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Ubersicht

(Abstract in English p. 6%)

Die in dieser Arbeit behandelten Prognosemethoden beziehen
sich hauptsédchlich auf den Bedarf an Fernsprechhauptan~
schliissen (= Bestand an Hauptanschliissen + unerledigte An-
trige), z. T. aber auch auf die gesamten Fernsprechan-
schliisse (einschlieBlich der Nebenstellen) sowie auf den
Fernsprechorts- und -fernverkehr, ausgedriickt in Gesprachs-
zahlen oder in Erlang. Die praktische Anwendung wird zwar
liberwiegend am Beispiel der Bundesrepublik Deutschlend de-
monstriert, die Methoden und Gedankenginge kodnnen gber
grundsdtzlich auch auf endere Lénder {ibertragen werden, im
besonderen suf solche, die sich in einer Zhnlichen Ent—
wicklungsphase der Fermsprechdichte befinden.

Kepitel 1. (5. 13 = 15)
Einleitend wird auf die groBe wirtschaftliche Bedeutung
der Entwicklungsprognosen im Fernsprechwesen hingewiesen.

Kapitel 2. (S. 16 ~ 43)

Es werden die wichtigsten bekannten Modelle mit reiner
Zeltabhingigkeit (Wachstumsfunktionen) in ihren Grundziigen
beschrieben und nach mbglichst objektiven Kriterien darauf-
hin untersucht, ob sie sich zur Vorausschitzung des Be-
darfs an Fernsprechanschliissen bzw. der AnschluBdichte eig-
nen. Es zeigt sich, daB die logistische Funktion anderen
iblichen Wachstumsgesetzen, wie der Exponentialfunktion
oder der Gompertz-Funktion, Uberlegen ist. Aber auch die
logistische Funktion befriedigt bei hohen AnschluBdichten
nicht voll, und zwar u n t e rschitzt man mit ihr die tat-
sdchliche Entwicklung in der Mehrzahl der Fille.

Als erster Schritt zur Verbesserung der Prognosemethoden
wird eine neue Wachstumsfunktion hergeleitet, nimlich die
Dbotenzierte logistische Funktion mit dem Exponenten 1/m.
Sie beruht auf ﬁberlegungen lUber die Zeitabhdngigkeit der
Sdttigungsdichte und hat folgende Form (D = AnschluBdichte;
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Doy = SHttigungswert der. AnschluBdichte):

D 1
D - 1/m
max [1 + e—c(t - toﬂ

Mit Paremetern m > 1 erhidlt man Wachstumskurven, die bei
gleichem exponentiellen Anlauf steiler als eine logistische
Kurve ansteigen und deren Wendepunkte iiber y = 0,5 liegen
(vgl. Bild 12, S. 40: Potenzierte logistische Funktionen
mit verschiedenen Exponenten 1/m). Bei geeigneter Wahl des
Parameters m 148t sich mit der potenzierten logistischen
Funktion die tatsichliche Entwicklung der Sprechstellen-—
dichte und der HauptanschluBdichte in den fihrenden Lan-
dern (USA, Schweden, Schweiz) wesentlich besser beschreiben
als mit der gewthnlichen logistischen Funktion (m = 1). Der
Auswerteaufwand wird im Vergleich zu dieser nur unwesent-
lich erhBht. Auch die potenzierte logistische Funktion 1#8t
sich leicht in eine lineare Beziehung transformieren

(vgl. Gleichung A35, S. 105).

In den folgenden Kapiteln werden Kausalmodelle behandelt.
Diese berilicksichtigen explizit wirtschaftliche, demogra-
fische und andere HuBere Einfliisse und beschreiben deren
Auswirkungen auf die interessierenden GroBen, die sogenann-
ten ZielgriBen.

Kapitel 3. (S. 44 - 50)

Die bekannten linearen Kausalmodelle (lineasre Mehrfach-
regression zwischen mehreren EinfluBgriBen und einer Ziel-
gréBe) werden kritisch untersucht. Es zeigt sich, daB sie
sich fir léngerfristige Voraussagen kaum eignen.

Kapitel 4. (S. 51 = 75)

Es werden zwei neue nichtlineare Kausalmodelle entwickelt.
Sie beziehen sich hauptsdchlich auf Wohnungsanschliisse, auf
die in Industrielindern der griBte Teil der Nachfrage ent-
f&1lt.) Auf diesen Kausalmodellen liegt das Schwergewicht
der vorliegenden Untersuchungen.

Beim digkontinuierlichen Modell (Abschnitt 4.4, S. 63) wird
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vereinfachend unterstellt, daB ein Haushalt dann und nur
dann einen AnschluB besitzt (oder zumindest beantragt hat),
wenn sein Einkommen E einen bestimmten Schwellenwert ES

iiberschreitet (vgl. Bild).

(P(E)

Bezeichnet man die Dichte der Verteilung der Haushalts-
einkommen mit qKED, so folgt daraus fiir den durchschnitt-
lichen Anteil p der Haushalte mit Telefon (durchschnitt-
licher Versorgungsgrad)

3
[t}

(P(E) dE

By

In einer wachsenden Volkswirtschaft verschiebt sich die
(E)-Kurve im Laufe der Zeit in Richtung htherer Einkommen,
p nimmt damit zu und nidhert sich allm#hlich dem Grenzwert 1.

Wenn die Haushaltseinkommen - wie es in der Bundesrepublik
Deutschland der Fall ist - logarithmisch-normalverteilt
sind, 1#8t sich obige Modellgleichung mathematisch auswer-
ten.

Das diskontinuierliche Modell ist jedoch nur als erster
Schritt zu einem wirklichkeitsnahen Kausalmodell zu betrach-
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ten. Tatsichlich ist der EinfluB des Haushaltseinkommens
nicht sprunghaft, sondern stetig.

Das zweite Modell, das sogenannte kontinuierliche Modell
(Abschnitt 4.5, S. 69) wird dieser Tatsache gerecht
(vgl. folgendes Bild).

| e
e

0,5 4

Q(E) bedeutet wieder die Dichte der Verteilung der Haus-
haltseinkommen, p(E) ist der einkommensabhingige Versor-
gungsgrad, d. h. von den Haushalten, die in die differen—
tielle Einkommensschicht von E bis E + dE fallen, hat der An-
teil @(E)einen AnschluB. Daraus folgt fiir den durchschnitt-
lichen Versorgungsgrad p:

D =J (p(E)- SO(E) aE
o

Wie empirisch festgestellt worden ist, entspricht Q(E)
recht gut einer Normalverteilung. Damit 148t sich auch das
kontinuierliche Modell mathematisch behandeln.

Dadurch, daB man sowohl @(E) als auch @(E) in eine standar-
disierte Normalverteilung bzw. deren Dichtefunktion trans-
formiert, erhdlt manm verhdltnisméBig einfache Modellglei-
chungen (vgl. Tabelle 4, S. 82).
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Es wird ferner ein Simulationsverfahren beschrieben
(Abschnitt 4.6, S. 74), mit dem die Unsicherheiten der
Prognosen abgeschidtzt werden konnen. Es beruht auf folgen-
dem Prinzip: Die Unsicherheiten der EinfluBgriBen werden
durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantitativ formu-

liert. Die Modellgleichungen werden von einem Computer
mehrere hundertmal durchgerechnet, wobei in den aufeinan-
derfolgenden Rechenzyklen unterschiedliche Zahlenwerte der
EinfluBgroBen entsprechend ihren Wahrscheinlichkeitsver—
teilungen zufdllig ausgewdhlt werden. Dadurch ergeben sich
auch fiir die ZielgrdBen Wahrscheinlichkeitsverteilungen als
Abbilder ihrer Unsicherheiten.

Kapitel 5. (S. 76 - 80)
Fir die Bundesrepublik Deutschland werden die voraussicht—
lichen Zukunftswerte der EinfluBgrdBen zusammengestellt.

Kapitel 6. (S. 81 - 94)

Die neuen Kausalmodelle werden fiir die Bundesrepublik
Deutschland zahlenm#Big ausgewertet. Die wichtigsten mit
dem kontinuierlichen Modell gewonnenen Prognoseergebnisse
sind in den Bildern 20 bis 25, S. 87 - 91, dargestellt.

Kapitel 7. (S. 95 - 98)
Es enthdlt eine kurze Zusammenfassung der Untersuchungen
und einige Folgerungen fiir die Praxis.

Anhang
In den Abschnitten A 1. bis A 3. (S. 99 - 108) finden sich

theoretische Erginzungen zu den im Hauptteil gemachten Aus-
fiihrungen.

Im Abschnitt A 4. (S. 109 - 141) wird beschrieben, wie die
Zukunftswerte der EinfluBgrsBen fiir die Bundesrepublik
Deutschland vorsusgeschitzt worden sind.
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Abstract

The forecasting methods described in this paper mainly co-
ver the demand for main telephone connections (= number of
existing connections + outstanding applications), but some
of them also refer to the total number of telephone connec-
tions (including extensions) and the local and long-dis-
tance telephone traffic, expressed in numbers of calls or
in erlangs. Although the practical application is being de-
monstrated chiefly in terms of the Federal Republic of Ger-
many (FRG), it is possible, in principle, to transfer the
methods and ideas indicated to other countries, in particu-
lar to those which are in a similar development phase as
regards telephone density.

Chapter 1. (pp. 13-15)

By way of introduction, attention is being drawn to the

fact that development forecasting in telephony is of major
importance.

Chapter 2. (pp. 16-43)

The fundamental aspects of the most important models with
pure dependence on time (growth functions), which have become
known so far, are being described and an attempt has been
made, based on as objective criteria as possible, to find
out whether these models may be used to forecast the de-
mand for telephone connections or the telephone density.
The logistic function has been found to be superior to
other usual growth models, such as the exponential func-
tion or the Gompertz function. For high telephone densities,
however, the logistic function is not fully satisfactory
either, as in the majority of cases forecasts, based on

it, fall short of the actual development.

As a first step to improve the forecasting methods a new
growth function is being derived, i.e. the logistic func-
tion raised to the power 1/m. It is based on considerations
concerning the dependence on time of the saturation densi-

ty and it reads as follows (D = telephone density; DmaX =
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saturation density):

D 1
max ‘:1 . e-c(‘t - to):l1/m

In the case of parameters m > 1 growth curves are obtained
which, having the same exponential origin, rise more steep-
ly than a logistic curve and whose points of inflection
are situated beyond y = 0.5 (see Fig. 12, p. 40: logistic
functions raised to different powers 1/m). If parameter m
has been established at an appropriate value the logistic
function raised to the power 1/m allows the real develop-
ment of the telephone density as well as the main connec-
tion density in the leading countries (USA, Sweden, Swit-
zerland) to be described far better than does the usual
logistic function (m = 7). Compared with the latter the
analyzing effort is only slightly higher. The logistic
function raised to the power 1/m may also easily be trans-
formed into a linear relation (see equation A35, p. 105).

In the following chapters causal models are being dealt
with. This type of models explicitly takes economic, demo-
graphic and other external influences into account, describ-
ing their effects on the quantities of interest, the so-
called output variables.

Chapter 3. (pp. 44~50)

A critical examination is being made of the linear causal
models known to exist so far (linear multiple regression
between several input variables and one output variable),
which are found to be of little value for longer-term fore-
casts.

Chapter 4. (pp. 51-75)

Two new non-linear causal models are being developed.
(They refer mainly to residence connections which in in-
dustrial countries account for most of the demand.) These
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causal models are the central subject of this paper.

The discontinuous model (section 4.4, p. 63) presupposes,

for the sake of simplicity, that a telephone connection has
been installed in (or at least ordered by) a household when
and only when its income E exceeds a specific threshold
value E (see Figure).

¢(E)

¢(E) being the density of the distribution of the household
incomes, the average portion p of households having a tele-

phone (average penetration rate) is:
0

p = (F(E) dE

Es
In a growing national economy the ?KE) curve gradually
moves in the direction of higher incomes, at the same time
p increases and approximates the limit 1.

If the household incomes - as this is the case in the Fed-
eral Republic of Germany - are log-normally distributed
the above model equation can be evaluated mathematically.

The discontinuous model, however, is to be regarded only as
a first step towards a causal model that comes close to
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reality. As a matter of fact the influence of the house-
hold income is not discontinuous but rather continuous.

The second model, the so-called continuous model (section
4.5, p. 69), makes allowance for this fact (see following
Figure).

?(E) again stands for distribution density of the house-
hold incomes, Q(E) is the income-dependent penetration
rate, i.e. of those households which come under the dif-

ferential income stratum from E to E + dE the portion 9(E) ’

has a telephone connection. Thus the average penetration
rate p can be expressed as:
©o

p = (P(E)'Q(E) dE

0

Empirical investigations have shown that (E) corresponds
fairly well with a normal distribution. Thus also the con-
tinuous model lends itself to mathematical treatment.

By transforming both P(E) and ?(E) into a standardized
normal distribution or its density function resp., rela-

tively simple model equations are obtained (see table 4,
p. 82).
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Furthermore, a simulation procedure is being described
(section 4.6, p. 74), which allows the uncertainties of
the forecasts to be estimated. Its underlying principle is

as follows: The uncertainties of the input variables are
formulated quantitatively by probability distributions.
The model equations are calculated several hundred times
by a computer, for the successive computation cycles dif-
ferent values of the input variables are selected accord-
ing to their probability distributions on a random basis.
This results in probability distributions of the output
variables reflecting their uncertainties.

Chapter 5. (pp. 76-80)

The prospective future values of the input variables have
been listed for the Federal Republic of Germany.

Chapter 6. (pp. 81-94)

The new causal models are being analysed numerically for
the Federal Republic of Germany. Figures 20-25, pp. 87-91
represent the most important forecasts obtained by means
of the continuous model.

Titles of Figures 20-25

Fig. 20: Comparison of results obtained from different
forecasting methods (the demand for main tele-

phone connections per 100 population has been
plotted).

Fig. 21: Probability distribution of the demand for main
telephone connections per 100 population (DH) in
the years 1975, 1980, 1990 and 2000.

Fig. 22: Forecast of the demand for main telephone connec-
tions per 100 population (Erwartungswert = expec-
ted value. The indices 6, 26 etc. have the mean-
ing as is usual in statistics - see table p. 58).

Fig. 23: Forecast of the demand for main telephone connec-
tions.
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Fig. 24: Forecast of the local telephone traffic (1st ap-
proximation) - to the left local calls are plot-
ted in 1000 Mio.

Fig. 25: Forecast of the long-distance telephone traffic
(1st approximation) -~ to the left long-distance
calls are plotted in 1000 Mio.

Chapter 7. (pp. 95-98)

A brief summary is being given of the investigations made,
followed by some practical conclusions.

Annex

Sections A 1. - A 3. (pp. 99-108) contain some theoretical
additions to what has been described in the body of the
paper.

Section A 4. (pp. 109-141) describes the way in which fore-
casts of the future values of the input variables for the
Federal Republic of Germany have been arrived at.
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1. Einleitung

Die technische Entwicklung des Fernsprechwesens in der
Bundesrepublik Deutschland (BRD) h#lt einem internatio-
nalen Vergleich durchaus stand. Es Uberrascht aber, daB
dieses bedeutende Industrieland in der Rangliste der
Fernsprechdichte gegeniiber den fiihrenden Nationen weit
zuriickliegt. Wihrend in den USA und in Schweden mehr als
50 Sprechstellen auf 100 Einwohner entfallen, sind es in
der BRD erst 19 (Ende 1968).

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit wird die Zahl der Fern-
sprechhauptanschliisse (HAs) in der BRD in 20 Jahren vor-
aussichtlich auf das 4fache anwachsen. Zu den 6,8 Mio HAs,
die Ende 1968 vorhanden waren, werden rund 20 Mio hinzu-
kommen. Selbst wenn es gelingt, den Investitionsaufwand

Je zus#tzlichen HauptanschluB auf 3 000 DM zu senken,

missen flr den Ausbau des Fernsprechnetzes in den kommenden

zwel Jahrzehnten 60 Mrd DM aufgewendet werden. Angesichts
dieses Betrages leuchtet es ein, daB die Fragen der
wirtschaftlichen Gestaltung des offentlichen Fernsprech-—
netzes groBte Aufmerksamkeit verdienen: Schon eine Kosten-

verminderung um 1 % bedeutet eine Einsparung von 600 Mio DM,
und das ist keineswegs das Maximum des Erreichbaren. Selten

dirfte intensive Ingenieurarbeit lohnender sein als auf
diesem Gebiet,

Der optimale Ausbau des Fernsprechnetzes hingt im wesent-
lichen von folgenden Faktoren ab:

a) Vorhandene Anlagen

b) Entwicklung des Bedarfs an Fernsprech-
anschlissen und des Fernsprechverkehrs

c) technologische Entwicklung

d} Projektierungsmethoden
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Gegenstand dieser Arbeit ist der Fragenkomplex b) und
dadurch mittelbar auch d). Das Schwergewicht liegt auf
den Fernsprechhauptanschliissen, weil diese - mehr als
die Sprechstellen - Umfang und Struktur des Fernsprech-
netzes bestimmen, Die Bedarfsentwicklung muB auf Jehr-

zehnte hinaus studiert werden; denn die Fernsprechan-—

lagen haben eine derart lange Nutzungsdauer, und Fehl-
dispositionen konnen nicht ohne groRe wirtschaftliche

Verluste korrigiert werden.

AuBer fir die technische Projektierung sind diese Unter-
suchungen auch von Bedeutung filir die mittel~ und lang-
fristige personelle, finanzwirtschaftliche und organisa-
torische Planung einer Fernmeldebetriebsverwaltung sowie
fiir die Kapazitdtsplanung der Fernmeldeindustrie.

Die Ergebnisse derartiger Entwicklungsstudien bezeichnet
man als Prognosen, Voraussagen, Vorausschitzungen oder
Projektionen. Eine Prognose im strengen Wortsinn, 4. h.
"im voraus kennen", ist allerdings nicht moglich; denn
dies wiirde voraussetzen, daB die Nachfrage nach Fern-
sprechanschliissen und die Intensitédt ihrer Benutzung
naturgesetzlich ablaufen. Das ist offensichtlich nicht

der Fall. Von dem komplizierten Entwicklungsproze kann
man sich lediglich ein vereinfachtes Abbild machen, man
spricht deshalb von einem '"Modell". Der Begriff besagt
zugleich, daf die damit gewonnenen Ergebnisse mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet sind. Diese miissen in
Kauf genommen werden; denn bei den genannten Planungen
kann man sich einer Annahme iiber die weitere Bedarfs-
entwicklung nicht entziehen. Damit jedoch bei den daraus
abzuleitenden Entscheidungen die Unsicherheiten beriick-
sichtigt werden konnen, soll sich eine Vorausschidtzung
nicht auf eine bestimmte Funktion oder Kurve beschrénken,
sondern sie soll nach Mdglichkeit auch eine Aussage dar-
iiber enthalten, mit welchen Abweichungen man rechnen

muB - wenigstens der GroBenordnung nach.
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Der Sinn langfristiger Vorausschitzungen wird manchmal
damit in Frage gestellt, daB man auf die Moglichkeit
katastrophaler Entwicklungseinbriiche hinweist, zumal
auf die Auswirkungen eines weiteren Krieges in Mittel-
europa. Der Rickblick auf die beiden Weltkriege und auf
die tiefe weltwirtschaftliche Depression Anfang der
30er Jahre begriindet auch keineswegs eine verschwin-
dend geringe Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt der-
artiger Ereignisse. Trotzdem muB natiirlich bei jeder
auf lange Sicht angelegten Planung unterstellt werden,
daB es nicht zu derartigen Katastrophen kommen wird;
denn sonst widre eine langfristige Zukunftsvorsorge

von vornherein sinnloss

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich in erster
Linie auf die Verh#ltnisse in der BRD. Die Methoden
und Gedankengidnge konnen aber grundsidtzlich auch auf
andere Linder Ubertragen werden, im besonderen auf
solche, die in einer Zhnlichen Entwicklungsphase der
Fernsprechdichte wie die BRD stehen,
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2, Modelle mit reiner Zeitabhingigkeit (Wachstumsfunktionen)

2.1 Trendextrapolation

Der erste Schritt jeder Vorausschitzung besteht darin, die
Entwicklung der fraglichen Grofe in der Vergengenheit zu
untersuchen. Diese 188% sich hiufig ngherungsweise durch
eine einfache mathematische Funktion, z. B. durch eine
lineare oder exponentielle Beziehung, beschreiben. Wie aus
Bild 1 (mit logarithmischem OrdinatenmaBstab) hervorgeht,
wuchs die Sprechstellendichte *) in den meisten Lindern
jeweils iiber mehrere Jahre hinweg ungefdhr nach einer
Exponentizlfunktion (abgesehen von den beiden Weltkriegen

und der Weltwirtschafiskrise).

Diese Tatsache 148t sich durch folgendes lModell interpre-
tieren: Begogen auf 100 Einwohner ist der Zugang an An-
schlilissen pro Zeiteinheit proportional zur Zahl der vor-
handenen Anschliisse; denn der Gebrauchswert eines Telefons

wichst mit der Zz2hl erreichbarer Pariner:
AD =k o D + At (M

Die gleiche liodellvorstellung 1d8t sich auf die Absolut-
zahl der HAs anwenden. Aus Bild 2 geht hervor, daf in der
BRD der Bedarf an HiAs im letzten Jahrzehnt im wesentlichen
auch nach einem exponentiellen Gesetz anstieg (Bedarf an
HAs = Bestand an HAs + unerledigte Antrige fiir HAs),

*) Bel internationalen Vergleichen miissen h8ufig die Zahlen

der Sprechstellen betrachtet werden, obwohl diese

einen geringeren Aussagewert als dile Zahlen der Haupt-

anschliisse haben. Fir letztere stehen aber wegen der
unterschiedlichen Definitionen in den eingelnen L&ndern
- vor allem in bezug auf die Gemeinschaftsanschliisse
(party lines) - nur beschrinkt vergleichbare Zahlen

zur Verfiligung.
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(meist einfachen) Punktion der Zeit #ndert., Die Parameter
dieser Funktion werden aufgrund der in der Vergangenheit
realisierten Zahlenwerte von y bestimmt. Die Prognose
gewinnt man durch Extrapolation von ¥(t) in die Zukunft
hinein,

Einen linearen Trend bestimmt man auf graphischem Wege da~
durch, daB man an die vorgegebenen Punkte nach Augenmaf
moglichst gut eine Gerade anpaBt. Eine groBere Genauigkeit
erzielt man mit den numerischen Verfahren der Regressions-
rechnung, z. B. nach[36ja (Ein exponentieller Trend wird
zweckmidBigerweise durch Logarithmieren in einen linearen

Trend transformiert,)

Weder bei der graphischen noch bei der rechnerischen NMethode
darf man jedoch rein schematisch vorgehen. Informationen
iUber wesentliche Einfliisse auf die Entwicklung miissen be-
ricksichtigt werden., Z. B, wird man in Bild 2 bei der Be-
stimmung der Trendgeraden das langsame Wachstum des Be-
darfs an HAs vor 1958 auBer Betracht lassen, weil es offen-
sichtlich auf die Kriegsnachwirkungen gzuriickzufiihren ist.
Im allgemeinen wird man den zeitlich weiter zuriickliegenden
Ergebnissen ein geringeres Gewicht beimessen als denen der
letzten Jehre. In bezug auf die Entwicklung des Bedarfs an
HAs in der BRD (Bild 2) muB man jedoch von dieser Regel
abweichen, weil die Werte von 1964 an durch die damalige
Gebithrenerhthung beeinfluBt sind, deren Auswirkungen sich
aber allmdhlich abschwichen.

