3 x 86.088;86.088+0,3 x 86.088] bestimmt (vgl. Tabelle 23). Der Wert von 
86.088 entspricht der durchschnittlichen Bruttowertschöpfung der Branche 
"Chemische Industrie" und der Größenklasse 50-99 Beschäftigte. Mit den ande­
ren Variablen wird entsprechend den Ausführungen oben analog verfahren.

An die Initialisierung schließt sich die Bestimmung des Startwerts für den Kon- 
trollparameter an. Der Kontrollparameter wird so bestimmt, daß anfänglich ca. 
80% der vorgeschlagenen Verschlechterungen akzeptiert werden. In jedem Itera­
tionsschritt wird durch eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall 
[1;4.300] ein Fall zufällig selektiert. Für diesen Fall wird eine Variable zufällig 
ausgewählt, deren Wert im aktuellen Iterationsschritt verändert werden soll. An­
genommen die zufällige Auswahl fuhrt dazu, daß die Zahl der beschäftigten 
Facharbeiter verändert werden soll, dann wird zunächst die Branchenzugehörig­
keit des selektierten Unternehmens bestimmt. Es sei angenommen, daß das aus­
gewählte Unternehmen zur "Chemischen Industrie" gehört. Die neue Facharbei­
terzahl wird durch Multiplikation der Beschäftigten - und entsprechende Run-
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dung auf eine ganze Zahl - mit einer gleichverteilten Zufallszahl aus dem Inter­
vall [0;2 x 0,2495] ermittelt (vgl. Tabelle 24). Nach Zuweisung der neuen Varia­
blenausprägung berechnet das Programm den neuen Wert der Kostenfunktion. Ist 
der Kostenfunktionswert kleiner als der Wert nach der Initialisierung, wird die 
Veränderung akzeptiert. Im Falle einer Verschlechterung (der neue Kostenfunkti­
onswert ist größer) wird die Akzeptanzwahrscheinlichkeit anhand der Spezifika­
tion in Gleichung (13) (vgl. Abschnitt III.3.3.1) berechnet. Die so berechnete Ak­
zeptanzwahrscheinlichkeit wird mit einer aus der Menge der auf dem Intervall 
[0;1] gleichverteilten Zufallszahlen gezogenen Zahl verglichen. Ist diese Zahl 
kleiner oder gleich der Akzeptanzwahrscheinlichkeit, dann wird die Veränderung 
akzeptiert. Die Wahl des Kontrollparameters stellt dabei sicher, daß die Akzep­
tanzwahrscheinlichkeit anfänglich im Durchschnitt bei etwa 0,8 liegt, d.h. etwa 
80% der vorgeschlagenen Verschlechterungen werden akzeptiert.

Diese Iteration wird für einen konstanten Kontrollparameter 21.500-mal 
(entspricht dem Fünffachen des Stichprobenumfangs) durchgefiihrt, bevor der 
Kontrollparameter durch Multiplikation mit dem Faktor 0,95 abgesenkt wird 
(äußere Schleife). Im Laufe des Iterationsprozesses erfolgt eine 200-malige Ab­
senkung des Kontrollparameters (entspricht insgesamt 4,3 Mio. Iterationen)137.

4.3 Ergebnisse der Simulation: Anpassung an die Randverteilungen

Für den Startwert Null des Zufallszahlengenerators werden in den folgenden Ta­
bellen 19 bis 24 die Anpassungen an die vorgegebenen Randverteilungen analy­
siert. Eine detailliertere Analyse für unterschiedliche Startwerte des Zufallszah­
lengenerators bestätigt die Ergebnisse für den Startwert Null des Zufallszahlen­
generators.

Die Tabelle 19 zeigt die Anpassung der Zahl der Unternehmen nach Branchen 
und Betriebsgrößenklassen. Die Anpassung gelingt in den einzelnen Zellen sehr 
gut; es findet sich keine Abweichung, die größer als ein Prozent ist. Größere Ab­
weichungen ergeben sich jedoch in den höheren Betriebsgrößenklassen, da die 
Zellen der Grundgesamtheit bereits schwach besetzt sind. So sind die Zellen für 
die Branchen "Holz-, Papier- und Druckgewerbe", "Leder-, Textil- und Beklei­
dungsindustrie" und "Emährungsgewinnung, Tabakverarbeitung" in der Größen­
klasse von 5.000 und mehr Beschäftigten unbesetzt. Da eine betriebs- und be- 
schäftigtenproportionale Stichprobe angestrebt wird, führt ein Auswahlsatz von 
ca. 10% der Unternehmen zu der Unterbesetzung in den erwähnten Fällen. Die 
Anpassung in den einzelnen Größenklassen über alle Branchen erweist sich wie­
derum als recht gut. Nur in der Größenklasse von 1.000 bis 4.999 Beschäftigten

137 Bei 4,3 Mio. Iterationen wird ein Unternehmen durchschnittlich in 1.000 Iterationsschrit­
ten erfaßt.
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wird die Zahl der Unternehmen relativ stark unterschätzt. Insgesamt kann die 
erzeugte synthetische Stichprobe hinsichtlich der Zahl der Unternehmen nach 
Branche und Betriebsgrößenklassen als gute Abbildung der Grundgesamtheit 
betrachtet werden. Die Anpassung der Zahl der Beschäftigten nach Branche und 
Betriebsgrößenklasse ist Tabelle 20 zu entnehmen. Es zeigt sich, daß die Abwei­
chungen etwas größer als bei der Zahl der Unternehmen ausfallen. Die Anpas­
sung an die vorgegebenen Anteilswerte gelingt jedoch recht gut. Die größten 
Abweichungen ergeben sich in den oben erwähnten unbesetzten Zellen. Die An­
passung der Zahl der Beschäftigten in den einzelnen Größenklassen über alle 
Branchen bzw. in den einzelnen Branchen über alle Betriebsgrößenklassen weist 
nur relativ geringe Differenzen zu den jeweiligen Vorgaben auf. Als ein weiteres 
Indiz für die Güte der Anpassung kann die Abbildung der Gesamtzahl der Be­
schäftigten im Verarbeitenden Gewerbe gesehen werden. In der Arbeitsstätten­
zählung wird für Unternehmen mit 20 und mehr Beschäftigten eine Beschäftig­
tenzahl von 7.029.928 ausgewiesen; auf Basis der synthetischen Stichprobe ergibt 
sich nach Hochrechnung mit dem reziproken Wert des Auswahlsatzes eine Be­
schäftigtenzahl von 7.506.321. Wenn auch größere Abweichungen in einigen 
Zellen zu beobachten sind, kann die Abbildung bezüglich der Beschäftigtenzahl 
in der synthetischen Stichprobe trotzdem als mit den Grundgesamtheitswerten 
verträglich betrachtet werden.

Die Tabellen 21 bis 23 zeigen die Anpassungen für den Lohn, das Bruttoanlage­
vermögen und die Bruttowertschöpfung pro Beschäftigtem nach Größenklasse 
und Branche. Die Abweichungen von den vorgegebenen Werten sind gering. Nur 
bei der Variablen "Durchschnittslohn" ergeben sich aufgrund der unbesetzten 
Zellen große Abweichungen; die aggregierten Zahlen auf Branchen- bzw. Be­
triebsgrößenklassenebene weisen jedoch nur kleinere Abweichungen auf. Für die 
Variable "Bruttoanlagevermögen" und "Bruttowertschöpfung" haben die unbe­
setzten Zellen eine geringere Bedeutung, da die beiden größten Größenklassen 
zusammengefaßt sind und die Anpassung in diesen Zellen fast vollständig ge­
lingt. Auch wenn für die Beurteilung der Anpassungsgüte berücksichtigt werden 
muß, daß die Ursprungsdaten für die Größen "Bruttoanlagevermögen" und "Brut­
towertschöpfung" aus einem anderen Datensatz als der Arbeitsstättenzählung 
stammen und für die Berechnung der entsprechenden Werte auf der Ebene der 
Branchengliederung in der Arbeitsstättenzählung umfangreiche Aggregationen 
notwendig waren, kann aufgrund der fast vollständigen Anpassung an die vorge­
gebenen Werte von einer guten Abbildung der Grundgesamtheit ausgegangen
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werden.138 Für die Variablen "weibliche Beschäftigte, Facharbeiter, Auszubil­
dende, Ausländer und Schwerbehinderte" stehen die Anteilswerte nur auf Bran­
chenebene bzw. für die Schwerbehinderten auch auf Betriebsgrößenklassenebene 
zur Verfügung. Tabelle 24 zeigt die Anpassungsgüte für diese Variablen. Hier 
gelingt eine fast vollständige Anpassung an die vorgegebenen Randverteilungen.

Die Analyse der Anpassungsgüte zeigt, daß alle vorgegebenen Randverteilungen 
durch die auf Basis der synthetischen Stichprobe erzeugten Randverteilungen gut 
abgebildet werden. Auch unterschiedliche Startwerte des Zufallszahlengenerators 
haben keinen Einfluß auf die Anpassungsgüte.

Zur Beurteilung der Anpassungsgüte bzw. der Abbildung der Grundgesamtheit 
kann auch ein Vergleich mit Randinformationen herangezogen werden, die nicht 
explizit bei der Simulation zugrundegelegt wurden. In den Jahren 1982-1986 be­
schäftigten durchschnittlich 26,98% der beschäftigungspflichtigen Arbeitgeber 
im Verarbeitenden Gewerbe keinen Schwerbehinderten. Zur Erzeugung der syn­
thetischen Stichprobe wurde der Durchschnitt der Schwerbehindertenquote dieser 
Jahre zugrundegelegt. Ein Vergleich der beschäftigungspflichtigen Arbeitgeber 
gemäß den Angaben der Bundesanstalt für Arbeit mit denen in der synthetischen 
Stichprobe ermöglicht eine Beurteilung der Abbildung der Grundgesamtheit 
durch die synthetische Stichprobe, da die Zahl der beschäftigungspflichtigen Ar­
beitgeber ohne Schwerbehinderte nicht zur Erzeugung der synthetischen Stich­
probe herangezogen wurde.

138 Es könnte eingewendet werden, daß die Anpassung an jede einzelne Tabelle nicht bedeu­
tet, daß auch die Variablenbeziehungen entsprechend abgebildet werden. D a aber nach je ­
der Iteration die Anpassung an alle vorgegebenen Tabellen durch die Kostenfunktion ge­
m essen wird, ist sichergestellt, daß alle in den vorgegebenen Randverteilungen beinhalte­
ten Strukturinformationen in der synthetischen Stichprobe enthalten sind.
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Tabelle 25 zeigt die Zahl der beschäftigungspflichtigen Arbeitgeber ohne 
Schwerbehinderte. Die Werte in den synthetischen Stichproben liegen zwischen 
24,5% und 25,2%, das heißt sie nähern sich dem Wert in der Grundgesamtheit an. 
Die Anpassung gelingt demnach unabhängig vom Startwert des Zufallszahlenge­
nerators sehr gut.

Tabelle 25: Beschäftigungspflichtige Arbeitgeber ohne Schwerbehinderte

Startwert Anteil Arbeitgeber ohne 
Schwerbehinderte

0 25,2
1 25,2
2 24,7
3 24,5
4 25,1
5 24,8

Bei den angegebenen Mittelwerten und Anteilswerten, außer für die Variablen 
"Branche" und "Zahl der Beschäftigten", handelt es sich um Mittelwerte, die 
durch Gewichtung mit der Zahl der Beschäftigten berechnet wurden. Die Größen 
gehen auch so in die Kostenfunktion ein. Berechnet man die Mittelwerte auf Un- 
temehmensebene (ungewichtet), so zeigen sich erhebliche Differenzen zu den auf 
Branchenebene berechneten Werten. Werden die Branchenaggregate, wie in vie­
len empirischen Studien auf Basis von Aggregatdaten geschehen, als repräsenta­
tive Unternehmen aufgefaßt, dann zeigen die hier ermittelten Werte auf Unter­
nehmensebene, daß die durchschnittlichen Werte von den Aggregatwerten erheb­
lich abweichen.

Die Interpretation von Aggregaten als repräsentatives Unternehmen und eine dar­
aus resultierende Verwendung von Aggregatdaten für empirische Studien über 
Verhaltensweisen von Mikroeinheiten führt zu einer erheblichen Reduktion der 
Varianz der einzelnen Größen: Da Branchenaggregate zum Beispiel für Frauen­
anteil und/oder Schwerbehindertenanteil so gut wie nie den Wert Null annehmen, 
in der Grundgesamtheit sich aber mit hoher Wahrscheinlichkeit Unternehmen mit 
einer Frauenquote oder einem Schwerbehindertenanteil von Null befinden, wird 
bei einer Verwendung der Branchenaggregate die Varianz erheblich unterschätzt 
und der Mittelwert auf Untemehmensebene überschätzt. Frick (1992, S. 254) 
weist für das Jahr 1987 für das Verarbeitende Gewerbe einen Anteil von 26.2% 
beschäftigungspflichtiger Arbeitgeber ohne Schwerbehinderte aus, die bei der 
Arbeit mit den Aggregatdaten ausgeblendet werden. Die Tabelle 26 und die 
Abbildung 9 zeigen die Abweichungen der auf Basis der Aggregate und der auf 
Untemehmensebene berechneten Werte für die in der Stichprobe befindlichen 
Variablen.
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Tabelle 26: Mittelwerte auf Unternehmens- und Branchenebene

Variable Uhtemshmensebene Brarchenebene DüFererenz 
U te n  = 100

Lohn pro Beschäftigtem 34.956,92 43.406,97 24,17
Bruttoanlagevenrögpn pro Beschäftigtem 103.651,90 130.714,35 26,11
Bruttoweitschöpfong pro Beschäftigtem 51.335,44 63.863,62 24,40
Frauenanteil 31,38 27,48 -12,43
Fadiarbeiteranteil 30,19 30,95 2,52
Anteil Auszubildende 7,04 6,73 4,40
Anteil Auslands' 9,91 10,25 3,43
Anteil Schwerbehinderte 4,37 5,64 29,06

Infolge dieser bei einigen Variablen erheblichen Abweichungen zwischen den 
Durchschnittswerten muß bezweifelt werden, ob Aggregatdaten sich für empiri­
sche Analysen eignen, d.h. Aggregate als repräsentatives Unternehmen aufzufas­
sen, führt möglicherweise zu falschen Schlußfolgerungen.

Abbildung 9: Absolute Differenz der Mittelwerte auf Unternehmens- und Bran­
chenebene

Lohn Anlage Wert Frauen Facharb. Azubis Ausländer Behind.

4.4 Empirische Ergebnisse zu den Bestimmungsgründen der betrieblichen 
Schwerbehindertenbeschäftigung und deren Einfluß auf die Brutto­
wertschöpfung auf Basis der synthetischen Stichprobe

4.4.1 Vergleich der Segregationsindizes

Zur Beurteilung, ob Schwerbehinderte hinsichtlich ihrer Beschäftigungschancen 
im Vergleich zu anderen Beschäftigtengruppen (z.B. Frauen, Ausländer) diskri­
miniert werden (vgl. Hypothese 1.1), berechnet Frick (1992, S. 187ff) Segregati-
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ons- bzw. Dissimilaritätsindizes, die erstmals von Gibbs (1965) zur Untersuchung 
von beruflicher Segregation verwendet wurden139. Trotz umfangreicher Kritik 
und ebenfalls stark kritisierter Verbesserungsvorschläge kann der Dissimilarität- 
sindex in seiner ursprünglichen Form nach wie vor als das "Standardmaß" zur 
zusammenfassenden Kennzeichnung ungleicher Chancenstrukturen zwischen 
zwei Gruppen bezeichnet werden (vgl. Handl 1984, S. 330, Frick 1992, S. 187).

"Von "Segregation" kann man dann sprechen, wenn schwer- und nichtbehinderte 
Arbeitnehmer (überwiegend) in unterschiedlichen Berufen und/oder Wirtschafts­
zweigen beschäftigt sind. "Integration" liegt demgegenüber dann vor, wenn der 
Schwerbehindertenanteil in jedem Beruf bzw. in jeder Branche (in etwa) dem in 
der Gesamtwirtschaft entspricht" (Frick 1992, S. 187). Die von Frick auf Bran­
chenebene berechneten Segregationsindizes können mit dem synthetisch erzeug­
ten Datensatz auf Untemehmensebene berechnet werden. Der Index kann inter­
pretiert werden als Anteil der schwer- bzw. nichtbehinderten Arbeitnehmer (auch 
Frauen und/oder Ausländer), die das Unternehmen wechseln müßten, um eine 
Gleichverteilung zwischen den Gruppen zu erreichen.

Der Index läßt sich mit folgender Formel berechnen:
n

(36) D = -  Z
2 i=l

SBj _ NB^ 
SB NB

100

wobei SB: Zahl der beschäftigten Schwerbehinderten,
SB;: Zahl der im i-ten Unternehmen beschäftigten Schwerbehinder­

ten,
NB: Zahl der beschäftigten Nichtbehinderten und
NBj: Zahl der im i-ten Unternehmen beschäftigten Nichtbehinderten.

