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I. Einleitung

Im Zuge der kapitaltheoretischen Debatte, der sogenannten ,,Cambridge-Kontro-
verse®, konzedierten viele neoklassische Okonomen die theoretische Unhaltbarkeit
einer auf aggregierten Grofen basierenden Theorie des Kapitals und der Vertei-
lung. Sie zogen sich auf die Linien der walrasianischen Allgemeinen Gleichge-
wichtstheorie zuriick, die gegen die in der kapitaltheoretischen Debatte entwickel-
ten Argumente immun ist, weil sie weder auf homogenes Kapital (wie Clark) noch
auf Kapitalaggregation (wie Wicksell) angewiesen ist.! Bereits kurze Zeit spiter
machte Garegnani darauf aufmerksam, daf} dieser Riickzug einen ,,Methodenwech-
sel“ impliziere, mit dem die moderne Neoklassik das bislang gemeinsame Erkla-
rungsobjekt aller 6konomischen Theorien aufgegeben habe.?

Garegnani unterscheidet zwischen dem Erkenntnisobjekt, der angewandten
Methode zur Spezifizierung der als erkldrend zu begreifenden 6konomischen
Variablen und der Theorie zur Erkldrung des Erkenntnisobjekts. So haben die klas-
sische (neoricardianische) Theorie wie auch die frithe neoklassische Kapital- und
Gleichgewichtstheorie ein gemeinsames Erkenntnisobjekt, ndmlich eine auf
Privateigentum, Konkurrenz und Marktregulierung beruhende Wirtschaftsweise. In
der Theorie zur Erkldrung der zentralen 0konomischen Variablen unterscheiden
sich Klassik und frithe Neoklassik, wihrend sie in der Methode der langfristigen
Gleichgewichtsanalyse iibereinstimmen, weil allein dadurch die zu erkldrenden
6konomischen Variablen (Profit/Zinsrate, Lohnsatz, Gleichgewichtspreis) einheit-
lich definiert werden. Dagegen, so Garegnani, verlasse die moderne, auf Walras
zuriickgreifende intertemporale Allgemeine Gleichgewichtstheorie diese urspriing-
lich gemeinsame methodische Grundlage, indem sie von der Methode der lang-
fristigen Gleichgewichtsanalyse zu der von Hicks propagierten Methode der tem-
poriren Gleichgewichtsanalyse® wechsele.

Der Unterschied zwischen der frithen Neoklassik und der Klassik bestehe im
wesentlichen in der theoretischen Erklarung der Variablen im langfristigen Gleich-
gewicht. Wahrend die Klassik eigenstdndige Theorien iiber den Lohnsatz (Sub-

I Vgl. M. D. Nuti; On rates of return on investment, Kyklos, (27), 1974, S. 345 -369, wie-
derabgedruckt in: M. Brown, K. Sato, P. Zarembka (Hrsg.); Essays in Modern Capital Theo-
ry, Amsterdam, New-York, Oxford, 1976, S. 47 - 69.

2 Vgl. P. Garegnani; On a change in the notion of equilibrium in recent work on value and
distribution, in: M. Brown, K. Sato, P. Zarembka (Hrsg.), Essays in Modern Capital Theory,
a.a. 0, 8S.25-45.

3 Vgl. J. R. Hicks; Value and Capital, Oxford 1946, S. 115-140 und S. 245 -282.
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sistenztheorie) und die Rente (extensive Differentialrente) entwickelte* und das
Konzept von Angebot und Nachfrage zur Erkldrung der Abweichung der Markt-
preise von den ,,natiirlichen* Preisen heranzog, universalisierte die frithe Neoklas-
sik dieses Erkldarungskonzept, indem sie es auch auf die Bestimmung der ,,natiirli-
chen® Preise im Sinne langfristiger Gleichgewichtspreise iibertrug. Gegen diese
,-Reduktion theoretischer Komplexitét* wire im Prinzip nichts einzuwenden, wenn
sie widerspruchsfrei durchgehalten werden kann. Dieses Forschungsprogramm er-
wies sich bereits bei Wicksell in kapital- und verteilungstheoretischer Hinsicht als
problematisch und zum Teil als widerspriichlich. Um das Erkldrungsprinzip von
Angebot und Nachfrage beibehalten zu konnen, habe daher der an der Walrasschen
Theorie orientierte Zweig der Neoklassik® unter der Hand die Methode der Gleich-
gewichtsanalyse gewechselt.

Auf der Basis der gednderten Methodik tritt die neoklassische Allgemeine
Gleichgewichtstheorie der durch P. Sraffa reformulierten klassischen Theorie (neo-
ricardianische Theorie)® entgegen und versucht die Uberlegenheit ihres Erkld-
rungskonzepts von Angebot und Nachfrage unter Beweis zu stellen, indem sie den
Nachweis erbracht zu haben beansprucht, daf die neoricardianische Theorie ein
Spezialfall der neoklassischen Allgemeinen Gleichgewichtstheorie ist. Dem Argu-
ment, sie beschrianke sich im Unterschied zur neoricardianischen Theorie nur auf
tempordre, also kurzfristige Gleichgewichte, konnte sie entgegenhalten, dafl das
intertemporale Gleichgewicht das moderne Analogon zum ,,altertiimlichen lang-
fristigen Gleichgewicht sei.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, diese scheinbare Analogie von intertemporalem
Gleichgewicht und Gleichgewicht der langen Periode und die darauf basierende
Behauptung, die neoricardianische Theorie sei ein Spezialfall der allgemeinen in-
tertemporalen Gleichgewichtstheorie, zu widerlegen’. Dazu untersuchen wir zu-
ndchst, Garegnanis These folgend, die kapital- und gleichgewichtstheoretischen
Probleme der friilhen Neoklassik. Im Unterschied zu Garegnani lokalisieren wir

4 Vgl. A. Lowe; The Classical Theory of Economic Growth, Social Research; (21), 1954,
S. 127-158.

5 Da das Erkldrungsprinzip von Angebot und Nachfrage allen unterschiedlichen Strémun-
gen innerhalb der Neoklassik gemeinsam ist, verzichten wir auf Adjektive wie neowalrasia-
nisch, neowicksellianisch, neo-neoklassisch usw.

6 Die neoricardianische Theorie ist ein Forschungsprogramm, das mit der klassischen
Nationalokonomie das Erkenntnisobjekt und die Methode teilt. Ein wesentlicher Ansto8 zur
Wiederaufnahme klassischen Denkens ging von P. Sraffa aus, dem eine allgemein gleich-
gewichtstheoretische Formulierung von Ricardos Preis- und Verteilungstheorie gelang. Daher
auch die begriffliche Anlehnung an die ricardianische Theorie.

7 Thomas Huth hat sich in seiner Dissertationsschrift ,,Kapital und Gleichgewicht* eben-
falls mit dieser Kontroverse beschiftigt. Er diskutiert jedoch vorwiegend das Verhiltnis zwi-
schen der neoricardianischen und der tempordren Allgemeinen Gleichgewichtstheorie. Die
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Modelle mit unendlichem Horizont und auf die
Turnpike-Theorie. Die Ergebnisse von Th. Huth konnten erst nach der Publikation seiner Dis-
sertation (1989) beriicksichtigt werden.



I. Einleitung 9

den Bruch mit der klassischen Methode der langfristigen Gleichgewichtsanalyse
als direkte Konsequenz kapitaltheoretischer Probleme bei E. Lindahl in seinem

bedeutenden Aufsatz ,,The Place of Capital in the Theory of Price*.*

Das in diesem Aufsatz von Lindahl entwickelte intertemporale Gleichgewichts-
modell dient als Einstieg in die intertemporale Allgemeine Gleichgewichtstheorie.
Hierbei gehen wir kurz auf das Modell mit endlichem Horizont ein, das jedoch aus
kapitaltheoretischer Perspektive dann uninteressant ist, wenn angenommen wird,
daB in der letzten Periode nur Konsumgiiter vorhanden sind (the economics of
doomsday). Wird das Horizontende als vorlaufig begriffen und zugestanden, dafl
auch nach dieser arbitrdr gesetzten Zeitschranke gewirtschaftet wird, dann miissen
fiir diese vorldufig letzte Periode Kapitalgiiterendbestinde festgelegt werden. Da
diese Endbestdnde nur mit Blick auf die der Zeitschranke nachfolgenden Perioden
spezifiziert werden konnen, ergibt sich gleichsam ein infiniter RegreB3, der es ,er-
zwingt“, den endlichen durch einen unendlichen Horizont zu ersetzen. Hierbei
stiitzen wir uns im wesentlichen auf die bahnbrechenden Arbeiten Malinvauds. Zu-
néachst werden die Bedingungen fiir die Existenz eines intertemporalen Effizienz-
preissystems diskutiert. Darauf aufbauend werden einige Aspekte konsumoptima-
ler Pfade behandelt. Damit wird die sich auf die Pfadbetrachtung stiitzende Ana-
lyse der neoklassischen intertemporalen Gleichgewichtstheorie beendet.

Dieser Theorie wird als Kontrastprogramm das von Neumann-Modell entgegen-
gestellt und aufbauend darauf das Turnpike-Modell von Morishima diskutiert.

Vor diesem Hintergrund wird anschlieBend das von F. Hahn vorgetragene Argu-
ment, die neoricardianische Theorie sei ein Spezialfall der intertemporalen Allge-
meinen Gleichgewichtstheorie, eingeordnet und kritisch iiberpriift.”

Die Untersuchung endet mit einer Zusammenfassung der Resultate und einem
Ausblick zu bereits existierenden bzw. potentiell vorhandenen Forschungspro-
grammen, die sich aus den konkurrierenden gleichgewichtstheoretischen Ansétzen
ergeben haben bzw. noch ergeben konnten.

8 E. Lindahl; Studies in the Theory of Money and Capital, New York 1939, S. 271 —350.
Der Artikel erschien in schwedischer Sprache bereits 1929. (E. Lindahl; Prisbildingsproble-
mets uppldggning fran kapitalteoretisk synpunkt, Ekonomisk Tidskrift, 1929.)

Diese These wird auch durch die Dissertation von Th. Huth untermauert.Garegnani lokali-
siert den Bruch mit der klassischen Methode bei Hicks in dessen ,,Value and Capital*. Hicks
selbst erwahnt, daB er von Lindahl beeinfluit wurde. Vgl. J. R. Hicks; Methods of Dynamic
Economics, Oxford 1985, S. 62 - 80.

9 F. H. Hahn; The neo-Ricardians, Cambridge Journal of Economics, 1982, S. 353 -374.



II. Die Kapital- und Gleichgewichtstheorie
der friihen Neoklassik

1. Die Kapitaltheorie von L. Walras

Walras’ 6konomische Theorie nimmt ihren Ausgangspunkt beim Tausch gege-
bener Giiterbestédnde. Daran schliefit sich die Analyse der Produktion von Konsum-
giitern mit Hilfe von Arbeits-, Boden- und Kapitaldiensten an. Die im Produktions-
modell bestimmten Preise der Faktordienste beinhalten keine Bestimmung des
Zinssatzes, weil der Preis der Nutzung von Kapitalgiitern kein Zins, sondern eine
Kapital- oder Quasirente ist. Die Popularisierung des Walrasschen Produktions-
modells durch Cassel hat der Vorstellung Vorschub geleistet, es handele sich beim
Produktionsmodell um den ,,Kern* der Walrasschen Theorie.?

Walras’ Theorie der Profit/Zinsrate findet sich nicht in seinem Produktions-
modell, sondern in seinem Kapitalbildungsmodell. Dazu erweitert er das Produk-
tionsmodell, indem er nicht nur die Produktion von Konsumgiitern, sondern auch
die Produktion von Kapitalgiitern beriicksichtigt. Ausgehend von arbitrdr gegebe-
nen Anfangsbestinden unterteilen wir diese in / reproduzierbare Kapitalgiiter und
m nichtreproduzierbare Primédrfaktoren. Wir nehmen der Einfachheit halber an,
daB das Angebot der Faktorbesitzer fiir die Nutzung der Faktoren preisunelastisch
ist, so da} das Angebot von Faktordiensten gleich der insgesamt vorhandenen
Menge ist, d. h.

(Hl) Qn =0, ) (m)

(11.2) Q% =0, )

wobei Q,, O, die m-dimensionalen Vektoren der vorhandenen bzw. angebotenen
Mengen der Priméarfaktoren und Qy, Oy die /-dimensionalen Vektoren der vorhan-
denen bzw. angebotenen Mengen der reproduzierbaren Kapitalgliter darstellen.

Die Nachfrage nach den n-Konsumgiitern hdngt von den Konsumgiiterpreisen
p.» von den Preisen der Primirfaktoren p,, von den Preisen der Kapitalgiiter p, und
von der Profitrate r ab.

I Vgl. G. Cassel; Theoretische Sozialokonomie, 5. Aufl., Leipzig 1932, S. 121 -137.

2 Die Entwicklung der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie, insbesondere die ersten Ver-
suche eines Existenzbeweises von A. Wald, wurde durch Cassel wesentlich beeinfluit. Vgl.
E. R. Weintraub; On the Existence of a Competitive Equilibrium: 1930-1954, Journal of
Economic Literature, 1983, S. 1-39.
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(113) D(' = F(pw Pns P I‘) ) (l’l)

wobei D, den n-dimensionalen Vektor der Konsumgiiternachfragen darstellt. p,. ist
der n-dimensionale Spaltenvektor der Konsumgiiterpreise, p,, der m-dimensionale
Spaltenvektor der Preise der Primérfaktoren und p, der /-dimensionale Spaltenvek-
tor der Kapitalgiiterdienstpreise. Die Profitrate r ist ein Skalar.

Walras nimmt an, daf} die Ersparnisse in einem imaginidren Gut E angelegt wer-
den. Da der Kauf dieses Guts identisch ist mit dem Kauf eines Anspruchs auf einen
unendlichen Einkommensstrom, besteht zwischen dem Preis des Guts E, p,, und
der Profitrate r die Beziehung 1/p, = r.

Summiert iiber alle Wirtschaftssubjekte gilt fiir die gesamtwirtschaftliche Brut-
toersparnis S:

(IL.4) Depe =S = Go(Pe,Pos P 7) - U

Unter der Voraussetzung vollkommener Konkurrenz gilt, daf} die Preise den Pro-
duktionskosten entsprechen miissen:

(HS) P. = Bpk + an ’ (n)

(IL6) P, = Ap, +Mp, . @

Die (n x I)-Matrix B enthilt die Inputkoeffizienten der reproduzierbaren Kapi-
talgiiterdienste, die zur Produktion von Konsumgiitern bendtigt werden. Die
(n x m)-Matrix N enthilt die Inputkoeffizienten der Primérfaktoren, die zur Pro-
duktion von Konsumgiitern eingesetzt werden. Die quadratische (! x [)-Matrix A
enthdlt die Inputkoeffizienten der Kapitalgiiterdienste, die zur Produktion neuer
Kapitalgiiter benétigt werden, und die (I x m)-Matrix M enthilt die Inputkoeffi-
zienten der Primérfaktoren, die zur Produktion neuer Kapitalgiiter verwendet wer-
den. Py ist der Preisvektor der neuen Kapitalgiiter.

Zwischen dem Preis des Kapitalguts P} und dem Preis der Nutzung des Kapital-
guts p} nimmt Walras folgende Beziehung an:

Pl = Pi
=
m+v+r

)

wobei m die Versicherungsprimie (Risiko) und v die Abschreibungsrate darstellen.
Im Gleichgewicht mufl die kapitalisierte Quasirente (der Preis der Nutzung von
Kapitalgut /) dem Preis des Kapitalguts entsprechen. Walras beriicksichtigt nur
fixes Kapital und unterstellt auerdem eine unendliche Lebensdauer des Kapital-
guts (v = 0). Vernachldssigt man die Versicherungspramie, ergibt sich:

(IL7) rPi=ph, VI, 0

d. h. Walras fordert eine uniforme Profitrate.
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Um das Modell zu schlieBen, miissen wir noch die Nachfragen nach den Dien-
sten der Primarfaktoren, die Nachfragen nach den Diensten der Kapitalgiiter und
die Nachfrage nach neu produzierten Kapitalgiitern beriicksichtigen. Diese Nach-
fragen ergeben sich als abgeleitete Nachfragen aus der Konsumgiiter- bzw. Kapi-
talgiiterproduktion.

Im Gleichgewicht gilt, da} die Nachfrage nach den Diensten der Primérfaktoren
dem Angebot entspricht:

(IL8) 0,=DN+DM. (m)
Analog gilt fiir das Gleichgewicht auf dem Markt fiir Kapitaldienste:
(11.9) O, =D.B+DA, (l)

wobei Dy in (7) und (8) die Nachfrage nach Kapitaldiensten bezeichnet.

Da auch die Ersparnisse den Investitionen entsprechen miissen, gilt:
(IL.10) S=DP,. ()

Das Modell besteht aus 4/ + 2m + 2n + 2 Gleichungen und ebensovielen Varia-
blen. Das ist weder eine hinreichende noch eine notwendige Voraussetzung fiir die
Existenz einer allgemeinen Losung. So haben Garegnani und spiter Eatwell das
Walrassche Kapitalbildungsmodell im Hinblick auf die Frage, ob ein allgemeines
Kapitalbildungsgleichgewicht mit einer uniformen Profit-/ Zinsrate existiert, aus-
fiihrlich untersucht.® Da ich an anderer Stelle* darauf bereits ausfiihrlich eingegan-
gen bin, mochte ich hier die wesentlichen Kritikpunkte nur noch einmal zusam-
menfassen.

Walras hat in seiner Theorie nicht beriicksichtigt, dal die Giitermenge der
Anfangsausstattung, die nicht in der Konsumgiiterproduktion absorbiert wird, der
Giitermenge entsprechen muB, die in der Produktion neuer Kapitalgiiter benotigt
wird. Wird in der Konsumgiiterproduktion eine ,,zu groie* Menge der Anfangsaus-
stattungen absorbiert, konnen nicht mehr alle, unter Umstédnden sogar iiberhaupt
keine neuen Kapitalgiiter produziert werden. Wird hingegen ein ,,zu geringer" Teil
der Anfangsausstattungen durch Konsumgiiterproduktion gebunden, dann liegt zu-
mindest fiir einen Teil der iibriggelassenen Anfangsbestinde ein UberschuBangebot
vor, so daf} ihr Preis null ist. Damit kann aber die Profitrate, bezogen auf den An-
gebotspreis des Guts, das sich im UberschuBangebot befindet, nicht uniform sein.
Eatwell zeigt, da unter der Voraussetzung einer uniformen Profitrate eine all-

3 P. Garegnani; Il Capitale nelle Teorie della Distribuzione, Mailand 1960, derselbe; Uber
Walras’ Theorie des Kapitals, in: P. Garegnani; Kapital, Einkommensverteilung und effektive
Nachfrage, Marburg 1989, S. 125 - 152. J. Eatwell; Scarce and Produced Commaodities, PhD-
thesis, Harvard University, Cambridge (Mass.), 1975.

4 V. Caspari; Walras, Marshall, Keynes; Berlin 1989, S. 29-31.
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gemeine Losung nur fiir den Fall existiert, in dem ein einziges Kapitalgut repro-
duziert wird. Walras selbst hegte bereits Zweifel, daf sich mit Hilfe seiner Theorie
ein allgemeines Kapitalbildungsgleichgewicht mit uniformer Profitrate nachweisen
1aBt:

,If we suppose that old fixed capital goods proper of the types K,K', K", ... are
already found in the economy in quantities Q, Qr, Q. ... respectively and that their
gross and net incomes are paid for at prices determined by the system of production
equations (...), it is not at all certain that the amount of savings E will be adequate for
the manufacture of new fixed capital goods proper in just such quantities as will satisfy
the last l-equations of the above system.

In such an economy like the one we have imagined, which establishes its economic
equilibrium ab ovo, it is probable that there would be no equality of rates of net income.
(...) All we could be sure of, under these circumstances, is: (1) that the utility of new
capital goods would be maximized if the first new capital goods to be manufactured
were those yielding the highest rate of net income, and (2) that this is precisely the order
in which new capital goods would be manufactured under a system of free competi-
tion.*

Es gibt keinen Hinweis, dal Wicksell aus diesem Grund die Walrassche Kapital-
theorie ablehnte. Weitaus wichtiger fiir Wicksells Ablehnung diirfte die von Walras
selbst vertretene Vermutung gewesen sein, daf3 sich der Zinssatz nur in einer wach-
senden Okonomie bestimmen lasse.®

. This is certainly incorrect. In the stationary economy, too — even if we assume that all
the means of production are indestructible — a rate of interest of the circulating capital
will undoubtedly establish itself, precisely because the lengthier methods of production
prove more profitable. Walras’ theory of production and capital consequently rests upon
incorrect assumptions and cannot be regarded as definitive.*”

Dariiber hinaus kritisierte Wicksell den Walrasschen Kapitalbegriff, weil zirku-
lierendes Kapital vollig auler acht gelassen werde und damit das ,,Zinsproblem*
nicht wirklich erfafit werden konne.

2. Wicksells Entfaltung der dsterreichischen Kapitaltheorie

Die Alternative zur Walrasschen Behandlung produzierter Produktionsmittel im
Rahmen der neoklassischen Theorie des langperiodigen Gleichgewichts stellt die
Theorie Knut Wicksells dar. Wicksell folgte Walras in dessen Behandlung des
Tauschwerts und der Produktion. Seinen Kapitalbegriff und seine Kapitaltheorie
kritisierte er indes heftig.

5 L. Walras; Elements of Pure Economics, transl. by W. Jaffé, Homewood, Ill., 1954,
S. 308.

6 Vgl. L. Walras; Elements ..., a.a. O., S. 586-587.
7 K. Wicksell; Value, Capital and Rent, London 1954, S. 167.
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»What Adam Smith called circulating capital (...) are, according to Walras, revenues,
and bear no interest themselves (...). This is, of course, not correct. (...) Consumable
goods certainly bear interest, if they are used for production or otherwise as capital; and
the fact that they do this is just the main problem of the theory of capital interest.“®

Wicksell wirft Walras vor, dafl er durch die vollige Ausblendung von zirkulie-
rendem Kapital nur fixes Kapital als ,eigentliches* Kapital begreife. Damit behan-
dele er aber Kapital wie Land, so daf sich eine Kapitalrente, jedoch kein Zinssatz
oder ein Kapitalwert bestimmen lasse.

,»This is explicitly admitted by Walras; but he asserts that, in order to determine the level
of interest, it is neccessary to turn from the investigation of a stationary economy to the
investigation of a progressive one, where new interest — bearing capital goods are pro-
duced, whose capital value can be determined from the production cost.*’

Walras’ Annahme, eine positive Zinsrate konne nur in einer wachsenden Wirt-
schaft auftreten, wird von Wicksell zuriickgewiesen. Auch in einer stationdren
Wirtschaft mit zirkulierendem Kapital miisse sich eine Zinsrate bestimmen lassen.

»(...)—arate of interest of the circulating capital will undoubtedly establish itself, pre-
cisely because the lengthier methods of production prove more profitable. Walras’ theo-
ry of production and capital consequently rests upon incorrect assumptions and cannot
be regarded as definitve.*“'°

In den Vorlesungen iiber Nationalokonomie wiederholt Wicksell seine Kritik an
der Walrasschen Produktionstheorie.

»(...), das Kapital und der Kapitalzins erhalten in ihr ganz dieselbe Stellung wie der
Boden und die Grundrente, mit anderen Worten: diese Lehre bildet fortgesetzt eine
Theorie der kapitallosen, wenn auch mit allerlei als unzerstorbar betrachteten techni-
schen Hilfsmitteln ausgeriisteten Produktion.'’

Gegen die Walrassche Kapitaltheorie, wie sie von Walras im Kapitalbildungs-
modell entwickelt wurde, wendet er ein:

,»Wiederum — mit der Walrasschen Schule — den Wert der Kapitalgegenstinde aus ihren
eigenen Produktions- oder Reproduktionskosten ableiten zu wollen, ist ein vergebliches
Unterfangen, denn in Wirklichkeit sind ja auch Kapital und Kapitalzins Bestandteile je-
ner Produktionskosten, und sogar wenn dies nicht der Fall wire, hdngt ja die tatséchliche
Hohe des Arbeitslohnes und der Grundrente von der des Kapitalzinses ab oder mit ihr
zusammen. Wir wiirden uns also nur im Kreise bewegen.“'?

Wenn Kapital als ein zu Produktionskosten bewertetes homogenes Aggregat
physisch verschiedener Kapitalgiiter verstanden werden soll, mufl mindestens ein

8 K. Wicksell; Value, Capital and Rent, London 1954, S. 96.

9 Ebenda, S. 167.

10 Ebenda, S. 167.

11 K. Wicksell; Vorlesungen iiber Nationalokonomie, Bd. 1, Jena 1913, S. 238.
2 Ebenda, S. 213.
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Faktorpreis — Lohnsatz oder Zinsrate — parametrisch vorausgesetzt werden. Die
Theorie von Angebot und ‘Nachfrage nach Faktoren will aber beide Faktorpreise
simultan bestimmen. Hierin sah Wicksell das Problem.

,Es gibt jedoch einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit, aber nur einen, wenn man niam-
lich an den gemeinsamen oder wenigstens gleichartigen Ursprung der verschiedenen
Kapitalteile denkt. Das Kapital ist ja, (...), selbst ein Produkt, eine Frucht des Zusam-
menwirkens der beiden urspriinglichen Produktivkrifte, Arbeit und Boden.“'?

Wicksell zog die von Bohm-Bawerk entwickelte Kapitaltheorie der von Walras
vor, weil sie nicht nur einen Ausweg aus dem bereits genannten Problem der si-
multanen Bestimmung von Lohn- und Zinsrate bot, sondern auch den von Wicksell
als wichtig erachteten Fall der Produktion mit zirkulierendem Kapital zu behan-
deln gestattete. In Wert, Kapital und Rente benutzt er die durchschnittliche Produk-
tionsperiode als zeitliches Mal, in dem die Kapitalnachfrage ausgedriickt wird.
Das Kapitalangebot ist durch den Lohnfonds (Subsistenzfonds) gegeben. Wird die-
ser in Lohneinheiten gemessen, so wird das Kapitalangebot ebenfalls in Zeiteinhei-
ten ausgedriickt. Kapitalnachfrage und Angebot scheinen daher auf den ersten
Blick in einer MaBeinheit ausgedriickt zu sein, die nicht selbst wiederum mit der
Hohe der Zinsrate variiert. In Wert, Kapital und Rente rekonstruiert Wicksell die
Kapitaltheorie Bohm-Bawerks und unterwirft sie einer Konsistenzpriifung.

Ein homogenes Konsumgut x wird mit Hilfe des Priméarinputs Arbeit und produ-
zierter Produktionsmittel, die wiederum mit Hilfe von Arbeit in der durchschnittli-
chen Produktionsperiode T erzeugt werden, produziert. Die Produktionsfunktion
weist konstante Skalenertrdge auf und lautet als pro-Kopf Produktionsfunktion:

(IL11) x=f(T),

wobei, x den Output pro Arbeitseinheit und T die durchschnittliche Produktions-
periode bezeichnet.

Wicksell iibernimmt die von Bohm-Bawerk getroffene Annahme einfacher Ver-
zinsung, so dal der Wert des gesamten Outputs gleich den verzinsten, iiber die
durchschnittliche Produktionsperiode T aufgelaufenen Lohnkosten ist.

(IL.12) pF(T) = w(l+T).

Bei gegebenem Lohnsatz w wird jeder Unternehmerkapitalist den Zinssatz durch
die Variation der Produktionsperiode zu maximieren versuchen, d. h. er differen-
ziert (I1.12) nach T. Fiir p = 1 gilt:

f/(T) =wr,

bzw.

13 Ebenda, S. 213.
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(IL13) Loy =r
. ” =r.

Der Zinssatz ist gleich dem Grenzprodukt des Produktionsumwegs bzw. der Ver-
langerung der Produktionsperiode dividiert durch den Lohnsatz. Bei gegebenem
Lohnsatz erméglichen die drei Gleichungen (II.11), (I1.12) und (II.13) die Bestim-
mung der drei Variablen x,r, T.

Geht man von der Partialbetrachtung zu einer gesamtwirtschaftlichen Analyse
iiber, wird der Lohnsatz selbst zu einer endogenen Variablen und kann somit nicht
als gegeben vorausgesetzt werden. Die zusitzlich notwendige Gleichung ergibt
sich aus der Bedingung, dal im Gleichgewicht die Kapitalnachfrage gleich dem
Angebot von Kapital sein mufl. Wicksell setzt das Kapitalangebot in Form des
Subsistenzfonds (Lohnfonds) als gegeben voraus, und weil der stationdre Fall
untersucht werden soll, muf} die Grofe auch konstant sein. Im Gleichgewicht wird
dieser gegebene Lohnfonds S durch die Lohnzahlungen wihrend der durchschnitt-
lichen Produktionsperiode absorbiert.

(I.14) 5 = wLT.

Hieraus folgt, da8 das pro Arbeitseinheit eingesetzte Kapital gleich dem Sub-
sistenzfonds je Arbeitseinheit ist.

(IL15) =k=wrT.

K
L

Wicksell stellte sich die Frage, ob die Grundaussage der Grenzproduktivitats-
theorie aus der partialanalytischen Perspektive auch auf die gesamtwirtschaftliche
Ebene iibertragen werden kann, d. h. ob auch gesamtwirtschaftlich das Grenzpro-
dukt des Kapitals im Gleichgewicht seinem Faktorpreis, dem Zinssatz also, ent-
spricht. Die Grenzproduktivitdt des Kapitals ist in Wicksells Modell wie folgt zu
bilden:

dx dx dT

wobei x den Output pro Arbeitseinheit bezeichnet.
Aus (IL.13) folgt

dx
dar

=rw

und unter der Voraussetzung, dal w bekannt ist, folgt aus (IL.15)

dk
dT
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Setzen wir das in (IL.16) ein, so ergibt sich

d_ Lo
Frie rw = r.
Der Zinssatz ist also gleich dem Grenzprodukt des Kapitals. Da aus gesamtwirt-
schaftlicher Perspektive der Lohnsatz jedoch nicht als gegeben behandelt werden
kann, muf3 (I.15) total differenziert werden,

dk = dwT + dTw,
so daB

dk dw

ist. Wenn man (I1.17) in (II.16) beriicksichtigt, erhélt man

dx w r

(IL18) @ - ,
dk dv awT
d;Ter d7‘:w+1

Wenn bei der Verldngerung der Produktionsperiode der Lohnsatz steigt, dann ist
dw/dT > 0. Unter der Voraussetzung von Vollbeschaftigung ist das auch plausibel,
denn um die Produktionsperiode zu verldngern, miissen Arbeiter aus der direkten
Konsumgiiterproduktion in die verldngerte ,,Umwegsproduktion” umgeleitet wer-
den. Dadurch steigt das Grenzprodukt der Arbeit in der Konsumgiiterproduktion
und somit auch der gleichgewichtige Lohnsatz. Unter dieser Voraussetzung folgt
das von Wicksell hervorgehobene Ergebnis,'*

dx_ r <r
dk~ dwT ’
(]TW+1

d. h. da8 das Grenzprodukt des Kapitals kleiner als der Zinssatz ist. Dieses Resultat
ergibt sich, weil ein Teil des durch die Kapitalerh6hung erzeugten Outputs durch
eine Lohnsteigerung im Umfang von dwT absorbiert wird. Das ist der auch bei ein-
facher Verzinsung auftretende Wicksell-Effekt, auf den im Zusammenhang mit
Wicksells Weiterentwicklung der Kapitaltheorie noch eingegangen wird. Wicksell
nutzte den nach ihm benannten Effekt in zwei verschiedenen Zusammenhéingen.
So diente er ihm zur Klarung der Kritik Béhm-Bawerks an Thiinens ,,Produktivi-
tdtstheorie des Zinses*, und andererseits versuchte er, damit den Unterschied zwi-
schen dem Produktionsfaktor Kapital und den Faktoren Arbeit und Land hinsicht-
lich der Variation eines Faktors bei Konstanz der kooperierenden Faktoren hervor-
zuheben. '

14 Vgl. K. Wicksell; Value, Capital and Rent, a. a. O., S. 137-9.

2 Caspari
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In den Vorlesungen iiber Nationalokonomie verwirft Wicksell die durchschnittli-
che Produktionsperiode (Investitionsperiode) als MaB der Kapitalnachfrage, weil
sie auf der unhaltbaren Voraussetzung der einfachen Verzinsung beruht.'® Beriick-
sichtigt man Zins und Zinseszins, kann die durchschnittliche Produktionsperiode
nicht mehr unabhéngig vom Zinssatz bestimmt werden. Eine GroBe, die mit der
Verteilung variiert, kann somit ihrer Funktion als Ausdruck und Maf} der Kapital-
nachfrage, die zusammen mit dem Kapitalangebot die Hohe des Zinssatzes im
Gleichgewicht bestimmt, nicht mehr gerecht werden. Deshalb zog es Wicksell in
den Vorlesungen vor, mit der absoluten Produktionsperiode bzw. der individuellen
Produktionsperioden der einzelnen produktiven Einsdtze zu arbeiten. Damit wird
die Theorie zundchst jedoch auf zweierlei Weise eingeengt. Zum einen beschrankt
man sich auf den ,,point input — point output*“-Fall, und zum anderen ergibt sich
eine partialanalytische Perspektive, die man urspriinglich mit dem Konzept der
durchschnittlichen Produktionsperiode vermeiden wollte. Stellt doch die durch-
schnittliche Produktionsperiode als gewichtetes arithmetisches Mittel der zahlrei-
chen Produktionsprozesse mit individuell verschieden langen Investitionsperioden
einen ,aggregierten Ausdruck dieser zeitlich heterogenen Investitionsperioden
dar. Gibt man die durchschnittliche Produktionsperiode als aggregierten Ausdruck
der gesamtwirtschaftlichen Kapitalnachfrage auf, kann man nur noch auf eine An-
zahl von Produktionsprozessen mit verschieden langen absoluten Investitionsperio-
den zuriickgreifen. Auf der Basis dieser Uberlegungen hat Wicksell seine Kapital-
theorie in den Vorlesungen neu formuliert. Wie in Wert, Kapital und Rente weist
die Produktionsfunktion konstante Skalenertridge auf, so dafl der Output pro Kopf
x, eine Funktion der absoluten Investitionsperiode ¢ ist:

(IL.19) x=f@), £(t)>0, f'(t) < 0.

