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Vorwort

Der vorliegende Band gibt einige Vortrige wieder, die anldBlich der Sit-
zung des Regionalwissenschaftlichen Ausschusses im Herbst 1992 gehalten
wurden. Die Zusammenkunft stand nicht unter einem Motto; es gab kein
Generalthema und es gab auch kein Raster von Themen, auf das sich der Aus-
schuf} eingeengt hitte. Vielmehr haben die Mitglieder des Gremiums und ein-
schldgig interessierte Gidste aus ihrer Arbeit vorgetragen. Diese Konzeption
hat Vor- und Nachteile. Es darf einerseits nicht erwartet werden, dafl alle
wichtigen oder aktuellen Felder der Regionalwissenschaft vertreten sind,
noch kann die Auswahl unter irgendeinem relevanten Aspekt reprasentativ
sein; auch engere Teilgebiete sind so nicht systematisch zu erfassen. Anderer-
seits darf man hoffen, da8 die Fachvertreter genau die Themen behandeln, die
sie zur Zeit fiir wichtig halten; ein Optimist mag hoffen, daB dies auch das
tatsichlich Wichtige sei. Eine solche Hoffnung gab auch den Ausschlag fiir
den Weg des Ausschusses.

Bei dieser Sachlage mag es iiberraschen, dafl die Referate doch ganz gut
zusammenpassen. Vor allem gehoren alle Vortrdge in den theoretischen
Bereich.

Zwei der Arbeiten sind theoretisch fundierte empirische Untersuchungen,
die trotz groBer methodischer Differenz engen inhaltlichen Bezug haben und
aktuelle Probleme im wiedervereinigten Deutschland betreffen. Es sind dies
die Beitrige von Herrn J. Brocker (Kapitalakkumulation und Migration im
vereinigten Deutschland — Ein dynamisches Zwei-Regionen-Modell), der
direkt die Probleme der Vereinigung angeht, und Herrn H. J. Schalk (Techni-
sche Effizienz und Kapitalmobilitdt in der Verarbeitenden Industrie: Ein
interregionaler Vergleich fiir die Bundesrepublik Deutschland), dessen auf
die alten Lander beschriankte Daten hohe Relevanz auch fiir Gesamtdeutsch-
land besitzen diirften.

Die iibrigen Arbeiten, die in diesem Band zur Diskussion gestellt werden,
gehoren der reinen Theorie an. Herrn R. Wolffs Beitrag (Strategien der Inve-
stitionspolitik einer Region: Der Fall des Wachstums mit konstanter Sektor-
struktur) schlieBt thematisch an die vorgenannten Untersuchungen an, wih-
rend die beiden folgenden Aufsétze von H. Behnke (Ein Erkldrungsansatz fiir
unterschiedliche Verdnderungen in der Standortstruktur von Geschiften
innerhalb verschiedener Stiddte bei gleichen Verinderungen in den Rahmen-
bedingungen) und H. Todt (Wettbewerb durch Standortwahl in der Fliache —
Die Cournot- und die Stackelberg-Losung) Probleme der reinen Standorttheo-
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rie behandeln. Eine weitere wettbewerbstheoretische Untersuchung wurde
von K. Scholer (Zur Anwendung des Konzepts konsistenter konjekturaler
Reaktionen auf die Theorie der rdumlichen Preisbildung) beigesteuert.

Wenn der AusschuB hier theoretische Fragen erortert, so bedeutet dies
keine Abkehr von wirtschaftspolitisch — institutionellen Problemen. Vielmehr
wird die Absicht postuliert, auch die Theorie nicht zu vernachléssigen.

Horst Todt
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Kapitalakkumulation und Migration im
vereinigten Deutschland

Ein dynamisches Zwei-Regionen-Modell

Von Johannes Brocker, Dresden

I. Einleitung

Zwei Jahre nach der deutschen Vereinigung befinden wir uns noch mitten
in einem stiirmischen UbergangsprozeB, in dem iiberlebte Strukturen ver-
schwinden und neue entstehen, ohne daB wir in unseren Beobachtungen den
einen von dem anderen ProzeB klar zu trennen vermogen. Bei der Produktion
lokaler Giiter ist der Wachstumsprozef bereits voll im Gange, wihrend in
industriellen Basisbereichen noch der schmerzliche Tod des Todgeweihten
das Bild bestimmt. Trotz zunehmender Skepsis herrscht weitgehende Einig-
keit dariiber, dal es auf mittlere Sicht auf breiter Front zu einem Aufhol-
prozeB in Ostdeutschland kommen wird. Aber welche Zeit er in Anspruch
nehmen wird, mit welchen Wanderungsbewegungen und welchen finanziel-
len Lasten fiir heutige und zukiinftige Generationen er verbunden sein wird,
dariiber 148t sich nur spekulieren.

Ich stelle in diesem Papier eine Modelistudie vor, mit der ich versuche,
mich einer Antwort auf folgende vier Fragen zu ndhern:

1. Wie lange dauert es unter giinstigen Voraussetzungen, bis Ostdeutschland
anndhernd den Westen aufgeholt hat?

2. Wie wird der Anpassungspfad durch die Festlegung von Tariflohnen und
Subventionierung von Faktorkosten beeinfluf3t?

3. Welche Bevolkerungsverschiebungen' sind im Laufe der Anpassung zu
erwarten?

4. Welche finanziellen Lasten sind mit unterschiedlichen Ubergangsstrate-
gien verbunden?
Die Antworten sollen aus der numerischen Auswertung eines empirisch

gestiitzten dynamischen Gleichgewichtsmodells gewonnen werden. Die
grundlegenden Charakteristika dieses Modells sind folgende:

U Raffelhiischen (9) hat eine statische Abschidtzung der nach der Vereinigung zu
erwartenden Wanderungen vorgenommen. Seiner Arbeit verdanke ich wesentliche
Anregungen.
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1. Das Modell ist ein intertemporales neoklassisches Konkurrenzmodell. Als
Akteure treten Firmen, Haushalte und ein Staat auf. Firmen sind profitma-
ximierende, Haushalte sind nutzenmaximjerende Mengenanpasser. Firmen
und Haushalte haben vollstindige Voraussicht. Flexible Faktorpreise sor-
gen fiir die Rdumung der Faktormirkte — mit einer Ausnahme: In den
Ergebnissen werde ich u.a. ein Interventionsszenario prisentieren, in wel-
chem die ostdeutschen Lohne durch Tarifvereinbarungen auf ein Mindest-
niveau fixiert werden, das hoher als der marktrdumende Lohn ist.

2. Im Modell gibt es nur ein einziges produziertes, investiertes, konsumiertes
und international gehandeltes Gut sowie zwei Faktoren, Arbeit und Kapital.

3. Das Modell ist ein reines Realmodell. Faktorpreise sind reale Austausch-
verhiltnisse. Insbesondere ist der Zins das reale Austauschverhiltnis zwi-
schen Gegenwarts- und Zukunftsgut.

4. Im Modell wird eine kleine offene Volkswirtschaft mit zwei Regionen,
West- und Ostdeutschland dargestellt. ,Kleine offene Volkswirtschaft®
heiflt, da zum herrschenden Produktpreis in beliebiger Hohe exportiert
oder importiert werden kann und daB zum herrschenden Zins auf dem
Weltkapitalmarkt beliebig geliehen oder verliehen werden kann.

5. Die Haushaltsseite wird als ein Kontinuum iiberlappender Generationen
(OLG-Ansatz) modelliert. Im Prinzip kennen wir in der neoklassischen
dynamischen Analyse zwei Ansitze, den Haushaltssektor darzustellen,
namlich einerseits Ramseys Ansatz des ewig lebenden représentativen
Haushaltes (10), und andererseits den OLG-Ansatz, der zuerst von Allais
(2) vorgeschlagen wurde. Dieser ist hier der geeignetere.

II. Das Modell

Ich beginne mit dem Produktionssektor. Er wird durch zwei reprisentative
Firmen dargestellt, eine im Osten und eine im Westen.-Beide Firmen produ-
zieren dasselbe Gut mit den Faktoren Arbeit und Kapital mit Hilfe einer neo-
klassischen Technologie. Diese wird, der Tradition folgend, durch eine linear
homogene CD-Funktion dargestellt:

Y = K6L'"¢e.

Hier bezeichnen Y den Output, K und L die eingesetzten Mengen an Kapi-
tal und Arbeit, ¢ die partielle Produktionselastizitdt des Kapitals und y die
Rate des exogenen technischen Fortschritts. Alle Variablen bis auf den Zins
sind Funktionen sowohl der Zeit als auch der Region®. Die Parameter dage-

2 Der Ubersichtlichkeit halber wird soweit moglich auf Regions- und Zeitindices
verzichtet.
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gen sind in der Zeit konstant und fiir beide Regionen identisch. Damit ist
implizit unterstellt, daB man fiir jede neu investierte Mark im Osten auf die-
selbe Technologie wie im Westen Zugriff hat. Der bereits vorhandene Kapi-
talstock im Osten ist jedoch groBtenteils obsolet, und die Produktivitit ist ent-
sprechend gering. In der CD-Funktion kann man das einfach auf die Weise
darstellen, daB fiir den Osten zum Vereinigungszeitpunkt eine geringere
Kapitalausstattung pro Kopf als fiir den Westen angenommen wird. Obgleich
es in Wirklichkeit noch vielerlei andere Griinde geben mag, weswegen der
Osten hinter dem Westen in seiner Produktivitdt zuriickbleibt, wird hier das
Problem alleine auf das Fehlen eines modernen Kapitalbestandes reduziert.