Der Index kann theoretisch Werte zwischen 0 und 100 annehmen. Die Ausprä­
gung 0 bedeutet dabei vollständige Integration und die Ausprägung 100 voll­
ständige Segregation. Ein Vergleich der Segregationsindizes für verschiedene 
Arbeitnehmergruppen ermöglicht eine Aussage über die relative Segregation der 
einzelnen Arbeitnehmergruppe im Vergleich zu einer anderen. Frick (1992, 
S. 190f.) kommt für die Segregation von Behinderten, Frauen und Ausländem zu 
dem Ergebnis, daß die Segregation Schwerbehinderter bezüglich der sozialrecht­
lichen Stellung, der beruflichen Stellung und der Branchen im Vergleich zu Frau­
en und Ausländem wesentlich niedriger ist. Tabelle 27 und Abbildung 10 zeigen 
die auf Untemehmensebene berechneten Segregationsindizes für unterschiedliche

139 Zur Kritik dieses Index vgl. z. B. W inship 1977, Cortese et. al. 1976. Verbesserungsvor­
schläge (Taeuber/Taeuber 1976, Falk et. al. 1978, Massey 1978) haben jedoch auch W i­
derspruch hervorgerufen.
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Startwerte des Zufallszahlengenerators sowie den Durchschnittswert über die 
Stichproben.

Im Unterschied zu den Ergebnissen von Frick140 weist die Gruppe der Schwer­
behinderten annähernd gleich große Indexwerte auf wie die Vergleichsgruppen 
Frauen und Ausländer. Im Durchschnitt müßten etwa 30% der Schwerbehinder­
ten das Unternehmen wechseln, damit eine Gleichverteilung gegeben wäre. Es 
kann daher von einer erheblichen Beschäftigungssegregation gesprochen werden. 
Die doch erhebliche Differenz zu den von Frick auf Basis von Branchendaten 
(Aggregation von Daten des Sozio-ökonomischen Panels) berechneten Werten 
kann folgende Ursache haben:

Tabelle 27: Segregationsindizes für Schwerbehinderte, Frauen und Ausländer

Startwert Schwerbehinderte Frauen Ausländer

0 36,49 38,28 25,75

1 36,48 41,18 29,05

2 28,32 41,00 28,14

3 33,08 45,00 27,84

4 32,64 42,02 28,29

5 28,56 40,72 27,45

Durchschnitt 32,60 41,37 27,75

Standardabw. 3,61 2,18 1,12

140 f r ic k  (1992, S.189ff) berechnet die Segregationsindizes für die sozialrechtliche und beruf­
liche Stellung. Eine Berechnung der Indizes für Branchen au f Basis des Zweistellers der 
Bundesanstalt für Arbeit zeigt, daß die relative Segregation von Schwerbehinderten ver­
gleichsweise gering ausfällt. Nach diesen Berechnungen ist der Anteil der Ausländer und 
Frauen, der die Branche wechseln müßte, etwa zwei- bzw. viermal so hoch wie bei den 
Schwerbehinderten.
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Abbildung 10: Segregationsindizes für Schwerbehinderte, Frauen und 
Ausländer

Segregationsindizes

1 2  3 4

St a r t we r t  Z u f a lls z a h le n g e n e ra to r

□  Schwerbehinderte Q  Frauen H  Ausländer

Bei der Verwendung von Branchendaten wird keine Branche mit einem Schwer­
behindertenanteil von Null existieren. Die synthetische Stichprobe enthält ca. 
25% beschäftigungspflichtiger Betriebe, die keinen einzigen Schwerbehinderten 
beschäftigen. Aus diesem Grunde erhöht sich der Segregationsindex im Ver­
gleich zu dem von Frick berechneten Wert auf der Ebene der Branchendaten er­
heblich und gleicht sich den Werten für Frauen und Ausländer an.

Den von Frick berechneten Segregationsindizes liegen die Daten für die Ge­
samtwirtschaft zugrunde. Die Anteilswerte für Frauen schwanken in der Ge­
samtwirtschaft in viel stärkerem Maße als im Verarbeitenden Gewerbe. Auf Basis 
des Zweistellers in der Arbeitsstättenzählung ergeben sich für den Frauenanteil 
Werte zwischen 0,5% und 95%. Die Anteilswerte im Verarbeitenden Gewerbe 
weisen dagegen eine sehr viel geringere Bandbreite auf, so daß der auf Bran­
chenebene berechnete Segregationsindex für Frauen in der Gesamtwirtschaft er­
heblich über dem im Verarbeitende Gewerbe ermittelten Wert liegen muß. Für 
das Verarbeitende Gewerbe kann daher von einer erheblichen Beschäftigungsse­
gregation von Schwerbehinderten ausgegangen werden, die in ihrer Größenord­
nung der von Frauen und Ausländem vergleichbar ist.

Ursächlich für den von Frick gefundenen Befund, daß Schwerbehinderte hin­
sichtlich ihrer Beschäftigungschancen in geringerem Maße diskriminiert werden 
als Frauen und Ausländer, ist, daß bei der Berechnung der Indizes keine Bran­
chen mit einem Schwerbehindertenanteil von Null berücksichtigt werden. Allein 
die Tatsache, daß ca. 26% der Unternehmen keinen Schwerbehinderten beschäf­
tigen, zeigt, daß es eine erhebliche Segregation gibt. Auch dieses Ergebnis legt 
die Schlußfolgerung nahe, daß Aggregatdaten zur Beurteilung von Beschäfti­
gungschancen verschiedener Arbeitnehmergruppen ungeeignet sind.
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4.4.2 Bestimmungsgründe der betrieblichen Arbeitsnachfrage: Produk­
tions- und Faktornachfragefunktion

Frick greift in seiner Analyse der Determinanten der betrieblichen Schwerbehin­
dertenbeschäftigung auf das Konzept des Internen Arbeitsmarktes zurück. 
Grundlegend für dieses Konzept ist die Annahme, daß zumindest größere Unter­
nehmen nicht gezwungen sind, mittels rein reaktiver Verhaltensweisen auf sich 
ändernde Umweltbedingungen zu reagieren, sondern als "strategiefahig" zu gel­
ten haben. Nach der Auffassung von Frick ist die dann für die Analyse zentral 
werdende Binnenstruktur der Betriebe von der neoklassischen Theorie weitge­
hend vernachlässigt worden. Auch wenn Unternehmen als strategiefähig gelten, 
so sind sie doch den Wettbewerbsbedingungen auf den Absatz- und Faktormärk­
ten ausgesetzt. Da in der synthetischen Stichprobe die Größen "Beschäftigte, 
Bruttoanlagevermögen und Bruttowertschöpfung" zur Verfügung stehen, sollen 
zunächst eine Cobb-Douglas-Produktionsfiinktion und eine daraus abgeleitete 
Faktomachfragefiinktionen geschätzt werden. Auch wenn Unternehmen mögli­
cherweise strategiefähig sind, ist nicht zu erwarten, daß durch die Beschäftigung 
bestimmter Arbeitnehmergruppen dauerhaft Wettbewerbsnachteile in Kauf ge­
nommen werden. Die Schätzung einer Produktionsfunktion müßte daher einen 
positiven Zusammenhang zwischen der Beschäftigung Schwerbehinderter 
(Frauen, Ausländer) und der Bruttowertschöpfung pro Arbeitnehmer liefern, so­
fern die theoretischen Überlegungen von Frick zutreffen. Dabei muß jedoch der 
Einfluß anderer Faktoren wie Kapitalintensität, Konzentrationsgrad und Lohnhö­
he141 kontrolliert werden.

Ergeben sich aufgrund der geschätzten Produktionsfunktion signifikante positive 
Einflüsse der Beschäftigung von Schwerbehinderten (Frauen, Ausländem) auf die 
Bruttowertschöpfung, kann dies als Indiz für die Gültigkeit der von Frick formu­
lierten theoretischen Überlegungen gewertet werden. Die Analyse der Faktor­
nachfragefunktionen ermöglicht einerseits Aussagen darüber, ob die Bestim­
mungsgründe der Nachfrage nach diesen Arbeitnehmergruppen von den Bestim­
mungsgründen der Gesamtnachfrage nach Arbeitnehmern abweichen bzw. ob 
sich die Bestimmungsgründe für einzelne Arbeitnehmergruppen unterscheiden 
und andererseits Aussagen darüber, welche Merkmale Unternehmen aufweisen,

141 D er Zusam m enhang zwischen Lohnhöhe und Arbeitsproduktivität wird in Effizienzlohn- 
m odellen postuliert (vgl. z.B.: Yellen 1984; Stiglitz 1987; Gerlach/Hübler 1989). Einige 
Firm en können ihre Gewinne maximieren, wenn sie eine über dem M arkträumungslohn­
satz liegende Lohnprämie zahlen und die dam it verbundenen Produktivitätssteigerungen 
die Kosten der Lohnprämie kompensieren (vgl. Gerlach/Schmidt 1989, S. 356). In der Li­
teratur sind m ehrere Ursachen von Produktivitätssteigerungen modelliert worden: Fluk­
tuationskosten (Salop 1979), Kontroll- oder Shirkingkosten (Shapiro/Stiglitz 1984) sowie 
eher soziologische Begründungen wie Fairneß, Loyalität und Team arbeit (A kerlof 1982).
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die vermehrt Arbeitnehmer aus den einzelnen Arbeitnehmergruppen beschäfti­
gen.

4.4.2.1 Theoretische Analyse: Produktionsfunktion und Faktornachfrage­
funktionen

Ausgangspunkt der Analyse sei zunächst eine Produktionsfunktion mit den zwei 
Inputfaktoren "Arbeit" und "Kapital".143 Ein gewinnmaximierendes repräsentati­
ves Unternehmen, das ein homogenes Gut produziert und dies an einem Markt 
bei vollkommener Konkurrenz anbietet, habe die durch folgende Produktions­
funktion abgebildeten technologischen Bedingungen:

(37) Y = F(N,K), 

mit

%  >0, fj£ > 0,
(38) f>jN < 0, fKx < 0, 

fNK >
wobei K den Kapitalstock und N den Input homogener Arbeitsleistungen be­
zeichnet. Dabei bezeichnet f  die Ableitung der Produktionsfunktion hinsichtlich 
der indizierten Größen.

Gemäß der Annahme einer vollständigen Konkurrenz auf dem Gütermarkt rea­
giert die Nachfrage nach den Produktionsfaktoren vollkommen preiselastisch, so 
daß sich folgende Zielfunktion ergibt:

(39) F(N,K)p -  wN -  rK = max!,

mit p als Outputpreis, w als Lohn pro Einheit von N und r als Kosten für die Nut­
zung einer Einheit K. Es ergeben sich demnach folgende Bedingungen erster 
Ordnung:

142 v g l . zu diesem Abschnitt: Hamermesh 1993, S. 22ff, Breitung 1992, S. 143ff, Varian 
1981, S. 121 ff, Varian 1990, S. 299ff.

143 Zur Herleitung der Schätzfunktion wird nur der komparativ-statische Fall betrachtet, da es 
sich bei dem vorliegenden D atensatz um Querschnittsdaten handelt, d.h. es können keine 
dynam ischen M odelle geschätzt werden. Bei Kenntnis entsprechender dynamischer Pro­
zesse können in weitergehenden Simulationen auch Entwicklungsprozesse hinzusim uliert 
werden, so daß ein disaggregierter Datensatz resultieren würde, der sich für Schätzungen 
dynam ischer M odelle eignet. In der vorliegenden Arbeit w ird jedoch zunächst die generel­
le Eignung synthetischer Daten vor dem Hintergrund einer substanzwissenschaftlichen 
Fragestellung analysiert, so daß die Beschränkung au f eine komparativ-statische Betrach­
tungsw eise als legitim erscheint.
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(40) fN = - u n d f K = - ,
P P

d.h. das Grenzprodukt entspricht dem realen Faktorpreis. Annahmegemäß ist die 
zweite Ableitung der Produktionsfunktion negativ, d.h es handelt sich um ein 
Gewinnmaximum. Unterstellt man für die Produktionsfunktion eine Cobb- 
Douglas-Technologie, dann ergeben sich für die Produktionsfunktion und die 
Faktomachfragefunktionen folgende Terme:

(41) Y = N “ Kß ,

pY w
(42) N = a  - — , bzw. nach Logarithmierung: ln N = const + ln Y -  ln — ,

w p

pY r
(43) K = ß , bzw. nach Logarithmierung: ln K = const + ln Y -  ln —.

r P

Alternativ können die Faktomachfragefunktionen auch aus der Kostenfunktion 
abgeleitet werden, da unter den oben formulierten Voraussetzungen das Prinzip 
der Dualität gilt (vgl. Varian 1981, S. 35ff): "Die Kostenfunktion einer Unter­
nehmung beinhaltet alle ökonomisch relevanten Aspekte ihrer Technologie" 
(Varian 1981, S. 39).

Die Kostenfunktion einer Cobb-Douglas-Technologie hat folgende Gestalt (vgl. 
Hamermesh 1993, S. 29):

(44) C(w,r,Y) = Zw“ r^ Y , mit Z als Konstante.

In der logarithmierten Form ergibt sich:

(44a) lnC(w,r,Y) = lnZ + a l n w  + ßlnr  + lnY.

Folglich hängen die Gesamtkosten nur noch vom Outputniveau Y und den Preisen 
der Inputfaktoren r und k ab. Diese Beziehung eignet sich sehr gut als Schätz­
funktion, da die Niveaus der Faktoren Arbeit und Kapital nicht benötigt werden. 
In der synthetischen Stichprobe sind jedoch sowohl die Zahl der Beschäftigten als 
auch das Anlagevermögen enthalten, so daß hier die Produktionsfunktion auch 
direkt geschätzt werden kann. Äquivalent zu einer Schätzung der Produktions­
funktion ist jedoch wegen des Prinzips der "Dualität von Kosten- und Produkti­
onsfunktion" auch die Schätzung der Kostenfunktion, da diese alle ökonomisch 
relevanten Aspekte der Produktionstechnologie einer Unternehmung beinhaltet.

Mit Shephard's Lemma (vgl. Varian 1981, S. 32; Shephard 1970) angewendet für 
N und K folgt:

(45) — = ——, bzw. logarithmiert: ln(—) = a  + ln(—] ,
K ß w VK'  Vw/
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mit a  als Konstante. Als Faktomachfragefunktionen erhält man durch Auflö­
sung nach InK bzw. InN:

(46) lnN = a  + ln r - ln w  + lnK

(47) lnK = a ” - I n r  + lnw + lnN .

Im hier vorliegenden Fall einer seperablen Produktionstechnologie sollten bei der 
Schätzung der Gleichungen für InK und InN Koeffizienten resultieren, deren 
Wert nahe bei 1 oder -1 liegt.

Bisher wurde nur der Zweifaktorenfall mit homogener Kapitalausstattung und 
homogenem Arbeitsinput betrachtet. Der Arbeitsinput kann jedoch mit dem vor­
liegenden Datensatz hinsichtlich verschiedener Arbeitnehmergruppen (weibliche 
Arbeitnehmer, Facharbeiter, Auszubildende, Ausländer und Schwerbehinderte) 
differenziert werden. Es wird unterstellt, daß die Faktomachfrage für eine Ar­
beitnehmergruppe unabhängig von der Nachfrage nach einer anderen Arbeitneh­
mergruppe ist. Die Produktionsfunktion aus (41) hat dann folgende Gestalt:

(48) Y = N “1N “2K“3 m i t l > i  =1. 

bzw. logarithmiert:

(49) lnY  = et] InNi + a 2 lnN 2 + a 3 InK.

Hieraus ergeben sich als Bedingungen erster Ordnung für das Gewinnmaximum 
folgende Beziehungen für Nx und N2:

(50) InN, = In a , + ln Y - ln — , lnN2 = ln a 2 + l n Y -  — .
P P

W] und w2 bezeichnen den Preis für den jeweiligen Arbeitsinput. Die Nachfrage 
nach einem Produktionsfaktor ist dabei unabhängig von dem Einsatz eines ande­
ren Produktionsfaktors. Sie ist nur vom Output und dem faktorspezifischen Real­
lohn abhängig. Da bei einer kurzfristigen Betrachtung das Preisniveau als für alle 
Unternehmen gleich angesehen werden kann, ist die Nachfrage nach Arbeit einer 
bestimmten Arbeitnehmergruppe nur von deren Nominallohn w, abhängig.
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4.4.2.2 Schätzung der Produktionsfunktion und Faktornachfragefunktio­
nen144

Ausgehend von den Überlegungen in Punkt 4.4.2.1 wird die Schätzgleichung der 
Produktionsfunktion in einem ersten Schritt wie folgt spezifiziert:

(51) lnY = const + a l n N  + ßlnK

Der Output eines Unternehmens Y wird durch die Größe Bruttowertschöpfung 
pro Beschäftigtem gemessen und als abhängige Variable für die Schätzung ver­
wendet. Unter Bruttowertschöpfung versteht man die mit den jeweiligen Ver­
kaufspreisen bewerteten Absätze von Erzeugnissen, die Bestandsveränderungen 
an Erzeugnissen sowie die selbsterstellten Anlagen abzüglich der Vorleistungen 
(insbesondere fremdbezogene Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, vergebene Lohn­
arbeit)145.