Der Wert des pro Kopf Outputs entspricht den in ¢ Perioden auflaufenden Kosten
pro Arbeitseinheit'’. Bei nun beriicksichtigter stetiger Verzinsung gilt:

(11.20) pf(r) = we",

Der Unternehmerkapitalist maximiert bei gegebenem Lohnsatz w den Zinssatz r.
Fiir p = 1 ergibt sich durch Logarithmieren und Auflésen nach r:

r=lnf(t)—lnw .
t

15 Vgl. hierzu: Carl G. Uhr; Economic Doctrines of Knut Wicksell, Berkeley and Los
Angeles 1960, S. 126 —131.

16 Vgl. K. Wicksell; Vorlesungen, Bd. I, S. 251-2.

17 Vgl. K. Wicksell; Vorlesungen, Bd. I, S. 245 -246. Wicksell nimmt den Wert des Pro-
dukts, der sich aus Arbeitslohn und Bodenrente zusammensetzt, als gegeben. Der Einfachheit
halber unterstellen wir, das Produkt sei nur mit Hilfe von Arbeit erzeugt worden.
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Wir differenzieren die rechte Seite nach ¢ und setzen den Ausdruck gleich null.

ar fOz5t = (nf() =Inw)
E - 12 =0

Da die Klammer im Zihler des Bruchs gleich rz ist, erhélt man

76 _
f@®

r,

(IL.21)

d. h., der Zinssatz r ist gleich dem Grenzprodukt der Verldngerung der Investitions-
periode.

Bei gegebenem Lohnsatz w erméglichen die aufgefiihrten drei Gleichungen die
Bestimmung der endogenen Variablen x,¢ und r. Um den Lohnsatz endogen zu
bestimmen, benétigt man eine zusitzliche Gleichung. Wie im Modell aus Werr,
Kapital und Rente greift Wicksell auf eine Gleichung zuriick, die besagt, daf im
gesamtwirtschaftlichen Gleichgewicht der als exogen vorausgesetzte Wert des
Kapitals K im Gleichgewicht sowohl den kapitalisierten Gewinnen als auch den
bei kontinuierlicher Produktion gezahlten Lohnen einschlieBlich des akkumulier-
ten Zins und Zinseszins entsprechen muf3:

_ (x—w)L

(11.22) K -

=wLe dz.
Um das Grenzprodukt des Kapitals zu berechnen, gehen wir von der Vertei-
lungsseite des realen pro-Kopf Einkommens aus. Es gilt

x=w+rk.
Bildet man das totale Differential, so ergibt sich:
x = dw + kdr + rdk,
so daf

dx dw dr
=—+k—+r.

(11.24) dk  dk " dk

Damit ist eine mogliche Nichtiibereinstimmung zwischen dem Zinssatz und der
Grenzproduktivitit des Kapitals schon gegeben. Es bleibt jedoch zu kléren, ob die
Erhohung des Lohnsatzes bei einer Steigerung der Kapitalintensitit (dw/dk) nicht
durch den Riickgang des Zinssatzes (dr/dk) gerade kompensiert oder vielleicht so-
gar iiberkompensiert wird. Das Verhiltnis von einer Lohnsatzidnderung zu einer
Anderung des Zinssatzes muf somit untersucht werden. Hierzu kann man auf
(I1.20) zuriickgreifen und diese Gleichung logarithmisch differenzieren:

2%
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In x Inw + r,

11.20
( ) g—d—w=rdt+tdr.
x w

Nach Umordnen erhilt man:

dw _ wdx wrdt

dr ~ drx dr
Wenn man fiir
dx1
r=—-
dt x
einsetzt, ergibt sich
wdx  wdxdt - dw
xdr  xdtdr M=

Da der Wert der Klammer gleich O ist, erhélt man somit:

y dw
—wt = —
dr’
bzw.
—wt dr =dw .

Setzt man dieses Ergebnis in (I1.24) ein, so ergibt sich

dx dr
(11.25) prinkd + (k — wt) i
Da aus (II. 22) folgt, daB
dr
a <0,
und weil wegen
P we — 1 ’

r

wt < k ist, muB} der Zinssatz groBer als das Grenzprodukt des Kapitals sein. Wick-
sell bestitigt hiermit, da} sich sein Ergebnis in Wert, Kapital und Rente auch bei
kontinuierlicher Verzinsung und bei Heranziehung der absoluten Investitionspe-
riode einstellt. Der Wicksell-Effekt 148t sich verdeutlichen, indem man zu analy-
tischen Zwecken das Kapital in zwei Komponenten, eine Mengenkomponente g

und eine Preiskomponente p, zerlegt:
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(H.26) K = Piqk -

Die gesamte marginale Anderung von K ergibt sich aus dem totalen Differential
von (I11.26):
dK = pidgr + qudpk
oder
dk qu dpk
— =4
K g pe

Man erhilt dK /K durch das totale Differential von

rt_l
K=wL
r
ro__ Lrt L rt er_L ro_
di = e mwheT tw dr+rwie di+ = dw+ L.
r r

Durch Division mit (I1.22) und Umordnen ergibt sich:

dL+ rt dt " dw+ rt ) dr
L 1—ent w 1 —ent r|’

Der ,Mengeneffekt“ dg,/qx wird durch die erste eckige Klammer von (IL27)
angegeben, wiahrend der ,,Preiseffekt dpy/p, durch die zweite eckige Klammer
beschrieben wird. Der Wicksell-Effekt (Wicksell-Preiseffekt) wiirde nicht auftre-
ten, wenn die marginale Anderung des Kapitals nicht zu einer Anderung des Lohn-
und des Zinssatzes fiihren wiirde. Die Diskrepanz zwischen Zinssatz und Grenz-
produktivitit entsteht also durch eine Umbewertung des Kapitals. Der Grund die-
ser Umbewertung liegt letzten Endes darin, da8 Kapital nicht wie Arbeit oder Bo-
den in physischen Einheiten, sondern in Werteinheiten gemessen wird.

dK
(I1.27) =

,Die Erkldrung dieser eigentiimlichen Abweichung liegt ganz und gar darin, daB, wh-
rend Arbeitskraft und Bodenkraft jede mit ihrer eigenen technischen Einheit (...) ge-
messen werden, das Kapital dagegen (...) nach der gewohnlichen Anschauungsweise
als Summe von Tauschwert (...) aufgefaft wird; mit anderen Worten, jeder besondere
Kapitalgegenstand wird mit einer ihm selber fremden Einheit gemessen.“'®

Wicksell sah in dieser Divergenz keinen AnlaB, seine Theorie grundsétzlich zu
hinterfragen. Zwar zeigt der von ihm entdeckte Effekt, daB die durch die Umweg-
sproduktion definierte absolute Investitions- bzw. Produktionsperiode kein exaktes
MaB der Kapitalintensitét sein kann. Das storte ihn jedoch nicht zu sehr, zumal das
Vorzeichen des Effekts in eine Richtung zeigt, die mit der Logik der Theorie von
Angebot und Nachfrage iibereinstimmt. Eine Senkung des Zinssatzes fiihrt zu einer
Verldngerung der Investitionsperiode, d. h. zu einer hoheren Kapitalnachfrage und
zu einer hoheren Kapitalintensitit. Eine Umkehrung des Effekts schien ihm nicht

18 K. Wicksell; Vorlesungen, a. a. O., S. 212.
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plausibel. Sie hitte eine grundsitzliche Untersuchung und vielleicht ein volliges
Umdenken erfordert. Wenn mit einer Senkung des Zinssatzes eine Verkiirzung der
Investitionsperiode und somit ein Riickgang der Kapitalintensitit einhergeht, be-
deutet dies nicht nur eine in die andere Richtung gehende Diskrepanz zwischen
Zinssatz und Grenzproduktivitit des Kapitals, sondern die Logik der Theorie von
Angebot und Nachfrage selbst steht zur Diskussion.

In den Vorlesungen hielt Wicksell den umgekehrten Effekt noch fiir wenig
plausibel, seine wissenschaftliche Aufrichtigkeit erstickte den Keim des Zweifels
jedoch nicht vollig:

»Dagegen erscheint es a priori undenkbar (obgleich die Sache vielleicht doch genauer
untersucht werden sollte), dal ein Zunehmen des Kapitals unter sonst gleichen Umstén-
den ein Herabsetzen des Arbeitslohnes sowohl wie auch der Grundrente herbeifiihren
konnte.«'®

Fast zwanzig Jahre spdter in einer Auseinandersetzung mit der Arbeit seines
Schiilers G. Akerman, der die dsterreichische Kapitaltheorie um den ,,point-input-
flow output“-Fall — die Analyse des Fixkapitals — erweiterte, sollte Wicksell selbst
das fiir ihn einst ,,undenkbare, den negativen Preis-Wicksell Effekt namlich, ent-
decken. Darauf wird in Kiirze noch niher eingegangen. Zunichst gilt es jedoch
noch den Argumentationsgang der kapitaltheoretischen Untersuchungen in Wick-
sells Vorlesungen zu Ende zu fiihren.

Das von Wicksell prisentierte Modell stellt einen einzigen Produktionsprozefl
dar und verdeutlicht die Beziehungen zwischen den endogenen Variablen Zinssatz,
Lohnsatz und Linge der Produktionsperiode. Da es nun in einer Okonomie zahlrei-
che Produktionsprozesse mit ganz unterschiedlich langen Investitionsperioden
gibt, der Rekurs auf eine durchschnittliche Produktionsperiode als aggregierter
Ausdruck der gesamtwirtschaftlichen Kapitalnachfrage jedoch verstellt ist, kann
die gesamtwirtschaftliche Kapitalnachfrage nur als Summe der einzelwirtschaft-
lichen Kapitalnachfragen aufgefaBt werden,? d. h.

Ki=wh(1+r)+wh(l1+r)+...+wl_ (1+r)"".

Mit dieser Gleichung ist die gesamte Kapitalnachfrage K¢ bestimmt.

»Werden alle diese Werte summiert und einer gewissen gegebenen Quantitdt gleich-
gesetzt (...), so haben wir damit die notwendige (sechste) Relation erhalten, und das
Problem ist endlich vollig determiniert.?'

19 K. Wicksell; Vorlesungen, a. a. O., S. 250.

20 Vgl. K. Wicksell; Vorlesungen, a. a. O., S. 275.

21 K. Wicksell; Vorlesungen, a. a. O., S. 275.

Wicksells Zitat bezieht sich auf sein zweites Modell, in dem er neben der Arbeit noch Bo-
den als zweiten Primirinput sowie die Produktion eines zweiten Konsumguts beriicksichtigt.
Da das Resultat des erweiterten Modells jedoch mit dem des reduzierten identisch ist, haben
wir die Darstellung des einfacheren Modells vorgezogen.
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Wicksell macht deutlich, daB ein gesamtwirtschaftliches Gleichgewicht erst be-
stimmt ist, wenn der gesamtwirtschaftlichen Kapitalnachfrage ein gegebenes und
wertmiBig gleiches gesamtwirtschaftliches Kapitalangebot gegeniibersteht. Genau
in diesem als Wert gegebenem Kapitalangebot besteht das Problem der Osterrei-
chisch-wicksellianischen Kapitaltheorie, denn wie Wicksell selbstkritisch bemerkt:

,Dagegen wire es ja ziemlich sinn- oder zwecklos, wenn nicht sogar ganz undenkbar,
dem Kapital schon im voraus, ehe Gleichgewicht zwischen Produktion und Konsumtion
eingetreten ist, eine gewisse unveranderliche GroBe zuerteilen zu wollen.“??

Ohne die exogene Vorgabe eines Kapitalwerts bleibt Wicksells Theorie wegen
einer fehlenden Gleichung unterbestimmt, und eine gleichgewichtstheoretische
Bestimmung der Faktorpreise wird unmoglich. Die Vorgabe eines Kapitalwerts
auflerhalb des Gleichgewichts ist aber sinnlos, weil im ProzeB der Anpassung dem
Kapital kein eindeutiger Wert zugeordnet werden kann, denn sein Wert kann jeden
beliebigen Wert zwischen dem Nutzungswert und den Produktionskosten anneh-
men. Erst im langfristigen Gleichgewicht stimmen Nutzungswert und Produktions-
kosten iiberein (vgl. Gleichung (I1.22)), so da8 Gleichgewicht vorausgesetzt wer-
den muf, um das Problem der ,,missing equation* zu l16sen. Was zu zeigen ist, wird
also vorausgesetzt.

3. Die Behandlung des fixen Kapitals und ,,Dr. Akerman’s problem*

Akerman hat die sterreichische Kapitaltheorie durch die Beriicksichtigung dau-
erhafter Produktionsmittel wesentlich weiterentwickelt.”> Wicksell hatte bereits
1923 Akermans Buch besprochen und das darin enthaltene Fixkapital-Modell for-
malisiert.”*

Akermans Modell beschreibt einen zweistufigen Produktionsproze$. In einem
Sektor werden nur mittels Arbeit Fixkapitalgiiter hergestellt, die in einem zweiten
Sektor zusammen mit Arbeitsinputs einen Konsumgiiteroutput herstellen. Die
Technologie des Konsumgiitersektors wird durch eine linear homogene Produk-
tionsfunktion beschrieben, wobei der Arbeitsinput und der Input des Fixkapitalguts
in einem substitutionalen Verhiltnis zueinander stehen. Somit gilt:

(I1.28) X =L°M'""™,

22 K. Wicksell; Vorlesungen, a. a. O., S. 272-3.
Im obigen Zitat ist der Nebensatz ,,wenn nicht sogar ganz undenkbar* der englischen Ausga-
be entnommen, die auf der 4. schwedischen Ausgabe beruht. In der deutschen Ausgabe, die
auf der 2. schwedischen Ausgabe basiert, lautet der Nebensatz noch ,,wenn auch nicht ganz
undenkbar®. (Vgl. K. Wicksell; Lectures on Political Economy, I, London 1934, S. 202).

23 G. Akerman; Realkapital und Kapitalzins, Heft 1 u. 2, Stockholm 1923/24.

24 K. Wicksell; Realkapital och Kapitalrdnta, Ekonomisk Tidskrift, 1923, S. 145-180.
Die englische Ubersetzung als Appendix II zum Vol. I der ,,Lectures on Political Economy*,
London 1934, S. 258 —299.
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wobei X den Konsumgiiteroutput, L den Arbeitsinput im Konsumgiitersektor und
M das Fixkapitalgut (Maschine) bezeichnet.

Die Maschine wird nur mit Hilfe von Arbeit erstellt. Die Lebensdauer der
Maschine n variiert mit der in sie investierten Arbeit a, und zwar derart, daf} die
Lebensdauer der Maschine zunimmt, wenn mehr Arbeit in sie investiert wird.®

,Clearly, both increase together, but n must increase more than proportionately to a,
otherwise, however low the rate of interest, labour could not be employed in producing
axes (Maschinen, d. Verf.) of longer duration, but it would be employed in producing
many less durable axes (Maschinen, d. Verf.) instead.“?¢

Es ergibt sich somit folgende Beziehung zwischen Lebensdauer und Arbeits-
input pro Maschine:

(11.29) a=kn",

wobei v ein echter Bruch ist; k ist eine Konstante und k > 0.

Als erstes gilt es, die optimale Nutzungszeit der Maschine in der Konsumgiiter-
produktion bei gegebenem Lohnsatz w und Nettoertrag (Kapitalrente) der Maschi-
ne y zu bestimmen. Der Gegenwartswert einer Maschine ergibt sich aus der Kapi-
talisierung der Summe der bis zum Zeitpunkt »n angefallenen Nettoertrdge. Bei
kontinuierlicher Diskontierung ist der Wert der neuen Maschine

(IL30) y / PR Gl 0
0 r
Im langfristigen Gleichgewicht sind die Produktionskosten einer neuen Maschi-
ne gleich den kapitalisierten Nettoertrdgen der Maschine. Da Akerman unterstellt,
daf} die Maschinen nur mit Hilfe von Arbeit produziert werden, reduzieren sich die
Produktionskosten der Maschine auf die Lohnkosten im Maschinensektor, d. h.

(1—em)

(I1.31) wa=y

Um den Zinssatz r zu maximieren, wird Gleichung (I.31) nach » differenziert,
wobei r zunichst als Konstante behandelt wird.?’

da

—rm
wW—=
dn

(11.32) ye

25 Es handelt sich hierbei um ein Fixkapital-Modell mit variabler Effizienz.
26 K. Wicksell; Lectures on Political Economy, Vol. I., London 1934, S. 276.

27 Wicksell differenziert die entsprechende Gleichung nach n, um den maximalen Lohn-
satz w zu ermitteln, weil er annimmt, daB die Arbeiter selbst die Unternehmer sind.
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Die Kosten einer marginalen Verldngerung der Nutzungsperiode sind gleich
dem Gegenwartswert des in der letzten marginalen Zeiteinheit erzielten Nettoer-
trags der Maschine.

Im ndchsten Schritt soll untersucht werden, wie sich die Nutzungszeit der
Maschine (n) dndert, wenn das Verhiltnis von Nettoertrag und Lohnsatz (y/w)
variiert wird. Der von Akerman und Wicksell untersuchte Fall ist ein moglicher
Fall, denn wie bereits erwihnt, wird unterstellt, da die Maschine nur mit Hilfe
von Arbeit produziert wird und die Lebensdauer der Maschine mit steigendem
Arbeitsinput (unterproportional) zunimmt. Dieser Zusammenhang wird durch
Gleichung (I1.29) beschrieben. Zunéchst wird diese Gleichung logarithmisch nach
n differenziert:

(11.33) da_dn.
a n
bzw.
da a
’ Z—y=
(I1.33') e

Setzt man (I1.33') in (IL.32) ein, ergibt sich:
noo_m
(11.34) wa=—ye™".

Diese Gleichung gibt fiir gegebenes wa das maximale r an. Unter Beriicksich-
tigung von Gleichung (I1.31) ergibt sich:

1—e ™
(I1.35) =e™) ,E, ye .

r

Durch Umordnen erhilt man:

/ mo_ o 1"
(11.35") —1-—=0.

Diese Gleichung liefert eine implizite Beziehung zwischen r und v. Explizit for-
muliert:

(11.35") m=p(v).

Wenn man (I1.35") unter Beriicksichtigung von (I1.32") in (I1.34) einsetzt, erhlt
man:

(11.36) wa = gye”(") .
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Setzt man (I1.29) in (I1.36) ein, ergibt sich
v emel)
wkn ” ye .

Durch Umordnen und Auflésen nach #n ergibt sich

vwkne?®) _
y b
bzw.
(I1.37) Y ke?¥) = pl=v.
y

Wenn man beriicksichtigt, daB wegen (I1.35") und (I1.35")

eP(") =1 +M
v

gilt, und (I1.35") in (I1.37) einsetzt, erhdlt man:
Yuk(l +M) =n'",
y 14

bzw.

(IL38) %k(u Fo) =n"".

In Gleichung (I1.38) sind k, v und ¢(v) konstant, so daB sich eine eindeutige
Beziehung zwischen der Faktorpreisrelation (w/y) und der Nutzungszeit der
Maschine (n) ergibt. Steigt der Lohnsatz relativ zum Nettoertrag der Maschine,
verlidngert sich die Nutzungszeit der Maschine und vice versa.

Um nun im letzten Schritt die gleichgewichtige Faktorpreisrelation zu finden,
muf} sowohl der Nettoertrag der Maschine aus ihrer Nutzung im Konsumgiitersek-
tor wie auch der Lohnsatz der dort beschiftigten Arbeiter bestimmt werden. Unter
der Voraussetzung vollkommener Konkurrenz ergeben sich die Gleichgewichts-
werte fiir w und y aus den Bedingungen erster Ordnung fiir ein Gewinnmaximum.

max.G = p(L°M'™®) —wL—yM,
sodaB firp =1

X X X
W=L= %L und y—éﬁ—(l—a)

Nk
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Da es sich um eine Okonomie mit zwei Sektoren handelt, miissen sich die insge-
samt vorhandenen Arbeitskréfte auf die Sektoren aufteilen. Es stehen A Arbeiter
zur Verfiigung. M werden im Maschinensektor beschiftigt, so da (A — M) =L
im Konsumgiitersektor eingesetzt werden. In einem Jahr produziert ein Arbeiter
1/a Maschinen und somit n/a Maschinen in n Jahren. Akerman und Wicksell
treffen die Annahme, daf3 der in den » Jahren aufgebaute Maschinenpark in seiner
Altersstruktur aufrechterhalten wird, wenn die Zeitspanne von n Jahren — die Auf-
bauphase des Kapitalstocks — iiberschritten wird. Im n 4 1Jahr wird die ,,alteste*
Maschine ausgesondert und durch eine neue gleicher Effizienz ersetzt.

,-Within this period the number of axes (Maschinen, d. Verf.) in use will obviously con-
tinually increase, but once we get beyond n, it ceases to do so, since the oldest axes are
discarded pari passu with the manufacture of new ones. Thus we have got here a fixed
capital consisting of axes (Maschinen, d. Verf.), which is ,,staggered” in structure and
which includes n/a axes (Maschinen, d. Verf.) of various ages, and as a matter of course
the number of uses available is the same at any moment.*“?®

Es wird also die Annahme eines stationdren Kapitalstocks mit gleichmaBigem
Altersaufbau getroffen.

Unter der genannten Voraussetzung lautet die Produktionsfunktion des Konsum-
giitersektors

X=(A-M)*M"%n/a)' ™.

Die Gleichgewichtswerte fiir die Lohnrate w und den Nettoertrag y sind:

X
(I1.39) w=oa—r,
Xa
4 (-
(11.40) y=({0-a) -

Fiir das Verhiltnis von Lohnrate zu Nettoertrag (w/y) in der Konsumgiiterindu-
strie ergibt sich:

w a M n
11.41 —_——
( ) y l—aA—-Ma

Fiir das Verhiltnis von Lohnrate zu Nettoertrag (w/y) beziiglich der optimalen
Nutzungszeit der Maschine ergibt sich aus (I1.34):

28 K. Wicksell; Lectures, Vol I., S. 281.
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Unter Beriicksichtigung von (I1.35) und (11.35”) ergibt sich durch Einsetzen in
(IL.34):

w n
(11.42) ST
Die Gleichung (IL.41) gibt die fiir gegebene Faktorpreisrelationen (w/y) gewinn-
maximale Allokation der Faktoren Arbeit und Maschinen im Konsumgiitersektor
an, wihrend (I1.42) die fiir gegeben Faktorpreisrelationen optimale Nutzungszeit
der Maschinen bestimmt. Im gesamtwirtschaftlichen Optimum miissen beide
Bedingungen (II.41) und (I1.42) erfiillt sein, d. h.

M l1-a 1
L. = .
(I143) A-M a v+e)

Die rechte Seite der Gleichung besteht nur aus konstanten Groflen, so daf die
Aufteilung der Arbeit auf die zwei Sektoren bei gegebener Technologie konstant
ist. Dieses Ergebnis hédngt, wie Wicksell bemerkte, von der Wahl der speziellen
Produktionsfunktionen ab.>

,,Within these limits, however, capital, when it does grow, grows exclusively in height
and not at all in breadth.*>°

Die Erhohung der Kapitalintensitit resultiert aus einer Verldngerung der Nut-
zungszeit der Maschinen.

Wicksell untersucht weiterhin, ob zur Bestimmung der Gleichgewichtswerte der
Variablen die entsprechenden Gleichungen vorliegen. Bei den Variablen handelt es
sich um das reale Sozialprodukt X, den Lohnsatz w, den Zinssatz r, den Nettoertrag
y, die optimale Nutzungszeit n und den gesamtwirtschaftlichen Wert des Kapital-
stocks K. Diesen sechs Variablen stehen jedoch nur vier unabhingige Gleichungen
(I1.28), (I1.39), (I1.40) und (IL.35") gegeniiber. Die fiinfte Gleichung folgt aus der
Annahme eines Kapitalstocks mit gleichméaBigem Altersaufbau.

ym—1+e™™

(I1.44) K=My——7

Beriicksichtigt man Gleichung (II.31), ergibt sich

11.44%). K = Mnw L1 3
(
l—e™ rm

29 Vgl. K. Wicksell; Lectures, Vol. I, S. 287 -288.

30 Ebenda, S. 288.

31 Gleichung (11.44') ist als die Formel von Champernowne und Kahn fiir den Wert des
balancierten Kapitalbestands in die Literatur zur Kapital- und Wachstumstheorie eingegan-
gen. Vgl. D. G. Champernowne und R. F. Kahn; The Value of Invested Capital, Review of
Economic Studies 1953 -4, Vol. 21, S. 107 -11.
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Mit (I1.44) ist eine weitere Gleichung gegeben, so daf} sechs endogenen Varia-
blen fiinf unabhéngige Gleichungen gegeniiberstehen. Das Modell bleibt unter-
bestimmt, wenn nicht eine der sechs endogenen Variablen vorgegeben wird. Wick-
sell wihlt die Nutzungsperiode n der Maschine als Datum, so daB die verbleiben-
den Variablen unter der Vorgabe dieses Parameters gelost werden konnen.

Die Gleichgewichtswerte werden durch die folgenden Gleichungen bestimmt:

(I1.45) K = Cnl*(-a(-v)
(11.28") X = Cyn(1-2(1-2)
(IL.39") w = Cynl1-2)(1-»)
(1140 y = Con-21-9)
(11.35") r = p(n-!

wobei C;,i = 1,...4., Konstante darstellen.>

Die Beziehung zwischen der Grenzproduktivitdt des Kapitals und dem Zinssatz
kann durch den Riickgriff auf die Gleichungen (I1.28’) und (I1.45) dargestellt wer-
den. Differenziert man (I11.28') und (I1.45) logarithmisch, so erhilt man

(11.46) %: L4+ (1= )1 —u)i’;"

und

(11.47) ‘%: (1-a)(1 —u)%.
Somit ist

(11.48) X  (1-a)(l-v) X

dK 1+ -a)(l-m) K"

32 Die Konstante C; = (A — M)®(M/k)1~® ergibt sich aus der Produktionsfunktion
X =(A—M°*M'*n/a)'
wenn beriicksichtigt wird, da wegen (11.38) und (I1.42)
nfa=wly v+ (V) = n'*k
ist, so daB die Produktionsfunktion auch
X = (A — M)*(M/k)' ~@n(-1)1-0)

geschrieben werden kann.
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Das Verhiltnis von X /K ergibt sich aus der Definitionsgleichung

(I1.49) rK=P=X—-wA=(X-A)a

X
A-M"

Aus Gleichungen (I1.43) und (I1.28) lassen sich die Werte M und A — M als
Funktion der Konstanten v und a wie folgt ausdriicken:

! _ (I—Ot)A
(143) M@+ (- a)”
e ot o)A

Tavre)+(1-a)

Beriicksichtigt man (I1.43") und (I1.43") in (I1.49) und formt um, so ergibt sich:

| >

B v+ o(v)
K- —a)+e@) -1

(I1.50)

Setzt man die rechte Seite von (IL.50) fiir X /K in (I1.48) ein, so ergibt sich:

ﬁ—r 1-v v+ (V)
dK~ (I1-a)(1-v)+1v+e)-1"

(IL51)

Diese Gleichung offenbart eine Beziehung zwischen dem Zinssatz und der
Grenzproduktivitdt des Kapitals, die Wicksell und Akerman irritierte. Denn es
zeigt sich, daB8 der Zinssatz nicht nur groBer, sondern auch kleiner als die Grenz-
produktivitdt des Kapitals sein kann. Das hingt, wie man leicht sieht, bei gegebe-
nem v von der Hohe der partiellen Produktionselastizitit der Maschinen (1 — « im
Konsumgiitersektor ab. LBt man fiir gegebenes v> 0, (1 — a) kleiner werden, so
kommt man von einem Bereich, in dem der Zinssatz grof3er als die Grenzprodukti-
vitdt des Kapitals ist, in einen anderen, in dem er kleiner als die Grenzproduktivitit
des Kapitals ist.

Selbst wenn man wie Akerman die marginale Anderung des Kapitals dK um die
Lohnabsorbtion Kdw/w bereinigt, d. h.

dx
dK — K%

bildet, bleibt das irritierende Resultat erhalten.>> Wicksell hatte fiir dieses Resultat
— den negativen Preis-Wicksell-Effekt — keine Erklarung.

33 Vgl. K. Wicksell; Lectures, Vol. I, S. 292 -293.
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.1 cannot enter now on the explanation of this very puzzeling formula; presumably it
belongs to the sphere of ,,dynamic* theory, where we cannot confine ourselves to the
comparison of two different equilibria, but must also study the transition from one to the
other.«**

Die von Wicksell ausgesprochene Vermutung, die Klarung solcher kapitaltheo-
retischen Phidnomene sei méglicherweise eine Aufgabe der ,,dynamischen” Theo-
rie, ist recht interessant, weil sie die tatsdchliche Weiterentwicklung der Kapital-
theorie, insbesondere ihre Integration in eine ,,dynamische” Theorie der Preisbil-
dung, bereits andeutet.

Der negative Preis-Wicksell-Effekt ergibt sich, wenn bei einer marginalen Erh6-
hung des eingesetzten Kapitals die Zunahme der Lohnkosten im Kapitalgiitersektor
durch einen Riickgang des Kapitalgutpreises iiberkompensiert wird und diese
Kapitalgiiter Inputs im Konsumgiitersektor darstellen. Der Riickgang der Kapital-
giiterpreise kommt trotz einer Erhéhung des Lohnsatzes zustande, wenn die Pro-
portion zwischen Produktionsmitteln und Arbeit im Kapitalgiitersektor groB ist, so
daB der Anstieg der Lohnkosten durch einen Riickgang der Kapitalkosten, ausge-
16st durch einen gesunkenen Zinssatz, iiberkompensiert wird. Neben dem Absorb-
tionseffekt einer Lohnerhohung im Fall des positiven Preis-Wicksell-Effekts
kommt es beim negativen Preis-Wicksell-Effekt zu einem sogenannten Kapitalfrei-
setzungseffekt.

Spétestens seit der kapitaltheoretischen Debatte der sechziger Jahre ist bekannt,
daB in Modellen mit zirkulierendem Kapital ein negativer Preis-Wicksell-Effekt
auftritt, wenn die Kapxtalgutcrproduktlon kapitalintensiver als die Konsumgiiter-
produktion ist. Ubertragen auf das Akerman-Modell bedeutet das, daB ein negati-
ver Preis-Wicksell-Effekt erwartet werden kann, wenn die Maschinenproduktion
nicht nur Arbeit allein, sondern auch Maschinen erfordert. Je hoher das Input-Ver-
hiéltnis von Maschinen zu Arbeit in der Maschinenproduktion, desto wahrschein-
licher wird das Auftreten eines negativen Preis-Wicksell-Effekts.

Die Bedeutung der Preis-Wicksell-Effekte fiir die logische Kohdrenz der neo-
klassischen Theorie des langperiodigen Gleichgewichts wurde auch nach ihrer
,Wiederentdeckung durch J. Robinson® in den fiinfziger Jahren vollig unter-
schitzt. So bemerkte Swan dazu:

- The Wicksell effect is nothing but an inventory revaluation.*
,»Once it is realized that the Wicksell effect merely reflects a revaluation of the capital
stock, it is no longer puzzeling that it may go in either direction.*¢

,»The revaluation of a given machine in an opposite direction to the wage rate (...) is a
reverse Wicksell effect, but there is nothing perverse about it, .. .*

34 Ebenda, S. 213.
35 Vgl. J. Robinson; The Production Function and the Theory of Capital, R.E.S., 1953 -4,
Vol 21, S. 107 -111. dieselbe; The Production Function, E. J. 1955, Vol. 65, S. 67-71.

36 T. W. Swan; Economic growth and capital accumulation, Economic Record, 1956, Vol.
32,8.343-61.
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Erst im Rahmen der kapitaltheoretischen Kontroverse wurde die Bedeutung der
Wicksell-Effekte fiir die innere Logik der Theorie von Angebot und Nachfrage
vollends herausgearbeitet.

Die durch Wicksell und Akerman ausformulierte Version der neoklassischen
Theorie des langperiodigen Gleichgewichts erwies sich in zwei Punkten als logisch
inkonsistent. Die Theorie ermdglicht nur unter der Voraussetzung eines exogen
und wertmiBig gegebenen Kapitalbestands die Bestimmung der relativen Gliter-
und Faktorpreise. Da dieser Kapitalwert selbst mit den relativen Faktorpreisen va-
riiert, d. h. von diesen abhéngt, wird das vorausgesetzt, was zu zeigen ist. Wicksell
war sich — wie erwihnt — dessen bewuft. Die zweite Inkonsistenz betrifft die Logik
der Theorie von Angebot und Nachfrage in ihrer Anwendung auf die Faktoren Ka-
pital und Arbeit. Beim positiven Preis-Wicksell-Effekt wird trotz der Abweichung
des Zinssatzes von der Grenzproduktivitdt des Faktors Kapital die Logik der Theo-
rie von Angebot und Nachfrage, dal ndmlich eine Zinssenkung relativ zum Lohn-
satz eine Erhohung der Kapitalintensitdt bewirkt, nicht verletzt. Nicht so im Falle
des negativen Preis-Wicksell-Effekts. Eine Senkung des Zinssatzes relativ zum
Lohnsatz bewirkt in diesem Fall keine Erhohung, sondern eine Verminderung der
Kapitalintensitdt. Wihrend im ersten Punkt die problematischen Voraussetzungen
beziiglich der Existenz eines allgemeinen langperiodigen Gleichgewichts deutlich
werden, zielt der zweite Punkt auf die fiir die Theorie von Angebot und Nachfrage
wichtige Idee der Allokation und Selbstregulation marktwirtschaftlicher Systeme.
Wenn niamlich auf eine Senkung des Zinssatzes eine Kapitalfreisetzung und keine
Kapitalintensivierung folgt, 148t sich der Zinssatz nur schwerlich als Knappheits-
indikator begreifen.