Die Beschreibung der Technologie ist damit noch nicht beendet. Wiirde
man es, was die Beschreibung der Technologie betrifft, bei dem bisher gesag-
ten belassen, wiirde sich ein vollkommen abwegiges Resultat einstellen: Im
Moment der Vereinigung wire das Grenzprodukt des Kapitals im Osten weit
hoher als der Zins, und es gibe keine Veranlassung, mit der Anpassung der
ostlichen Kapitalintensitidt an das Westniveau, bei welchem Zins und Grenz-
produkt gleich sind, auch nur einen Moment zu zégern. Es gébe einen einma-
ligen Kapitalschub, keinen iiber die Zeitachse verteilten Investitionsstrom. Es
gébe nach dieser Spezifikation mit anderen Worten keine Investitionsfunk-
tion im eigentlichen Sinne. Ich folge deswegen der mikroSkonomisch fun-
dierten Version der Tobinschen g-Theorie der Investition (7). In dieser Theo-
rie unterstellt man, da durch die Investition Anpassungskosten entstehen.
Sie sind um so hoher, je schneller der Kapitalbestand wichst. Die Anpas-
sungskosten sind in einer Installationsfunktion ausgedriickt, welche angibt,
wie groB der Flow an Giitern und Diensten ist, der erforderlich ist, um einen
gegebenen Kapitalbestand mit einer gegebenen Rate wachsen zu lassen. Wir
wihlen hier eine in der Literatur {ibliche quadratische Form:

I'=(1+nK)K.

I ist der Aufwand an investierten Giitern, K der Zuwachs des Kapitalbe-
standes pro Zeiteinheit und K := K /K die Wachstumsrate des Kapital-
bestandes. 7 ist der sogenannte Anpassungskosten-Parameter, der die System-
dynamik wesentlich bestimmt. Nach dieser Spezifikation gilt das iibliche
I = K nur fiir den Grenzfall K = 0. Je schneller das Kapital wichst, um so
mehr iibersteigt / den Zuwachs des Kapitalbestandes K, weil Anpassungs-
kosten auftreten. Die Anpassungskosten bewirken, dafl es vorteilhaft ist, den
gewiinschten Zuwachs des Kapitalbestandes nicht auf einmal, sondern ver-
teilt liber die Zeitachse zu realisieren.

Die Firma wihlt einen Zeitpfad ihrer Investition und der Beschiftigung
derart, daB der Gegenwartswert ihrer Nettoertrage maximal wird. Ihr sind ein
bestimmter Ausgangskapitalbestand K° sowie die Installationsfunktion als
Restriktionen vorgegeben. Da ich in einem der spéter préasentierten Szenarien
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auch die Moglichkeit der Investitionsforderung vorsehe, ist im Firmenkalkiil
auch der eventuelle Fordersatz zu beriicksichtigen. Die Firma 16st also das
Problem

max /[KeLl_Ee”“ —wL — (1 — h)I]e”"dt
0

unter den Nebenbedingungen

I =(1+nk)K,
K(0) = K°.

w ist der Lohnsatz und i der Zins. Das eine produzierte Gut ist der Nume-
raire des Systems. Sein Preis ist zu jeder Zeit = 1. Wegen der Annahme
kleine offene Volkswirtschaft ist der Zins iiber die Zeit konstant, und
wegen der Annahme eines integrierten Kapitalmarktes ist er in beiden Regio-
nen und im Rest der Welt identisch, wenngleich — wohlgemerkt — das par-
tielle Grenzprodukt des Kapitals im kapitalknappen Osten hoher als im
Westen ist. & ist der Fordersatz fiir Investitionen. Er wird nur in Ostdeutsch-
land gewihrt, und zwar nur solange, bis das ostdeutsche sich dem westdeut-
schen Niveau angepaft hat.

Wegen der Konkavitdt des Problems sind die folgenden aus dem Maxi-
mumprinzip hergeleiteten Bedingungen notwendig und hinreichend fiir das
Optimum. (f, und fx bezeichnen die partiellen Grenzprodukte von Arbeit und
Kapital.)

(1) w sza
N q—1+nh
) k=4,
3) q=iq — fx = (1 = )nk?,
@) K(0) = K",
(5) 0= Ilim(»K(t)q(t)e"".

(1) ist die vertraute Bedingung ,,Lohnsatz = Grenzprodukt der Arbeit“. In
den weiteren Bedingungen tritt das Tobinsche g auf, das sich aus der Cozu-
standsvariable herleitet, die zur Zustandsvariable K gehort. g ist als laufender
Marktpreis oder Kurswert des installierten Kapitals zu interpretieren, d.h. im
Gleichgewicht muB fiir das Anteilseigentum an einer Einheit des installierten
Kapitals ein Betrag g — gemessen in Einheiten des Numeraire-Gutes — gezahlt
werden. (2) ist Tobins Investitionsfunktion. Danach ist die Wachstumsrate
des Kapitals eine wachsende Funktion von g und 4. Bedingung (3) ist die
Non-Arbitrage-Bedingung. Sie sagt, daB man beim Erwerb bestehenden Real-
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kapitals mit diesem Kapital unter Beriicksichtigung des Kursverlustes gerade
den herrschenden Marktzins realisiert. Integriert man (3) unter der Restriktion
(5), dann erkennt man, daf3 ¢ nichts anderes als der Barwert der zukiinftigen
Grenzertrage des Kapitals ist (siehe [4, S. 62]). (4) ist die Anfangswertbedin-
gung von K, (5) ist die Transversalititsbedingung. Sie stellt sicher, da8 auf
dem Markt fiir bestehendes Kapital keine Spekulationsblasen aufgepustet
werden.

Bedingung (1) determiniert normalerweise den Lohnsatz. Lediglich fiir den
Fall, da der tarifvertraglich fixierte Lohn den marktrdumenden Lohn iiber-
steigt, determiniert (1) die Beschiftigung. Die vier Gleichungen (2) bis (5)
determinieren die Zeitpfade des Kapitals K und seines Preises ¢g. Die Beson-
derheit bei der Bestimmung des Zeitpfades fiir ¢ liegt darin, daB fiir ¢ kein
Anfangswert bekannt ist. An seine Stelle tritt die Transversalitdtsbedingung.
Jedem Anfangswert von ¢ ist ein Zeitpfad von K und g zugeordnet. Aber alle
diese Pfade divergieren, bis auf den einen, der die Transversalitdtsbedingung
erfiillt. Das ist die bekannte Sattelpfadeigenschaft der Gleichgewichtstrajek-
torie.

Ich komme zu den Haushalten. Beide Regionen sind mit einem Kontinuum
iiberlappender Generationen bevélkert, die sich zu Anfang gleichméBig iiber
das Altersintervall 0 bis 50 Jahre verteilen. Das Alter O ist hier der Beginn
des Erwerbslebens, nach 40 Jahren endet die Erwerbsperiode und nach 50
Jahren tritt der sichere — und vorhergesehene — Tod ein. Jede Generation
gebiert eine Nachfolgegeneration, die 25 Jahre spiter als sie selbst ins
Erwerbsleben tritt. Jede Generation wiederum umfafit ein Kontinuum von
Haushalten. Jeder Haushalt entscheidet nach einem Nutzenmaximierungs-
kalkiil iiber den Konsumpfad fiir den gesamten Rest seines Lebens sowie liber
den Wohn- und Arbeitsort. Eine Trennung von Wohn- und Arbeitsort ist —
obwohl inzwischen praktisch von erheblicher Bedeutung — nicht zugelassen.

Bei der Wahl der Funktionsform der Nutzenfunktion folge ich wieder der
Tradition. Ich wihle eine zeitseparable, zeitneutrale und isoelastische Form:

ot

u(t) = / ulc(s)]ds mit ' = ¢/

t

U (1) ist der zum Planungszeitpunkt ¢ bis zum Lebensende ' > ¢ erziel-
bare Nutzen. s ist die Zeit, iiber die der NutzenfluB u von ¢ bis ¢' integriert
wird. u ist eine wachsende konkave Funktion des Konsumflusses ¢, weil der
Grenznutzen u’ eine positive und sinkende Funktion desselben ist. Der Para-
meter p > 0 ist die intertemporale Substitutionselastizitit.

Die Spezifikation der Nutzenfunktion ist im Modell nur von zweitrangiger
Bedeutung. Sie beeinfluit lediglich die Leistungsbilanzreaktion. Das liegt
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daran, da8 in der unterstellten offenen Okonomie der Zins im Rest der Welt
fixiert wird. Im Modell einer geschlossenen Okonomie wire dies anders;
denn hier wiirde die Form der Priferenzen die Zinsreaktion beeinflussen und
damit auch auf den Pfad der Kapitalakkumulation wirken.

Der Haushalt maximiert den Nutzen fiir den Rest seines Lebens unter der
Budgetrestriktion

o

V()= /c(s)ei(’_’)ds.

t

V (¢) ist das Vermogen zum Zeitpunkt ¢. Es setzt sich zusammen aus dem
bis ¢ angesparten Vermogen und dem ,,Restlebensvermogen®. Das ,,Rest-
lebensvermogen” ist der Barwert der zukiinftigen Lohneinkommen bzw.
Arbeitsloseneinkommen.