In der Literatur werden verschiedene Größen zur Messung des Arbeitsinputs dis­
kutiert: Zahl der Beschäftigten, Arbeitsstunden sowie Arbeitsvergütung (Löhne 
und Gehälter). Die Zahl der Beschäftigten ist die am einfachsten zu ermittelnde 
Größe. Grundlage der Simulation ist der Beschäftigtenstand am 25. Mai 1987 
(Zeitpunkt der Arbeitsstättenzählung). Bei der Verwendung dieser rein quantita­
tiven Maßzahl bleiben jedoch zeitliche Aspekte wie Teilzeitarbeit, Kurzarbeit, 
Überstunden usw. außer Betracht. Wird der Arbeitseinsatz durch die Arbeitszeit 
gemessen, dann wird der zeitlichen Dimension zwar Rechnung getragen, die 
Qualität der Arbeitsleistung bleibt jedoch auch bei diesem Meßkonzept außen 
vor. Um möglichen Qualitätsunterschieden der Arbeitsleistung Rechnung zu tra­
gen, wird in der Literatur die Arbeitsvergütung als Indikator für unterschiedliche 
Arbeitsqualität vorgeschlagen (vgl. z.B. Weber 1983, S. 92). Dies impliziert je­
doch, daß in den Entlohnungssystemen Qualitätsdifferenzen entsprechend diffe­
renziert berücksichtigt werden.

Mittels des vorliegenden Datensatzes kann die zeitliche und qualitative Dimensi­
on des Arbeitseinsatzes auf unterschiedliche Weise berücksichtigt werden. Ob­
wohl der Anteil der Teilzeitbeschäftigten nicht explizit im Datensatz vorhanden 
ist, kann als Proxi für diesen Anteil der Frauenanteil an den Beschäftigten heran­
gezogen werden, da Frauenanteil und Teilzeitanteil stark voneinander abhängig 
sind. Auf Ebene des Zweistellers (37 Untergruppen) der Arbeitsstättenzählung

144 Da den folgenden Schätzungen eine synthetische Stichprobe zugrundeliegt, werden nicht 
nur Analysen zum unmittelbaren Testen der von Frick formulierten Hypothesen durchge­
führt, sondern anhand von Faktomachfragefunktionen für die Zahl der Beschäftigten, den 
Frauenanteil, den Facharbeiteranteil sowie die Höhe des Kapitaleinsatzes wird der Daten­
satz a u f  Plausibilität überprüft. Dabei wird, wenn möglich, au f die Ergebnisse anderer 
Studien Bezug genommen.

145 Vgl. z.B. W eber 1983, S. 6f.; Pietsch 1984, S. 86.
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korrelieren die beiden Quoten in der Gesamtwirtschaft mit 0,65. Der Korrelati­
onskoeffizient für das Verarbeitende Gewerbe beträgt sogar 0,92.

Zur Berücksichtigung der qualitativen Dimension kann zum einen die durch­
schnittliche Lohnhöhe und zum anderen der Anteil der Facharbeiter und Auszu­
bildenden verwendet werden. Aufgrund humankapitaltheoretischer Konzepte 
müßte ein positiver Einfluß des Facharbeiteranteils und des Auszubildendenan­
teils auf die Bruttowertschöpfung pro Beschäftigtem zu beobachten sein. Wenn 
ein höherer Durchschnittslohn als Proxi für qualitativ bessere Arbeitsleistung 
angesehen werden kann, dann ist auch hier ein positiver Einfluß auf die Brutto­
wertschöpfung zu erwarten146.

Der Kapitaleinsatz wird durch die im Datensatz vorhandene Größe 
"Bruttoanlagevermögen" abgebildet, die zwar nur ein recht grobes Maß für die 
Kapitalintensität ist, weil Bestandswerte dieser Art implizit unterstellen, daß zwei 
Maschinen mit gleichen Anschaffungs- oder Herstellungskosten als äquivalent in 
ihrem Beitrag zum Output angesehen werden. Die verwendete Größe berück­
sichtigt zudem nicht das Alter des Anlagevermögens, d.h. Prozeßinnovationen 
werden nicht abgebildet. Da aber das Bruttoanlagevermögen pro Beschäftigtem 
in die Schätzung eingeht und für die Unternehmen die gleichen handelsrechtli­
chen Abschreibungsvorschriften gelten, kann daher von einem unterschiedlichen 
Niveau dieser Bestandsgröße für zwei Unternehmen mit sonst annähernd identi­
schen Merkmalen auch auf die Innovationstätigkeit und -bereitschaft geschlossen 
werden.

In einem ersten Schritt werden nachfolgend die Ergebnisse der Schätzung einer 
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion für den Zwei-Faktoren-Fall vorgestellt. Die 
Ergebnisse werden für die mit dem Startwert Null des Zufallszahlengenerators 
erzeugte synthetische Stichprobe dargestellt. Sofern sich große Abweichungen 
bei anderen Startwerten ergeben, wird in den Erläuterungen darauf hingewiesen. 
Die Ergebnisse für die anderen Startwerte sind den Tabellen 6-13 im Anhang zu 
entnehmen. Tabelle 28 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der in 
die erste Schätzung einbezogenen Größen. In Tabelle 29 ist das Ergebnis der 
Schätzung der Cobb-Douglas-Produktionsfimktion aufgeführt. Die durchgeführte 
Schätzung ergibt eine Schätzgleichung, die hochsignifikant ist, d.h. die Nullhypo­
these, daß kein Zusammenhang zwischen der abhängigen und den unabhängigen 
Variablen besteht, muß abgelehnt werden (a  < 0,01). Die beiden bisher in die 
Regressionsgleichung aufgenommenen Variablen erklären bereits 55% der Ge­
samtstreuung der abhängigen Variablen. Dabei ist der Einfluß der Variablen 
"Anlagevermögen" mehr als dreimal so groß wie der Einfluß der Variablen 
"Beschäftigte". Diese Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen von Unger (1986,

146 Ein positiver Einfluß der Lohnhöhe au f die Bruttowertschöpfung kann auch als Hinweis 
a u f die Gültigkeit effizienzlohntheoretischer Modelle interpretiert werden.
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S. 87ff) überein, der für das Verarbeitende Gewerbe (auf Basis von Branchenda­
ten) einen geringen Einfluß des Arbeitsinputs auf die Arbeitsproduktivität nach­
weist. Die Ergebnisse für die synthetischen Stichproben mit anderen Startwerten 
des Zufallszahlengenerators unterscheiden sich nur geringfügig in der Höhe der 
Koeffizienten und der Varianzaufklärung (vgl. Tabelle 7 im Anhang).

Um zum einen die qualitativen und zeitlichen Dimensionen des Arbeitsinputs und 
zum anderen den Einfluß der Schwerbehindertenquote auf die Bruttowertschöp­
fung zu analysieren, werden in einer zweiten Regressionsschätzung die Variablen 
Frauenanteil (Proxi für Anteil der Teilzeitbeschäftigten), Facharbeiter- und Aus­
zubildendenanteil (Proxi für Humankapital, d.h. Qualität des Arbeitsinputs), 
Schwerbehindertenanteil (zum direkten Test der von Frick geführten Argumenta­
tion), Ausländeranteil sowie der Durchschnittslohn (als aus Effizienzlohnmodel- 
len hergeleiteter Variablen oder als weiterer Indikator für die Qualität des Ar­
beitsinputs) mit aufgenommen.

Tabelle 28: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen "Brutto­
wertschöpfung", "Bruttoanlagevermögen" und "Beschäftigte" sowie 
der logarithmierten Werte

Variable Mittelwert Standardabweichung
Bruttowertschöpfung 
Bruttowertschöpfung (logarithmiert) 
Anlagevermögen 
Anlagevermögen (logarithmiert) 
Beschäftigte
Beschäftigte (logarithmiert)

51.335,44
10,81

103.651,90
11,47

170,78
4,02

15.218,06
0,28

46.577,98
0,36

1.316,04
1,01

Tabelle 29: Cobb-Douglas-Produktionsfunktion für zwei Inputfaktoren

Variable B SEB Beta T

Beschäftigte1 0,0555 0,0029 0,2000 19,414**
Anlagevermögen1 0,5315 0,0079 0,6899 66,975**
Konstante 4,4850 0,0903 49,649**

Rz*100 55,166
F-Wert 2.643,658**

**:oc < 0,01 
1 logarithm ierte W erte

Aufgrund der theoretischen Überlegungen in Abschnitt IV.4.4.2.1 müßte der 
Einfluß der Variablen "Frauenanteil" auf die Bruttowertschöpfung pro Beschäf-
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tigtem negativ sein, da diese Variable als Proxi für den Anteil an Teilzeitbeschäf­
tigten verwendet wird. Da die durchschnittliche Wertschöpfung pro Beschäftig­
tem durch Division der Bruttowertschöpfung in einer Branche und der Beschäf­
tigtenzahl in der jeweiligen Branche ermittelt wird, ist ein negativer Zusammen­
hang zwischen durchschnittlicher Bruttowertschöpfung und dem Frauenanteil (als 
Proxi für Teilzeitbeschäftigung) aus rein rechnerischen Gründen zu erwarten, da 
die Teilzeitbeschäftigten bei der Berechnung des Durchschnittswerts mit gleicher 
Gewichtung wie Vollzeitbeschäftigte berücksichtigt werden. Aus einem negati­
ven Einfluß dieser Größe kann daher nicht auf einen Produktivitätsverlust im 
Zusammenhang mit einem hohen Frauen- und/oder Teilzeitanteil geschlossen 
werden.

Für die Variablen "Facharbeiteranteil" und "Auszubildendenanteil" ist ein positi­
ver Einfluß auf die Bruttowertschöpfung pro Beschäftigtem zu erwarten, da mit 
diesen Variablen die qualitative Dimension des Arbeitsinputs gemessen wird. Je 
höher der Facharbeiteranteil (Auszubildendenanteil147), desto größer ist die Ar­
beitsproduktivität und damit die Bruttowertschöpfung pro Beschäftigtem. Aus­
zubildende stehen dem Unternehmen potentiell zu einem späteren Zeitpunkt als 
Facharbeiter zur Verfügung. Unternehmen mit einem hohen Auszubildendenan­
teil sehen in der "Eigenproduktion" von Facharbeitern offensichtlich die gegen­
über dem "Fremdbezug" kostengünstigere Alternative zum kontinuierlichen Auf­
bau von betriebsspezifischem Humankapital.

Ausgehend von den theoretischen Überlegungen bei Frick ist für die Variable 
"Schwerbehindertenanteil" zumindest ein nicht signifikant negativer oder sogar 
signifikant positiver Einfluß auf die Bruttowertschöpfung zu erwarten148, da 
Frick im Unterschied zu Kohli/Wolf (1987), die den Anteil älterer Arbeitnehmer 
als ein Maß für den Bestand an betrieblichen Organisationskapital bezeichnen, 
die Schwerbehindertenquote als die geeignetere Operationalisierung für Organi­
sationskapital ansieht (vgl. Frick 1992, S. 230). "Obgleich die beiden Variablen 
hoch korreliert sind, ist die Verwendung der Schwerbehindertenquote aus ver­
schiedenen Gründen sinnvoller: Während es offensichtlich keinen Zusammen­
hang zwischen der individuellen Arbeitsleistung und dem Lebensalter gibt (vgl.

147 W enn der A uszubildendenanteil zudem noch als Indikator für Organisationskapital akzep­
tiert wird, dann ist - die Tragfähigkeit des von Frick entwickelten theoretischen Konzepts 
vorausgesetzt - auch aufgrund dieses W irkungszusammenhangs ein positiver Einfluß des 
Schwerbehindertenanteils au f die Bruttowertschöpfung zu erwarten.

148 W enn das theoretische Konzept von Frick unternehmerische Entscheidungsprozesse kor­
rekt abbildet, dann sollte der Schwerbehindertenanteil einen positiven Einfluß au f die 
Bruttowertschöpfung haben, wenn der Einfluß anderer wichtiger Determinanten elim iniert 
wird. Zum indest sollte in Unternehmen mit hohem Schwerbehindertenanteil keine gerin­
gere Bruttowertschöpfung zu beobachten sein als in Unternehmen m it niedrigem Schwer­
behindertenanteil oder ohne Schwerbehinderte.
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Naschold/Wagner/Rosenow 1989, S. 89), sind die individuelle Arbeitsproduktivi­
tät und das Vorliegen einer Behinderung negativ korreliert" (Frick 1992, S. 230). 
Von "Organisationskapital" kann dann gesprochen werden, wenn spezifische in­
stitutioneile Arrangements, beispielsweise in Form eines internen Arbeitsmarktes, 
eine "Überkompensation" der unterdurchschnittlichen Produktivität eines Teils 
der Beschäftigten durch eine demgegenüber größere Produktivität der übrigen 
Arbeitnehmer bewirken (vgl. ebenda, S. 230f.). Wolf/Kohli (1988, S. 193) sehen 
demzufolge in schwerbehinderten Arbeitnehmern durchaus eine "betriebliche 
Ressource", die wesentlich zur Internalisierung des Produktionszieles und zur 
Produktivitätssteigerung beitragen kann.

Der Ausländeranteil kann als zusätzliche Variable zur Messung der qualitativen 
Dimension des Arbeitsinputs aufgefaßt werden, da Ausländer überwiegend auf 
Arbeitsplätzen eingesetzt werden, die keinen formalen Berufsausbildungsab­
schluß erfordern. In einer weiter unten dargestellten Schätzung der Bestim­
mungsgründe des Durchschnittslohns pro Beschäftigten wird gezeigt, daß der 
Ausländeranteil einen leicht negativen Einfluß auf die Lohnhöhe hat. Es kann 
daher erwartet werden, daß mit steigendem Ausländeranteil die Bruttowertschöp­
fung pro Beschäftigtem sinkt.

Der Zusammenhang zwischen Durchschnittslohn pro Beschäftigtem und Brutto­
wertschöpfung pro Beschäftigtem müßte sowohl aus effizienzlohntheoretischen 
Überlegungen als auch aus der Verwendung dieser Größe als Proxi für die Quali­
tät des Arbeitsinputs positiv sein. Durch die Berücksichtigung des Frauenanteils 
(Proxi für Teilzeitanteil) in der Schätzgleichung werden Einflüsse, die sich aus 
einem hohen Teilzeitbeschäftigtenanteil ergeben, eliminiert.

Die Berücksichtigung der zusätzlichen Variablen zur Charakterisierung des Ar­
beitsinputs läßt eine Erhöhung des Bestimmtheitsmaßes erwarten, sofern die Va­
riablen zusätzliche Einflußfaktoren zur Erklärung der Bruttowertschöpfung dar­
stellen. Zudem müßte der Erklärungsbeitrag der Variablen "Beschäftigtenzahl" 
abnehmen, da die zusätzlich in die Schätzung mit einbezogenen Größen nicht 
unabhängig von der Beschäftigtenzahl sind. Dabei ist die Korrelation der unab­
hängigen Variablen jedoch nicht so groß (die Toleranz-Werte149 sind alle größer

149 Der Toleranz-W ert ist ein M aß zur Überprüfung von M ultikolliniarität. Für jede  unabhän­
gige V ariable w ird das Bestimmtheitsmaß ermittelt, daß sich bei Regression einer unab­
hängigen Variable au f die übrigen unabhängigen Variable ergeben würde. Ist dieses Be­
stim m theitsm aß gleich eins, dann bedeutet dies, daß sich eine unabhängige V ariable durch 
eine Linearkom bination der anderen Variablen erzeugen läßt. Folglich enthält die unab­
hängige V ariable keine zusätzliche Information und kann somit nicht zur Erklärung der 
abhängigen Variable beitragen. Den Toleranz-W ert für die einzelnen Schätzkoeffizienten 
erhält m an durch Subtraktion dieses Bestimmtheitsmaßes von eins. Toleranzwerte, die na­
he an eins liegen, bedeuten keine M ultikolliniarität (vgl. Backhaus et. al. 1989, S. 35f.).
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als 0,7; der Maximalwert liegt bei 1), daß aufgrund der Korrelationen verzerrte 
Schätzwerte resultieren können.

Tabelle 30: Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen "Frauen­
anteil", "Facharbeiteranteil", "Auszubildendenanteil", "Schwerbehin­
dertenanteil", "Ausländeranteil" und "durchschnittliche Lohnhöhe pro 
Beschäftigtem"

Variable Mittelwert Standardabweichung
Frauenanteil
F acharbeiteranteil
Auszubildendenanteil
Schwerbehindertenanteil
Ausländeranteil
Lohn
Lohn (logarithmiert)

31,381
30,190

7,036
4,370
9,907

34.956,915
10,442

24,814
19,092
5,313
4,183
6,562

6.623,841
0,202

Tabelle 31: Produktionsfunktion mit differenziertem Arbeitsinput

Variable B SEB Beta T

Lohn1 0,1911 0,01657 0,138 11,539**
Anlagevermögen1 0,5279 0,00777 0,685 67,932**
F acharbeiteranteil -0,0011 0,00015 -0,080 -8,000**
Schwerbehindertenanteil -0,0015 0,00067 -0,023 -2,316*
Ausländeranteil -0,0016 0,00043 -0,038 -3,766**
Auszubildendenanteil 0,0067 0,00053 0,127 12,590**
Frauenanteil -0,0006 0,00012 -0,052 -4,812**
Beschäftigte 0,0418 0,00306 0,151 13,694**
Konstante 2,6145 0,19156 13,649**

Ri *100 58,964
F-Wert 770,695**

**:a < 0,01; *:a < 0,05 
1 logarithm ierte W erte

Die in der Tabelle 31 gezeigten Schätzkoeffizienten sind alle statistisch signifi­
kant und weisen bis auf "Facharbeiteranteil" und "Schwerbehindertenanteil" das 
prognostizierte Vorzeichen auf. Der Erklärungsbeitrag des Bruttoanlagevermö­
gens bleibt nahezu unverändert, wohingegen der Erklärungsbeitrag der Beschäf­
tigtenzahl geringer wird. Die Zunahme der Varianzaufklärung auf ca. 59% fällt 
relativ gering aus, was darauf hindeutet, daß von den zusätzlich in die Regressi­
onsschätzung aufgenommenen Variablen ein Teil der Varianz erklärt wird, die in
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der Schätzung des Zwei-Faktoren-Modells von der aggregierten Größe 
"Beschäftigtenzahl" erklärt wurde. Der immer noch sehr hohe Erklärungsbeitrag 
der Variablen "Beschäftigtenzahl" legt die Vermutung nahe, daß die zusätzlich in 
die Regression aufgenommenen Variablen den Arbeitsinput nicht in seiner gan­
zen Komplexität erklären bzw. der rein quantitative Einfluß dominiert, d.h. die 
qualitative Dimension des Arbeitsinputs von untergeordneter Bedeutung ist. Für 
diese Interpretation spricht auch der nach wie vor unverändert hohe Erklärungs­
beitrag der Variablen "Bruttoanlagevermögen".