Flir den Bestand an HAs in der BRD ist eine Trendextrapolation

nicht angebracht. Diese GroBe hidngt auBer von der Bedarfs-
entwicklung vor allem von den Leistungen der Deutschen
Bundespost (DBP) ab, deren Ziel es sein muB, die Liicke
zwischen Bestand und Bedarf mtglichst bald zu schlieBen
(vgl. Bild 2),
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Die einfache Trendextrapolation kann u. U. dadurch ver-
feinert werden, daB man "ZuwachsgroBen" auf ihren Trend
hin untersucht, z. B. die jdhrliche Zunahme einer unge-
fghr linear ansteigenden GrdBe oder die Zuwachsrate
(prozentualer jihrlicher Zuwachs) einer annshernd ex-
ponentiell wachsenden GrdBSe, Aus den bisherigen Zu-
wachsraten des Bedarfs an HAs in der BRD 1#8%t sich je-
doch kein eindeutiger Trend erkennen.

2.2 Wachstum mit S&ttigung

Die Trendextrapolation des Bedarfs an HAs und des Fern-
sprechverkehrs in der BRD 1&8%t sich nur fir kurz- und
mittelfristige Vorausschitzungen (< 10 Jahre) vertreten;
auf lange Sicht wirde man weit iiberhshte Werte erhalten.
Der Bedarf an HAs je 100 Einwohner wichst nicht unbe-
grenzt. (In bezug auf die Wohnungsanschliisse wird z. B.
eine gewisse S&ttigung dann erreicht sein, wenn die Haus~
halte im Durchschnitt iiber 1 HAs verfiigen.)

Im weiteren wird fir die BRD mit nachstehenden durch-
schnittlichen S&ttigungswerten gerechnet:

Fir die HauptanschluBdichte

Dypax =50 HAs/100 Einwohner

Flir die Sprechstellendichte
Dgpax =80 Sprechstellen/100 Einwohner

D. wird in 7.c)und A 4.,9.2, S. 96 und 131, begriindet.

kann nur recht grob geschidtizt werden: Aufgrund der

Hmax
DSmax

bisherigen Entwicklung und eines Vergleichs mit der Schweiz

[?1]kann man fiir das Verh#ltnis Nebenstellen : Hauptan-
schliisse im Sdttigungszustand einen Wert um 0,6 erwarten,
Er héngt allerdings stark davon ab, in welchem Umfang
spdter in den Wohnungen zur Erhdhung des Komforts zusitz-



- 21 -

liche Nebenanschllisse eingerichtet werden -~ und dafir be-
3teht ein weiter Spielraum. Andererseits kommt, wie be-
reits erwdhnt, den Untersuchungen iiber Sprechstellen nur
eine untergeordnete Bedeutung zu.

FPalls - wie vorausgesetzt - keine politischen oder wirt—
schaftlichen Katastrophen eintreten, kann das Telefon,
iiber l&ngere Zeit betrachtet, nur durch ein Nachrichten-
mittel verdringt werden, das ihm itberlegen ist. Ein
derartiges Substitut ist nur in Form eines Fernseh-
telephons ("Videophon") vorstellbar. Diese Einrichtung
wiirde aber die Leistung eines gewthnlichen Fermsprechers
mit einschlieBen (&hnlich wie ein Fernsehgersit den Ton-
empfang). Es ist durchaus mdglich, daB ein 6ffentlicher
Fernsehtelefondienst in den kommenden Jahrzehnten einen
betrdchtlichen Umfang annehmen wird. Die auf weite Sicht
vorausgeschitzten Zahlen von Fernsprechanschliissen sind
deshalb so zu verstehen, daB sie etwaige Fefnsehtelefonm
anschliisse mitenthalten.,

In den folgenden Abschnitten wird versucht, die wichtigsten
bekannten Wachstumsfunktionen (mit S&attigungsverhalten)
aufgrund moglichst objektiver Kriteriem zu beurteilen,
inwieweit sie sich fiir eine langfristige Vorausschitzung

der HAs- und Sprechstellendichte in der BRD eignen. Im
Abschnitt 2.7 wird eine neue Wachstumsfunktion (potenzierte
logistische Funktion) hergeleitet, mit der eine Verbesserung
der Prognosen zu erwarten ist,

2.3 Logistische Funktion

Die logistische Wachstumsfunktion beruht auf folgendem
Modell:s

Bezogen auf 100 Einwohner werden in einem kleinen Zeit-
intervall At umso mehr Anschliisse beantragt (bzw. einge-
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richtet), je hoher der Wert eines Telefons ist und je mehr
unversorgte Interessenten - "potentielle Teilnehmer", aus-
gedriickt durch (DmaX - D) - seiner Anziehungskraft ausge-
setzt sind. Die der exponentiellen Trendextrapolation zu~
grunde liegende Modellbeziehung (1) ist also um den Faktor

(DmaX - D) zu erginzen:
AD =k « D (Dmax - D) « I (2)

oder (differentiell):

D=coeD. (1-2—). a (3)

max

Als Losung der Differentialgleichung (3) erh#lt man (Ablei-
tung in allgemeinerer Form in A 2,1, S. 105):

D 1 1 c
= — =% |1 + tanh 5(t - %) (4)
Phax 14+ e ¢t~ ) 2 [ e b ]

(4) wird als (nmormierte) logistische Funktion bezeichnet;
ihr Verlauf ist in Bild 3 dergestellt,

th ist der Halbwertzeitpunkt, d. h. fiir t = th ist
D/Dmax = 0,5 (zugleich Wendepunkt),

T 1,0
D
ya——e
Dmax
05 4
0

Bild 3. Normierte logistische Funktion
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Aus (4) geht hervor, daB die logistische Funktion am
Anfang (t-— ~ ) exponentiell verliuft und sich nach
dem Funktionstyp 1 - e = asymptotisch dem Sattigungs-—

wert nghert,

Im Vergleich zur Trendextrapolation stellt die logi-
stische Wachstumsfunktion einen bedeutenden Fortschritt
dar. Dies darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen, daf
ihr theoretisches Fundament recht schwach ist. Es gibt
eine Reihe anderer Ansdtze, die den gleichen Grad der
Plausibilitédt fir sich beanspruchen k&nnen, die aber zu
abweichenden Ergebnissen fihren. Inwieweit die logi-
stische Funktion fiir langfristige Prognosen wirklich
brauchbar ist, muB empirisch geprift werden. Dazu bietet
sich vor allem ein Vergleich mit der tatsfchlichen Ent-
wicklung der AmschluBdichte in verschiedenen Lindern an,
vor allem in solchen, die bereits ein hohes Niveau er-
reicht haben.

Untersuchungen, die von mehreren Autoren in dieser Rich-

tung angestellt wurden, haben jedoch zu widerspriichlichen

Ergebnissen gefithrt. Dies ist im wesentlichen auf unzu-
léngliche Auswertemethoden guriickzufithren. Es wird des-
halb auf einige Hilfsmittel hingewiesen, die eine ein-
wandfreie Analyse der fernsprechstatistischen Daten er-
moglichen, die aber noch wenig oder gar nicht bekannt
sind, wie aus der Literatur zu schlieBen ist:

Sehr vorteilhaft fir die graphische Auswertung ist ein
"logistisches Koordinatennetz®, das in Abszissenrich-

tung linear und in Ordinatenrichtung nach einer normierten

logistischen Funktion eingeteilt ist [6 und.ﬁﬂ, Eine
logistische Kurve erscheint darauf als Gerade. Ent-
sprechende numerische Verfahren, die eine hthere Aus-
wertegenauigkeit ermdglichen, sind im Anhang A 1.,

S. 99 ff, beschrieben,
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Die Bilder 4 und 5 zeigen jeweils in einem logistischen
Netz die Entwicklung der Sprechstellendichte und der HAs-
Dichte in Deutschland sowie in Léandern, die einen wesent-
lichen Vorsprung haben. (Die Dichtezahlen sind einheit-
lich auf die fir die BRD zu erwartenden Sattigungswerte
80 bzw. 50 bezogen.)

Die Kurven der Sprechstellendichte verlaufen in den letz~
ten 2 bis 3 Jahrzehnten recht ausgeglichen. Dagegen waren
vorher erhebliche Ungleichférmigkeiten aufgetreten, die
sich zum Teil durch die Weltwirtschaftskrise um 1930 und
durch die beiden Weltkriege erkliren lassen. Derartige
Abnormitéten eignen sich selbstverstandlich nicht dazu,
die GUltigkeit eines Wachstumsmodells zu kléren, sie blei~-
ben auBer Betracht. An diesen Beispielen wird deutlich,
daB mit einer Kombination graphischer und numerischer Ver-
fahren der groBte Erfolg zu erzielen ist: Die zeichnerische
Darstellung 148t erkennen, welche Zeitriume der Vergangen-
heit als aussagefdhig ("reprisentativ") angesehen werden
ktnnen. Nur diese werden dann mit den genaueren rechne-
rischen Methoden ausgewertet.

Die Kurven der HAs-Dichte in Bild 5 sind wegen der OSrtlich
und zeitlich wechselnden Definition des Begriffs "Haupt-
anschluf"mit gewissen Vorbehalten zu betrachten.

Unter Beriicksichtigung dieser Besonderheiten kann folgendes
festgestellt werden:

Fir die letzten 15 Jahre, h&ufig noch dariiber hinaus,
weichen die in den Bildern & und 5 eingezeichneten Punkte
in den meisten F#llen nur wenlg von Geraden ab.

In den 4 fiihrenden Lindern USA, Schweden, Schweiz und Kanada
entwickelte sich die Sprechstellendichte (Bild 4) und -
sowelt vergleichbare Daten vorliegen - auch die HAs-Dichte
merklich schneller als in der mittleren Gruppe Dénemark,
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Australien und Norwegen. Grofibritannien fiel in der Nach-
kriegszeit zurlick. Die Niederlande und die BRD holen auf.

Die im Anhang A 1. beschriebenen numerischen Methoden
fiihren zu den in der Tabelle 1 zusammengestellten Ergeb-
nissen:

Tabelle 1. Parameter der optimal passenden logistischen
Funktionen

USA Schweden Schwelz
HauptanschlufBldichte
Statistische Daten
einbezogen ab *) 1936 1945
Detmax . 74,0 58,4
c . 0,067 0,067
th . 1965 1970
Sprechstellendichte
Statistische Daten
einbezogen ab 1948 1936 1945
Dsmax 191,9 99,5 125,5
c 0,044 0,066 0,059
th 1990 1967 1979

%) Keine vergleichbaren Daten verfiigbar

Aufgrund der graphischen Auswertung (Bild & und 5) kann
flirs erste gesagt werden, dafl das logistische Wachs-
tumsmodell der tatsdchlichen Entwicklung in den L&ndern

mit hoher Anschlufldichte einigermaflen gerecht wird. Gewisse

Unstimmigkeiten fallen aber auf, und zwar auch in Zeiten,
in denen sich keine besonderen dufleren Stdrungen ausge-
wirkt haben:

- 28 -

Die Kurven der Sprechstellendichte der Linder USA,
Schweden und Schweiz (Bild 4) sowie der HAs-Dichte
Schwedens und der Schweiz (Bild 5) laufen mit konkaver
Krimmung aus. Umgekehrt sind die entsprechenden in der
Tabelle 1 zusammengestellten optimal passenden Satti-
gungswerte gréBer als 80 bzw. 50. Diese Tatsache 1i83t
sich folgendermafen interpretieren:

a) Falls in den genannten Fidllen ein logistisches Wachs-
tumsgesetz wirklich zutrifft, muB die Sdttigungs-
dichte hBher sein, als sie fir die BRD unmittelbar
abgeschidtzt worden ist.

b) Wenn die vorgegebenen Sittigungswerte richtig sind,
wdchst die AnschluBdichte in den letzten Jahren
schneller als eine logistische Kurve.

Die Wahrheit kann natlirlich auch in der Mitte liegen.
Da aber die Zahlenwerte der Sdttigungsdichte besser
begriindet sind als die Gliltigkeit der logistischen
Funktion, wird man dem Fall b) gréfere Wirklichkeits-
nghe zuerkennen.

Diese Uberlegungen zielen demnach auf eine Wachstums-
funktion hin, die im mittleren Teil - um 0,5 Dmax -

steiler als die logistische Kurve verlduft, die sich
also weniger rasch von einer Exponentialfunktion ent-

fernt und deren VWendepunkt iiber 0,5 Dm liegt.

ax
Trotz dieser Einschrénkungen lassen sich mit Hilfe der
logistischen Funktion wichtige Anhaltspunkte flr eine
langfristige Vorausschidtzung finden. Die oben festge-
stellten Abweichungen besagen ndmlich, daB das lo-

gistische Modell Vorhersagewerte liefert, die von der
kiinftigen Entwicklung eher ibertroffen als unter-

schritten werden. Bel der Auswertung sollte man Jjedoch
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nicht schematisch vorgehen, sondern wesentliche dulere
Umsténde beriicksichtigen; am Beispiel der BRD soll
dies erldutert werden:

AN
t

o

Y

N

b

0
N3
Y
my
oy

o
|

1 I j I

Bild 6.

Langfristige Vorausschidtzung der Sprechstellen-
und HauptanschluBdichte in der BRD mit lo-
gistischen Wachstumsfunktionen
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Aus Bild 5 geht hervor, daB die HAs-Dichte in der Bundes-
republik vor 1958 verhdltnisméBig langsam anstieg, was
offensichtlich auf die Kriegsnachwirkungen zurilickzufithren
ist. Diese Zahlenwerte werden deshalb bei der Vorschau-
rechnung aufler Betracht gelassen. Die Nachfrage nach HAs
wurde ferner durch die Gebithrenerhthung im Jahre 1964
merklich geddmpft. Der Bedarf an HAs war Ende 1966 im
Vergleich zur ungestdrten Fortsetzung des friiheren Trends
um 7 % abgeschwicht. Um diesen TarifeinfluB zu eliminieren,
werden die Daten flir die Jahre 1958 bis 1963 um den
gleichen Prozentsatz verringert (Umrechnung auf das jetzige
GeblUhrenniveau) und die Ergebnisse fiir die Jahre 1964 und
1965 iiberhaupt nicht in die Auswertung einbezogen.

Unter diesen Voraussetzungen erh3lt man mit dem logisti~
schen Wachstumsmodell die in Bild 6 dargestellten Voraus~
schétzungen der Sprechstellen~ und der HauptanschluB-
dichte in der BRD (vgl. auch Bilder 4 und 5). Hierbei
sind die im Anhang A 1., S.99, beschriebenen numerischen
Auswertemethoden benutzt worden. Wie erwdhnt, sind die
Ergebnisse als "Mindestwerte" zu verstehen.
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2.4 Erweiterung des logistischen Ansatzes

Der urspriingliche Ansatz (2), S, 22 , der zur logistischen
Funktion fithrt, wurde von Muilwijk [41] und von Kremer [31]
dadurch verallgemeinert, daB die einfache proportionale
Abhidngigkeit durch Potenzbeziehungen ersetzt wirds

dD =k » D% - (D - D)™ . at (5)

max

(Bei Muilwijk ist m = 1, Kremer bezieht auch den Fall m=1 ein.)

Dadurch erhdlt man eine Klasse von Wachstumsfunktionen, in
der die logistische Funktion als Sonderfall n=m = 1 ent-
halten ist.

Durch die Einfiihrung welterer Parameter wird natiirlich die
Auswertung im Vergleich zur logistischen Funktion komplizier-
ter. Dies miBte uw., U. dann in Kauf genommen werden, wenn
sachliche Griinde dafiir sprdchen, daB n uwnd m von 1 ab-
weichen. Wie aber aus Bild 1 (S. 17) zu ersehen ist, haben
die Dichtekurven der verschiedenen IL#nder im wesentlichen
einen exponentiellen Anlauf, das bedeutet n ~ 1, Ab-
weichungen von n = 1 treten sowohl nach oben als auch

nach unten auf, wegen der starken Stdreinwirkungen (Kriege,
Wirtschaftskrise) erlauben sie aber keine eindeutigen
SchluBfolgerungen., Wenn m von 1 abweicht, sinkt der Ein-
fluB der unversorgten Kunden (potentielle Teilnehmer)
nicht mehr linear mit wachsendem D, DafB dies der Wirklich-
keit n#her kommt, wird im Abschnitt 2,7 begriindet. Dort
wird aber auch ein Ansatz behandelt, der eine Hhnliche
Wirkung hat, aber im Gegensatz zur Gleichung (5) auf ein-
fache Weise geschlossen integriert werden kann,

2.5 Gompertz-~Kurve

Zur Gompertz~Funktion gelangt man durch folgende Ansitze:

a) @D =k + D (InD_ ~ 1nD) ° d% (6)
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An die Stelle des Ausdrucks (Dmax - D) in der Differential-
gleichung (2) der logistischen Funktion tritt hier

(JanaX - InD) =‘1“(D/Dmax)°
b) %chee"todt (7)

Damit wird also die Annahme zum Ausdruck gebracht, daB die
(differentielle) Zuwachsrate von D exponentiell mit der
Zeit abnimmt,

Beide Differentialgleichungen filhren zur sogenannten
Gompertz-Funktion:

5 = e (8)

Bild 7. Beispiel einer Gompertz-Kurve

Die Gompertz-Funktion wird in manchen Vertffentlichungen
als praktisch gleichwertige Alternative zur logistischen
Funktion beurteilt. Dagegen bestehen erhebliche Bedenken:

Schon die theoretische Begriindung der Gompertz-Kurve ist
weniger ilberzeugend als die der logistischen Funktion,
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Wahrend die GréfBe (DmaX - D) in (2) die "potentiellen"
Teilnehmer/100 Einw. wiedergibt, kann der Ausdruck
(lanax - 1nD) in (6) nicht tberzeugend gedeutet werden.
Die Zuwachsrate dD/D der Gompertz-Funktion nimmt von
Anfang an exponentiell mit der Zeit ab. Diese Eigenschaft
steht nicht im Einklang mit den tatsichlichen Ergebnissen
in den bedeutenderen Lindern.

Die Gompertz-Kurve hat ihren Wendepunkt bei t = to, d. h.
D/Dmax 1/e = 0,368, die logistische Kurve dagegen bei
D/Dmax = 0,5. Wie im Abschnitt 2.3 dargelegt worden ist,
lassen die Entwicklungskurven der in bezug auf die Fern-
sprechdichte filhrenden Linder auf eine Wachstumsfunktion
schlieBen, deren Wendepunkt eher iiber 0,5 DmaX als darunter

liegt (wenn man realistische S&dttigungswerte unterstellt).

i

Daraus ist zu schlieBen, daB die Gompertz-Kurve - zumindest
bei den Verhdltnissen in der BRD - fiir die Vorausschdtzung
der Fernsprechdichte weniger geeignet ist als die logisti~
sche Wachstumsfunktion.

2.6 Verdnderliche Sattigungsdichte

In der Differentialgleichung (2) der logistischen Funktion
(5. 22) reprasentiert das Glied (DmaX - D) die potentiellen
Teilnehmer, auf die das Telefon seine Anziehungskraft aus-
ibt. Dmax wird hier als zeitlich konstant betrachtet. In
Wirklichkeit wichst der Anteil der Haushalte, die die
Kosten eines Fernsprechanschlusses aufbringen kdnnen, mit
der wirtschaftlichen Entwicklung, also mit der Zeit. In

dem Ansatz (2) ist demnach die konstante S&ttigungsdichte
DmaX durch eine zeltabhéngige Sattigungsdichte S(t) zu
ersetzen [?i]:

dD=k.D'[S(t)—D:]-dt (9)
-k -s(t)-D+x -2 =0 (10)

TR

(10) ist eine Bernoullische Differentialgleichung. Man
erhdlt mit der Ublichen Methode:

exp [}:fs(t)dt]
kfexp [kfs(t)dt]dt

Kremer hat unter der Voraussetzung einer logistischen
Funktion fur S(t) eine Losung der Gl. (11) angegeben.[3ﬂo
Im Vergleich zur einfachen logistischen Funktion fiir D
kommen hier noch gwei weitere Parameter hinzu (Halowert—
zeitpunkt und Steigung der S(t)-Kurve). Die Auswertung
wird dadurch schon so kompliziert, daB sie nur noch mit
einem Digitalrechner bewdltigt werden kann.

(11)

Das entscheidende Problem dieses Modells besteht darin,
daB mit der zeitabhingigen Sattigungsdichte S(t) eine
GroBe eingefithrt wird, die zwar theoretisch iberzeugt, die
egber statistisch nicht einmal fiir die Vergangenheit und
die Gegenwart erfaft werden kann. Unterstellt man fiir

S(t) eine bestimmte Funktion und ermittelt deren Para-
meter zusammen mit k und Dmex unmittelbar aus den Ver-
gangenheitswerten von D, so bleibt eine wesentliche
methodische Gemeinsamkeit mit den einfacheren Wachstums~
funktionen bestehen:

lMan setzt hierbei - bewuBt oder unbewuBt - voraus, daB

die fiir die Entwicklung mafgeblichen Faktoren, #dhnlich wie
die Erbanlagen bei einem biologischen WachstumsprozeB, in
den Vergangenheitsdaten bereits vollsténdig enthalten

sind und es lediglich ein mathematisches Problem ist, die
Parameter zu identifizieren. Zu diesen grundsidtzlichen
Fragen wird im Zusammenhang mit den Kausalmodellen im
Kapitel 3. noch Ndheres gesagt.

Vom praktischen Standpunkt dringt sich schlieflich folgen-
der Einwand gegen die Wahl einer bestimmten Funktion fiir
S{t) aufs
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Wenn schon mangels konkreter Kenntnisse eine Wachstums-
funktion unterstellt werden muB, ist es dann nicht besser,
dies statt fiir die zeitabhiéngige Sittigungsdichte S(t)
gleich fiir die gesuchte GrdBe D zu tun? Die Berechtigung
der Annahme kann dann wenigstens bis zu einem gewissen
Grad durch Vergleiche mit anderen L&ndern gepriift werden,
und die rechnerische Auswertung ist bel weitem einfacher,

2,7 Die potenziérte logistische Punktion als neues

Hilfsmittel der Prognose

Die im vorhergehenden Abschnitt behandelte Einbeziehung
einer verdnderlichen S&ttigungsdichte bedeutet trotz der
genannten Einwidnde zweifellos einen theoretischen Vorzug,
dem aber u., a. der Nachteil einer auBerordentlich kom-
plizierten Auswertung gegeniibersiteht. Im folgenden soll
deshalb auf der Grundlage des Ansatzes (9) eine neue
Wachstumsfunktion hergeleitet werden, die auf einfacherem
Wege den theoretischen Fortschritt ermdglicht:

Zum Zeitpunkt ta der Einfiihrung des Fernsprechdienstes
(vgl. Bild 8) ist D(ta) = 0., Dagegen ermdglichen die
wirtschaftlichen Verhidltnisse einen endlichen Wert S(ta).
Bei stetiger wirtschaftlicher Aufwirtsentwicklung steigt
S(t) monoton an und nihert sich asymptotisch dem Grenz-—
wert Dmax' Wendet man die in den Kapiteln 4. f£ff be~
handelten Kausalmodelle auf die zeitabhingige SEttigungs-
dichte an, so ist - wie auch aufgrund unmittelbarer
Uberlegung -~ grundsitzlich ein Verlauf von S(t) zu er-
warten, wie er in Bild 8 skizziert ist. (Pir D(t) wird
in erster Ndherung eine logistische Kurve unterstellt.)

(9) 188t sich in folgender Differenzenform schreiben:

AD

F =k o [5(¢) - D] (12)
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max |

Bild 8. Tatsdchliche Dichte D(t) im Vergleich zur zeit-—
abhingigen Sittigungsdichte S(t)

AD/D ist die Zuwachsrate von D fir die (kleine) Zeit-
spanne At,

Zum Zeitpunkt t_ ist D(ta) = 0, also

[‘;_D]t =k - At -+ S(t,) (13)
Damit: ?

AD

D _ s5(t) -D

D t,

(14) driickt aus, wie sich die Zuwachsrate von D im Ver-
h&ltnis zu ihrem Anfangswert verédndert,

Hat S(t) einen Verlauf wie in Bild 8, so ergeben sich fiir
die relative Zuwachsrate AD/D) : (AD/D)t Kurven des aus
Bild 9 ersichtlichen Typs: a
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5“0): Dmax

0 T
D = Dmax

Bild 2. Zuwachsrate der AnschluBdichte D (bezogen auf
die anfédngliche Zuwachsrate) bei zeitabhingiger
Sdttigungsdichte S(t)

Bei der logistischen Wachstumskurve fiir D ist

s(t) = S(t,) = Dy asx (15)
AD/D D
/D T (16)
gSD/D>t Dmax

a

In Abhiingigkeit von D f#11t die Zuwachsrate linear ab.