Wie gesagt wihlen die Haushalte auBer ihrem Konsumpfad auch ihren
Standort. Sie wandern von Ost nach West, wenn der Nutzengewinn aus dem
erwarteten hoheren Einkommen groBer ist als der durch den Verlust der
Heimat entstehende Nutzenverlust. Da verschiedene Haushalte diesen Verlust
unterschiedlich empfinden, treffen natiirlich nicht alle Haushalte dieselbe
Entscheidung. Einige Haushalte werden bereits durch einen geringen Ein-
kommensgewinn, andere erst durch einen hoheren Einkommensgewinn zum
Wandern veranlaft. Dies kann durch den folgenden einfachen Ansatz abge-
bildet werden:

—P,(I,t) = P,(I, 1) = Bv(l, t)P,(l, ?)
mit
Wo(l, 1) — Wo(l, )
W,(0, £)

v(l, 1) =

P, (I, t)und P, (I, t) sind die Populationsdichten der /-jahrigen Haushalte
zum Zeitpunkt ¢ im Osten und im Westen. —Po = P, (1, t).ist deswegen
die Ost-West-Wanderung der [/-jahrigen Haushalte pro Zeiteinheit. Die
gesamte Ost-West-Wanderung pro Zeiteinheit ergibt sich durch Integration
iiber das Erwerbsalter /. Das Wanderungsmodell unterstellt, die relative
Abwanderungsrate -P,, t)/P, (I, t) der I-jahrigen ostdeutschen Haushalte
sei proportional zum relativen Zuwachs des Restlebensvermogens v (/, t),
den ein /-jahriger Haushalt beim Wechsel von Ost nach West noch erzielen
kann. W, (I, t) bzw. W,, (I, t) bezeichnet das Restlebensvermogen eines
l-jahrigen Haushaltes zum Zeitpunkt ¢ im Osten bzw. im Westen. Da in West
und Ost dieselben Preise und Zinsen herrschen, kann das Restlebensverma-
gen als indirekte Nutzenfunktion verwendet werden, die den Konsumnutzen
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fiir den Rest des Lebens bei Wahl des jeweiligen Standortes in Einheiten des
Numeraires ausdriickt. Aus der Spezifikation von v ergibt sich, da8 die Haus-
halte bei ihrer Wanderungsentscheidung den Zuwachs an Konsumnutzen, den
sie durch den Wechsel von Ost nach West erzielen konnten, mit dem Kon-
sumnutzen des ganzen Lebens vergleichen, welcher durch das Lebensvermo-
gen eines Osthaushaltes gemessen wird, der zum Zeitpunkt ¢ neu in das Er-
werbsleben eintritt.

Die Proportionalititskonstante f ist der einzige Parameter des Wande-
rungsmodells. Implizit miBt B, wie hoch die Haushalte die Kosten des Hei-
matverlustes veranschlagen. Die gewihlte Spezifikation impliziert, daf die
Abwanderungsrate mit zunechmendem Alter sinkt, wie wir es ja in der Realitét
auch tatséchlich beobachten.

Soweit zu den Haushalten. Als dritten Akteur im Bunde gibt es neben
Firmen und Haushalten schlieBlich noch den Staat, der gewisse Interventio-
nen vornehmen kann, die ich gleich noch erklare.

Soweit die formale Modellspezifikation. Obwohl das Modell — gemessen
an der komplexen Realitét — stark vergrobert, ist es doch bereits zu komplex,
als daB man auf analytischem Wege aus ihm noch allzuviel schlieen konnte.
Was wir analytisch sagen konnen ist lediglich dieses: Beginnen wir mit einer
Steady-State Situation der westdeutschen Okonomie und wird diese schlag-
artig und unerwartet durch die Vereinigung mit Ostdeutschland gestort, dann
passiert folgendes: Tobins g im Osten steigt sprunghaft an, was dort die Inve-
stition in Gang setzt. Diese wird durch Kapitalimport finanziert. Gleichzeitig
wandern Arbeitskrifte von Ost nach West, so lange es Haushalte im Osten
gibt, deren Vermogensgewinn beim Standortwechsel die subjektiv empfunde-
nen Wanderungskosten mindestens aufwiegt. Langfristig kommt es zum Aus-
gleich der Kapitalintensitit, der Lohne, des Pro-Kopf-Einkommens usw. bei
einer gegeniiber dem Startpunkt geringeren Bevolkerung im Osten bzw.
hoheren Bevolkerung im Westen.

Uber diese qualitative Prognose mochte ich jedoch hinauskommen und
auch quantitative Aussagen zu treffen versuchen. Ich bediene mich deswegen
der Simulationstechnik. Um konkrete Zeitpfade auszurechnen, muf} ich die
freien Parameter des Systems mit Werten belegen. Da ich kein strukturstabi-
les System iiber einen langen Zeitraum beobachte, kann ich die Parameter
allerdings nicht nach den Regeln der 6konometrischen Kunst schitzen. Des-
wegen verlasse ich mich teils auf die Literatur, teils auf das Kalibrieren, d.h.
auf das Schitzen mit Null Freiheitsgraden.
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III. Quantifizierung der Parameter

Im Produktionssektor sind drei Parameter zu bestimmen, ¢, y und #.

 Die partielle Produktionselastizitit des Kapitals ¢ kann man bekanntlich im
Konkurrenzgleichgewicht an der Einkommensverteilung ablesen. Fiir die
Bundesrepublik findet man in der amtlichen Statistik einen Wert von
knapp 0,3.

 Die Fortschrittsrate y ist hier von minderer Relevanz. Gestiitzt auf Schit-
zungen von Madison (8) nehme ich eine Fortschrittsrate von 1,4% p.a. an.
Bei konstanter Beschiftigung entspricht das einer Steady-State-Wachs-
tumsrate von 2% p.a.

* Den Investitionskostenparameter # kann man aus der Parameterschitzung
fiir Tobins Investitionsfunktion (sieche Gleichung (2)) ablesen. Die ein-
schldgigen Schitzungen sind allerdings mit beachtlichen Unsicherheiten
behaftet, da iiberhaupt die empirische Evidenz zugunsten der neoklassi-
schen Investitionshypothese nicht gerade iiberwiltigend ist (1, 6). Nach
einem Survey von Auerbach und Hines (3) liefern amerikanische Schitzun-
gen einen Wert von 5 Jahren oder mehr. Aus einer Schitzung von Funke
(5) fiir Deutschland und GrofBbritannien kann ein Wert von 3 Jahren abge-
lesen werden. Je grofer n gewdhlt wird, desto hoher sind die unterstellten
Anpassungskosten und desto triger reagiert die Investition. Im Sinne einer
optimistischen Parametrisierung wihle ich daher mit # = 3 Jahre den klein-
sten mir aus der Literatur bekannten Wert.

Im Konsummodell gibt es nur einen einzigen Parameter, die intertemporale
Substitutionselastizitit p. Sie wird am beobachteten Kapitalkoeffizienten
geeicht, d.h. p wird so gewihlt, daBl im Steady-State-Gleichgewicht ein Kapi-
talkoeffizient von 4,5 Jahren realisiert wird. Dies ist der Wert, den man in der
Bundesrepublik in der Vergangenheit nach amtlichen Quellen, die ich an
dieser Stelle nicht im Detail diskutieren mochte, beobachten konnte. Das lie-
fert fiir p einen Wert von knapp 0,6, der auch mit 6konometrischen Schétzun-
gen vertréglich ist.

Offen bleibt dann noch der Mobilititsparameter f sowie die ostdeutsche
Kapitalausstattung zum Zeitpunkt der Vereinigung. Wie diese beiden GroBen
kalibriert werden, wird im nichsten Abschnitt bei der Prasentation der Ergeb-
nisse erklart.

IV. Ergebnisse

Ich spare mir hier Ausfiihrungen iiber die Losungstechniken, die nicht
gerade einfach sind. Die folgenden Bilder zeigen die Bewegung verschiede-
ner Variablen in der Zeit fiir den Westen und den Osten. Ich simuliere zwei
Szenarien:
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» Ein Laissez-Faire-Szenario, in dem die Faktorpreise von Anfang an allein
durch Marktkrifte determiniert werden. Es herrscht ohne Unterbrechung
Vollbeschiftigung (natiirlich bei einem im Osten sehr niedrigen Lohnni-
veau), und es werden keinerlei Forderinstrumente eingesetzt. Dieses Szena-
rio entspricht etwa dem, was Sinn und Sinn (11) mit ,,organischer System-
transformation‘ meinen.

« Ein Interventionsszenario, mit dem ich versuche, mich den wirklichen Ver-
hiltnissen zu ndhern. Es unterscheidet sich in den folgenden drei Punkten
vom Laissez-Faire-Szenario:

— Die Lohne werden im Osten auf einem hoheren als dem marktraumen-
den Niveau fixiert, indem sie mit einer schrittweise ansteigenden Rela-
tion an den Westlohn gebunden werden. Die Relation ist im ersten Jahr
45% und steigt in Schritten von jahrlich 10%-Punkten bis auf 85% an.
Tatséchlich ist ja bereits eine vollstindige Angleichung der Tariflohne
vereinbart. Effektiv werden die Lohne aber auch in Zukunft nicht voll-
kommen mit denen im Westen gleichziehen. Dies rechtfertigt die getrof-
fene Annahme.

— Die Erwerbspersonen, die dadurch arbeitslos werden, erhalten vom Staat
60% des Lohnes eines Beschiftigten.

— Investitionen werden mit 30% der Investitionssumme staatlich gefordert.
Zwar gibt es in den neuen Lindern Fordermoglichkeiten bis zu 50% der
Investitionssumme. Aber sie werden nur unter bestimmten Bedingungen
gewihrt, und die Beschaffung der Fordermittel ist mit erheblichen Infor-
mations- und Unsicherheitskosten verbunden, so daf eine allgemeine
30%-Forderung als Reprdsentant aller Investitionsforderinstrumente
wohl eher hoch angesetzt ist. Auf den Versuch einer seriosen Quantifi-
zierung des reprasentativen Fordersatzes i will ich mich hier jedoch
nicht einlassen.

Sinn und Sinn nennen dieses zweite Szenario das ,,Hochlohn-High-Tech-

Szenario®.

Im Interventionsszenario fallen Staatsausgaben fiir die Finanzierung der
Arbeitslosen und fiir die Investitionssubvention an. Ich nehme hier an, diese
wiirden in vollem Umfang durch Neuverschuldung finanziert, deren Riickzah-
lung so weit in die Zukunft geschoben wird, da3 lebende Generationen davon
nicht betroffen sind. Ich meine nicht, daB dies eine realistische Annahme ist.
Ich benutze lediglich diese Annahme als Kunstgriff, um Finanzierungsfragen
hier ganz herauszuhalten. Diese méchte ich in einer Folgeuntersuchung stu-
dieren.

