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Vorwort

Meine im R. Oldenbourg Verlag erschienene FEinfiihrung in die
Zeitreihenanalyse ist in die Jahre gekommen. An die Stelle der
anstechenden 4. Auflage soll nun, nach einer griindlichen Uber-
arbeitung, ein Lehrbuch treten, das den Titel Grundlagen der
Zeitreihenanalyse tragt. Zu diesem Zweck wurden itberholte Teile des
dlteren Werkes (etwa die Darstellung des Berliner Verfahrens)
eliminiert, wie man in der Zeitreihenanalyse sagt. Dies schuf Platz fiir
moderne Aspekte der Zeitreihenanalyse, die der Leser nun vor allem
im umfangreichen 9. Kapitel (Grundbegriffe der Frequenzanalyse)
findet.

Auch sonst wurde die Prisentation gestrafft, so daB damit ein Werk
geschaffen wurde, daB auch fir Praktiker und fortgeschrittene
Anwender von Interesse sein wird. Im Anhang findet man metho-
dische Betrachtungen zur Verschiebung des Zeitindexes und zu
aktuellen Trendschitzungen. Interessierte Leser darf ich darauf hin-
weisen, daB meine im gleichen Verlag erschienenen Grundlagen
statistischer Methoden sich unter anderem mit multivariaten Ansitzen
befassen und daher als Ergianzung zu diesem Buch geeignet sind.

Herrn Diplom-Volkswirt Martin Weigert danke ich stellvertretend fiir
die nun schon bald zwei Jahrzehnte dauernde ausgezeichnete Zusam-
menarbeit mit dem R. Oldenbourg Verlag,.

Meiner 12. Monographie, die jetzt dem von mir seit Jahren gehaltenen
zweisemestrigen Kurs an der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultit
der Universitdt Heidelberg entspricht, gebe ich alle meine guten
Wiinsche mit auf den Weg und danke an dieser Stelle meinen
Leserinnen und Lesern fur ihr meinen Werken gegeniiber gezeigtes
Interesse.

Bernd Leiner






1. Kapitel
Einfiihrung

Die Zeitreihenanalyse ist ein Teilgebiet der Statistik, das in fast allen
Wissensgebieten Anwendung finden kann. Wir begegnen ihr tiberall
in den Naturwissenschaften, wenn natiirliche Phinomene im Zeit-
verlauf beobachtet werden. So z#hlen die Aufzeichnungen iber
Temperatur, Luftdruck und Niederschlagsmengen zu den Zeitreihen,
die schon seit Jahrhunderten zur Verfligung stehen.

In fritheren Jahrhunderten kam der Astronomie groe Bedeutung zu.
Ihre Erkenntnisse, wie etwa die Bestimmung der Umlaufbahn von
Planeten und Asteroiden, waren von Interesse nicht nur fur
Wissenschatftler, sie erfreuten sich allgemeiner Beachtung und fithrten
dazu, daB Mathematiker wie GauB sich einen Namen machten, wenn
siec hier Methoden der Zeitreihenanalyse erfinden und einsetzen
konnten.

Zahlreiche andere naturwissenschaftliche Anwendungen, die vor
allem mit der zeitlichen Auswertung von Versuchen und Versuchs-
anordnungen verbunden sind, sind hier zu nennen. Hervorzuheben ist
der Einsatz von Methoden der Zeitreihenanalyse in der Medizin, so
daB heute z.B. eine Fieberkurve schon zum allgemeinen Kenntnis-
stand zu z#hlen ist.

Mit der Entwicklung der Verhaltenswissenschaften begann in einem
anderen Wissenschaftsgebiet das Interesse fiir diese Form der Analyse
der gewonnenen Daten. So gehdren heutzutage laufende Befragungen
von Probanden zu den Anwendungsmoglichkeiten der Zeitreihen-
analyse in der Psychologie. DaB die Auswertung soziologischer
Zeitreihen mittels Computereinsatz mittlerweile Standard ist, bedarf
eigentlich keiner Erwshnung.
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Die in den Betrieben erstellten Gewinnzeitreihen sind in ihren
Grafiken schon Bestandteil der iiblichen Cartoons, wenn der Chef voll
Entsetzen feststellen muB, daB diese Kurven schon die Tafel verlassen
und sich dem Boden seines Biiros nghern.