Nachdem es Walras nicht gelang, die Existenz eines allgemeinen Gleichge-
wichts mit Kapitalbildung — ein langperiodiges Gleichgewicht also — mit Hilfe des
Konzepts von Angebot und Nachfrage nachzuweisen, scheiterte auch die von
Wicksell weiterentwickelte Osterreichische Variante an den genannten Inkonsisten-
zen. Der Versuch der neoklassischen Theorie, das in der klassischen Theorie aus-
gearbeitete Konzept des langfristigen Gleichgewichts mit dem auf die Faktor-
mirkte iibertragenen Konzept von Angebot und Nachfrage zu vereinen, muflte als
gescheitert angesehen werden. Die Problematik dieser intendierten Vereinheit-
lichung des Erklarungsansatzes kulminierte bei Walras in der Schwierigkeit, die
Existenz einer uniformen Zinsrate als Charakteristikum eines langfristigen Gleich-
gewichts mit der Annahme einer beliebigen Anfangsausstattung von Giitern zu
verbinden.

Beide Versionen der neoklassischen Theorie standen somit vor dem gleichen
Problem: Es gelang ihnen nicht, das von der klassischen National6konomie iiber-
nommene Konzept des langfristigen Gleichgewichts mit Hilfe des verallgemeiner-
ten Erklarungsmusters von Angebot und Nachfrage konsistent zu verbinden. Eine
Losung des Problems hitte in einer Riickbesinnung und Aufarbeitung der klassi-
schen Theorie bestehen konnen. Daf} dieser Weg nicht mehrheitlich eingeschlagen
wurde, diirfte u. a. daran gelegen haben, dafl die klassische Theorie als Wegbereiter
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der Arbeitswertlehre, bzw. die Arbeitswertlehre als einzig denkbare Kulmination
der klassischen Theorie, angesehen wurde.

Die andere Alternative bestand darin, das Erklarungsmuster von Angebot und
Nachfrage beizubehalten und das Konzept einer langperiodigen Gleichgewichts-
position aufzugeben. Dieser Weg wurde von Erik Lindahl, einem Schiiler Wick-
sells, nicht nur auf dem Gebiet der Preis- und Kapitaltheorie, sondern auch in der
Makrodkonomie konsequent beschritten.

4. Die Integration der Osterreichischen Kapitaltheorie in
die walrasianische Allgemeine Gleichgewichtstheorie: Erik Lindahl

Lindahls Arbeiten zum Ende der 20er Jahre stellen den Versuch dar, mit dem
Konzept der Statik — Lindahls Synonym fiir das langfristige Gleichgewicht —
zu brechen. Fiir Lindahl stellt die statische Analyse einen Spezialfall der Dynamik
dar*’

~Properly interpreted, static theory also has for an object economic developments taking
place in time, only the variables studied do not change their values with the lapse of
time. (...) Only one value must therefore be determined for each variable, which of
course considerably simplifies the solution of the problem.“*®

Eine erste und ausfiihrliche Darstellung der von ihm als Dynamik gekennzeich-
neten Methodik findet sich in seiner Abhandlung ,,The Place of Capital in the
Theory of Price“*. Die dynamische Methode gestattet im Unterschied zur stati-
schen die Analyse von nichtstationdren Prozessen.

,»This dynamic process is in reality continuous, but its analysis will be facilitated if it is
subdivided into relatively short periods of time during which prices are assumed to re-
main unaltered. The changes are accordingly assumed to take place at the points of tran-
sition between the different periods, and in each period the average state is assumed to
last during the entire period.«*

Hicks hatte diese Methode aufgegriffen, weiterentwickelt und ihr den seitdem
feststehenden Begriff der ,.temporiren Gleichgewichtsmethode* gegeben.*!

37 Vgl. E. Lindahl; Studies in the Theory of Money and Capital, New York 1939, S. 31—
35 (im folgenden zitiert als ,,Studies*).

38 Ebenda, S. 31-32.

3 Der Aufsatz erschien in schwedischer Sprache: ,Prisbildningsproblemets uppldggning
fran kapitalteoretisk synpunkt®, in: Ekonomisk Tidskrift, 1929. Die englische Ubersetzung
findet sich in: E. Lindahl; Studies in the Theory of Money and Capital, a. a. O., S. 271 -350.

40 E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 318-9.

41 Vgl. J. R. Hicks; Value and Capital, Oxford 1939, 2™ edition 1946. Hicks hat den Ein-
flu Lindahls auf sein eigenes Denken stets hervorgehoben. Vgl. hierzu auch: J. R. Hicks,
Methods of Dynamic Economics, Oxford 1985, S. 63 - 80.

3 Caspari
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,.Die erste allgemeine mathematische Untersuchung einer Volkswirtschaft, deren Aktivi-
tdt sich iiber eine endliche Anzahl von Grundintervallen bei vollstindiger Voraussicht
erstreckt, wurde von E. Lindahl durchgefiihrt.“*?

Lindahl greift in seinem Beitrag die Dilemmata der beiden Richtungen der neo-
klassischen Theorie auf und versucht, durch eine geschickte Synthese die Grund-
idee der neoklassischen Theorie unter Preisgabe des klassischen Gleichgewichts
der langen Periode zu retten.

Lindahl beginnt seine Abhandlung mit einer Kritik des Walrasschen Produk-
tionsmodells. Diese Kritik umfaft auch die Grundmodelle von Bowley und Cassel,
da sie im wesentlichen dem Walrasschen Modell entsprechen. Er wiederholt Wick-
sells Kritik an Walras, indem er auf dessen atemporale Konzeption des Produkti-
onsprozesses verweist, die sowohl zirkulierendes Kapital als auch eine endogene
Bestimmung der Reinvestition von fixem Kapital ausschlieft.

,Walras’ treatment of capital is less penetrating than that of the Bohm-Bawerkians. By
regarding the replacement ratio for the capital goods and therefore their duration as a
datum he excludes the possibility of a study of the important connection between the
length of time of investment and the rate of interest.**>

Andererseits sieht Lindahl in der Integration des Kapitals in die allgemeine
Preistheorie den Vorteil der Walrasschen gegeniiber der dsterreichischen Kapital-
zinstheorie.* Das zweite von ihm in seiner Abhandlung prisentierte Modell ver-
eint daher auch Elemente der Wicksellschen mit solchen der Walrasschen Theo-
rie.** Lindahl verallgemeinert die Wicksellsche Kapitaltheorie, indem er die Zahl
der Originérfaktoren auf » und die der Konsumgiiter auf m erweitert. Somit kann
die Produktion der m Konsumgiiter als Ausreifungsproze3 der n Origindrfaktoren
begriffen werden. Alle zirkulierenden Kapitalgiiter lassen sich auf die gegebenen
Originarfaktoren zuriickfiihren. Da keine Riickversetzung erfolgt, liegt eine mehr-
gleisig lineare Produktionsstruktur vor, d. h. statt einer ,,Einbahnstrafe” wie bei
Bohm-Bawerk, liegen viele ,,Einbahnstraen* vor. Auch dieses verallgemeinerte
Wicksell-Modell ist unterdeterminiert, so dal zu seiner SchlieBung entweder der
Wert des Kapitals oder die durchschnittliche Investitionsperiode exogen vorgege-
ben werden muB.*® Die durchschnittliche Investitionsperiode konnte als Maf des
Kapitals jedoch nur herangezogen werden, wenn sie unabhingig vom Zinssatz
wire. Bohm-Bawerks Methode mit dem einfachen Zins zu rechnen spricht Lindahl
jeglichen wissenschaftlichen Wert ab. Bei Beriicksichtigung von Zinseszins ist die
durchschnittliche Investitionsperiode T als Mal nicht unabhéngig vom Zinssatz.

42 G. Debreu; Werttheorie, Berlin-Heidelberg 1976, S. 44, engl. Ausgabe, New York 1959.
43 E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 295.
44 Vgl. E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 294-5.

45 Bent Hansen nennt es ,,a Walrasian System with capital a la Wicksell“. Vgl. B. Hansen;
A Survey of General Equilibrium Systems, New York 1970, S. 200.

46 Vgl. E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 308.
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T is thus a function of 4. Since 4 is unknown, what is given is the form of the function,
not the value of T.“%’

Beide MeB3konzepte, so Lindahl

»(...) have the disadvantage, that the measure of capital is made dependent on the
prices of the services invested and on the rate of interest — which belong to the unknown
factors of the problem.**®

Den Grund fiir die Probleme sieht Lindahl im Konzept des langperiodigen
Gleichgewichts, d. h. im Defizit der statischen Methode, die eben nur die Analyse
und den Vergleich stationdrer Zustdnde erlaube.

,The difficulties here mentioned are associated with the stationary setting of the pro-
blem. (...) Therefore the attempt must be made to build up on this foundation an im-
proved analysis which will have more general validity.“*°

Mit seiner Abwendung von stationdren Prozessen will Lindahl auch die kapital-
theoretischen Kalamitdten des Walras-Wicksell-Modells tiberwinden. Somit wird
zundchst die Vorstellung eines sich in gleichen Proportionen reproduzierenden
Systems durch die einer Folge sich dndernder Periodengleichgewichte ersetzt. Da
vollkommene Voraussicht unterstellt wird, konnen die Wirtschaftssubjekte schon
in der Anfangsperiode ihre Plédne fiir den gesamten Zeithorizont T aufstellen.

,»The problem may thus be stated as follows: if the factors which take an active part in
the formation of prices in all periods entering into the dynamic process are known, what
will be the price situations in these various periods?>°

Fiir jede Einheitsperiode — die Analogie zur ,,Hicksschen Woche* liegt auf der
Hand — werden die Preisbestimmungsfaktoren herangezogen, die auch im stationa-
ren Fall wirken: Es sind die preisabhéngigen Angebots- und Nachfragepline der
einzelnen Wirtschaftssubjekte. Der Unterschied zum stationédren Fall besteht darin,
daB die mit den Angebots- und Nachfrageplanen der Wirtschaftssubjekte konsi-
stenten Preise (Preisvektoren) nicht in jeder Einheitsperiode gleich sein miissen.
Ein sich fiir alle Perioden ¢, = 1, ..., T identisch wiederholendes Preissystem muf}
durch ein intertemporales Preissystem ersetzt werden, das die allerdings sicher vor-
hersehbaren Angebots- und Nachfrageverhiltnisse in den Perioden t,¢ =1,...,T
widerspiegelt.>' Zur Bestimmung des intertemporalen Preissystems benétigt man

47 Ebenda, FN, S. 308.
48 Ebenda, S. 317 FN.
49 Ebenda, S. 317.
50 Ebenda, S. 319.

51 Im letzen Kapitel seines Beitrags gibt Lindahl die Annahme vollkommener Voraussicht
auf. Er untersucht das Problem unvorhergesehener Dateninderung, z. B. Anderungen des
Sparverhaltens. Desweiteren skizziert er die objektiven und subjektiven Aspekte der Erwar-
tungsbildung. Lindahl hat damit auch den Grundstein fiir die tempordre Gleichgewichts-
methode gelegt, die man eigentlich eher mit Hicks in Verbindung bringt. Hicks deutet ja Lin-

3*
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zusitzliche Informationen iiber die exogenen Daten des Modells. Hierzu zidhlen
neben der Produktionstechnologie und den Priferenzen der Wirtschaftssubjekte
eine Information iiber den Zustand der Okonomie zu Beginn und am Ende, bzw.
jenseits des Planungshorizonts T, bzw. T + 1. Anstatt der Vorgabe des Kapitals als
Wertgrofle kehrt Lindahl zur Walrasschen Vorgehensweise zuriick und gibt einen
Vektor realer Kapitalgiiter als Anfangsbesténde vor, deren Zusammensetzung prin-
zipiell willkiirlich ist.

,»During the initial period in the dynamic process under observation, all existing capital
equipment in the community can be regarded as original, including any that has actually
resulted from the production of earlier periods not covered by the analysis. (...) the
question of its actual origin is irrelevant.>

Das Ende des Planungshorizonts kann recht unterschiedlich beschrieben werden.
Auf die verschiedenen Moglichkeiten wird an spiterer Stelle noch ausfiihrlich ein-
gegangen. An dieser Stelle seien sie nur kurz genannt. So kann man verlangen, daf3
am Ende der Planungsperiode, d. h. in der Periode T nur noch Konsumgiiter zur
Verfiigung stehen. Die Begriindung hierfiir konnte lauten: Produktion von Kapital-
giitern dient letztlich immer nur dem Ziel der Bediirfnisbefriedigung, d. h. der
Konsumtion. Will man jedoch die Vorstellung vermeiden, bei T handele es sich
um den Weltuntergang, so da8 auch in 7 + 1 noch Produktion stattfinden soll,
konnte man Endbestdnde von Kapitalgiitern fiir T vorgeben. Eine dritte Moglich-
keit besteht darin, einen unendlichen Planungshorizont anzunehmen. Lindahl
selbst wihlte eine vierte Moglichkeit. Bei ihm herrscht jenseits des Planungshori-
zonts wieder Stationaritét.

Lindahls Theorie 148t sich somit wie folgt skizzieren: Zu Beginn des Planungs-
zeitraums wird eine beliebige Anfangsausstattung, bestehend aus Konsumgiitern,
Primirfaktoren (Arbeit und Land) und Kapitalgiitern exogen vorgegeben. In den
folgenden Perioden werden nur die Primérfaktoren, also solche Ressourcen exogen
vorgegeben, die nicht produziert werden. Alle anderen Giiter sind Zwischenpro-
dukte (Kapitalgiiter), die als aufgespeicherte Leistungen der Primérfaktoren, mit
denen sie produziert werden, aufzufassen sind und sukzessiv zu Konsumgiitern
transformiert werden. Da vollkommene Voraussicht angenommen wird, stellen die
Wirtschaftssubjekte ihre sich iiber den gesamten Zeitraum erstreckenden Ange-
bots- und Nachfragepldne auf, die somit schon zu Beginn des Planungszeitraums
konsistent koordiniert werden konnen. Lindahls Theorie basiert somit auf einer
Synthese von Walrasschen und Wicksellschen Elementen. Die Vorgabe einer An-
fangsausstattung und die Multisektoralitdt entstammt der Walrasschen Tradition,
die Konzeption des zirkulierenden Kapitals der Wicksellschen. Seine Theorie 148t
sich modelltheoretisch wie folgt darstellen. Als endogene Variablen miissen be-
stimmt werden:

dahls Einfluf auf sein eigenes Denken an. Vgl. hierzu; J. R. Hicks; Methods of Dynamic
Economics, Oxford 1985, S. 62 FN.

52 E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 320.
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C,: die Nachfrage nach m Konsumgiitern in jeder der insgesamt T Perioden;
i=1,...,mt=1,...,T. Somit (mT) Konsumgiiternachfragen.

Pe: die Preise der Konsumgiiter.  (mT)

N{: Das Angebot von ! Primirfaktoren in jeder der insgesamt T Perioden;
s=1,...,bt=1,....,T. (IT)

p;,: Die Preise der Dienste dieser m Primirfaktoren in den ¢ Perioden;
s=1,...,5r=1,...,T. (IT)

Ni: Die Menge des Primirfaktors s der zur Produktion des Konsumguts i in
Periode ¢ investiert wurde und in Periode 7 als Konsumgut ausreift. Da die
Periode, in der der Faktor investiert wird, nicht grofer als die Periode, in
der er ausreift und hochstens ¢ = 7 sein kann, ergibt sich fiir die Zahl der
zu bestimmenden Primirfaktoren 1/2m IT(1+T),s=1,...,Li=1,...,m;
T=1,...,t;t=1,...,T.

r;:  der in Periode ¢ herrschende Zinssatz; t = 1,...,T. (T)
Die Gesamtzahl der endogenen Variablen belduft sich somit auf 2m7T-+

20T +1/2mit(1 + T) + T. Zur Bestimmung dieser Variablen finden sich bei Lin-
dahl die folgenden Gleichungen.

Das Angebot von Primérfaktoren in Periode ¢ hdngt von allen Preisen der Kon-
sumgiiter, der Primérfaktoren und den Zinssétzen ab.

N} = F(Pls - P Pats - s P 115
p(l,z,....,p:_"z;p,'lz,...,pf,z;rz;...pcl,r,...pfr;
Pats-+ > Purs 1),
s=1,...,5,t=1,...,T. (IT)

(11.52)

Analog gilt fiir die Nachfrage nach Konsumgiitern:

1 m., 1 (N
C'=Ff(pcl”"apclrpnl?""pnhrl’
1 m. 1 Do m .
(II 53) pc27 e >P027P,.2,- .. )pn21r27c1‘ 1 'chy
' 1 !
Purs -« Purs IT)

i=1,....mt=1,...,T. (mT)

Im Unterschied zu Walras unterstellt Lindahl variable Inputkoeffizienten®. Die
Inputproportionen der Zwischenprodukte hingen danach von den Preisen der
Primirfaktoren und den Zinssatzen ab, weil sich die Preise der Zwischenprodukte
auf den Wert der investierten und somit verzinsten Priméirfaktoren reduzieren
lassen.

53 Walras ging spiter zu variablen Inputkoeffizienten iiber. Vgl. L. Walras; Elements of
Pure Economics, Homewood, IlIl. 1954, S. 382 ff.
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N:lr_ si (1 oL ol /.
ET_Frl(pn]1'~'1pn]vr17"'7pn17~"7pm7rl)7
s=1,...,1

(I.54) i=1,...,m,
T=1,...,1t

t=1,...,T. (%mlT(1+T)>

Bei vollkommener Konkurrenz miissen die Preise der Konsumgiiter den Produk-
tionskosten entsprechen. Die Produktionskosten ergeben sich aus den mit ihren
Preisen bewerteten Inputs der Primérfaktoren einschliefllich den darauf aufgelaufe-
nen Zinsen.

m

_ 5 Si

peaci =Y puNii
s=1

m
Pc2C2 = ZPzzNglz + PuNp(1+n)

s=1

(I1.55)

m
Percr = ZPZTN;YT + P Nro r (L4 rri)

s=1

firi=1,...,m. (mT)

Bleibt noch sicherzustellen, dafl die insgesamt nachgefragten Priméarfaktoren
dem Angebot entsprechen. Die Nachfrage in der Periode ¢ nach Primérfaktor s in
der Produktion von Konsumgut i setzt sich aus den in der Periode ¢ eingesetzten
Priméarfaktoren und den in Periode T investierten und in ¢ ausreifenden Primérfak-
toren zusammen. Da Lindahl annimmt, daB die Okonomie ab T + 1 stationdr ist,
werden im Planungszeitraum auch Fixkapitalgiiter mit unendlicher Lebensdauer
produziert, die ab T + 1 einen unendlichen Strom von Diensten abgeben. Dieser
Strom muB in kapitalisierter Form beriicksichtigt werden. Es ergeben sich die fol-
genden Gleichungen:

m
N =3 NN +.‘.+Nf§-@
i=1
(I+r7)

m
Ny = Nj+N§h + ...+ N3y "

i=1
m

Ny =Y NfrtNf 4.+ N§ o+ NI,
i=1

firs=1,...,1.

(I1.56)

Es ergeben sich somit /T Gleichungen.>*

54 Die letzte Gleichung von System (5) verdeutlicht Lindahls Annahme, da8 sich die Oko-
nomie ab 7 + 1 in der Stationaritdt befindet. Alle in T ausreifenden Primérfaktoren miissen
ndmlich ersetzt werden. Ware Periode T ,,doomsday*, wiirde diese Gleichung wegfallen.
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Lindahl konstatiert, da zur Bestimmung der 2mT + 2IT + 1/2miT(1+T) + T
Variablen nur 2mT + 2IT + 1/2miT(1 + T) Gleichungen zur Verfiigung stehen.
Zur Bestimmung der endogenen Variablen fehlen somit T zusitzliche Gleichun-
gen. Lindahl schligt folgende Losung vor:

,If we had expressed all prices in a certain consumption good, the number of unknowns
would have been reduced by 1 for each period, and the problem would then have been
fully determined.“>

Lindahls Losungsvorschlag ist nicht vollig eindeutig, denn er 146t mindestens
zwei Interpretationen zu. Akzeptiert man den strengen Gutsbegriff der intertempo-
ralen Methode und begreift auch stofflich gleiche als verschiedene Giiter, wenn sie
zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Verfiigung stehen, dann bedeutet Lindahls
Vorschlag, daB alle Preise durch ein bestimmtes Gut einer Periode dividiert wer-
den. Da die Wirtschaftssubjekte zu Beginn der Planungsperiode ihre Angebots-
und Nachfragepldne aufstellen, macht es Sinn, alle Preise auf den Wert des Nume-
raires in der Basisperiode zu beziehen. Auf den ersten Blick scheint sich hierdurch
der Unbestimmtheitsgrad jedoch nur um einen auf 7 — 1 reduziert zu haben. Die
in dieser Weise normierten Preise sind indes nichts anderes als diskontierte Preise,
d. h. intertemporale Tauschverhaltnisse. Da der Zinssatz der Periode ¢, r;, aus dem
Verhiltnis des laufenden Preises des Numéraires zu dessen diskontierten Preis re-
sultiert, beinhaltet die Normierung auf diskontierte Preise, dafl die Periodenzins-
sdtze als Variablen eliminiert werden. Durch die Normierung auf diskontierte
Preise werden somit T — 1 Periodenzinssitze als Variable eliminiert. Eine andere
Interpretationsmoglichkeit besteht darin, am traditionellen Gutsbegriff, der die
stofflichen Eigenschaften betont, festzuhalten. Weizen bleibt dann das gleiche Gut,
egal ob es sich um Weizen der gegenwirtigen oder irgendeiner zukiinftigen Peri-
ode handelt.

Unter dieser Voraussetzung werden die Preise aller Perioden mit einem peri-
odenbezogenen Numéraire normiert, d. h. wenn man das i — fe Konsumgut zum
Numéraire macht, gilt:

Pet = 11pc2 = 11"'7ch =1

Man erhilt damit T zusitzliche Gleichungen, so dafl das Modell geschlossen ist
und alle Periodenzinssétze r,,t = 1,..., T bestimmt sind. Unter Beriicksichtigung
des Walras-Gesetzes reduziert sich die Zahl der unabhingigen Gleichungen auf
T — 1, so daB auch nur 7 — 1 Numéraire-Gleichungen nétig sind.

Beide Interpretationen machen deutlich, da die Bestimmung des Zinssatzes,
bzw. der Periodenzinssidtze nur durch die Wahl eines Numéraires moglich wird.
Die Periodenzinssitze sind die Eigenzinssitze des Numéraires in der jeweiligen
Periode. Da die Wahl eines Numéraires prinzipiell arbitrdr ist, beinhaltet dieser

55 E. Lindahl; Studies, a. a. O., S. 327.



40 II. Die Kapital- und Gleichgewichtstheorie der friihen Neoklassik

Losungsvorschlag, da die Vorgabe des i — ten Konsumguts als Numéraire in jeder
Periode gleichbedeutend ist mit der exogenen Vorgabe der Periodenzinssitze.®

Wahrend Wicksell den Wert des Kapitals oder die Produktionsperiode exogen
vorgeben mufte, um den Zinssatz im stationdren Zustand zu bestimmen, hat Lin-
dahl in seinem intertemporalen Modell ein dhnliches Problem: Die Bestimmung
der Periodenzinssdtze hiangt von der exogenen Vorgabe des Numéraires ab. Da
prinzipiell alle Giiter als Numéraire gewihlt werden konnen, gibt es somit so viele
Periodenzinssitze wie Numéraire-Giiter. Dieses Phanomen sollte zum Gegenstand
der Auseinandersetzung zwischen Hayek und Sraffa werden.’’

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Frage, wie der Wert des Numéraire-
Guts selbst und damit sein Eigenzinssatz bestimmt ist. Auf dieses Problem wollen
wir nicht eingehen, denn es wiirde uns zu weit vom Thema wegfiihren. Handelt es
sich bei dem Numéraire um ein produziertes Gut, stellt sich unvermeidlich Ricar-
dos Frage nach dem unverinderlichen WertmaBstab.>® Soll es sich um Geld han-
deln, ein Vermogensgut, dessen Produktionskosten in keiner Beziehung zu seinem
Preis stehen, dann ergeben sich Probleme, die im Rahmen der ,,Patinkin-Kontro-
verse*>? diskutiert wurden.

Lindahls Modell des intertemporalen Gleichgewichts erméglicht keine endoge-
ne Bestimmung der Periodenzinssitze. Der Versuch, die temporale Kapitaltheorie
Wicksells mit der multisektoralen Walrasschen Theorie zu verbinden, um damit
Wicksells Problem der ,fehlenden Gleichung® zu 16sen, ist mifigliickt. Lindahl
weist mit seinem Ansatz jedoch den Weg, wie Kapitalbildung als intertemporale
Allokation begriffen werden kann.

56 Vgl. B. A. Hansson; The Stockholm School and the Development of Dynamic Method,
London 1982, S. 63.

57 Vgl. P. Sraffa; Dr. Hayek on Money and Capital, Economic Journal 1932, und derselbe;
A Rejoinder, Econ. Journal 1932. F. A. v. Hayek; Money and Capital: A Reply to Mr. Sraffa,
Economic Journal 1932.

58 Vgl. D. Ricardo; On the Principles of Political Economy and Taxation; The Works and
Correspondence of David Ricardo, herausg. von P. Sraffa, Vol. I, Cambridge 1951, S. XXXff.

59 Es handelt sich um die Probleme der Verbindung von Wert- und Geldtheorie; Vgl. L. J.
Mauer; The Patinkin Controversy: A Review, Kyklos 1966, S. 299 -314.
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1. Die Modellstruktur

a) Zeit, Giiter, Kapitalgiiter

Den Ausgangspunkt der intertemporalen Allgemeinen Gleichgewichtstheorie
bildet das von Schlesinger' und Wald® verallgemeinerte Walras-Cassel-Modell®.
Erst durch den bahnbrechenden Beitrag von Malinvaud* finden Lindahls kapital-
theoretische Arbeiten Eingang in die intertemporale Allgemeine Gleichgewichts-
theorie, obwohl diese auf den ersten Blick die Produktion produzierter Produk-
tionsmittel nicht beriicksichtigt.

,.The reader acquainted with welfare economics and the theory of efficient allocation of
resources knows how some appropriate price system is associated with an efficient state.
(...) The model introduced to prove this result does not allow explicitly for investment
and capital accumulation. Thus one may wonder whether it can be extended to the case
of capitalistic production. Admittedly, this is very likely. The introduction of time does
not seem to imply any new principle.«

Daf} Giiterallokation iiber mehrere Perioden hinweg fiir die Allgemeine Gleich-
gewichtstheorie kein Problem darstellt, deutete Debreu bereits zwei Jahre zuvor
an:

,.If the activity of the economic system extends over t successive time intervals of equal
length, the subscript h can be made to characterize the time interval as well. Nothing is
changed in the preceding analysis; (...)."®

Wie bereits bei Lindahl wird der 6konomische Prozef in eine prinzipiell unend-
liche Zahl von Einheitsperioden zerlegt. Giiter sind dann nicht nur durch ihre stoff-
lichen Eigenschaften, sondern auch durch die Zeitperiode, in der sie verfiigbar
sind, definiert. Kapitalgiiter sind produzierte Giiter, die nicht konsumiert, sondern

I K. Schlesinger; Uber die Produktionsgleichungen der konomischen Wertlehre, in: Er-
gebnisse eines mathematischen Kolloquiums, Heft 6, Leipzig/ Wien 1933 -4, S. 10-11.

2 A. Wald; Uber einige Gleichungssysteme der mathematischen Okonomie, Zeitschrift fiir
National6konomie 1936, S. 637-670.

3 Zum Uberblick vgl. E. R. Weintraub; On the Existence of a Competitive Equilibrium:
1930- 1954, Journal of Economic Literature, 1983, Vol. 21, S. 1 -39.

4 E. Malinvaud; Capital Accumulation and Efficient Allocation of Resources, Econometri-
ca, 1953, Vol. 21, S. 233 -268.

5 E. Malinvaud; Capital Accumulation ..., a. a. O., S. 233.
6 G. Debreu; The Coefficient of Resource Utilization; Econometrica, Vol. 19, 1951, S. 282.
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zur Produktion anderer Giiter iiber mindestens eine Einheitsperiode transformiert
werden.

.. This definition is the old ,produced means of production‘. It stems from the essential
character of capital. Indeed, it is made in order to make possible the use in future periods
of goods or services that do not exist as natural resources or are not available in suffi-
cient quantity.’

b) Pfade

Ein Pfad ist die rein mengenméBige Beschreibung einer sich iiber alle zukiinfti-
gen Einheitsperioden erstreckenden okonomischen Aktivitdt. Eine konomische
Aktivitit in der Periode ¢ wird durch ein Paar von Giitervektoren beschrieben, wo-
bei a, den Inputvektor bezeichnet, der am Anfang der Periode eingesetzt wird und
mittels einer Technologie T;, 7; C T, in einen Outputvektor b,,|, der am Ende
der Periode anfillt, transformiert wird. Der Outputvektor b, 148t sich in zwei Kom-
ponenten zerlegen, von denen die eine den Konsum der Periode ¢, ¢, bezeichnet
und die andere den in der Produktion verbleibenden Teil k,,

(1.1) b, =c¢ +k;, fiir alle z.
Der Inputvektor der Periode ¢ wird in die Komponenten ,,Arbeit* l,, produzierte

Produktionsmittel k, und nichtreproduzierbare Produktionsmittel (Primérfaktoren)

z, zerlegt,

(11.2) a=L+k +z, fiir alle ¢.
Setzt man (II1.1) in (IIL.2) ein, so erhdlt man

(I11.3) a=b+l—-¢c+z.

Begreifen wir, wie von Neumann, Leontief und ein Teil der klassischen Okono-
men, Arbeit als einen durch Konsumtion produzierten Produktionsfaktor, dann
wird ein Teil von ¢, ,,produktiv konsumiert, so daf} der ,,disponibele* Konsum x,
durch die Gleichung

(111.4) X =c¢ -1
definiert ist.® Beriicksichtigt man (II1.4) in (IIL.3), so ergibt sich
(11.3") a=b—x+z.

7 E. Malinvaud; Capital Accumulation ..., a. a. O., S. 235.

8 Arbeit kann freilich auch als Primérfaktor angesehen werden und konnte im Vektor z
enthalten sein, bzw. auch getrennt aufgefiihrt werden.



1. Die Modellstruktur 43
Ein solcher Pfad 146t sich graphisch wie folgt veranschaulichen:

X Xt41

A A

—> > 3, > > »3te1

Zy4q

Abbildung 1

Die Transformation der am Anfang der Periode ¢ vorliegenden Inputs, a,, in
einen Output am Ende der Periode, b, ;, ist nur moglich, wenn es geeignete Tech-
nologien gibt und wenn die benétigten Primérfaktoren nicht den exogen gegebenen
Bestand iiberschreiten.

Aus der Menge der Technologien T gibt es eine Teilmenge T, — die Menge der
Technologien, die in Periode ¢ zur Verfiigung stehen —, so daB die Vektoren a,, b,
Elemente dieser Teilmenge sind, d. h.

(1IL.5) (a, b)) €T, T, CT.
Die Bedingung fiir die Beschrinkung der Primérfaktoren lautet’:

(IIL6) 7,5z, .10

9 Malinvaud nimmt z, = 7, an. Alle vorhandenen Ressourcen werden auch genutzt.
10 Es gelten die folgenden Beziehungen:

x>x' — x>z, Vi
x=x'—x=2x,Vi
x>x' - x> xl,Vi

x>x! = x> a3 >l
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¢) Technologie

Annahme 1: Additivitat
Wenn:
(a,b),,) €T, und (312»br2+1) €T,

dann gilt:
(al +abl,, +bZ,) €T, .
Annahme 2: Teilbarkeit

Wenn
(a5,bi41) €T, und 0 < a<1,

dann ist auch
(ca;,aby) €T, .

Wenn die Technologiemenge beiden Annahmen geniigt, wenn also

(a},b, ) €T, und ((1-a)al,(1-a)b},)€eT

und 0 < a < a1, dann ist
(ca! + (1 —a)a?, ab),, + (1 —a)b?,) €T,
d. h. die Technologiemenge ist konvex.

Annahme 3: (keine Restriktion der Produktion)

Wenn
(a},b,,) €T, und a 2a/,
dann ist auch
(ay, bz]+1) €T,

d. h. eine groBere zur Verfiigung stehende Menge von Giiterinputs fiihrt nicht zu
einer Restriktion der Produktion.

In der betrachteten Okonomie gibt es m Giiter und Dienste. Somit spannt die
Technologiemenge im 2m dimensionalen Raum einen Kegel mit Vertex O auf,
wenn man die Moglichkeit der Nichtproduktion als zuldssig beriicksichtigt. Stei-
gende Skalenertridge im Aggregat, d. h. auf sektoraler Ebene, werden damit ausge-
schlossen. Malinvaud nimmt dariiber hinaus an, da auch auf der Ebene der einzel-
nen Produzenten die Technologiemenge konvex ist.'!

It Vgl. E. Malinvaud; Capital Accumulation ..., a. a. O., S. 239.
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Die bisherige Schreibweise entspricht der Malinvauds. Um auch Debreus An-
satz behandeln zu konnen, transformieren wir Malinvauds Schreibweise in die
Debreus.'?

Es sei
(11.7) y,=a —b,

der Nettoinputvektor in Periode ¢. Beriicksichtigt man (III.1) und (II1.2), so ergibt
sich:

Vo=¢+k-lL-k—-1%.
Beriicksichtigt man (II1.4), erhdlt man
(111.8) X +y =2.
Ein Allokationspfad 148t sich durch zwei Folgen

{y’}?oz {¥i,--»¥u,.--}, und {XF}TOZ X1, oxm,. 0}

beschreiben, die die Bedingung

(111.9) 3T Hy =1z}

einhalten. Bedingung (II1.9) besagt, daf3 der Nettooutput zuziiglich des Nettoinputs
der Menge der vorhandenen Ressourcen entsprechen muf. Etwas anders aus-
gedriickt: Die gesamte Nettonachfrage muf3 gleich der Menge der gegebenen Res-
sourcen sein.

Weiterhin muf sichergestellt sein, daB die Folge der Nettoinputvektoren {y,}{°
in der Technologiemenge 7, enthalten ist. Wir definieren die Menge der Netto-
inputs Y, so daB dann und nur dann y € Y, wenn es zwei Folgen {a,}{” und {b,}{°
gibt, fiir die gilt

b] = Bl
Y =a —b
(ar,byyy) € Tp, Ve .

Wenn T, konvex ist, dann ist auch Y konvex.