Je kleiner S(ta)/Dm ist, desto weiter kenn sich die

nax
Kurve der relativen Euwachsrate nach oben schieben. Das
Auftreten von Héckern (Werte> 1) wiirde bedeuten, daf die
Zuwachsrate von D in der Anfangsphase der Intwicklung mit
wachsenden D zunidchst ansteigt und erst spdter nach 'ber-
schreiten eines Msximums abfdllt. Eine derartige IDrschei-
nung ict aber bei der lMehrzahl der bedeutenderen Linder
nicht festzustellen. HZlt wman in (9), sS.33, fir die
Wirkung der bereits vorhandenen Anschliisse (zucgedriickt
durch D) eine Proporticnalbeziehung aufrecht, so 1i8t
sich {iber den Zinfluf3 der potentiellen Teilnehmer Tolgen—

des aussagen:

Obgleich liber den Verlauf von S(t) keine genaueren Kennt-

nisse vorliegen, steht doch fest, daf S(tﬁ><:Dn°Y und

daf3 deshalb [S(t) - D] /S(ta) in Abhidngigkeit von D
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langsamer als die fiir die logistische Funktion geltende
Gerade 1 - D/DmaX abnimmt. Andererseits wird die Kurve
im allgemeinen den Wert 1 nicht Uberschreiten,

Ein derartiger Verlauf 14B8+% sich beschreiben durch die
Funktion

S(t) =D (D )m n
=1 = =1-y (17)
S ta Dmax

mit m >1 (Bila 10).

%
/
m

Bild 10, Verlauf der Funktion 1 - y™

Aus (12) und (17) folgt:

%:k-m.s(ta)o[—@ )m} (18)

max

Oder in differentieller Form:

4D = k + s(t,) - D - [1-(%’ )m]-dt (19)

max

k und S(ta ) sind Konstante.

Wie im Anhang A 2. (S. 105 ) gezeigt wird, ist die Lésung
dieser Differentialgleichung eine potenzierte logistische
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Pupktion mit dem Exponenten 1/m.

_D - 1 (20)
y Doax E . e-c(t - toq 1/m

Diese neue Wachstumsfunktion 188t bessere Prognosen als
die bisher behandelten Punktionen erwarten, weill ihr ein
wirklichkeitsndheres Modell des Entwicklungsprozesses zu-
grunde liegt.

Von besonderem Interesse sind ihr Anlauf- und S&ttigungs-
verhalten sowie die Lage des Wendepunktes:

Pir t — —cos
c
= o (t - to)

Nach (20) ¢+ y = —e
Dnax (21
Fir t —» + o0 1
—c(t -t )" —c(t - %)
y=g ——>|}--e 0} - e 0 (22)
max

Demnach weist auch die potenzierte logistische Funktion
einen exponentiellen Anlauf und eine exponentielle An-
ndherung an den Grengwert 1 auf, Im Gegensatz zur gewShn-
lichen logistischen Funktion (m = 1) sind aber die Zeit-
konstanten dieser exponentiellen Randstiicke nichit gleich.

Der Exponent 1/m bietet einen zusitzlichen Freiheitsgrad,
dadurch wird es moglich, auch einen in bezug auf den Halb-
wertpunkt unsymmetrischen Kurvenverlauf zu beschreiben.

Nach A 2. (S. 105) gilt fiir den Wendepunkt der potenzierten
logistischen Funktion:

1

Vy = /& (23)

(1 + m)1 m

- 40 -

1
'tw—'tot—'a"lnm (24)
In Bild 11 ist dle Abhingigkeit Vo = f(m) dargestellt
(rechts der hauptsichlich interessierende Ausschnitt aus
dem gesamten Wertebereich),

+
e et S e o e 1 e o e e

Bild 11. Wendepunkt der potenzierten logistischen Funktion
in Abhsngigkeit von deren Exponenten 1/m

In Bild 12 gind potenzierte logistische Funktionen mit ver-
schiedenen Werten von m aufgezeichnet. Die Parameter c¢ und
to sind dabei so gewdhlt worden, daB die Kurven in der An-
fangsphase der gleichen Exponentialfunktion folgen und erst

mit wachsendem y = D/DmaX auseinanderlaufen,

to t—— e

Bild 12, Potenzierte logistische Funktionen mit ver-

schiedenen Exponenten 1/m
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Im Vergleich zur gewShnlichen logistischen Funktion(m = 1)
wird der EinflufB der potentiellen Teilnehmer bei der
potenzierten logistischen Funktion zweifellos besser be-
ricksichtigt. Ob jedoch der Einfluf der von den wirk-

lichen Teilnehmern ausgeht, durch den Faktor D in (10) ge -
niigend genau wiedergegeben wird, ist ungewifl, Die Bedeutung
der potenzierten logistischen Funktion liegt deshalb weniger
in ihrer theoretischen Begrindung, als in ihrer Eignung,
eine vorgegebene Entwicklung gut zu beschreiben, ohne dag
ein hoher Rechenaufwand notig ist, Bei den vorgegebenen

. . . L Land Statistische Daten optimales m
Werten kann es sich um Vergleichskurven anderer Lénder einbezogen ab

reihen der letzten 2 -~ 3 Jahrzehnte am besten anndhern
lassen. Dabei machen wir von der in fnhang A 2.,S. 105,
angegebenen Transformation (A 35) Gebrauch. Die
srgebnisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Parameter m der optimal passenden poten-
zierten logistischen Funktion

fir Heuptan~ fiir Sprech-

handeln, aber auch um die Ergebnisse einer auf anderenm schluBdichte stellendichte

Wege gewonnenen Prognose der Entwicklung im eigenen
Lande (z. B, mit den spédter behandelten Kausalmodellen),

UsAa 1948 *) 3,84
Die ausgewzhlte Wachstumsfunktion hat dann im wesentlichen Schweden 1936 2,38 1,44
die Bedeutung eines einfach zu handhabenden und doch ge- Schweiz 1945 1,36 1,88
niigend genauen Auswerteinstruments, Fiir diesen Zweck
elgnet sich die potenzierte logistische Funktion recht gut, *) keine vergleichbaren Daten verfiigbar
Durch den zusédtzlichen Parameter m ist sie wesentlich an-
passungsfihiger als die einfache logistische Punktion,. Demnach ist anzunehmen, daB die His- und die Sprechstellen~-
Die Auswertung wird nur wenig aufwendiger: dichte auch in der BRD eher nach einer potenzierten als
nach einer gewShnlichen logistischen Funktion ansteigen
Da werden. Bild 13 zeigt Vorausschitzungen fiir verschie-
7o = (D )m - 1 S— ' (25) dene Zahlenwerte von m. (Die fiir m = 1 geltende Kurve -
Prax 1 4 e—c(t = %o) gewbhnliche logistische Funktion - dient zum Vergleich.)
ym also einer gewdhnlichen logistischen Funktion folgt, tach dem bisherigen Stand der Untersuchungen ist m vor
muf y lediglich mit m potenziert werden, um wieder die in allem im Bereich zwischen 1,4 und 2,5 zu vermuten.

2.3 und A 1. beschriebenen Auswertehilfsmittel benutzen zu
konnen (z. B, ein logistisches Koordinatennetz).

Inwiewelt der potenzierten logistischen Funktion wirklich
praktische Bedeutung zukommt, soll aufgrund der Entwick-
lungsdaten der am weitesten fortgeschrittenen Linder ge-
pruft werden: Wir gehen wieder von den unmittelbar abge-
Smax = 80) aus

und stellen fest, mit welchen Werten fiir m sich die Zahlen—

schitzten Sattigungswerten-(])ﬁmaX = 50; D
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Bild 13. Vorausschdtzung der HauptanschluBdichte in der

BR Deutschland mit potenzierten logistischen
Funktionen verschiedener Exponenten 1/m
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%e Lineare Kausalmodelle

31 Der Begriff "Kausalmodell®

Allen bisher behandelten Prognosemethoden ist gemeinsam, daB
die gesuchte GréBe, z. B, die HauptanschluBdichte, unmittel-
bar in Abhiéngigkeit von der Zeit dargestellt wird. EBinige
der Modelle sind zwar auch sachlich begrindet, die Argu-
mentation geht aber iiber Plausibilitdtserwidgungen nicht
wesentlich hinaus. Von einer kausaltheoretischen Analyse des
Entwicklungsprozesses, seiner Ursachen und deren Zusammen-—
wirken, kamn nicht die Rede sein.

Mit Sicherheit hingt die Nachfrage nach Fernsprechanschliis-
sen und der Fernsprechverkehr von wirtschaftlichen und so=
zialen Paktoren ab., Bei zahlreichen Repridsentativerhebungen
im In~ und Ausland ist z. B, festgestellt worden, daB die
Privathaushalte umso hiufiger iiber ein Telefon verfligen, je
hoher das Haushaltseinkommen ist -~ im Grunde eine selbstver-
stdndliche Erscheinung. Ferner ist erwiesen, daB die Haus-
halte von Angestellten und Beamten (“white collar workers")
bei gleichem Einkommen zu einem hoheren Prozentsatz An-
schliisse besitzen als Arbeiterhaushalte., Dariiber hinasus gibt
eg eine Reihe weiterer Einflisse auf die Nachfrage nach
Fernsprechanschliissen, von denen zumindest die Richtung
ihrer Wirkung - nachfrageftrdernd oder -hemmend ~ bekannt
ist, z. B, die Hohe der Fernsprechgebiihren oder die Warte-
zeit von der Beantragung bis zur Einrichtung eines Anschlus-

8€8.

Alle diese BEinfliisse werden in den Modellen mit reiner Zeit-
abhingigkeit nicht explizit beriicksichtigt. Implizit sind
sie zwar in den Parametern der Wachstumsfunktionen ent-
halten, und wenn diese die Entwicklung in der Vergangenheit
richtig wiedergeben, bedeutet das: Die EinfluBgrdfen sind
stabil geblieben oder haben sich gerade so verindert, daf
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sich Konstanz der Parameter ergab., Das gleiche unter-
stellt man fir die Zukunft, wenn man diese einfachen
Modelle fiir Prognosen verwendet. Zumindest iiber langere
Zeitrdume ist diese Annahme recht fraglich, denn es ist
weder die quantitative Verdnderung der Einfliisse noch

ihr Zusammenhang mit den Parametern geklirt. Die Wachstums-
funktionen verdanken deshalb ihre Bedeutung weniger ihrer
theoretischen Begriindung als ihrer empirischen Erhértung
aufgrund der tatsichlichen Entwicklung in verschiedenen
Léndern,

Anzustreben ist gelbstverstdndlich, die Abhingigkeit der ge~
suchten GroBen (ZielgrdBen) von wirtschaftlichen, sozialen
und sonstigen Fakitoren zu analysieren, die Zusammenhinge
quantitativ zu formulieren und darauf eine Prognose aufzu-~
bauen., Wegen der Vielfalt der Ursachen und Wechselwirkungen
" in diesem Kriftespiel kann es sich aber nur um ein verein-
fachtes, auf das Wesentliche beschrinktes Abbild der Kau-
salbeziehungen handeln, so daB auch hier der Begriff "Mo-
dell" angebracht ist. Zum Unterschied von den im Kapitel 2,
behandelten einfachen Modellen mit reiner Zeitabhéngigkeit
soll in diesen PFillen von Kausalmodellen oder analvtischen
Modellen gesprochen werden (Bild 14),

X1
Einfluf- 2 L
grofien 37| Kausal- ——— Y, ZielgréBen
. modell H
@ T
//,,«6*”’/ Ym
X

n

Bild 14. Schematische Darstellung eines Kausalmodells

Eine Prognose mit Hilfe eines solchen Kausal- oder
analytischen Modells setzt voraus:

1. Das Gefiige der Beziehungen zwischen EinfluB- und
ZielgrdBen bleibt wihrend des Prognosezeitraums
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konstant oder dndert sich allenfalls in definierter
Weise.

2, Die Zukunftswerte der EinfluBgrsBen miissen ihrer-
seits vorausgeschitzt werden,

3.2 Lineare Kausalmodelle fiir e i n e ZielgroBe

3.2.1 Begriffsbestimmung

Unter einem linearen Kausalmodell fiir eine ZielgriBe ist
folgendes zu verstehen:

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen einer oder
mehreren EinfluBgrofen Xy und einer ZielgrdBe y oder
zwischen den auf bestimmte Weise transformierten GroBen

Xi und y (z. B. Zuwachsraten oder Logarithmen von x5 und y).

Allgemein:
gly) = ay ° f1(x1) + 8y o fg(xg) ceeta e fn(xn) + b (26)

Die x5 und y werden hierbei als Zufallsvariable aufgefafBt,
Aufgrund ihrer tatsdchlichen Zahlenwerte in der Vergangen-
heit werden mit Hilfe der Mehrfachregression die Konstanten
ay und b bestimmt., Die Prognose flr y gewinnt man durch
Einsetzen der kinftigen Erwartungswerte der Xy in (26),

3.202 Lineares Modell von de Waal

Unfangreiche Systeme von Gleichungen des Typs (26) sind in
der Okonometrie Ublich, um die gesamtwirtschaftliche Ent—
wicklung fir einige Jahre vorauszuschitzen. De Waal von der
niederlédndischen PIT-Verwaltung hat die Methode auf die
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Nachfrage nach Fernsprechanschliissen angewandt und dazu im Kapitel 2, behandelten Wachstumsfunktionen. Dariiber
folgenden Ansatz gewidhli [66]: hinaus wird der Entwicklung auch eine autonome, d., h. von
duBeren Einwirkungen unabhiingige Komponente zugeschrieben,
' _ R ' o ' oAD' o ! U 3 : s R ' : -
ADy = PioBD_q + YooY + YgoAPa + ¥, AP + P (27) nimlich durch die Glieder ¥, » AD!, und {;. Das ist durch

aus berechtigt, es liberraschen aber die Zahlenwerte der
+ 0,52 + 0,15 -0,20 -0,09 + 0,03

Koeffizienten, vor allem von im Vergleich zu und :
(0,05)  (0,04) (0,05)  (0,01) ’ r2 71 €

Wurde z., Be. im Jahr -1 (das Jahr vor dem Bezugsjahr) eine

Pedeutung der Symbole: Zuwachsrate der HAs-Dichte D von 7 % festgestellt und steigt

AD' Zunahme des natiirlichen Logarithmus der HAs-Dichte D bel unverinderten Fernsprechgebihren das reale Pro-Kopf-Ein-
in der betreffenden Periode (1 Jahr) kommen um 4 %, so ergibt sich aus (27) fir das Jshr O unge-
fahr folgende Zuwachsrate von D (in diesem Zusammenhang
Der Index O bezeichnet die betrachtete Periode, geniigt die Genauigkeit der Beziehung (28)):

der Index -1 die vorhergehende Periode.
AD) (in %) ~ 0,52 « T % + 0,15 « 4 % + 3 %
NG Zunahme des natiirlichen Logarithmus des realen Ein- = 3,64 % + 0,6 % +3 %
kommens pro Einwohner ¥ 7,24 % (29)

2

APa' Zuwachsrate der Grund- bzw. Die Zuwachsrate von D im Jahre O, n#mlich 7,24 %, ist zum

aPe'  Gespréchsgebiihren (nach niherer Definition) weitaus groBten Teil autonom bestimmt, das wirtschaftliche

Wachstum leistet nur den kleinen Beitrag von 0,6 %.
AD' und AY' kénnen im wesentlichen auch als Zuwachsraten

interpretiert werden; denn es ist z. B, Aus der Modellgleichung (27) ist noch folgendes abzulesen:

AD' D mD lnDo Wenn sich das reale Einkommen Jje Einwohner und die Fern-
o o~ -1 D_y sprechgeblihren nicht &ndern, steuert die Zuwachsrate von D

Dy, = D_ D, - D_ auf einen "Gleichgewichtswert" zu, der zeitlich konstant

[¢] 1\~ [o} 1
=W (1 + —5 )~ ——5 (28) ,
—1 -1 ist, d. he

Aufgrund der niederlindischen Daten von 19571 bis 1961 er- AD® =:AD'1 = AD; (20)

brachte die Methode der Mehrfachregression die unter den
Koeffizienten ri von (27) aufgefiihrten Zahlenwerte. Die
zugehbrigen Standardabweichungen sind eingeklammert,

AD

0,52 AD' + 0,03

B

= 0,0625

Die Gleichung (27) enth#lt explizit wesentliche EinfluB-
groBen, sie unterscheidet sich damit fundamental von den



- 49 -

Das bedeutet exponentielles Wachstum mit einer Jéhrlichen
Zuwachsrate von 6,45 %; denn nach (28) ist

D ~-D
1 o] -1 _
ADS =1In (1 + ~—5j7-~) = 0,0625
D ~D
_.Q,Ijmm:i = 000625 _ 4 _ 0,0645

-1

Auf lange Sicht ist aber eine Zunshme des Pro~Kopf~Ein-
kommens und Stabilitit oder eine Senkung der realen Fern-
sprechgebithren (im Vergleich zu den allgemeinen Lebens-
haltungskosten) zu erwarten. In (27) bewirken die ent-
sprechenden Glieder, daf D steiler als eine Exponential-
funktion mit einer j#hrlichen Zuwachsrate von 6,45 % an—
steigt. Dieses Modell beriicksichtigt keine Sattigungstenden—
zen, es eignet sich deshalb nicht fiir langfristige Prognosen
(de Waal hat einen Vorhersagezeitraum von 13 Jahren ge—
wihlt)a

Grundsdtzlich stellt die beschriebene Methode, HuBere Ein-
flisse explizit in eine Modellgleichung aufzunehmen, einen
wesentlichen Fortschritt dar; die praktische Anwendung er-
gab aber fir die Koeffizienten y& bis yé Zahlenwerte, die
das "Kausalmodell' sehr in die Nihe der gewdhnlichen
exponentiellen Trendextrapolation riicken. Die fir lang—
fristige technische Planungen notwendigen Aussagen konnen
damit nicht gemacht werden.

3.2.3 Versuche der britischen Fernmeldeverwaltung

Plausible Modellansitze, die der Grundform (26) entsprechen,
bieten sich in groBer Zahl an. Die britische Fernmeldever—
waltung (General Post Office) hat mehrere Dutzend solcher
linearer Kausalmodelle untersucht, um die Entwicklung der
Wohnungsanschliisse vorauszuschitzen [65] o Die einzelnen
Varianten unterscheiden sich in bezug auf die ZielgroBe
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(zo B. Brutto~ oder Nettonachfrage, Anteil der Haus-
halte mit HAs), die beriicksichtigten EinfluBgrsBen
(Bruttoinlandsprodukt, privater Verbrauch, Preis-— und
Geblihrenindices usw.) sowie deren funktionale Verkniipfung.
Einige dieser Ansitze werden auch dem Séttigungseffekt
gerecht, z, B. durch Transformationen, wie sie in A& 1.1
beschrieben sind. Nach mathemaetisch-statistischen Kriterien
und sufgrund allgemeiner Uberlegungen wurden einige wenige
Modelle, die am erfolgversprechendsten erschienen, fiir
Prognosen ausgewertet, Diese klaffen aber schon nach
wenigen Jahren auBerordentlich weit auseinander: Fir

die Nettonachfrage nach HAs (Bedarfszuwachs) im Jahre 1967
schwanken die Ergebnisse zwischen 655 000 und 1,25 Mio
HAs, fiir den Anteil der Haushalte mit HAs (penetration
rate) zwischen 28 und 49 % (auf der Grundlage der Daten
bis 1964/65),

So wird in[ﬁ%}abschlie@end festgestellt, daB die ange-
wandten Methoden im ganzen unbefriedigend sind und das
es keinen zuverlissigen MaBstab gibt, mit dem die
Brauchbarkeit der eingzelnen Modelle beurteilt werden
konnte,
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4o Entwicklung neuer Kausalmodelle

4,1 Grundgedanken

Die Schwiche der linearen Kausalmodelle liegt im wesent-
lichen darin, daB sie zu schematisch und zu willkiirlich
sinds Es werden bestimmte funktionale Beziehungen zwischen
EinfluB-~ und ZielgroBen formuliert, obwohl dariiber nur
qualitative Vorstellungen bestehen, Im Grunde unterstellt

man hierbei, daB ein Kausalmechanismus am Wirken ist,

und erwartet, daB die formalen mathematischen Methoden

ihn offenlegen, obwohl man ihn analytisch nicht durch-
drungen hat. Es gibt aber sehr viele in gleichem Grade
einleuchtende Ans&tze der Grundform (26), die den unbe-
stimmten Vorstellungen iber die kausalen Abhidngigkeiten
bestimmten Ausdruck geben, die aber sehr unterschiedliche
Voraussagen liefern, vor allem auf weite Sicht., Mit groBer
Deutlichkeit haben dies die britischen Untersuchungen suf-
gezeligt, und darin dirfte auch ihre hauptsichliche Be-
deutung liegen.

Daraus ist zu schlieBen: Die Anwendung komplizierter
Rechenverfahren reicht nicht aus, um mit Kausalmodellen
brauchbare Prognosen zu erhalten., Vielmehr sollte - wie
auch sonst in den exakten Wissenschaften - ein kompliziertes
System von Zusammenhéngen kausaltheoretisch durchleuchtet
und bis auf Grundbeziehungen analysiert werden, die ihrer-
seits in logischer Hinsicht unmittelbar tberzeugen und

nach Moglichkeit auch empirisch nachweisbar sind,

Die praktischen Gegebenheiten erzwingen jedoch im allge-
meinen schon beim Entwurf eines Modells einen Kompromif.

Auf die Einbeziehung von GroBen, die theoretisch noch so
liberzeugend wiren, muBl verzichtet werden, wenn ihre Zahlen-
werte statistisch nicht erfaBt sind und sie mit vertretbarem
Aufwand nicht gewonnen werden konnen - auch nicht behelfs-
m&Big, etwa durch Stichprobenerhebungen. Andererseits

konnen und sollen die bei der Konstruktion von Modellen ge-

- 52 -

wonnenen Erkenntnisse Rilckwirkungen suf die statistische
Datenerfassung haben und dazu fithren, daB kinftig auf die

Erfordernisse von Prognosemodellen Riicksicht genommen wird,

Die im folgenden behandelten Modelle sind unter dem Aspekt
zu betrachten, daB die zur Zeit verfiigbaren statistischen
Informationen fiir den vorliegenden Zweck noch recht unzu-
lénglich sind.

Dies gilt schon beim ersten Schritt der Analyse, nimlich bei
der Aufgliederung der inhomogenen GroBe Bedarf bzw. Bestand
an HAs, deren Komponenten von ganz verschiedenen Faktoren
abhingen. Folgende Einteilung bietet sich ans

Ungefdhrer Anteil in

Gruppe Symbol der BRD Ende 1968
Reine GeschiZftsanschliisse G 18 %
reine Wohnungsanschliisse W 55 %
Mehrzweckanschliisse M 27 %

(gemischt benutzte An-
schliisse - beruflich
und privat)

zusammen 100 %
Erlduterung der Begriffe:

Gruppe G
HAs, die ausschlieBlich zur Auslibung einer gewerblichen

oder sonstigen beruflichen Tdtigkeit bestimmt sind, z. B.
Anschliisse von Industrie- und Handelsunternehmen, Be-
horden, kulturellen Institutionen.

Gruppe W
HAs, die in Wohnungen eingerichtet und hauptsichlich fir
private Zwecke bestimmt sind, z. B. Anschliisse von Ange~
stellten, Beamten und Arbeitern. (Wenn diese den Wohnungs-
anschluBl gelegentlich fiir berufliche Angelegenheiten be-
nutzen, ist das ohne EinfluB auf die Gruppenguordnung.)