Ernsthaft setzte sich die Volkswirtschafislehre schon zu Zeiten des
Harvard-Barometers mit Zeitreihen auseinander. Dessen Unfihigkeit,
die Weltwirtschaftskrise des Jahres 1929 vorherzusagen, fithrte zur
Begriindung einer neuen Disziplin, der Okonometrie, die ohne
multivariate Zeitreihenanalyse unvorstellbar ist.

So wollen wir uns diesem Methodenarsenal zuwenden und zunichst
einmal hinterfragen, was eine Zeitreihe ist.

1.1. Allgemeines
Zeitreihen kénnen in der Statistik exakt definiert werden:

Eine Zeitreihe ist eine nach dem Zeitindex geordnete Menge von
Beobachtungen x, einer Zufallsvariablen X, mitt =1, ..., T, d.h. es
liegen T Beobachtungen vor.

Hierbei geht man davon aus, daB das betrachtete Phinomen (beispielsweise das
Volkseinkommen eines Landes) mit der Zeit variiert und in irgendeiner Weise
Zufallseinflassen unterworfen ist, so da dem Phéinomen diese Zufallsvariable
zugeordnet werden kann. Genauer betrachtet, werden dem Phéinomen in
insgesamt T zu untersuchenden Zeitperioden T Zufallsvariablen zugeordnet, d.h.
im Beispiel, daBl die Zufallsvariablen X, , ..., Xt fiir die zeitlich aufeinander-
folgenden T Werte des Volkseinkommens dieses Landes stehen. In der Periode t
nimmt dann die zu beobachtende Zufallsvariable X, den tatsidchlichen Wert x, an,

d.h. dies ist der Wert, der sich unter allen vorstellbaren reellen Werten in der
Periode t (etwa im Jahre 1997) realisiert hat. Man spricht daher in der
Wahrscheinlichkeitsrechnung auch von den Realisationen einer Zufallsvariablen,
was in der Praxis bedeutet, daB in unserem Beispiel sich im Jahre 1997 auch ein
anderer als der gemessene Wert des Volkseinkommens hitte ergeben konnen.
Wer die Datenproduktion hochaggregierter 6konomischer Makrodaten verfolgt,
die in neuerer Zeit auf Hochrechnungen von Stichprobenerhebungen
zuriickgreifen, kann sich nicht dem Gedanken verschlieBen, daB hier 6fters der
Zufall eine Rolie spielt, als daB man emsthaft von einer Abfolge streng logischer
Prozesse reden kann, die letzen Endes auf den rationalen Willensentscheidungen
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von Wirtschafissubjekten beruhen sollen. So ist es durchaus legitim, fiir die
Makrodkonomie in 6konomischen Gleichungen Zufallsvariablen zu verwenden.
Die Okonometriker tun dies schon seit der Begriindung ihrer Wissenschaft. Es ist
weiterhin unmittelbar klar, daB sich in einem anderen Jahr dem gleichen
Phinomen (etwa dem Volkseinkommen des Vorjahres) eine andere
Zufallsvariable zuordnen 14Bt, denn die Einflisse auf die Hohe -eines
Volkseinkommens sind sicherlich in jedem Jahr anders. In der Praxis
konzentrieren wir uns auf die T Beobachtungen x, , ..., X1 , wie Wwir unsere
Realisationen hinfort bezeichnen wollen.

In der Zeitreihenanalyse sind die Beobachtungen zumeist dquidistant,
d.h. der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Perioden ist konstant.

So unterscheidet man nach diesem zeitlichen Abstand z.B. zwischen Jahresdaten,
Halbjahresdaten, Quartalsdaten, Monatsdaten und bérsentiglichen Daten. Fiir
viele makrodkonomische GroBen bilden Jahresdaten immer noch die Regel, nur
fiir wenige 6konomisch relevante Daten liegen Monatsdaten vor. Da die zeitliche
Erfassung z B. im Monatsabstand strenggenommen nicht Aquidistant ist, weil die
Monate unterschiedliche Anzahlen von Tagen aufweisen, sind im einzelnen
Korrekturen vorzunehmen, auf die noch einzugehen sein wird.

Die Beobachtungen eines 6konomischen Phinomens sind ihrer Natur
nach diskrete Daten.