Ich komme zu den Resultaten. Im Laissez-Faire-Szenario stellt sich im
Osten ein Gleichgewichtslohn und ein Pro-Kopf-Einkommen von knapp 40 %
des westdeutschen Lohnes bzw. Pro-Kopf-Einkommens ein. Von diesem
Ausgangspunkt steigt das Niveau gleichmdBig an und ndhert sich asym-

2%
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ptotisch dem Westniveau (Abb. 1)3. Alle 10 Jahre halbiert sich der Abstand.
Nach 40 Jahren ist er auf knapp 3 % zusammengeschmolzen.

BIP pro Kopf, Relation zum Steady-State

1
0.8| J
Laiss. Faire (LF)
0.6} ]
<« Intervention (I)
0.4 J
0.2} :
0 A A . A A A A
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Abbildung 1

Im Interventionsszenario wird der Anfangslohnsatz im Osten auf 45% des
Westlohnes fixiert und steigt dann in 4 Jahren linear auf 85%. Entsprechend
kommt es zu einer Arbeitslosenquote von anfangs iiber 30%, die in den
4 Jahren auf iiber 70% hochschnellt (Abb. 2). Die Kapitalakkumulation ist
nicht schnell genug, um diesen Lohnanstieg aufzufangen. Das Pro-Kopf-Ein-
kommen sinkt von dem Anfangswert von 30% des westdeutschen Pro-Kopf-
Einkommens in den 4 Jahren noch weiter ab. Vom fiinften Jahr an verharrt
die fixierte Lohnrelation annahmegema8 auf 85%. Output und Beschiftigung
nehmen von da an schnell zu. Nach 12 Jahren geht die Arbeitslosigkeit auf
Null zuriick. Nach erreichter Vollbeschéftigung verlangsamt sich das Wachs-
tum. Nach insgesamt 16 Jahren ist das Westniveau fast erreicht und die Inve-
stitionsforderung wird eingestellt.

3 In den Abbildungen 1, 3 und 4 zeigen die durchgezogenen Linien die Entwick-
lung im Osten, die unterbrochenen die im Westen. Die westdeutsche Entwicklung ist
vom Steady-State kaum zu unterscheiden.
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Abbildung 2

Interessant ist, daf trotz erheblicher Wanderungen, zu denen ich gleich
noch komme, die westdeutsche Okonomie durch die Vereinigung nur wenig
beriihrt wird, abgesehen von den fiskalischen Belastungen, die hier aber noch
nicht im Blickfeld sind.

An dieser Stelle komme ich noch einmal auf die Schitzung des ostdeut-
schen Kapitalbestandes zuriick. Ich habe ihn derart quantifiziert, da zum
Zeitpunkt der Vereinigung das ostdeutsche Pro-Kopf-Einkommen im Inter-
ventionsszenario 30% des westdeutschen betridgt. Das ist die Relation, die
sich nach der amtlichen Statistik 1991 ergeben hat.

Wie sieht die Entwicklung auf dem Kapitalmarkt aus? Wegen der giinsti-
gen Investitionsmoglichkeiten ist der Kurswert des ostdeutschen Kapitalbe-
standes im Verhiltnis zu seiner Effizienz nach der Vereinigung hoch und
sinkt dann im Laufe der Zeit (Abb. 3). Im Interventionsszenario ist dieser
Kurswert, von dem nach Tobins Investitionsfunktion ja die Investitionen
abhingen, zwar kleiner als im Laissez-Faire-Szenario. Aber die Investitionen
sind im Interventionsszenario solange hoher als im Laissez-Faire-Szenario,
wie die 30prozentige Investitionsforderung gezahlt wird (Abb. 4).

Wie sehen die Bevolkerungsbewegungen aus? Die Wanderung von Ost
nach West betrigt — hochgerechnet auf die Gesamtbevolkerung — am Anfang
270 Tsd. Personen p.a. im Laissez-Faire-Szenario und 200 Tsd. Personen p.a.
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im Interventionsszenario (Abb. 5). Letzteres ist der beobachtete Wert fiir die
Zeit vom 1.7.90 bis 30.6.91. Da3 diese Beobachtung im Modell genau repro-
duziert wird, liegt am Kalibrierverfahren. Der Wanderungsparameter f,
dessen Quantifizierung ich oben noch offengelassen hatte, wird ndmlich

Wanderung, Ost nach West
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Abbildung 5

gerade derart fixiert, dal im Modell auf dem Gleichgewichtspfad die Netto-
wanderung im ersten Jahr nach der Vereinigung der genannten Beobachtung
entspricht. In Folge der Wanderungen geht die Bevolkerung im Osten im
Interventionsszenario um ca. 1,5 Millionen und im Laissez-Faire-Szenario
um ca. 3,5 Millionen Personen zuriick (Abb. 6).

Was tut sich auf dem Giitermarkt? Annahmegema8 treten keine Preis- und
Zinsreaktionen auf. Die zusitzliche Nachfrage nach der Vereinigung wird mit
zusitzlichen Importen befriedigt. Der Aufenbeitrag, der hier im Ausgangs-
Steady-State Null ist, wird schlagartig negativ (Abb. 7). Im Laissez-Faire-
Szenario geht das Defizit aber schnell zuriick und weicht einem Uberschu8;
denn die Inlédnder wollen ihre Schulden zuriickzahlen und auf lange Sicht den
Marktwert des inldndischen Kapitals als Vermogen besitzen. Im Interven-
tionsszenario kommt es zu einem exorbitanten Defizit, das mit dem Ende der
Investitionsférderung im 17. Jahr in einen UberschuB umschlagt.

Insgesamt scheint das Interventionsszenario ganz ermutigend zu sein, aber
es hat seinen Preis. So, wie ich das Szenario formuliert habe, bleibt die Rech-
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nung unbezahlt, weil keine Finanzierung der Arbeitslosenunterstiitzung und
der Investitionsforderung vorgesehen ist. Implizit werden sie also durch
Staatsverschuldung finanziert. Anfangs machen diese Ausgaben 3,5% des
Sozialproduktes aus, schnellen dann mit dem Zuwachs der Arbeitslosigkeit
auf 8,5% hoch, fallen dann mit dem Abbau der Arbeitslosigkeit wieder auf
gut 3% und gehen erst nach dem Ende der Investitionsférderung auf Null
zuriick (Abb. 8). Finanzierte man diese Ausgaben tatsichlich voll durch
Staatsverschuldung, so baute sich eine Staatsschuld auf, die in diesen
16 Jahreil einschlieBlich Verzinsung die Hohe eines Sozialproduktes erreicht
(Abb. 9)".

V. Ausblick

Bevor ich meine Schluflfolgerungen ziehe, sind wohl einige Anmerkungen
zu der eingeschrinkten Aussagekraft dieser Modellstudie angebracht. Selbst-

4 Es wird unterstellt, die Staatsschuld sei vor der Vereinigung null. Nach der Ver-
einigung tritt dann anfangs eine negative Staatsschuld (d.h. ein positives Staatsvermo-
gen) auf, weil ich annehme, daB der Staat den ostdeutschen Kapitalbestand in sein
Vermdogen iibernimmt. Einen Teil dieses Vermogens, der dem Wert der ostdeutschen
Sparguthaben entspricht, zahlt er nach der Vereinigung an die Ostdeutschen wieder
aus.
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verstdndlich kann die wirkliche Anpassung nicht so harmonisch ablaufen, wie

in

diesem Modell geschildert. Die Reibungsverluste sind ja bekannt:

Die Eigentumsverhiltnisse sind in Ostdeutschland teils ungeklart, auf den
Wohnungsmarkten sind niedrigere als die marktraumenden Preise fixiert,
die Verwaltung ist noch mangelhaft entwickelt, und die Qualifikationen
sind gewi} noch nicht angeglichen. Ferner ist offensichtlich, daB in Wirk-
lichkeit auch das ostdeutsche Kapital nicht, wie es in diesem Modell unter-
stellt wurde, vom ersten Tag der Vereinigung an zu seinem fundamentalen
Wert gehandelt werden konnte; dafiir sind die Mérkte zu diinn und z.T.
fehlen Informationen iiber die wirklichen Vermogensbestinde.

Abgesehen davon, daB ich diese speziellen ostdeutschen Hemmnisse ver-
nachléssige, sind selbstredend auch gegen diesen Typ neoklassischer
Modelle ganz allgemein Einwinde zu erheben. In der wirklichen Welt sind
Preise nicht vollig flexibel, es treten Mengenrestriktionen auf, die das
System in ein Gleichgewicht treiben konnen, in dem nicht alle Mirkte
gerdumt sind. Die wirkliche Welt ist voller Risiken, die sich nicht vollkom-
men diversifizieren lassen. In der wirklichen Welt sind die Markte mehr
oder weniger monopolistisch. Eingesessene Firmen haben einen Anreiz,
Marktzutrittsschranken aufzubauen, die ein Aufholen des Ostens erschwe-
ren konnten.

SchlieBlich kann man natiirlich auch gegen meine konkrete Modellspezifi-
kation Einspriiche erheben; ein 5-Parameter-Modell muf} ein allzu grobes



Kapitalakkumulation und Migration im vereinigten Deutschland 25

Werkzeug sein fiir ein so vielschichtiges Problem. Mir selbst scheint in die-
ser Hinsicht der vernachlissigte Zinseffekt der schwerwiegendste Einwand
zu sein. Um ihn einzubauen, muf3 man zwischen Tradeables und Non-Tra-
deables unterscheiden. Das macht die Dinge allerdings wesentlich kompli-
zierter und wire ein néachster Schritt.

Trotz dieser Einschrinkungen gibt uns die Analyse Hinweise auf die
makrookonomischen Restriktionen, die jede Diskussion iiber 6konomische
Perspektiven und Strategien in Deutschland respektieren muf. Alle Annah-
men liegen ndmlich auf der optimistischen Seite. Es gibt wenige Griinde,
weswegen die Entwicklung schneller gehen konnte oder billiger sein konnte,
als in den Szenarien gezeigt.