Die in Tabelle 31 aufgeführten Ergebnisse sind auf Basis der synthetischen 
Stichprobe mit dem Startwert Null des Zufallszahlengenerators berechnet wor­
den. Für andere Startwerte des Zufallszahlengenerators sind die Ergebnisse bis 
auf die Variable "Frauenanteil", der in einer von sechs konstruierten Stichproben 
insignifikant ist, sowohl in der Richtung des Zusammenhangs als auch in der 
quantitativen Ausprägung der Regressionskoeffizienten sehr ähnlich (vgl. Tabelle 
8 im Anhang). Der Schwerbehindertenanteil hat in drei der sechs Stichproben 
sogar einen negativen Einfluß auf die Bruttowertschöpfung auf dem 99%-Niveau 
(a  < 0,01).

Der signifikant negative Einfluß des Schwerbehindertenanteils auf die Brutto­
wertschöpfung pro Beschäftigtem läßt darauf schließen, daß der von Frick und 
anderen Autoren postulierte Zusammenhang zwischen Organisationskapital, für 
das der Schwerbehindertenanteil als Indikator gilt, und Produktivität für das Ver­
arbeitende Gewerbe nicht direkt nachgewiesen werden kann. Frick (1992, S. 244) 
kommt auf Basis von Berechnungen mit Individualdaten jedoch zu dem Ergebnis, 
"daß Schwerbehinderte überwiegend in Branchen und Betrieben weilerbeschäf­
tigt (Hervorhebung i. Orig.) werden, in denen die aufeinander abgestimmten Re- 
krutierungs,- Qualifizierungs- und Entlohnungspraktiken interner Arbeitsmärkte 
eine Stabilisierung individueller Erwerbskarrieren und Berufs Verläufe und damit 
gleichzeitig eine Reduktion von Arbeits- und Organisationskosten bewirken". 
Diese Hypothese wird anhand der Schätzung einer Faktomachfragefunktion (vgl. 
Abschnitt 4.4.3) überprüft, indem Variable, die einen internen Arbeitsmarkt cha­
rakterisieren, mit in die Schätzgleichung aufgenommen werden.

Aus dem signifikant negativen Regressionskoeffizienten für den Schwerbehinder­
tenanteil sollte jedoch nicht auf einen mit einem hohen Schwerbehindertenanteil 
einhergehenden generellen Produktivitätsnachteil geschlossen werden. Da es sich 
bei den zur Schätzung verwendeten Daten um eine synthetische Stichprobe han­
delt, der als Konstruktionsprinzip das "Prinzip der maximalen Entropie" zugrun­
deliegt, kann der "wahre" Zusammenhang unter Umständen sogar positiv bzw. 
stärker negativ sein. Die Schätzergebnisse zeigen jedoch, daß eine Verwendung 
von Untemehmensdaten mit einer direkten Gegenüberstellung von Schwerbehin­
dertenanteil (und anderen Variablen) mit Produktivitätsmaßen zu Ergebnissen 
führen, die nicht unmittelbar mit den vorgestellten theoretischen Konzepten im
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Einklang stehen. Möglicherweise würden sich die Ergebnisse jedoch verändern, 
wenn weitere Variable wie Fluktuationsrate und Betriebszugehörigkeitsdauer mit 
in die Regressionsschätzung aufgenommen werden.

Sehr kontraintuitiv ist der hochsignifikant negative Einfluß des Facharbeiteran­
teils auf die Bruttowertschöpfimg pro Beschäftigtem unter anderem deshalb, weil 
der Einfluß einiger anderer als relevant anzusehender Faktoren (Bruttoanlage­
vermögen, Lohnhöhe, Frauenanteil) in der Schätzgleichung berücksichtigt wird. 
In vielen anderen Studien werden existierende Lohndifferentiale durch Berück­
sichtigung des Qualifikationsniveaus der Beschäftigten in den Schätzgleichungen 
teilweise erklärt150 (vgl. unten die Regressionsergebnisse zu den Determinanten 
der Lohnhöhe). Wenn Lohnhöhe und Arbeitsleistung in Zusammenhang stehen 
(wofür auch der unten aufgeführte Einfluß der Bruttowertschöpfung auf die 
Lohnhöhe spricht), dann müßte der Einfluß des Facharbeiteranteils auf die Brut­
towertschöpfung positiv sein, sofern der Facharbeiteranteil in einem positiven 
Zusammenhang mit der Arbeitsleistung steht. Wenn der Facharbeiterstatus mit 
einem höheren allgemeinen und/oder betriebsspezifischen Humankapital korre­
liert, dann ist ein positiver Zusammenhang zwischen Facharbeiteranteil und Ar­
beitsleistung zu erwarten. Auch wenn aufgrund bisheriger empirischer Ergebnisse 
(vor allem auf Basis von Individualdaten) von einem positiven Einfluß des Qua­
lifikationsniveaus auf die individuelle Lohnhöhe gesprochen werden muß, kann 
daraus jedoch nicht gefolgert werden, daß Unternehmen, die einen höheren Fach­
arbeiteranteil haben, eine höhere Bruttowertschöpfüng pro Beschäftigtem aufwei- 
sen.151

Weitergehenden Aufschluß über die Determinanten des Facharbeiter- und 
Schwerbehindertenanteils erhält man durch eine Schätzung von Faktomachfrage- 
funktionen. Zunächst soll anhand der aus dem Zwei-Faktoren-Modell abgeleite­
ten Faktornachfragefunktion (vgl. Gleichung 42) eine Überprüfung der Plausibili­
tät des Datensatzes erfolgen, bevor dann die Nachfragefunktionen für den 
Schwerbehinderten- und Facharbeiteranteil (und zum Vergleich auch die Funk­
tionen für den Frauenanteil und das Bruttoanlagevermögen) geschätzt und einer 
detaillierteren Analyse unterzogen werden. In diesem Modell ist die Arbeitsnach­
frage nur abhängig vom Outputniveau Y und vom realen Faktorpreis. Da das

150 Vgl. z.B.: Gerlach/Schm idt 1989, S. 359; Frick 1992, S. 181; Kruse 1991, S.235; Groshen 
1991, S. 879; Brow n/M edoff 1989, S. 1036ff; Evans/Leighton 1988, S. 310f.

151 Um  dem Einwand zu begegnen, daß der geschätzte Zusammenhang durch die D isaggrega­
tion bei der Erzeugung der synthetischen Stichprobe "hineinsimuliert" wurde, soll darauf 
hingewiesen werden, daß der Korrelationskoeffizient zwischen Facharbeiteranteil und 
Bruttowertschöpfung au f Ebene der neun Untergruppen aus der Arbeitsstättenzählung für 
das V erarbeitende Gewerbe -0,31 beträgt, d.h. auch au f Basis der Aggregatdaten zeigt sich 
ein negativer univariater Zusammenhang, der auch in einem m ultivariaten Schätzmodell 
au f Basis von synthetischen Untem ehm ensdaten bestehen bleibt.
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Preisniveau für alle Unternehmen gleich ist, kann der Nominallohn als Faktor­
preis verwendet werden. Als abhängige Variable (Arbeitsnachfrage) wird der 
Logarithmus der Beschäftigtenzahl verwendet. Die geschätzten Koeffizienten 
sollten Werte aufweisen, die nahe bei eins (für lnY) und nahe bei -1 (ln w) liegen.

Tabelle 32: Arbeitsnachfragefunktion für das Zwei-Faktoren-Modell

Variable B SEB Beta T

Wertschöpfung 0,7781 0,0498 0,2160 15,615**
Lohn 1,8125 0,0689 0,3640 26,318**
Konstante -23,3202 0,8073 -28,888**

*1 * o o 21,084
F-Wert 574,022**
**:a<0,01

Tabelle 32 ist zu entnehmen, daß der Regressionskoeffizient der Variable 
"Wertschöpfung" das erwartete Vorzeichen aufweist. Der positive Einfluß der 
Lohnhöhe auf die Nachfrage nach Arbeit steht zu dem theoretisch abgeleiteten 
negativen Einfluß dieser Größe auf die Arbeitsnachfrage im Widerspruch, da die 
Lohnhöhe als Faktorpreis des Produktionsfaktors Arbeit aufgefaßt wird. Mögli­
cherweise ist die Größe "Durchschnittslohn pro Beschäftigtem" eine nicht unmit­
telbar geeignete Operationalisierung für die tatsächlichen Faktorkosten. Der po­
sitive Einfluß der Lohnhöhe deutet jedoch auch auf ein bisher in der ökonomi­
schen Theorie und Empirie ungelöstes Phänomen hin: Offenbar zahlen große 
Unternehmen höhere Löhne als kleine und mittlere Unternehmen. In einer Viel­
zahl von empirischen Analysen auf Basis von Individual-, Unternehmens- und 
Branchendaten konnte selbst bei Berücksichtigung einer Vielzahl potentieller 
Einflußfaktoren das Betriebsgrößenlohndifferential nicht annähernd vollständig 
erklärt werden152.

Zur genaueren Analyse der Bestimmungsgründe der Lohnhöhe bietet sich die 
Möglichkeit, eine Regressionsschätzung mit der Lohnhöhe als abhängiger Va­
riable durchzufuhren. Die nachfolgenden Überlegungen und Regressionsanalysen 
stellen weder fundamentale lohntheoretische Überlegungen dar, noch soll ein 
detaillierter Überblick über den Stand der lohntheoretischen Diskussion gegeben 
werden. Die Schätzung des Modells dient einerseits zur Validierung der in der 
Stichprobe abgebildeten Zusammenhänge, und andererseits soll aufgrund der 
spezifizierten Schätzgleichung eine differenziertere Darstellung des Faktorpreises

152 Einen guten Überblick über die theoretischen Erklärungsmodelle zu diesem Phänomen 
geben Gerlach/Schm idt 1989, S. 355ff. Zur empirischen Analyse vgl. z.B.: ebenda, 
S. 358ff. Siehe auch: Brown, C./M edoff, J. 1989, Groshen, E.L. 1991.
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für den Produktionsfaktor Arbeit ermöglicht werden. Die gefundenen Zusam­
menhänge werden dann genutzt, um eine differenziertere Arbeitsnachfragefunk­
tion zu schätzen.

Folgende unabhängige Variable werden in die Regressionsschätzung mit aufge- 
nommen: Wertschöpfung, Frauenanteil, Behindertenanteil, Facharbeiteranteil, 
Auszubildendenanteil, Ausländeranteil, Beschäftigte und Schwerbehindertenan­
teil. Die Wertschöpfung mißt dabei den Einfluß der Produktivität auf die Höhe 
der Entlohnung, und es müßte daher ein positiver Zusammenhang zu beobachten 
sein. Durch die Berücksichtigung des Frauenanteils wird der Einfluß des Teil- 
zeitbeschäftigtenanteils kontrolliert, da mit höherem Teilzeitanteil der Durch­
schnittslohn sinken müßte153. Sowohl die Variable Ausländeranteil als auch die 
Variable Auszubildendenanteil müßten einen negativen Einfluß auf die Lohnhöhe 
haben. Auszubildende erhalten eine Ausbildungsvergütung, die in der Regel weit 
unter der durchschnittlichen Lohnhöhe pro Beschäftigtem liegen wird, so daß 
sich rein rechnerisch schon ein negativer Einfluß zeigen sollte.

Der Facharbeiteranteil wird als Proxivariable für die Humankapitalausstattung 
der Beschäftigten mit in die Regressionsschätzung aufgenommen, d.h. mit stei­
gendem Facharbeiteranteil sollte auch der Durchschnittslohn steigen. In vielen 
empirischen Studien zu den Determinanten der Individualeinkommen zeigt sich 
auf Basis verschiedener Datensätze in unterschiedlichen Ländern ein signifikant 
positiver Einfluß der Humankapitalausstattung auf das individuelle Erwerbsein­
kommen. Unter der Voraussetzung, daß der Facharbeiterstatus als Proxi für die 
Humankapitalausstattung eine valide Operationalisierung der Humankapitalaus­
stattung ist, sollte auch auf Untemehmensebene ein positiver Einfluß auf die 
durchschnittliche Lohnhöhe pro Beschäftigtem zu beobachten sein.

Da in vielen empirischen Studien154 ein großer Einfluß der Betriebsgröße auf den 
Lohn nachgewiesen werden konnte, der selbst bei Berücksichtigung einer Viel­
zahl möglicher anderer Einflußfaktoren bestehen bleibt, wird die Variable Be­
schäftigtenzahl mit in die Regressionsschätzung aufgenommen. Wenn die 
Schätzergebnisse, selbst bei Berücksichtigung anderer wesentlicher Einflußgrö­
ßen, wie z. B. der Wertschöpfung, das in der Literatur vielfach nachgewiesene,

153 W enn auch der Frauenanteil als Proxi für den Anteil der Teilzeitbeschäftigten verw endet 
wird, kann nicht davon ausgegangen werden, daß ein potentiell negativer Einfluß des 
Frauenanteils ausschließlich au f den größeren Anteil an Teilzeitbeschäftigten zurückzu- 
fiihren ist. Es liegt vielm ehr die Verm utung nahe, daß Frauen nach wie vor hinsichtlich ih­
res Einkom m ens diskrim iniert werden. Sowohl die von Frick auf Basis des Sozio- 
ökonom ischen Panels berechneten Segregationsindizes als auch die auf Basis der syntheti­
schen Stichprobe berechneten Segregationsindizes deuten au f eine Beschäftigungsdiskri­
m inierung von Frauen hin, die m öglicherweise mit einer Einkommensdiskriminierung ein­
hergeht.

154 v g i  z  ß .: Brow n/M edoff 1989, Groshen 1991, Kruse 1992, Gerlach/Schmidt 1989.
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betriebsgrößenabhängige Lohndifferential zeigen, kann dies als Indiz für die 
Qualität der Abbildung der Grundgesamtheit durch die synthetische Stichprobe 
angesehen werden.

In die Schätzung wird zudem noch ein Maß für die Kapitalproduktivität mit ein­
bezogen. Es ist zu erwarten, daß mit zunehmender Kapitalproduktivität der Lohn 
steigt. Die Kapitalproduktivität wird durch den Quotienten aus durchschnittlicher 
Wertschöpfung und durchschnittlichem Anlagevermögen operationalisiert.

Der Schwerbehindertenanteil sollte aufgrund der Ergebnisse von Frick (1992, 
S. 199f.) einen positiven Einfluß auf die durchschnittliche Lohnhöhe haben, da 
Schwerbehinderte ein höheres Durchschnittsalter aufweisen als Nichtbehinderte 
und Schwerbehinderte daher eine längere Betriebszugehörigkeitsdauer besitzen 
als Nichtbehinderte. Sadowski/Frick (1992, S. 56f.) zeigen zudem, daß der Anteil 
der intern rekrutierten Schwerbehinderten (d.h. bereits beschäftigte, gesundheit­
lich beeinträchtigte Arbeitnehmer werden nach der Anerkennung als Schwerbe­
hinderte weiterbeschäftigt) ca. 75% beträgt. Da die Weiterbeschäftigung im glei­
chen Unternehmen wohl kaum zu einem niedrigeren Lohn führt, ist von einem 
positiven Einfluß der Schwerbehindertenquote auf die Lohnhöhe auszugehen.

Frick (1992, S. 243f.) kommt zu dem Ergebnis, daß der Umfang der Schwerbe­
hindertenbeschäftigung im wesentlichen von der Bedeutung interner Arbeits­
märkte abhängt. Ein wesentliches Charakteristikum interner Arbeitsmärkte sind 
an der Betriebszugehörigkeitsdauer orientierte Entlohnungssysteme, d.h. die 
Lohnhöhe nimmt mit der Betriebszugehörigkeitsdauer zu. Wegen der im Ver­
gleich zu nichtbehinderten Arbeitnehmern höheren Betriebszugehörigkeitsdauer 
und deren positivem Einfluß auf die Lohnhöhe sollte mit steigendem Schwerbe­
hindertenanteil ein höherer Durchschnittslohn pro Arbeitnehmer zu beobachten 
sein.