12 Vgl. G. Debreu; The Coefficient of ..., a. a. O., S. 282 ff.
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d) Konsumenten

Da keine sich iiberlappende Generationen behandelt werden, gehen wir von end-
lich vielen Konsumenten, die unendlich lange leben, aus. Bezeichnet man mit Xx;
den Konsumpfad des j-ten Konsumenten, dann gilt:

X=E Xj .
J

Jeder Konsument j hat Priferenzen iiber Konsumpfade derart, da8 er bei einem

Vergleich von zwei Pfaden {x;} und {x/} angeben kann:
{x;}{x}} (; ist mindestens so gut wie x/)
{x;}P{x} } (x; wird x| vorgezogen).
Wir definieren zwei Mengen X, X durch:
Alle {x;}, fiir die {x/ }/{x;}, gilt {x;} € X .
Alle {x;}, fiir die {x! }P{x;}, gilt {x;} € X .

Dem Pareto-Prinzip folgend gilt somit, da3

{x}P{x'},d h{x}eX,
{x} € X,

und {x;} € X;, fiir mindestens ein .

Unter der Voraussetzung, daB X; und X; konvex sind, gilt folgende Definition:

Definition:

Ein Konsumpfad C! ist optimal im Sinne des Pareto-Prinzips, wenn es keinen
anderen Konsumpfad C gibt, fiir den x € X.

Malinvaud stiitzt sich in seiner Arbeit vorwiegend auf ein etwas einfacheres
Konzept der Konsumentenwahl. Dabei werden die Relationen ,,mindestens so gut
wie* und ,besser als“ durch ,,groBer und gleich“ oder ,,groBer als“ Relationen
ersetzt”, d. h.

13 Diese Vereinfachung steht nicht im Widerspruch zum Pareto-Prinzip. Ein Zustand, in
dem man von einem Gut mehr zur Verfiigung hat und von allen anderen gleichviel wie zuvor,
stellt zweifelsohne gegeniiber dem Ausgangszustand eine Verbesserung dar. Vorausgesetzt
wird hier freilich, daB es sich um ein gewiinschtes Gut handelt. Vgl. E. Malinvaud; Capital
Accumulation ..., a. a. 0., S. 241 f.
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{}{x}={x}2{x},
{x}p{x} = {x} > {x}

Definition:

Ein Konsumpfad C! ist (konsum)effizient, wenn es keinen anderen Konsumpfad
C gibt, so daB {x} > {x'}.

2. Das intertemporale Preissystem:
Diskontierte und undiskontierte Preise, Eigenzinssiitze

Bevor wir im néchsten Abschnitt zur Frage nach der Existenz eines intertempo-
ralen Preissystems iibergehen, miissen wir kurz einige Begriffe kldren, die bereits
im Zusammenhang mit Lindahls Theorie von Bedeutung waren.

Im intertemporalen Preissystem driickt das Preisverhéltnis

&
p, jT

die Menge des Guts j zum Zeitpunkt 7, g;- aus, die sich gegen die Menge des Guts
i zum Zeitpunkt ¢, g;, tauscht, d. h. es gilt:

Pi _ 9
Pir  qit

Wihlt man das Gut i in der Periode 1 als Numéraire, dann driickt der Preis p;,
die Menge von Gut i aus, die in Periode 1 zum Austausch gegen eine Einheit von
Gut i in Periode ¢ bereitgestellt werden muf3. Man nennt das den diskontierten Preis
von Gut i zum Zeitpunkt ¢. Das Verhéltnis

(IIL 10) ;’—f: = Bu

definiert den Eigendiskontfaktor des Guts i, 3;;. Der Eigenzinssatz der Periode ¢ fiir
Gut i, p; ergibt sich aus dem Verhiltnis der Eigendiskontfaktoren:

Bi

II.11
( ) ﬁi,1+l

=14p;.

Setzt man (I1.10) in (IIL.11) ein, ergibt sich

2P B oy,
Pit Pig+1 Pir+l
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oder
Pigr1(1+ pi) = pur .

Der Eigenzinssatz ist somit nur definiert, wenn der Eigendiskontfaktor definiert
und von Null verschieden ist, d. h. er ergibt sich nur aus den diskontierten Preisen.'*

Unter der Voraussetzung, dafl

Dit > 0, Vi,t,
gilt

ﬂil > Oy Vi)t)
und aus (III.11) folgt somit

pi >—1, Vi t.

Man sieht, daf3 die Eigenzinssétze keine Informationen liefern, die nicht bereits
in den diskontierten Preisen enthalten sind.

,»That the point has not been generally realized is perhaps due to the difficulty of disso-
ciating a problem from the means of its solution worked out by a monetary economic
organization.“'

Diskontierte Preise folgen aus einer Normierung, derzufolge die Preise auf den
Preis eines beliebigen Guts in der Basisperiode bezogen werden.'® Normiert man
die Preise in einem Gut, dessen laufender Preis in allen Perioden gleich eins ge-
setzt wird, dann liegen undiskontierte Preise vor. Wihlt man beispielsweise eine
Mengeneinheit Gold (z. B. Feinunze) zum Numéraire, dann gilt:

Pel =Py = 1, Vt,

wobei p,, den laufenden oder undiskontierten Preis des Numéraires (Gold) in
Periode ¢ darstellt. Der Eigendiskontfaktor des Numéraires (Gold) ergibt sich aus

(IIL.12) B =PLe _Pe .
pgl 1

Da die undiskontierten Preise in Periode ¢ proportional zu den diskontierten
Preise in Periode ¢ sein miissen, gilt

Pit Di _ Di _ _
113 pi _ P _Pi _ o
(1) Pa Pa 1"

14 Vgl. E. Malinvaud; Lectures on Microeconomic Theory, North-Holland, 1972, S. 232.
15 T. C. Koopmans; Three Essays on the State of Economic Science, New York 1957.

16 In Anlehnung an Kuenne kann man dies als ein Preissystem mit konstantem Numéraire
bezeichnen. Vgl. R. E. Kuenne; Money, Capital and Interest in intertemporal General equili-
brium Theory, Economie Appliquée, Vol. 30, 1977, S. 617-638.
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Beriicksichtigt man (III.12) und (III.13), dann ergibt sich die folgende Bezie-
hung zwischen dem undiskontierten (laufenden) und dem diskontierten Preis des
Guts i in Periode

1
1114 Py = —Dir -
(1I1.14) Pu =g pi
Der Eigenzinssatz des Numérairers ergibt sich aus (II1.11) und (III.12):

O _ (14 pg).

MI.15 -
( ) ﬂg,l+l

Die undiskontierten oder laufenden Preise sind also einer anderen Normierung
geschuldet.'” Liegen in einer Okonomie Kreditbeziehungen vor und werden diese
in Numéraireeinheiten vertraglich festgelegt, dann ist der Eigenzinssatz des Numé-
raires der 6konomisch relevante Zinssatz, weil er den Alternativertragssatz bzw.
die Opportunitétskosten darstellt. Am Beispiel der Gewinnmaximierung der Unter-
nehmung wird das deutlich. In diskontierten Preisen ist der diskontierte Gewinn

G=Db 1Py —ap, -
Den laufenden Gewinn in laufenden Preisen erhdlt man, indem (III.14) beriick-
sichtigt wird.
G = Bess1bry 1Py — Berarp, -

bzw. wegen (II1.15)

G
ﬂg,l+l

=G= bes1By — (14 pgr)arp, -

Wie sich der Eigenzinssatz des Numéraires bestimmt, hingt im wesentlichen
von den Eigenschaften des gewihlten Numéraireguts ab. Die Theorie zur Preis-
bestimmung des Numérairers wird eine andere sein, je nachdem, ob ,,Korn“,
,,Gold* oder ,,Geld* zum Numéraire erhoben wird. 18

3. Effiziente Pfade mit endgiiltig begrenztem Horizont

Die Bestimmung von Effizienzpreisen im Rahmen der Theorie der effizienten
Allokation stellt einen wesentlichen Schritt in der Entwicklung der intertemporalen
Allgemeinen Gleichgewichtstheorie vom Typ Malinvaud-Arrow-Debreu dar. Zu-

17 Kuenne nennt eine Okonomie mit einem undiskontierten Preissystem ,,current numerai-
re economy*, vgl. R. E. Kuenne; Money, Capital and Interest ..., a. a. O., S. 627 ff.

18 Die drei Begriffe stehen fiir ,,reproduzierbar®, ,.erschopfbare Ressource®, ,kontrollierte
Knappheit*.

4 Caspari
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nachst wurden diese Modelle jedoch unter der Voraussetzung eines endlichen
Horizonts entwickelt. Dabei wurde das Horizontende nicht als vorldufiger Pla-
nungshorizont mit prinzipieller ,,Verschiebbarkeit“, sondern als endgiiltig begrif-
fen. Daher findet in solchen Modellen in der letzten Produktionsperiode keine
Kapitalakkumulation, sondern nur Produktion von Konsumgiitern statt. Kapital-
akkumulation in der letzten Periode wire konsumineffizient, da man Ressourcen
aus der Konsumgiiterproduktion abzieht um Giiterbestdnde zu produzieren, die
weder konsumtiv noch produktiv genutzt werden konnen. Wie Huth'® gezeigt hat,
entsprechen solche Modelle in ihrer Struktur (und in ihren Ergebnissen) im wesent-
lichen dem Modell der kapitallosen Produktion von Walras bzw. dem atemporalen
Walras-Cassel Modell. In der kapitallosen Produktion (im Sinne Wicksells) gibt es
freilich auch keine genuin kapitaltheoretischen Fragestellungen. Da wir uns jedoch
genau dafiir interessieren, werden wir Modelle mit endgiiltig begrenztem Horizont
nur streifen und uns mit dem Modell eines vorldufig begrenzten Horizonts ein-
gehender beschiftigen. Dieses unterscheidet sich vom Modell mit endgiiltig be-
grenztem Horizont durch die Annahme, da8 auch in der letzten Planungsperiode
Kapitalgiiter akkumuliert werden, da davon ausgegangen wird, da auch jenseits
des gegenwirtigen Planungshorizonts die Okonomie noch weiterbestehen wird.
Das Grundmodell mit unendlichem Horizont bildet dann eine natiirliche Verall-
gemeinerung. Wir beschrianken uns wiederum auf effiziente Pfade und werden die
Existenz von Effizienzpreisen untersuchen. Daran anschlieBend werden wir uns
mit dem Problem der Aufstellung einer intertemporalen Nutzenfunktion bei unend-
lichem Horizont und der Ableitung der Zeitpriferenzrate beschiftigen.

Z = {z}{ bezeichnet die Folge der exogen gegebenen, nicht reproduzierbaren
Ressourcen in jeder Periode einschlieBlich der Anfangsausstattungen. Die Folge Z
nennen wir eine Randbedingung.

Definition: Zuldssigkeit

Ein Pfad (x,y, z) mit Horizontlinge H sei zulissig beziiglich Z, wenn gilt:
zléily t“—’O,l,....,H.

Definition: Konsumeffizienz

Ein Konsumpfad {x' } mit Horizontldnge H ist konsumeffizient, wenn es keinen
anderen Pfad {x} mit gleicher Horizontlinge und Randbedingungen gibt, so daB
gilt:

{x}>{x'}.

Definition: Effizienz

Ein Pfad mit Horizontlinge H{x',y',z'} ist effizient, wenn es keinen anderen
Pfad {x,y,z} mit gleicher Horizontlinge und Randbedingungen gibt, fiir den gilt:

19 Th. Huth; Kapital und Gleichgewicht, Marburg 1989.
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{x} > {x'}
{x}+{y} ={z}
{vler.

Definition: Effizienter Nettoinputvektor

Y ist die Menge der Produktionsmdglichkeiten (Nettoinputs). Ein Vektor y' in Y
nennen wir einen effizienten Punkt in Y, wenn es keinen Vektor y gibt, fiir den gilt:

Y<y,

wobei y' € YE. Y£ ist die Menge der Randpunkte von Y, Y¥ C Y.

Die Frage ist nun, ob es zu einem effizienten Pfad ein nichttriviales Bewertungs-
system gibt, so da8 der Pfad-Gewinn maximiert wird.

Theorem 3.1:

Y ist die Menge der Produktionsméglichkeiten (Nettoinputs) im ®". Ein Punkt
y! € Y ist ein effizienter Punkt von Y, wenn es einen Preisvektor p > 0,p € ®**

H
gibt,sodaB > (y, —y))p, > O, fiiralley € Y.
=0

Beweis:
H
Angenommen es gilt Y (y, — y!) p, > 0, aber es gébe ein y* < y'. Dann gilt fiir
=0
jeden positiven Preisvektor 3_ (yr —y}) p, < 0, was einen Widerspruch darstellt.
=0
Bei diesem Bewertungssystem driickt sich die Effizienz des Pfads im geringsten
»Wert des Nettoinputs* aus. Beriicksichtigt man die Definition y, = a, — b, dann
wird deutlich, daf sich der summierte Wert der Nettoinputs auch als Pfad-Gewinn,
d. h. als Summe der diskontierten Periodengewinne auffassen 148t. Es gilt defini-
tionsgemaf:

H
>y = —bopy + apo — bip, +a1p, — ... — bupy +anpy -
t=0

Da wir einen endgiiltig begrenzten Horizont voraussetzen, gilt agpy = 0. Durch
Umordnen ergibt sich

H H-1
ZY:P: = —bopo + Z (ap; — braipry) -
1=0 =0

Der Klammerausdruck auf der rechten Seite der Definitionsgleichung bezeich-
net die Differenz zwischen Kosten und Erlosen. Die Minimicrung dieser Differenz
ist gleichbedeutend mit der Maximierung der Differenz zwischen Erlésen und Ko-
sten, d. h. des Gewinns in der Periode ¢, =0,1,2,...,H — .

4%
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Gemaif Theorem 3.1. muf gelten:
H H-1 H-1
Z(yl - y/l)pt = —bop, + Z (ap; — brripryr) + b(l)po - Z(aflpr - br]+1pr+1) 20.

=0 =0 =0

Da von gleichen Anfangsbestidnden auszugehen ist, ergibt sich:

H-1 H-1
Z(a} P, - brl+1P:+1) s Z(azp, = br1pgy)-
1=0 =0

Wenn y! der zum Pfad {x',y'} gehorende effiziente Produktionsplan ist, und es
H

gilt >°(y, —y!)p, 20, dann ist der Gewinn beim herrschenden Preissystem auf
=0

dem Pfad maximal.

In Theorem 3.1. wurden keine Annahmen iiber die Eigenschaften der Menge der
Produktionsmoglichkeiten getroffen. Weiterhin wurde vorausgesetzt, dafl das
Preissystem positiv ist. Wir wollen im folgenden die Existenz eines nichtnegativen
und nichttrivialen Effizienzpreissystems fiir eine konvexe Menge der Produktions-
moglichkeiten beweisen. Dazu benétigen wir einen Satz iiber trennende Hyperebe-
nen und einen Hilfssatz iiber disjunkte Mengen.

Theorem 3.2. Trennungssatz von Minkowski

X und Y sind nichtleere konvexe Mengen im R”, und es gilt X N Y = . Dann
gibt es ein p € R*,p#0 und ein o € ", so daB xp2a, fiir alle x € X und
ypS o, fiiralley € Y.

Beweis: (Takayama, a. a. O., S. 45)

Hilfssatz 3.1

Y sei die Menge der Produktionsméglichkeiten im R”. Wenn y' ein effizienter
Punkt in Y ist, dann gilt (¥ — y') NQ~ = ¢, wobei Q~ den negativen Orthanten
des R" bezeichnet.

Beweis:

Angenommen es gibt ein z < 0, d. h. z€ 27, so daB z € (Y —y'). Dann ist
(z+y') €Y. Daz <0, folgt z+y' <y'. Somit kann y' kein minimales Element
von Y sein, was einen Widerspruch zur Annahme, y! sei ein effizienter Punkt in Y,
darstellt.

Auf der Grundlage dieser beiden Sidtze 148t sich nun das folgende Theorem
beweisen.
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Theorem 3.3: Existenz eines Effizienzpreissystems

Y ist die abgeschlossene und konvexe Menge der Nettoinputs im ®"7. Wenn y!
ein effizienter Punkt in ¥ ist, dann gibt es ein p > 0, p € R, so daB gilt

H

> (v -y 20.

=0

Beweis:

Wir definieren X = (Y —y!). X ist konvex. Da y! ein effizienter Punkt von Y
ist, gilt gemaB Hilfssatz 3.1. X N~ = ¢&. Somit liegen zwei disjunkte Mengen
vor, so da wir Minkowskis Trennungssatz anwenden konnen. Demzufolge gibt es
ein p € R und ein o € R, so daB

a) zp Sa, fiiralle ze O

und
b) xp2a, fiirallexe X .

Da y' € Y, folgt 0 € X. Damit folgt aus b) o 0. Wir zeigen nun, da p > 0.
Angenommen dies gilt nicht, dann gibt es ein p; (i-tes Element von p), das wegen
p # 0 negativ sein muf. Wihlt man nun das korrespondierende z;, z; € {27, be-
tragsmiBig hinreichend groB, ergibt sich zp > 0. Das stellt jedoch einen Wider-
spruch dar.

Ferner muB o 20 gelten. Denn wenn nicht, miifite zp Sa<0 gelten, was nicht
sein kann, da wir ||z|| hinreichend klein wihlen kénnen, so daf} sich zp > « ergibt.
Da sowohl a2 0 als auch a <0 gilt, muB o = 0 sein. Fiir b) gilt somit xp = 0. Da
X = (Y —y), gilt somit

H
(Y—y)p20, bzw. Y (y,—y)p20.
1=0

Es soll hier nochmals erwidhnt werden, da3 das den konsumeffizienten Pfad stiit-
zende Preissystem nicht als ein System von Gleichgewichtspreisen interpretiert
werden darf. Um dies zu bestimmen, miifite noch der optimale Nachfrageplan der
Konsumenten modelliert werden und die Marktraumungsbedingungen beriicksich-
tigt werden. Da insbesondere die Formulierung einer intertemporalen Nutzenfunk-
tion erst an spiterer Stelle behandelt werden soll, beschridnken wir uns auch im fol-
genden Abschnitt auf konsumeffiziente Pfade und ihre korrespondierenden Effi-
zienzpreissysteme.
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4. Effiziente Pfade mit unendlichem Horizont
4.1. Zur Begriindung eines unendlichen Horizonts

Konfrontiert mit der Frage, wie denn die Annahme eines unendlichen Horizonts
zu begriinden sei, konnte man die Gegenfrage stellen und iiberlegen, welche Argu-
mente fiir einen endlichen Horizont ins Feld gefiihrt werden. Ein geldufiges Argu-
ment ist, dal Individuen nur einen endlichen Planungshorizont haben. Dieses Ar-
gument greift allerdings zu kurz, da Gesellschaften nicht nur aus einer Generation
von Individuen, sondern prinzipiell aus unendlich vielen Generationen bestehen.
Das Problem der intertemporalen Allokation sollte somit nicht aus der Perspektive
einer einzigen Generation thematisiert werden.

,(...)every finite time period points beyond itself.*,

bemerkte Samuelson in seiner Pionierarbeit iiber Modelle mit sich iiberlappenden
Generationen.*

Auch Unternehmen sind, insbesondere wenn es sich um Kapitalgesellschaften
handelt, nicht an die Lebensdauer von Individuen gebunden. Schon gar nicht wer-
den sie mit dem Ziel einer zum Zeitpunkt 7' zu erfolgenden Liquidation gegriindet.
Die Aktie als Finanzierungsform hebt den Aspekt der ,,Unendlichkeit* einer Kapi-
talgesellschaft deutlich hervor, denn im Unterschied zum Kredit oder zur Obliga-
tion ist an die Aktie keine Riickzahlungsverpflichtung, sondern der Anspruch auf
einen im Prinzip unendlichen Einkommensstrom gekoppelt.

Aufler diesen eher metatheoretischen Argumenten gibt es freilich auch modell-
endogene Probleme, die gegen die Annahme eines endlichen Horizont sprechen.
Modelle mit endlichem Horizont sind stimmig, wenn in der letzten Periode alle
produzierten Giiter Konsumgiiter sind. Kapitalgiiter sind reine Zwischenprodukte
und fallen durch Konsolidierung heraus, so da im Prinzip ein statisches Allo-
kationsproblem besteht: Beliebige Anfangsausstattungen werden durch effiziente
Faktorkombinationen in gewiinschte Konsumgiiterbiindel transformiert.

Modelle mit endlichem Horizont werden unstimmig, wenn Kapitalakkumulation
explizit beriicksichtigt werden soll. Ist am Periodenende nicht ,,doomsday*, so daf3
auch jenseits des Planungshorizonts 6konomische Aktivitdten stattfinden sollen,
dann miissen fiir die letzte Planungsperiode Kapitalgiiterendbestinde festgelegt
werden. Hierfiir ein Kriterium zu finden, ist jedoch genauso schwierig, wie die
Wahl eines Pfads jenseits des Planungshorizonts. Mit der Beschrédnkung auf einen
endlichen Horizont wird diese Problemstellung gerade ausgeschlossen.

,If one adopts a finite time horizon, the choice of terminal capital stock is as much a part
of the problem to be solved as the choice of the path. Terminal capital, after all, repre-

20 P. A. Samuelson; ,,An Exact Consumption-Loan Model of Interest with or without the
Social Contrivance of Money*, The Journal of Political Economy, 1958, S. 467 -482, Zitat:
S. 467.
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sents the collection of paths beyond the horizon that it makes possible. An infinite hor-
izon is therefore perhaps a more natural specification in many formulations of the pro-
blem of optimal growth.*?!

Auch Malinvaud greift das Problem der Kapitalgiiterendbestinde auf.

,But as it stands now, it is somewhat unsatisfactory because nothing implies that the
final stock of commodities is economically efficient in any sense.**>

Unter kapitaltheoretischen Gesichtspunkten ist die Annahme eines endlichen
Horizonts ebenfalls nicht sinnvoll. Erinnern wir uns, daf3 es das Anliegen der klas-
sischen und der neoklassischen Kapitaltheorie ist, Kapitaleinkommen, d. h. Ge-
winn nicht als temporires, sondern als dauerhaftes Einkommen und Kapital als
eine dauerhafte Einkommensquelle zu begreifen. Eine Periodenbeschridnkung fiihrt
zur Aufhebung des Begriffs einer dauerhaften Einkommensquelle. Diese Argu-
mente machen deutlich, da8 die Analyse der Akkumulation und Allokation bei un-
endlicher Horizontlidnge weder esoterisch ist, noch dem Spieltrieb mathematischer
Okonomen entspringt.

Malinvaud war der erste Okonom, der das Problem von Akkumulation und Allo-
kation bei unendlicher Horizontlidnge analytisch angegangen ist. Erst in den 60er
Jahren haben andere Okonomen diese Thematik aufgegriffen und fortgefiihrt.”®
Dabei zeigt sich, da die Analyse von Modellen mit unendlichem Horizont un-
gleich abstrakter und formal anspruchsvoller ist als die von Modellen mit endli-
chem Horizont. Peleg und Yaari nennen die zwei wesentlichen Griinde hierfiir:

(1) The basic tool, separation theorems for convex sets, while it certainly exists in the
infinite-dimensional case, is of very limited use in the exploration of efficiency prices.
(...)

(2) In the infinite-dimensional case, several alternative definitions of efficiency prices
suggest themselves, and the conditions which ensure the existence of one type of effi-
ciency prices are usually quite different from the condition which ensure the existence
of another type.“**

Bei dem zweiten von Peleg und Yaari genannten Grund handelt es sich um zwei
verschiedene Verfahren, Effizienzpreissysteme im Fall des unendlichen Horizonts
zu bestimmen. Malinvauds Methode besteht darin, ein Modell mit unendlichem
Horizont in eine Folge von endlichen Teilmodellen mit zunehmendem Horizont zu
zerlegen®. Fiir jedes Teilmodell mit endlichem Horizont 148t sich mit den iiblichen

21 T. C. Koopmans, On the Concept of Optimal Economic Growth, in: Scientific Papers
of T. C. Koopmans, Dordrecht 1970, S. 485 — 545, hier: S. 489.

22 E. Malinvaud; Capital Accumulation ..., a. a. O., S. 244.

23 Einen Uberblick zur Analyse von Effizienzpreissystemen in Modellen mit unendlichem
Horizont gibt: G. Stephan; Preise und Zinsen in Modellen mit unendlichem Horizont, Frank-
furt/M. 1980, insb. S. 16-23.

24 B. Peleg and M. E. Yaari, Efficiency Prices in an Infinite-Dimensional Space, Journal
of Economic Theory, 1979, S. 41 -85, hier: S. 42.

25 Diese Methode wird in 4.b) ausfiihrlich dargestellt.
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Methoden die Existenz eines Preisvektors nachweisen. Der Folge der Teilmodelle
korrespondiert eine Folge von Effizienzpreisvektoren. Die Frage ist nun, ob die
Folge von Effizienzpreisvektoren mit wachsender Horizontlange punktweise kon-
vergiert. Ist das der Fall, dann definiert der Grenzwert dieser Folge von Punktmen-
gen den Effizienzpreisvektor fiir das Modell mit unendlichem Horizont. Malin-
vauds induktive Methode ist, wie Stephan hervorhebt, direkt 6konomisch interpre-
tierbar, denn

»(...) diese Preissysteme sind Grenzfolgen von endlichhorizontigen Effizienzpreissy-
stemen und damit selbst unendliche Folgen von reellen Zahlen. Also wird jedem er-
wiinschten Gut in jeder Periode ein Preis zugeordnet. Und wie in Modellen mit endli-
chem Horizont lassen sich Zinsraten als Quotienten dieser Preise ausdriicken.*?®

Die andere Methode zur Bestimmung von Effizienzpreissystemen bei unend-
lichem Horizont wurde von Radner”” und McFadden®® entwickelt. Bei Modellen
mit endlichem Horizont bildet der Vektor der Effizienzpreise ein stetiges lineares
Funktional auf den Raum aller zuldssigen Mengenvektoren (z. B. Vektoren des
Nettooutputs). Dieses Verfahren wird auf den Fall des unendlichen Horizonts iiber-
tragen. Ein zu einem effizienten Pfad gehoriger Preisvektor bildet ein lineares
Funktional, das fiir diesen effizienten Pfad einen maximalen Gegenwartswert
annimmt. Diese Methode hat jedoch ein schwerwiegendes Defizit:

,With an infinite horizon, more generally, with an infinite dimensional commodity
space, such a continuous linear functional need not generate a sequence of Malinvaud
prices that can be used for computing intertemporal profits.“°

Wenn sich aber die Preisvektoren nicht mehr als Folge reeller Zahlen darstellen
lassen, bedeutet das,

(. ..) that prices can no longer be looked upon as rates of transformation between com-
modities. Thus, by accepting this kind of solution to the problem, one is very nearly
throwing the baby out with the bath water.“°

Denn im Unterschied zu Malinvauds Methode lassen sich bei der ,,Methode der
linearen Funktionale“ keine Eigenzinssdtze berechnen, weil die intertemporalen
Transformationsraten zwischen den Giitern nicht bestimmbar sind.

Malinvauds Methode benétigt zusitzliche Annahmen, um die resultierenden
Preissysteme als Gegenwartspreise (diskontierte Preise) auffassen zu konnen. Eine

26 G. Stephan; Preise und Zinsen ..., a.a. 0.,S.20.

27 R. Radner; Efficiency Prices for Infinite Horizon Production Programmes, Review of
Economic Studies, 1967, S. 51 - 66.

28 D. McFadden; The Evaluation of Development Programmes, Review of Economic Stu-
dies, 1967, S. 25-50.

29 M. Majumdar; Efficient Programmes in Infinite Dimensional Spaces: A complete Cha-
racterization, Journal of Economic Theory 1974, S. 355-369, hier: S. 355-6.

30 B. Peleg and M. E. Yaari; Efficiency Prices ..., a. a. O., S. 48.
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wesentliche Annahme ist die Nontightness-Bedingung, auf die wir noch ausfiihr-
lich eingehen werden. Eine weitere wichtige Annahme bezieht sich auf die Einhal-
tung der Transversalitdtsbedingung. Diese besagt, daB die Folge {x.p,}]° eine
Nullfolge bilden muB, wobei {p,}]° die zum konsumeffizienten Pfad C mit der
Folge der Konsumvektoren {x,}]° korrespondierende Folge der Preisvektoren dar-
stellt.>! Wird die Transversalititsbedingung nicht erfiillt, dann ist der Gegenwarts-
wert eines konsumeffizienten Pfads bezogen auf das zugrunde liegende Preissy-
stem nicht bestimmt. Trotz dieser Nachteile wird Malinvauds Methode bevorzugt,
weil in dieser Arbeit kapital- und zinstheoretische Fragestellungen im Vordergrund
stehen.

4.2. Effizienzpreise bei unendlichem Horizont:
Der Ansatz von Malinvaud

a) Unendliche Pfade mit einer linearen Technik und einem Primdrfaktor

Malinvauds Methode, die Existenz von Effizienzpreisen fiir einen Pfad mit un-
endlichem Horizont nachzuweisen, beruht auf der Approximation des unendlichen
Pfads durch Teilpfade mit jeweils endlicher, jedoch wachsender Horizontlénge.
Dazu miissen wir zunichst die Definition der Konsumeffizienz erweitern. Eine
Méglichkeit besteht darin, einen zuldssigen Pfad C! mit der Menge aller zulissigen
Pfade, die ab einer Periode H identisch sind, zu vergleichen.>? Diese Prozedur wird
fiir grofer werdendes A wiederholt. Wird dabei kein zulassiger Pfad gefunden, der
besser als C! ist, dann soll C! konsumeffizient heiBen.

Um Malinvauds Ansatz und Beweismethode zu rekonstruieren, vereinfachen
wir das bisher zugrundegelegte Modell durch folgende Annahmen. Aufer der An-
fangsausstattung by gibt es keine exogen gegebenen Ressourcen, d. h. z, = 0, fiir
alle 7. Weiterhin gibt es nur eine lineare Technik mit konstanten Skalenertrdgen.
Beschrieben wird diese Technik durch die Input-Output Matrix A. Ein Element a;
dieser Matrix gibt die Menge des Guts j an, die im Prozef3 (Sektor) i eingesetzt
wird, um eine Einheit Output des Sektors i herzustellen. Die Matrix A ist nicht ne-
gativ. Weiterhin nehmen wir an, da} jeder Sektor mindestens ein Gut als Input ver-
wendet und jedes Gut nur durch einen Sektor hergestellt wird. Die Matrix A sei
regulr, unzerlegbar und primitiv.*?

31 Vgl. M.Majumdar, Efficient Programmes in Infinite ..., a. a. O., S. 356.

32 Uber verschiedene Definitionen von Konsumeffizienz und korrespondierenden Effizi-
enzpreissysteme, die z.T. schwicher bzw. strenger als die Definition Malinvauds sind, vgl.
M.E. Yaari, Efficiency Prices in an Infinite Dimensional Space, Journal of Economic Theory,
2, 1970, S. 41 -85, hier: S. 51 ff.

33 Die Annahme der Unzerlegbarkeit beinhaltet nicht, daB jedes Gut in jeder Periode pro-
duziert werden muB. So ist es mit der Unzerlegbarkeit durchaus vertraglich, wenn k-Giiter in
k aufeinanderfolgenden Perioden produziert werden und dann das erste Gut in Periode k + 1
wieder mit Hilfe des k-ten Guts produziert wird. Ein solches Produktionssystem ist unzerleg-
bar und zyklisch bzw. imprimitiv. Ist es indes in jeder Periode erforderlich, jedes Gut zu pro-
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Definition 4.1.: Zuldssigkeit

Ein Pfad C = {a,,b,11;X,,ay} heiBt zulissig beziiglich der Anfangsbedingun-
gen, wenn gilt:

0Sxo=bo—ap, by >0,
0Sx,=b,—a,, 21,
bH—lAéah tgl .

Ein Pfad C heif3t zulédssig, wenn er zuldssig beziiglich der Anfangsbedingungen
ist und wenn

bH—xﬁzaH .

Definition 4.2.: Konsumeffizienz

Ein zuldssiger Pfad C ist dann und nur dann fiir alle H konsumeffizient, wenn es
keinen anderen zuldssigen Pfad C' mit den selben Anfangsbedingungen und End-
bestdnden gibt, fiir den gilt:

x Sx/, fiiralle r < H
und
X =x, fir alle t > H.

Beriicksichtigt man Definition 4.1., dann 148t sich der Pfad C wie folgt auf-
schreiben:

bo — Xo ; b]A
b] — X g bzA
b —x, > buA
bH — Xy ; ay .

duzieren, dann ist das Produktionssystem azyklisch bzw. primitiv. Ein Produktionssystem,
dargestellt durch die Matrix A, ist imprimitiv, wenn sie durch Permutation von Spalten und
Zeilen in die folgende Diagonalform transformiert werden kann,

0 B, 0 ... 0
0 0 B, ... 0
0 0 0 ...Bu
B, 0 0 0

wobei B;,i = 1, ..., n, quadratische Untermatrizen sind.
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Multipliziert man die erste Zeile mit A® = I, die zweite mit A', die t-te Zeile
mit A" usw. und addiert beide Seiten der Ungleichungen, dann kiirzen sich die
b,A',t =0,1,...,H, auf beiden Seiten heraus. Nach Umordnen erhilt man:

boiXo-i—X]Al +X2A2+...+3HAH,

bzw. H
b= xA" +ayA" .
=0
Die Terme x,A’,t=0,1,...,H, bezeichnen die aus der Konsumnachfrage in

Periode ¢ abgeleitete Nachfrage nach ,,Diensten der Erstausstattung und der Term
ayA" bezeichnet die aus dem zu produzierenden Endkapitalbestand abgeleitete
Nachfrage nach den ,,Diensten” der Erstausstattung. Die Ungleichung besagt, dafl
fiir einen zuldssigen Pfad die gesamte Nachfrage nach ,,Diensten der Erstausstat-
tung den Bestand nicht iiberschreiten darf. Das fiihrt zu folgendem Theorem.

Theorem 4.1.:
a) Wenn C = {a,, b,41; X, ay } ein beliebiger zulédssiger Pfad ist, dann gilt:
H
b2 > x A +ayA”
wobei, A° = Iist. -
Beweis:
Angenommen fiir den Pfad C* = {a}, b}, ;x;,aj;} gilt:

H
bo < Y XA’ +ajA" .
=0

GemaB Definition 4.1. gilt demnach
b, —x; =a; <bj A, t=0,1,...,H.