Die Studie macht erneut deutlich, da man drei Dinge
« eine Lohnangleichung in 4 bis 5 Jahren,
« eine schnelle Angleichung des 6konomischen Niveaus

» und solide Staatsfinanzen ohne ernsthafte SteuererhGhungen oder Ausga-
benreduzierungen

nicht gleichzeitig realisieren kann.
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Technische Effizienz und Kapitalmobilitit in der
Verarbeitenden Industrie: Ein interregionaler Vergleich
fiir die Bundesrepublik Deutschland

Von Hans Joachim Schalk, Miinster "

I. Einfithrung

Nach der neoklassischen Theorie weichen die Einkommen pro Kopf zweier
Liander oder Regionen deshalb voneinander ab, weil der Faktor Arbeit unter-
schiedlich mit Kapital ausgestattet ist. In der ,reichen Region mit dem
hoheren Pro-Kopf-Einkommen (der hoheren Produktivitdt) wird die Kapital-
intensitdt groBer sein als in der ,,armen*. Gleichzeitig impliziert dies, daf die
physischen Grenzproduktivititen des Kapitals in der armen Region hoher und
in der reichen Region niedriger sind. Bei volliger Mobilitdt von Kapital
(vollkommenem Wettbewerb, freien Faktormarkten) diirften aufgrund dieses
Gefilles in den Grenzproduktivitdten neue Investitionen praktisch nur in den
armen Regionen stattfinden, Kapital miiite von den reichen in die armen
Regionen flieBen, bis sich die Kapitalintensitdten und damit auch die Einkom-
men pro Kopf angeglichen haben (vgl. Lucas 1990).

Die in der Realitdt der Bundesrepublik Deutschland zu beobachtende Ent-
wicklung 148t sich allerdings mit den Vorhersagen dieses Modells nicht ver-
einbaren. So lag beispielsweise die Bruttowertschdpfung je Einwohner im
Jahre 1988 in der ,reichsten* Arbeitsmarktregion Miinchen zweieinhalbmal
so hoch wie in der ,irmsten* Region Freyung (vgl. Ziegler 1992). Ahnlich
grof ist die Kluft zwischen Ost- und Westdeutschland. Das Bruttoinlandspro-
dukt je Erwerbstitigen betrug 1992 im Westen das 2,6fache des Ostens (vgl.
Jahreswirtschaftsbericht 1993). Infolge dieses Einkommens- bzw. Produkti-
vitdtsgefilles miifiten sich nach dem neoklassischen Wachstumsmodell rapide
Kapitalstrome aus den reichen in die armen Regionen ergeben, die aber
weder zwischen den Regionen Westdeutschlands noch zwischen Ost und
West gegenwirtig zu beobachten sind.

Offenbar sind die Annahmen, die diesem Modell zugrunde liegen, vollig
unrealistisch (vgl. Herdzina 1993). In diesem Beitrag soll untersucht werden,

* Ich danke J. Liischow fiir wertvolle Hilfe bei der Durchfiihrung der Berechnun-
gen. Hilfreiche Kommentare und kritische Anmerkungen erhielt ich von I. Deitmer,
W. Franz, M. Wolf und den Teilnehmern an der Sitzung des Ausschusses fiir Regio-
naltheorie und -politik, Oktober 1992 in Borken.
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welche Konsequenz sich fiir die Konvergenzaussage ergibt, wenn eine der
Annahmen des Modells, ndmlich die vollig identischer Produktionstechnolo-
gien in allen Regionen, nicht zutrifft. Hierzu werden in einer empirischen
Analyse die regionalen Unterschiede in den ,technischen Effizienzgraden*
der Verarbeitenden Industrie zu ermitteln versucht. Die Messung der techni-
schen Effizienz basiert auf der Schitzung von ,frontier production func-
tions“. Das theoretische Konzept dieser Funktionen wird im nichsten Ab-
schnitt entwickelt. Die methodische Vorgehensweise zur Schitzung der Pro-
duktionsfunktion und technischen Effizienzgrade ist Gegenstand des dritten
Abschnitts. Im vierten Abschnitt werden empirische Ergebnisse dargestellt
und im fiinften Abschnitt schlieBlich versucht, auf der Grundlage des empiri-
schen Modells eine Antwort auf die Frage zu geben, warum physisches Kapi-
tal nicht von den reichen in die armen Regionen flieBt'.

Eine Warnung sei gleich zu Beginn und damit an exponierter Stelle ausge-
sprochen (dafiir aber nicht mehr wiederholt). Jeder Empiriker weif3 selbst
sehr genau, ,.that there is no such thing as perfect data* (Petersen 1989, 203).
Dies gilt fiir regionale Daten noch viel mehr als fiir gesamtwirtschaftliche
und im besonderen fiir die in dieser Arbeit verwendeten Daten, die teilweise,
wie z.B. die regionalen Kapitalbestidnde, auf eigenen Berechnungen beruhen.
Die ausgewiesenen quantitativen Resultate konnen deshalb nur ungefihre
Vorstellungen iiber Grolenordnungen vermitteln und diirfen nicht als bis zum
letzten Dezimalpunkt genau mif3interpretiert werden. Dennoch sei die Auffas-
sung vertreten, daB die ausgewiesenen quantitativen Ergebnisse niitzliche
Informationen fiir die Beantwortung der in diesem Beitrag interessierenden
Frage liefern konnen, warum privates Kapital nicht (ohne weiteres) aus den
reichen Regionen der Bundesrepublik in ihre 4rmeren Gebiete stromt.

II. Technische Effizienz und die ,,frontier production function*

Eine an der regionalen Wirtschaftspolitik hdufig geduBerte Kritik geht
dahin, daB ihr System der Investitionsférderung in strukturschwachen
Réiumen die Faktorpreise verzerre und somit zu einer fehlerhaften interregio-
nalen Allokation der Faktoren Arbeit und Kapital fiihre. Die Regionalférde-
rung verursache demnach allokative Ineffizienz oder Preis-Ineffizienz, die in
einem Verlust an Wachstum resultiere, da die Produktionsfaktoren nicht ihrer
wachstumsoptimalen Verwendung zugefiihrt werden. Ein anderer Aspekt von
okonomischer Ineffizienz, ndmlich technische Ineffizienz, fand dagegen in
der regionalwissenschaftlichen Diskussion in der Bundesrepublik m.W.
bisher weniger Beachtung. Technische Ineffizienz liegt dann vor, wenn ein

! Die Anregung, das empirische Modell fiir die gestellte Frage auszuwerten, erhielt
der Verf. durch den Artikel von Lucas, R. J. (1990) (Why Doesn’t Capital Flow from
Rich to Poor Countries?). Lucas geht allerdings methodisch einen etwas anderen Weg.
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Betrieb, eine Branche oder Region mit einem bestimmten Einsatz an Inputs
nicht den grotmoglichen Output erzielt, die Kombination der Produktions-
faktoren somit nicht in der effizientesten Weise erfolgt. Die Produktionsver-
luste aufgrund von technischen Ineffizienzen kénnen nicht minder bedeutsam
sein als die infolge allokativer Ineffizienz>. Wenn es deshalb regionale Unter-
schiede in der technischen Effizienz geben sollte, wire es wichtig zu wissen,
wie groB diese sind, denn die Effizienz der Kombination von Produktionsfak-
toren stellt einen wichtigen Faktor dar, der die relative Attraktivitdt einer
Region als Standort fiir Investitionen beeinflult (Krakowski/Lav/Lux 1992,
531).

Die gewdhnlich zur 6konometrischen Schitzung der Produktionsfunktion
angewandten Verfahren verstofen gegen das Konzept der Produktionsfunk-
tion, die technisch effiziente Produktion voraussetzt und nur Punkte maxima-
len Outputs fiir gegebene Inputkombinationen beschreiben soll (vgl. Schu-
mann 1992, 139)3. Beispielsweise weist die mit der Methode der kleinsten
Quadrate geschitzte Produktionsfunktion sowohl positive als auch negative
Residuen auf. Dies kommt daher, weil mit der Regressionsanalyse eine
»durchschnittliche Produktionsfunktion geschitzt wird, die fiir gegebene
Inputmengen den ,,im Durchschnitt* erzielbaren und nicht den ,,maximalen‘
Output angibt. Das produktionstheoretische Konzept verlangt aber ein Schitz-
verfahren, das Abweichungen von der Produktionsfunktion nur in Richtung
auf niedrigere Outputwerte zuldBt. Eine mit solchen Verfahren geschitzte
Funktion wird als ,.frontier (production) function“ oder ,,Rand-(Produktions-)
Funktion* bezeichnet. Durch das Wort ,,Rand“ soll hervorgehoben werden,
daB es sich um eine Funktion handelt, die nur den maximalen Output
beschreibt, der mit alternativen Inputkombinationen erzielbar ist. Die Rand-
funktion reprisentiert somit die ,,best-practice*- im Gegensatz zur ,,average-
practice“-Technologie, die man mit der Methode der kleinsten Quadrate
erhilt (vgl. Beeson/Husted 1989, 15).

Worauf ist es zuriickzufiihren, da in bestimmten Regionen unterhalb der
Randfunktion produziert wird? Der Grund hierfiir liegt in der unterschied-
lichen Ausstattung der Regionen mit ,,Faktorinputs“, die in empirischen Pro-
duktionsfunktionen oft nicht erfat werden (konnen). Dazu zihlen beispiels-
weise regionale Unterschiede in der qualitativen Zusammensetzung der in

2 So stellt Leibensein (1966, 394f.), dessen Begriff X-Effizienz mit technischer
Effizienz verwandt aber nicht identisch ist (vgl. Frantz [1990], 150f.), in einer aller-
dings schon etwas dlteren Studie fiir die USA fest, daB Wohlfahrtsgewinne, die mit
einer Steigerung der allokativen Effizienz erzielt werden konnen, relativ gering sind;
vgl. dazu auch Bohnet/Beck (1986) und Bobel (1984) fiir neuere Untersuchungen, die
zu hoheren Ergebnissen gelangen.