Tabelle 33 zeigt die Ergebnisse der Regression zu den Determinanten der durch­
schnittlichen Lohnhöhe im Unternehmen. Bis auf die Variable Ausländeranteil 
weisen alle in die Schätzung mit aufgenommenen Variablen einen signifikanten 
Einfluß auf. Die Variablen mit signifikantem Einfluß besitzen die postulierte 
Wirkungsrichtung. Trotz Berücksichtigung anderer als wesentlich erachteter 
Einflußfaktoren (insbesondere der Wertschöpfung, der Kapitalproduktivität und 
des Frauenanteils) kann das Betriebsgrößenlohndifferential nicht annähernd er­
klärt werden. Der hochsignifikant positive Einfluß der Variablen "Beschäftigte" 
sowie der hohe standardisierte Regressionskoeffizient, der den relativen Erklä­
rungsbeitrag der Variablen mißt, bestätigen dieses Ergebnis. Neben der Betriebs­
größe weist die Variable "Frauenanteil" den größten relativen Erklärungsbeitrag 
auf. Einerseits bedeutet dies, daß in der synthetischen Stichprobe der Zusammen­
hang zwischen Teilzeitbeschäftigung und durchschnittlicher Lohnhöhe korrekt 
ab gebildet wird (rechnerischer Effekt), und andererseits liegt die Vermutung na­
he, daß Frauen hinsichtlich ihres Einkommens möglicherweise diskriminiert wer-
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den. Die Diskriminierungshypothese wird durch die Ergebnisse der geschätzten 
Produktionsfunktion gestützt. Obwohl der Koeffizient der Variable 
"Frauenanteil" in der Produktionsfunktion (vgl. Tabelle 31) ein negatives Vorzei­
chen aufweist und statistisch signifikant155 ist, erweist sich der relative Erklä­
rungsbeitrag dieser Variable für die durchschnittliche Bruttowertschöpfung als 
der niedrigste von allen in die Schätzung der Bruttowertschöpfüng einbezogenen 
Variablen. Es kann daher davon ausgegangen werden, daß der negative Einfluß 
auf die Bruttowertschöpfung aus dem oben dargestellten rechnerischen Effekt 
resultiert (hoher Anteil an Teilzeitbeschäftigten).

Sowohl der aus der neoklassischen Theorie abgeleitete Zusammenhang zwischen 
Wertschöpfung und Entlohnung als auch der aus humankapitaltheoretischen 
Überlegungen postulierte Zusammenhang zwischen Humankapital und Entloh­
nung kann durch die Schätzung auf Basis der synthetischen Stichprobe belegt 
werden. Die Ergebnisse der Schätzungen decken sich in diesen Punkten mit den 
in der Literatur vielfach dargestellten Ergebnissen, d.h. die Zusammenhänge zwi­
schen den einzelnen Größen in der synthetischen Stichprobe sind, obwohl das 
Konstruktionsprinzip der "maximalen Entropie" zugrundeliegt, nicht beliebig, 
sondern nähern sich den in der Grundgesamtheit vorhandenen Zusammenhängen 
an.

Die oben dargestellten Ergebnisse zu den Determinanten der Lohnhöhe können 
zu einer differenzierteren Schätzung der Arbeitsnachfrage herangezogen werden. 
Berücksichtigt man in der Schätzung der Arbeitsnachfragefunktion zusätzlich zu 
den in Tabelle 32 dargestellten Variablen "Lohn" und "Bruttowertschöpfung" die 
Variablen, die zur Erklärung der Lohnhöhe herangezogen werden, kann der neo­
klassisch postulierte Zusammenhang zwischen Lohnhöhe und Arbeitsnachfrage 
möglicherweise nachgewiesen werden. Der positive Einfluß der Lohnhöhe auf 
die Arbeitsnachfrage, der konträr zu der in Abschnitt IV.4.4.2.1 postulierten Wir­
kungsrichtung ist, liegt vielleicht darin begründet, daß die Lohnhöhe mit der Un- 
temehmensgröße zunimmt. Es handelt sich also möglicherweise um einen durch 
das bislang theoretisch und empirisch ungeklärte Betriebsgrößenlohndifferential 
erzeugten Effekt, d.h. aus den Schätzergebnissen der Arbeitsnachfrage muß nicht 
auf ein nichtzutreffendes Modell oder eine den Zusammenhängen in der Grund­
gesamtheit nicht gerecht werdende synthetische Stichprobe geschlossen werden.

Aufgrund der Schätzergebnisse zu den Determinanten der Lohnhöhe ist im Falle 
einer Berücksichtigung der erklärenden Variablen bei der Schätzung der Arbeits­
nachfragefunktion ein positiver Einfluß des Frauenanteils (stark negativer Einfluß

155 D er Regressionskoeffizient des Frauenanteils in der Produktionsfunktion ist in zwei Stich­
proben (Startwerte eins und zwei des Zufallszahlengenerators) insignifikant, d.h. die 
Schätzergebnisse au f Basis der synthetischen Stichprobe lassen nicht eindeutig au f einen 
negativen E influß des Frauenanteils a u f die Bruttowertschöpfung schließen.
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auf die Lohnhöhe) zu erwarten: ein hoher Frauenanteil verringert den Preis für 
den Faktor Arbeit. Für die Richtung des Wirkungszusammenhangs zwischen 
Facharbeiteranteil und Arbeitsnachfrage ist zum einen wegen des höheren Lohns 
von Facharbeitern und zum anderen wegen Substitutionseffekten mit einem ne­
gativen Vorzeichen zu rechnen. Aufgrund der Schätzergebnisse zu den Determi­
nanten des Durchschnittslohns (der Auszubildendenanteil verringert den Durch­
schnittslohn) müßte das Vorzeichen der Variablen "Auszubildendenanteil" posi­
tiv sein. Da aber der Status des Auszubildenden nur temporär ist und im An­
schluß an eine Ausbildung Facharbeiterlöhne gezahlt werden, könnte der positive 
Einfluß kompensiert werden, d.h. über die Richtung des Wirkungszusammen­
hangs kann keine begründete Hypothese formuliert werden.

Tabelle 33: Determinanten des Durchschnittslohns pro Beschäftigten

Variable B SEB Beta T

Kapitalproduktivität 0,0020 0,00021 0,123 9,750**
Auszubildendenanteil -0,0062 0,00048 -0,163 -12,989**
Schwerbehindertenanteil 0,0018 0,00060 0,037 2,960**
Ausländeranteil 0,0003 0,00039 0,010 0,775
F acharbeiteranteil 0,0009 0,00013 0,089 7,137**
Beschäftigte 0,0690 0,00262 0,344 26,361**
Frauenanteil -0,0027 0,00010 -0,331 -26,217**
Bruttowertschöpfung 0,0702 0,00953 0,097 7,362**
Konstante 9,3886 0,10101 92,948**

Ri*100 35,768
F-Wert 298,682**
**:a < 0,01

Die Ergebnisse der geschätzten Arbeitsnachfragefunktion sind in Tabelle 34 dar­
gestellt. Gegenüber dem Zwei-Faktoren-Modell (vgl. Tabelle 32) erhöht sich die 
Varianzaufklärung nur geringfügig, da in die Gleichung Variable mit einbezogen 
werden, die auf die Lohnhöhe einen signifikanten Einfluß haben. Der positive 
Einfluß der Bruttowertschöpfung auf die Arbeitsnachfrage bleibt auch im erwei­
terten Modell mit fast identischen Regressionskoeffizienten und T-Wert erhalten. 
Auch der positive Einfluß der Lohnhöhe verändert sich nur unwesentlich. Die 
neu mit in die Schätzung einbezogenen Variablen haben bis auf den Auszubil­
dendenanteil einen signifikanten Einfluß auf die Arbeitsnachfrage. Die Regres­
sionskoeffizienten der Variablen "Frauenanteil" und "Facharbeiteranteil" weisen 
die aufgrund der geschätzten Gleichung für den Durchschnittslohn erwarteten 
Vorzeichen auf, d.h. je höher der Anteil der Facharbeiter im Unternehmen, desto 
niedriger die Arbeitsnachfrage, bzw. je höher der Frauenanteil, desto höher die
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Arbeitsnachfrage. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den in Abschnitt
IV.4.4.2.1 abgeleiteten theoretischen Überlegungen in dem Sinne, daß die Ar­
beitsnachfrage steigt (sinkt), wenn der Anteil der Beschäftigten mit niedrigem 
(hohem) Durchschnittslohn zunimmt (abnimmt). Die Zusammenhänge in der 
synthetischen Stichprobe halten einem Vergleich mit Schätzungen auf Basis von 
"echten" Untemehmensdaten durchaus stand. Breitung (1992, S. 169ff) kommt 
auf Basis eines Paneldatensatzes von Unternehmen mit mehr als 20 Beschäftigten 
des Investitionsgütersektors in Niedersachsen (n = 920) für den Einfluß der 
Bruttowertschöpfung zu ähnlichen Ergebnissen. Der Autor verwendet als Opera­
tionalisierung für die Bruttowertschöpfung den Bruttoproduktionswert aller im 
Unternehmen hergestellten Güter und als Operationalisierung für den Preis des 
Faktors Arbeit die Lohnsumme geteilt durch die Summe der geleisteten Arbei­
terstunden. Der Koeffizient der Variablen "Bruttoproduktionswert" liegt in dieser 
Schätzung bei 0,609 (synthetische Stichprobe: 0,778).

Tabelle 34: Arbeitsnachfragefunktion mit differenzierten erklärenden Variablen

Variable B SEB Beta T

Lohn 2,0710 0,0754 0,416 27,462**
Ausländeranteil 0,0077 0,0021 0,050 3,718**
Schwerbehindertenanteil 0,0192 0,0032 0,080 5,938**
F acharbeiteranteil -0,0021 0,0007 -0,041 -3,006**
Auszubildendenanteil 0,0015 0,0026 0,008 0,574
Bruttowertschöpfung 0,7633 0,0506 0,212 15,079**
Frauenanteil 0,0060 0,0006 0,148 10,149**
Konstante -26,1537 0,8574 -30,500**

R'*100
F-Wert

23,975
193,362**

**:a < 0,01

Verwendet man den Bruttoproduktionswert auf Untemehmensebene aus der 
synthetischen Stichprobe zur Schätzung der Arbeitsnachfrage, dann erhöht sich 
die Varianzaufklärung auf 94,611 und der Regressionskoeffizient hat einen Wert 
von 0,875. Der Wert des Regressionskoeffizienten weist damit eine ähnliche 
Größenordnung auf wie der theoretisch prognostizierte Wert (1). Die Schätzung 
einer Arbeitsnachfragefunktion auf Basis der Bruttowertschöpfung pro Unter­
nehmen erscheint jedoch als inadäquate Spezifikation, da die Zahl der Beschäftig­
ten und der Bruttoproduktionswert zwangsläufig hoch miteinander korrelieren, 
sofern Unternehmen nicht dauerhaft in der Verlustzone produzieren. In einer 
Schätzung verwendete Durchschnittswerte eliminieren den rein quantitativen
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Einfluß der Beschäftigtenzahl auf die Wertschöpfung im Unternehmen, da nur 
die durchschnittliche Produktivität betrachtet wird.

Der positive Einfluß des Schwerbehindertenanteils auf die Arbeitsnachfrage ist 
möglicherweise durch eine umgekehrte Kausalität zwischen Untemehmensgröße 
und Schwerbehindertenanteil zu erklären: große Unternehmen weisen einen grö­
ßeren Anteil an schwerbehinderten Arbeitnehmern auf als kleine und mittelgroße 
Unternehmen (vgl. hierzu die Ergebnisse in Abschnitt IV.4.4.3, vgl. auch Sa- 
dowski/Frick 1992, S. 53).

Sowohl die Schätzung einer Arbeitsnachfragefunktion als auch die ergänzende 
Bestimmung der Determinanten der Lohnhöhe fuhren zu Ergebnissen, die einer­
seits mit den theoretisch postulierten Zusammenhängen im Einklang stehen und 
andererseits den auf Basis anderer Datensätze (echte Untemehmensdaten) ermit­
telten Ergebnissen nicht widersprechen. Es ergeben sich aus den bisherigen Er­
gebnissen zur Faktomachfrage keine Hinweise darauf, daß die in der syntheti­
schen Stichprobe enthaltenen Strukturinformationen nicht den in der Grundge­
samtheit der Unternehmen vorhandenen Zusammenhängen entsprechen. Ab­
schließend erfolgt daher zur Bestimmung der Determinanten der Schwerbehin­
dertenbeschäftigung die Schätzung einer Nachfragefunktion für Schwerbehinder­
te. Die Ergebnisse dieser Schätzung können mit den Ergebnissen von Frick 
(1992, S. 226ff) verglichen werden, so daß näher untersucht werden kann, ob 
Schätzungen auf Basis von Untemehmensdaten zu anderen Ergebnissen fuhren 
als Schätzungen auf Basis von Branchendaten.

4.4.3 Bestimmungsgründe der betrieblichen Schwerbehindertenbeschäfti­
gung

Um die Bestimmungsgründe der Schwerbehindertenbeschäftigung zu ermitteln, 
wird in zwei Schritten vorgegangen. Da der Anteil der Unternehmen, die keinen 
einzigen Schwerbehinderten beschäftigen, in den synthetischen Stichproben bei 
ca. 25% liegt (vgl. Tabelle 25), wird zunächst eine logistische Regression mit der 
dichotomen Variable "Schwerbehinderte beschäftigt (ja/nein)" als abhängiger 
Variable durchgeführt. Als unabhängige Variable gehen in diese Schätzung alle 
Variablen der synthetischen Stichprobe ein, die einen Einfluß auf die betriebliche 
Schwerbehindertenquote haben könnten. In einem zweiten Schritt erfolgt dann 
die Schätzung einer Faktomachfragefunktion für den Schwerbehindertenanteil 
mit dem Schwerbehindertenanteil als abhängiger und den in der oben erwähnten 
logistischen Regression verwendeten Variablen als erklärenden Variablen. Zu­
sätzlich werden die Residuen der logistischen Regression zusätzlich als erklären­
de Variable berücksichtigt, so daß der Einfluß der Unternehmen ohne beschäftig­
te Schwerbehinderte kontrolliert werden kann. Die Residualgröße aus der logisti­
schen Regression beschreibt dabei die nicht durch die anderen unabhängigen Va-
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riablen erklärte Wahrscheinlichkeit, Schwerbehinderte zu beschäftigen. Die Er­
gebnisse (vgl. Tabelle 35 und Tabelle 12 im Anhang) der Regressionsschätzung 
mit der Schwerbehindertenquote als abhängiger Variable sind sehr heterogen für 
die mit unterschiedlichen Startwerten ermittelten Stichproben. Einen erwartungs­
gemäß hohen und auch signifikanten Erklärungsbeitrag in allen Stichproben 
zeigt die Residualgröße aus der logistischen Regression. Gegeben die Wahr­
scheinlichkeit überhaupt einen Schwerbehinderten zu beschäftigen, haben nur die 
Variablen "Bruttowertschöpfung" und "Beschäftigtenzahl" in allen Stichproben 
einen signifikanten Einfluß auf die Schwerbehindertenquote. Der Einfluß der 
Bruttowertschöpfung auf die Schwerbehindertenquote ist negativ, während mit 
der Beschäftigtenzahl die Schwerbehindertenquote ansteigt. In diesem Zusam­
menhang ist die negative Korrelation zwischen Bruttowertschöpfung und 
Schwerbehindertenquote keinesfalls überraschend, da die Schätzung der Produk­
tionsfunktion dies bereits in umgekehrter Kausalität zeigte. Frick (1992) ermittelt 
auf Basis der Branchendaten einen signifikant negativen Einfluß der Fluktuati­
onsrate und einen signifikant positiven Einfluß der Stabilitätsquote auf die 
Schwerbehindertenquote156. Keine der anderen in eine direkte Regressionsschät­
zung zur Erklärung der Schwerbehindertenquote mit einbezogenen Variablen157 
zeigt auf Basis der Branchendaten einen signifikanten Einfluß. In einem Pfadmo­
dell gelangt Frick zu dem Ergebnis, daß die Beschäftigtenzahl und das allgemei­
ne Humankapital auf die Stabilitätsquote und damit auf die Schwerbehinderten­
quote einen positiven Einfluß aufweisen. Verstärkt wird der Einfluß der Betriebs­
größe auf die Schwerbehindertenquote bei Frick durch deren negativen Einfluß 
auf die Fluktuationsrate, die wiederum negativ mit der Schwerbehindertenquote 
zusammenhängt. Zudem wirkt die Frauenquote auf die Stabilitätsrate und die 
Fluktuationsrate negativ, so daß der Einfluß auf die Schwerbehindertenquote un­
gewiß bleibt. Die Konzentrationsrate bewirkt über den negativen Einfluß auf die 
Arbeitslosenquote indirekt eine Erhöhung der Schwerbehindertenquote.

Die Ergebnisse auf Basis der synthetischen Stichprobe, die sich nur auf das Ver­
arbeitende Gewerbe beziehen, stützen teilweise die Ergebnisse von Frick, wider­
sprechen diesen aber auch in einigen wesentlichen Punkten, bzw. es kann ein 
Zusammenhang nicht nachgewiesen werden. Auf Basis der Branchendaten war 
der Zusammenhang zwischen Bruttowertschöpfung und Schwerbehindertenquote

156 Die Fluktuationsrate wird operationalisiert als die Nettoersetzungsrate sozialversiche­
rungspflichtiger Beschäftigungsverhältnisse von 1980-1984. A ls Operationalisierung für 
die Stabilitätsquote verwendet Frick den A nteil der über Fünfzigjährigen an allen sozial­
versicherungspflichtig Beschäftigten (vgl. Frick 1992, S. 218f.).