Gruppe I
HAs, die sowohl bei der Berufsausiibung als auch fiir private
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Zwecke bvenutzt werden, z. B, Anschliisse von Freiberuflichen,
selbstédndigen Handwerkern, Inhabern kleinerer Geschifte und
selbstidndigen Landwirten, wenn die Arbeitsstétte und die
Wohnung rdumlich beisammen liegen oder durch eine Neben-
anschluBleitung verbunden sind.

Sonstige Anschliisse, die keiner dieser Gruppen zugeordnet
werden konnen, wie offentliche Sprechstellen oder Anschliisse
von Vereinen, fallen nicht ins Gewicht und konnen zunichs:
vernachldssigt werden.

Im folgenden sind die Begriffe "Geschiftsanschliisse" und
"Wohnungsanschliisse" - ohne zusidtzliche Bezeichnung -

im weiteren Sinne zu verstehen, d.h. jeweils einschlieflich

der Gruppe M. Wenn nur die GruppenG oder W gemeint sind, wird
von reinen Geschdfts- bzw. reinen Wohnungsanschliissen gesprochen.

Die amtliche Statistik der DBP gibt bisher leider keinen Auf-
schluf iber die Aufgliederung der HAs nach diesen Merkmalen.
Das notwendige Zahlenmaterial muBte deshalb durch Stichproben
aus Fernsprechbiichern wenigstens angendhert gewonnen werden.

Auf die reinen Wohnungsanschliisse und die Mehrzweckanschliisse,
die definitionsgem#B8 von Haushalten benutzt werden, entfielen
Ende 1968 rund 82 % aller HAs. Trotzdem verfiligten zu diesem
Zeltpunkt erst 26 % der Haushalte iber ein Telefon (bzw. hatten
es beantragt). Das bedeutet, daB sich auch in Zukunft die
Nachfrage nach HiAs zum weitaus Uberwiegenden Teil auf die
Gruppen W und M erstrecken wird; denn die HAs der Gruppe G
werden relativ jedenfalls nicht wesentlich stirker zunehmen
als die W~ und M-Anschlisse (vgl. S.134), Auf die ilohnungsan—
schliisse im weiteren Sinne muB deshalb das Schwergewicht

der Untersuchungen gelegt werden.

Den stérksten EinfluB auf die Nachfrage nach Wohnungsanschliis—
sen, vor allem auf weite Sicht, diirfte der Anstieg der Ein-
kommen privater Haushalte haben. Dabei kommt es nicht nur
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auf den Durchschnitt der Haushaltseinkommen, sondern auch
auf deren Schichtung an, Erhtht sich nimlich das durche-
schnittliche Haushaltseinkommen im Laufe mehrerer Jahre
z. Bo um 20 %, so wirkt sich das bei den oberen und
unteren Einkommensschichten nur wenig auf die Nachfrage nach
HAs aus: bei den oberen, weil sie bereits weitgehend ver-
sorgt sind; bei den unteren, weil sie sich trotz der Ein-
kommenssteigerung noch kein Telefon leisten kénnen. Da—
zwischen gibt es Schichten, bei denen ein Einkommernszu-—
wachs den EntschluB ausldst, sich einen AnschluB ein-
richten zu lassen.

4,2 Nathematische Hilfsmittel

Im folgenden werden zur Beschreibung verschiedener Zusammen—
hénge Hilfsmittel der Wahrscheinlichkeitsrechnung benutzt;
die dazu notwendigen Definitionen und Grundbeziehungen
sollen deshalb in einer zweckentsprechenden Form zusammen—
gestellt werden:

x und z sind Zufallsvariable.

Y(x) (Wahrscheinlichkeits-)Dichte von x

q)(x) (Vahrscheinlichkeits-)Verteilung von x

P = jff(?) o (31)

M1

*
Erwartungswert ~ ) von x
X, Zentralwert von x
6 Standardabweichung

*) Um eine Verwechslung mit dem Einkommensbegriff E zu

vermeiden, wird die iibliche Bezeichnung E[x] durch X
ersetzt.
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T Variationskoeffizient
T = —g— (32)
X

?N(x) Dichte der Normalverteilung
) ! 26° (33)
Py(x) = ?—T= ° e
YA §

?%(x) Normalverteilung (GauBsches Integral)

Pr(x) =]?N(§) af (34)

? (w) Dichte der standardisierten Normal-
n verteilung
2
-
1
(u) = o e (35)
LER
‘F;(u) Standardisierte Normalverteilung
w
b ) = lo ) a 6
Patw) = [ (v) av (36)
-0
Wenn
z=g5 - Inx = Inx® (37)

definiert wird (s = const) und z normalverteilt ist, be-
zeichnet man x als logarithmisch-normalverteilt. Ver-

wendet man bel der graphischen Darstellung einen lo-
garithmischen MaBstab fiir x, so erh#lt man fir P(x) die
Form einer gewdhnlichen Normalverteilung (Bild 15):
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lineare Teilung
Z ~——

I
!
T T
X X X ——

6 26 _ .
logarithm Teilung

Bild 15, Logarithmisch-normale Verteilung

Bei der Normalverteilung CFN(Z) ist z (Erwartungswert
von z) gleich z, (Zentralwert von z), bei der logarithmisch—
normalen Verteilung‘?(x) besteht jedoch keine Uberein-
stimmung zwischen X und X,i vielmehr gilt [Zﬂ:

61

z

. 267
X=Xz°e (38)

Die Streuung von x (und von z) ist zwar durch den Para-
meter 62 eindeutig bestimmt. Da es sich aber um ein
logarithmisches MaB handelt, f811t es schwer, eine Vor-
stellung damit zu verbinden, wenn man die GrdB8e x be-
trachtet. Es werden deshalb die Kennwerte X _ofs X_gr xgs
Xod eingefiihrt, deren Bedeutung aus Bild 15 hervorgeht.
(Zur Beschreibung der Streuung geniigt einer der 4 Kenn-
werte neben X oder XZ,)

Z-26 =5 - lnx_pg (39)
-6, =5 - nx_g (40)
Z=2z, =s.1lnx (41)
Z+6, =s - Inxg (42)

31}
+
n
1}
]

° Inx,g (43)
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62 =85 o lngé =8 o ln;fg =
:gom%_s.m% (44)
Das Verh#ltnis
3
Q(x) = z = e (45)

wird in dieser Arbeit als Standardauotient bezeichnet und
zur Charakterisierung der Streubreite von x benutzt.

éz =8 o InQ(x) (46)

X 06 F_gs Xy Xgs %o bilden also eine Reihe, in der jedes
Einzelglied um den Faktor Q(x) groBer als das vorhergehende
iste

Mit dem Standardquotienten nimmt der Zusammenhang (38) zwischen

Durchschnitt und Zentralwert einer logarithmisch-normalver-
teilten GroBe folgende Form an:

1
% [th(xﬂ 2 = 1InQ(x)
F=x, e =x, - [ex) (47)
Fir Q(x) £ 1,3 gilt ndherungsweise (Fehler < 0,3 %o0):
= . 1 1 _F6 t* g
X = XZ @ E [Q(X) + Q(X)] = ) (48)

D, h. fiir Q(x) < 1,3 entspricht X recht genau dem arithme~
tischen Mittel von x4 und X _g4e
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Die Kennwerte X o4 X_¢ uswe sollen im folgenden allge-
mein zur Charakterisierung der Vertellungenvon Einfluj—
und ZielgrdBen dienen, auch wenn es sich nicht um normale
oder logarithmisch-normale Verteilungen handelt. Analog
zu Bild 15 werden die Kennwerte in Anlehnung an eine ge-
wohnliche Normalverteilung definiert:

Bezeichnung Symbol Definition

—26—Vertrauensgrenze X_o¢ P(x & X~26) = 0,023
~16~Vertrauensgrenze X_¢ P(x & x_¢ ) = 0,159
+16-Vertrauensgrenze xg P(x & xé) = 0,841
+26«Vertrauensgrenze X564 P(x & xgé) = 0,977

Das Intervall zwischen X_og und Xog kann demnach unge-
féhr mit dem Vertrauensbereich eines Stichprobenergebnisses
verglichen werden, dem iiblicherweise eine Vertrauens-
wahrscheinlichkeit von 0,95 zugrunde gelegt wird. Es muB
Jjedoch betent werden, daB im Gegensatz dazu Vertrauens-
grenzen oder -bereiche fir die Zukunftswerte der Einfluf-
gréBen (und damit auch der ZielgrdBen) nicht exakt be-

rechnet, sondern weitgehend nur geschitzt werden kénnen.

4.3 Begriffsbestimmungen und Grundbeziehungen wichtiger
EinfluB- und ZielgroBen

4.3.1 Demographische und wirtschaftliche Begriffe

Es bedeuten:

Ne Einwohnerzahl
Nh Zahl der Haushalte

i durchschnittliche Anzahl der Personen )
P eines Haushalts (durchschnittliche Haushaltsgrife)

Ny = Ny » N (49)
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In der Bevolkerungsstatistik wird zwischen Privat-
und Anstaltshaushalten unterschieden 59]. Je nach-
dem, ob die Anstaltshaushalte einbezogen sind oder
nicht, ergeben sich fiir die durchschnittliche Haus-
haltsgroBe Np geringfiigig unterschiedliche Zahlen-
werte, Um eine unnétige Komplizierung zu vermeiden,
wird im folgenden fiir Np die dvrchschnittliche An-
zahl der Personen je Privathaushalt angesetzt,

(Der relativ kleine Teil der Bevdlkerung, der in
Anstalten lebt, wird dadurch fiktiv in Haushalie
der GroBe Np aufgeteilt.)

reales Bruttosozialprodukt (zu Marktpreisen)

Un den durch Preissteigerungen verursachten Kauf-
kraftverlust zu beriicksichtigen, werden alle in
Wahrungseinheiten (DM) gemessenen GroBen auf das
Preisniveau von 1965 bezogen (reale WertgréBen,
ausgedriickt in DM65).

Wachstumsfaktor des realen Bruttosozialprodukts
je Einwohner (Im Bezugsjahr O: M, = 1)

v e0
R i il ol s (50)

gesamtes verfiigbares Einkommen der privaten Haus-—
halte bezogen auf das Bruttosozialprodukt (Anteil
des Bruttosozialprodukts, der den Haushalten als
verfiighares Einkommen zuflieBt)

verfiigbares (monatliches) Einkommen eines einzelnen
Haushalts (der Kiirze halber auch als Haushaltsein-
kommen begzeichnet); wenn nicht anders vermerkt, ist
unter E der iber ein dJahr gemittelte Wert zu verstehen.
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Darin sind alle Einkiinfte inbegriffen, die im Sinne
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung als Ein-
kommen anzusehen sind, z. B, auch der Nutzungswert
der Eigentimerwohnung und Naturaleinkiinfte @7].

E durchschnittliches Haushaltseinkommen
- 1 v-‘&’ 1 vo‘\9'aN ( )
E = === o = :-—-—-o—————-—R 51
12 Nh 12 Ne
Im Bezugsjahr 0:
= 1 Vo ° §5 * ¥oo
E == o 22 PO (52)
¢} 12 Neo
Also:
gﬁ _ V e Neo e {}. Np (53)
B, Vo lgov DA Npo
Mit (SQ):
- - & N
E=E o ° u—P-— (54)
oM EA po

4,3,2 Begriffe des Fernsprechwesens

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich folgende Be-
stands- bzw. Bedarfszahlen auf das Ende eines Jahres,

Ny Zahl der Fernsprechhauptanschliisse (HAs)

Die unerledigten Antrédge auf Einrichtung von HAs sind
hier und im folgenden mitzuzdhlen, d, h. es wird je-
wells der Bedarf an HAs betrachtet.

N_  Zahl der reinen Wohnungs-HAs (Gruppe W nach S. 52 )
N_ Zahl der Mehrzweck-HAs (Gruppe M)
N Zahl der reinen Geschidfts-HAs (Gruppe G)

Zahl der Wohnungs-HAs (Gruppen W und M)
W (im weiteren Sinne)
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NH = NW + Nm + Ng (55) Folgende Gespridchszahlen beziehen sich jeweils auf 1 Jahr:
NWm = Nw + Nm (56) o Gesamtzahl der Ortsgespriche
Bezieht man diese GroBen auf 100 Einwohner, so kommt Nf Gesamtzanl der Ferngespréche

men zu folgenden Begriffen der AnschluBdichte (Indices Nof Gesamtzahl der Orts- und Ferngespridche

analog den obigen): (Telefongespriche)

DH = 100 NH/Ne (57) n, durchschnittliche Zahl der Ortsgespriche je HAs

Dw = 100 Nw/Ne (58) Do durchschnittliche Zahl der Ferngespriche je HAs
nog dyrchschnittliche Zahl der Orts~ und Ferngespriche je HAs

Dm = 100 Nm/Ne (59)

Dg = 100 Ng/Ne (60) Folgende Verkehrswerte beziehen sich auf die Hauptverkehrs-
stundes

D = 100 Ny /N, (61)

Dy =D, + D+ Dg (62) Y, gesamter Ortsverkehr in Erlang
Yf gesamter Fernverkehr in Erlang

Dyp = D, + D (63)

Yof gesamter Fernsprechverkehr in Erlang

durchschnittlicher Versorgungsgrad der Haushalte

(Haushalte mit Fernsprechanschlug bezogen auf die Ge- Yo durchschnittlicher Ortsverkehr (in Erlang) de Hhs
samtzahl der Haushalte; im Englischen "penetration Y¢  durchschnittlicher Fernverkehr (in Erlang) je His
rate) Yo durchschnittlicher Fernsprechverkehr (in Erlang)
. Ot 4 His
_ Twm
P = Nh (64)

Bel der Bildung dieser Absolut- und RelativgroBen fiir den
in Erlang gemessenen Fermsprechverkehr wird von der vereirn-

fachenden Voraussetzung ausgegangen, dafl Verkehrswerte

¥ o D addiert werden dirfen. (Dies trifft noch am ehesten ZU,
P = nﬂ%nh__ﬁ = T%% . Np (65) wenn man die CCITT-Definition der Hauptverkehrsstunde
€ zugrunde legt,) PFir konkrete fernsprechtechnische Pro-
Jektierungen haben die Gesamtwerte YO usw, keine unmittel-
Dwm = 100 » é; (66) bare Bedeutung, wohl aber fiir Vergleiche, fiir globale

technische, wirtschaftliche und personelle Planungen sowie
als RechenhilfsgrdBen. Es handelt sich hierbei nicht um
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eine Zusammenfassung von Verkehrsfliissen und ihre Ver-
arbeitung durch ein gemeinsames Biindel, sondern im wesent-
lichen um die Addition der Auswirkungen der Teilverkehre,

Ze Be hinsichtlich des technischen oder finanziellen Auf-

wandse

Aus den Definitionen folgt:

Absolute GroBe des Fernsprechverkehrs

o =T o Ny (67)
¢ =7np e Ny (68)
of = Bor® Fg = N, + Ng (69)
o =Y ° ¥y (70)
Yf =g e ‘NH (71)
Yof = yofo NH = YO + Yf (72)
Fernsprechverkehr je 100 Einwohner
100 N /N, = n, o Dy (73)
100 No/N, = ng « Dy (74)
100 N /N = n co Dy = n Dy + npeDy (75)
100 Y /N, =y, * Dy (76)
100 Yo /N, = yp o Dy ' (77)
100 Yof/Ne= Yop® Dy = ¥o°Dy + VeoDy (78)

4.4 Diskontinuierliches Modell fiir Wohnungsanschliisse

(diskrete Einkommensschwelle)

Geht man davon aus, daB der EntschluB, einen Wohnungs-HAs
zu beantragen, entscheidend vom individuellen (verfiigbaren)

Haushaltseinkommen E abhingt, so liegt folgendes Modell nahe:
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Es wird unterstellt, daB flir die Nachfrage nach Wohnungs-
anschlissen eine feste Schwelle Es des Haushaltseinkom-
mens E existiert:

Wenn E > E_, hat der Haushalt einen AnschluB8 (zumindest
S beantragt);

wenn E £ E_, hat der Haushalt keinen AnschluB.

S,
Wegen des sprunghaften Einkommenseinflusses wird dieses
Modell als "diskontinuierlich" bezeichnet., *)

Zwar steht von vornherein fest, dzB8 die Voraussetzung
einer flir alle Haushalte gleichen Einkommensschwelle nicht
zutrifft; dieses Modell 148t sich aber auch folgender-
mafen deuten:

Wenn ein Teil der Haushalte schon bei niedrigerem, ein

anderer erst bei hdherem Einkommen sich ein Telefon an-
schafft, wird angenommen, daB dies die gleiche Wirkung

hat, wie eine generelle Einkommensschwelle ES6 (Inwie~

weit diese Annahme zutrifft, wird sich noch zeigen.)

In Bild 16 ist die Verteilung der Haushaltseinkommen

- ?(E) und PG E) — flr drei verschiedene Zeitpunkte too
t1 und t2 schematisch dargestellt. Das diskontinuierliche
Modell besagt, daB der Versorgungsgrad p gleich dem An-
teil P(E > Es) der Haushalte ist, deren Einkommen E das
Schwelleneinkommen Es Uberschreitet:

=P(E >E_) (79)

*) Die Hypothese einer allgemein gleichen Einkommensschwelle
findet sich auch in E?J, Jones versuchte damit zu er-
kléren, warum die Zuwachsrate der AnschluBdichte in der
Regel ein Mehrfaches der gesamtwirtschaftlichen Zuwachs-
rate betrdgt, Zu einem Prognosemodell wurde der Gedanke
nicht weiterentwickelt.
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In Bild 16 entspricht P(E >Eg ) der rechts von ES unter
?(E) liegenden Fldche (die gesamte Fldache unter ?(E)
ist 1).

Pp(E)

— Schwelleneinkommen
s P2(E>E)

PHE>ES)

Bild 16. Verteilung der Haushaltseinkommen

o]
1

P(E >ES) = /(ID(E) dE
E E

i

-5 3
1 - P(E £ E) =1~ j(f)(E) 4R (80)

Bel einem allgemeinen Anstieg der Haushaltseinkommen
ricken die Verteilungskurven nach rechts. Wenn E dabedi
konstant bleibt oder monoton sinkt, nimmt p = P(E >B )

im wesentlichen einen Verlauf, wie er in Bild 17 charakte~
risiert ist.
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- ———— - = ————
PE>E)=p

054 -Arnei der Haushalte

‘ mit Fernsprechanschluf3

0

f ——

Bild 17. Versorgungsgrad p der Haushalte beim diskon-
tinuierlichen Modell

Dieses Modell ist also in der Lage, einen Sdattigungsprozes
zu beschreiben.

Wie in A 4.5 (S. 116) gezeigt wird, 148t sich die Schichtung
der Haushaltseinkommen recht gut durch eine logarithmisch-
normale Verteilung P(E) mit Durchschnitt E, Zentralwert E
und Standardquotient Q(E) beschreiben (Definitionen S. 54ff}

z = IncE (81)

folgt also einer gewshnlichen Normelverteilung (c = const),

(Vergleicht man (81) mit (37)5 S.55, so ist x = cE und
s = 1.)

Da S-E% = % s (82>
ist %‘%= %‘t’ 1= g(z) - (83)
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Mit (83), (33), (81) und (41):

(IncE - ILHCEZ)2

_ad 1 26,
e T e ’

(84)

ES
PESE) ’J‘F(E)dE R L
0

wobei nach (46) 6z = 1nQ(E) (86)

(85) 1Bt sich dadurch erheblich vereinfachen, daB man die
urspriingliche logarithmisch-normalverteilte GriBe E in eine
standardisiert-normalverteilte GroBe u transformiert:

E
;-3 cE -~ IncE, ]n'E_Z
u = 62 = 62 = 62 (87)
dz dE
du = = P (88)
A
Mit (35) und (36), S. 55:
w »
_u
PELE) = — e 2 au= P (u) (89)

s 1537 n'’s
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Die Integrationsgrengzen ergeben sich nach (87) folgender—~
maBens

Wenn E = 0, ist u = = o0

wenn B

= Es‘; ist u = ug (Definition), wobei
E B
Inz=  In==
u_ = 2 . s (¢0)
s Gz - InQ(E)

Der Versorgungsgrad p der Haushalte 148t sich also einfach
ermitteln; wenn die Parameter der Einkommensverteilung und
das Schwelleneinkommen Es gegeben sind., Mit (90) wird Ug
berechnet, darauf das standardisierte GauBsche Integral
an(us) —~ dieses ist tabelliert ~ und schlieBlich nach (80):

p=1-2P(E% E) =1 -‘Pn(us) (91)

Die Beziehung p = P(E > ES) kann auch auf graphischem Wege
sehr einfach ausgewertet werden: Wenn E logarithmisch-normal-
verteilt ist, erh#lt man in einem Wahrscheinlichkeitsnetz
mit logarithmischer Abszissenteilung fiir P(DE) eine Gerade.
P(E > ES) kann in Abhéingigkeit von E  unmittelbar abge-

lesen werden (vgl. Bild A 7, S. 116),

Ist p ermittelt, so erh#Zlt man die ilibrigen interessierenden
GroBen Dwm’ Nwm usw, mit den im Abschnitt 4.3%.2, S. 60 ff.,
angegebenen Formeln.
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WohnungsanschluB. Die gesamte Zahl der Wohnungsanschliisse

4.5 Kontinuierliches Modell fiir Wohnungsanschliisse ist also

(stetiger Einkommenseinfluf)

@«

Das diskontinuierliche Modell ist nur als erster Schritt Nwm = J(Nh°?<E)°@(E) iR (92)
zu einem wirklichkeitsnahen Kausalmodell zu werten. Tat~
séchlich streuen die Einkommen, bei denen sich die eingel-~ ¢
nen Haushalte ein Telefon anschaffen, erheblich, Zwischen
der Ausstattung der Haushalte mit Pernsprechanschliissen
und deren Einkommen besteht eine kontinuierliche Beziehung .
@(E), die durch mehrere Reprédsentativerhebungen nachge- N
wiesen wurde (vgl, Bild 18), ? wird auf das Jahresende ﬁﬁﬁ =v]/ ?(E)°§(E) aE

h

o

Durchschnittlicher Versorgungsgrad p der Haushalte:

p = (93)
bezogen definiert (E bezieht sich auf das Jahresmittel).
Das bedeutet: Von den Haushalten, deren Einkommen im
Jehresmittel zwischen E und E + dE liegt, verfiigt der An-
teil @(E) am Jahresende iber einen Fernsprechanschluf Diese Beziehung gilt allgemein fiir die jeweilige Dichte-

(oder hat zumindest einen beantragt). funktion ¢(E) der Einkommensverteilung und die Versorgungs-—
funktion g(E)o

Aus Bild 18 und Gleichung (93) 148t sich unmittelbar ersehen:
Wenn die Haushaltseinkommen im Laufe der Zeit immer mehr an-
steigen und die @(E)—Kurve konstant bleibt oder nach links
rickt, ndhert sich p dem Grenzwert 1, Dwm also dem Grenzwert
100/N_,

/ P

g(E) 1&8% sich nach Bild A 10, 8. 127, recht gut durch ein
GauBsches Integral‘?N(E) - gewthnliche Normalverteilung -
wiedergeben, Das bedeutet, daB die individuellen Einkommeng-
schwellen, bei denen sich die Haushalte einen Anschluf ein-
Bild 18, Dichte der Einkommensverteilung ?(E) und Ver-— richten lassen, angendhert normal verteilt sind. Denn wenn

sorgungsgrad @(E) der Haushalte beim kontinuier-
lichen Modell

E ——=

@(E) zwischen E und E + 4E um dp ansteigt, hat der An-
tedil dg der Haushalte eine Einkommensschwelle zwischen E und

Die Tatsache einer derartigen Abhingigkeit @(E) soll in E + dE, Die Dichte der Verteilung der Einkommensschwellen
einem "kontinuierlichen" Modell beriicksichtigt werden, ist also a ab (E)
dessen Beziehungen sich folgendermaBen formulieren lassen: ?(ES) = ag‘¥‘~*§§*“ = ?N(E) (94)

Die Zahl der Haushalte mit einem Einkommen zwischen E und

™

Die Normalverteilung Q(E) wird durch die Parameter Halb~
E + dE ist Nh ° ?(E) e dE., Davon hat der Anteil @(E) einen

werteinkommen Eh und Standardabweichung Q% gekennzeichnet
(Bild 19),
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1,0

0841

QlE)

0,5

)

0,159

Bild 19. Versorgungsgrad der Haushalte in Abhédngigkeit
von Haushaltseinkommen

6
1:9 = Ei (95)

wird als Variationskoeffizient der @(E)—Kurve definiert.