3 Vgl. hierzu ausfiihrlicher Schalk (1976), 72ff. In der Zwischenzeit ist eine um-
fangreiche Literatur entstanden, die sich mit der Schitzung des maximal méglichen
Outputs als Funktion von Inputmengen beschiftigt. Fiir eine Ubersicht vgl. z.B.
Schmidt (1985/86).
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Produktionsfunktionen meistens nur beriicksichtigten klassischen Faktoren
Arbeit und Kapital, in der Innovationsleistung anséssiger Unternehmen, im
Agglomerationsgrad der Region und in der quantitativen und qualitativen
Ausstattung mit Infrastrukturkapital®>. Die unterschiedliche branchenmiBige
Zusammensetzung des hier betrachteten Aggregats Verarbeitende Industrie
kann sich ebenfalls in regionalen Effizienzunterschieden niederschlagen, da
sie unterschiedliche regionale Produktionsfunktionen implizieren. Diese
Unterschiede kommen dann in regional differierenden MeBwerten fiir die
Effizienzgrade zum Ausdruck. Durch die Schitzung einer Rand-Produktions-
funktion kann nun der Outputeffekt dieser Faktoren ermittelt werden, ohne
daB} die Faktoren selbst gemessen werden miissen.

III. Methodische Vorgehensweise

Das produktionstheoretische Konzept verlangt ein Schitzverfahren, das
Outputwerte nur genau auf oder unter dem Rand der Funktion zuldBt. Diese
Forderung 148t sich als ein Problem auffassen, das mit den Methoden der
linearen oder quadratischen Programmierung gelost werden kann. Aigner und
Chu (1968) waren die ersten, die dieses Instrumentarium zur Bestimmung
einer Rand-Produktionsfunktion einsetzten®. Fiir die Bundesrepublik wurde
es von Brockhoff (1970) und Schalk (1975 und 1976) zur Schitzung einer
Produktionsfunktion fiir ein Unternehmen der chemischen Industrie bzw.
regionaler Randfunktionen verwendet’. Auf Regionen iibertragen kann das
(linearisierte) Produktionsmodell von Aigner und Chu wie folgt geschrieben
werden:

(1) Y,=a+X,8—-t,u >0r=1,.,R

Darin bezeichnen Y und X den Output bzw. einen Vektor mit K Inputs (in
Logarithmen), o und @ den Effizienzparameter bzw. die partiellen Produk-

4 Zu einem groBen Teil handelt es sich bei diesen in Produktionsfunktionen iibli-
cherweise nicht beriicksichtigten Faktorinputs um solche Faktoren, die Untersu-
chungsgegenstand der innovationsorientierten Regionalpolitik sind; vgl. Ewers/
Brenck (1992) fiir eine Ubersicht.

5 Man kann deshalb den technischen Effizienzgrad auch als quantitativen Aus-
druck der Wettbewerbsfahigkeit einer Region interpretieren, die wiederum durch die
aufgezihlten Faktoren beeinfluBt wird; vgl. Werner (1992), 583.

¢ Die Arbeit von Aigner und Chu kann als der Beginn der parametrischen Ansitze
zur Schitzung der Randfunktion betrachtet werden. Ein nicht-parametrisches Verfah-
ren, bei dem keine explizite Form fiir die Produktionsfunktion spezifiziert wird, war
erstmals von Farrell (1957) zur Messung allokativer und technischer Ineffizienzen
verwendet worden; vgl. fiir Ubersichten zu diesen Arbeiten Fgrsund/Lovell/Schmidt
(1980) und Schmidt (1985/86).

7 Weitere Beispiele fiir Schitzungen mit Programmierungsmethoden sind Timmer
(1971) und Carlsson (1972).
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tionselastizitdten und r den Regionsindex. Der Term u, représentiert regionale
Ineffizienz und ist entweder Null oder positiv. Er bewirkt, da8 die regionalen
Produktionswerte entweder auf oder unterhalb der Randfunktion liegen:

() Y, <a+XB

Die Parameter der Randfunktion konnen mit dem linearen Programmie-
rungsverfahren ,,geschitzt” werden, wozu die Zielfunktion

(3) 2_: (@+XB-Y)

unter den R Nebenbedingungen (2) zu minimieren ist®. Die technischen Inef-
fizienzen fiir jede Region werden schlieBlich aus den Abweichungen der tat-
sdchlichen Outputwerte von den bei den gegebenen Inputkombinationen mit
der geschitzten Randfunktion ermittelten Werten abgeleitet.

Das Verfahren hat einige schwerwiegende Nachteile (vgl. auch Fgrsund/
Lovell/Schmidt 1980, 10). Es stehen keine statistischen PriifmaBe (Standard-
fehler, -Werte etc.) zur Beurteilung der Schitzung zur Verfiigung, da keine
Annahmen iiber die Verteilung der Residuen gemacht werden. Das Verfahren
besitzt die Eigenschaft, da3 die Lage der Funktion und damit deren Parame-
terschitzwerte gerade durch die extremen Beobachtungswerte am dufersten
Rand der Punktwolke bestimmt werden. Das Modell reagiert deshalb auf
»Ausreifler extrem empfindlich. Da die Menge der Produktionswerte, die
maximal genau auf der Randfunktion liegen, gleich sein mufl der Anzahl der
zu schitzenden Parameter, wird die Zahl der Regionen, die technisch
(100prozentig) effizient sein konnen, durch die Methode und die gewihlte
Produktionsfunktion (willkiirlich) limitiert.

Diese Nachteile sog. deterministischer Modelle, deren Fehlerterm nur eine
einseitige negative Komponente enthilt, konnen vermieden werden, wenn
sog. Paneldaten verfiigbar sind und dann stochastische Schétzverfahren ange-
wendet werden®. Fiir diese Untersuchung liegt ein solcher Panel-Datensatz
vor, d.h. regionale Daten mit Beobachtungen fiir jede Region iiber mehrere
Zeitperioden. Das Produktionsmodell (1) wird jetzt wie folgt formuliert:

(4) Yo =a+ Xrlﬂ + Ve = Upy Uy 2 0) r=1, (R3] Ra t = 1) ) T

8 Wird anstelle von (3) die Summe der quadrierten Abweichungen minimiert,
erhdlt man ein mit der quadratischen Programmierung zu losendes Problem; vgl.
Aigner/Chu (1968), 827.

9 Ansatz (1) hétte auch als stochastisches Modell formuliert und geschitzt werden
konnen. Mit diesen Modellen treten dann aber bisher noch nicht geloste Probleme ins-
besondere bei der Ermittlung der technischen Effizienzgrade auf; vgl. dazu Schmidt/
Sickles (1984) und Beeson/Husted (1989).
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Der Index ¢ steht fiir die Zeitperiode. u reflektiert wieder (regionale) techni-
sche Effizienz, wihrend v alle zufilligen Einfliisse auf den Produktionspro-
zel} reprasentiert.

Das Modell (4) kann auf verschiedene Weise geschitzt werden'®. Geht
man davon aus, dal v normal, u einseitig normal verteilt und v und u unab-
hingig voneinander und von den Regressoren X sind, 1dft sich das Maxi-
mum-Likelihood(ML)-Verfahren zur Schitzung einer Randfunktion anwen-
den. Aus der geschitzten Funktion konnen dann nach einem Verfahren von
Battese/Coelli (1988) fiir jede Region die technischen Effizienzgrade ermit-
telt werden''.

IV. Empirische Ergebnisse

Das ML-Verfahren wurde zur Schitzung von Randfunktionen fiir die
Verarbeitende Industrie mit kombinierten regionalen Querschnittsdaten auf
Kreisbasis (328 Kreise) und Zeitreihendaten fiir die Jahre 1978 bis 1989 ange-
wendet. Insgesamt stand somit ein gepoolter Datensatz von 3936 Beobachtun-
gen zur Verfiigung. Der Output wird durch die Bruttowertschopfung gemes-
sen. Als Faktorinputs werden ,,Arbeit* und ,,Kapital* beriicksichtigt. Fiir den
Faktor Arbeit werden die Beschiftigten aus den statistischen Berichten der
Statistischen Landesdmter verwendet. Der Faktor Kapital wurde mit Investi-
tionszahlen aus den gleichen Datenquellen mit Hilfe der perpetual-inventory
Technik berechnet'?. Output und Kapital werden in Mill. DM zu Preisen von
1980 gemessen, die Beschiftigten in Tsd.

Den Schitzungen wurden verschiedene Funktionstypen zugrundegelegt.
Von allen haben sich fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion die nach den
Kriterien der Statistik beurteilten besten Resultate ergeben, auf die deshalb
im folgenden ausschlieBlich eingegangen werden soll'®. Die Schitzwerte der
ML-Methode werden dem Ordinary-Least-Squares(OLS)-Resultat gegen-
ibergestellt.

10 Vgl. zu den verschiedenen Verfahren Liischow/Schalk/Untiedt (1993).

1 Vgl. zur Vorgehensweise ausfiihrlicher Aigner/Lovell/ Schmidt (1977), Jondrow/
Lovell/Materov/Schmidt (1982) und Liischow/Schalk/ Untiedt (1993).

12 Fiir Einzelheiten zur Datenerstellung vgl. Asmacher/Schalk/Thoss (1987). Deit-
mer (1993) hat die Daten neu berechnet und bis 1989 verlidngert.