157 Folgende Variablen wurden von Frick in die Regressionsschätzung m it aufgenommen: 
Betriebsgröße, Konzentration, Frauenquote, Beschäftigungsstabilität, Fluktuationsrate, all­
gem eines Hum ankapital, Arbeitslosenquote, Beschäftigungsentwicklung und Pro-Kopf- 
Einkommen.
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nicht testbar, so daß hier kein Vergleich möglich ist. Übereinstimmend kann in 
beiden Datensätzen der Zusammenhang zwischen Betriebsgröße und Schwerbe­
hindertenquote gezeigt werden. Auch der nicht signifikante Einfluß der Frauen­
quote auf Basis der synthetischen Stichprobe widerspricht nicht den Resultaten 
von Frick. Die Konzentrationsrate jedoch hat auf Basis der synthetischen Stich­
probe in der Wirkungsrichtung keinen eindeutigen Einfluß auf die Schwerbehin­
dertenquote.

Abschließend soll noch auf ein methodisches Problem im Zusammenhang mit der 
Verwendung der Schwerbehindertenquote als abhängiger Variable eingegangen 
werden. Eliminiert man durch Einfügen einer Dummyvariablen "Schwer­
behinderte beschäftigt" (0 keine Schwerbehinderten beschäftigt, 1 Schwerbehin­
derte beschäftigt) anstelle des Residuums aus der logistischen Regression den 
Einfluß von Betrieben ohne beschäftigte Schwerbehinderte158, dann hat die Be­
triebsgröße einen signifikant negativen Einfluß auf die Schwerbehindertenquote 
(vgl. Tabelle 36 und Tabelle 13 im Anhang). Durch das Herausfiltem von Betrie­
ben ohne beschäftigte Schwerbehinderte fallen viele Kleinbetriebe mit einer 
Quote von Null aus der Analyse heraus, während viele kleine Betriebe mit einer 
hohen Quote in der Regressionsschätzung berücksichtigt werden. Kleine Betriebe 
mit beschäftigten Schwerbehinderten besitzen im Vergleich zu großen Betrieben 
eine höhere Istquote. So führt die Beschäftigung eines Schwerbehinderten in ei­
nem Unternehmen mit 20 Beschäftigten bereits zu einer Quote von 5%, d.h. alle 
Betriebe mit 20 Beschäftigten weisen bei Nichtberücksichtigung von Unterneh­
men ohne beschäftigten Schwerbehinderten eine Mindestquote von 5% auf. Die 
Quote reduziert sich mit einem Anstieg der Beschäftigtenzahl und einem be­
schäftigten Schwerbehinderten nur langsam.

Die Funktion des Schwerbehindertenanteils in Abhängigkeit von Beschäftigten­
zahl und beschäftigten Schwerbehinderten ist für kleine Betriebe nicht stetig, d.h. 
erhöht sich bei gegebener Betriebsgröße die Zahl der beschäftigten Schwerbehin­
derten um eins, dann fuhrt dies zu einem erheblichen Anstieg der Schwerbehin­
dertenquote. Mit zunehmender Betriebsgröße wird die Steigerung der Schwerbe­
hindertenquote geringer.

Die empirischen Analysen in den Abschnitten IV.4.4.2.2 und IV.4.4.3 verfolgen 
zwei Ziele: Zum einen sollte anhand der Schätzung der Arbeitsnachfragefunktion 
und der Determinanten der Lohnhöhe gezeigt werden, daß die Ergebnisse auf 
Basis der synthetischen Stichprobe einerseits aus neoklassischen Modellen abge­
leiteten Implikationen nicht widersprechen und andererseits mit empirischen Be­
funden auf Basis realer Daten nicht im Widerspruch stehen. Zum anderen wurde 
durch die Schätzung einer Produktionsfunktion versucht, den aus der Theorie der

158 W enn die Regressionsschätzung nur für Betriebe m it beschäftigten Schwerbehinderten 
durchgefuhrt wird, resultiert das gleiche Ergebnis.
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Internen Arbeitsmärkte bzw. aus moralökonomischen Ansätzen abgeleiteten Zu­
sammenhang zwischen Organisationskapital und Bruttowertschöpfung empirisch 
zu testen sowie die Ergebnisse der Bestimmungsgründe der betrieblichen 
Schwerbehindertenbeschäftigung auf der Basis von Untemehmensdaten zu über­
prüfen.

Tabelle 3 5 Nachfrage nach schwerbehinderten Arbeitnehmern

Variable B SEB Beta T

Konzentrationsgrad 540,8116 50,4008 0,1830 10,730**
Residuum Schwerb. 6,0953 0,1226 0,5882 49,722**
Frauenanteil -0,0053 0,0022 -0,0312 -2,369*
Beschäftigte 0,5012 0,0564 0,1206 8,880**
Facharbeiteranteil 0,0026 0,0027 0,0120 0,984
Ausländeranteil -0,0087 0,0079 -0,0136 -1,089
Auszubildendenanteil 0,0132 0,0106 0,0168 1,243
Bruttowertschöpfung -0,5697 0,2772 -0,0381 -2,055*
Lohn 0,7709 0,3060 0,0373 2,519*
Anlagevermögen 0,2062 0,2463 0,0178 0,837
Konstante -2,9559 3,8704 -0,764

R^lOO
F-Wert

39,972
285,603**

**:a < 0,01; *:a < 0,05

Die Resultate bezüglich der Arbeitsnachfrage sowie der Determinanten der 
Lohnhöhe stehen weitgehend in Einklang mit den theoretischen Konzepten und 
empirischen Analysen auf Basis echter Untemehmensdaten. Zu nicht eindeutigen 
Ergebnissen führt hingegen die Analyse der Determinanten der betrieblichen 
Schwerbehindertenbeschäftigung, auch wenn die Ergebnisse von Frick teilweise 
bestätigt werden konnten. Ursächlich für die im Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Frick teilweise insignifikanten Schätzkoeffizienten können einerseits die 
oben skizzierten methodischen Probleme bezüglich der Schwerbehindertenquote 
und andererseits die nicht nur aufgrund der Berücksichtigung von "Unternehmen 
ohne beschäftigte Schwerbehinderte" wesentlich größere Varianz der Schwerbe­
hindertenquote sein.

Ein positiver Einfluß aufeinander abgestimmter Rekrutierungs-, Qualifizierungs­
und Entlohnungspraktiken interner Arbeitsmärkte, die zu einer rücksichtsvollen 
und langfristigen Nutzung der Arbeitskraft (Organisationskapital) führen und als 
deren Kuppelprodukt die (Weiter-)Beschäftigung von Schwerbehinderten ange­
sehen werden kann, auf die Bruttowertschöpfung, konnte jedoch nicht direkt 
nachgewiesen werden, obwohl in dem Regressionsansatz die für die Bruttowert-
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Schöpfung wesentliche Größe, das Bruttoanlagevermögen, berücksichtigt wurde. 
Die im Modell berücksichtigten Variablen erklären nahezu 60% der Varianz der 
Bruttowertschöpfung pro Beschäftigtem. Auch ein Vergleich der Segregati­
onsindizes zeigt, konträr zu den Ergebnissen von Frick, daß Schwerbehinderte 
bezüglich ihrer Beschäftigungschancen ähnlich diskriminiert sind wie Frauen und 
Ausländer.

Tabelle 36: Nachfrage nach schwerbehinderten Arbeitnehmern für Unternehmen 
mit beschäftigten Schwerbehinderten

Variable B SEB Beta T

Konzentrations grad 396,9500 50,9121 0,1343 7,797**
Sb. im Betrieb (Dummy) 5,9070 0,1216 0,6131 48,577**
Frauenanteil -0,0059 0,0022 -0,0353 -2,659**
Beschäftigte -0,2471 0,0590 -0,0590 -4,190**
F acharbeiteranteil 0,0020 0,0027 0,0091 0,741
Ausländeranteil -0,0051 0,0080 -0,0080 -0,638
Auszubildendenanteil 0,0289 0,0107 0,0367 2,697**
Bruttowertschöpfimg -0,3568 0,2800 -0,0238 -1,276
Lohn 0,1783 0,3088 0,0086 0,577
Anlagevermögen 0,2600 0,2484 0,0225 1,047
Konstante -0,9038 3,9033 -0,232

R^lOO
F-Wert

38,956
273,702**

**:a < 0,01 
*:cc < 0,05



V. Zusam m enfassung und Ausblick

1. Eignung des Simulated Annealing zur Gewinnung synthetischer Unter- 
nehmensdaten

Ausgehend von der Feststellung eines erheblichen Datendefizits auf Ebene der 
Unternehmen (Betriebe, Arbeitsstätten) von Seiten verschiedener Autoren und 
den Ergebnissen von Stafford (1986) und Hamermesh (1988), die die großen 
Fortschritte im Bereich der empirischen Forschung zum Arbeitsangebot auf ein 
Zusammenspiel von Theoriebildung, Methodenentwicklung und - in ganz ent­
scheidendem Maße - von verfügbaren Daten zurückführen, erfolgte in Kapitel II 
eine exemplarische Bestandsaufnahme bisheriger Ansätze zur Beseitigung des 
Datenproblems auf Mikroebene. Fritsch (1990a, S. 40ff) sieht die wesentlichen 
Vorteile eines Ansatzes auf Mikroebene insbesondere darin, daß vorhandene 
Heterogenität entdeckt und untersucht werden kann, in der möglichen Überprü­
fung der Aussagefähigkeit von Aggregationsmerkmalen sowie in der Möglich­
keit, Wirkungszusammenhänge besser aufdecken zu können. Die Analyse bishe­
riger Ansätze zur Lösung des Datenproblems auf Mikroebene zeigt, daß es kei­
nen "Königsweg" zur Lösung des Datenproblems gibt. Mit der Bereitstellung 
eines Untemehmenspanels wäre jedoch ein wichtiger, aber auch sehr kostenin­
tensiver Schritt zur Beseitigung des Datenproblems getan, sofern das Panel so 
konzipiert wäre, daß - ähnlich dem Sozio-ökonomischen Panel - eine Vielzahl 
von Forschungsfragen mit dem Panel beantwortet werden könnte und eine unmit­
telbare Datenweitergabe an alle Wissenschaftler sichergestellt ist.

Mit dem vom IAB derzeit durchgeführten Betriebspanel lassen sich sicherlich 
zukünftig eine ganze Reihe bisher ungeklärter Problemfelder bearbeiten. Die Be­
schränkung auf arbeitsmarktpolitische Fragen einerseits und fehlende "harte Da­
ten" wie Umsatz, Wertschöpfung oder Anlagevermögen andererseits machen 
auch zukünftig die Erschließung oder Schaffung neuer Datenquellen notwendig, 
insbesondere dann, wenn der Zusammenhang zwischen interner Organisati­
onsstruktur und Untemehmenserfolg auch nur annähernd erklärt werden soll. 
Betrachtet man nur die betriebliche Nachfrage und Nutzung von Arbeitskraft, 
dann kann die Effizienz verschiedener betrieblicher Strategien nur dann beant­
wortet werden, wenn Bedingungen herausgearbeitet werden, unter denen sich 
eine Strategie als vorteilhaft gegenüber einer anderen erweist. Die Effizienz eines 
Unternehmens kann sich langfristig nur an dessen ökonomischem Erfolg zeigen, 
der nicht zuletzt die Existenz des Unternehmens sicherstellt. Vorrangiges Ziel 
zukünftiger empirischer Analysen auf dem Forschungsfeld der Arbeitsnachfrage 
sollte daher die Analyse des Einflusses der betrieblichen Arbeitskräftenachfrage 
und der Nutzung von Arbeitskraft auf die Wertschöpfung oder den Gewinn des 
Unternehmens sein.
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Auch wenn synthetische Untemehmensdaten die von Hamermesh (1988) ideal­
typisch formulierten Anforderungen an Daten nicht in vollem Umfang erfüllen, 
zeigt die Analyse bisheriger Ansätze zur Beseitigung des Datenproblems auf 
Untemehmensebene, daß in der Gewinnung synthetischer Daten ein vielverspre­
chender und vor allem kostengünstiger Ansatz zur Beseitigung des Datenpro­
blems liegt, wenn es gelingt, ein rationales Konzept für die Schätzung der unbe­
kannten Verteilung der Grundgesamtheit zu finden. Mit dem Konzept der 
"maximalen Entropie" steht ein Konstruktionsprinzip zur Verfügung, das einer­
seits gewünschte theoretische Eigenschaften besitzt und sich rational begründen 
läßt, andererseits basieren viele theoretische Verteilungen auf diesem Prinzip. 
Sind von einer Verteilung nur Erwartungswert und Varianz bekannt, dann resul­
tiert als entropiemaximale Verteilung die Normalverteilung. Die Definition der 
Entropie stellt sicher, daß die Funktion ihren Maximalwert gerade dann erreicht, 
wenn die Verteilung mit der größten Unbestimmtheit, die Gleichverteilung, zu­
grunde liegt. In der Literatur wird dieses Prinzip als die "Leitvorstellung" zur 
Konstruktion synthetischer Daten bezeichnet.

Da bei der zu lösenden Aufgabe, der Konstruktion einer synthetischen Unter­
nehmensstichprobe, eine große Zahl von Zellen an verschiedene Randbedingun­
gen anzupassen ist, handelt es sich um ein Problem der kombinatorischen Opti­
mierung, für dessen Lösung sich exakte Optimierungsverfahren nicht eignen. Mit 
dem Simulated Annealing steht ein leistungsfähiger Algorithmus zur Lösung der­
artiger Probleme zur Verfügung. Die theoretische Analyse des Algorithmus be­
weist dessen Konvergenz zum Minimum der Kostenfunktion, die die Abwei­
chung der Randverteilungen auf Basis der synthetischen Stichprobe zu den vor­
gegebenen Randbedingungen mißt. Zudem konnte gezeigt werden, daß das Simu­
lated Annealing unter gewissen Bedingungen entropiemaximale Lösungen er­
zeugt.

In umfangreichen Simulationsexperimenten konnte zum einen gezeigt werden, 
daß die programmierte Version die theoretisch postulierten Eigenschaften besitzt, 
und zum anderen konnten Parameterkonstellationen herausgearbeitet werden, mit 
denen die Wahrscheinlichkeit, die entropiemaximale Verteilung zu erreichen, 
zunimmt. Schließlich legt die Rekonstruktion einer realen Stichprobe die Vermu­
tung nahe, daß vom Simulated Annealing erzeugte Stichproben sich nicht belie­
big von realen Stichproben unterscheiden.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die generelle Prüfung, ob durch das 
Simulated Annealing erzeugte Untemehmensdaten sich an die Randbedingungen 
anpassen und mit diesen verträglich sind, d.h. die generelle Prüfung der Eignung 
des Verfahrens zur Konstruktion synthetischer Untemehmensdaten. In einem 
zweiten Schritt sollte untersucht werden, wie durch den Einsatz synthetischer 
Untemehmensdaten empirische Analysen im Zusammenhang mit einer sub­
stanzwissenschaftlichen Fragestellung durchgeführt werden können. Wie oben
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bereits thematisiert, ist die Gegenüberstellung organisationsökonomischer Per­
spektiven und Implikationen mit dem Untemehmenserfolg dabei von besonderem 
Interesse. Aus diesem Grunde wird daher für die Konstruktion der synthetischen 
Stichprobe auf drei Datenquellen zurückgegriffen, deren Erfassungsgenauigkeit 
als sehr gut angesehen werden kann und die eine Verknüpfung von organisa- 
tionsokönomisch relevanten Variablen mit Meßgrößen des Untemehmenserfolgs 
ermöglichen: die Arbeitsstättenzählung von 1987, die Zeitreihen des Bruttoanla­
gevermögens und der Bruttowertschöpfung des Deutschen Instituts für Wirt­
schaftsforschung sowie die Auswertungen der Arbeitgeberanzeigen gemäß § 13 
Abs. 2 SchwbG durch die Bundesanstalt für Arbeit. Durch Anwendung des Simu- 
lated Annealing lassen sich diese unterschiedlichen Aggregatdaten über eine oder 
mehrere Variablen, die in allen Datensätzen vorhanden sind, miteinander ver­
knüpfen.

Die Qualität der synthetischen Stichprobe läßt sich nicht durch einen Vergleich 
mit einer realen Stichprobe beurteilen. Als Qualitätsindikatoren können jedoch 
die Anpassung an die Randverteilungen sowie der Vergleich von Ergebnissen auf 
Basis von synthetischen Stichprobe mit den Ergebnissen auf Basis echter Daten 
herangezogen werden. Die Anpassung an die Randverteilungen gelingt in allen 
mit unterschiedlichen Startwerten des Zufallszahlengenerators erzeugten Stich­
proben sehr gut. Der Vergleich mit Ergebnissen auf Basis realer Stichproben 
konnte zeigen, daß das Betriebsgrößenlohndifferential auch bei Kontrolle einer 
Vielzahl anderer Einflußfaktoren nicht verschwindet. Zudem stehen die Ergeb­
nisse für die Einflußfaktoren der betrieblichen Arbeitsnachfrage bzw. der Lohn­
höhe nicht im Widerspruch zu theoretisch abgeleiteten Implikationen sowie bis­
herigen empirischen Ergebnissen.