Der Pfad C* ist nicht zuldssig, da die in Periode ¢ zur Verfiigung stehende Input-

menge a; das Aktivitdtsniveau by, nicht erméglicht.
b) Ein zuldssiger Pfad C = {a,, b,11;X,,ag} ist dann und nur dann konsumeffi-

zient, wenn

H
(i) bo=) x/A'+ajA",
=0

(ii) by — xy = ay

gilt.
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Beweis:

Angenommen es gibt einen anderen zuldssigen Pfad C* = {a}, b}, ;x;,ay} fiir
den gilt

a) x; > X, fiir alle ¢,

b) x* =x;+¢, fireins,1 <s<H,e>0.

£

Erfiillt Pfad C Bedingung (i) und X} = X, dann gilt by — x} < ay, so daB (ii)
verletzt wird. Gilt hingegen (ii), dann folgt:

H
by < ) XA’ +ayA”,
=0
d. h. C* ist entgegengesetzt zur Annahme nicht zuléssig.
Nun nehmen wir umgekehrt an, der Pfad C sei effizient, und es soll gelten:
H
by —¢e = Efo’ +agAf e>0.
=0

In diesem Fall 148t sich der folgende Konsumpfad {x]} finden, fiir den gilt:

{x;} > {x:} fiir alle ¢,

z. B. Xo =Xo +&,X, =x,Vt>1,
bo — x) = af = A + %A% + ... +x4A" + ayAF

H
bzw. b =Y xA +aAt

=0

H
analog b =) xA“ +ayAt!
t=0

Wie man sieht, ist der Pfad C’ zuldssig, so daB ein Widerspruch vorliegt.

Um nun die Existenz eines Effizienzpreissystems fiir einen konsumeffizienten
Pfad mit vorldufig begrenztem Horizont nachzuweisen, brauchen wir in diesem
Fall nicht auf ein Separationstheorem zuriickgreifen, da wir den Beweis alge-
braisch fiihren konnen. Wir erinnern daran, dal Effizienzpreise ein Bewertungs-
system darstellen, so daB, gegeben diese Preise, in jeder Periode ¢ der gewinnmaxi-
male Produktionsplan gewihlt wird. Fiir jede Periode ¢ gilt:

Gl = bl+lp!+l — a;p, éo )

bzw. ap, 2 b 1Py t=0,1,...,H—1
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und (by — Xu) Py = anpy -

Ist der Pfad C konsumeffizient, dann gilt fiir einen beliebigen Preisvektor
Po >0

H
bopo = »_ x;A'po + anA"py
t=0

bzw. ausformuliert

(bo—x0)py = biAp,
(b —x1)py = bAp,
(by —Xu)Py = anApy .

Wenn weiterhin
ApyZp;, py >0,
dann gilt offensichtlich

(bo — Xo)Py = biApy Zb;p,
bzw.
(bo — XO)W = 2Py Z bip; ,

und somit ist in jeder Periode ¢

(b — x,)p, = a;p; Z br11P,1 t=0,1,...,H—1,
und
(br — Xu)Py = aupy 20
erfiillt.
Das Preissystem {pg, p;, - - -, Py} erfiillt die Gewinnmaximierungsbedingung in

jeder Periode ¢.

Im néchsten Schritt heben wir die vorldufige Begrenzung des Horizonts auf, in-
dem wir H schrittweise ,,in die Zukunft* verschieben.

Wir wissen bereits, daB fiir einen zuldssigen Pfad C

H
bo 2> ZX,A' +ayA¥
1=0

H
gilt. Man sieht sofort, daB die endliche Summe 5 x,A’ fiir jedes H beschrénkt ist,
weil nimlich =0
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H
> %A Sbo —ayA” Sby .
=0

Wir bezeichnen

H H+l
E xA' = S, Zx,A' = S+ usw.
=0 1=0

Fiir zunehmende H ergibt sich somit eine unendliche Folge dieser endlichen
Summen von Vektoren. Diese Folge ist nicht absteigend und fiir alle H von oben
durch by beschrankt. Somit existiert

lim xyA” .
H—oo

Wir konnen nun das folgende Theorem aufstellen:

Theorem 4.2.

C = {a;,b,41; X, } sei ein beliebiger zuldssiger Pfad. Ein zuldssiger unendlicher
Konsumpfad {x},2, ist dann und nur dann konsumeffizient, wenn

00
ZX,AI = bo .
=0

Beweis analog zu Theorem 4.1.

Wie im Fall des vorldufig begrenzten Horizonts 146t sich die Existenz eines Effi-
zienzpreissystems recht einfach nachweisen. Das Preissystem fiir den Pfad C muf
die folgenden Ungleichungen erfiillen:

Ap, > p;
Ap, 2 p;
Ap, =2 P
Durch Rekursion erhdlt man:
A'PO z P: -

Wenn (by — Xo) = bjA und py > 0 gilt, dann muf}

(bo — Xo)po = biApy 2 bip, ,
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bzw. (br — %) P, = brs1 AP, Zbry1 Py, fiir alle #,

so daf3 (b — %) p, = ap, 2 b 1P,y fiir alle 1.

b) Unendliche Pfade mit mehreren Techniken und Primdrfaktoren

Bisher sind wir davon ausgegangen, da3 nur eine einzige lineare Technik zur
Verfiigung steht. Diese Annahme ist selbstverstidndlich sehr einschriankend. Ihr
Vorteil besteht jedoch darin, daB sie einen vergleichsweise einfachen analytischen
Zugang zum Problem der Existenz von Effizienzpreisen fiir einen konsumeffizien-
ten unendlichen Pfad ermdglicht. Weiterhin haben wir Primérfaktoren vollig ver-
nachléssigt. Beide Annahmen sollen nun durch andere ersetzt werden, ohne jedoch
alle kombinatorisch moglichen Fille im folgenden zu untersuchen. So werden wir
substitutionale Techniken ausblenden und uns auf den Fall eines gegebenen Spek-
trums linearer Techniken konzentrieren. Von den Annahmen iiber die Technik sind
die iiber die Rolle der Primirfaktoren (Land, Arbeit, Ressourcen) streng zu tren-
nen.

Wir werden uns aus der Menge der kombinatorisch moglichen Fille denjenigen
auswihlen, der im wesentlichen auch dem von Malinvaud untersuchten Fall ent-
spricht und dartiberhinaus unsere Darstellungs- und Analysemethode weitgehend
beizubehalten gestattet.

Wir werden von einem Spektrum linearer Techniken ausgehen und mehrere Pri-
marfaktoren zulassen. Der Umfang und die Zusammensetzung dieser Primarfakto-
ren ist exogen bestimmt, und sie werden zu Beginn einer jeden Periode, am jewei-
ligen Markttag also, zur Verfiigung gestellt.

Bisher wurde ein Pfad durch Folgen von Input- und Outputvektoren {a,}, {b;}
und durch eine Folge von Nettokonsumvektoren {x,} beschrieben. Die nun zusitz-
lich zu beriicksichtigenden Primérfaktoren werden durch die Folge {z,} beschrie-
ben. Statt einer gegebenen linearen Technik, beschrieben durch die Matrix A, fiih-
ren wir nun ein Spektrum linearer Techniken ein und bezeichnen mit A, die in
Periode ¢ aus dem Spektrum gewihlte Technik. Um nun die Existenz von Effi-
zienzpreisen fiir einen Pfad mit Technikwahl und Primérfaktoren nachzuweisen,
beschreibt wir einen dhnlichen Weg wie im vorangegangenen Abschnitt. Wir wei-
sen zunichst die Existenz von Effizienzpreisen fiir Teilpfade mit vorldufig be-
schrianktem Horizont nach und untersuchen dann fiir zunehmende Horizontldnge
den Grenziibergang.

Definition 4.3. Konsumeffizienz

Ein zuldssiger und durchfiihrbarer, vorliufig begrenzter Teilpfad CH =
{a,,b,+1;x,,z,}f"=0 ist konsumeffizient, wenn kein anderer durchfiihrbarer Pfad
C* = {a}, b}, ; X", 2.}/, existiert, fiir den gilt:
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() biAg +x, ZbjAy +x}
(ii) ay 2 ay
(iii) x' 2%, t=0,1,...,H,

wobei {x,} und {x!} nicht identisch sind. Man beachte, daB beide Teilpfade die
gleiche Ausstattung mit Priméarfaktoren aufweisen.

Wir werden nun im ersten Schritt mit Hilfe der Methode der linearen Program-
mierung die Existenz von Effizienzpreisen fiir einen vorlaufig begrenzten Pfad
nachweisen® und daraufhin die Erweiterung auf den unendlichen Horizont durch-
fithren.

Der vorliufig begrenzte Teilpfad C¥ = {a,,b41; %, z,}fio sei zuldssig und kon-
sumeffizient. Wenn dem so ist, dann ist das Konsumniveau am Markttag t =0
unter Einhaltung der Nebenbedingungen maximal. Die Nebenbedingungen sind
die gegebene Anfangsausstattung, die Technologie, die Kapitalendbestinde und
die Konsumniveaus aller Perioden von ¢t = 1,2,....,H. Das Primal des linearen
Programms lautet:

max! ©

S.t. b1 Ay + xo z bTAo + X + Ou*
b +2z,2b}, A, +x

* >

ag Zay

b; 20, r=1,2...,H

Die angestrebte Losung des linearen Programms ist © =0 und b} =b,,
t=1,2,...,H. u* ist ein semipositiver Vektor, der durch den Skalar © proportio-
nal vergrofert bzw. verkleinert wird. Ware © > 0 durchfiihrbar, so hiee das, daf3
unter Einhaltung aller Nebenbedingungen zusitzlich zum Konsumniveau x¢ ein
Giiterblindel ©u* konsumtiv verwendet werden konnte, ohne in einer der Folgepe-
rioden ein geringeres Konsumniveau in Kauf nehmen zu miissen. Es wird praktisch
die Moglichkeit einer Pareto-Verbesserung iiberpriift. Die erste Nebenbedingung
fordert implizit, da die Losung des linearen Programms am Markttag z = O nicht
mehr produzierbare Giiter benétigt, als der konsumeffiziente Pfad. Die zweite Be-
dingung stellt sicher, daB3 die Outputs am Ende der Periode ¢ zuziiglich der exogen
gegebenen Primarfaktoren den Konsum am Markttag ¢ und das Aktivitdtsniveau

34 Vgl. C. Bliss; Capital Theory and the Distribution of Income, North-Holland, 1975,
S. 220 ff.
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der anschlieffenden Periode ¢ + 1 begrenzen. (Es konnen nicht mehr Giiter kon-
sumtiv und produktiv verbraucht werden als in der Vorperiode produziert und exo-
gen eingebracht wurden.) Die dritte Bedingung besagt, daB die Endkapitalbestdnde
des konsumeffizienten Pfads nicht groBer als aj, sein diirfen und schlieBlich sollen
alle Bruttooutputs nicht negativ sein.

Wir transformieren das primale Problem in die iibliche LP-Schreibweise und
erhalten:

max! ©
Nb.:
u*
Ao—1 bhA
L — X1
(©,5},...b},an) Ar—1 <
. ZH — XH
—ay

Ay —1
(bla"'abﬁ)zo'

Das dazu gehorige Dual-Problem lautet:

H
min! bAgp, + Z (z — %)P, — aypPy

t=1

Nb.:
u*
Ao—1 Po (1)
Ar-1 SE
’ PH 0
Ay —1

Wie aus der Theorie der linearen Programmierung bekannt ist, stehen das Pri-
mal- und Dual Problem in mehrfacher Hinsicht in Beziehung zueinander. Vor die-
sem Hintergrund kdnnen wir nun beweisen, dal zu dem konsumeffizienten Pfad
C" (mit vorldufig begrenztem Horizont) ein nicht triviales System von Effizienz-
preisen existiert. Die optimale Losung des Primals seien die Outputniveaus
(b7,b3,...,b;) und © = 0. © > 0 wiirde ja bedeuten, dal man am ersten Markttag
den Konsum hitte erhdhen konnen, ohne an spiteren Markttagen den Konsum re-
duzieren zu miissen. Wenn also das Primal eine optimale Losung hat, dann muf} das
Dual mindestens eine Losung aufweisen, die komplementér zu den Ungleichungen
der Nebenbedingungen des Primals sind (complementary slackness conditions®?).

35 Vgl. M.D. Intriligator; Mathematical Optimization and Economic Theory, Englewood
Cliffs, N.J. 1971, S. 79 ff.

5 Caspari
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Die zu © komplementdre Nebenbedingung liefert die Numérairegleichung fiir
die Basisperiode:

up, =1.
Die weiteren Nebenbedingungen des Duals lauten:

A —py 20, t=1,...,H.

Komplementar hierzu gelten die Ungleichungen des Primals
b, 20, t=1,2,...,H.

Multipliziert man die Nebenbedingungen des Duals mit b,z = 1,2, ..., H, so er-
gibt sich

by 1 Ap, ZbisiPry -
Umgekehrt sind die Nebenbedingungen des Primals
bisiA —b, Sz, —x,, t=0,1,...,H—1,

s <

ag —ay

komplementéir zu p, 20, =0, 1,...,H.
Multipliziert man die Nebenbedingungen des Primals mit p,, so erhdlt man

b.+1Ap, — b:p, é (z — x)p,
bzw.

b, 1Ap, Sbp, — Xp, + D,
APy _S. aypy
Somit erhalten wir

bis 1Pyt SheiAp, Ship, — xip, + 2D, ,
bzw.

bi+1p4 Sap, =bp, —xp, +zp, .

Damit gilt
bi1pie — ap, = G, 20, t=0,1,...,H—1,
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und
aypy < aypy -

Wir haben bewiesen, da3 zu einem konsumeffizienten Pfad mit vorldufig be-
grenztem Horizont ein Effizienzpreissystem existiert. Der umgekehrte Schluf3, von
einem Effizienzpreissystem auf die Existenz eines konsumeffizienten Pfads, ist auf
der Grundlage der bisherigen Uberlegungen nicht méglich. Ein einfaches Beispiel,
das in der Literatur unter dem Begriff ,,Uberakkumulationsproblem" behandelt
wird, verdeutlicht dies.

Man produziert Weizen mit Hilfe von Weizen und Arbeit. Die Zahl der Arbeits-
krifte wachse mit einer konstanten Rate pro Einheitsperiode. In jeder Einheits-
periode wird der gesamte Weizenoutput wieder als Input eingesetzt. Unter den zur
Verfiigung stehenden Aktivitdten wird die mit dem hochsten Output pro Kopf ein-
gesetzt. Ein solcher Pfad ist effizient und zwar in dem Sinne, dafl die Waren in den
richtigen Aktivitdten eingesetzt werden. Somit existieren auch Effizienzpreise. Da
jedoch nichts konsumiert wird, ist der Pfad freilich nicht konsumeffizient.

Im nun folgenden letzten Schritt werden wir wieder Malinvauds Methode an-
wenden und den Pfad mit unendlichem Horizont durch Teilpfade mit vorladufig
begrenzter aber wachsender Horizontldnge approximieren.

Angenommen fiir einen konsumeffizienten Pfad mit vorldufig begrenztem

Horizont H existiere ein eindeutiges Effizienzpreissystem PH{p# pt, ... p}.
Nun verschieben wir die Horizontldnge nach H + 1 und erhalten wieder ein ein-
deutiges Effizienzpreissystem PP+ = {p{*' p#*! ... pf*!}. Bei Eindeutigkeit
der Preissysteme ergibt sich:

p = po*

pi = pi'*

pi = pf"

d. h. durch die Verschiebung des Horizontendes von H nach H + 1 sind die ersten
H-Preisvektoren des Preissystems P identisch mit den Preisvektoren des Preis-
systems P#+! LBt man H gegen unendlich (co) gehen, so gilt

lim p? =p;
H—»oopo po

bzw.
Jim p’ = p; fiiraller.
Damit ist P* = {p(’;, PL - P;,-- } das Effizienzpreissystem fiir einen konsum-

effizienten Pfad mit unendlichem Horizont.

5%
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Nun ergibt sich eine gewisse Komplikation beim Grenziibergang, wenn wir die
bisherige Annahme der Eindeutigkeit der Effizienzpreisvektoren aufgeben. Bei
glatter Substituierbarkeit (ein Kontinuum von Techniken) und bei einer einzigen
linearen Technik ist Eindeutigkeit gewihrleistet, nicht jedoch bei dem von uns zu-
letzt betrachteten Fall eines Spektrums linearer Techniken. So kann in einer Peri-
ode der konsumeffiziente Outputvektor z. B. mit zwei verschiedenen Techniken
produziert werden. In diesem Fall spannen die den Techniken entsprechenden Effi-
zienzpreisvektoren einen Kegel auf und jede Konvexkombination ist wiederum ein
Effizienzpreisvektor. Angenommen der Effizienzpreisvektor fiir Horizontlinge H
sei nicht eindeutig. Verschiebt man nun die Horizontlédnge von H nach H + 1, so
kann man ,,Gliick” oder ,,Pech* haben. Ist in H + 1 der Output nur durch eine

Technik produzierbar, dann hat man ,,Gliick®, denn dann ist pZI} eindeutig und

pi*!, it} usw. konnen rekursiv bestimmt werden. Ergibt sich in H + 1 jedoch
kein eindeutiger Effizienzpreisvektor, dann hat man ,,Pech”. Freilich gibt es zu-
néchst keinen Grund anzunehmen, daf} im allgemeinen eine fortlaufende Horizont-
verschiebung dazu fiihrt, da} sich ,,irgendwann“ ein eindeutiger Preisvektor erge-
ben wird. Um aus dieser unendlichen Folge der Preisvektorenkegel eine Folge von
Preisvektoren herausziehen zu konnen, die dann als das Effizienzpreissystem fiir
den unendlichen Horizont interpretiert werden kann, mufl gewahrleistet sein, da83
die Folge der Preisvektorenkegel einen nichtleeren Durchschnitt aufweist. Extrem
vereinfacht lautet die Frage, ob sich z. B. bei der Projektion eines durch Preisvek-
toren aufgespannten dreidimensionalen Kegels auf seine ersten zwei Koordinaten
eine Uberdeckung mit dem zweidimensionalen Kegel ergibt. Unter der Vorausset-
zung, daB in jeder Periode die Menge der Preisvektorenkegel kompakt ist, gilt hin-
sichtlich der Folge der Preisvektorenkegel der Cantorsche Durchschnittssatz, dem-
zufolge eine absteigende Folge nichtleerer, kompakter Mengen einen nichtleeren
Durchschnitt hat.¢

Ein durch Preisvektoren aufgespannter Kegel ist abgeschlossen und konvex. Um
Kompaktheitseigenschaften zu erhalten, mufl er aulerdem noch beschrinkt sein.
Dieses mengentheoretische Erfordernis sollte freilich auch einen 6konomischen
Sinn haben, d. h. 6konomisch interpretiert werden konnen. Malinvaud erzeugt
diese Beschrdnkung, indem er zusitzliche Anforderungen an die Technologie
stellt. Die Technologie muf3 neben den iiblichen Eigenschaften wie Konvexitit,
free disposal usw. eine bestimmte zusitzliche Eigenschaft haben.’” Diese Eigen-
schaft wird durch die Nontightess-Bedingung beschrieben.® Sie beschreibt eine

3¢ Vgl. v. Mangoldt-Knopp, Einfiihrung in die hohere Mathematik, Bd. 4, Stuttgart
1974,S. 356 ff.

37 Malinvaud hat diese zusitzliche Eigenschaft der Technologie, die die mathematisch ge-
forderte Beschridnkung erzeugt, 1962 in einer Korrektur seines Beweises von 1953 genau spe-
zifiziert. Vgl. E. Malinvaud; Efficient Capital Accumulation: A Corrigendum, Econometrica,
1962, S. 570-573.

38 Zur Nontightness-Bedingung siehe: R. Radner; Efficiency Prices for Infinite Horizon
Production Programmes, Review of Economic Studies, 1967, S. 51 -66. D. McFadden; An
Example of the Non-Existence of Malinvaud Prices in a Tight Economy, Journal of Mathe-
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technologische Substitutionseigenschaft zwischen Primérfaktoren und produzier-
ten Inputs (Produktionsmitteln). Zur exakten Formulierung der Bedingung teilen
wir die Vektoren der Inputs, der Outputs und den Preisvektor nach Primarfaktoren
und produzierten Giitern auf:

d f
velo) v fi)oee )

wobei d,, f;, v, die ] = n — m Elemente und e,,s, die m Elemente der n-dimensio-
nalen Vektoren a,, b,, p, darstellen. Der Vektor der Primérfaktoren ist e;, und s; ist
deren Preisvektor; d,,f;, v,, bezeichnen den Input-, Output- bzw. Preisvektor der
produzierten Giiter.

Definition der Nontightness:

Ein Paar von Input-Output-Vektoren (a;, 5,+1) € T, ist nontight, wenn ein zwei-
tes Vektorpaar (a,,b,11) € T; existiert, und in einer beliebigen Periode gilt:

frr > ft+l,
e <ég d>d.

Nontightness besagt somit, daf ein Anstieg produzierter Inputs einen reduzierten
Einsatz von Primirfaktoren bei insgesamt gestiegenem Output gestattet. Das ist je-
doch nur méglich, wenn die Technologie erlaubt, in der gleichen Periode Primérfak-
toren durch produzierte Inputs zu ersetzen. Im einfachsten Fall, in dem Weizen (Out-
put) mit Hilfe von Arbeit (Primérfaktor) und Weizen (Input) produziert wird, redu-
ziert sich die Nontightness-Bedingung auf die statische Substitutionsbeziehung zwi-
schen dem eingesetzten Produktionsmittel Weizen und dem Primérfaktor Arbeit.

Im nichsten Schritt soll gezeigt werden, inwieweit die Nontightness-Bedingung
zu einer Beschriankung der unendlichen Folge der Preisvektoren fiihrt. Hierbei stiit-
zen wir uns auf Malinvauds Vorgehensweise.

Zunéchst definieren wir die Norm der zwei nichtnegativen Preisvektoren:

! m
llvell = Zvira fIs:ll = Z Si -
i=1

i=l+1

Die Nontightness-Bedingung impliziert die Existenz von Zahlen ¢y, so da8 fiir
jeden nH-dimensionalen Preisvektor

P=P1;P2---, P pZO,

matical Economics 1975, S. 17—-19. M. Kurz; Tightness and Substitution in the Theory of
Capital, Journal of Economic Theory, 1969, S. 244 —-272.



70 III. Die Theorie der intertemporalen Allokation

der die Gewinnmaximierungsbedingung erfiillt, gilt

111.26) v >0;

(

(111.26" VeI S eullvell

(I11.26") lIsl S exellvell fir alle t < H.

Die Preisvektoren miissen also eine beschrinkte Folge bilden. Um das zu bewei-
sen, gehen wir davon aus, daB die Technik (a,,b,) fiir alle # < H die Perioden-
gewinne maximiert, d. h. fiir y, = a, — b, mu8 gelten:

H
Z(yl —S’I)Pxioy\?’f <H.

=1

Unter der Beriicksichtigung der Nontightness-Bedingung 148t sich diese in ,,in-
tensiver” Schreibweise formulierte Bedingung in die ,extensive” Schreibweise
transformieren. Fiir Periode ¢ gilt:

fi1vie —div, — &s; i frr1veer —div, — e

bzw.

(111.27) (o1 = E)Vipr — (d, —d,)v, — (&, — &)s, 20,
wobei

(111.28) V120, v, 20, 5,20,

sowie

(111.29) fo1 -1 >0, ¢ —6<0.

Da die Triviallosung ausgeschlossen ist, kann davon ausgegangen werden, dafl
der Preisvektor fiir reproduzierbare Giiter zumindest in der ersten Periode semi-
positiv ist. Wenn also

vi>0%

dann ist die Bedingung (I11.26') erfiillt. Um (I11.26") und (I11.26"") zu erfiillen, muf
gelten:

39 Angenommen in Periode 7,1 < 7 <1, gelte v, =0, dann wiirde aus (II1.27) und
(I11.29) folgen, daB v,4; = 0 und s, = 0, was der Annahme p > 0 widerspricht. Somit gilt
zumindest in der ersten Periode vy > 0, so daB die Bedingung (I11.26') erfiillt ist.
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(HI3OI) ﬁ,!+1 _fi,r+l z Py = 1)21 cee 711
(I11.30") en—ex S, i=1+1, .,m,
(I11.30™) dy —dy 26, i=1,2,..,1

wobei ¢y, 6, beliebige, positive Zahlen darstellen. Damit wird sichergestellt, daf3
die Differenz im Output der reproduzierbaren Giiter und die fiir den Einsatz der
Primérfaktoren zwischen den beiden technologischen Verfahren eine bestimmte
Grenze nicht unter- bzw. tiberschreitet. Daraus folgt unmittelbar

(ML31)  [Veralllpr = [1Vell6e + lisellpr S (€t = B Vs = (dr — di)vi — (& — &)s; SO

Unterstellt man o, = 6,/¢;, so ergibt sich aus der linken Seite von Ungleichung
(I1L.31)

Viel — OV é — S,

so daf}

Vigl é v, .

Somit ist Bedingung (II1.26") erfiillt.
Aus Vi1 g Ve — 8¢,
folgt s Sopvy

so daB auch Bedingung (II1.26") erfiillt wird.

Vorausgesetzt also der Vektor
PH = {p{",p;',.... ,p:'l}, VH ,
ist ein Effizienzpreissystem, dann ist (I11.26)
viZo
erfiillt, und dann 148t sich dieser Vektor normieren, so dafl
Iviil=1.

Aus (II1.26“) und (II1.26*’) folgt dann, dal jede Folge gleichdatierter Preise
{pf}, H=1,2,3,.. ., beschrinkt ist und somit mindestens einen Haufungspunkt
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hat. Damit ist gezeigt, da3 die Nontightness-Bedingung die Existenz eines nicht-
trivialen Preissystems fiir einen unendlichen Pfad sicherstellt.

Die Nontightness-Bedingung ist eine sehr spezielle Substitutionsbeziehung, die
sowohl Leontief-Technologien als auch die fiir das von Neumann-Modell charak-
teristischen Polyedertechnologien ausschlieBt.*° Ist ein Primérfaktor in irgendeiner
Periode nicht erhéltlich, dann ist die Nontightness-Bedingung verletzt. Erfiillt ein
Pfad die Nontightness-Bedingung nicht, schliet das noch lange nicht aus, daf} fiir
solch einen Pfad ein nichttriviales Preissystem gefunden werden kann. Es steht ja
aufler Frage, daf fiir ein von Neumann-System unter geeigneten Bedingungen ein
nichttriviales Preissystem existiert.

5. Konsumoptimale Pfade

All diese Probleme konnen, so scheint es, gelost werden, wenn man das ziemlich
schwache Kriterium der Konsumeffizienz durch ein strengeres ersetzt. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, nur solche Pfade zu beriicksichtigen, die sich als nutzen-
maximal herausstellen, wobei die zu maximierende intertemporale Nutzenfunktion
iiber den gesamten Pfad definiert wird. Pfade, die nach diesem Kriterium aus-
gewihlt wurden, nennen wir konsumoptimal oder kurz optimal. Definiert man die
Nutzenfunktion iiber den Lebenszyklus der Konsumenten, d. h. bleibt man bei
einem endlichen Horizont, dann kann, wie Burmeister mit Hilfe eines einfachen
Beispiels zeigt‘”, nicht ausgeschlossen werden, daf trotz intertemporaler Nutzen-
maximierung, dem Vorliegen von Gleichgewichtspreisen und vollkommener Vor-
aussicht, ein konsumineffizienter Pfad gewahlt wird. Die Ursache hierfiir liegt an
den Eigenschaften der Nutzenfunktion. Der Konsumverzicht am ,,Anfang* des
Lebenszyklus dient der Akkumulation eines Kapitalbestands, dessen Ertrag am
»Ende* des Lebenszyklus den Konsum alimentiert. Ist der Konsumverzicht ,,zu
grof*, d. h. wird ,,zu viel* Kapital akkumuliert, dann fallt die Ertragsrate des Kapi-
tals, der reale Zinssatz also, unter die Wachstumsrate des Kapitals. Da der Konsum
pro Kopf maximal ist, wenn die Ertragsrate des Kapitals dessen Wachstumsrate
entspricht, folgt aus der Abweichung, daf} die gewihlte Allokation konsumineffizi-
ent ist, da jeder Konsument in jeder Periode seines Lebenszyklus mehr Giiter hétte
konsumieren konnen.

Das Uberakkumulationsproblem bleibt somit auch bei Nutzenmaximierung der
Konsumenten bestehen. Die Frage ist somit, was durch die Einfiihrung einer inter-
temporalen Nutzenfunktion gewonnen worden ist.

Zweifellos wird die Vergleichbarkeit von Pfaden vereinfacht, da man von einer
vektoriellen Betrachtung zu einer skalaren iibergeht. Damit wird die Menge der zu
betrachtenden Pfade drastisch eingeschridnkt. Die Menge der konsumoptimalen

40 Vgl. M. Kurz; Tightness and Substitution in the Theory of Capital, a. a. O., S. 245.
41 Vgl. E. Burmeister; Capital Theory and Dynamics, a. a. O., S. 53 -57.
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Pfade bildet eine Teilmenge der Menge der konsumeffizienten Pfade. Allerdings
steht oder fillt diese Eingrenzung mit den Bedingungen und Moglichkeiten, eine
Nutzenfunktion iiber eine unendliche Folge von Konsumvektoren {x, }]°zu definie-
ren. Es muB an dieser Stelle vorausgeschickt werden, da der durch die Einfiihrung
einer Nutzenfunktion erzielten Einschrankung auf konsumoptimale Pfade eine Rei-
he neuer Probleme gegeniibersteht. Nehmen wir also zunéchst einmal an, daf3 es
moglich ist, eine Nutzenfunktion

U(X1,X2, .« Xpy...) = U(x,), V2,

zu definieren, so daB die Zielfunktion eines Konsumenten lautet:

o0
max! z Ux) ,
=1

bzw. bei stetiger Zeit
oo
max ! /U(x,)dt,
0

d. h. daB der Nutzenstrom des Konsumpfads {x,}‘l"’ maximiert werden soll. Wir
sehen sofort, da3 ohne zusitzliche Annahmen die Summe bzw. das Integral iiber
den Nutzenstrom unendlich ist. Um einen endlichen Nutzenstrom eines unend-
lichen Konsumpfads zu erhalten, kann man zunéchst iiber zwei Alternativen nach-
denken. Eine Variante stammt von Ramsey.*’ Ramsey postulierte ein globales Sét-
tigungsniveau U (state of bliss), so daf

oo

max!/(U(x,) —U))dr

0

gilt. Unter der Voraussetzung, dafl die Technologie produktiv ist und die Konsum-
giiterproduktion technologisch beschrinkt wird, néhert sich U(x,) fiir 1 — oo
asymptotisch an U an. In diesem Fall nimmt das Integral einen endlichen Wert an.
Die Annahme eines globalen Sittigungsniveaus ist freilich nicht ganz unproblema-
tisch, denn iblicherweise wird in der Priferenz- bzw. Nutzentheorie gerade
,.Nichtsidttigung* vorausgesetzt.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Diskontierung des Nutzenstroms mit einer
Zeitpriferenzrate &, so daf} die Zielfunktion des Konsumenten wie folgt lautet:

00
max! /(U(x,)e‘f’dt
0

42 F. P. Ramsey; ,,A Mathematical Theory of Saving“, Economic Journal, 1928, S. 543 -
559.
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Eine positive Zeitpraferenzrate ist jedoch keine hinreichende Bedingung fiir die
Konvergenz des Integrals. Dariiber hinaus ist die Annahme einer positiven (und
sogar noch uniformen) Zeitpraferenzrate eine reine ad hoc Hypothese, die aus ethi-
schen Griinden nicht ganz unproblematisch ist, weil sie impliziert, da8 der Nutzen
(bzw. die Wohlfahrt) spaterer Generationen geringer gewichtet wird als derjenige
der gegenwirtigen Generation. Soll die Wohlfahrt aller Generationen gleich ge-
wichtet werden, dann miiite die Zeitpréaferenzrate gleich Null gesetzt werden. Ist
das Integral iiber den Nutzenstrom nicht von oben beschréinkt, dann ist auch eine
positive Zeitpraferenzrate keine hinreichende Bedingung fiir die Konvergenz der-
selben.

Ein weiteres Optimalitatskriterium fiir unendliche Pfade, das das Konvergenz-
problem elegant umgeht, wurde von von Weizsicker vorgeschlagen.*?

Definition: ,,Overtaking criterion®.

Ein technisch effizienter Pfad (a!,b!, x!) ist gegeniiber einem anderen technisch
effizienten Pfad (a,, by, X,), der mit den gleichen Anfangsbesténden b(') = bystartet,
dann optimal, wenn ab einem Zeitpunkt 7 > T*gilt:

r
Tlim inf/ [U(x)) = U(x)]e t'dt >0
0

Das Kriterium besagt, daB von zwei technisch effizienten Pfaden, die mit den
gleichen Anfangsausstattungen starten, der Pfad optimal ist, der ab einem be-
stimmten Zeitpunkt fiir alle folgenden Perioden einen dauerhaft hoheren diskon-
tierten Nutzenstrom ermoglicht. Wie gro8 auch immer der Nutzenstrom eines
Pfads zwischen O und T* sein mag, wird er ab T* von einem anderen Pfad dauer-
haft ,,iiberholt“, dann dominiert der Pfad, der ab T* den hoheren diskontierten Nut-
zenstrom ermoglicht. Da Konsumpfade und ihre Differenzen nicht a priori mono-
ton sind, wird bei diesem Kriterium der ,,Jim inf* beriicksichtigt. Gilt die Vorteil-
haftigkeit fiir den kleinsten Grenzwert, dann gilt sie auch fiir den grofiten.