13 AuBer der Cobb-Douglas-Funktion wurden Produktionsfunktionen vom CES
(Constant Elasticity of Substitution)-Typ, eine von Vinod (1973) gerade fiir regionale
Zwecke vorgeschlagene und von Beeson (1987) in einer neueren regionalen Unter-
suchung verwendete VES(Variable Elasticity of Substitution)-Funktion sowie die von
allen flexibelste Form einer Translog-Produktionsfunktion (vgl. Beeson/Husted 1989)
getestet. Die Schitzergebnisse fiir die Parameter dieser Produktionsfunktionen unter-
scheiden sich allerdings nicht signifikant vom Cobb-Douglas-Fall. Die mit den
entsprechenden Ansitzen auftretende hohe Multikollinearitét 148t auBerdem die Inter-
pretation der Schitzresultate problematisch erscheinen.
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Die in logarithmisch-linearer Form geschitzte Cobb-Douglas-Funktion
lautet:

(5) InY, =a+ B8 nA,+ B, InK, + B3¢t + v, —u,

A und K bezeichnen darin den Arbeits- bzw. Kapitalinput und mit der Zeit-
variable ¢ soll der neutrale technische Fortschritt erfat werden. Tabelle 1 ent-
hilt die Ergebnisse, die fiir diesen Ansatz mit dem OLS- bzw. ML-Verfahren
erhalten wurden. Die OLS-Schitzung liefert fiir die partiellen Produktionsela-
stizitdten ziemlich dhnliche Resultate wie das ML-Verfahren fiir die Randpro-
duktionsfunktion. Das bedeutet, daB die ,,best-practice“-Technologie weitge-
hend eine neutrale Transformation der ,,average-practice*“-Technologie dar-
stellt. Dies muf3 auch der Fall sein, wenn das Produktionsmodell richtig
spezifiziert sein soll (vgl. Schmidt 1985/86, 321f.). Beide Verfahren liefern
geringfiigig zunehmende Skalenertrige von 1.01. Die technische Fortschritts-
rate liegt bei rd. 0,75 Prozent pro Jahr. Diese Ergebnisse stimmen sehr gut
mit denen einer fritheren Untersuchung fiir die Industrie in Nordrhein-West-
falen iiberein (vgl. Schalk 1976). Im Falle der ML-Methode handelt es sich
bei ¢ und 6,/0, um Parameter der zu schitzenden Likelihood-Funktion. Sie
sind hoch gegen die Nullhypothese gesichert. Dies zeigt an, daB} sich die
Regionen signifikant im technischen Effizienzgrad voneinander unterschei-
den. Im (ungewichteten) Durchschnitt liegt er bei 71 Prozent, mit einem nied-
rigsten Effizienzgrad von lediglich 44 Prozent.

Obwohl das Ergebnis der ML-Schitzung auf erhebliche Unterschiede im
technischen Effizienzgrad hinweist, haben sich auch mit dem OLS-Verfah-
ren, bei dem ein fiir alle Regionen identischer Effizienzgrad unterstellt wird,
»gesicherte Resultate ergeben. Bei 3936 Beobachtungen kann dies auch
erwartet werden, da bei einer entsprechend hohen Anzahl von Freiheitsgraden
die Standardfehler sehr klein werden.

Die Haufigkeitsverteilung der Effizienzgrade ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die meisten Kreise (209) weisen einen mittleren Effizienzgrad um 70 Prozent
aus. 51 Kreise sind 80 Prozent oder mehr effizient. Der Rest liegt unterhalb
einer Effizienz von 60 Prozent, davon 10 unter 50 Prozent. Ineffizienz
scheint somit in einigen Regionen ein nicht unerhebliches Problem darzu-
stellen.

3 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 227
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Tabelle 1

Parameterschatzwerte fiir die Produktionsfunktion
(endogene Variable = In Y; siehe Gleichung 5)®

Unabhingige Variable OLS-Modell ,JFrontier-Modell
(ML-Schitzung)
Konstante 2.530 2.704
(48.0) (37.8)
In A 0.683 0.636
(56.0) (34.9)
InK 0.330 0.372
(29.2) (23.5)
t 0.00662 0.00813
(6.0) @.7)
R? 0.94
o 0.230 0.551
(214.4)
Ou / Oy 1.864
(35.3)
& Effizienz ' 0.70
minimale Effizienz 0.44

a) t-Werte in Klammern unter den Regressionskoeffizienten; vgl. Text fiir weitere
Erlduterungen.

V. Technische Effizienz und Kapitalmobilit:it

Ob, wie schnell und unter welchen Voraussetzungen Linder bzw. Regio-
nen unterschiedlichen Entwicklungsstandes konvergieren, sind nicht nur fiir
die Bundesrepublik Deutschland nach der Vereinigung beider deutscher Staa-
ten Fragen von groBem nationalen Interesse. Sie werden gegenwirtig ver-
starkt auch im internationalen Kontext im Rahmen des européischen Binnen-
marktprojekts und weltweit diskutiert und wissenschaftlich untersucht'.
Nach dem neoklassischen Modell des Wirtschaftswachstums gibt es einen
automatischen Mechanismus, der zu Konvergenz in den Einkommens- und
Produktionsniveaus pro Kopf fiihrt. Die Grenzproduktivitit des Kapitals ist in
der armen Region mit dem niedrigen Pro-Kopf-Einkommen hoher als in der
reichen. Auf einem freien Kapitalmarkt miiBite dieses Produktionsgefille dazu
fithren, dafl Kapital aus der reichen in die arme Region fliet. Im folgenden

14 Vgl Berthold (1992) fiir eine Ubersicht zur Konvergenzdiskussion und zu eini-
gen empirischen Arbeiten Barro/Sala-i-Martin (1991, 1992), Barro (1991), Tamura
(1991) und Blanchard/Katz (1992).
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soll gepriift werden, inwieweit die Bedingungen fiir einen solchen Kapital-
strom in der Bundesrepublik erfiillt sind.

Anzahl Kreise

bls50 50-55 55-80 60-85 65-70 70-75 75-80 80-85 8580 ©90-95 95-100
Technische Effizienzgrade

Quelle: Elgene Berechnung

Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung der technischen Effizienzgrade

Hierzu sei zundchst angenommen, daf die Produktion in allen Regionen
(Kreisen) durch die Produktionsfunktion von Cobb-Douglas-Typ mit identi-
scher Technologie, die in der 6konometrischen Analyse mit dem OLS-Ver-
fahren erhalten wurde, beschrieben werden kann. Unter der mit der Empirie
gut vertraglichen Annahme konstanter Skalenertrdge ist der Output pro Ar-
beiter Y/A = a (K/A)'™® und die Grenzproduktivitit des Kapitals durch
GPK =a (1 - b) (K/A)™® gegeben oder in Abhingigkeit von der Arbeitspro-
duktivitat'>:

b

(6) GPK:(]_.b)aﬁ(L)Hl—b

A

In Tabelle 2 sind die nach dieser Formel berechneten Grenzproduktivititen
fiir Regionen mit hohem, mittlerem und niedrigem Einkommen dargestellt

15 Um die Darstellung und Argumentation im folgenden zu vereinfachen, wird von
konstanten Skalenertrdgen ausgegangen, obwohl die dkonometrische Schitzung (ge-
ringfiigige) zunehmende Skalenertrige ergeben hat. Die dargestellten empirischen
Ergebnisse wurden aber mit der konometrisch geschitzten Funktion erhalten.

3%
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(Spalte (4)). Der Wert 0,12 fiir die reiche Region entspricht ziemlich genau
den Opportunitétskosten (,,user cost of capital®) in den nicht von der regiona-
len Strukturpolitik geforderten einkommensstarken Gebieten (Spalte (6))'°.
Fiir die arme Region erhilt man eine 2,8mal hohere Grenzproduktivitit des
Kapitals. Der Grenzertrag des Kapitals (Spalte (4)/Spalte (6))17 ist in der
armen Region infolge der dort subventionierten Kosten fiir die Kapitalnut-
zung sogar 3,4mal hoher als in der reichen Region. Die traditionelle Theorie
besagt, daB} ein solches Produktivitits- bzw. Ertragsgefille des Faktors Kapi-
tal auf Dauer nicht bestehen bleiben kann. Es miiite durch einen starken
ZufluB von physischem Kapital aus der reichen in die arme Region eliminiert
werden'®. Dies war allerdings in den letzten Jahren nicht zu beobachten:
Weder die Kapitalintensitdten noch die Pro-Kopf-Einkommen haben sich
zwischen der armen und reichen Region in dem MafBle angendhert, wie durch
das Modell vorhergesagt.

Noch viel drastischer fillt ein entsprechender Vergleich zwischen den alten
und neuen Bundeslindern aus. Gemdl Gorzig (1992) war der Output pro
Arbeiter in der Industrie Westdeutschlands im Jahre 1990 fast 3,9mal hoher
als in Ostdeutschland. Daraus wird nach (6) eine rd. 17mal hohere Grenzpro-
duktivitdt des Kapitals fiir Ostdeutschland errechnet. Hinzu kommt, daf die
,»user cost of capital® infolge verschiedener Manahmen der regionalen Struk-
turpolitik in Ostdeutschland weniger als 7 Prozent betragen (vgl. Schalk,
1992). Bezogen auf die Kapitalnutzungskosten erhoht sich damit das Ertrags-
gefille gegeniiber dem Westen (Region mittleren Einkommens) auf sogar das
22fache. Dieses Gefille sollte eigentlich ausreichen, um einen erheblich stir-
keren Kapitalstrom von West nach Ost zu begriinden als den tatséchlich beob-
achteten.

Zu einem vollig anderen und mit den empirischen Fakten vertrdglicheren
Ergebnis gelangt man, wenn die regionalen Unterschiede in den technischen
Effizienzgraden bei der Ermittlung der Grenzproduktivititen des Kapitals
beriicksichtigt werden (vgl. Spalte (5) in Tabelle 2). Das Grenzproduktivitéts-
verhiltnis zwischen reicher und armer Region wird 1, d.h. der Unterschied
im technischen Effizienzgrad (Spalte (3)) eliminiert die Differenz in den
Grenzproduktivitdten vollig. Kapital fliet nicht aus der reichen in die arme
Region, und zwar nicht wegen irgendwelchen Marktunvollkommenheiten,

16 Vgl. zu Berechnungen der user cost of capital, differenziert nach Art der Investi-
tion und Fordergebietstypen fiir alte und neue Bundeslidnder, Schalk (1992), Tabelle 2.