Insbesondere makrockonomische Daten verursachen gewaltige Kosten, so daB
Erhebungen nur in groBem zeitlichen Abstand moglich sind. In den
Naturwissenschaften kénnen oft Daten eines Phianomens kontinuierlich erhoben
werden. Beispiele hierfiir liefem etwa die Physik mit astronomischen
Beobachtungen, die Chemie mit der fortlaufenden Beobachtung eines chemischen
Prozesses, die Ingenieurwissenschaften mit Crashtests oder auch die Medizin mit
einem an einem Patienten vorgenommenen Elektrokardiogramm, wobei diese
Messungen direkt analog von Computern verarbeitet werden koénnen. Diese
Beispiele mogen zugleich veranschaulichen, daB die Zeitreihenanalyse universell
in allen Wissenschaftsbereichen Anwendung findet. Gleichwohl zwingt zuweilen
die Datenfillle auch Naturwissenschaftler zu einer Dezimierung ihres
Datenmaterials. Um noch den Uberblick zu behalten, werden dann nur zu festen
Zeitpunkten Beobachtungen ausgewertet, d.h. die eigentlich kontinuierlichen
Daten werden diskretisiert. Mit der Einschrankung auf den diskreten Datentyp
konnen wir einen groBen Teil der Beitrige zur Zeitreihenanalyse vernachlissigen.
Dies ist zumindest fiir die Okonomen eine groBe Erleichterung, die nicht gemne
mit Integralen arbeiten.
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Im Unterschied zu Daten, die man als Querschnittsdaten bezeichnet,
weil sie zu einem fixierten Zeitpunkt etwa einen Querschnitt der
Bevolkerungsstruktur vermitteln sollen (z.B. eine Volkszihlung als
Vollerhebungen ebenso wie der Mikrozensus als Stichproben-
erhebung), beruhen Zeitreihen auf Langsschnittdaten.

Eine interessante Mischung von Querschnittsdaten mit Langsschnittsdaten stellen
die Daten dar, die mit Panel-Studien gewonnen werden. Hierbei werden Kohorten
von zu befragenden Personen in bestimmten Zeitabstinden die gleichen Fragen
vorgelegt, um etwa in Haushaltsbefragungen mit derartigen Wellen von
Befragungen festzustellen, wie sich die Situation dieser Haushalte verdndert hat.

Die Zeitreihenanalyse sollte grundsitzlich auf vollstdndigen Daten-
s#tzen beruhen.

Das Problem fehlender Daten (missing values), das sich bei Querschnittsdaten
aus der Nichtbeantwortung eines Fragebogens oder einzelner Fragen desselben
ergibt, tritt in der Zeitreihenanalyse normalerwiese nicht direkt auf, da solche in
Zeitabstinden durchgefithrten Erhebungen, wenn sie einmal im Gange sind, so
leicht nicht unterbrochen werden. Fehlt dennoch einmal ein Wert, so kann man
ihn etwa durch das arithmetische Mittel seiner beiden benachbarten Werte
schitzen. In der amtlichen Statistik z.B. wurde nach dem Volkszihlungsurteil des
Bundesverfassungsgerichts im Jahre 1983 der Mikrozensus fir zwei Jahre
ausgesetzt. Ein anderes Beispiel liefert die Waldschadenserhebung, die zum
Zeitpunkt der deutschen Wiedervereinigung in einzelnen alten Bundesldndern
nicht durchgefiihrt wurde.

Wie auch das Thema ,,Umwelt“ veranschaulicht, scheint es eher schwierig zu
sein, die notwendigen statistischen Erfassungen erst einmal im gebotenen
AusmaB zu starten. Derartigen Problemen sehen sich auch Betriebsstatistiker
gegeniibergestellt, die fiir interessierende Variablen keine langen Zeitreihen im
Unternehmen vorfinden. Hier ist im Zweifel die Pionierarbeit selbst
vorzunehmen, um in Zukunft auf die benétigten Zeitreihen zuriickgreifen zu
konnen. Dies konnen dann auch die seltenen Fialle sein, wo Daten in
arbeitstaglicher Form geschaffen werden.