Die aus der kapitaltheoretischen Perspektive wichtigere Frage ist freilich, wie
man der Annahme einer positiven (und uniformen) Zeitpréferenzrate ihren ad-hoc-
Charakter nimmt. Man miifite zeigen, daf3 sie aus den Priferenzen selbst resultiert,
bzw. selbst eine Eigenschaft der Préferenzen ist. Hierbei handelt es sich nicht um
das Konzept der marginalen Zeitpréferenz. Vielmehr mufl man im Grunde auf ein
allgemeineres Konzept zuriickgreifen, um eine positive marginale Zeitpraferenz zu
begriinden. Dieses Konzept wurde bereits von Fisher** mit dem Begriff ,,impatien-
ce belegt. Burmeister nennt es in Abgrenzung zur marginalen Zeitpraferenz ,,ab-

43 C. C. von Weizsicker; Existence of Optimal Programs of Accumulation for an Infinite
Time Horizon, Review of Economic Studies, 1965, S. 85—-104.

44 J. Fisher, The Theory of Interest, New York 1930, S. 66 - 68.
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solute* Zeitpriferenz.*’ Das folgende Diagramm hilft, das Konzept der ,,impatien-
ce* zu erlautern.

xt
b
a _
U(xpoX,)
a b Xo
Abbildung 2

(a,b) und (@,b) sind Giiterbiindel, in denen Gegenwartskonsum x; und Zu-
kunftskonsum x, in genau umgekehrten Proportionen vorliegen, wobei (@=a
< b = b) gilt. Positive absolute Zeitpriferenz beziiglich (a, b) liegt vor, wenn

Ula,b) > UG, b).

Man sieht, da3 zwischen dem Vorliegen einer positiven absoluten Zeitpriferenz
und z. B. einer negativen marginalen Zeitpréaferenzrate kein Widerspruch besteht.

Die zentrale Frage ist also, welche Annahmen getroffen werden miissen, so daf3
eine intertemporale Nutzenfunktion, definiert iiber eine unendliche Folge von Kon-
sumvektoren, eine positive absolute Zeitpriferenz aufweist. Eine eingehende Ana-
lyse dieses Sachverhalts erfordert einen recht umfangreichen Produktionsumweg,
der sinnvoll ist, wenn unser Hauptinteresse auf konsumoptimale Pfade gerichtet
wire. Da wir uns im weiteren Verlauf jedoch iiberwiegend auf konsumeffiziente
Pfade und Produktionsmodelle konzentrieren, wollen wir nur die aus unserer Sicht
interessanten Aspekte betrachten.

Zur Aufstellung einer intertemporalen Nutzenfunktion werden drei Annahmen
getroffen:

(1) Stationaritét der Praferenzen.
(2) Homogenitit der Priferenzen.

(3) Periodenunabhingigkeit der Priferenzen.

45 E. Burmeister, Capital Theory and Dynamics, a. a. O., S. 27-29.
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Zu (1):

Hiermit ist gemeint, daB sich das Praferenzsystem der Individuen iiber die Zeit
nicht veréndert.

»This expresses the idea that the passage of time does not have an effect on prefer-

ences.*“*¢

Zu (2):

Homogenitit heifit, daB ein proportionaler Anstieg der Menge der Konsumgiiter
zu einem Anstieg des Nutzenniveaus fiihrt, und zwar unabhéngig von den Propor-
tionen, in denen die Giiter im Konsumgiiterkorb enthalten sind.

Zu (3):

Hiermit ist gemeint, dal der Nutzen bzw. der Grenznutzen in einer Periode nur
von der Menge der Konsumgiiter in dieser Periode abhédngt.

Jede dieser Annahmen wirkt fiir sich genommen ziemlich harmlos. Kombiniert
man sie, ergeben sich jedoch drastische Konsequenzen.*’ Sollen alle drei Annah-
men durch eine intertemporale Nutzenfunktion erfiillt sein, dann kann der aggre-
gierte Nutzen, d. h. der Nutzen des gesamten Pfades als Summe der diskontierten,
periodenbezogenen Nutzenwerte gewonnen werden und die Zeitpraferenzrate mit
der der Periodennutzen diskontiert wird, ist notwendig uniform, d. h. in allen Peri-
oden gleich. Als besonders drastisch wurde die Annahme der Unabhingigkeit ge-
sehen, denn sie bedeutet, dal die Menge Konsumgiiter, die ein Konsument heute
aufgibt, um in Periode 5 seinen Konsum zu erh6hen, unabhéngig von der Giiter-
menge ist, die er in Periode 4 und 6 zu konsumieren plant.

,,It is nonsense to assume that successive consumptions are independent; the normal con-
dition is that there is a strong complementarity between them.“*®

Sparen im Sinne von ,,Nichtkonsumieren impliziert nicht, da8 die Periode des
zukiinftigen Konsumierens bereits festgelegt werden muf. Bereits Keynes verwies
darauf, daf3 ein Sparakt

,(...) does not neccessitate a decision to have dinner or to buy a pair of boots a week
hence or a year hence or to consume any specified thing at any specified date.**°

Dabher, so Hicks:

,What are being compared are present sacrifice, and flow of future saticfaction.**°

46 T. C. Koopmans; Stationary Ordinal Utility and Impatience, Econometrica, 1960,
S. 287-309, hier: S. 294.

47 Vgl. J. R. Hicks; Capital and Growth, Oxford 1965, S. 253 —258.
48 Vgl. J. R. Hicks; Capital and Growth, a. a. O., S. 261.

49 J. M. Keynes; The General Theory of Employment, Interest and Money, London 1936,
S. 210.

50 J. R. Hicks; Capital and Growth, a. a. O., S. 262.
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Anstatt die Aufgabe einer bestimmten Konsummenge in Periode 0 der Konsum-
menge in, sagen wir, Periode 5 gegeniiberzustellen, mufl der gesamte Konsum-
strom von Periode 1 bis Periode h (bzw. bis unendlich) dieser Aufgabe des Kon-
sums in Periode 0 gegeniibergestellt werden. Die Nutzendnderung in der Basisperi-
ode wird der Nutzenidnderung des gesamten folgenden Konsumstroms gegeniiber-
gestellt. Das folgende Schaubild will diese Uberlegung verdeutlichen helfen.’! Die
Préferenzen eines Konsumenten werden durch eine Indifferenzkurve beschrieben.
Die horizontale Achse bezeichnet das Nutzenniveau des Gegenwartskonsums ug.
An der vertikalen Achse tragen wir das Nutzenniveau des zukiinftigen Konsums in
Periode ¢, u;, ab. Jede Indifferenzkurve ist konvex zum Ursprung und schneidet die
horizontale Achse.

u(
5 A
ul
l/ 1+
0,t
B
Abbildung 3

Der Punkt A gibt eine bestimmte Aufteilung von Gegenwartsnutzen g und zu-
kiinftigen Nutzen %, an. Im Punkt B schneidet die durch A laufende Indifferenzkur-
ve die ug-Achse. Den Gegenwartsnutzen in B bezeichnen wir mit U. Ein Riickgang
des Zukunftsnutzens von i, auf O wird durch einen Anstieg des Gegenwartsnutzens
von iy auf U gerade kompensiert.

Das Verhiltnis

5t Vgl. H. Uzawa; Time Preference, the Consumption Function, and Optimum Asset Hol-
dings, in: ,,Value, Capital and Growth: Papers in Honour of Sir John Hicks* (Ed. J. N. Wolfe),
Edinburgh, 1968, S. 485 -504.
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bildet die Rate, mit der der Zukunftsnutzen diskontiert wird, um ihn mit dem Ge-
genwartsnutzen vergleichen zu konnen. Diese Zeitpriferenzrate ist somit definiert
durch

bzw.

Fiir den allgemeinen Fall, in dem ein gesamter Konsumpfad die ,,Zukunft* dar-
stellt, gibt es so viele Nutzenniveaus zu beriicksichtigen, wie der Konsumpfad
Perioden hat, d. h. fiir den Fall, da t = 1,2,..., A, gilt:

up + Uz + n Uy
1+A0,| ]+A0,2 1+A0,h ’

U=uy+

In diesem Fall wird der Strom des Nutzens mit dem gegenwaértigen Nutzenni-
veau verglichen. Die Zeitpraferenzrate A, ist somit praferenzendogen, d. h. sie
wird nicht mehr ad-hoc eingefiihrt. Thre Hohe hangt vom Zeitprofil des gesamten
Nutzenstroms (ug, uy, . . ., 4,) ab. Dariiber hinaus sind die periodenbezogenen Zeit-
praferenzraten (Ag 1, Aj2,Ay3, ..., A,) nicht notwendig uniform wie im Fall
periodenunabhingiger Nutzenniveaus. Dieses gednderte Konzept der Zeitpriferenz
erlaubt es, eine sogenannte rekursive Nutzenfunktion iiber den gesamten Pfad zu
konstruieren. Der Vorteil dieser rekursiven Nutzenfunktion besteht darin, daf sie
nicht das Axiom der ,,Periodenunabhéngigkeit des Nutzens* erfiillen muf3. Da wir,
wie bereits erwihnt, konsumoptimale Pfade im weiteren Gang der Untersuchung
nicht berticksichtigen, wollen wir das Konzept des rekursiven Nutzens jedoch nicht
weiter behandeln.

6. Argumentationsstand und Folgeprobleme

Erinnern wir uns an unsere Fragestellung und den Gang der bisherigen Untersu-
chung. Eine zentrale Fragestellung der Kapitaltheorie ist, warum Kapital als produ-
ziertes Produktionsmittel einen dauerhaften Einkommensstrom abwirft, oder etwas
anders ausgedriickt: Warum ist der reale Zinssatz bzw. die Profitrate im Gleichge-
wicht positiv?

Wir haben zunéchst die Walrassche und die Wicksellianische Behandlung dieser
Frage dargestellt und sind dabei auf Konsistenzprobleme gestof3en, die bei Lindahl
zu einer theoretischen Neuorientierung fiihrte. Er gab den Anstofl zur Entwicklung
der intertemporalen Gleichgewichtstheorie, in der die Fragen der Kapitaltheorie
mit Hilfe allgemeiner Sitze iiber die intertemporale Allokation behandelt werden.
So gesehen ist Kapitaltheorie letztendlich nur ein Spezialfall einer allgemeinen
Theorie intertemporaler Ressourcenallokation. Eine Analyse des Grundmodells
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der intertemporalen Allgemeinen Gleichgewichtstheorie war deshalb Gegenstand
des zweiten Teils dieser Untersuchung. Modellen mit unendlichem Horizont kam
dabei eine grofle Bedeutung zu, weil darin der mit kapitaltheoretischen Fragestel-
lungen konsistente Modellansatz gesehen wird. Unter planungstheoretischen
Aspekten, wie sie in der Theorie des effizienten bzw. optimalen Wachstums vor-
herrschen, 14t sich die Festlegung der Horizontlinge noch plausibel begriinden,
nicht jedoch, wenn es um eine marktwirtschaftliche Steuerung geht. Auch Malin-
vauds bahnbrechender Aufsatz von 1953 wird m.E. sehr hiufig aus planungstheo-
retischer Perspektive interpretiert, obwohl der kapitaltheoretische Aspekt nicht nur
durch seine dogmenhistorische Ankniipfung an Lindahl, Wicksell und Walras her-
vortritt, sondern gerade durch sein Bemiihen, die Bedingungen fiir die Existenz ei-
nes positiven Realzinssatzes bei ,kapitalistischer” Produktion aufzuzeigen. Da sich
Malinvaud iiberwiegend auf die Analyse konsumeffizienter Pfade beschrinkt, kann
die Begriindung positiver Zinssitze nicht mit dem Rekurs auf die Zeitpraferenzrate
gefiihrt werden. Das ist nur méglich, wenn man sich auf konsumoptimale Pfade
stiitzt.

Fiir konsumeffiziente Pfade muf3 die Begriindung positiver Zinssitze auf der
Produktionsseite gesucht werden. Betrachten wir zunéchst die Eigenzinssitze. Da
positive Eigenzinssatze vorliegen, wenn die diskontierten Preise der Giiter entlang
des Pfads fallen und somit die Mengen steigen, muf3 die verfiigbare Technologie
eine solche Mengenentwicklung ermdglichen. Werden auf diesem Pfand nichtver-
mehrbare Primirfaktoren eingesetzt, dann fiihrt eine Expansion der produzierbaren
Giiter zu einer Verknappung der Primarfaktoren und damit zu einem Preisanstieg
von diesen. Im allgemeinen werden die Preise der produzierbaren Giiter nicht fal-
len, so daB positive Eigenzinssitze nicht garantiert werden konnen. Aus diesem
Grund muf} die Nontightness Bedingung eingefiihrt werden. Ist die Technologie
,nontight*, dann kann der Anstieg der Preise der Primérfaktoren bei einer Expan-
sion der Produktion verhindert werden, weil Primarfaktoren durch produzierbare
Giiter substituiert werden konnen. Unter diesen strengen Voraussetzungen ist die
Positivitdt der Eigenzinssitze sichergestellt.

Von diesem im engeren Sinne kapitaltheoretischen Problem kommen wir nun
zum gleichgewichtstheoretischen Aspekt unserer Betrachtung. Sowohl in der Klas-
sik als auch bei Wicksell und Walras ist die Uniformitét des realen Zinssatzes bzw.
der Profitrate ein Charakteristikum des langperiodigen Gleichgewichts. Dagegen
sind die Eigenzinssitze, die in einem allgemeinen intertemporalen Gleichgewicht
herrschen, weder von Periode zu Periode uniform, noch uniform beziiglich der ver-
schiedenen Kapitalgiiter. Sie sind in einem Sektor nicht uniform, weil die Output-
mengen eines Sektors nicht mit einer konstanten Expansionsrate wachsen. Halten
wir andererseits die Periode fest und vergleichen die Eigenzinssdtze der verschie-
denen Giiter, die in den jeweiligen Sektoren produziert werden, dann gibt es a prio-
ri keinen Grund anzunehmen, daf3 diese gleich sind. Somit liegen weder intrasekto-
ral noch intersektoral uniforme Eigenzinssitze vor. Trotzdem kann man in diesem
Fall von einem Gleichgewicht sprechen, denn die Produzenten erfiillen die inter-
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temporale Gewinnmaximierungsbedingung und der Nutzen des pro Kopf-Konsums
wird unter Einhaltung der Budgetbeschrinkung maximiert. Um diese Bedingungen
zu erfiillen, benétigt man freilich keine Eigenzinssatze, da das Kalkiil in diskon-
tierten Preisen durchgefiihrt wird. Rekurriert man auf diskontierte Preise, dann sind
die Informationen der Eigenzinssitze redundant, d. h. Eigenzinssétze liefern keine
Signale, die von Wirtschaftssubjekten beriicksichtigt werden miiiten. Geht man
vom System diskontierter Preise zum System laufender Preise iiber, dann wird der
Eigenzinssatz des Numerdires zum relevanten Zinssatz der betrachteten Okono-
mie. Das Phinomen multipler Eigenzinssitze hat sich somit als Normierungspro-
blem entpuppt und nicht etwa als ein Problem des Gleichgewichtsbegriffs. Mit der
Normierung auf laufende Preise gibt es in einer gegebenen Periode fiir alle Sekto-
ren nur einen relevanten Zinssatz, und die Frage ist, ob ein Periodengleichgewicht
erfordert, daB fiir die gegebene Periode in allen Sektoren eine einheitliche Profitra-
te herrschen muB. Davon unabhingig ist die Frage, ob dieser Zinssatz auch iiber
die Zeit, d. h. von Periode zu Periode gleich sein muf3, wenn ein langperiodiges
Gleichgewicht herrschen soll.

Aus der Perspektive der intertemporalen Allgemeinen Gleichgewichtstheorie er-
scheint die Charakterisierung eines Gleichgewichts durch uniforme Eigenzinssétze
als extremer Spezialfall. Bei uniformen Eigenzinssitzen ist die Struktur der relati-
ven Preise iiber die Zeit konstant, d. h. die Okonomie befindet sich in einem statio-
ndren bzw. semistationdren Zustand. Dieser allokationstheoretische Spezialfall
wird in der Wachstumstheorie zum Referenzfall. Man denke hierbei in erster Linie
an die Turnpike Theorie. Der von Neumann-Pfad wird zur Referenz eines inter-
temporalen Pfads, ganz analog zum statischen langfristigen Gleichgewicht, das
den Referenzfall fiir das kurzperiodige Gleichgewicht darstellt.

Bevor wir jedoch zur Turnpike Theorie kommen, miissen wir uns zunéchst mit
dem von Neumann Modell beschiftigen.



IV. Gleichschrittiges Wachstum und Turnpike Theorie
1. Das von Neumann-Modell

Die Literatur zum von Neumann-Modell ist inzwischen recht umfangreich.'
Eine vollstdndige Analyse der zu diesem Bereich zdhlenden Fragestellungen kann
und soll hier nicht erfolgen. Fiir uns ist das von Neumann Modell von Interesse,
weil es die Grundlage und den Ausgangspunkt der Turnpike-Theorie darstellt.

In Anlehnung an Morishima? lassen sich neben der urspriinglichen Formulie-
rung des Modells durch von Neumann noch drei Varianten des Modells unterschei-
den.

a) Die v. Neumann-Leontief-Variante: Fiir den Fall der Einzelproduktion wird
ein Spektrum linearer Technologien zugelassen (Book of Blueprint-Annahme).

b) Die v. Neumann-Marx-Variante: Arbeit wird als Primérinput begriffen. Die
Arbeit wird vorgeschossen (variables Kapital) und somit verzinst.

Dagegen wird in der

¢) v. Neumann-Walras-Variante die Arbeit als Primérinput nicht vorgeschossen,
sondern post-factum entlohnt und damit auch nicht verzinst.

Das urspriingliche v. Neumann-Modell 148t sich durch die folgenden Charakte-
ristika beschreiben:

(C1) Die Produktionstechnologie wird durch eine endliche Zahl von Produk-

tionsaktivititen beschrieben, die durch den Index i,j =1,...,m, gekennzeich-
net werden. Auf dem Einheitsniveau erfordert die i-te Aktivitdt Inputs
aij,j=1,..., n, von n Giitern um Outputs by, j = 1,...,n, zu produzieren.

(C2) Die Technologie ist linear homogen und konvex mit Vertex 0, d. h. es herr-
schen konstante Skalenertriage.

(C3) Der Output am Ende der Periode ¢ bildet den Input am Anfang der Periode
t+ 1

(C4) Arbeit ist kein Primérinput, sondern wird im System durch Konsumgiiter
produziert“. Das impliziert, dal der Wert des Konsumgiiteroutputs gleich der
Lohnsumme ist.

1 Vgl. G. Bruckmann und W. Weber (Hrsg.); Contributions to the von Neumann Growth
Model, Zeitschrift fiir Nationalokonomie, Supplementum 1, Wien/New York, 1971.

2 M. Morishima; Equilibrium, Stability and Growth, Oxford 1964, S. 131 ff.

6 Caspari
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(CS) Der gesamte Surplus wird investiert, d. h. daB der Wert des Surplus gleich
dem gesamten Gewinneinkommen ist und die Sparneigung aus Gewinneinkommen
gleich Eins ist.

(C6) Alle Produktionsprozesse (Aktivitdten) haben eine einheitliche Perioden-
lange, und ldngere Prozesse werden in ein Vielfaches der Einheitsperiode unter-
teilt.

Die Technologie des von Neumann-Modells 148t sich somit wie folgt darstellen:

Die m x n-dimensionalen Matrizen A = (a;) und B = (b;;) stellen die Input-
bzw. Outputseite des Modells dar. Die letzte Spalte der Matrix A enthilt die Koef-
fizienten der direkten Arbeitsinputs und in der letzten Zeile stehen die ,,Konsum-
giiter“ mit deren Hilfe die Arbeit ,reproduziert® wird. Weiterhin gibt es einen
(1 x m) Zeilenvektor des Aktivititsniveaus zum Zeitpunkt 7, q,.

GemaB (C4) gilt somit:
(Iv.1) q+1ASgB,

d. h. der Input kann den Output der Vorperiode nicht iiberschreiten.

Das Preissystem des v. Neumann-Modells lautet

(v.2) R.Ap, i Bp.,,

wobei p, ein Spaltenvektor im Zeitpunkt ¢ und R, der Profitfaktor in Periode ¢ ist.
Definitorisch gilt

Ri=(1+n),

wobei r, die Profitrate im Zeitpunkt ¢ bezeichnet.

Die Gleichung (IV.2) besagt, da8 bei gegebenen Preisen und einer gegebenen
Profitrate in einigen Prozessen Surplusgewinne realisiert werden koénnen. Unter
der Voraussetzung vollkommener Konkurrenz wiirde das jedoch zu Zuwanderung
von Produzenten fiihren, so daf3 es zu einem Anstieg der Produktionsmittelpreise
kommt. Gibt es hingegen Prozesse, die es bei den gegebenen Preisen in Periode ¢
nicht gestatten, die Profitrate r, zu zahlen, so werden diese Prozesse nicht aktiviert,
d. h. es gilt die Gleichung

(1v.3) R, qAp, = qBp,,, -

Im Gleichgewicht gilt, daB Giiter, deren Zufuhr bei Gleichgewichtspreisen die
Nachfrage iibersteigen, den Preis null erhalten, d. h. es gilt die Gleichung

(Iv.4) 941AP4 = q,Bp,y, -
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Im Sinne von Neumanns herrscht ein Gleichgewicht, wenn
(1v.s') P =Pu1s VI,
ist, d. h. wenn die relativen Preise iiber die Zeit hinweg konstant sind,
(Iv.5") R=(0+r)=R=>010+r), WVt,
wenn in allen Sektoren und iiber alle Perioden die Profitrate uniform ist und
(1v.5") 941 =Gq, =(1+g)g, Vt,

wenn das Aktivitdtsniveau mit einer konstanten Wachstumsrate g, d. h. gleich-
schrittig wichst. Wenn man (IV.5") — IV.5") in (IV.1) — (IV.4) beriicksichtigt, er-
gibt sich

av.1) GqA<qB,
(Iv.2) RAp2Bp,
(1v.3) RqAp = qBp,
(1v.4") GqAp = qBp .

Als nichstes gilt es zu untersuchen, ob das durch die Gleichungssysteme (IV.1)
— (IV.4") beschriebene Modell sinnvolle 6konomische Ldsungen hat, d. h. es muf}
untersucht werden, ob es fiir den Preis- bzw. Aktivitdtsvektor semipositive Losun-
gen

q=>0undp >0,
und fiir den Wachstums- bzw. Profitfaktor Losungen
R>0,

G>0.

gibt. Von Neumann machte hierzu folgende Annahmen:

(A1) A>0B>0
und
(A2) B+A>0.

(A2) besagt, daB jedes Gut entweder als Input oder als Output in jedem Prozef3
vorhanden sein muB3. Da diese Bedingung vdllig unplausibel ist und dariiber hinaus

6*
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auch in dem 6konomisch nicht ganz sinnvollen Fall der Giitervernichtung gilt, d. h.
A > 0,B =0, wurde (A2) von Kemeny, Morgenstern und Thompson3 durch
zwei andere Annahmen ersetzt, die auch den Fall der reinen Giitervernichtung aus-
schlieBen.

(A 2a) Fiir eine Aktivitat j gibt es mindestens ein Gut i, so daB a;; > 0.
(A 2b) Fiir ein Gut i gibt es mindestens eine Aktivitit j, so da b; > 0.

Annahme (A 2a) bedeutet, daB3 jeder Proze8 (Aktivitdt) mindestens ein Gut als
Input verwendet und Annahme (A 2b) beinhaltet, daf3 jedes Gut durch mindestens
einen Prozef (Aktivitat) hergestellt werden kann.

Unter diesen getroffenen Voraussetzungen 14t sich die Existenz einer Gleich-
gewichtslosung fiir das folgende ,,reduzierte” v. Neumann-Modell beweisen

(IV.5) GqA S B,
(IV.6) RAp>Bp,
(Iv.7) qBp >0,

wobei (IV.7) aus (A 2a, b) folgt und besagt, da3 der Wert des Outputs positiv sein
mulB3. Dabei werden wir zunéchst der nichtspieltheoretischen Beweistechnik von
Gale folgen.*

Voriiberlegung:

Angenommen, es gibt eine Zahl G > 0, so daB fiir den Aktivititsvektor q gilt
GgA=qB,

d. h. das System wichst mindestens mit dem Wachstumsfaktor G. Aus (A 2a) und
(A 2b) folgt:

(a) Jede Zeile von A ist semipositiv.

(b) Jede Spalte von B ist semipositiv.
Es soll gelten

(c) wennq>0—->qA >0

bzw.

(d) wennq >0 — qB > 0.

3 J. G. Kemeny, O. Morgenstern, G. L. Thompson; A Generalization of the von Neumann
Model of an Expanding Economy, Econometrica 1956, S. 115-135.

4 Vgl. D. Gale; The Theory of Linear Economic Models, New York 1960 und O. Moe-
schin; Zur Theorie von Neumannscher Wachstumsmodelle, Berlin / Heidelberg 1974.
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Definition:

Z(G):=q20|GqASqB,gy=1,
wobeiy > 0 ein (m x 1) Vektor ist.

Definition:

G':=maxG|Z(G) # T .

Theorem: (Moeschlin, S. 44)

Es existiert ein maximaler Wachstumsfaktor, fiir den gilt:
0<G" <+ 0.

Beweis: (siche Moeschlin, S. 44):°

Der Beweis basiert einerseits auf der Annahme, daf Z(G*) kompakt und eine
echte Teilmenge von Z(G),G < G* ist. Damit ist sichergestellt, daf G* > 0 ist.
Andererseits fiihrt die Annahme G* < + oo zum Widerspruch, weil die Unglei-
chung

GqA=qB,

fiir alle @ € Z (G*) und alle G > O erfiillt ist. Daraus folgt aber
gA=0 Vqez(G),

so daf ein Widerspruch zu (c) vorliegt.
Damit ist bewiesen, da8 der maximale Wachstumsfaktor kleiner als + oo und
positiv ist.

Fiir das durch die Technologie (A, B) beschriebene von Neumann-Modell wird
ein Aktivitdsvektor q > 0 und eine Zahl G gesucht, so da3

max G!
s.t. qGAZgB.

Existiert dieser maximale Wert fiir G, dann ist dieser Wert der technologische
Wachstumsfaktor und wir bezeichnen ihn mit G*. Der dazugehorige Vektor q ist
der optimale Aktivititsvektor q*.

Das duale Problem hierzu besteht darin, fiir das durch die Technologie (A, B)
beschriebene von Neumann-Modell einen Preisvektor p, p > 0, und eine Zahl R zu
suchen, so daf3

5 0. Moeschlin; Zur Theorie von Neumannscher Wachstumsmodelle, Berlin, 1974, S. 44.
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min R!
s.t. RApZBp.

Der minimale Wert von R wird als minimaler Profitfaktor R* bezeichnet und den
entsprechenden Preisvektor — den optimalen Preisvektor — bezeichnen wir mit p*.

Obwohl die Formulierung des Problems an die Methode der linearen Program-
mierung erinnert, kann sie hier keine Anwendung finden, weil die Nebenbedingun-
gen nichtlineare Polynome sind. Da man sich nicht auf den Dualitéitssatz der linea-
ren Programmierung stiitzen kann, muf} ein von Preisvektoren unabhéngiges Krite-
rium herangezogen werden, welches sichert, da eine Gleichgewichtslosung fiir
q = q* und G = G* und p = p* existiert.

Hierzu benétigt man einen Hilfssatz.

Hilfssatz 1:
(nichtnegative Losungen von linearen Ungleichungen, Gale, S. 47)°

M sei eine (m x n)-Matrix und x ein (1 x n)-Vektor. Genau eines der beiden
Ungleichungssysteme ist l1osbar. Entweder

qQMZx, q20

oder
Mp=0,xp>0, p20.

Beweis: (siehe Gale, S. 47 -8, Theorem 2.8.)
Gesucht wird eine Gleichgewichtslosung (q*, p*, G*) fiir die Ungleichung

qB 2> GqA
bzw. q(B-GA)20.

Theorem Gale-Los: (Moeschlin; S. 48 —49)

Es existiert genau dann eine Gleichgewichtslgsung (q*, p*, G*), wenn die Un-
gleichung
qBSq(B-GA), q50

keine Losung hat.

6 Vgl. D. Gale, The Theory of Linear Economic Models, a. a. O.
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Beweis:
Durch Riickgriff auf Hilfssatz 1:
Ersetze M durch (B — GA) und x durch gB.
Entweder a) qB= q(B — GA),q20
oderb) 02 (B — GA)p,qBp > 0,p=0

ist losbar. Ist Term a) erfiillt, dann sind (IV.6) und (IV.7) nicht zu erfiillen und
umgekehrt. Angenommen q sei eine Losung, die Term a) erfiillt. Dann muf

oz_chy

gelten.

Fiir ¢ 20 muB G =0 sein. Dann ist G jedoch nicht der maximale Wachstums-
faktor. Fiir G ist

qB > GqA
erfilllt. Fir G=G +¢, € > 0ist

qB 2 GgA

ebenfalls erfiillt. Da G > G, ist G nicht maximal. Weiterhin ist fir G < 0 die
Ungleichung

(IV.8) Bp 2> GAp

fiir p > 0 nicht erfiillt. Fiir den Fall, da q = 0 ist, kann Bedingung
(Iv.7) qBp >0

nicht erfiillt werden. Bedingung (IV.7) ist ebenfalls fiir G = O nicht erfiillt, weil
dann aus (IV.8) p = 0 folgt. Somit ist bewiesen, daB8 eine Gleichgewichtslésung
(q*,G*,p*) fiir das durch die Ungleichungen (IV.5), (IV.6), (IV.7) beschriebene
von Neumann-Modell existiert.

Es muB allerdings angemerkt werden, da mit diesem Ansatz und unter den ge-
troffenen Annahmen noch nicht bewiesen wurde, daB G = R ist. Der von Gale
durchgefiihrte Beweis zeigt lediglich, daB G 2 R gilt. Das ist leicht zu sehen, denn
die Gleichgewichtslésung (q*, p*, G*) erfiillt die Ungleichung (IV.8)

G*Ap* 2 Bp*.
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Andererseits muf} auch fiir die Zahl R die Ungleichung
RAp* Z Bp*

erfiillt sein. Ist R > G, z. B. R = G + ¢, > 0, dann ist G nicht maximal.

Im letzten Schritt wird nun untersucht, unter welchen Voraussetzungen eine
Gleichgewichtslosung fiir das Quadrupel (q, p, G, R) mit R = G existiert. Zunachst
nehmen wir an, da8

wobei a* den maximalen Expansionsfaktor darstellt.

Theorem (von Neumann) (Gale, S. 314-5)

Wenn das durch die Technologie (A, B) beschriebene Modell die Annahmen (A
1), (A 2a) und (A 2b) erfiillt, dann existiert ein semipositiver Aktivitdtsvektor
q=(qi1,---,9m), ein semipositiver Preisvektor p = (p,...,pn) und eine Zahl o
derart, daf} die folgenden Ungleichungen erfiillt sind.

(IV.9) o q¢ASqB,

(1v.10) wenn o*'q*a; < q*b; — p; =0.
(IV.11) o*Ap* ZBp*,

(Iv.12) wenn o*a;p* > b;p* > q;,=0.
Beweis:

Ungleichung (IV.9) ist erfiillt, weil o* der maximale Expansionsfaktor ist und
q*, p* der optimale Aktivitdts- bzw. Preisvektor darstellt. Weiterhin folgt aus dem
Theorem Gale-Los:

o*Ap* = G*Ap’ Z RAp’ Z Bp*,

so daB (IV.11) ebenfalls erfiillt wird.
Aus (IV.9) und (IV.11) ergibt sich

o'q'Ap’ Sq'Bp’ So'q"Ap,
so daf}
Zq,(b —o’a)p*=0= qu ; — a*a;)p

Da q* (bj - a*aj) und (b; — o*a;)p* nichtnegativ sind, ist somit auch (IV.10)
und (IV.11) erfiillt.
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Dem Theorem Gale-Los zufolge gilt
RZG .
Sind q* und p* optimal, dann sind die Ungleichungen
G'¢*ASqB

und
RAp" ZBp*

erfiillt, und es gilt

G*'q*Ap’ Sq'Bp* SRq*Ap*,

dh.G'=R
Wenn sowohl
RZG*
als auch
RZG*,
dannist R = G*.
Die Ungleichung
R2G*
gilt, wenn sich zeigen 148t, da
q*Ap* >0

ist. Das ist gesichert, wenn das System (A,B) unzerlegbar ist, d. h. wenn das
System ein Basissystem im Sinne Sraffas darstellt. Wenn alle Waren, die direkt
und indirekt zur Produktion benétigt werden, auch produziert werden, d. h. bei den
optimalen Aktivitdtsniveau q* in positiven Mengen im Output vorhanden sind,
dann gilt

q'b; >0, Y
bzw. ¢*B > 0.

Da der optimale Preisvektor semipositiv ist, p* > 0, gilt
q'Bp* > 0.

Somit erhdlt man
Rq*Ap" Zq'Bp* >0,

so daB q*Ap* > 0 bewiesen ist.
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Aus neoricardianischer Sicht lassen sich wenigstens zwei konzeptionelle Unter-
schiede zwischen dem von Neumann-Modell und dem Ansatz Sraffas ausmachen.
Zum einen legt die Formulierung der Ziefunktionen des von Neumann-Modells
eine planungstheoretische Perspektive (im Sinne einer Effizienzorientierung) nahe,
denn die Zielfunktionen ,Maximiere die Wachstumsrate* und ,,Minimiere die
Zinsrate / Profitrate” kann wohl kaum den Wirtschaftssubjekten unterstellt werden;
zumindest passen sie nicht zu der Vorstellung, 6konomische Handlungen der Wirt-
schaftssubjekte seien am Eigeninteresse ausgerichtet.