Q(E) kann also folgendermaBen ausgedriickt werden:

E_(E-En)
1 262 *
= §
@(E) 6? = e dE (96)

Das Zeichen * dient zur Unterscheidung der Integrations-—
verdnderlichen E¥ von der Integrationsgrenze E.

Mit (93), (84) und (96):

- (Ln—’g— : e (F-E )z
N E7 _(E'-En
26* 26

Ny 1 .

o MNem A ¢ 4p*|dE
p = = g:ﬁe 6gh_“' e kB E (e7)

Dieser kompligierte Ausdruck 1&B8% sich durch geeignete
Transformationen vereinfachen:
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Wie in (87) und (88):

B
TE,
mw =
5z
du = 4k
EOEZ
Ferner (Definition):
E ~ Eh
V(E) = '——g—
M
dv = %E
4

(98)

(99)

(100)

(101)

Aus (96) erh#lt man damit fir Q(E) ein standardisiertes

GauBsches Integral:

o(E) - T;-?] e dv - ?ﬂ{v(fi)}

Gleichung (97) geht in folgende Form iiber:

+00 (3

u
L P
P = Wh—' = e CP“'(V) d,U.;

o

Integrationsgrenzen nach (98):

- 00

Fir B Os us= -

fir E o U= o

v ist eine Funktion von E und ist durch (98) mit u verkniipft:

also v = v(u).

(102)

(103)
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Aus (98):
mE-=u. 6, =u. meE) = wfeE]” (104)
Z
E=g, L@]” (105)
Mit (100)
E-B _Eig 1B
v = -AE _ L& (106)
b G P Y *n
1 B, v 1
v = v = AN @] " - (107)

Flir den durchschnittlichen Versorgungsgrad p der Haushalte beim

kontinuierlichen Modell erhZlt man den einfachen Ausdruck:

+ @

N

p = ﬁﬁﬁ = ?n(u)° #;{v(u)}v du (108)

-~ 00

mit v(u) nach (107); ?Z'und ¢, bedeuten die standardisierte
Normalverteilung und deren Dichtefunktion - (36) und (35),
Se 55 ¢

Da schon #;(v) nicht geschlossen geldst werden kann, gilt
dies fir (108) erst recht., Zur Auswertung von p ersetzt man
deshalb das Integral durch eine Summe iiber sehr viele kleine
Intervalle Au. Firlu| >4 kann ?n(u) praktisch = 0 gesetzt
werden. Es reicht vollig, die Summation von u = -4 bis

u = +4 zu vollziehen.

AbschlieBend sei noch auf den Zusammenhang zwischen dem kon-

tinuierlichen und dem diskontinuierlichen Modell hingewiesen:
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Wenn die Standardabweichung G, (und damit auch T@ ) immer

kleiner wird, geht Q(E) in eine Sprungfunktion iiber, Der
Grenzfall 6, = 0 bedeutet:

S

/T

¢ =0 firESE

@ = 1 fir E > Eh

Es liegt eine diskrete Einkommensschwelle Eh vor, Das dis-

kontinuierliche Modell ist also ein Sonderfall des kontinu-
ierlichen,

4.6 Beriicksichtigung der Unsicherheiten in den Modellen

Voraussagen, die sich auf mehrere Jahrzehnte erstrecken,
sind unvermeidbar mit ziemlich groBen Unsicherheiten ver-
bunden, und diese haben durchaus einen erheblichen Einflug
auf Entscheidungen, die schon jetzt zu treffen sind, Ein
Prognosemodell soll deshalb nicht nur einen bestimmten
"mittleren" Wert (z. B. Erwartungswert) erbringen, sondern
soll auch das AusmalB der Unsicherheiten abgzuschitzen er—
lauben. Unterstellt man, daB ein Kausalmodell die Zusammen-—
h&nge zwischen EinfluB- und ZielgrdgSen genligend wirklich-
keitsgetreu beschreibt, so stellt sich die Frage, wie sich
die Unsicherheiten der EinfluBgrsBen insgesamt auf die
Unsicherheiten der ZielgrdBen auswirken.

Man konnte versuchen, fiir die ZielgriBen Yy je eine obere
und eine untere Grenzmarke dadurch zu bestimmen, dafB man
fir alle EinfluBgrsBen X diejenigen Extremwerte einsetzt,
die ein mbglichst groBes bzw, mdglichst kleines ¥y er-
geben, Damit wiirde man aber so groBe Toleranzbereiche er—
halten, daB sie fiir die Praxis keinen Aussagewert hitten.
Andererseits ist es sehr unwehrscheinlich, daB alle Xy
zugleich Extremwerte annehmen werden; vielmehr ist zu ver—
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muten, daB die einzelnen EinfluBgrtBen in unterschied-—

lichem AusmaB und in verschiedener Richtung von ihren

Erwartungswerten abweichen werden., Diese Gegebenheiten
sollen in den Modellen folgendermafBen abgebildet werden:

Die EinfluBgridBen x5 werden als Zufallsvariable angesehen.
Die Informationen iiber ihre Erwartungswerte und iiber die
mdglichen Abweichungen von diesen werden durch Wahrschein-
lichkeitsverteilungen quantitativ formuliert. Wenn zwischen
den EinfluBgroBen keine wechselseitigen Kausalbeziehungen
bestehen (auch nicht mittelbar iiber sonstige, hier nicht
betrachtete GroBen), konnen ihre Wahrscheinlichkeitsver—
teilungen als stochastisch voneinander unabhéngig ange-~
sehen werden. (Dies wird bei der Auswertung der Kausal-
modelle unterstellt.) Uber die Modellbeziehungen sind dann
auch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der ZielgréBen Vi
bestimmt. Von Sonderfidllen abgesehen konnen diese zwar
nicht als geschlossene Ausdriicke dargestellt werden, durch
folgende Simulation auf einem Digitalrechner lassen sie
sich aber mit beliebiger Genauigkeit ermitteln:

Plir einen bestimmten zukiinftigen Zeitpunkt wihlt der Rechner
in einem ZufallsprozeB je einen Zahlenwert fiir die einzelnen
EinfluBgroBen x5 entsprechend ihren Wahrscheinlichkeits-
verteilungen aus, berechnet Uber die Modellbeziehungen

die daraus resultierenden Werte der ZielgrdBen Iy und
speichert diese. Der Vorgang wird sooft wiederholt, bis

sich ein geniligend genaues Bild liber die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der einzelnen ZielgriBen Vi ergibt.

Die Zufallswerte jeder EinfluBgroBe sind dabei so zu bilden,
daB sie voneinander und von denen der iUbrigen EinfluB-
groBen stochastisch unabhiéngig sind. Ndheres hierzu in

A 3., 5.107
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5. Zukunftswerte der EinfluBsrdfen

Die EinfluBgrdBen, die in den Kausalmodellen als bestimmend
fir die Nachfrage nach Fernsprechanschliissen explizit er-~
scheinen, liegen zum Teil auBerhalb des Fernsprechwesens und
sind dementsprechend Forschungsgegenstand anderer wissen-
schaftlicher Disziplinen, im wesentlichen der Wirtschafts—~
und Sozialwissenschaften. Es ist nicht Zweck dieser Unter-
suchung, eigene fundierte Prognosen fiir derartige GrdBen zu
erarbeiten, vielmehr werden vorliegende Forschungsergebnisse
soweit wie mdglich ilbernommen. *)

Die neuen Kausalmodelle beziehen sich auf die Wohnungsan-
schlisse (im weiteren Sinne), Um die hauptsédchlich interessieren-~
de Gesamtzahl der HAs ermitteln zu ktnnen, muB jedoch auch die
Zahl der reinen Geschifts-HAs (Ng oder D_) bekannt sein, Diese
ist ihrem Wesen nach ebenfalls eine ZielgriBe, deren Zukunfts-—
entwicklung durch ein Kausalmodell vorherbestimmt werden
sollte, Dazu fehlt es aber vollig an dem notwendigen stati-
stischen Material. Andererseits ist D_ wesentlich kleiner als
Dom (etwa um den Faktor 4 ... 5) und wird es auch in den
kommenden drei Jahrzehnten noch sein; eine groBere Unsicher-—
heit von Dg kann in Kauf genommen werden, weil sie sich auf
die Summe D_ + Dwm = DH nur noch zu einem Bruchteil auswirkt
(Definition der angefithrten GréBen S. 61 ), Dg wird deshalb

mit Hilfe der logistischen Wachstumsfunktion vorausgeschitzt
und zur Bestimmung der ZielgroBen DH’ NH usw. formal als Ein-
fluBgrofe behandelt,

Ahnliches gilt fir Nys Dey T und Tpe Diese spezifischen Ver-
kehrsgrofen hingen von vielfdltigen strukturellen Verinderungen

*) Der Verfasser dankt dem Instiut fiir Angewandte Wirtschafts—
forschung in Tiibingen, insbesondere den Herren Dipl.-Volksw,
Schmidt und Dr. Lideke fiir wertvolle Diskussionen, Ratschlige
und Hinweise auf entsprechende Versffentlichungen.
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ab, die mangels statistischer Informationen vorerst nicht
quantitativ untersucht werden ktnnen. Bei dem derzeitigen
Stand konnen lediglich einige globale Uberlegungen ange-

stellt werden. Die Prognoseergebnisse fiir den Fernsprech-
verkehr - Orts- und Fernverkehr, absolut und je 100 Ein-

wohner, gemessen in Gesprichen oder in Erlang - sind des~
halb nur als erste Niherung zu werten.

Im Vergleich zu den grundsitzlichen analytischen Unter-
suchungen iiber Kausalmodelle kommt der Vorausschédtzung der
EinfluBgroBen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Be-
deutung zu. Um jedoch von der Theorie zu praktischen Er
gebnissen vorzustoBen, wird im Anhang A 4oy 5,109 £f, ver-
sucht, die kinftige Entwicklung der EinfluBgriBen mit ein-
fachen Mitteln mdglichst realistisch abzuschitzen, soweit
nicht schon Prognosen von anderer Seite vorliegen, Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 3, S.78, zusammengestellt,

Un die Modellbeziehungen iibersichtlicher darstellen zu
ktnnen, werden die einzelnen EinfluBgrofen mit X1s Xy eee X13
bezeichnet. Welche Zahlenwerte sie in Zukunft voraus—
sichtlich annehmen werden, wird durch Wahrscheinlichkeitg—
verteilungen ausgedriickt, und zwar in allen PFiallen durch
logarithmisch-normale Verteilungen, weil Abweichungen vom
Zentralwert mach unten und nach oben nicht in absolut,
sondern in relativ gleichem AusmaB als mdglich erscheinen.
Die Unsicherheiten sind umso groler, Je ferner der be-
trachtete Zeitpunkt in der Zukunfit liegt; dies wird i.a.
durch einen linear ansteigenden Standardquotienten zum
Ausdruck gebracht.
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Zusammenstellung der Zukunftswerte der EinfluflersBen

Feste Parameter (bezogen auf 1965):

By = 1150 Diigg; ﬁ; = 0,662; W = 2,72

a

fir alle x5 werden logarithmisch-normale Wahrscheinlichkeits~
verteilungen unterstellt (vgl., 4.2, S, 54 ff),

X5 Erwartungswert von X5
b Zentralwert von x.
iz i
Q(xj) Standardouotient von Xy (Definition S. 57)

Tabelle 3. Zukunftswerte der EinfluBgrofen

Jahr 1875 1980 1985 | 1990 | 1995 2000
%, 52,7 64,2 |165,8 | 67,6 |69,6 |71,7 |. 10°
xq o= Ny |xq, 52,69 | 64,17165,75 | 67,52|69,49 | 71,54 |. 10°
W(xy) |1,02 1,03 | 1,04 | 1,05 |1,06 |1,07
%, 2,61 2,57 12,53 12,50 |2,47 |2,45
X = Ny (%, 2,608 | 2,567|2,526 | 2,494|2,465 | 2,441
Q(x,) |1,04 1,05 |1,06 | 1,07 [1,08 |1,09
%5 1,38 1,60 [1,84 12,09 |2,37 |2,66
o= M %, 1,378 | 1,594 1,828 | 2,070|2,338 | 2,612
Qxg) 1,06 1,09 1,12 | 1,15 |1,18 |1,21
% 0,65 0,65 10,65 |0,65 [0,65 |0,65
x, = & Xy,  [0,649 | 0,649/0,649 | 0,648|0,648 | 0,647
Q(x,) 1,05 1,06 11,07 [1,08 [1,09 |1,10
Xg 1,62 1,61 |1,60 | 1,60 |1,60 | 1,60
x5 = Q(E) %, 1,619 | 1,60811,597 | 1,596|1,595 | 1,594
Q(f‘) 1,04 1,05 | 1,06 1,07 | 1,08 1,09
X 1210 | 1060 [990 | 960 |950 |950 |Digs
6 = B [Fez |1204,6 | 10485 973,8 | 941,4]930,3 | 930,0 | PMes
Qlxg) |1,10 1,16 11,20 | 1,22 |1,228 | 1,23




Portsetzung Tabelle 3
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Es wird betont, daB die Auswertung eines Kausalmodells kein

einmaliger Vorgang ist, sondern ein fortlaufender Prozes,

Jahr 1975 {1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000
Xq 1300 1070 | 970 920 | 900 | 900 |DMgs
g = By 1xq, 1291,7/1054,0 | 949,6| 897,6| 876,8| 876,5 Dlgs
lxq) 1,12 |1,19 | 1,23 [1,25 | 1,258| 1,26
Xg 0,43 10,43 | 0,43 [0,43 | 0,43 | 0,43
xg =Ty |%g, 0,423]0,422 | 0,420(0,419 | 0,417 | 0,416
Q(xg) | 1,20 1,22 |1,24 |1,26 |1,28 | 1,30
%, 3,9 |5,1 6,2 |7,0 7,6 8,0
xg = Dy |xg, 3,850(5,016 | 6,0756,829 | 7,381 | 7,732
Q(x9) 1,17511,20 | 1,225(1,25 1,275 | 1,30
X410 750 |750 | 770 |800 | 850 | 900
X107 Ny | %10, 747,2|745,2 | 762,6{789,2 | 834,8| 879,6
Qlxqg) {1,09 1,12 |1,15 {1,718 | 1,21 | 1,24
%44 430 445 | 470 |500 | 530 | 550
X14% B 1 X9, 428,41442,2 | 465,5|493,2 | 520,5| 537,5
Qlxq4) | 1,09 1,12 | 1,15 1,18 | 1,21 | 1,24
%45 12,5 (12,5 [12,8 [13,3 | 14,2 | 15,0 °10"2
X107 Vo | X0, 12,38(12,33 | 12,57|13,00 | 13,80 | 14,50| <10~
Qlxyp) 11,15 |1,18 | 1,21 [1,24 [ 1,27 | 1,30
X4 9,7 |10,0 |10,6 [11,3 |11,9 | 12,4 -10’2
Xy5= Vp | X935, | 9,61 | 9,86 | 10,41[11,04 | 11,57 | 11,99| + 107
Qlxyz) 11,15 | 1,18 [ 1,21 [1,24 | 1,27 | 1,30

Um die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der X; 2u schédtzen,

empfiehlt es sich h#ufig, von der -26- und der +260-Vertrauens-

grenze auszugehen., Nach Abwigung aller Informationen wird

man (Xi)—26 und (xi)26 denjenigen "Extremwerten" gleich-~

setzen, deren Unter- bzw, Uberschreitung man nur mit sehr ge-

ringer Wahrscheinlichkeit fiir moglich h&dlt. Toleranzen, die

auf andere Weise gewonnen worden sind, prift man damit auf
ihre Plausibilitit,

der mit der Erforschung der EinfluBgriBen gekoppelt ists
Da die Erkenntnis, welch groBe Bedeutung die Zukunfits-
fragen haben, immer mehr an Raum gewinnt und sich bereits

ein eigener Wissenschaftszweig filir die Zukunfisforschung,
die Futurologie, herausbildet, konnen erhebliche Fort-
schritte in der Vorausbestimmung der EinfluBgréBen er-
wartet werden., Damit ist unmittelbar auch eineVerbesserung
der Prognosen filir die hier untersuchten ZielgrdBen des
FPernsprechwesens verbunden.
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Tabelle 4, Ubersicht iiber die Modellgleichungen

6. Vorausschitzung wichtiger Grofen des Fernsprechwesens
mit Hilfe der neuen Kausalmodelle Die ZielgrtBen y,, y, und ¥z beruhen auf dem diskontinuier—
lichen, alle iibrigen auf dem kontinuierlichen Modell. Die in
6.1 Zusamuenstellung der Modellbeziehungen in verein— Spalte 2 aufgefihrten Symbole sind auf den Seiten 60 ff.,
fachter Form ?n(u) und ¢;(u) auf S, 55 definiert,
i di t erfiillt d diskonti-
Nunmeh? sind die Voraus§e ?ung?n s um das ais ] + Ziel~ | Bedeu~ vy wird gewonnen mit Hilfe
nuierliche und das kontinuierliche Kausalmodell quanti- grofe | tung der Gleichungen:
tativ auswerten zu konnen. Analog zu den EinfluBgréBen Y3
werden zur Vereinfachung der Modellbeziehungen die Ziel- 1 2 3
gréfen mit yq, Yo usw. bezeichnet. In der Tabelle 4 sind a) Beim diskontimuierlichen Modell
die Funktionsgleichungen zusammengestellt, mit denen die <P
einzelnen Zielgrdfen gewonnen werden (Definitionen S.58ff.), 71 P (91): ye=1- n(us)
b4
n 6
6.2 Auswertung der neuen Kausalmodelle ﬁ;
mit (90): ug = 1nx5
In der ersten Stufe wurden die Qeterminierten) Erwartungs-
werte der EinfluBgrdBen fir die Jahre 1975, 1980 ... 2000 und (47) ﬁo -%1nx5
in die Modellgleichungen eingesetzt *). In der zweiten sowie (54): B, = E%eNPO°XQ°X3°X4°X5
Stufe wurden dle‘ElnfluBgr?Ben als ?ufall%g variabel vor- Yo Dwm (66)3 ¥y = 100 « y1/x2
gegeben und das in 4.6 erlduterte Simulationsverfahren i
angewandt. Flr die Jahre 1975, 1980, 1990 und 2000 wurden V4 Dy (62) und Yx = Fo + X
Je 600 Zufallswerte der einzelnen EinfluBgréBen gebildet 63): 3 2 9
und damit die Modellbeziehungen durchgerechnet. Dadurch b) Beim kontinuierlichen Modell: +w
wurden nicht nur Erwartungswerte (é Durchschnitt), sondern
s ) i L Yy P (108) ¥y = (pn(u)‘{f’{v(u)}dw
auch Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die einzelnen n
ZielgréBen gewonnen. -®
E u
mit (107): v(u) = .|z, X -1
Die wichtigeren Ergebnisse sind in der Tabelle 5 auszugs-— Zg Xe 5
weise wiedergegeben.
*) Die Auswertung erfolgte auf dem Digitalrechner TR &4 des :ﬁiié4z%4) ﬁg ~1lnx5
= L3 L @
Fernmeldetechnischen Zentralamts Darmstadt. Die Pro- (wie bei y1):E§ §é°NPO Fpt A3t %y X5
grammierung besorgten in dankenswerter Weise Herr . _ .
' : Vs Dy (66)3 V5 = 100 « y,/x,
Dipl.-Math. Herdt und Herr Miihl.
Vg Dy §623 und
63): Tg = ¥5 + Xg
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Bedeu~
tung

I3

wird gewonnen mit Hilfe
der Gleichungen

y5/100

Xg/TOO

Ig

Tabelle 5. Prognoseergebnisse der Kausalmodelle
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Die ZielgrdBen 49 ¥o und

e

3 beruhen auf dem diskontinuier-

lichen, 2lle ibrigen auf dem kontinuierlichen Modell,

(Definition von p, DWm

usW. S. 60 £f.)

| Zielgrike

03|03 )¢ 070, [02) |3 0]

(68):

(69):

(70):

(72):

100 N /N,
100 Nf/Ne

100 Nof/Ne

(73)s

(74)

100 YO/Ne

100 Y./N

100 ¥ _./N,

Erwar
. t o
Y1 WS?% P(éyi)

i 10,023 10,159 | 0,5 0,977

0 2 B 4 5 7
0,761 0,482 0,627/ 0,781 0,951
P =y, 0,900 0,653 0,807, 0,933 0,998
0,948 0,725 0,892} 0,976 1,000
29,65 19,34 24,9% 30,13 37,73
Dy = Tp 36,20 25,87 32,36| 36,82 43,29
38,89 30,32 34,92| 38,99 47,26
3, 7h 24,27 29,65| 35,39 43,07
by =73 43,31 32,04 39,01 43,77 51,17
46,77 37,62 42,07 46,63 57,84
0,730 0,505 0,631/ 0,733 0,910
p=Y, 0,876 0,617/ 0,775/ 0,901 0,993
0,932 0,730/ 0,863 0,959 0,999
28,47 19,79 24,55| 28,68 35,75
D = Vs 35,19 25,21 31,48] 35,63 42,38
38,29 30,19 34,37| 38,31 46,42
33,56 24,30| 29,69 33, 74 40,79
Dy = ¥g 42,30| 32,34 38,08| 42,60 50,47
46,17 36,90 41,56, 46,05 56,63
1980 | 18,27 12,63 15,69/ 18,33 23,44
Ty = ¥q 1990 23,74 16,94] 21,00|23,93 29,05
2000 27,62 20,55 24,06!27,50 35,02

1980 3,27 12,23 | 2,64 | 3,20 4,71

jg = yS 1890 4,81 12,97 3,66 | 4,67 7,38

“ 2000 | 5,68 | 3,27 | 4,18 |5,48 9,31
1980 | 21,54) 15,53 18,99|21,72 26,57
Ny =7 1950 28,55 21,48 25,42 28,40 34,99
2000 | 33,30 25,08} 29,10| 33,12 42,24
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Fortsetzung Tabelle 5 Portsetzung Tabelle 5
i 5 A )06 Ty g i) [y ) )
rielgrofe |Jahres-Brwar—(¥1)o|(¥3)g | (73, |(ry)s |55y 21e§§r059 gig:es"éagzgu 1726 | il Wilg |l |(V1 )
ende tungs i <
1 wert P(2y;) W§Tt P(2y,)
i
0,023 10,159| 0,5 |0,841/0,977 - : - 0,023 0,159 0,5 0,241 0,977 <
0 1 2 3 a 5 3 7 g q 3 5 i
80
1980 | 16,17/10,72(13,70|15,86 | 18,89 21,54 100Y /N, 1290 Aé’“ 22': 23’8 41,6 20,5 59,2
Ny =74 | 1990 |22,8414,47(18,57 |22,42 | 27,11| 33,62 S IS Z 51 3 o aB’B 25,1 9,0 92,4
2000 | 30,34|18,49|22,58 |29,27 | 37,88 50,59 : 9, 7| 37,4 49,7 67,1| 90,1]116,
1980 9,58 |6,52 |\7,97 (9,43 | 11,26/ 13,53 100 /N, 1980 | 33,5| 21,4 27,1 33,0| 40,4| 48,1 )
Ne =999 | 1990 | 14,46(9,23 11,67 [14,17 | 17,28| 20,95| . 109 = Yo 1990 | 47,7| 27,2 35,5/ 46,5| 59,6| 74,8 .10™
2000 | 18,55|10,57 14,14 {18,14 | 23,31 29,78 2000 | 58,1| 31,0 42,1 56,7| 73,6| 97,3
1
1980 | 25,75117,56 22,11 (25,52 | 29,78| 34,10 100Yof/Ne T980 75,6 49,71 62,3 75,3| 88,6 101,53
Nor = ¥12 | 1990 | 37,29|24,87|31,78 36,83 | 43,79| 51,02 = ¥ 2932 104,2| 66,3 86,3 103,2(122,3|147,9 |
2000 | 48,89|31,33|39,08 |48,05 | 58,36 74,80 0 127,81 78,7 99,6| 126,4|153,2{195,1 ,

1980 2,70 1,68 2,151 2,67 | 3,29 3,79
o Yq3 | 1990 3,81 2,31| 2,88 3,70 | 4,64 6,15

€.3 Diskussion der Ergebnisse
2000 5,03 2,68 3,55| 4,84 6,55 8,55

Die Erwartungswerte der ZielgrdBen, die sich bei der stocha-
1980 1 2,15| 1,32 1,73 | 2,11 | 2,59 3,12 . : e . :
. 105 stischen Auswertung (mit zuf#lligen Schwankungen der EinfluB-
T =94 | 71990 | 3,21) 1,83| 2,40 3,13 | 4,04 5,02+ . . : : .
‘ gréfen) ergaben, stimmen recht gut mit den Ergebnissen {iberein,
2000 | 4,19| 2,15| 3,01| 4,06 | 5,34 7,16

die in der ersten Stufe aufgrund der Erwartungswerte der
EinfluBerdBen ermittelt wurden; fir 1975 und 1980 sind die
Abweichungen £ 2 %, fir 1990 und 2000 £ 4 %. Im folgenden
werden jedoch nur noch die aussagefdhigeren Ergebnisse der
stochastischen Auswertung (2. Stufe) betrachtet.