Sowohl die theoretische Analyse des Simulated Annealing und die Simulations­
experimente als auch die empirischen Ergebnisse zu den Determinanten der 
Lohnhöhe zeigen die Eignung des Simaluted Annealing zur Konstruktion synthe­
tischer Untemehmensdaten. Eines der überzeugendsten Ergebnisse, die das Simu­
lated Annealing für die Konstruktion synthetischer Untemehmensdaten als ge­
eignet erscheinen lassen und das möglicherweise sogar für die Realitätsnähe so 
erzeugter Daten spricht, ist die nahezu exakte Abbildung von Betrieben ohne be­
schäftigte Schwerbehinderte in allen sechs Stichproben, obwohl der Anteil dieser 
Betriebe nicht durch eine entsprechende Randbedingung vorgegeben wurde.

2. Wertschöpfung und Schwerbehindertenbeschäftigung: Zur empirischen 
Evidenz organisationsökonomischer Perspektiven auf Basis syntheti­
scher Unternehmensdaten

Unter Rückgriff auf die Theorie interner Arbeitsmärkte kommt Frick (1992, S. 
243ff) zu dem Ergebnis, daß stabile Beschäftigungsverhältnisse, innerbetriebliche
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Mobilitätsketten und an der Betriebszugehörigkeitsdauer orientierte Entlohnungs­
systeme die Entstehung langfristig "effizienter" Kooperations- und Vertrauens­
beziehungen mit daraus resultierenden Kooperationsrenten erleichtern, da die 
Minimierung der Arbeitskosten nicht nur eine Minimierung der Rekrutierungs-, 
Qualifizierungs- und Lohn- bzw. Gehaltskosten, sondern auch eine Minimierung 
der Motivations- und Kontrollkosten bedeutet. In der (Weiter)Beschäftigung von 
Schwerbehinderten sieht der Autor ein Kuppelprodukt der Arbeitskräftestrategie 
der Internalisierung. In seiner empirischen Analyse auf Basis von Branchendaten 
kommt Frick zu dem Ergebnis, daß eine Intemalisierungsstrategie (gemessen 
durch die Stabilitätsrate und Fluktuationsrate) tatsächlich zu einem größeren An­
teil beschäftigter Schwerbehinderter fuhrt.

Läßt man die Schwerbehindertenquote folglich als Indikator für eine Intemalisie­
rungsstrategie gelten (Bestimmtheitsmaß der Regressionsfunktion 76,9%, erklä­
rende Variable Fluktuationsrate und Stabilitätsrate), dann müßte mit zunehmen­
dem Schwerbehindertenanteil eine größere Bruttowertschöpfung zu beobachten 
sein. In dem vorgestellten Regressionsmodell zur Erklärung der Bruttowert­
schöpfung kann für das Verarbeitende Gewerbe, selbst bei Kontrolle des Anlage­
vermögens und der Berücksichtigung einiger von Frick zur Erklärung der Fluk­
tuationsrate und Stabilitätsrate herangezogener Variablen, kein positiver Einfluß 
der Schwerbehindertenquote auf die Bruttowertschöpfung pro Arbeitnehmer 
nachgewiesen werden. Vielmehr ist der Einfluß der Schwerbehindertenquote auf 
die Bruttowertschöpfimg in allen sechs Stichproben signifikant negativ.

Wenn auch die Ergebnisse auf Basis einer synthetischen Stichprobe geschätzt 
werden, deuten die Ergebnisse dennoch daraufhin, daß der gewählte theoretische 
Ansatz möglicherweise zu kurz greift. Aus der Signalfunktion der 
(Weiter)Beschäftigung von Schwerbehinderten auf eine höhere Leistungsbereit­
schaft und Loyalität der Beschäftigten zu schließen, impliziert, daß nichtbehin­
derte, bzw. gesundheitlich beeinträchtigte Arbeitnehmer das individuelle Risiko 
der Schwerbehinderung auch für sich selbst erkennen. Nicht zuletzt die Einfüh­
rung der Pflegeversicherung (und anderer Sozialversicherungen) wird damit be­
gründet, daß gesundheitliche Risiken systematisch unterschätzt werden. Es bedarf 
daher einer weitergehenden Begründung, warum gerade das Risiko der Schwer­
behinderung von nichtbehinderten Arbeitnehmern für sich selbst antizipiert wer­
den sollte, denn nur dann besäße die (Weiter)Beschäftigung von Schwerbehinder­
ten die postulierte Signalfunktion.

Wenn Frick (1992, S. 245) auch darauf abstellt, daß eine gezielte Ausgliederung 
oder Diskriminierung Schwerbehinderter für den Fall wenig wahrscheinlich ist, 
daß eine (Weiter-)Beschäftigung den betrieblichen Interessen an einer Minimie­
rung der Arbeitskosten als auch den Reziprozitätserwartungen der Belegschaft 
entspricht, kann jedoch aufgrund der Ergebnisse auf Basis der synthetischen 
Stichprobe bezweifelt werden, ob die (Weiter-)Beschäftigung von Schwerbehin-
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derten in jedem Falle ökonomisch effizient ist. Wenn die Nichtbeschäftigung von 
Schwerbehinderten jedoch ökonomische Vorteile zur Folge hat und die Beschäf­
tigung von Schwerbehinderten erklärtes sozialpolitisches Ziel ist, dann besteht 
die Aufgabe der Sozialpolitik darin, die Lasten zur Erreichung dieses sozialpoliti­
schen Zieles gerechter zu verteilen, d.h. die Nichterfüllung der Pflichtquote wäre 
mit höheren Sanktionen zu belegen.

A uf erhebliche methodische Probleme im Zusammenhang mit der Schwerbehin­
dertenquote als abhängiger Variable in Regressionsschätzungen kann aus der 
Schätzung des Schwerbehindertenanteils bei Berücksichtigung der Dummyva­
riable (Schwerbehinderte beschäftigt? ja/nein, vgl. Tabelle 36) geschlossen wer­
den. Beschäftigen kleine und mittlere Unternehmen überhaupt einen Schwerbe­
hinderten, dann weisen sie gleichzeitig einen großen Schwerbehindertenanteil 
aufl59. Neben der wesentlich größeren Streuung des Schwerbehindertenanteils 
(als abhängiger Variable) und der unabhängigen Variablen auf Untemehmen- 
sebene kann die Unstetigkeit der Schwerbehindertenquote für kleine und mittlere 
Unternehmen Ursache für die im Vergleich zu Frick doch sehr uneinheitlichen 
Ergebnissen bei den Bestimmungsgründen der betrieblichen Schwerbehinderten­
beschäftigung sein.

Angesichts der methodischen Probleme (Unstetigkeit der Schwerbehindertenquo­
te bei kleineren und mittleren Betrieben) kann bezweifelt werden, ob sich die 
Schwerbehindertenquote in ökonometrischen Schätzmodellen auf Basis von Un- 
temehmensdaten als abhängige Variable eignet. Schätzungen auf Basis von 
Branchendaten führen nicht zu derartigen methodischen Problemen, da die 
Schwerbehindertenquote in einer Branche durch Division der beschäftigten 
Schwerbehinderten mit den Beschäftigten insgesamt berechnet wird, so daß die 
Unstetigkeit zwar beseitigt wird, aber auch eine erhebliche Varianzreduktion die 
Folge ist. Hält man an der Schwerbehindertenquote pro Unternehmen, trotz aller 
methodischen Probleme, als sozialpolitischem Indikator zur Steuerung der Inte­
gration Schwerbehinderter in das Erwerbsleben fest, dann ist jedoch nicht die 
Schwerbehindertenquote auf Branchenebene von Interesse, sondern potentielle 
Beschäftigungsreserven sind bei Nichterfüllem der gesetzlichen Pflichtquote auf 
Untemehmensebene vorhanden. Dies zeigt sich vor allem darin, daß die Istquote 
auf Untemehmensebene, gegeben eine Behindertenquote auf Branchenebene von 
ca. 5,6%, auf Untemehmensebene nur ca. 4,4% beträgt, d.h. die Istquote auf Un­
temehmensebene zeigt wesentlich größere Beschäftigungsreserven. Zukünftigen 
Analysen zu den Bestimmungsgründen der betrieblichen Schwerbehindertenbe­
schäftigung, auf deren Basis sozialpolitische Entscheidungen getroffen werden, 
sollten daher Untemehmensdaten zugrundeliegen, da nur dann Aussagen über die

159 v g i  zu dieser Problematik auch Sadowski et. al. 1992, S. 185f.



186

Ursachen der Nichterfüllung oder Übererfüllung der Pflichtquote pro Unterneh­
men möglich sind.

3. Weitere empirische Implikationen auf Basis synthetischer Unterneh­
mensdaten

In originär erhobenen Stichproben gelingt es selten, harte Variable wie Umsatz, 
Anlagevermögen, Investitionen oder sogar den Gewinn eines Unternehmens zu 
erheben. Die Verknüpfung von Variablen, die eher die interne Organisati­
onsstruktur eines Unternehmens kennzeichnen und damit möglicherweise auf das 
Vorhandensein einer Arbeitskräftestrategie der Internalisierung hindeuten sowie 
Meßgrößen des Untemehmenserfolgs und der Kapitalstruktur wird durch die 
Anwendung des Simulated Annealing möglich. Die synthetische Stichprobe kann 
an eine Vielzahl von Randverteilungen, aber auch andere Größen (z.B. Varia­
blenbeziehungen) angepaßt werden. In der hier durchgeführten Anwendung wur­
den nur Randverteilungen aus drei verschiedenen Erhebungen miteinander ver­
knüpft, was dennoch zu einem Datensatz führte, der die Größen 
"durchschnittliches Anlagevermögen" und "Bruttowertschöpfung pro Beschäftig­
tem" neben einigen anderen Variablen enthält.

Die geschätzte Produktionsfunktion mit der durchschnittlichen Bruttowertschöp- 
fung als abhängiger Variable (vgl. Tabelle 31 und Tabelle 8 im Anhang) zeigt 
dann auch zum Teil sehr kontraintuitive Ergebnisse. Der signifikant negative 
Einfluß des Facharbeiteranteils, auch bei Berücksichtigung des Bruttoanlagever­
mögens, in allen sechs Stichproben ist sicherlich sehr überraschend und steht zu 
den meisten theoretischen Modellen und empirischen Befunden im Widerspruch. 
Dieser Zusammenhang kann möglicherweise dadurch erklärt werden, daß Brutto­
anlagevermögen und Facharbeiteranteil von einander abhängen. Je größer das 
Bruttoanlagevermögen im Unternehmen, desto mehr qualifizierte Arbeitskräfte 
sind zu dessen Bedienung erforderlich. Die Schätzung einer Faktomachfrage- 
funktion mit dem Facharbeiteranteil als abhängiger Variable unterstützt diese 
These, da der Facharbeiteranteil signifikant positiv vom Bruttoanlagevermögen 
pro Beschäftigten abhängt. Aufgrund der geringen Varianzaufklärung (zwischen 
4% u. 12%) in den einzelnen Stichproben ist nur eine sehr vorsichtige Interpreta­
tion dieses Zusammenhangs möglich.

Die geschätzte Produktionsfunktion, in der auch der Frauenanteil als unabhängige 
Variable berücksichtigt wurde, läßt auf einen leicht negativen Einfluß dieser Va­
riable auf die Bruttowertschöpfung mit einem geringen relativen Erklärungsbei­
trag schließen. Es kann unterstellt werden, daß mit dem Frauenanteil der Anteil 
der Teilzeitbeschäftigten im Unternehmen steigt, so daß der negative Einfluß 
möglicherweise auf einen rein rechnerischen Effekt zurückzuführen ist. Teilzeit­
beschäftigte gehen in die Berechnung des Bruttowertschöpfung pro Beschäftig-
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tem mit gleicher Gewichtung ein wie Vollzeitbeschäftigte, so daß eine niedrigere 
durchschnittliche Wertschöpfung bei höherem Anteil an Teilzeitbeschäftigten 
resultiert. Dieser rein rechnerische Effekt wirkt auf ähnliche Weise auf die Höhe 
des Durchschnittslohns pro Beschäftigten. Betrachtet man die Regressionsergeb­
nisse zu den Bestimmungsgründen des Durchschnittslohn pro Beschäftigten, 
zeigt sich der aufgrund des rechnerischen Effektes erwartete negative Zusam­
menhang. Dabei ist jedoch der relative hohe Erklärungsbeitrag des Frauenanteils 
sowie der deutlich niedrigere Wert des Regressionskoeffizienten (0,0006 auf die 
Bruttowertschöpfung und -0,0027 auf den Durchschnittslohn) überraschend. Bei 
recht hohen Varianzaufklärungen beider Schätzfunktionen deutet dieser Befund 
auf eine ausgeprägte Einkommensdiskriminierung von Frauen hin, die nicht aus­
schließlich durch Produktivitätsunterschiede erklärt werden kann.

4. Ausblick: Zukünftige Forschung auf Basis synthetischer Unternehmens­
daten

Es kann sicherlich davon ausgegangen werden, daß als Kritik an der vorliegenden 
Arbeit der Einwand erhoben wird, die konstruierte Stichprobe stelle zwar eine 
"nette Spielerei" dar, eigne sich aber für die Produktion echten empirischen Wis­
sens kaum, da die Variablenbeziehungen bis auf die Restriktionen durch die vor­
gegebenen Randbedingungen beliebig seien. Die theoretische Analyse, das der 
Konstruktion zugrundeliegenden "Prinzips der maximalen Entropie" sowie die 
empirischen Ergebnisse auf Basis der synthetischen Stichprobe verdeutlichen 
jedoch zum einen die Rationalität des Konstruktionsprinzips und zum anderen die 
"Realitätsnähe" der konstruierten Daten. Die Ausführungen in Abschnitt III.7 
zeigen, daß auch bei der Gewichtung realer Stichproben, wenn überhaupt auf eine 
Erhaltung der Strukturinformationen in der erhobenen Stichprobe Wert gelegt 
wird, das Prinzip des minimalen Informationsverlustes, welches eng mit dem 
Entropieprinzip verbunden ist, zur Anwendung kommt. Rothe (1990) zeigt am 
Beispiel des ALLBUS, wie durch Gewichtungsfaktoren, die nur auf einem Teil 
der erfaßten Variablen berechnet werden, erhebliche Verzerrungen bei den nicht 
in die Gewichtungsfaktoren einbezogenen Variablen resultieren. Die Gewichtung 
von Stichproben entfernt daher möglicherweise die erhobene Stichprobe von den 
Strukturen der Grundgesamtheit, während mit der Konstruktion der synthetischen 
Stichprobe gerade versucht wird, sich diesen anzunähem.

Wenn die angeführten Argumente als noch nicht ausreichend für die Eignung 
synthetischer Stichproben in der empirischen Forschung angesehen werden, dann 
sollten auch die größten Skeptiker anerkennen, daß sich auf Basis synthetischer 
Daten zumindest Erkenntnisse darüber gewinnen lassen, welche möglichen 
Strukturen sich hinter Aggregatdaten verbergen können. Die Interpretation von 
Branchendaten als repräsentatives Unternehmen ist daher ebenso begründungs­
bedürftig wie die empirische Arbeit mit synthetischen Untemehmensdaten.
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Die Annäherung an reale Strukturen ist von der Qualität und Quantität der vor­
handenen Aggregatinformationen abhängig, d.h. je  mehr Variablen insgesamt 
bzw. gemeinsam in verschiedenen Aggregatdatensätzen vorhanden sind. Wenn 
eine Variable in mehreren Aggregatdatensätzen vorhanden ist, dann ist eine Ver­
knüpfung verschiedener Datensätze über diese gemeinsame Variable möglich. Es 
setzt jedoch auch voraus, daß unterschiedliche Aggregatdatensätze auch mitein­
ander verknüpft werden können. Bereits bei der Berücksichtigung von nur drei 
Datenquellen aus der Bundesrepublik Deutschland sind umfangreiche Umgliede­
rungen notwendig, um deren Vergleichbarkeit herstellen. Die Darstellung der von 
amtlichen Stellen erhobenen Daten und deren Veröffentlichungsform verdeut­
licht, daß eine Verknüpfung aufgrund unterschiedlicher Gruppierungsmerkmale 
und Variablenabgrenzungen nur schwer oder überhaupt nicht möglich ist. Wenn 
auch den Informationsinteressen unterschiedlicher Adressatengruppen amtlicher 
Datenerhebungen Rechnung getragen werden muß, wäre mit einer Vereinheitli­
chung oder Vergleichbarkeit von verschiedenen Datenquellen ein großer Schritt 
für die Forschung und damit auch für die Politikberatung getan. Diese Daten 
stünden dann für die Disaggregation mittels verschiedener Optimierungsverfah­
ren zur Verfügung, so daß auf Basis dieser Daten synthetische Stichproben er­
zeugt werden könnten, mit denen zumindest Aussagen über die sich hinter den 
Aggregaten verbergenden Zusammenhänge getroffen werden könnten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf einem synthetischen Querschnitts­
datensatz. Viele theoretische Modelle der Arbeitsnachfrage sind jedoch als dy­
namische Modelle formuliert, so daß sich Querschittsdaten zur empirischen 
Überprüfung von Implikationen aus diesen Modellen nur bedingt eignen. Mit 
dem vorgestellten Ansatz erscheint es jedoch auch möglich, Längschnittsdaten- 
sätze zu erzeugen. Dies setzt jedoch voraus, daß auf Ebene der Aggregate (z.B. 
Branchen und/oder Betriebsgrößenklassen) Übergangsraten bekannt sind und 
veröffentlicht werden. Mittels des Simulated Annealing könnten diese aggregier­
ten Übergangsraten disaggregiert und auf Untemehmensebene berechnet werden. 
Als Randbedingungen würden dann nicht Bestandsdaten zugrundegelegt, sondern 
die aggregierten Übergänge, beispielsweise von einer Betriebsgrößenklasse in 
eine andere aufgrund von Untemehmenswachstum oder -Schrumpfung. Auf ähn­
liche Weise ließe sich die Veränderungsrate von Facharbeiteranteil, Frauenanteil, 
Schwerbehindertenanteil, Anlagevermögen, Wertschöpfung usw. in die syntheti­
sche Stichprobe hineinsimulieren. Ein derartiges komplexes Vorhaben ist jedoch 
nicht mehr in einem einzelnen Dissertationsprojekt zu realisieren, sondern würde 
vor allem im mathematischen, statistischen und programmiertechnischen Bereich 
größere Ressourcen erfordern als dem Autor dieser Arbeit zur Verfügung stehen.