Zum zweiten mufl angemerkt werden, dafl die Dualitidt von Wachstums- und
Profitrate der neoricardianischen Perspektive zuwiderlduft. Wahrend im von Neu-
mann-Modell die Existenz einer positiven und uniformen Profitrate an die Existenz
einer positiven und uniformen Wachstumsrate gebunden ist, wird in der durch
Sraffa wiederbelebten klassischen Theorie die Existenz einer positiven Profitrate
unabhingig von der Existenz einer Wachstumsrate begriindet. So wird im neoricar-
dianischen Denken die potentielle Existenz einer Profitrate mit der Fahigkeit des
Systems, einen Surplus zu produzieren, begriindet. Wie dieser Surplus verwendet
wird, d. h. in welchen Proportionen er konsumiert und investiert wird, ist eine ganz
andere Frage und damit Gegenstand einer Theorie, die den Zusammenhang von
Verteilung und Verwendung des Surplus (Nettosozialprodukts) thematisiert. Fiir
das neoricardianische Denken ist es daher legitim, Preisbildung und Verwendung
des Surplus getrennt voneinander zu analysieren. Damit bleibt die Analyse nicht
nur auf Situationen, in denen R = G gilt, beschréinkt. Fiir den Fall aber, in dem
R > G gilt, treten die Unterschiede zwischen dem Ansatz von Neumanns und dem
Sraffas noch deutlicher hervor.” Um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
den beiden Theorien aufzeigen zu konnen, folgen wir Schefold und reformulieren
das von Neumann-Modell als ein lineares Programm. Dazu gehen wir von einer
geschlossenen Formulierung des Mengen- bzw. Preissystems zu einer offenen tiber.
Dem Vektor der Konsumgiiter (genaugenommen: Lohngiiter), der den Reallohn-
giiterkorb im Mengensystem darstellt, steht der Arbeitsinputvektor ¢ im Preis-
system gegeniiber, so dafl das von Neumann-Modell durch die zwei folgenden Un-
gleichungen beschrieben wird:

GgqA +dS¢B,
RAp+¢ZBp,

wobei die Preise in Lohneinheiten ausgedriickt werden. Als lineares Programm for-
muliert lautet das von Neumann-Modell:

Primal: Max dp!

Nb.: (B—RA)pS¢, p2o0.

7 Vgl. B. Schefold; Von Neumann and Sraffa; Mathematical Equivalence and Conceptual
Difference, Economic Journal, 1980, S. 140 - 156, hier insbesondere S. 149 f.
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Dual: Min ql!
Nb.: (B—GA)2d, q20.

wobei R = G, die goldene Regel also, gelten soll. Man beachte, da8 die Maximie-
rung des pro Kopf-Konsums im Primal eine Minimierung des Reallohns bedeutet.
Die Maximierung des pro Kopf-Konsums beinhaltet, da im Dual alle optimalen
Aktivitdtsvektoren fiir die Prozesse Nullen aufweisen, die bei einem optimalen
Preisvektor im Primal unprofitabel sind. Alle optimalen Preisvektoren haben fiir
die Giiter Nullen, die bei der optimalen Losung im Dual iiberproduziert werden.
Bis auf einige Sonderfille 148t sich zeigen®, daB die optimale Losung des linearen
Programms zu einem ,,quadratischen” System von Input-Output-Matrizen fiihrt, in
dem die Anzahl der aktivierten Prozesse der Zahl der produzierten (nicht iiberpro-
duzierten) Giiter entspricht. In diesem optimalen System werden genau die im
Konsumgiiterkorb d enthaltenen Giiter produziert, die im Primal positive Preise
haben. Formal entspricht das ,,gefundene* optimale System einem quadratischen
Kuppelproduktionssystem 4 la Sraffa, in dem von einer gegebenen technologischen
Struktur der Warenproduktion und einer gegebenen Verteilung ausgegangen wird.
AuBer der Frage, welche mit der technologischen Struktur kompatiblen positiven
Preise sich ergeben, wenn die Verteilung variiert, eignet sich Sraffas Ansatz zur
komparativ statischen Analyse des Technikwechsels. Eine neue Technik wird eine
alte verdriangen, wenn bei den herrschenden Preisen die neue Technik bei gegebe-
ner Lohnrate eine hohere Profitrate bzw. bei gegebener Profitrate eine hohere
Lohnrate zu zahlen gestattet. Diese Betrachtung scheint der von Neumannschen
diametral gegeniiberzustehen. Tatsdchlich liegt jedoch kein wirklicher Wider-
spruch, sondern ein methodischer Unterschied vor. Wahrend Sraffa, ausgehend von
einem langperiodigen Reproduktionsgleichgewicht die 6konomische ,,Vorteilhaf-
tigkeit* eines Technikwechsels anhand von Verteilungskriterien beurteilt und damit
komparativ-statische Analyse betreibt, ist von Neumanns Methode darauf gerich-
tet, die Bedingungen eines stabilen Reproduktionsgleichgewichts zu formulieren.
Der Widerspruch zwischen Reallohnmaximierung im Sinne Sraffas und Reallohn-
minimierung im Sinne von Neumanns 146t sich auflosen: Die Systeme mit dem
niedrigsten Reallohn erweisen sich als suboptimal, weil der dazugehorige Preis-
vektor im Primal Uberschugewinne erzeugt.

LIt is clear that, from the point of view of a comparison of systems coming up one by
one in a process of technical progress, (...), only those systems which are capable of
producing the required basket of consumption goods and of sustaining the given rate of

8 B. Schefold; On Counting Equations, Zeitschrift fiir Nationalokonomie, Vol. 38, 1978,
S. 253 -285. Es soll keineswegs der Eindruck erweckt werden, das von Neumann-Modell sei
unklassisch. Noch ferner ldge es, dieses Modell als ein neoklassisches allgemeines Gleich-
gewichtsmodell zu begreifen. Ein Blick auf die Axiome des Modells geniigt, um das auszu-
schliefen. Vgl. auch H. D. Kurz und N. Salvadori; Von Neumann’s Growth Model and the
,Classical* Tradition, in: The European Journal for the History of Economic Thought, Vol. 1,
1993, S. 129 -160.
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growth are worth comparing, so that it is clearly the rule of maximising the real wage
which is relevant in this context*®

Das ist die komparativ-statische Perspektive. Ist die Gleichgewichtslage er-
reicht,

»(...) no matter how it is attained, profits and wages are lowered to normal rates
through competition.*!°

Das Primal kann weder als Zielfunktion von Wirtschaftssubjekten, noch als
Konkurrenzprozef} interpretiert werden,
,(...) but gives the economic reason for the stability of the result of this process.*""
Wir wollen die Untersuchung der konzeptionellen Unterschiede zwischen dem
Ansatz von Neumanns und dem Sraffas hier nicht weiter vertiefen, sondern auch
auf die Gemeinsamkeiten bzw. Ahnlichkeiten hinweisen.

Beiden Ansitzen sind gegebene Anfangsbestinde vollig fremd. Sie betonen den
Reproduktionsaspekt und die uniforme Profit/Realzinsrate als Charakteristika
eines Gleichgewichts der langen Periode. Sowohl von Neumann als auch Sraffa
beziehen zunichst keine nicht reproduzierbaren Giiter bzw. Faktoren mit ein, und
beide lassen explizit Kuppelproduktion zu. Sraffa zeigt dann in origineller Weise,
daf} sich fixes Kapital und Land als spezielle Kuppelproduktionsfille auffassen
lassen. Die im von Neumann-Modell vorgenommene Koppelung von Wachstums-
rate und Profitrate basiert auf einer zusitzlichen Annahme, ndmlich der, daf}
alle Gewinne reinvestiert und die Lohne vollstindig konsumiert werden. Werden
die Gewinne, aus welchen Griinden auch immer, gar nicht oder nur teilweise re-
investiert und die gesamten Lohne wie bisher konsumiert, dann ist eine positive
und uniforme Profitrate r auch mit einer uniformen Wachstumsrate g,0=g<r
vertrdglich. Wachstumsrate und Profitrate sind nicht notwendig aneinander gekop-
pelt, sondern héngen ihrerseits von einem gemeinsamen ,,Dritten* ab, ndmlich von
der Fihigkeit des Input-Output-Systems, einen physischen UberschuB zu produzie-
ren. Sowohl das Sraffa-System als auch die optimale Losung des von Neumann-
Systems stellen ein langperiodiges Konkurrenzgleichgewicht dar, das im Rahmen
der Turnpike-Theorie eine herausragende Stellung einnimmt.

2. Die Turnpike-Eigenschaft des von Neumann-Pfads

Mit einer Vermutung und einem nicht gegliickten Beweis zur Turnpike-Eigen-
schaft des von Neumann-Wachstumspfads bei Dorfman, Samuelson und Solow!?

9 B. Schefold; Von Neumann and Sraffa, a. a. O., S. 145.
10 Ebenda, S. 145.
11 Ebenda, S. 146.

12 R. Dorfman; P. A. Samuelson, R. M. Solow; Linear Programming and Economic Analy-
sis, New York / Toronto/London, 1958, S. 309 -345.
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(Dosso) beginnt die Entwicklung der Turnpike-Theorie. Fiir die in dieser Arbeit
behandelte Fragestellung ist es nicht notwendig, auf die verschiedenen Turnpike-
Theoreme gesondert einzugehen.'® Von weitaus groBerem Interesse sind die ver-
schiedenen Beweisverfahren, mit deren Hilfe die Konvergenz eines bei beliebigen
Anfangsausstattungen beginnenden Pfads zum von Neumann-Pfad nachgewiesen
werden. Dabei geht es freilich nicht um die mathematischen Aspekte der Beweis-
verfahren, sondern vielmehr um die 6konomischen und im engeren Sinn um die
gleichgewichtstheoretischen Implikationen der Beweisverfahren.

Es lassen sich im Prinzip drei analytische Beweistechniken unterscheiden:'*

a) Verfahren, die auf die Mengenlehre zuriickgreifen. Sie wurden von Radner erst-
mals angewandt.

b) Verfahren der linearen Programmierung und Methoden der Stabilitdtsanalyse.
Diese Verfahren wurden von Morishima eingesetzt.

¢) Verfahren der Variationsrechnung, die von Dosso angewandt wurden.

In dieser Arbeit wird dem Ansatz Morishimas gefolgt,'® nicht nur weil damit in
methodischer Hinsicht eine gewisse Einheitlichkeit gewahrt wird, sondern auch,
weil dieser Ansatz nicht, wie der von Dosso, an die Voraussetzung differenzierba-
rer Produktionsfunktionen gebunden ist.

Zur Darstellung des Morishima-Turnpike-Ansatzes weichen wir in zwei Punkten
vom bereits dargestellten von Neumann-Modell ab. So wird einerseits Kuppel-
produktion ausgeschlossen, und auf der Inputseite wird von einem endlichen Spek-
trum linearer Techniken (book of blueprints) ausgegangen.

Can(l)  an®) ... aw() ]
anlm) an(m) .. a(m)
an()  an() ... an(l)
A= |an(m) anm) .. au(m)
a,,;(l) a,,2:(1) a,m:(z)
Lanln) ) .. et}

13 Vgl. L. McKenzie; Turnpike Theory, Econometrica, vol. 44, 5, 1976, S. 841 - 865.

14 Vgl. E. Burmeister, R. Dobell; Mathematical Theories of Economic Growth, London/
New York, 1970, S. 318f.

15 M. Morishima; Proof of A Turnpike Theorem: The No Joint Production Case, Review
of Economic Studies, vol. 28, 1961, S. 89 —98 und M. Morishima; Equilibrium, Stability and
Growth, Oxford, 1964, S. 154 —171.
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Die Inputmatrix A ist eine m x n-Matrix. Der Sektor i kann zur Produktion einer
Einheit von Gut j m; verschiedene Prozesse (Techniken) einsetzen, wobei

n
m= E m; .
i=1

Da Kuppelproduktion ausgeschlossen ist, kann die Outputmatrix wie folgt dar-
gestellt werden:

I 0 0 0 0 0]

0 0 0 0 0

B_ |0 0 1 0 0 0
) 0 1 0 0 0
0 ... 0 0 ... 0 ... ... 1 ... 0

0 ... 0 0 ... 0 ... ... 1 ... 0|

Jeder Sektor kann somit unter m-verschiedenen Produktionstechniken wahlen,
so daf} die gesamte Okonomie unter m; x m; x...x myverschiedenen Produktions-
techniken wihlen kann. Diese lassen sich in einer bestimmten Weise anordnen, die

wir mit o, 3,..., s bezeichnen. Wenn ein Sektor i die s;-te Produktionstechnik
(i=1,...,n) wihlt, dann gehort diese zu der Menge der Technologien
(s1,52,.--,5,) und
T
a\'
Ad= A.(Z) b 0-=a7ﬂ7""”7
L As(n)

bildet die von allen Sektoren gewihlte (n x n) Matrix der Inputkoeffizienten. A,
ist nichtnegativ und besitzt eine charakteristische Wurzel )\, die ebenfalls nichtne-
gativ und dem absoluten Betrage nach nicht kleiner als eine der anderen Wurzeln
ist. Weiterhin existiere eine Technologie

daie

Az
A, =

Ane
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fiir die gilt
AESAoy U=Q,ﬂ,...,ﬂ.

Die zu A, gehorenden rechts- bzw. linksseitigen Eigenvektoren sind p, bzw. x..
Der Zeilenvektor x. besteht aus den Elementen x.,i=1,...,n. g, ist ein
m-dimensionaler Zeilenvektor, dessen s;-tes Element x.; ist, wenn s; = ¢; und fiir
s; # €; Nullen enthilt.

Morishima fiihrt zwei Annahmen ein:
Al: A. ist unzerlegbar.
A2: A, ist eindeutig, d. h. es gibt kein Ay derart, daB )\, = \,'¢

Er zeigt, daB unter diesen getroffenen Voraussetzungen das Tripel (), q,,P,)
eine eindeutige Losung des von Neumann-Modells ist, so daB A-! = G, den maxi-
malen gleichschrittigen Wachstumsfaktor, q, den Outputvektor und p, den Preis-
vektor des von Neumann-Modells bezeichnen.!” Damit ist sichergestellt, daB fiir
die durch die Technologiemenge beschriebene Okonomie ein von Neumann-Pfad
existiert. Darauf aufbauend wird das Turnpike-Theorem mit Hilfe eines linearen
Programms formuliert. Grob vereinfacht 148t sich die Problemstellung wie folgt
beschreiben. Die betrachtete Okonomie hat gegebene Anfangsbestinde by, die
nicht bereits in den geeigneten von Neumann-Proportionen vorliegen und will mit-
tels der zur Verfiigung stehenden Technologien nach einer bestimmten Zahl von
Perioden einen bestimmten proportionierten Output b* erreichen. Welchen Akku-
mulationspfad wird diese Okonomie einschlagen? Eine erste Forderung ist, daB
der Pfad intertemporal effizient sein sollte. Aus der Menge aller intertemporal effi-
zienten Pfade ist jedoch nur die Menge der Pfade zuléssig, die in ihren Anfangs-
ausstattungen iibereinstimmen, d. h. nur diese Untermenge kann die Grundlage des
Vergleichs alternativer Pfade sein.

Fiir eine gegebene Anfangsausstattung by, wobei by einen m-dimensionalen Zei-
lenvektor der Anfangsbestinde darstellt, gibt es eine Folge von Aktivitdtsvektoren
q;,9,.--,qr, wobei q,t=1,...,T einen n-dimensionalen Zeilenvektor dar-
stellt. Eine solche Folge von Aktivitdtsvektoren {q,}f’ ist durchfiihrbar, wenn gilt:

‘Irzo; t=1,...,T
qlAéb()y
q,+,A§q‘B, t=1,...,T—1.

Weiterhin soll der Pfad zum Zeitpunkt T einen Output mit einer bestimmten
Zusammensetzung b* erreichen. b* ist ein m-dimensionaler Zeilenvektor, dessen
Elemente sich zu eins addieren. Da dieser Vektor nur die Anteile der m-Giiter am

16 Diese Annahme ist notwendig, weil die Technologiemenge nicht streng konvex ist.
17 Vgl. M. Morishima; Equilibrium ..., a. a. O., S. 159 -161.
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Gesamtoutput festlegt, mufl auler der Struktur auch das Niveau des Outputs fest-
gelegt werden. Dazu definiert man eine Zahl x

wobei Q;r die Menge des j-ten Guts im Endoutput, d. h. das j-te Element von q;B
ist und b; das j-te Element von b* ist. Der Vektor b* ist nichtnegativ und nicht null,
und x ist nichtnegativ. Fiir die letzte Periode des Pfads muf} somit gelten:

»*Zq;B.

Pfade, die diese Bedingungen erfiillen, sind durchfiihrbar. Ein durchfiihrbarer
Pfad ist effizient, wenn es keinen anderen durchfiihrbaren Pfad

{QI)E'ZV" aQT}
gibt, fiir den x > X gilt.

Ein effizienter Pfad, der mit der Anfangsausstattung by beginnt und in Periode T
einen Output x** erméglicht, kann durch die Losung des folgenden linearen Pro-
gramms gefunden werden.

Primal:

max! x\T

Nb.: q;AZhy,
9.1AZqB, t=1,...,T—1,
xb* Zq;B.

Dual:

min! bop, .

Nb.: Ap,2Bp,,, , t=0,...,T—1,
b*pTzAZa

wobei wir daran erinnern, da3 )\E“ = G, = R, ist.

Die optimale Losung des linearen Programms liefert im Dual eine Folge von
Preisvektoren, die dem effizienten Wachstum der Outputs im Primal korrespon-
dieren. Um zum eigentlichen Turnpike-Theorem vorzudringen, bedarf es einiger
Hilfssédtze und zwei zusétzlicher Annahmen. Zunéchst die Annahmen:

A.3: A, ist primitiv.'®

A.4: Fiir jedes Gut j gibt es mindestens einen Sektor i, fiir den Gut j unerlaBlich
ist.

18 Vgl. hierzu Kapitel III, Fn. 33.
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Mit dem ersten Hilfssatz eliminiert Morishima die Ungleichungen.® Da der
Output in Periode T positiv ist, sichert (A 4), dal der Output in jeder Periode posi-
tiv ist. Jedes Gut wird somit mit Hilfe einer Technologie im entsprechenden Sektor
produziert. Da die optimale Losung des linearen Programms die Nebenbedingun-
gen mit Gleichheit erfiillen, miissen in jeder Periode die Preise den Produktions-
kosten entsprechen. Somit gibt es in einem Sektor in jeder Periode aus der Menge
der zur Verfiigung stehenden Technologien eine, die keinen Surplusgewinn (zero-
profit condition) erzielt.

Diese Uberlegung wird von der sektoralen auf die gesamtwirtschaftliche Ebene
iibertragen. Es wird jetzt fiir alle Sektoren die Kombination der Technologien zu-
grunde gelegt, fiir die die Produktionskosten minimal sind.

Hilfssatz 2:

Es sei a;(!), die I-te Aktivitét in Sektor i,/ = 1,...,m, und es werden die Aktivi-
taten mit den minimalen Produktionskosten gewahlt, d. h.

a;())p, = min (a;(1)p,, ..., ai(m)p;, ) .
Damit hingt die Wahl der Aktivititen vom Preisvektor p, ab. Die so gewihlten
Techniken in Periode ¢ bilden die Inputmatrix A,.
Der folgende durch eine Differenzengleichung beschriebene Pfad wird betrach-

tet:

(IV.13) Pt = Ap, SA.p, O=0,...6,..., [k .

Jede durch (IV.13) beschriebene Preisfolge, die mit einem beliebigen nichtnega-
tiven Anfangswert p, # 0 beginnt, ndhert sich schlielich der von Neumann-Preis-
folge, d. h.

lim Pir_ _ c, ¢ > 0 und konstant.
=% ’\Lpei

In anderen Worten heifit das, da3 jede Preisfolge, die die Bedingung der Kosten-
minimierung erfiillt (= zero profits), zur von Neumann-Preisfolge konvergiert.

Morishima libernimmt die von Solow und Samuelson angewandte Technik zum
Beweis der globalen relativen asymptotischen Stabilitdt eines gleichschrittigen
Wachstumspfads.? Er fiihrt analog den Beweis fiir das Preissystem.

19 M. Morishima; Equilibrium ..., a. a. O., S. 163 - 164, insb. Lemma 2.

20 R. M. Solow and P. A. Samuelson; Balanced Growth under Constant Returns to Scale,
Econometrica, 1953, S. 412424, wiederabgedruckt in: The Collected Scientific Papers of
P. A. Samuelson, Bd. 1, M.L.T.-Press, 1966, S. 248 - 260, hier: S. 255 -257.

7 Caspari
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Zunichst wird ein Spaltenvektor definiert
Z, = (21(1),..,2(1)) = X]'Pep,

wobei P, eine Diagonalmatrix mit den Elementen (P, ..., P ,) darstellt.

Aus (IV.13) folgt p,,; £ Ap,. Setzt man fiir p, die Definition von Z, in (IV.13)
ein, so erhilt man:

V.14 Zo SAT'PIYALPLZ,, weill AJPT >0,
€ I3 € €

Weiterhin wissen wir aus (A2), daB A\; < Ag, wobei Ay die Menge der Tech-
nologien darstellt, die A; nicht enthilt, so da3

)\sps < Aﬂpe
gilt. Damit gilt die folgende Ungleichung
(IV.15) L=AP)'P.'LZAPN'P]'L,
wobei L = (1,...,1) ist.
Im néchsten Schritt werden zwei Folgen ¢, und C, definiert. Es gelte

¢ =min (z1(£),....,2(t)) ,

und
Cr=max (z(1),...,z(2)) -

Es gilt die folgende Ungleichung

AP'PIZ, SAP'PIILG, .

Die linke Seite dieser Ungleichung entspricht (IV.14). Beriicksichtigen wir auf
der rechten Seite dieser Ungleichung die Gleichung (IV.15), dann gilt:

Z1+1 é CIL .
Daraus folgt C2Cyqi .

Analog folgt aus (IV.13) und (IV.15)

Ziyy = AP 'P]'Z, 2 AP 'P; 'L,
d. h.
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7, i oL,

bzw.
Z, i c1L.

DaZ,2Z,,,, folgt somit ¢, 2 ¢,_; bzw. c;41 2 c;.

Somit ist die Folge C, niemals steigend und die Folge ¢, niemals fallend. Da aus
der Definition von C; und ¢, die Bedingung

Crzcm

folgt, existieren fiir beide Folgen Grenzwerte:

lim C, =C,
1—00

lime, =c.
1—00

In einem weiteren Schritt wird bewiesen, daB C, = ¢,.2! Dabei geht man davon
aus, dafl C, > ¢, gelten soll. Das fiihrt zu einem Widerspruch mit dem Ergebnis,
daB C, niemals steigend ist. Somit gilt C;, = ¢,. Das bedeutet, dafl

lim z;(f) =c .
t—00

Pit
Da zi(t) =
( ) ’\épei
ist somit .
lim—— =¢
'l’°° ’\épsr

bewiesen. Um auszuschlieBen, daB der Grenzwert der Folge Z, Null ist, muf3 noch
¢ > 0 bewiesen werden.

Das laBt sich leicht zeigen. Hierzu greifen wir auf (IV.13) zuriick. Demzufolge
gilt:
/\ePle+l =A/P.Z .

Durch Annahme (A2) ist sichergestellt, da8 A, einzig ist, so daf3
AcQ = QA
wobei A, der minimale Eigenwert, bzw. A_! der maximale Wachstumsfaktor (= von

Neumann-Wachstumsfaktor) darstellt. Somit gilt

21 M. Morishima; Equilibrium . .., a. a. O., S. 166.

T*
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Xeq. SqA

bzw.
2eq.PZ =q.APZ z’\eQePle :

Da )\.q.P. > 0und Zy 2 0 und Z, # 0 gilt, kann Z, nicht gegen Null konvergie-
ren, d. h.

lim z,(f) = > 0.

Der Hilfssatz 2 zeigt somit, daB jeder Preispfad, der keinen Extragewinn zuldft,
zum Pfad langperiodiger Gleichgewichtspreise konvergiert.

Um eine Vorstellung iiber die Geschwindigkeit der Konvergenz zum von Neu-
mann-Pfad zu erhalten, benttigt man einen ,,Referenzabstand zum von Neumann-
Pfad. Hierzu definiert man einen Kegel N in Referenz zum von Neumann-Pfad.
Hilfssatz 2 besagt, da8 der Preispfad p(t, py), der durch (IV.13) generiert wird und
in py, Po 20, beginnt, ab einer Periode ¢,¢2t(p,), innerhalb des Kegels N ver-
bleibt, wobei #(py) von N abhingt. Die kleinste dieser Zahl von Perioden sei #(py).
Sie gibt fiir den Preispfad p(¢, py) den Zeitraum an, den dieser benétigt, um in den
Kegel N hineinzugelangen. Je kleiner ¢, desto groBer ist die Geschwindigkeit der
Konvergenz zum von Neumann-Pfad. Fiir gegebenes N variiert ¢ mit den Anfangs-
bedingungen p,. Der nun folgende Hilfssatz hebt diese Einschridnkung der An-
fangsbedingungen auf.

Hilfssatz 3:

Fiir einen beliebig festgelegten Kegel N und einen beliebigen Punkt p* # 0 gibt
es eine Umgebung von p*, so daB fiir alle ¢, die nicht kleiner als ¢* sind (¢* ist eine
ganze Zahl (Periode), die von N und p* abhingt), gilt, daB der Pfad p(z, py), der in
der Umgebung von p* beginnt, im Kegel N bleibt. Fiir alle p, in der Umgebung
von p* gilt:

t(py) < 1.

Beweis: siche Morishima??

Mit diesem Hilfssatz wird die Konvergenzeigenschaft eines Preispfads von den
Ausgangsbedingungen weitgehend losgelost. Wihrend im vorherigen Hilfssatz die
Periodenzahl ¢, d. h. die Periode ab der sich der ,tatsdchliche* Preispfad im Kegel
N befindet, von der gegebenen Anfangsbedingung p, abhéngt, wird im Hilfssatz 3
gezeigt, daB jeder Preispfad, der in der Umgebung N eines Punktes p* beginnt,
auch nach einer Zahl von Perioden #* in der Umgebung N verbleibt. In diesem Sinn
ist die Zahl der Perioden ¢* unabhéngig von den tatsdchlichen Anfangsbedingun-
gen, obwohl sie freilich vom Punkt p* abhingt. Morishima hat damit die Unifor-
mitit der Konvergenz sichergestellt.

22 M. Morishima, Equilibrium, ..., a. a. O., S. 167 ff.
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Bevor man das eigentliche Turnpike-Theorem aufstellen kann, mufl noch ge-
wihrleistet sein, daB8 die Preise in der Basisperiode (+ = 0) nicht gegen Unendlich
streben, wenn die Horizontldnge T gegen unendlich geht, d. h. die Folge der Preise
mul beschrénkt sein.

Wenn p, ein Eigenvektor von A, ist, so da A.p, = A.p, und auBlerdem
b*p, = 1 gilt, dann ist

(IV.16) p, = Alp, , t=0,1,2,...,T,

eine zuldssige Losung des Dual, so dal die Zielfunktion des Dual, min xgp, erfiillt
ist. Fiir t = 0 ergibt (IV.16)

Po = ’\gpe =P

Somit bilden die von Neumann-Preise eine obere Beschrankung, so da3

XoPo é XoP: »

und somit die Preise in der Basisperiode nicht gegen Unendlich wachsen kénnen,
wie groB auch immer 7 ist. Damit sind alle fiir die Aufstellung und den Beweis des
Morishima Turnpike-Theorems wichtigen Sétze und Voraussetzungen genannt.

Das Turnpike-Theorem:

Ist der Zeitraum, beschrieben durch die Horizontldnge 7, im Primal des linearen
Programms hinreichend gro8, dann wird der effiziente Pfad der Outputs beginnend
bei by, (by > 0) und endend bei b*, (b* > 0), die meiste Zeit des Zeitraums T in-
nerhalb einer bestimmten, beliebig kleinen Umgebung des von Neumann-Output-
pfads verlaufen.

Beweis: siche Morishima?>

Morishima fiihrt den Beweis durch Anwendung des Dualitétstheorems der linea-
ren Programmierung. Die aufgestellten Hilfssédtze beziehen sich ausschlieBlich auf
die Preisseite des Programms. Der Hilfssatz 1 eliminiert die Ungleichungen, und
es zeigt sich, dafl die Losung des Duals mit der Losung des Differenzengleichungs-
systems (IV.13), das mit dem Preisvektor p] beginnt, zusammenfillt. Fiir beliebige
Horizontlangen gilt

pp#0, T=1.2,...,00,
weil aus dem vorhandenen Spektrum der Technologien A, immer eine gefunden
werden kann, so daB sich die technologisch bedingte Nachfrage mit den gegebenen

Anfangsbestdnden by trifft. Fiir keines der den Anfangsbestand bildenden Giiter

23 M. Morishima, Equilibrium, ..., a. a. 0., S. 170-171.
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kann somit ein UberschuBangebot in der Basisperiode vorliegen. Weiterhin wissen
wir, daB die Preise in der Basisperiode von oben beschrinkt sind. Somit ist die
Menge aller Preisvektoren der Basisperiode fiir die Horizontldnge 7 = 1,2,...,00
abgeschlossen und beschrinkt. Definiert man fiir all diese Preisvektoren eine Um-
gebung U(p}),(i=1,...,k), dann 14Bt sich Hilfssatz 3 anwenden. Zu jedem p}
gibt es ein *(p;), d. h. eine Periode, von der an der Preispfad in der Umgebung des
von Neumann-Pfads verlauft.

Es sei
T = max [t*(pl)y t*(pZ)) e ’t*(pk)] .

Wir konnen dann sicher sein, dafl der bei einem beliebigen Anfangswert p, be-
ginnende und durch (IV.13) beschriebene Preispfad gegen den von Neumann-Pfad
konvergiert und fiir alle Perioden 2 T* in beliebiger Nihe des von Neumann-
Pfads verlauft. Fiir hinreichend groBe T bleibt der Preispfad im Zeitraum T — T*
am von Neumann-Pfad. Fiir zunehmende Horizontldnge nimmt der Anteil des Zeit-
raums, in dem der Preispfad in der Nédhe des von Neumann-Pfads verlduft, zu. Fiir
einen unendlichen Horizont gilt

. T-T
lim

T—o00

=1.

Es stellt sich jetzt die Frage, ob das dem Preissystem korrespondierende Men-
gensystem ebenfalls zum von Neumann-Pfad konvergiert. Wie bereits erwihnt,
wird das von Morishima mit Hilfe des Dualitétstheorems der linearen Programmie-
rung bewiesen. Verlduft der Preispfad ab T* in beliebig kleiner Nihe des von Neu-
mann-Pfads, so weisen bei den herrschenden Preisen alle Prozesse (Aktivititen),
die nicht die von Neumann-Technologie verwenden, Surplusgewinne auf, so daf
deren Aktivitdtsniveau null wird (Konkurrenzannahme). Somit gilt:

91A:Sq,, t=T"+1,...,T.

Andererseits wird davon ausgegangen, dafl der Preisvektor im Zeitraum 7 — T*
positiv ist, weil der von Neumann-Preisvektor positiv ist und der Abstand zum von
Neumann-Pfad so klein gehalten werden kann, dal3 auch die Preise, die sich inner-
halb dieser Umgebung befinden, positiv sind. Sind die Preise positiv, dann folgt
wiederum aus dem Dualitdtstheorem, daBl die Nebenbedingungen des Primal als
Gleichungen erfiillt sind, d. h. auf der Mengenseite gilt:

(IV.17) QA =q, , t=T"+1,...,T—1,

und
qr =x7b* > 0.
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Da das Mengensystem ,,riickwérts* gerichtet ist, nimmt Morishima folgende
Transformation vor. Er setzt:

q, =xrWr_, t=T"-1,...,T.

Wird das in (IV.17) eingesetzt, erhélt man ein System ,,vorwirts“ gerichteter
Differenzgleichungen.

W._ A =W, , s=1,2,...,T—T" — 1.

Auf der Grundlage von Hilfssatz 2 146t sich zeigen, daf3 auch die Mengen gegen
den von Neumann-Outputpfad konvergieren.

Die Turnpike-Theorie war in erster Linie unter planungstheoretischen Perspekti-
ven von Interesse. In diesem Sinn war auch Hicks’ Einwand gemeint, dafl aus den
Turnpike-Theoremen kein normatives Argument fiir ein Wachstum mit uniformer
Rate folge.”* Und mit dem Blick auf marktregulierte Okonomien konnte man
ihnen génzlich Relevanz absprechen, zumal es sich um reine Produktions-Turn-
pike-Theoreme handelt, in denen den Konsumenten gleich den ,,Arbeitspferden*
ein pro Kopf-Konsum qua Technologie zugeteilt wird, die Souverénitit einer eige-
nen Konsumentscheidung jedoch unberiicksichtigt bleibt. Dieses Manko wurde
durch Konsum-Turnpike-Theoreme beseitigt. Die Ergebnisse dieser Theoreme sind
zundchst iiberraschend, denn auch bei der Nutzenmaximierung des laufenden Kon-
sums zeigen sich die Optimalitidtseigenschaften eines steady-state Wachstums-
pfads. In diesem Sinne kann Orosel zugestimmt werden,

»(...), daB die Produktionsturnpiketheoreme trotz der scheinbar groBeren Realitdtsnidhe

der Konsumturnpiketheoreme von entscheidenderer Bedeutung sind, weil die Konsum-

turnpiketheoreme erst in der Nihe eines pro Kopf stationdren Endzustandes relevant
«25

werden.

Bei genauer Analyse der Konsum-Turnpiketheoreme zeigt sich, daB dieses
Ergebnis — wie konnte es auch anders sein — bereits mit der Priferenzaxiomatik
prajudiziert wird. Eine der iiblichen Annahmen, die intertemporalen Nutzenfunk-
tionen zugrundeliegen, ist die der Stationaritdt. Koopmanns zufolge liegt ein statio-
nires Priferenzsystem vor®®, wenn sich die Priferenzen iiber die Zeit nicht indern
und somit sich nur das System als Ganzes in der Zeit ,,nach vorne* verschiebt. Die
Grenzrate der Substitution zwischen dem Konsum eines Gutes in ¢; und dem Kon-
sum des Gutes in f, ist unabhéngig von der Periode, in der die Entscheidung getrof-
fen wird. Etwas vereinfacht ausgedriickt heifit das, daB bei einem Individuum die
Grenzrate der Substitution beziiglich eines Gutes zwischen zwei Zeitpunkten iiber
sein gesamtes Leben hinweg konstant bleibt. Ist das Priferenzsystem auBerdem

24 Vgl. J. R. Hicks, Capital and Growth, a. a. O., S. 236-7.
25 G. Orosel; Ungleichschrittiges Wachstum bei linearer Technologie, Berlin 1977, S. 65.