1980 | 4,85| 3,26| 4,00 4,84 | 5,68 6,59
Yor = Yq5 | 1990 | 7,03| 4,54] 5,72 6,94 | 8,31 10,03
2000 | 9,22| 5,50| 7,06 9,05 | 11,27 13,85
100K /X 1980 |25,20(17,04 21,25 |25,03 | 29, 34| 33, 42

o € 1990 | 33,84|21,93|27,41 33,24 | 40,47| 49,63

Y16 2000 |42,04/26,26|31,63 |40,67 | 51,56| 67,10 Zundchst interessiert ein Vergleich zwischen den Voraus-
1008,/ 1980 | 14,92(10,18|12,42 14,71’ 17,53] 20,45 5 schitzungen der HauptenschluBdichte Dy, die
0 1990 | 21,43[13,84]17,28 |20,88 | 25,68| 31,22| =10 )
2000 |25,69|14,87{19,71|25,20 | 31,81| 40,57 a) auf dem kontinuierlichen Modell (y6),
A T E Y e o D i o S i Gy
=Yg 1990 | 55,27|37,56 46,83 |54, 44 | 64,94 74,70 4) auf einer potenzierton Logistisch
2000 67,73145,35]55,51 66,48 | 79,65| 98,73 potenzierten logistischen

Wachstumsfunktion beruhen (Bild 20).
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Bild 20. Vergleich der Ergebnisse verschiedener Prognose-
methoden

Das kontinuierliche Modell wird den tatsdchlichen Kausal-
zusammenh&ngen am ehesten gerecht. Die damit gewonnenen
Ergebnisse sind am vertrauenswiirdigsten, an ihnen wird
deshalb die Brauchbarkeit der iibrigen Prognosemethoden
gemessen,

Das diskontinuierliche Modell erbringt nur geringfiigig
h8here Voraussagewerte. Die dieser Methode zugrunde
liegende Vereinfachung, nimlich die Annahme einer fiir
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alle Haushalte gleichen Einkommensschwelle, wird da-
durch im wesentlichen gerechtfertigt.

Die auf einer einfachen logistischen Funktion beruhenden
Prognosewerte liegen durchweg unterhalb der Vergleichs-
kurve (yg), und zwar mit erheblichem Abstand.

Eine wesentlich bessere Vorausschdtzung liefert dagegen
eine potenzierte logistische Funktion mit dem Exponenten
m = 2,0: Sie liegt innerhalb des %16 -Vertrauensbereichs
von yg = DH; bis zum Jszhre 1990 sind die Abweichungen in
Abszissenrichtung £ 2 Jahre. Diese Genauigkeit genligt im
allgemeinen den Anforderungen, die in der Praxis an lang-
friStige Prognosen zu stellen sind (z. B. bei der Ent-
wicklungsplanung fiir Fernsprechortsnetze, bei der Planung
von Bezirkskabeln oder von Gebduden fir Orts- und Fern-
vermittlungsstellen). Damit werden auch die SchluBfol-
gerungen best8tigt, die im Kapitel 2. aus dem Vergleich
mit anderen Lindern und aufgrund theoretischer Uberlegun-
gen Uber die Zeitabhingigkeit der S&ttigungsdichte gezo-
gen wurden (d. h. bessere Prognose durch eine potenzierte
als durch eine einfache logistische Funktion).

Die auf dem kontinuierlichen Modell beruhendenVoraus-
schdtzungen fir die hauptsdchlich interessierenden Ziel-
gréfen einschlieBlich ihrer Unsicherheiten sind in den
Bildern 21 bis 25 dargestellt (Bedeutung der Begriffe
+26 -Vertrauensgrenze, (yi)zéusw. - vgl. S.58).

Es wird nochmals darauf hingewiesen, daf das Schwergewicht
der Untersuchungen auf der Entwicklung des Bedarfs an Haupt-

anschliissen - absolut und Je 100 Einwohner -~ liegt und daB
es sich bei den VerkehrsgrdBen nur um erste N&herungen
handelt.
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S S - Bild 22. Vorausschidtzung des Bedarfs an Hauptanschliissen Jje

i o i usi o 100 Einwohner in der BRD (kontinuierliches Modell)
1 T U

| .
Bild 21. Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bedarfs an T ] EEN A r
Hauptanschliissen je 100 Einwohner (BRD) in den ; i - 7?
|

Jahren 1975, 1980, 1990 und 2000 4 7 HHH
(kontinuierliches Modell)

2R =
Wie aus den Bildern 21, 22 und 23 hervorgeht, weisen die THTS Cm D ‘
Vorausschétzungen der wichtigsten ZielgréSen - Dy und Ny - P o : i i
erhebliche Unsicherheiten auf. Bei der auBerordentlichen 1 . u .
Ldnge des Prognosezeitraums ist dies aber keineswegs iber-~
raschend ~ im Gegenteil: Obwohl DH und NH von 7 bzw. 8 - H
EinfluBgréBen abhingen, deren +16 - und -16 ~Vertrauens-— ‘ . ‘
grenzen sich zu einem erheblichen Teil um mehr als 20 % -
von ihren Erwartungswerten unterscheiden, betragen die - - -
entsprechenden Abweichungen bei DH und NH weniger als 15 %, - H : T
Insofern kann man die Genauigkeit der Prognosen als - 3 :

3y
kS

P2y

7 14g i ph
: | 187 I g
[mwm I i I i

Bild 23. Vorausschitzung des Bedarfs an Hauptanschliissen in
der BRD (kontinuierliches Modell)
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Bild 24. Vorausschitzung des Fernsprechortsverkehrs
in der BRD (1. Ni#herung)
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Bild 25. Vorausschdtzung des Fernsprechfernverkehrs
in der BRD (1. Ngherung)
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durchaus befriedigend bezeichnen. (Der Grund hierfiir liegt
darin, daB bei Anndherung an die S&attigungsdichte nur mehr
deren Unsicherheit ins Gewicht f#llt,)

Man muf sich jedoch dessen bewuBt bleiben, daB diese
Voraussagen auf einem Modell beruhen, das seinem Wesen
nach Vereinfachungen und Unvollkommenheiten enth#lt. Diese
ktnnen zwar nicht quantitativ ausgedriickt werden, sie milissen
aber zumindest in einer verbalen Aussage festgehalten und
bei Entscheidungen, die auf Modellrechnungen beruhen, be-
riicksichtigt werden. Soweit nicht an anderer Stelle ge-
schehen, wird auf einige wesentliche Faktoren dieser Art
im folgenden hingewiesen. {(Damit wird zugleich aufgezeigt,
in welcher Richtung die weitere Forschung Fortschritte
erwarten 1&Bt).

a) Die neuen Kausalmodelle beziehen sich auf die Wohnungs-
anschliisse im weiteren Sinne, also einschlieBlich der
Mehrzweckanschliisse, obwohl bei letzteren die berufliche
Nutzung im Vordergrund steht und das Haushaltseinkommen
deshalb nicht die entscheidende EinfluBgréBe ist. Das
z, Z. verfligbare statistische Material erm8glicht Jedoch
keine getrennte Behandlung der W- und M-Anschliisse.
Diese Unzulénglichkeit wird in Zukunft an Bedeutung ver-
lieren, weil der Anteil der M-Anschliisse an der Gesamt-
zahl der Wohnungsanschllisse rasch abnimmt.

b) Die Dichte @(E) der Einkommensverteilung bezieht sich auf
die Gesamtheit der Haushalte -~ ohne Berlicksichtigung der

sozialen Struktur und der jeweiligen Kopfzehl der Haushalte

(ebenfalls aus statistischen Griinden). Die Kaufkraft der
Haushalte wird jedoch durch das Haushaltseinkommen E
nicht vollstédndig zum Ausdruck gebracht. Winschenswert
ist eine Aufgliederung der Haushalte nach den genannten
Merkmalen. Dadurch entstehen homogenere Schichten, in



c)

d

S~

e)
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denen @(E) eine geringere Streuung aufweist (Annéherung
an das diskontinuierliche Modell).

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der EinfluBgriBen

wurden als stochastisch voneinander unabhingig unter-

stellt. Eine gewisse Korrelation ist Jjedoch nicht aus-
zuschlieBen.

@(E) mifte fir E = 0 selbstverstédndlich = O sein. Tat-
séchlich ist beim kontinuierlichen Modell @(O)4§ 1, aber

+0.

Die neuen analytischen Modelle beschreiben nur den Prozef}
der Ausbreitung der Erst-—Anschliisse in den Haushalten.
In einigen Lindern spielen aber Jjetzt schon Zweit-in-
schliisse eine gewisse Rolle. Hierbei handelt es sich
teils um zus#dtzliche Hauptanschliisse in den Haupt-
wohnungen (vor allem bei Haushalten mit erwachsenen
Kindern), teils um Anschliisse in Zweitwohnungen, Ferien-
und Wochenendhiusern (letztere besonders in weitrdumigen
Lé&ndern, wie Kanada und Schweden); in der dichtbesiedel-
ten BR Deutschland liegen hierfir allerdings weitaus
weniger ginstige Voraussetzungen vor. Ferner sind die
6ffentlichen Sprechstellen und die Anschliizsse von
Vereinen und dgl. in den Kausalmodellen nicht beritick-
sichtigt. Andererseits wird es aber - entgegen den Voraus-
setzungen, die den Modellen zugrunde liegen - auch in
fernerer Zukunft Haushalte geben, die sich trotz hohen
Einkommens aus pers®nlichen Griinden keinen Fernsprech-
anschluf einrichten lassen oder iber einen Nebenan-
schluf den Hauptanschluf eines anderen Fernsprechteil-
nebmers (z. B. einer Firma oder einer Behérde) mitbe~
nutzen. Die Wirkungen dieser Gegebenheiten werden sich
vermutlich weitgehend kompensieren.
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Wenn die Zweit-Anschliisse spdter doch eine wesentliche
Bedeutung erlangen sollten, kann das kontinuierliche
Kausalmodell sinngem#fB auch auf diese angewandt werden.
In Gegensatz zu den Erst-Anschliissen wird aber der
einkommensabhingige Versorgungsgrad @(E) flir die
Zweit-Anschliisse auch bei hohen Haushaltseinkommen
welt unter 1 bleiben,



-85 -

7. Zusammenfassung der Untersuchungen und Folgerungen

flir die Praxis

Nach einleitenden Hinweisen auf die grofle wirtschaftliche
Bedeutung von Entwicklungsprognosen im Fernsprechwesen
werden im Kapitel 2. die wichtigsten bekannten Wachstums-
modelle mit reiner Zeitabhingigkeit in ihren Grundziigen
beschrieben und nach mdglichst objektiven Kriterien darauf-
hin untersucht, ob sie sich zur Vorausschitzung des Bedarfs
an Fernsprechanschliissen bzw. der Anschlufldichte eignen

(u. a. Exponential-, logistische und Gompertz-Funktion).

Auf der Grundlage bereits verdffentlichter Untersuchungen
Uber die Zeitabhingigkeit der SHttigungsdichte wird eine
neue Wachstumsfunktion hergeleitet, n&mlich die potenzierte
logistische Funktion mit dem Exponenten 1/m..Diese 148t bei
geeigneter Wahl des Parameters m genauere Prognosen als die

einfache logistische Funktion (m = 1) erwarten.

In den folgenden Kapiteln werden Kausalmodelle behandelt,
d. h., vereinfachte Abbilder der ursdchlichen Zusammenhinge

zwischen HuBeren Einwirkungen (EinfluBgréfen) und den
gesuchten Gréfen (Zielgr&Ben).

In 3. wird gezeigt, daf sich die bekannten linearen Kausal-
modelle flr langfristige Vorausschitzungen kaum eignen.

In 4. werden neue nichtlineare Kausalmodelle flir Wohnungs-

anschliisse entwickelt: Ein einfacheres "diskontinuierliches

Modell®™, bei dem eine fiir alle Haushalte gleiche Ein-
kommensschwelle filir die Nachfrage nach Anschliissen unter-
stellt wird; ferner ein "kontinuierliches Modell", das

den empirisch festgestellten kontinuierlichen Einkommens-
einflufl der Wirklichkeit entsprechend wiedergibt. Ferner
wird ein Simulationsverfahren beschrieben, mit dem sich
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die Unsicherheiten der Zielgr&dBen aufgrund der Unsicher-
heiten der EinfluBgrtfen abschitzen lassen.

Welche Zahlenwerte die maBgeblichen EinfluBgréfien in Zu-
kunft voraussichtlich annehmen werden, wird im Kapitel 5.
und im Anhang A 4, ausgefiihrt.

Die neuen Kausalmodelle werden in 6. fiir die Bundesrepublik
Deutschland zahlenmidBig ausgewertet. Die Prognoseergebnisse,
die mit dem am besten fundierten kontinuierlichen Modell
gewonnen wurden, sind in den Bildern 21... 25, S, 89 ff.,

und in der Tebelle 5, S, 84 ff., dargestellt,

Die Brauchbarkeit der Ubrigen Methoden wird im Vergleich zum
kontinuierlichen Modell und zu den in anderen Lindern durch-
laufenen Entwicklungsprozessen beurteilt. Die wichtigsten
Untersuchungsergebnisse lassen sich fiir die BR Deutschland
wie folgt zusammenfassen:

a) Die Entwicklung des AnschlufBbedarfs vor 1958 war durch
die Kriegsnachwirkungen beeinfluflt; diese Daten sollen
deshalb nicht als Basis fir Vorausschitzungen verwendet
werden.,

b) Mit einer Exponentialfunktion unterschidtzt man (ohne
Berlicksichtigung des Einflusses der Gebiihrenerhhung
im Jahre 1964) die mittelfristige Entwicklung des Be-
darfs an Hauptanschliissen (etwa bis 1975), auf lange
Sicht erh#lt man dagegen weit Uberhhte Ergebnisse.

c) Die Sittigungsdichte DHmay 8011l nicht aufgrund der big-
herigen Entwicklung der HauptanschluBdichte DH’ sondern
unmittelbar abgeschdtzt werden.



d)

e)

£)

g)

h)
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Grundlegende durchschnittliche Relationen flir das Bun-

desgebiet bei Eintritt der S#ttigung (erst nach dem Jahr
2000):

1 Wohnungs-Hauptanschlu8 je Haushalt
2,4 Personen je Haushalt

Damit:

41,7 Wohnungs-Hauptanschliisse je 100 Einwohner
Zusdtzlich:

~ 9 reine Geschdfts-Hauptanschliisse je 100 Ein-

wohner

Als gesamter Sittigungswert der HauptanschluBdichte er-
gibt sich also:

DHmax =~ 50 Hauptanschliisse je 100 Einwohner

Die logistische Wachstumsfunktion liefert - auch wenn
man den TarifeinfluB eliminiert - eine Prognose, die
betrdchtlich hinter den Erwartungswerten zurickbleibt;
sie gibt eher einen Anhalt {iber die Untergrenze der
kiinftigen Entwicklung.

Die Gompertz-Funktion eignet sich in der gegenwdrtigen
Entwicklungsphase kaum fiir lidngerfristige Voraussagen.

Eine potenzierte logistische Funktion (m = 2,0) ver-
spricht eine im Vergleich zur einfachen logistischen
Funktion wesentlich verbesserte Vorausschitzung.

Die dem diskontinuierlichen Modell zugrunde liegende
Vereinfachung - gleiche Einkommensschwelle fiir alle
Haushalte - erweist sich als zuli#ssig.

Die bisherigen Aussagen gelten fiir das Gesamtgebiet der
BR Deutschland und fir regionale Bereiche, deren Struk-
tur und Entwicklung dem Bundesdurchschnitt gleicht,
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Solange jedoch mangels ausreichender statistischer In-
formationen Kausalmodelle flir Teilgebiete (z. B. An-
schluB3—-, Ortsnetz-, Knotenvermittlungsbereiche) nicht
ausgewertet werden k®nnen, wird man hierfiir die fiir

das Bundesgebiet gewonnenen Erkenntnisse sinngemiB
verwerten. Voraussetzung ist, daB die wirtschaftlichen
und sozialen Verh#ltnisse dem Bundesdurchschnitt
wenigstens dhneln (gemischtes Wohn- und Gewerbegebiet -
nicht etwa grofstiddtisches Geschdftszentrum). Bei An-
wendung einer Wachstumsfunktion werden die Parameter
selbstverstédndlich aufgrund der &rtlichen Daten bestimmt.

Je mehr sich ein Teilgebiet in wirtschaftlicher, sozio-
logischer und fernsprechtechnischer Hinsicht vom Bun—
desdurchschnitt unterscheidet, desto gréfBer werden im
allgemeinen die Unsicherheiten der Vorausschatzungen.
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Anhang

A 1, Ergidnzungen zur logistischen Funktion

A 1.7 Transformation einer logistischen Funktion in eine

lineare Begziehung

Definitions y = % (a1)
max
1
= -
v ln(y ) (A2)
W = h:‘—%—y- = ~ Vv (AB)
z =5+ -;- 1n1—'¥—y (44)

Wenn y einer normierten logistischen Funktion folgt, also

D 1
- = A5
y D . e_c(t ) (45)
gilt:
v = - c(t - th) (46)
w o= c(t - th) a7)
z=5+%5 (%t - t,) (48)

Wird also y nach (A2) bis (44) in v, w oder z transformiert,
s0 erhdlt man eine lineare Abhidngigkeit von der Zeit.

v nimmt mit fortschreitender Zeit ab., Mit dem Begriff "Wachs-

tum" verbindet man aber die Vorstellung einer ansteigenden
GroBe, Fiur w trifft das zu, diese Transformation erfordert
aber einen leicht erhohten Rechenaufwand.

(A4) ist die sogenannte "Logittransformation'. Die Konstanten

sind hierbel so gewdhlt, daB z in den praktisch vorkommenden
Fdllen positiv bleibt. Die (dimensionslose) GréBe z wird in

- 100 -

"Logits" gemessen, sie ist in Abhingigkeit von y tabelliert
[19], auszugsweise in [36],

Die Transformation des beobachteten Zusammenhangs y(t) in
v(t) oder z(t) ermdglicht es, die Methoden der linearen
Regression anzuwenden,

Dmax wird hierbei als bekannt vorausgesetzt (z. B. auf-
grund soziologischer Untersuchungen). Wie der zu einer
vorgegebenen Datenreihe optimal passende S&attigungswert

einer logistischen Punktion bestimmt werden kann, wird im
folgenden Abschnitt gezeigt.

A 1.2 Bestimmung des S&ttigungswertes der logistischen

Funktion, die sich einer gegebenen Zeitreihe

coptimal anpaft

Ist eine Zeitreihe von Beobachtungsdaten - etwa der AnschluB-
dichte D ~ gegeben, so konnen die Parameter Dmax und c der
optimal dazu passenden logistischen Funktion nach folgendem

Verfahren bestimmt werden:

Die Zeit wird in Perioden der Dauer T gemessen:

Definition: X = % (49)
b=¢c T (410)
t
= 1
X, = F (a11)

Die Gleichung (45) fir die logistische Funktion lautet dann:

D 1 1
y = ) = — — = 5 - (A12)
ot = tn) e (x - x)
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Damit: ( )
-b(x - x
1 1 1 h
= + - e (A13)
bix) Duax Puax
1 o, )
D(x+T) Dmax Diax
-b(x - %) -
= {DT + D1 o e h ]o e7® 4 D1 - D1 ce® (A14)
max max max max

~-b -b )

+ T"1 (1 - ¢ (415)

1 1
Dlx+1) © Dlxy © °
max
Zwischen den reziproken Punktionswerten je zweier aufeinander-
folgender Perioden besteht demnach ein linearer Zusammenhang.

Wie Tintner in[}é]gezeigt hat, kann man damit zu einer vor-
gegebenen Datenreihe die Parameter Dmax und b der optimal
passenden logistischen Funktion bestimmen, Dazu mufB die be-
obachtete AbhZngigkeit zwischen D(;+1) und D(;) mit Hilfe
der linearen Regression durch eine Gerade ersetzt werden.
Da sich aber diese GroBen in den praktischen Fdllen meist
nur wenig unterscheiden, muB die Auswertung sehr genau durch-
gefilhrt werden; eine graphische L&sung wire vollig unzu-
reichend. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird das Ver-
fehren dahingehend weiterentwickelt, daB Differenzen bzw.
Differenzenquotienten betrachtet werden:

1 1 1 ~b 1 ~b
DGy ~ DGy - o (Pme) - Drax (=) (416)

-2l S D)o D) L (g - omBy(r L D)y (g

D(x+1) ~ D(x+1) nax

D §+;+ = D(x hat den Charakter einer Zuwachs-

rate, allerdings entgegen der iiblichen Begriffsbestimmung

Der Ausdruck
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nicht auf den Anfangswert, sondern auf den Endwert eines
Zeitintervalls bezogen,

Es wird deshalb definiert:

* = %ﬁﬂiz (418)
-b T r¥

Dix+1} - D{x)
== o}
Dix+1) { (X)

0 }
0 Dix) —= D

Bild A 1, Zuwachsrate r* einer logistischen Funktion in
Abhé&ngigkeit vom Anfangswert einer Periode.

Wie aus (417) unmittelbar abzulesen ist, schneidet die Gerade
r* = f{D(x% die Abszissenachse bei D =Dmax und die Ordinaten-—
achse bei (1 - e™P), Die Parameter b und ¢ = /T sind damit
leicht zu bestimmen.

Beobachtungsdaten, die ungefihr einer logistischen Funktion
folgen, weisen nur niherungsweise einen linearen Zusammen—
hang zwischen r* und D(x) auf (vgl. Bild A 1), In diesem
Fall paBt man an den Funktezug e ine Gerade an (graphisch
oder numerisch nach der Methode der linearen Regression).

(A13) bis (A17) gelten exakt fiir beliebige Periodendauern T.
Im Extremfall werden nur fir 3 Zeitpunkte t1, t2 und %
(wobei t, -ty = t3 -ty = T) die zugehdrigen Beobachtungs-
werte D,, D, und D3 einbezogen. (A17) fithrt dann zu der
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von Lancoud und Trachsel[?é]angegebenen Formel (auf die
Ableitung wird verzichtet):

2 I),]D3 - D1D

D1D3 - D,

- - DD
Dpax = Do % ] (419)

(A17) bringt noch einen weiteren wichtigen Zusammenhang zum
Ausdrucks

Bezeichnet man zur Abklirzung die logistische Funktion mit
L(X),

L(x) = (A20)

1
-b(x - x,.) *
1+ e b

so folgt aus (A17) und (A18):

™ = (1 - &) [1 - ;#{l] = (1-¢P) [1-1x)] (a21)

max

Fiir den Anfang der Entwicklung (x— - oo; D— Q) gilt:

-b
* = 1 -
=1 -e (A22)
Damit:e
*
I =1- J_lg ) =1 - L(x) (423)
Tmax max

; . * % . .
Die normierte Zuwachsrate r /rmax nimmt also mit fort-
schreitender Zeit komplementdr zur normierten logistischen

Funktion ab. Bild A2 veranschaulicht die Beziehungen.