Sogenannte Strukturbriiche sind fiir die langfristige Beobachtung
eines Phinomens von besonderer Bedeutung. Hierunter versteht man
abrupte Veridnderungen eines Phinomens aufgrund von Verdnderun-
gen seiner verursachenden Grundlagen.
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Hiermit ist das Problem angesprochen, daB es nur Sinn macht, ein Phinomen
langere Zeit zu beobachten, wenn der Kausalzusammenhang, in den das
Phianomen eingebettet ist, sich im Laufe der Zeit nicht gravierend verindert.
Ansonsten wiirde man dann eigentlich ein ganz anderes Phanomen zu beobachten
haben, das keine Ahnlichkeiten mehr mit dem zuvor betrachteten Phanomen
aufweist. So ist im Jahresvergleich langer Zeitreihen der bundesrepublikanischen
Daten zu beriicksichtigen, daB Gebietsstandsdnderungen eingetreten sind. Seit
dem Jahre 1960 enthalten die Daten der amtlichen Statistik auch die Werte fiir
Westberlin und das Saarland, so daB die Makrodaten deswegen vorher um
wenige Prozentpunkte kleiner ausfallen. Gravierender sind statistisch die Folgen
der deutschen Wiedervereinigung vom 3.10.1990: Entweder hat man in
langfristigen Betrachtungen weiter mit den alten Bundeslidndern zu arbeiten oder
man kann in der nichsten Zeit Untersuchungen erst mit dem Jahr 1991 fiir die
gesamte Bundesrepublik beginnen lassen. Auch die beiden Erdélkrisen (in den
Jahren 1973 und 1980) haben seinerzeit deutliche strukturelle Veranderungen der
Makrodaten bewirkt.

Fiir makrookonomische Daten gibt es keine Angaben iiber die
GroBenordnung von Erfassungsfehlern.

Im Gegensatz zu den Naturwissenschaften laBt sich im wirtschaftswissen-
schaftlichen Bereich ein zu betrachtendes Phianomen nicht durch zusitzliche
Beobachtungen genauer bestimmen. In dem langen Zeitraum, der von einer
Beobachtung bis zur nichsten vergeht, kann sich ein ¢konomisches Phianomen,
wie wir gesehen haben, grundsitzlich dndern. Es wird geschitzt, daB
makrookonomische Daten Fehler in einer GroBenordnung von gut 5% aufweisen.
So bewirkt das von der amtlichen Statistik verwendete Konzentrationsprinzip,
daB stellvertretend fiir eine ganze Branche nur GroBunternehmen befragt werden
und sodann die Ergebnisse auf die ganze Branche hochgerechnet werden. Geben
dann einzelne dieser GroBuntemehmen ihre Rohdaten verspitet an die
Statistischen Landesidmter bzw. an das Statistische Bundesamt ab, so sind die
publizierten Daten um einige Prozentpunkte zu niedrig und werden als vorldufig
gekennzeichnet. Erst in spateren Jahrbiichern finden sich dann vollstdndige
Daten, die als endgiiltig bezeichnet werden. Zur Erstellung von Prognosen mit
moglichst aktuellem Bezugsrahmen benétigt man die neuesten Daten der
amtlichen Statistik und kann nicht warten, bis man fiir ein Jahr endgiiltige Daten
erhilt. Gravierender wird dieser Konflikt bei den rekursiven Prognosemethoden,
die nicht allen Daten das gleiche Gewicht geben, sondern den neuesten Daten ein
hoheres Erklarungsgewicht geben als fritheren Daten. Diesem Vorgehen liegt die
Idee zugrunde, daB ab einem bestimmten zeitlichen Abstand Daten der Vergan-
genheit einen geringeren Aussagewert haben als aktuellere Daten.
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Die wunivariate Zeitreihenanalyse ist zu unterscheiden von der
multivariaten Zeitreihenanalyse.

Die univariate Zeitreihenanalyse befaBt sich mit der Untersuchung und
Auswertung einer einzigen Zeitrethe. Dagegen konnen mit der multivariaten
Zeitreihenanalyse Zusammenhinge zwischen mehreren Zeitrethen und damit
mehreren 6konomischen Variablen untersucht werden. Wir wollen uns zunichst
der univariaten Zeitreihenanalyse intensiver zuwenden, weil damit zugleich die
Kenntnisse erworben werden konnen, die fir das Verstindnis komplizierter
mathematischer Abhangigkeiten erforderlich sind.

1.2. Die Bewegungskomponenten einer Zeitreihe

Aus der Sicht der klassischen Zeitreihenanalyse 14Bt sich eine Zeit-
reihe mit x,, t=1, ..., T in folgende Komponenten zerlegen:

1. Die glatte Komponente g; .
Darunter versteht man den Trend (die Grundrichtung einer Zeitreihe, d.h.
die Zeitreihe hat entweder austeigende Tendenz, absteigende Tendenz oder
sie bewegt sich um ein konstantes Niveau) unter EinschluB langfristiger
Schwingungen. Derartige Schwingungen mit einer Periode von 50 bis 100
Jahren, die nach ihrem Endecker Kondratieff-Zyklen genannt werden
(Kondratieff (1935)), sind besonders fiir Wirtschaftshistoriker von groBem
Interesse. Sie erfordern allerdings, wie man sich vorstellen kann, zu ihrer
Untersuchung beachtliche Datenmengen. Immerhin kann z.B. ein aufstei-
gender Trend als Teilstiick einer derartigen langfristigen Schwingung ange-
sehen werden.