26 T. C. Koopmans; Stationary Ordinal Utility and Impatience, Econometrica, vol. 28, 2,
1960, S. 287 -309.
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noch homogen und ist die Zeitpraferenzrate positiv und konstant, so kann ein dar-
aus resultierender optimaler Konsumplan nur durch einen Pfad mit uniformer und
konstanter Wachstumsrate ,,realisiert‘ werden.?’

Bleiben wir also bei den Produktions-Turnpike-Theoremen und iiberlegen, wel-
che Bedeutung man ihnen im Rahmen einer 6konomischen Theorie beimessen
konnte, die keine geplante, sondern eine durch Mérkte gesteuerte Okonomie zum
Gegenstand hat. Die Idee der Selbstregulation einer marktkoordinierten Okonomie
beruht in der klassischen Nationalokonomie im wesentlichen auf zwei Annahmen.
Die erste ist handlungstheoretischer Natur und unterstellt, da3 die Unternehmen
(oder Unternehmer) das Ziel der Gewinnmaximierung verfolgen. Die zweite An-
nahme stellt einen Zusammenhang zwischen den Handelnden her. Gemeint ist der
Konkurrenzzusammenhang, der dafiir sorgt, daf3 iibernormale Gewinne (Surplus-
profite) nur tempordren Charakter haben und langfristig wegkonkurriert werden,
so daf eine langfristige Position mit uniformer Gewinnrate (Zins/Profitrate) die
Referenz des Konkurrenzprozesses darstellt. Die Frage ist nun, ob in dem Turn-
pike-Theorem diese klassische Idee der Selbstregulation zum Ausdruck kommt.

Betrachten wir zunichst die erste Phase der Konvergenz zum von Neumann-
Pfad, d. h. die Zeitspanne von ¢ = 0 bis t = T*. Auf der Preisseite werden die Pro-
duktionskosten minimiert, indem aus dem Spektrum der zur Verfiigung stehenden
Technologien, die mit den geringsten Alternativkosten ausgewahlt werden. Diesen
Alternativkosten entsprechen langfristig gesehen die von Neumann-Preise. Damit
werden aus der Menge aller moglichen Aktivitdten Ay, 0 = o, G, .. .,€, ..., 4, jene
ausgewahlt, die keine Verluste erleiden, wenn man sie mit von Neumann-Preisen
bewertet.”® Unter der getroffenen Voraussetzung, daB Outputs wieder zu Inputs
werden, der Wert der Inputs den Wert der mit von Neumann-Preisen bewerteten
Inputs langfristig nicht iibersteigen kann, erzeugt eine auf diese Weise ausgewihlte
Folge von Aktivitidten einen Preispfad, der mit zunehmender Periodenzahl in belie-
biger Nihe des von Neumann-Preispfads verlauft.

Die Differenz zwischen Produktionskosten und Alternativkosten wird fiir ein
hinreichend groBes T* beliebig klein. Auf der Mengenseite sind die Nebenbedin-
gungen ab ¢ = 1 mit Gleichheit erfiillt, denn ein Gut kann nicht im UberschuBan-
gebot vorliegen, es sei denn, daB sein Preis gleich Null ist. Da aber der Preis des
Inputs am Anfang der Periode ¢ gleich dem Preis des Outputs am Ende der vorher-
gehenden Periode ist, kann ein Gut, das am Ende von ¢ iiberproduziert wird, nicht
in Periode t — 1 kostenminimal produziert worden sein. Ein UberschuBangebot
(freie Giiter also) kann, wenn ﬁberhauptzg, nur am Anfang von ¢t = 1 bzw. Ende

21 Vgl. J. R. Hicks; Capital and Growth, a. a. O., S. 255.

28 Hicks verwendet hierfiir den Begriff ,.class of top techniques®, Morishima nennt sie
,top processes* und bei McKenzie bilden diese Prozesse die ,,von Neumann facet“. Vgl. J. R.
Hicks; Capital and Growth, S. 227 -237. M. Morishima; Theory of Economic Growth, Ox-
ford 1969, S. 184 ff.

29 Durch die hinreichend groBe Zahl der zur Verfiigung stehenden Technologien kann das
ausgeschlossen werden.
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von ¢t = 0 auftreten. In der Zeitspanne von ¢t = T* bis t = T befindet sich der tat-
sdchliche Pfad in einer beliebig kleinen Umgebung des von Neumann-Pfads.

Das Ziel der Gewinnmaximierung fiihrt zur Wahl der kostenminimalen Technik,
wobei die von Neumann-Preise die Bewertungsgrundlage der Alternativkosten dar-
stellen und die Konkurrenz die Surplusgewinne beseitigt. Diese bereits von der
klassischen Theorie beschriebenen Mechanismen bilden den 6konomischen Kern
der Argumentation. Der von Neumann-Pfad gleichschrittigen Wachstums mit uni-
former Profit/Zinsrate bildet die Referenz fiir einen tatsdchlichen Pfad, dessen
Ausgangspunkt nicht bereits auf dem von Neumann-Pfad liegt. Diese Idee eines
Referenzgleichgewichts werden wir im néchsten Kapitel aufgreifen, wenn wir das
neoricardianische allgemeine Gleichgewicht der langen Periode mit dem Konzept
des allgemeinen intertemporalen Gleichgewichts der neoklassischen Theorie ver-
gleichen.



V. Das langperiodige Gleichgewicht:
Ein Spezialfall oder der Referenzfall?

1. Das Konzept der Profitrate in der
intertemporalen Gleichgewichtstheorie

Wir haben uns in den beiden letzten Teilen mit recht verschiedenen Gleichge-
wichtspfaden beschiftigt und damit die Grundlage zur Behandlung eines Problems
gelegt, das Gegenstand einer Auseinandersetzung zwischen der walrasianischen
Allgemeinen Gleichgewichtstheorie und der neoricardianischen Theorie ist. Aus-
gelost wurde diese Auseinandersetzung durch F. Hahn, der in der neoricardiani-
schen Theorie einen Spezialfall der intertemporalen Allgemeinen Gleichgewichts-
theorie sieht.' Verkiirzt gesehen kulminiert der Streit in der Frage, ob ein Gleich-
gewicht durch eine uniforme Profit- / Zinsrate gekennzeichnet ist, oder ob dies der
Spezialfall einer Theorie ist, die ein Gleichgewicht im allgemeinen nicht an einem
uniformen Zinssatz, sondern am Zustand der Marktriumung festmacht.

Bevor wir auf diese Kritik eingehen, wollen wir noch einmal daran erinnern,
daB der jeweilige Begriff des Zinssatzes von der Normierung des intertemporalen
Preissystems abhingt. Eigenzinssitze lassen sich nur fiir physisch gleiche Giiter
als Quotient ihrer diskontierten Preise ableiten. Bildet man hingegen laufende bzw.
undiskontierte Preise, dann wird der Eigenzinssatz des Numeraires zum relevanten
Zinssatz. '

Bezoge sich das Charakteristikum einer uniformen Zinsrate auf die Eigenzins-
sdtze, dann implizierte das eine Konstanz der relativen Preise liber den zugrundege-
legten Betrachtungszeitraum. Da nur bei stationdren bzw. semistationdren Entwick-
lungen die Struktur der relativen Preise gleich bleibt, wire das Konzept einer unifor-
men Profitrate an stationdre bzw. steady-state Wachstumsgleichgewichte gebunden;
eine Argumentation, die sich sowohl bei Bliss> und Dixit® als auch Hahn* findet.

Diese Sichtweise ist allerdings ein vollig innerparadigmatisches Problem der
Neoklassik. Um dem bei Wicksell in Form der Wicksell-Effekte auftretenden Um-
bewertungsprobleme bei der Bestimmung des Zinssatzes zu entkommen, ging man
auf eine intertemporale Formulierung der walrasianischen Theorie iiber, mu8 dann
aber feststellen, daf3 ,,der Zinssatz* als solcher nicht mehr existiert.

I FE H. Hahn; The neo-Ricardians, Cambridge Journal of Economics, 1982, S. 353 -374.

2 C. Bliss; Capital Theory and the Distribution of Income, Amsterdam 1977, insbes.
Kap. 9, 10, 11.

3 A. Dixit; The Accumulation of Capital Theory, Oxford Economic Papers, 1977, S. 1-29.

4 F. H. Hahn; The neo-Ricardians, a. a. O., S. 367f.
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LIt is tempting in these circumstances for theorists to flee to the stationary or balanced-
growth state (...) where all own-rates are equal because all prices in constant external
numéraire are falling at the same rate.*

Der Vorwurf gegen die neoricardianische Theorie, da3 sich deren Gleichge-
wichtskonzept auf das der Stationaritit und somit auf einen Spezialfall reduziere,
ist eine Projektion. Nur weil im eigenen Paradigma die Stationaritat als Spezialfall
erscheint, soll das in einem anderen Paradigma ebenfalls gelten. Damit soll freilich
nicht behauptet werden, daf} das stationidre Gleichgewicht bzw. Wachstumsgleich-
gewicht im neoricardianischen Paradigma nicht existiert. Die Frage ist jedoch,
welchen Stellenwert man ihm einrdumt. Eine mogliche Sichtweise wire, ihm den
Charakter eines Referenzgleichgewichts zuzuschreiben. Eine Konstellation, die
gleichsam das Gravitationszentrum der Marktprozesse darstellt. In diesem Sinn ist
das Graviationszentrum der allgemeine Zustand, und die realen Prozesse sind ,,das
Spezielle*.

Lost man sich vom Konzept der diskontierten Preise und geht zum Konzept der
laufenden Preise iiber, dann 148t sich das zwischen den Paradigmen entstandene
,»Kanitverstan“ durchbrechen, und eine vergleichende Analyse wird moglich. Das
Konzept diskontierter Preise ist dariiberhinaus nicht gerade anschaulich, und

,»We are used to a current-numéraire economy in which prices in each period are related
to a standard commodity whose value is artificially fixed from one ¢ to the next despite
its fluctuation in constant-numéraire value.“

Das Konzept der laufenden Preise erschwert zwar, das Prinzip des intertempo-
ralen Aquivalententausches zu erkennen. Es ermoglicht dafiir aber einen auf einer
Werteinheit basierenden Zinssatz fiir alle Giiter zu definieren. Wenn z. B. Geld
Numérairegut ist, dann ist der Eigenzinssatz des Geldes der relevante Zinssatz der
Okonomie. In einer Okonomie, in der alle Vertrige ,heute” gezahlt werden, ob-
wohl teilweise erst ,,morgen geliefert wird, also eine Okonomie mit volkomme-
nen Zukunftsmirkten, driickt man alle Preise in einem koristanten Numeraire
(,,heute*) aus:

Po P P gy
Pgo Pgo Pgo

mitpgo =1.

In einer intertemporalen Okonomie ohne Zukunftsmarkte, in der ,,morgen* ge-
zahlt und geliefert wird, wobei man ,,heute* oder ,,morgen‘ Vertridge abschliefen
kann, sprechen wir von einer Okonomie mit laufendem Numeraire. Hier gilt:

Po ba P i
ng )23 Pgt
mit pg, = 1, V2.

5 R. E. Kuenne; Money, Capital, and Interest . . ., a. a. O., S. 620.
6 R. E. Kuenne; Money, Capital, and Interest ..., a. a. O., S. 627.
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Wir erinnern uns, da3 zwischen dem diskontierten Preis eines Guts i in Periode
t, pir, und seinem laufenden Preis p;, die folgende Beziehung besteht:

(v.1) Pit = Beibit

so daB
Pit - ﬁgl Dit

Pit+1 ﬁgr+l Dit+1 -

Da
(v2) = (1), (14 ) B = (14 )
und _
’% =(1+6),
folgt

(14 ) (1 +60) = (1+ )

Diese Formel wurde von Irving Fisher bereits vor rund 100 Jahren in Apprecia-
tion and Interest (1896) entwickelt.” Die Gleichung selbst ist freilich noch keine
Theorie, sondern lediglich eine Definitionsgleichung, die sich aus der Normierung
des intertemporalen Preissystems ergibt. Wir werden im folgenden den Eigenzins-
satz des Numeraires als Geldzinssatz bezeichnen, d. h. es gilt p,, = ;.

Malinvaud definiert die marginale Profitrate in der Produktion®

_ Oby 1P,y — 0ap,

(v.3) T Bap,

k)

d. h. das Verhiltnis von der Differenz zwischen marginaler Outputverdnderung und
marginaler Inputverdnderung zu marginaler Inputverdnderung bewertet mit den
Preisen am Anfang bzw. am Ende der Periode.

Verfolgen die Unternehmen das Ziel der Gewinnmaximierung, dann gilt unter
Konkurrenzbedingungen und unter der Annahme konstanter Skalenertrage, daB der
diskontierte Gewinn gleich Null ist, d. h.

(V.4) 0 = bey1Perg — APy -

7 1. Fisher; Appreciation and Interest, American Economic Association Publications, Bd. 3,
S. 331-442, Reprint, A.M. Kelley, 1961.

8 E. Malinvaud; Lectures on Microeconomic Theory, Amsterdam — London, 1972, S. 240.
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Transformiert man (V.4) mit Hilfe von (V.2) in laufende Preise, so ergibt sich:
(V.5) 0 = Bers1brs1Pryr — Beraib; -

Unter Beriicksichtigung von (V.1) und (V.2) erhélt man

(V.5 0 =bipyy — (1 +i)ap,
oder
(V.6) jy = 2Pt — AP,
a;p,
Aus (V.3) und (V.6) folgt

illey

d. h. im Gleichgewicht ist in jeder Periode der Zinssatz (Eigenzinssatz des Numé-
raires) gleich der Profitrate in der Produktion.

Bevor wir das Profitratenkonzept der neoricardianischen Theorie mit dem der
neoklassischen intertemporalen Gleichgewichtstheorie vergleichen konnen, miis-
sen wir das neoklassische Gewinnkonzept eingehend analysieren. Hierzu greifen
wir auf (V.5’) zuriick. Der Periodengewinn in laufenden Preisen ist demnach

G = (bi1)Prys — (1 +ir)ap, -

Da Input- und Outputpreise verschieden sind, wird die Gewinnhohe nicht nur
durch die physische Produktivitit, sondern auch durch Preiseffekte beeinflufit. Um
die verschiedenen EinfluBkomponenten sichtbar zu machen, zerlegen wir den Ge-
winn.

(v.7) G = (biy1 — a)py + ar(l-’z+| — ;) —i:ap,,

wobei
(bes1 — )Py den Wert der Nettoproduktion,
(P41 — By) den ,capital gain®,
und ira;p, die Zinskosten

darstellen.

Betrachten wir zunéchst den Term, der den Wert der Nettoproduktion darstellt.
Die Bewertung erfolgt zu Outputpreisen. Auch die Inputs, die urspriinglich zu
Preisen der Periode t bewertet wurden, werden hier mit Preisen der Periode ¢ + 1
bewertet. Die Inputs werden somit zu Wiederbeschaffungspreisen bewertet.”
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Der Term, der den ,capital gain“ bezeichnet, verweist darauf, dal ein Teil des
Gesamtgewinns auf reine Preisdnderung zuriickgefiihrt werden muf. Wenn
Pis+1 > Py bZW. P; 4 < P;; dann ist der ,,capital gain* positiv bzw. negativ.

Der letzte Term bezeichnet die ,historischen® Zinskosten; ,.historisch®, weil das
Kapital zu Inputpreisen, d. h. zu Anschaffungspreisen bewertet wird.

Im Gleichgewicht ist bei vollkommener Konkurrenz und bei konstanten Skalen-
ertriigen der Gesamtgewinn G = 0, so dal

_ (brsy — @) Pry +ar([_’r+1 )
alpr alf)r

(V.8) ir

Wir bezeichnen den ersten Term auf der rechten Seite von (V.8) als Umsatz-
profitrate, 7;, und den zweiten Term als Kapitalrentrate, 7,. Somit gilt im Gleich-
gewicht:

(Vv.9) =T +m=".

Im Gleichgewicht ist der Geldzinssatz gleich der marginalen Gesamtprofitrate
(V.6), wobei sich die Gesamtprofitrate in die Umsatzprofitrate'® und in die Kapital-
rentrate aufspalten 1a8t.

Zunichst ist festzustellen, daBl die Gesamtprofitrate des intertemporalen Modells
liber die Perioden hinweg uniform wire, wenn der Geldzinssatz iiber die Zeit kon-
stant bliebe. Wie aber ist dann die Konvergenz zu Produktionspreisen moglich,
wenn diese iiber die Zeit uniforme Gesamtprofitrate keinem Akteur einen Anlaf
gibt, sein Verhalten zu dndern? Dazu muf} bedacht werden, daf die Proportionen
zwischen Umsatzgewinn und Kapitalrente in zwei verschiedenen Sektoren trotz
gleichem Gesamtgewinn recht unterschiedlich sein konnen.

Die der neoklassischen Theorie zugrundeliegenden Definitionen der (marginalen
bzw. durchschnittlichen) Gesamtprofitrate und der Umsatzprofitrate konnen nun
mit der in der neoricardianischen Theorie iiblichen Definition der Profitrate ver-
glichen werden. Der klassisch-neoricardianischen Definition der Profitrate liegt
keine Pfadbetrachtung zugrunde. Die Grundidee ist ,,zirkuldre Reproduktion* und
nicht ,zeitlich gerichtete Produktion®. Inputs und Outputs werden gleichdatiert,
und der Ubergang von einer zur folgenden Periode wird nicht behandelt. Ein be-
stimmter Zeitraum wird als eigenstidndiges System betrachtet. In diesem Sinne ist
die Methode statisch bzw. komparativ-statisch, wenn die Gleichgewichtslagen von
zwei verschiedenen Perioden verglichen werden. Datiert man Inputs und Outputs
gleich, dann miissen auch die zugehorigen Preise gleichdatiert werden.

9 Moxter bezeichnet den ,,Wert der Nettoproduktion* als ,,Umsatzgewinn* und unterschei-
det diesen vom realisierten Gewinn, der die Scheingewinne (capital gains) enthdlt. Vgl. A.
Moxter; Betriebswirtschaftliche Gewinnermittlung, Tiibingen 1982, S. 116.

10 Wir unterstellen, da marginale und durchschnittliche Gesamtprofitrate gleich sind.
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Die neoricardianische Profitrate und die neoklassische Umsatzprofitrate unter-
scheiden sich dadurch, daB im neoklassischen Konzept der Kapitalwert im Nenner
zu Inputpreisen, zu ,historischen* Kosten also, angesetzt wird, wihrend im Zahler
zu Wiederbeschaffungspreisen bewertet wird. Im neoricardianischen Konzept wer-
den Inputs und Outputs und daher auch die Kapitalkosten im Nenner mit den glei-
chen Preisen bewertet. Am neoklassischen Konzept fillt auf, dal die Kapitalinputs
verschieden bewertet werden. Bei der Berechnung der Nettoerlose werden die
Kapitalgiiterinputs zu Wiederbeschaffungspreisen bewertet, wihrend sie im Nen-
ner zu ,historischen Inputpreisen angesetzt werden. Wiirde man auch die Kapital-
kosten im Nenner zu Wiederbeschaffungspreisen ansetzen, hitte man auf den er-
sten Blick eine gewisse Ahnlichkeit zum neoricardianischen Konzept. Eigentiim-
lich daran ist jedoch, daB in diesem Fall die Profitrate in Periode ¢ durch die Preise
in Periode ¢ + 1 definiert wire. Bewertet man Nenner und Zéhler zu Inputpreisen,
ergibe sich, daf} die Outputs in ¢ + 1 zu Preisen der Vorperiode bewertet wiirden.
Auch das scheint eine unbefriedigende Losung zu sein.'' Auf den ersten Blick
fiihrt keine Variante zu einer Ubereinstimmung mit dem neoricardianischen Kon-
zept. Es sei denn, man postuliert, da die Preisdnderungsrate Null ist. In diesem
Fall sind Output- und Inputpreise identisch und beide Definitionen stimmen iiber-
ein. Damit werden wir wieder mit dem Spezialfallproblem konfrontiert. Die neo-
ricardianische Definition der Profitrate kann im Rahmen des neoklassischen Kon-
zepts nur erzeugt werden, wenn das Preissystem stationér ist. Das Problem der
Inkongruenz beider Konzepte liegt somit an anderer Stelle, und zwar in der Kon-
zeptualisierung von Produktionsprozefl und MarktprozeB3. Produktion und Markt-
bewertung werden im neoklassischen Periodenkonzept voneinander getrennt. Jeder
Produktionsprozefl wird von zwei ,,Markttagen* (Hicksscher Montag) umklam-
mert, so dafl die zu einem Produktionsprozefl gehdrigen Input- und Outputpreise
nur dann identisch sind, wenn an beiden Markttagen identische (strukturidentische)
Angebots- und Nachfrageverhiltnisse vorherrschen.

Das konzeptionelle Problem liegt somit in der chronologischen Trennung von
ProduktionsprozeB und MarktprozeB, denn diese prédjudiziert die im allgemeinen
unterschiedliche Bewertung von Inputs und Outputs. Die Fragwiirdigkeit dieser
Trennung von Markt und Produktion ist offensichtlich, und eine Konzeption, in der
Marktbewertung und Produktion simultan stattfdnde, ist vorzuziehen. Es wire
allerdings vermessen zu behaupten, die neoricardianische Theorie konne diese For-
derung erfiillen. Genaugenommen beriicksichtigt die neoricardianische Theorie die
Marktbewertung zunichst gar nicht. Sie untersucht die Verteilungsabhiangigkeit
von Tauschverhiltnissen in einem interdependenten System der Warenproduktion.
Diese Tauschverhéltnisse sichern, sofern sie eingehalten werden, die Reproduk-
tionsfahigkeit des Systems der Warenproduktion. Die ermittelten Tauschverhalt-
nisse sind Produktionspreise und keine Marktpreise. Ob sich die Produktionspreise

11 Hitte man einen geeigneten Index, dann lieBen sich die Erlose deflationieren. Es wird
sich zeigen, daB sich ein solcher ,,Deflator” aus der Preisianderungsrate der laufenden Preise
gewinnen ldft.
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im MarktprozeB realisieren lassen, d. h. ob Marktpreise zu Produktionspreisen wer-
den, ist eine Problemstellung, die seit einigen wenigen Jahren im Rahmen dyna-
mischer Modelle untersucht wird.'

Die in der neoricardianischen Theorie zur Definition der Profitrate herangezoge-
nen Preise sind Produktionspreise, die sich auf eine gegebene Input-Outputstruktur
in einem gegebenen Zeitraum beziehen. Da in diesem Zeitraum Waren sowohl
Inputs als auch Outputs darstellen, macht es iiberhaupt keinen Sinn, sie mit unter-
schiedlichen Preisen zu bewerten, denn ein und dieselbe Ware kann bei gegebener
Verteilung und Technologie nicht zwei verschiedene Produktionspreise haben.

Wir konnen somit vorldufig festhalten, da3 sich die Zins- bzw. Profitratenkon-
zepte der neoklassischen und der neoricardianischen Theorie wesentlich unter-
scheiden. Im neoklassischen Konzept ist im Gleichgewicht die (marginale) Ge-
samtprofitrate gleich dem Zinssatz. Das impliziert, da die Profitrate auf keinen
nur durch die Produktivitit erzeugten UberschuB in der Produktion zuriickgefiihrt
werden kann, weil die mengenmifige Verdnderung zu verschiedenen Zeitpunkten
mit unterschiedlichen Preisen bewertet wird. Beide Konzepte, das neoklassische
und das neoricardianische, machen fiir sich genommen einen Sinn, sind jedoch
nicht direkt ineinander iiberfiihrbar, es sei denn, man beschridnkt sich wiederum
auf stationdre bzw. semistationdre Zustdnde bzw. Pfade.

Gegen das Argument, die neoricardianische Theorie sei ein Spezialfall der neo-
klassischen intertemporalen Gleichgewichtstheorie, kann man aus neoricardiani-
scher Perspektive verschiedene Gegenargumente anfiihren. Im wesentlichen lassen
sich diese auf das Problem des Gleichgewichtsbegriffs zuspitzen. Die neoklas-
sische intertemporale Gleichgewichtstheorie erhebt das intertemporale Perioden-
gleichgewicht mit uniformen marginalen Profitraten, die dem Zinssatz (des Numé-
raires) entsprechen, zum allgemeinen Gleichgewichtsbegriff und damit zum Refe-
renzgleichgewicht. Der Grund hierfiir liegt, wie wir gezeigt haben, in den Schwie-
rigkeiten, ein langperiodiges Gleichgewicht mit Kapitalgiiterproduktion und
uniformer Profitrate konsistent abzuleiten.

Akzeptiert man das Konzept des Periodengleichgewichts als Referenzfall, dann
148t sich aus dieser Perspektive ein langfristiges Gleichgewicht als eine Abfolge
von Periodengleichgewichten — ein intertemporales Gleichgewicht — begreifen.
Kann man zeigen, daf ein solches intertemporales Gleichgewicht im allgemeinen
keine iiber alle Perioden hinweg uniforme Profitrate haben muB, dann ist die Men-
ge aller intertemporalen Gleichgewichte eine Obermenge der Menge der intertem-
poralen Gleichgewichte mit uniformer Profitrate. Ein langfristiges Gleichgewicht
wird somit zu einem Spezialfall, weil es eine Untermenge der Menge kurzfristiger
Gleichgewichte ist.

Fast umgekehrt lautet die Argumentation der Neoricardianer. Das langperiodige
Gleichgewicht bildet den Referenzfall, und das intertemporale Gleichgewicht ist

12 Vgl. 1. Kubin; Neoricardianische Gleichgewichtsmodelle und Anderungen in der Zu-
sammensetzung der Endnachfrage, Marburg 1989.
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ein kurzfristiges Gleichgewicht, das vom Standpunkt des langperiodigen Gleich-
gewichts aus gesehen ein Ungleichgewicht darstellt. In welchem Sinn im intertem-
poralen Gleichgewicht ein Ungleichgewicht ,enthalten* ist, werden wir in Kiirze
noch analysieren.

Die neoricardianische Position 148t sich zum einen fiir wachsende Okonomien
durch die Turnpike-Theorie erhérten und ist auch auf stationdre Entwicklungen
iibertragbar. So haben Duménil und Levy gezeigt'®, daB unter bestimmten Voraus-
setzungen die laufenden Preise eines intertemporalen Modells gegen Produktions-
preise und die periodenbezogenen Zinsraten (des Numéraires) gegen eine uniforme
Profitrate konvergieren, wenn ein Produktionspreissystem existiert.'*

2. Das Modell von Duménil und Levy

Duménil und Levy nehmen in ihrem intertemporalen Modell mit unendlichem
Horizont an, da} nur ,,Kapitalisten* intertemporale Konsumentscheidungen treffen,
wihrend ,,Arbeiter” ein exogen gegebenes Giiterbiindel konsumieren.

Es gibt nur eine Technologie mit fixen Koeffizienten, es liegen konstante Skalen-
ertrdge vor, und Arbeit wird in jedem ProzeB eingesetzt. Es herrscht vollkommene
Konkurrenz, und die Unternehmen verfolgen das Ziel der Gewinnmaximierung.

Die Unternehmen maximieren ihren diskontierten Periodengewinn, d. h.

GiI:pil+l _Aip1:01 1’2"”1")-'-
1 LS

l
t=0,1,2,.

yeey

wobei A; die auf eine Einheit Output normierten Inputs des i-ten Sektors bezeich-
nen. Daraus resultiert die folgende Sequenz von Gleichungen fiir die diskontierten
Preise.

(V.10) P = Ap
P2 = Apy
Prys = Apl+x— 1

Durch rekursives Einsetzen folgt aus (V.10)

(v.11) P, =A'p .

13 G. Duménil and D. Levy; The Classicals and the Neoclassicals: A Rejoinder to Frank
Hahn, Cambridge Journal of Economics, 1985, S. 327 -345.

14 Vgl. auch: R. A. Dana, M. Florenzano, C. LeVan and D. Levy; Production Prices and
General Equilibrium Prices, Journal of Mathematical Economics, vol. 18, 1989, S. 263 —280.

8 Caspari
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Die ,,Kapitalisten* maximieren ihren Nutzen, der durch eine intertemporale Nut-
zenfunktion U(X;,X,X3,...) beschrieben wird. Die Beschrinkung ergibt sich aus
den Anfangsbestinden b.

Fiir den ,,Kapitalisten“-Haushalt gilt:
Max! U(xy,X2,X3,...) ,

00
Nb.: bopy = ZOX,A'pO
t=

Im Gleichgewicht muB bei dem herrschenden Preisvektor (pg, p;,Ps,---) gel-
ten:

(V. 12) bo 2 qA+x
q 2 QA+x
9% 2 g A+x

Multipliziert man die erste Zeile mit der Einheitsmatrix I, die zweite Zeile mit
A, die t-te Zeile mit A“! usw., und summiert die Zeilen, dann erhilt man

00
(V.13) b2y xi(po)A" .
=0

Sind die Anfangsbestinde streng positiv und hat die Nutzenfunktion die iib-
lichen neoklassischen Eigenschaften, dann garantiert (V.13) die Existenz einer
positiven Losung fiir po.

Unter dieser Voraussetzung konnen wir unsere Aufmerksambkeit auf das durch
(V.11) beschriebene System der diskontierten Preise lenken. Transformieren wir
diese in laufende Preise, dann gilt, wie wir bereits gezeigt haben:

(V. 14) P = (1+i)Ap,
P2 =  (L4i1)APyy
Pris = (1 + it+.r)Al_3r+s—l

Zusammengefaflt durch rekursives Einsetzen ergibt sich

=1

(V.15) =1 +i)AB, -
k=0
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Hierbei handelt es sich um das System der undiskontierten (laufenden) intertem-
poralen Gleichgewichtspreise.

Bevor untersucht werden kann, ob die durch (V.15) bestimmten Preise gegen
Produktionspreise konvergieren, mu8 die Existenz von Produktionspreisen sicher-
gestellt sein.

Wir bezeichnen p* und r* als Vektor der Produktionspreise bzw. die uniforme
Profitrate und definieren Produktionspreise durch folgendes Gleichungssystem

(V.16) p* = (1+r")Ap",

wobei die Matrix A = A’ +d ist, d. h. den Lohngiiterkorb d enthilt. Der Lohn
w = dp wird somit vorgeschossen.

Wir formen (V.16) um
1 .
(—l +r*(I—A)>p =0.

Der Vektor der Produktionspreise p* ist der zum Eigenwert 1/1 + r* gehérige
rechtsseitige Eigenvektor von A. Der Vektor der Produktionspreise wird im gleichen
Numéraire wie der der laufenden Preise ausgedriickt, d. h. es gilt Np* = 1. Unter
der Voraussetzung, da A eine nichtnegative, unzerlegbare quadratische Matrix ist,
sichert das Frobenius-Theorem, da der Eigenvektor p* = p*(A) semipositiv ist
und auflerdem 1/1 + r* = AA gilt, wobei AA den Frobenius-Eigenwert von A dar-
stellt. Ist das System produktiv, d. h. produziert es einen Surplus, dannist | A4 |< 1.

Die Produktionspreise unterscheiden sich von den laufenden Preisen des inter-
temporalen Gleichgewichtsmodells dadurch, da8 die Produktionspreise durch die
Technologie und die Verteilung bestimmt sind, wahrend die intertemporalen
Gleichgewichtspreise durch die Technologie, die Priferenzen der Konsumenten
und durch die arbitrdre Anfangsausstattung bestimmt werden. Es lafit sich nun
zeigen, daf} die durch (V.15) beschriebenen intertemporalen Gleichgewichtspreise
fiir t — oo gegen die durch (V.16) definierten Produktionspreise konvergieren.

Die durch System (V.11) bzw. (V.15) beschriebene Folge von Preisen konver-
giert gegen die durch (V.16) definierten Produktionspreise, wenn die Folge der
Potenzen der Matrix A; A, A% A% ... A/ ... konvergieren.

Satz:
Hat die (n x n)-Matrix A = (a;) die Eigenwerte \; und gilt

() [NI<1, v

(ii) [N > x> > ],

15 Diese Bedingung impliziert, da8 A primitiv ist.

8*
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so gilt
limaf!:ad. =\

t—oo0 Y u

d. h. die entsprechenden Elemente in A™*! und A’ unterscheiden sich in der Grenze
t — oo um den Faktor ). Ist u ein beliebiger Vektor, dann unterscheiden sich die
entsprechenden Komponenten der iterierten Vektoren A'"'u und A'u fiir  um den
Faktor ;.

Beweis: W. Grobner, Matrizenrechnung.'¢

In der Grenze gilt somit
Au=)\A'w

bzw.
Au = /\1|.I .

Setzt man A\; = Ay = 1/1 4 r* und u = p*, so gilt in der Grenze

bzw.
(1+r)Ap* =p* .

Unter den getroffenen Voraussetzungen konvergieren die intertemporalen
Gleichgewichtspreise gegen die Produktionspreise, und die periodenbezogenen
Zinssidtze konvergieren gegen die uniforme Profitrate r*. Mit zunehmender Zahl
von Perioden wird der Einflul der Anfangsbestdnde auf die Gleichgewichtspreise
geringer und der Einflu der Technologie grofer. Zu Beginn dominiert die
,.Knappheit“ der Anfangsbestidnde die Preisbestimmung sowohl auf der Angebots-
seite als auch durch die Einkommensbeschrankung auf der Nachfrageseite. Mit
wachsender Zahl von Perioden werden die durch die Struktur der Anfangsbestdnde
bestimmten Preise durch die Produktion verdndert. Die Einkommensbeschridnkung
resultiert aus der laufenden Produktion und die Preise werden mehr und mehr
durch die Reproduktionsbedingungen und durch die Verteilung der aus der laufen-
den Produktion resultierenden Einkommen bestimmt.

In diesem Sinn bilden die Produktionspreise die Referenz fiir die intertempora-
len Gleichgewichtspreise. Auf dieser Grundlage 148t sich argumentieren, daf} ein
intertemporales Gleichgewicht eine Ubergangsphase darstellt, eine Folge kurz-
fristiger Gleichgewichte, die zum langfristigen Gleichgewicht konvergiert. Aus der
Perspektive des langfristigen Gleichgewichts stellt diese Ubergangsphase ein
Ungleichgewicht dar, denn es finden offensichtlich von Periode zu Periode Ande-

16 ' W. Grobner; Matrizenrechnung, Mannheim, 1966, S. 179 - 180.
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