Die Zuwachsrate einer GréBe wird allerdings iiblicherweise
auf den Anfangswert einer Periode bezogen und in diesem
Falle mit r, ohne *, bezeichnet:

- D(x+;gxs D(x) _ D(x+1) _ (A24)

T D(x)
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Bild A 2, Normierte Zuwachsrate r*/r;ax einer logistischen
Funktion in Abhingigkeit von der Zeit (x* bezieht
sich auf den Endwert einer Periode)

Dagegen nach (418):

% Dix
T T D§x+15

Demnach:

(A25)

Betrdgt beispielsweise die Periodendauer T = 1 Jahr und
r=8%, so ist ¥ = 7,4 %,

Plir die auf den Anfangswert einer Periode bezogene Zuwachs-
rate r gelten die oben dargestellten Beziehungen - (423)

und Bild A 2 -~ nur ndherungsweise,

Lediglich fiir r —s 0, geht r*—s r.



- 105 -

A 2, Ergidnzungen gzur potenzierten logistischen Funktion

A 2,1 Herleitung

Die Differentialgleichung (19), S, 38, kann in folgender
vereinfachter Form geschrieben werden:

dy =a « 3y » (1 -yD) « at (a26)
Trennung der Verdnderlichen:
m~1
___QX__E_ =< 1 + X———~E) dy = a . at (&a27)
vy -y \Y 1oy
Mit der Substitution
v=1 - ym (A28)
erhdlt man
dv = - m . ym_1 ay (29)
Also:
dy _ 1 fav _ 1, .
fy gl a « dt (430)
1 bis}
Iny ~ 5 . 1n(1 -y ) =a .. t + b (A31)
m(1-y") -Iny™ =-m- (aet+b) (432)
Setzt man
mea=c (A3%)
N -
- m = tO’ (AJA)
so folgt aus (A32):
1 -
hq(F - 1> = —c(t - 1) (A35)
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Die Losung der Differentialgleichung (A26) lautet demnach:

|
D 1
g Ve Phax ={3 ‘C(t'to{]1 m (436)
+ e
1

Es handelt sich also um eine logistische Funktion, die durch
den Exponenten 1/m erweitert ist.

A 2,2 Wendepunkt

Fir den Wendepunkt gilt:

d2
=L -0 (A37)
at
Aus (A26):
Loy=aly-ym (438)
2 . . ‘
dy _dy _dy . &y _
2 at - dy at ~
at
= a @ - (*+m)ym] cas (y -y oo (439)
- e my™] (- y™ =0 (A40)
(Tam) o 32 - @am) o y841=0 (A41)

Diese Bestimmungsgleichung fiir den Ordinatenwert ¥, des
Wendepunktes ist erfiilllt, wenn
m 1

Yo = T 1w (a42)
1
vy o= (£43)
W (1 + m)1:m
Denn
1 2 +m
M+ m) - + 1 =
(1 + m)2 T+ m
1 =2 -m+ 1 +m =0
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Abszissenwert tw des Wendepunktes:
hoe} 1 1

Ty = rcY G e Ml mr (a44)
1T+ e w °

- c(t, - t)) = Inm

t=t—-l-°lnm (A45)

A 3, Bildung von Zufallswerten fiir die EinfluBgrioBen

Die Berechnungs- und Schitzergebnisse filir den Erwartungs-
wert einer EinfluBgrdBe und deren Unsicherheiten lassen sich
im allgemeinen durch eine Normalverteilung oder durch eine
logarithmisch-normale Verteilung beschreiben. Diese trans-
formiert man zweckmiBigerweise in standardisierte Normal-
verteilungen.

Fall a

Die EinfluBgroie Xj sei normalverteilt mit Erwartungswert ij
und Standardabweichung ij. Entsprechend (32) ist der

Variationskoeffizient

b .
X =
xj = ’—"_‘1 (446)
J
Dann ist _
X, = X. )
uj = _;‘?;;J__l (A47)

standardisiert-normalverteilt,

Xy = X + 6;3 ° Uy (A48)

(A49)

e
i
1
cu.
—
+
s
.
.
e
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Pall b)

Die EinfluBgrote X sei logarithmisch-normalverteilt mit
Erwartungswert ii’ Zentralwert Xig und Standardquotient
W(xy) = xié/xiz (vgl. (45), S. 57 ).

z; = Inxy folgt dann einer gewdhnlichen Normalverteilung
mit Erwartungswert (=Zentralwert) Inx;, und Standardab-

weichung 6zi = an(xi)°

X,

i
ln—
. = 1nxi - lnxiz _ X, (450)
i 0,5 Q(x;)

ist wiederum standardisiert-normalverteilt.

x,  ugelne(x)  [e(x)] i
X_.. = e = ie (A51)
12
i
X; = X5, ° [Q(xiﬂ (452)

x;, ist nach (47), Seite ©7, durch ii und g(xi) bestimmt.
In beiden Pdallen - a) und b) - erhdlt man also Zahlenwerte,
die den Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir ijzw, Xy
entsprechen, mit Hilfe von zwei Parametern und einer
standardisiert-normalverteilten Verdnderlichen u. Zur
Gewinnung derartiger Zufallszahlen u stehen Rechenprogramme

zur Verfiigung,
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A 4, Vorausschiitzung der EinfluBgr&Sen

A 4.1 Einwobnerzahl Ne = X4

Uber die Bevilkerungsentwicklung im Bundesgebiet hat das
Statistische Bundesamt eine Vorausschitzung bis zum

Jahre 2000 erarbeitet [6§]a Da diese nur die Ver#nderungen
der inl#ndischen BevBlkerung beriicksichtigt, mu8 sie noch
durch Annahmen ifber Zu- und Abwanderungen erginzt werden:

Von 1950 bis 1965 war der jidhrliche Wanderungsgewinn sehr
betrédchtlich, zum gesamten Bevilkerungswachstum trug er
rund die Hdlfte bei (vor 1960 hauptsichlich mittel- und
ostdeutsche Flichtlinge, danach ilberwiegend Gastarbeiter).
Der resultierende Wanderungsstrom (Differenz zwischen Zu-
und Abwanderungen) 4nderte jedoch im Herbst 1966 aufgrund
der wirtschaftlichen Rezession fast schlagartig seine
Richtung. Mit der konjunkturellen Aufwirtsentwicklung
steigt zwar seit 1968 die Zahl der Gastarbeiter wieder an,
langfristig wird aber der jahrliche Wanderungsgewinn bei
weltem nicht mehr das AusmaB erreichen wie vor 1966.

Zur Ergidnzung der obenerwihnten BevGlkerungsprognose wird
angenommen, daf der Zuwanderungsiiberschuf in den kommenden
20 Jahren insgesamt noch 1 Mio betragen wird. (Ein
Schatzfehler von + 1 Mio wiirde lediglich 1,5 % der 1990

zu erwartenden gesamten Einwohnerzahl entsprechen. )

Das Ergebnis dieser Vorausschitzung ist in Bild A 3 als
Erwartungswert Ne = §1 dargestellt. Die Kurve (x,)¢
beruht auf einer fritheren Prognose des Statistischen
Bundesamtes[éo ; deren Ergebnisse aber nach neueren Er-
kenntnissen zu knapp sind. Mit den zwei Kennwerten ;1
und (X1L6 sind die Ubrigen GréBen (x1)6 usw. bestimmt,
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o

17 )1 ‘1 } fazoiT g ¥ “4 qT,
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F H-

Bild A 3. Entwicklung der Einwohnerszahl Ne = Xy im Bundes~
gebiet (Saarlend von 1950 an einbezogen)

Die -26~Grenze wiirde fast eine Stagnation der Einwohner-—
zahl bedeuten, die +26-Grenge konnte nur durch unnatiirlich
hohe Zuwanderungen - @hnlich wie vor 1966 -~ erreicht

werden, Die Kurven fiir (x1)_26 und (X1)26 sind insoweit
plausibel.

A 4.2 Durchschnittliche HaushaltsgroBe Np = X,

Der auBerordentlich starke Riickgang von N_ in der ersten
H&alfte unseres Jahrhunderts ist darauf zuriickzufiihren,

daf die durchschnittliche Kinderzahl in den Familien er-
heblich gesunken ist und GroBfamilien, in denen mehr als

zwel Generationen zusammenleben, seltener geworden sind,
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Andererseits gibit es natiirlich eine untere Grenze von N_,

T ] T Einen Anhalt gewinnt man aus folgender Querschnittsbe~
er hah cidthnushhll ’ -braChtungg
= - Tabelle A1. Durchschnittliche HausheltsgriBe im April 1968
3 nach GemeindegrotfBenklassen 54],
h i Gemeindegrofe in Einwohnern Personen je Privathaushalt
g Su. X < 2 000 3,26
’ i S easasAsERERRICL 2 000 - 20 000 2,84
Emacsanms 2eis ST 20 000 - 100 000 2459
SRaSERER LIS aem >100 000 2,32
2 vt SEEEsEiRe Hotag:
’ it ! Dieltsehidr Hamburg 1,8 Mio 2,24
8 D! 1
Berlin (West) 2,2 Mio 2,04
U Bundesdurchschnitt 2,67
insaat Der auBerordentlich geringe Zahlenwert fiir Berlin ist auf
fd
: T den unnatirlich hohen Anteil #lterer Personen zuriickzu~
T+ f 1845, % SEC 1 ! 2 fiihren. Es ist kaum damit zu rechnen, daB die durchschnitt-

. R . . liche HaushaltsgrcdBe des gangen Bundesgebiets in den
Bild A 4. Entwicklung der durchschnittlichen Haushalts- X . .
groje NP = X, kommenden Jahrzehnten so weit absinken wird.

Folgende Faktoren bewirken, daB in Zukunft die durch- Die Schlufifolgerungen, die daraus filr die weitere Ent-

gchnittliche HaushaltsgrdBe noch weiter abnehmen wirds wicklung von Np gezogen worden sind, gehen aus Bild 4 4

hervor,

1, Haushaltsteilungen durch fortschreitende Verbesserung

der Wohnungsverhaltnisse. A 4.3 Wachstumsfaktor des realen Bruttosozialprodukis je

Einwohner n= x3

2. Riickgang des Dbduerlichen Bevilkerungsteils; dadurch
weltere Abnahme von Groffamilien. Uber die Entwicklung des Bruttosozialprodukts bis 1980

liegt eine Projektion des Bundeswirtschaftsministeriums

3. Erhohung der Lebenserwartung; 1- und 2-Personen-Haus- vor D1]° Fir eine lingerfristige Vorausschidtzung bis zum

halte &lterer lMenschen nehmen zu. Jahre 2000 wurde eine Methode angewandt, die von einer

Sachverstidndigengruppe der Européischen Wirtschaftsgemein-

4o Hiufigere Trennung erwachsener Kinder von der Familie schaft vorgeschlagen worden ist E}. Sie beruht im wesentlichen

aus Grinden der Ausbildung oder der Berufsausiibung.
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auf der sogenannten Cobb~-Douglas-Funktions

.
a

v . Lk
-1 Es e g

Hierbei bedeuten:

< & ® 4

Bruttosozialprodukt (zu konstanten Preisen)
Zahl der Arbeitskrifte
Kapitalgliterbestand

(453)

Trendkoeffizient; er représentiert slle sonstigen

Einfliisse auBer a und k, vor allem den technischen
Fortschritt.

Buchstabe mit Punkt®
erste Differenz (Jahreszuwachs)

Die Koeffizienten A und/L werden fest vorgegebens:
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Bild A 5. Reales Bruttosozialprodukt je Einwohner bezogen

auf den Stand von 1965 7}= x3
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Es wird nur die "mittlere", von Konjunkturschwankungen be-
reinigte Entwicklung betrachtet.

Die in Bild A5 aufgezeichneten Erwartungswerte von y| lie~-
gen ungefédhr in der Mitte zwischen den Frendkurven, die
man durch exponentielle bzw, lineare Extrapolation der
bisherigen Entwicklung erhilt., Das ist plausibel.

A 4.4 Verfilighares Einkommen der privaten Haushalte im
Verh&ltnis zum Bruttosozialprodukt ¥ = X,
4

Aus Bild A 6 ist zu ersehen, daB die Groge ¥ = X, ver-

h&altnismdBig stabil ist, Seit 1951 betrugen ihre Schwankungen
lediglich + 0,02 um 0,67 [59],

1 ! i i i L
Y A i _
0.8 +
- 1 1Y
u = Y
SIS O S |} - e
&k ESe ESESEEREE: mwas Ty
5 T - i S -
R e R Easimmsmsanaasnas
b AL T EEwE - T
65— e e e
+ e T B
. EEE EEuE AN s T Sy
2AN - + B
] N i B i S ateddrdd
- S e0 b e o e
Bild A 6, Entwicklung von ¥ = %,

Fir die Zukunft ist zu erwarten, daB {} im Mittel etwas
kleiner sein wird als bisher, weil die Gemeinschaftsauf-
gaben ("Infrastruktur") im Vergleich zum privaten Sektor
hohere Aufwendungen erfordern werden und weil dem Staat

durch die 3teuerprogression bei steigendem Einkommen auch
ein hoherer Anteil zufliegt.
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A 4,5 Durchschnittliches Haushaltseinkommen ﬁo und

DM
Monat

Standardquotient der Einkommensverteilung Q(E) = Xg

H

Da die (verfiigbaren) Einkommen der privaten Haushalte durch

2000

den Parameter‘s'mit dem Bruttosozialprodukt in Verbindung

gebracht werden, ist der in der Volkswirtschaftlichen Ge-

samtrechnung definierte Einkommensbegriff zugrunde zu

legen, d. h, es sind z. B. auch Naturaleinkiinfte und die

1500

Nutzung der Eigentimerwohnung zu beriicksichtigen. Bei

)

Représentativerhebungen iiber die Einkommen der privaten

Haushalte geschieht dies im allgemeinen nicht, In ﬂﬁﬂsind

jedoch fir die Jahre 1955 und 1960 Einkommensverteilungen

ermittelt worden, die den genannten Anforderungen ent-

1000

kommen in der BR Deutschland

Bild A 7
Verteilung der Haushaltsein-

sprechen, Sie sind in Bild A 7 in einem Wahrscheinlich~

keitsnetz mit logarithmischer Abszissenteilung dargestellt,

(Eine logarithmisch-normale Verteilung erscheint hierin Es=sis i

als Gerade.) Wie man sieht, sind die Einkommen bei der

groBen Masse der Haushalte recht genau logarithmisch-

normalverteilt. Abweichungen von einigen Progzent sind

lediglich beil den untersten und obersten Einkommens-—

schichten festzustellen.

500

Wenn man die Haushaltseinkommen in den einzelnen sozialen

- Halshaliseinkassten,

Schichten (Arbeiter, Angestellte und Beamte, Selbstindige,

400

Nichterwerbstédtige) oder die Individualeinkommen der

Wahrscheinlichkeitsnetz

Einkommensbezieher betrachtet, stellt man ebenfalls et

logarithmisch~normale Verteilungen fest. Man kann des- E iEm=ss ‘ o

a0

300

halb annehmen, daB die Haushaltseinkommen auch in Zukunft

logarithmisch~normalverteilt sein werden,

Unter dieser Voraussetzung ist die Einkommensverteilung

durch 2 Parameter bestimmt: Durchschnitt ﬁ oder Zentral- e i b_;

200

wert E_ einerseits und Standardquotient Q(E) anderer—-

seits., E erhdlt man mit ( 54 ) aus Eo und den bereits unter-

S

suchten EinfluBgrbBen.q, ¥ una Npo

0,97
095
90
080
070
060
50
040
030
0,20

0,10
005
001
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Fir E , das sich auf 1965 bezieht, ergibt sich [59]:

EO = 1150 DM65

Uber die kiinftige Entwicklung des Standardquotienten Q(E),
der die Streuung der Einkommen aller Haushalte beschreibt,
erh8lt man einige wichtige Hinweise, wenn man die Standard—
quotienten fiir die einzelnen sozialen Gruppen in Bild A 8
betrachtet.

]
|
f
y
34 Rer =
v .
8 v
=
JAtE s halte u
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tb o i i 0T
: Lr 2 S —
4
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in) i \\<<7 1
¥ Telit == ]
] e L S
N Diter 7 3 By SR
L )
;i
ehmte
il M) 4|
-3 e
’ i
; 7 ! S 240
[ L ! [

Bild A 8. Standasrdquotienten Q(E) logarithmisch-normaler
Einkommensverteilungen

In allen Fdllen hat der Standardquotient innerhalb
5 Jahren abgenommen., Mit einer derartigen Tendenz muB
auch in Zukunft gerechnet werden., Folgende Gesichtspunkte
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deuten aber darauf hin, daB der weitere Riickgang von
Q(E) sich verlangsamt:

1o Im Standardquotienten kommt nicht nur die Differenzierung
der beruflichen Qualifikation, sondern auch die unter-—
schiedliche Anzahl der Einkommensbezieher in den
einzelnen Haushalten zum Ausdruck,

2. Die Kaufkraft oder der Lebensstandard der Haushalte
streut nicht in gleichem MaBe wie das Einkommen; denn
im Mittel haben die einkommensschwicheren Haushalte
auch eine geringere Kopfzahl,

3¢ Wenn ein Leistungsansporn erhalten bleiben soll, darf
die Nivellierung nicht beliebig fortgesetzt werden,

4. FaBt man mehrere Gruppen von Haushalten, die je fir
sich den gleichen Standardquotienten, aber ein unter-
schiedliches Durchschnittseinkommen aufweisen, zusammen,

so erh&lt man fiir die Gesamtheit einen erhchten
Standardquotienten,

A 4.6 Schwelleneinkommen EO = X beim diskontinuierlichen
Modell

A 4,6.7 Grundsdtzliches

Das Schwelleneinkommen Es ist dadurch definiert, daB
P(E')ES) = Dy, d. h. es handelt sich um den Einkommenswert,
der in ebenso vielen Haushalten ibertroffen wird, wie es
Wohnungsanschliisse gibt,

In der BRD betrug Ende 1968 der mittlere (potentielle) Ver—
sorgungsgrad der Haushalte p = 0,26. Mit den Gleichungen
(90) und (91), S.68,erhilt man aufgrund der bereits er-
mittelten EinfluBgroBen fiir 1968:

E = 1 464DM6

8 5
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Flirs erste kdonnte man annehmen, daB dieses Schwellenein-

~ kommen zeitlich konstant bleiben wird. (Von 1956 bis 1968
schwankte Es ohne eindeutigen Trend um 1500 DM65 - vgls
Bild & 9, S.126.) Es repridsentiert aber beim diskontinuier-
lichen Modell alle Faktoren, die auBer den explizit be-
ricksichtigten Grofen N, N, 1 ¥ und Q(E) auch noch

von EinfluB auf die Nachfrage nach Wohnungsanschliissen sind.

Die wichtigsten dieser Faktoren werden im folgenden
wenigstens qualitativ untersucht, um zu ersehen, in welcher
Richtung sie sich auswirken - nachfrageftrdernd (= schwellen-
senkend) oder nachfragehemmend (= schwellenanhebend).

Halten wir uns dazu folgendes vor Augen: Von dem verfilig-
baren Einkommen E eines Haushalts wird ein Teil fiir lebens-
notwendige Zwecke, wie Nahrung, Kleidung und Wohnung,
verbraucht. Von dem frei verfiigbaren Teil des Haushalts-
einkommens wird mbglicherweise ein gewisser Betrag ge-
spart, um den Rest konkurrieren alle nicht unbedingt not-
wendigen Gliter, darunter auch das Telefon., Wenn Es im
Laufe der Zeit abnimmt, bedeutet das, daB das Telefon im
Wettstreit um das Haushaltseinkommen seine Position gegen-
iiber den Konkurrenten verbessert; das Umgekehrte gilt bei
steigendem Es'

A 4.6.,2 Schwellensenkende Einfliisse

a) Zunehmende SHttigung mit anderen dauerhaften Giitern

Nach dem 2, Weltkrieg war in Deutschland ein groBer Nach-
holbedarf an dringend notwendigen Giitern zu decken, Nach

und nach wurde dann auch Kaufkraft fir den weniger wichtigen
gehobenen Bedarf frei, wie filir elektrische Haushalisge-
riate, Fernsehapparate und Kraftfahrzeuge. Die meisten

dieser dauerhaften Konsumgiiter haben einen erheblichen
zahlenm&Bigen Vorsprung vor dem privaten Telefon, d. h. die
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Bevdlkerung schitzt ihr Verh#linis Nutzen : Kosten

'gunstiger ein, obwohl diese Kosten - im Gegensatz zum

FernsprechanschluB - nicht zeitlich gleichmiBig an-
fallen, sondern bei der Anschaffung ein betrichtlicher
Kaufpreis aufzubringen ist. Andererseits sind danach
weniger hohe Kosten fiir die Unterhaltung und Ersatzbe-—
schaffung (Amortisation) aufzuwenden, Je mehr die Haus-
halte mit solchen "iberlegenen" Konkurrenzgiitern ver-
sorgt sind, desto glinstiger werden deshaldb die Aus-
sichten des Telefons, d. h. umso mehr sinkt das Schwellen-
einkommen Eso

b) Anwachsen der Fernsprechdichte

Der Gebrauchswert des Telefons steigt mit der Zahl er-
reichbarer Partner; diese wiederum iiben einen gewissen
psychologischen Druck auf den noch AuBenstehenden aus,
Es wird mehr und mehr eine Prestigefrage, einen Fern-
sprechanschluf3 zu haben,

¢) Verringerung der Wartezeit vor der Herstellung eines

Fernsprechanschlusses

Die D3P ist seit iiber 10 Jahren nicht mehr in der Lage,
den AnschluBwiinschen ihrer Kunden innerhalb einer ver-
tretbaren Frist zu entsprechen., Die durchschnittliche

Wartezeit von der Beantragung bis zur Einrichtung eines
Hauptanschlusses wuchs immer mehr und erreichte 1964
ihren Maximalwert von iiber 10 Monaten [5ﬂ, In un-
glnstigen Fidllen muBten und miissen die Antragsteller
sogar mehrere Jahre warten. Diese Umsténde halten natiir-
lich viele, die grundsédtzlich an einem Fernsprechan-
schlufl interessiert sind, davon ab, iiberhaupt einen An-
trag zu stellen, Seit 1964 sind aber die Wartezeiten
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wieder zurilickgegangen. Die DBP steigert ihre Investitionen
in den Ortsnetzen in einem AusmaB, daB zumindest auf
weitere Sicht eine Normalisierung der Verhilinisse er—
wartet werden kann. Damit wird ein wesentliches Hindernis,
das der Ausbreitung des Telefons bisher entgegenstand, all-
méhlich beseitigt,

d) Werbung fiir das Telefon

Da der Fernsprechdienst betrichtliche Uberschiisse ab-
wirft und beim Ausbau des Fernsprechnetzes mit wachsendem
Verkehrsumfang eine starke Eostendegression eintritt,
wird die DBP mit der Werbung fir den Fernsprechdienst
einsetzen, sobald sie in der Lage ist, auch eine stimu-
lierte Nachfrage zu befriedigen. Dadurch kann das Telefon
im Vergleich zu anderen Wirtschaftsgiitern, fiir die schon

Jetzt mit auBerordentlichem Aufwand geworben wird, wesent-
lich aufholen,

e) Steigerung der Diensteiite

Objektiv wird der Wert eines Anschlusses durch die fort-

schreitende Verbesserung des Fernsprechdienstes erhsht,
z. Bo:

Verringerung der Verkehrshemmungen durch flexiblere Ver—
mittlungseinrichtungen und bessere Projektierungsmethoden;
in Zukunft Beschleunigung des Verbindungsaufbaus mit

Hilfe elektronischer Vermittlungseinriohtungen; Ver~
ringerung von Storungen und Gerduschen durch die Weiter-
entwicklung der Vermittlungs- und Ubertragungstechnik
sowie durch verbesserte Unterhaltungsmethoden; neue
Leistungsmerkmale elektronischer Vermittlungsanlagen

(zo B, Tastwahl, automatische Umschaltung auf den Fern-~
sprechauftragsdienst oder auf einen anderen AnschluB),
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£} Gebithrensenkung auf weite Sicht

Die Fernsprechgebithren in der BRD liegen - global be~
trachtet ~ erheblich iiber dem Durchschnitt der fern-
sprechtechnisch bedeutenderen Lander, Besonders grof3

ist der Abstand zu Schweden und zur Schweigz [} und 45],
Langfristig ist zu erwarten, daB das Gebithrenniveau in
Deutschland dem internationalen Durchschnitt angenghert
und damit erheblich gesenkt wird. Dabei ist zu beachten,
daB bel steigenden Lebenshaltungskosten schon Konstanz

der nominalen Gebilhren eine Senkung der realen Gebithren
bedeutet.

g) Verkleinerung der Haushalte

Die durchschnittliche HaushaltsgroBe N erscheint zwar
bereits explizit in den Modellbeziehungen, z. B, in (54),
sie ist aber auch von EinfluB auf das Schwelleneinkommen
ES. Da Np in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich
abnehmen wird, sinkt der lebensnotwendige Aufwand eines
Durchschnittshaushalts, wenn auch nicht im gleichen Ver-
h#ltnis wie N_, Zum anderen riicken allméhlich die Haug-
halte der unteren Einkommensschichten, die im Vergleich
zu den oberen eine geringere mittlere Personenzahl auf-
weisen, an das Schwelleneinkommen heran (u. a. Rentner-
haushalte). Kleinere Haushalte kénnen sich ~ unter sonst
gleichen Umsténden -~ schon bei niedrigerem Einkommen ein

Telefon leisten, Beides wirkt sich demnach schwellen—
senkend aus,

h) Sonstige nachfragefsrdernde Einfliisse

Von den weiteren Faktoren, die die Nachfrage nach Wohnungse
anschliissen gilinstig beeinflussen, sollen noch folgende
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kurz erwihnt werden:

Immer mehr Menschen gewdhnen sich im Beruf an die Be-
nutzung des Telefons und wollen seine Vorteile auch im
privaten Lebensbereich nicht mehr missen., Junge Menschen,
in deren Elternhaus schon ein AnschlufB vorhanden war,
haben diesen GewShnungsprozeB bereits abgeschlossen und
legen bei der Grindung eines eigenen Haushalts - mehr als
andere - Wert auf einen FernsprechanschluBl.