Ist bereits die Verfügbarkeit von Untemehmensdaten auf nationaler Ebene als 
dürftig zu bezeichnen, zeigt sich für die international vergleichende empirische 
Forschung ein noch düstereres Bild. "Sind schon nationale Betriebsdaten selten, 
so sind international vergleichbare Daten eine wertvolle Rarität. Auf Basis des
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vorliegenden Datenmaterials der amtlichen Statistik sowie den wenigen vorhan­
denen Betriebsdatensätzen kann personalpolitisches Verhalten auf (grenznahen) 
regionalen Arbeitsmärkten nicht explizit betrachtet werden" (Backes- 
Gellner/Böck/Wienecke 1994, S. 6).

Die oben bereits dargestellten Probleme auf nationaler Ebene hinsichtlich der 
unterschiedlichen Berichtssysteme (Periodizität, Erhebungsmerkmale, Erhe­
bungsräume, sowie Erhebungszeitpunkte und- Zeiträume) treten auf internationa­
ler Ebene noch in stärkerem Maße auf. Von EUROSTAT wurde auf internationa­
ler Ebene versucht, international vergleichbare Daten auf regionaler Ebene zu­
sammenzustellen. Backes-Gellner et al. (1994) sehen jedoch in dem resultieren­
den Ergebnis oft nur eine Vielzahl von Umrechnungen, Aggregationen und 
Kompromissen, so daß bei der Interpretation dieser Daten erhebliche Vorsicht 
geboten bleibt. Die Autoren wählen aufgrund dieser Probleme den Weg einer 
eigenen Erhebung, die jedoch aufgrund begrenzter finanzieller und personeller 
Kapazitäten weder als Panelstudie konzipiert ist noch große Fallzahlen anstrebt, 
sondern die eher als ein Datensatz aus detaillierten Fallstudien anzusehen ist. Sie 
halten detaillierte Fallstudien für geeignet, um erste Erfahrungen mit international 
vergleichenden Betriebsbefragungen zu sammeln.

Auch wenn die international zur Verfügung stehenden Aggregatdatensätze mit 
Vorsicht zu interpretieren und zu beurteilen sind, könnten sie zur Konstruktion 
einer synthetischen Stichprobe genutzt werden. Wegen der im Vergleich zu na­
tionalen Aggregatdatensätzen geringeren Vergleichbarkeit ist es sicherlich unan­
gebracht, diese synthetische Untemehmensstichprobe als Abbildung der interna­
tionalen Untemehmensgrundgesamtheit zu begreifen. Es wären aber auf Basis 
von Untemehmensdaten empirische Analysen möglich, die erste Einblicke in 
Wirkungszusammenhänge im internationalen Vergleich erlauben. Derartige Er­
gebnisse ließen sich vielleicht zur Konzeption einer internationalen Studie nut­
zen, da auf Basis einer relativ großen Stichprobe tatsächlich vorhandene Zusam­
menhänge besser identifiziert werden können. Die Erkenntnisse auf Basis der 
synthetischen Stichprobe für die Konzeption international vergleichender Studien 
sind möglicherweise als komplementär zu den Erkenntnissen aus den detaillierten 
Fallstudien im Rahmen von QUIPPE (Quinter Studie zur Praxis der Personalpo­
litik in Europa) anzusehen.
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Tabelle 1: Summe Beschäftigte in den Größenklassen

Größenklasse Beschäftigte

unter 100 906

100 b. u.500 26.761

500 b. u. 1.000 38.934

1.000 b. u. 2.000 79.505

2.000 b. u. 5.000 157.185

5.000 b. u. 10.000 249.682

10.000 b. u. 25.000 459.161

25.000 u. mehr 3.182.338

Tabelle 2: Summe Umsatz in den Größenklassen

Größenklasse Umsatz

u. 10 Mio. 69,25

10 b. u. 50 Mio. 1.315,06

50 b. u. 100 Mio. 3.356,68

100 b. u. 200 Mio. 8.197,34

200 b. u. 500 Mio. 20.027,91

500 b. u. 1000 Mio. 30.819,97

1000 b. u. 5000 Mio. 142.909,67

ü. 5000 Mio. 769.901,72
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Tabelle 3: Summe Lohn in den Größenklassen

Größenklasse Lohn

u. 1 Mio. 8,38

1 b. u. 5 Mio. 56,25

5 b. u. 10 Mio. 207,60

lOb.u.  20 Mio. 587,87

20 b. u. 30 Mio. 983,19

30 b. u. 50 Mio. 1.710,02

50 b. u. 100 Mio. 3.722,29

100 b. u. 200 Mio. 4.567,16

200 b. u. 500 Mio. 15.739,88

500 b. u. 1000 Mio. 17.291,61

1000 u. mehr Mio. 156.927,05

Tabelle 4: Anzahl der Betriebe nach Lohn und Beschäftigten

Größenklassen Lohn

Größenklassen Beschäftigte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 17 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 4 28 38 18 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 21 32 1 0 0 0 0

4 0 1 0 1 1 12 38 3 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 11 27 11 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 3 30 2 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 8 18 3

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 30
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Tabelle 5: Anzahl der Betriebe nach Umsatz und Beschäftigten

Größenklasse Umsatz 

Größenklasse Beschäftigte

1 2 3 4 5 6 7 8

1 19 10 1 0 1 0 1 0

2 1 34 28 18 6 1 0 0

3 0 1 12 28 10 3 0 0

4 1 0 4 13 25 9 4 0

5 0 0 0 2 18 18 10 1

6 0 0 0 0 2 12 18 3

7 0 0 0 0 0 0 21 8

8 0 0 0 0 0 0 7 27
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Hans Helmut Kehr: Leistungsorientierter Krankenhaus-Betriebsvergleich. 
Entwicklung eines Informations- und Kontrollsystems zur Vergleichbarkeit 
der Krankenhäuser hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
Band 2, ISBN 3-87988-129-4, Rainer Hampp Verlag, München u. Mering 1995, 198 S., DM 39.80 
Durch die Neuordnung der Krankenhausfinanzierung in den letzten Jahren gewinnen Fragen 
der Wirtschaftlichkeit und Vergleichbarkeit von Krankenhäusern an Aktualität und Wich­
tigkeit. Der Gesetz- und Verordnungsgeber hat erkannt, daß ein höheres Maß an Vergü­
tungsgerechtigkeit und -Objektivität wünschenswert ist, und hat festgelegt, daß bei der Er­
mittlung der Pflegesätze für ein Krankenhaus auch ein Vergleich mit anderen Krankenhäu­
sern zu erfolgen hat.
Durch den Wegfall der garantierten Selbstkostendeckung sind die Krankenhäuser zu einer 
wirtschaftlichen Betriebsfuhrung gezwungen. Notwendig ist deshalb ein Controlling im 
Krankenhaus, das leistungsbezogene Vergleiche mit anderen Krankenhäusern ermöglicht 
und Verlustrisiken vermeiden hilft.
Die Veröffentlichung setzt bei der Entwicklung eines Informations- und Kontrollsystems di­
rekt bei den Leistungen an und liefert — im Gegensatz zu allen bisherigen Verfahren —  ei­
ne maßgebliche Erweiterung und Verbesserung der Vergleichbarkeit von Krankenhäusern. 
Ein Output-nahes Verfahren der Leistungsmessung, welches das Spektrum der behandelten 
Krankheiten berücksichtigt, wird entwickelt. Tabellen und Grafiken verdeutlichen konkrete 
Einsatz- und Anwendungsmöglichkeiten des Verfahrens.

N orbert Brüh
Personalabbau und Altersstruktur. Eine betriebswirtschaftliche Analyse
Band 3, ISBN 3-87988-246-0, Rainer Hampp Verlag, München u. Mering 1997, 198 S., DM 52.80 
Von konjunkturell bedingtem Beschäftigungsabbau sind die verschiedenen Altersgruppen 
am Arbeitsmarkt nicht gleichmäßig, sondern die jüngsten wie die ältesten Arbeitskräfte 
überproportional betroffen. Zu den von den Unternehmen am häufigsten angewendeten An­
passungsinstrumenten zählen einerseits Rekrutierungs- und Übemahmestopps, die Kürzung 
von Ausbildungsbudgets und die Entlassung jüngerer Arbeitnehmer, andererseits kosten­
trächtige Frühverrentungsprogramme.
Die Zwangsläufigkeit dieser altersselektiven Personalanpassungen resultiert nicht zuletzt aus 
dem empirischen Faktum meist stabiler Beschäftigungsverhältnisse. Entlang der Senioritäts- 
und Altersdimension der Belegschaften streuen sowohl die Entlassungskosten als auch das 
Verhältnis von Produktivität und Lohn als wesentliche Einflußgrößen der Personalabbauent­
scheidung. Um diese Zusammenhänge zu untermauern und zu quantifizieren, werden im 
Zuge dieser Arbeit unterschiedliche arbeitsökonomische Theorien herangezogen, die auf 
implizite Vereinbarungen im Rahmen von dauerhaft angelegten Arbeitsverträgen abstellen. 
Darüber hinaus werden die institutionellen Rahmenbedingungen -  insbesondere einschlägi­
ge Regelungen des Arbeits- und Sozialrecht -  analysiert. Ein investitionstheoretisches Ent­
scheidungsmodell verknüpft die verschiedenen Einflußfaktoren; seine simulative Anwen­
dung fuhrt zu Ergebnissen, die mit dem Ausgangsphänomen und den Befunden der Sekun­
däranalyse einer Betriebsbefragung in Einklang stehen.
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Kerstin Pull: Übertarifliche Entlohnung und freiwillige betriebliche Leistungen. 
Personalpolitische Selbstregulierung als implizite Verhandlung
International vergleichende Schriften zur Personalökonomie und Arbeitspolitik, hrsg. von Rolf Birk und Dieter 
Sadowski, Band 2, ISBN 3-87988-176-6, Rainer Hampp Verlag, München und Mering 1996, 247 S., DM 46.80

Unternehmen leisten mehr als das, wozu sie rechtlich verpflichtet sind: Sie entlohnen über Ta­
rif, sie gewähren freiwillige betriebliche Sozialleistungen, sie räumen ihren Arbeitnehmern über 
das Betriebsverfassungsgesetz hinaus Mitspracherechte ein - und das in einer Zeit, in der die 
Belastung der Unternehmen im Bereich der Personalkosten durch gesetzliche und tarifvertragli­
che Mindeststandards vielfach bereits als unzumutbar angesehen wird. Was ist das Kalkül, das 
hinter der betrieblichen Entscheidung zu einem Überbieten rechtlicher Standards steht, welches 
sind die Einflußfaktoren der freiwilligen Mehrleistung von Unternehmen? Warum betreiben ge­
rade die großen Unternehmen eine eher großzügige Personalpolitik, warum unterscheiden sich 
Branchen, warum Regionen? Warum werden Führungskräfte bei der Leistungszuteilung so of­
fensichtlich bevorzugt?
Auf all diese Fragen läßt sich eine Antwort geben, wenn die Entscheidung der Unternehmen für 
ein bestimmtes Leistungsniveau als Ergebnis einer „impliziten Verhandlung“ zwischen Unter­
nehmensleitung und Arbeitnehmern modelliert wird. Dies hängt dann im Ergebnis sowohl von 
untemehmensspezifischen Faktoren wie der Arbeitsintensität und dem Ausmaß spezifischer In­
vestitionen ab als auch von den Konkurrenzbedingugnen an Absatz- und Beschaffungsmärkten 
sowie von rechtlichen Mindeststandards. Alle Implikationen des Modells „impliziter Verhand­
lung“ sind mit den stilisierten Fakten des Arbeitsmarktes kompatibel - und das, obwohl der Be­
triebsrat als Institution aus drücklich vernachlässigt wird.

Matthias Kräkel: Ökonomische Analyse der betrieblichen Karrierepolitik
International vergleichende Schriften zur Personalökonomie und Arbeitspolitik, hrsg. von Rolf Birk und Dieter 
Sadowski, Band 8, ISBN 3-87988-231-2, Rainer Hampp Verlag, München und Mering 1997, 496 S., DM 69.80

Personalwirtschaftliche Problemstellungen werden häufig aus Sicht der Personalabteilung dis­
kutiert. Im Vordergrund stehen dabei administrative sowie verfahrenstechnische Fragen. Die 
vorliegende Arbeit beschäftigt sich hingegen mit Fragen der Karrierepolitik als Teil der Unter­
nehmenspolitik. Die Adressaten der Arbeit stellen neben den Arbeitnehmern daher nicht die 
Personalabteilung, sondern die Träger der Unternehmens- bzw. Personalpolitik dar - die Unter­
nehmensleitung sowie das Kontrollorgan der Unternehmung. Diese haben ein zweistufiges Spiel 
im Sinne der nicht-kooperativen Spieltheorie zu lösen: Sie müssen mögliche Reaktionen der 
Arbeitnehmer auf verschiedene karrierepolitische Regelungen antizipieren, um daraufhin dieje­
nigen Regelungen zu wählen, mit denen die Ziele der Karrierepolitik möglichst gut verfolgt wer­
den. Angenommen wird hierbei, daß die Träger der Karrierepolitik ein Allokations- und Mat- 
chingziel sowie ein Anreizziel verfolgen.
Für die ökonomische Analyse der betrieblichen Karrierepolitik wird als Referenztheorien auf 
die neo-institutionalistische Theorie der Unternehmung und ausgewählte arbeitsökonomische 
Theorien zurückgegriffen. Zudem erfolgt ein Rückgriff auf die Fülle der existierenden empiri­
schen Studien zur Personal- und Arbeitsökonomie. Die empirischen Ergebnisse werden insbe­
sondere miteinbezogen, um die Rahmenbedingungen zu konkretisieren, die den karrierepoliti­
schen Handlungsspielraum der Unternehmensleitung begrenzen.
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Synthetische U nternehm ensstichproben

Wie am Beispiel der Theorieentwicklung zum Arbeitsangebot gezeigt wer­
den kann, setzt diese unter anderem die Verfügbarkeit von Daten zur Über­
prüfung dieser Theorien voraus. Zur Bearbeitung arbeitsnachfrageseitiger 
Fragestellungen sollte dabei idealerweise auf Unternehmens- oder Betriebs­
daten zurückgegriffen werden, deren Verfügbarkeit und/ oder Verbreitung 
jedoch relativ gering ist. Von zentralem Interesse bei arbeitsnachfrageseiti­
gen Fragestellungen dürfte der Einfluß von unterschiedlichem Nachfragever­
halten auf die Wertschöpfung im Unternehmen sein.

Mit synthetisch erzeugten Untemehmensdaten, die sich aus vorhandenen 
Aggregatdaten -  wie beispielsweise der Arbeitsstättenzählung -  konstruie­
ren lassen, ist unter bestimmten Bedingungen ein Teil des Datendefizits zu 
beseitigen. Durch die so mögliche Verknüpfung verschiedener Aggregat­
datensätze können auch Variable wie durchschnittliche Bruttowertschöpfung 
oder durchschnittliches Anlagevermögen mit in die empirische Analyse ein­
bezogen werden. So weichen dann auch die Ergebnisse auf Basis der syn­
thetischen Stichprobe (Untemehmensdaten) teilweise erheblich von den in 
der Literatur formulierten Ergebnissen auf Basis von Branchen- und/oder 
Individualdaten ab.

Synthetische Untemehmensstichproben, denen als Konstruktionsprinzip das 
Prinzip der maximalen Entropie zugrunde liegt, können aufgrund der ermu­
tigenden und teilweise überraschenden Ergebnisse dieser Arbeit als ein 
möglicher Weg zu Beseitigung des Datendefizits in der empirischen Ar­
beitsmarktforschung betrachtet werden.

Dr. Rainer Krütten, Jg. 1962, Diplom-Kaufmann, 1996 Promotion zum Dr. 
rer. pol. an der Universität Trier, 1989-1993 wissenschaftlicher Mitarbeiter an 
der Universität Trier, Fachbereich Wirtschafts- und Sozialwissenschaften/ 
Mathematik, seit 1993 Beschäftigung in einer Wirtschaftsprüfungsgesell­
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