2. Die Konjunkturkomponente k; .
Hierunter fallen kurz- und mittelfristige Konjunkturschwankungen mit einer
Periode von zwei bis zu zehn Jahren. Aus dem Index der industriellen Net-
toproduktion der Bundesrepublik Deutschland gebildete Zeitreihen weisen
eine starke Konjunkturkomponente mit einer Periode von vier bis fiinf Jah-
ren auf.

3. Die Saisonkomponente s, .
Diese enthilt die Saisonschwankungen, deren Periode mit Monatsdaten im
Bereich zwischen zwei Monaten und einem Jahr bestimmt werden kann.

4. Die irregulire Komponente u, .
Sie steht fiir den EinfluB von Stérfaktoren und wird auch als unsystema-
tische Komponente bezeichnet, wenn die anderen Komponenten syste-
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matische Einflisse auffangen sollen. Sie hat den Status einer Zufallsvari-
ablen.

Zu den einfachsten Formen des Zusammenwirkens dieser Komponen-
ten zihlen die additive und die multiplikative Verkntipfung.

In der additiven Verkniipfung
(1.1) Xx =g+ k+ s +tu, t=1, ..
iiberlagern sich die einzelnen Einfliisse additiv.

Werden die Beobachtungen x; in einem Diagramm gegen den Zeitindex t
aufgetragen (geplottet), wobei der Zeitindex auf der Abszisse abgetragen wird, so
lassen sich zu jedem Zeitpunkt die einzelnen Komponenten, unter Beriick-
sichtigung des Vorzeichens, senkrecht einzeichnen.

In der multiplikativen Verkniipfung
(12) Xt = gt " kt' St‘ ut, t=1,,T
verstirken die einzelnen Einfliisse einander.

Durch Logarithmieren von Gleichung (1.2) erhélt man formal wieder eine additive
Verkniipfung, deren Darstellung im Diagramm einfacher ist:

(1.3) log x, = log g; + log k; + log s, + log u, , t=1,..,T

In der Zeitreihenanalyse interessiert man sich fiir das Verhalten einer
oder mehrerer dieser Komponenten. Um diese Komponenten
herausarbeiten zu kdnnen, sie also zu isolieren, muB der EinfluB der
unerwiinschten Komponenten ausgeschaltet werden, d.h. letztere
werden eliminiert.

Im additiven Modell geschieht die Elimination einfach durch
Subtraktion der unerwiinschten Komponente.



8 1. Kapitel: Einfiihrung

Wird beispielsweise der Trend einer Zeitreihe geschitzt und die jeweilige Trend-
schitzung zu einem Zeitpunkt t von der zugehérigen Beobachtung x; subtrahiert,
so kann man die RestgréBe auf Konjunktur- und Saisoneinfliisse hin untersuchen.
In einem nichsten Schritt kénnte man die Saisonkomponente eliminieren und
hitte so, abgesehen von Zufallseinflisssen, die Konjunkturkomponente isoliert.

Schon an diesem einfachen Beispiel erkennt man, daB eine
nachgelagerte Operation von der Qualit4t der ihr vorangehenden
Operationen (im Beispiel der Trendbereinigung) abhéngig ist.

Im multiplikativen Modell wird die unerwiinschte Komponente
herausdividiert, was im logarithmischen Ansatz wieder einer
Subtraktion entspricht.

Wihrend die irregulire Komponente in der traditionellen Zeit-
reihenanalyse nur eine untergeordnete Rolle spielte, ist die moderne
Zeitreihenanalyse gepragt durch das Konzept der Zufallsvariablen.

Das Konzept der Zufallsvariablen wird dann nicht mehr nur auf die
Restkomponente beschrinkt. Es wird im multivariaten Fall zum stochastischen
ProzeB verallgemeinert. In der Spektralanalyse schlieBlich wird das klassische
Modell der Bewegungskomponenten einer Zeitreihe, das von der Frankfurter
Schule der Wirtschafts- und Sozialstatistik begriindet wurde, durch ein Modell
ersetzt, in dem einzelne Frequenzbereiche unterschieden werden.
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