Aufgrund der fortschreitenden Arbeitszeitverkiirzung ge-
winnt die private Sphire und damit der nichtberufliche
zwischenmenschliche Kontakt, alsoc auch der private Fern-
sprechanschluB, an Bedeutung,

Die zunehmende Besiedlung der Randbezirke der Stadte weckt
ein starkes Bediirfnis nach einer telefonischen Verbindung.

Auf dem Gebiet der Schulpolitik werden Anstrengungen unter-

nommen, um breiten Schichten von Schiilern eine hessere

Bildung zu vermitteln. Wie von vornherein zu erwarten

und in anderen Ldndern auch statistisch erwiesen ist,

steigt mit dem Bildungsniveau auch das Kommunikations-

bediirfnis., Damit einher geht die wachsende Aufgeschlossen-

heit des modernen Menschen gegeniiber technischen Ge-

réten. Der Informationsaustausch mit Hilfe der elektrischen
Nachrichtentechnik setzt sich im Vergleich zur persdnlichen

und schriftlichen Verbindung immer mehr durch.

A 4,6,3 Schwellenanhebende Einfliisse

a) Vordringen anderer Wirtschaftsgiiter

Aufgrund der techmnischen Entwicklung treten stidndig neue
Erzeugnisse in den Wettbewerb um das Haushaliseinkommen
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ein (z. B. Farbfernsehgerite). Bereits bekannte Gliter,
die in der Rangskala des Durchsetzungsvermigens jetzt
noch hinter dem Fernsprechanschluf liegen, kénnen ihr
Verhdltnis Nutzen : Kosten so verbessern, daB3 sie das
Telefon iiberrunden. Beides bedeutet - bei Konstanz aller
Ubrigen Einfliisse = eine Anhebung des Schwellenein-
kommens.

b) Anderung der sozialen Struktur der an das Schwellen-

einkommen heranriickenden Haushalte

Beil den Haushalten der Selbstindigen, Angestellten und
Beamten sowie der Nichterwerbstdtigen (vor allem Rentner)
lag im Jahre 1960 das Schwelleneinkommen zwischen

1300 und 1400 DM, bei den Arbeiterhaushalten dagegen um
1700 DM. Auch im Ausland ist festgestellt worden, daB
sich die Arbeiter erst bei hbherem Einkommen ein Telefon
anschaffen als die anderen sozialen Gruppenf_éS].

Unter den Haushalten mit Telefon ist der Anteil der Arbeiter-
haushalte z. Z. noch gering, er wird jedoch mit der allge-
meinen ErhShung der Einkommen stetig ansteigen. Wegen der
hoheren spezifischen Schwelle der Arbeiterhaushalte ist

damit eine Anhebung des durchschnittlichen Schwellenein~

kommens verbunden.

A 4.6.4 Kinftige Entwicklung des durchschnittlichen
Schwelleneinkommens E

Wagt man nunmehr die schwellensenkenden und die schwellen-
anhebenden Einfliisse gegeneinander ab, so diirften die
ersteren bei weitem iiberwiegen, d. h. in Zukunft ist mit
einer erheblichen Abnahme von Es zu rechnen; ihr AusmalB
148t sich allerdings aufgrund jener qualitativen Uber-
legungen kaum abschitzen. Zu einer quantitativen Aussage
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verhilft uns ein Vergleich mit Schweden. Dort sind die fir
die Nachfrage nach Fernsprechanschliissen gilinstigen Voraus-
setzungen weitgehend schon jetzt gegeben: Kein kriegsbe-
dingter Nachholbedarf, die h&chste HAs-Dichte und die
niedrigsten Fernsprechgebiihren aller bedeutenderen Linder.

In Schweden betrug Ende 1965 der durchschnittliche Ver-
sorgungsgrad der Haushalte p = 0,89; das Bruttosozial-
produkt je Einwohner - bei Umrechnung nach der Verbraucher-
geldparitst [59] - hatte 1965 einen Wert, der in der BRD
1970 zu erwarten ist. Wie hoch miifte nun in der BRD 1970
das Schwelleneinkommen Es sein, wenn auch hier ein Ver-
sorgungsgrad p = 0,89 erreicht werden sollte? Mit deu

in 4.4 behandelten Modellbeziehungen und den bereits
vorausgeschitzten EinfluBgrdBen ergibt sich unter dieser
Bedingung:

ES = 621 DM65

Dies diirfte der niedrigste Wert sein, der in der BRD in
den ndchsten Jahrzehnten erreicht werden kann, er wird
als -26-Vertrauensgrenze (Definition S. 58 ) angenommen.

Andererseits besteht nur eine ganz geringe Wahrschein-
lichkeit, daB das Schwelleneinkommen Es auf weite Sicht
das Niveau friiherer Jahre erreichen wird. Als + 26-
Vertrauensgrenze wird 1 400 DM65 angenommen.

Die in A 4.6.2 behandelten schwellensenkenden Einfliisse
werden sich iberwiegend schon in der ersten Hilfte des
Prognosezeitraums auswirken, d. h. Es wird voraussicht-
lich anfangs stérker und spdter langsamer zuriickgehen.
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In Bild A 9 sind die Ergebnisse dieser Uberlegungen dar-
gestellt.
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Bild A 9. Entwicklung des Schwelleneinkommens Es = Xg

A 4,7 Halbwerteinkommen Eh = Xo beim kontinuierlichen
Modell

Der EinfluB des Haushaltseinkommens auf die Nachfrage
nach Wohnungsanschliissen wird beim kontinuierlichen
Modell durch die Beziehung Q(E) beschrieben, iiber die
Bild A 10 AufschluB gibt (Ergebnisse von 4 Reprédsentativ-
erhebungen, fiir 1958, 1961 und 1965 nach[14], fir 1962
nach [55]).

Das bei einer Haushaltsbefragung ermittelte Einkommen ent-
spricht in der Regel nicht der Definition nach S. 59 und
wird deshalb als E' bezeichnet (E' < E). In Bild A 10

sind folglich nicht die Absolutwerte der Einkommen,
sondern ihre Relationen zueinander von Bedeutung. Die
Stichprobenergebnisse erm&glichen folgende Feststellungen:
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',“‘Aﬁ + a) Im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit entspricht

die Beziehung Q(E) einem GauBschen Integral (Gerade

in einem Wahrscheinlichkeitsnetz). In jedem Falle

Bbsrisspna [

mans

ist diese Funktion weitaus wirklichkeitsnZher als

eine Sprungfunktion (von g = 0 auf @ = 1 beil ES),

wie sie beim diskontinuierlichen Modell unterstellt

el fobblean! ETHkamimgrs= |

5 wird. (Falls kiinftige Untersuchungen ergeben sollten,

goschatite
i

daB eine andere Funktion die Abhingigkeit 9(E) besser

beschreibt, kotnnen die Beziehungen des kontinuier-

X : + : i eoi lichen Modells unschwer entsprechend modifiziert

g&2h werden. )

[6]8[4]

b) Es 1&Bt sich zwar nicht die Standardabweichung 6 s

3 aber der Variationskoeffizient‘%:é@/Eh ermitteln.

= Bas g2 Der Absolutwert von E, ist fiir einen Zeitpunkt der Ver-

5 - o ax s me gangenheit dadurch bestimmt, daB bei vorgegebenen sonstigen

EinfluBgrifen (einschlieBlichT@) die ZielgréBe p (Ver-

sorgungsgrad) den tatsichlich erreichten Zahlenwert an-

B e SN : nehmen muB (Bild A 11).

R s T E, wies schon in der Vergangenheit einen deutlichen Ab-

Wahrscheinlichkeitsnetz

wirtstrend auf, der lediglich durch die Geblihrenerh&hung

A

N e LN He im Jahre 1964 gestdrt wurde. Auf die kiinftige Entwicklung

x®

ot T R SRR von E, kénnen die Uberlegungen, die im vorhergehenden Ab-

schnitt Uber die Veridnderung des Schwelleneinkommens ES

ﬁh,, I angestellt wurden, sinngem#f3 iibertragen werden. Die

sonstigen Faktoren, die in den Modellbeziehungen nicht

explizit beriicksichtigt werden, lassen darauf schlieflen,

=l daB Eh in Zukunft erheblich zurlickgehen wird. Die Ver-

trauensgrenzen von Eh’ namlich (Eh)_26und (Eh)Zé’

Bild A 10.

werden analog zu den Vertrauensgrenzen von ES abgeschitzt:

Als +26-Grenze fiir die fernere Zukunft wird 1 400 DM65

Anteil der Haushalte
mit Fernsprechanschluf
in Abhidngigkeit vom
Haushaltseinkommen

i HEH e e e : angenommen. Der Vergleich mit Schweden 1#Bt als -26-Grenze

erwarten:
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T Bild & 12, Entwicklung von To= Gfg/Eh = xg

Ein Anderungstrend von T, 138t sich daraus nicht erkennen,
Es liegen weder Anhaltspunkte dafiir vor, da T, in Zu-

1 46 kunft wichst, noch daB es abnimmt. Deshalb wird angenommen,

Bild A 11. Entwicklung des Halbwerteinkommens Eh = X da8 t% konstant bleibt:

4 ] v
Y 1 7 ¢

ﬁé = 28 = 0,43 = const

A 4.8 Variationskoeffizient T, = Xg des einkommensabhingigen A 4.9 Dichfe der reinen Geschéftshauptanschliisse D5 =2
Versorgungsgrades QQEQ

Q
7

A 4.9.1 Bisherige Entwicklung der einzelnen Arten von
Hauptanschliissen

Nach den in Bild A 10 dargestellten Stichprobe b

—~ g. P nergebnissen Die Fernsprechstatistik der DBP ermbglicht es leider nicht,
hatte T, in der Vergangenheit folgende Werte: . .

g die Gesamtzahl der HAs in die Gruppen G, W und M aufzu-
gliedern (Definition S, 52 ), Um deren Entwicklung in der
Vergangenheit wenigstens ungefshr zu ermitteln, wurden
Jahr 1958 1961 1962 1965 Stichproben aus den Fernsprechbiichern des gesamten Bundes~

gebiets eninommen, die sich im Mittel auf folgende Zeite
T@ 0,43 0,40 0,45 0,44 punkte beziehen: September 1954, August 1959, Februar 1966,
Juni 1968. Die Stichproben umfaBten 1200 bis 1900 HAs.
Im Mittel alsozié = 0,43

Erginzend dazu wurden die Ergebnisse von Reprdsentativer-
hebungen in den Jahren 1958, 1961, 1962 und 1965 ausgewertet,
bei denen das DIVO~-Institut bzw. das Statistische Bundesamt
u.a. feststellte, wieviel % der Haushalte iber ein Telefon
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verfiigen [14 und 55] .

Nach Abstimmung der auf verschiedenen Wegen gewonnenen
Daten wurden die in Bild A 13 dargestellten Entwicklungs-
kurven gewonnen.
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Bild A 13. Entwicklung von D_, Dw und Dm in der Vergangen-
heit (n#herungsweise)

A 4,9.2 Sittigungsdichte der Geschiftshauptanschliisse

Die Sdttigungswerte (D) die zur Voraus-

g’max und (ng)max’
schitzung von D_ bendtigt werden, koénnen keinesfalls
aufgrund der bisherigen Entwicklung von D_ und ng be-
stimmt werden (u. a. wegen der relativ groBen Toleranzen
der Vergangenheitsdaten). Vielmehr mufl unmittelbar unter-
sucht werden, wieviel Geschéfts-HAs - im engeren und im

weiteren Sinne - je 100 Einwohner im S&ttigungszustand

zu erwarten sind (voraussichtlich erst nach dem Jahr 2000).
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Entscheidend ist hierfiir die Struktur der Erwerbstidtigen,
weil die Geschiftsanschliisse definitionsgem&f fir diese

bestimmt sind.

Tabelle A2. Abschatzung der Sattigungswerte von Dg und Dm
aus der Struktur der Erwerbstdtigen

Gruppe der Erwerbstiatige Geschidfts-HAs je
Erwerbstdtigen je 100 Ein- 100 Einwohner im
wohner Sattigungszustand
Apriljim S&atti- Gruppe| Gruppe
1968 |gungszu-~ G M
*) stand
(geschdtzt)

0 1 2 3 4
Angestellte und Beamte|15,3 22 6 -
Selbsténdige -~ ohne

Landwirte 3,3 3 2 1
Selbstdndige Landwirte| 1,5 1 - 1
Arbeiter 20,4
Mithelfende Familien- 16 1 -

angehorige 3,4
zusammen 43,9 42 9 2

*) quelle (58]

Erlduterungen:

Langfristig herrschen folgende strukturelle Tendenzen
(jeweils auf 100 Einwohner bezogen):

a) Langsame Abnahme des Anteils
der Erwerbstdtigen insgesamt,

der Selbstédndigen -~ ohne Landwirte

b) erhebliche Abnahme des Anteils
der selbstindigen Landwirte,

der Arbeiter,
der mithelfenden Familienangehdrigen
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¢) erhebliche Zunahme des Anteils
der Angestellen und Beamten

suchten Sittigungsdichten:

(Dg)max’t 9 HAs/100 Einwohner

Die in den Spalten 3 und 4 aufgefilhrten Ergebnisse fiir

Dg und D beruhen auf folgenden Uberlegungen: (ng)maxﬁ1‘lHAs/1OO Einwohner

a) 1 amtsberechtigte Nebenstelle je Angestellen (oder Be- A 4.9.3 Prognose der Dichte der reinen Geschiftshauptan—
amten); 3,5 ... 4 amtsberechtigte Nebenstellen je Haupi- schliisse
anschluBleitung, die zu einer Nebenstellenanlage fiihrt.
(2. Z. sind es 4,4, in naher Zukunft voraussichtlich Da die fiur die Vergangenheit ermittelten Zahlenwerte von
noch etwas mehr. Mit wachsender Fernsprechdichte und Dg relativ ungenau sind, wurde die weitere Entwicklung
Wirtschaftlichkeit der telefonischen Nachrichteniiber— einmal unmittelbar und zum anderen als Differenz D o~ Dy
mittlung wird aber auf weite Sicht der Verkehr je vorherbestimmt, Sowohl fiir D_ als auch fiir D o Wurde
Nebenstelle noch betrdchtlich ansteigen.) eine gewthnliche logistische Wachstumsfunktion unterstellt,

Die auf getrennten Wegen gewonnenen Ergebnisse wurden

b) Zur Zeit entfdllt auf 1 Selbstandigen (Nicht-Lendwirt) schlieflich gemittelt (2 Brwartungswert von D_ in Bild A 14).
ungefdhr 1 M~-HAs (1968: D, =~ 3,1). Langfristig ge-
sehen werden aber die Selbsténdigen (ohne Landwirte),
die sich wirtschaftlich noch behaupten kénnen, mit 4 TR ]
einem einzigen HAs fiir geschiaftliche und private T i - T ; XgThE1
Zwecke nicht mehr auskommen. Es wird deshalb ange-
nommen, daB im SHttigungszustand von drei Selbstdndigen i . . i
(ohne Landwirte) zwei je einen G- und einen W-AnschluB 11 T ]
haben werden und nur noch einer sich auf einen M-An- ] ! janan
schluB beschrinken wird. s : ! i i s Thr ’

F o |
) |
T

s
)

K]

_,V "_"' + y / 7; e )}
c) Den selbsténdigen Landwirten wird im Durchschnitt - ] 7 Eu SN
- ] AA A A ] N

1 M-HAs geniigen. o BESSRSREREE

A\

AYAY

d) Die Arbeiter und die mithelfenden FamilienangehSrigen - EEi - (Ppeade .
werden auch in fermerer Zukunft bei der Ausiibung ihres o . L8000 4 %
Berufs im Vergleich zu den Angestellten nur wenige

Gespréche iiber das offentliche Fernsprechnetz fiihren. Bild & 14, Entwicklung von Dg = Xq (Bedarf)

A

Damit erhdlt man folgende (grobe) Schitzwerte fir die ge-
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A 4.10 J8hrliche Orts- und Ferngespriche je HauptanschluB

n_ = X1O und np = X

0 11

Die Prognose des Orts- und Pernverkehrs je HAs muf sich
im wesentlichen auf den bisherigen Trend, auf globale
Zusammenhinge und einen Vergleich mit dem Ausland
stitzen. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, daB die
Abgrenzung zwischen Orts- und Ferngesprichen in den ein-
zelnen Léndern recht verschieden ist. Aus diesem Grunde
wird zundchst die Gesamtzahl g der Telefongespriche
(Orts~ und Ferngespriche) je HAs betrachtet (Bild A 15).

In der BRD ist noe seit 1951 langsam zuriickgegangen. Nur
in Norwegen ist nog stark abgesunken (von einem hohen
Ausgangsniveau). In einigen Lindern ist L im wesent-
lichen gleich geblieben (z. B. Schweiz und Australien),
bei anderen ist ein deutlicher Anstieg zu beobachten
(USA, im letzten Jahrzehnt auch Schweden und GroBbri-
tannien).

Die groBen Schwankungen, die teilweise aufgetreten sind,
konnen auf wirtschaftliche Einfliisse und Anderungen des
Gebiihrensystems (u. a. Einzelgesprichsgebilhr statt Pau-
schalgebiihr) sowie der Betriebsweise (Automatisierung
des Orts- und Fernverkehrs) zurlickgefiihrt werden.

Fiir die Gesamtheit der betrachteten Liénder ist keine ein~
deutig bevorzugte Anderungstendenz wvon nor (steigend oder
fallend) festzustellen. Die jeweils neu hinzukommenden
Anschliisse weisen zwar erfahrungsgemif im Mittel einen
geringeren spezifischen Verkehr als die vorhandenen auf,
andererseits wichst der Verkehr sowohl bei den bereits
vorhandenen als auch beil den neuen Anschliissen im Laufe
der Zeit. (Gerade aus diesem Grunde ist n,s bei den
einzelnen Lindern nicht generell zuriickgegangen.)
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Da in der Gesamtzahl der Gespridche je HAs allgemein die
Zahl der Ortsgesprédche iiberwiegt, weisen die Kurven fiir
n, (Bild A 16) eine groBe Lhnlichkeit mit denen von noe
(Bild A 15) auf. Der riickldufige Trend von n, ist jedoch
in der BRD - wie auch in einigen anderen Lindern - stir-
ker ausgepridgt als beil nope
Lps die Zahl der Ferngesprédche je HAs, ist u. a. in der
BRD kr&ftig gestiegen (Bild A 17). Dies ist vor allem

auf den Ausbau des Selbstwdhlferndienstes zuriickzufiihren,
der unter den grdBeren Lindern in der BRD am weitesten
fortgeschritten ist. (Ende 1968 wurden 99,3 % der Inlands-
ferngespriche und 91 % der Auslandsferngespriche von den
Teilnehmern selbst gewdhlt.) Die Automatisierung des Fern-
verkehrs ist in der BRD nahezu abgeschlossen. D ist in
den vergangenen Jahren nur noch langsam gestiegen.

Auf die weitere Entwicklung von n, und De geht ein ne-
gativer EinfluB von dem auBerordentlich raschen Zuwachs
an Neuanschliissen aus, der im kommenden Jahrzehnt zu er-
warten ist. Die "Nachfragewelle", die hauptsdchlich von
privaten Haushalten ausgeht, diirfte jedoch etwa Mitte
der 70er Jahre ihren Kulminationspunkt erreichen. Da-
nach wird die zunehmende Verkehrsintensit&dt der Jeweils
vorhandenen Anschlilisse die gegenldufige Wirkung weiterer
Neuanschliisse voraussichtlich mehr als ausgleichen und
dazu fiihren, daB das Absinken von n, zum Stillstand
kommt und darauf ein Wiederanstieg folgt und dall n

f
wieder etwas rascher wichst.

Diese Uberlegungen fithren zu den in Bild A 17 dargestell-
ten Vorausschdtzungen von n, und Dpe Die groBen Unsicher-
heiten kommen in breit ausfidchernden Vertrauensgrenzen
zum Ausdruck.
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Bild A 18. Entwlcklung von ng und ne

A 4.11 Orts- und Fernverkehr in Erlang je Hauptanschluf
Yo = %40 und Ve = x13

Fiir die Voraussch&tzung des in Erlang gemessenen Fern-
sprechverkehrs sind die Voraussetzungen noch unglinstiger
als bei den Gespridchen. Es liegen keine umfassenden, fiir
die ganze BRD geltenden MeBwerte vor. AuBlerdem ist nicht
gekl&drt, wie sich die kiinftigen Ver&dnderungen im Fern-
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sprechdienst auf die mittlere Belegungsdauer und auf die
Verkehrskonzentration in der Hauptverkehrsstunde auswir-
ken. Um wenigstens eine erste Orientierung zu ermtglichen,
werden folgende empirisch ermittelten Beziehungen zwi-
schen Gesprédchszahlen und Verkehrswerten zugrunde gelegt
ES und 17]:

Vo = 350 503 (a54)

(455)

Y£ 350 .9 A7

Die Zahlenwerte haben folgende Bedeutung:

1/290 durchschnittlicher Anteil eines Arbeitstages
am Jahresverkehr

1/9 Verkehrskonzentration in der Hauptverkehrs—
stunde

23 Ortsgespriche 1 Erlangstunde

> 1>

17 Ferngesprache 1 Erlangstunde