17 Bei dieser im folgenden als Grenzertrag des Kapitals bezeichneten Relation han-
delt es sich genauer gesagt um den ,,Grenzertrag des Geldes, wenn dieses im Faktor
(Kapital) angelegt wird* (Schumann 1992, 158).

18 Ein umgekehrter Strom wire beim Faktor Arbeit zu erwarten, dessen hier nicht
ausgewiesenes Grenzproduktivitdtsgefille ungefdhr der relativen Lohndifferenz
(Spalte (1)) zwischen reicher und armer Region von iiber 70 Prozent entspricht; vgl.
auch Luger/ Evans (1988), 421f.
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Tabelle 2

Grenzproduktivitat des Kapitals in ,,reichen® und ,,armen“ Regionen der
Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslinder) fiir die Verarbeitende Industrie®

— Durchschnitt 1985 - 1989 —

Regionb) Bruttolohne Y/A TE GPK (OLS) GPK (ML) ,,user cost of K/A
pro Arbeit- in Tsd. DM  in Prozent in Prozent in Prozent capital“  in Tsd. DM
nehmer (1992)
in Tsd. DM in Prozent
1 @) 3 (C] 5) 6) @)
Hohes
Ein-
kommen 55 88 81 12 23 12 154
Mittleres
Ein-
kommen 40 70 70 20 22 9 127
Niedriges
Ein-
kommen 31 51 59 34 23 8 97

a) GeldgroBen in Preisen von 1980; Quelle der Daten: Deirmer (1993) und eigene
Berechnungen; Klassifikation von ,reich“ bis ,,arm‘ nach Bruttolohnen pro Arbeit-
nehmer (Spalte (1)); vgl. Text fiir weitere Erlduterungen.

b

~

Region mit hohem Einkommen (,,reiche Region): Durchschnitt der 15 Land-Krei-
se bzw. kreisfreien Stidte Hamburg, Wolfsburg, Diisseldorf, Koln, Leverkusen,
Erftkreis, Frankfurt, Ludwigshafen, Stuttgart, Boblingen, Mannheim, Bodensee-
kreis, Miinchen, Miinchen (LK), Erlangen. Regionen mit niedrigem Einkommen
(,,arme* Regionen): Durchschnitt der 15 Land-Kreise bzw. kreisfreien Stadte Witt-
mund, Pirmasens, Freyung-Grafenau, Passau (LK), Regen, Rottal-Inn, Cham, Tir-
schenreuth, Hof, Hof (LK), Kronach, Lichtenfels, Ansbach (LK), Neustadta.d. A.-
Bad Windsheim, Schweinfurt (LK). Regionen mit mittlerem Einkommen: Ubrige
Regionen der Bundesrepublik. Werte fiir diese Region entsprechen gleichzeitig
dem Bundesdurchschnitt.

welche die Mobilitdt von Kapital behindern, sondern weil kein wirtschaft-
licher Anreiz dazu besteht. Aufgrund der groBeren Effizienz der reichen
Region ist Kapital dort trotz hoherer Kapitalausstattung pro Arbeiter genauso
ergiebig wie in der armen Region. Oder m.a. W.: Die arme Region ist nicht
nur arm, weil der Faktor Arbeit dort schlechter mit Kapital ausgestattet ist,
sondern auch da Arbeit und Kapital um rd. 27 Prozent weniger effizient sind
als in der reichen Region. Aufgrund der niedrigeren Kapitalnutzungskosten in
der armen Region besteht aber immer noch ein geringes (Grenz-)Ertrags-
gefille des Kapitals gegeniiber der reichen Region von 1,5.

Die Attraktivitdt der armen Region fiir die Anlage von Kapital aus der rei-
chen Region ist somit erheblich geringer als es bei Nicht-Beriicksichtigung
der regional unterschiedlichen technischen Effizienzen erscheint. Dies mag
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mit ein Grund fiir den in empirischen Untersuchungen festgestellten geringen
Umverteilungseffekt der Regionalférderung von privatem Kapital aus den
nicht-geforderten in die geforderten Regionen sein (vgl. z.B. Deitmer 1993).
Die Beseitigung der Effizienzunterschiede konnte diesen Effekt erh6hen und
damit die Wirksamkeit der regionalen Investitionsférderung in der armen
Region steigern.

Fiir einen Vergleich zwischen Ost- und Westdeutschland ist zunichst
das Verhéltnis der technischen Effizienzgrade dieser beiden Landesteile zu
ermitteln. Hierzu werden die Pro-Arbeiter-Produktionsfunktionen Y/A =
a (K/A)'~° TE fiir Ost und West nach TE aufgelost und zueinander in Bezie-
hung gesetzt. In Ermangelung statistischer Informationen iiber die Kapitalaus-
stattung in Ostdeutschland sei angenommen, das (wirtschaftlich nutzbare) pri-
vate Kapital pro Arbeiter sei im Osten genauso hoch wie die Kapitalintensitit
der armen Region Westdeutschlands (vgl. Spalte (7) der Tabelle 2). In diesem
Fall erhilt man fiir das Verhiltnis des Effizienzgrades zwischen Ost- und
Westdeutschland bezogen auf den westlichen Durchschnitt einen Wert von
28 Prozent. Dies impliziert einen technischen Effizienzgrad fiir Ostdeutsch-
land von 20 Prozent. Unter Beriicksichtigung dieses Effizienzgefilles redu-
ziert sich die Relation fiir die Grenzproduktivitdten des Kapitals von 17 auf
einen Wert von 0,33. Eine Investition im Osten konnte dennoch einen
hoheren Ertrag als im Westen erbringen, da die Kapitalnutzungskosten durch
die Regionalforderung in Ostdeutschland niedriger liegen (7 Prozent im Ver-
gleich zu 9 Prozent im westlichen Durchschnitt). Diese Differenz in den
Kapitalkosten vermag aber die relative Ertragsrate lediglich auf 0,42 anzuhe-
ben, m.a. W., im Westen betrégt der Grenzertrag des Kapitals immer noch das
2,4fache im Osten. Die Kapitalnutzungskosten miifiten im Osten auf 3 Prozent
heruntersubventioniert werden oder auf 4 Prozent bei gleichzeitiger volliger
Abschaffung der Regionalforderung im Westen, um das Ertragsgefille wenig-
stens einzuebnen. Dazu miiflte aber die gegenwirtige Investitionsférderung
im Osten um mindestens die Hilfte aufgestockt werden.

Uber die Griinde fiir die Effizienzunterschiede kann hier nur spekuliert
werden'®, Es ist aber zu vermuten, daB Infrastrukturmingel, geringeres
Humankapital®®, administrative Hemmnisse, organisatorische Mingel etc.
(vgl. Weichselberger/Jdckel 1991) neben dem veralteten Kapitalstock zu
Ineffizienzen in Ostdeutschland beitragen. Durch die Beseitigung dieser

19 Eine empirische Ursachenanalyse der regionalen Effizienzunterschiede wird in
der bereits zitierten Arbeit von Liischow/Schalk/Untiedt (1993) durchgefiihrt.

20 Zwar lassen die formalen Abschliisse auf eine qualifizierte Arbeiterschaft auch
im Osten schlieBen, ,,allerdings ist der Hinweis auf die ,formalen‘ Abschliisse nicht
unwichtig, wenn es um einen Vergleich mit westdeutschen Qualifizierungsniveaus
geht” (Franz 1992, 260). Hinzu kommt, daB die beruflichen Kenntnisse mit einem im
Vergleich zu Westdeutschland veralteten Kapitalstock erworben wurden (vgl. Kra-
kowski/Lav/Lux 1992, 534).
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Mingel und Hemmnisse konnte der geringe Effizienzgrad der ostdeutschen
Industrie angehoben und der Grenzertrag des Kapitals wahrscheinlich stérker
gesteigert werden als mittels einer noch hoheren Subventionierung der Kapi-
talnutzungskosten durch die Regionalférderung.

V1. Zusammenfassung und Ausblick

Nach neoklassischen Modellvorstellungen differieren die Einkommen pro
Kopf zwischen Lindern bzw. Regionen aufgrund unterschiedlicher Ausstat-
tung des Faktors Arbeit mit Kapital. Bei einem freien Kapitalmarkt konnen
diese Unterschiede allerdings nicht auf Dauer bestehen bleiben, da mobiles
Kapital den interregionalen Ausgleich der Grenzproduktivititen erzwingen
miite. Offensichtlich stehen diese Modellaussagen in einem eklatanten
Widerspruch zur Realitat: Kapital flieBt nicht in dem von dem Modell pro-
gnostizierten Umfang aus den reichen Regionen mit hohem Pro-Kopf-Ein-
kommen in die armen Regionen mit niedrigem Output pro Kopf. Einer der
moglichen ‘Griinde hierfiir ist, daB eine fundamentale Annahme des Modells,
nidmlich die regional invarianter Produktionstechnologien, in der Realitit
nicht erfiillt ist. Arme Regionen konnen nicht nur wegen niedriger Kapital-
ausstattung arm sein, sondern auch wegen geringer technischer Effizienz
ihrer Produktionsfaktoren. Aufgrund technischer Ineffizienzen besteht auch
kein Anreiz, privates Kapital in den armen Regionen zu lokalisieren. Zur
Uberwindung dieser Barriere fiir die Kapitalmobilitit miiten die Kosten fiir
die Nutzung von Kapital in den armen Regionen erheblich billiger gemacht
werden als es teilweise schon der Fall ist. Die Alternative dazu wire, fiir
einen Abbau der technischen Ineffizienzen zu sorgen. Die fiir eine solche
Strategie benotigten Informationen sind noch zu erarbeiten. Geographische
Unterschiede in der Produktionstechnologie konnen jedenfalls weitreichende
regionalpolitische Konsequenzen haben und sollten deshalb, stirker als dies
bisher geschehen ist, in empirischen Untersuchungen beachtet werden.
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Strategien der Investitionspolitik einer Region:
Der Fall des Wachstums mit konstanter Sektorstruktur

Von Reiner Wolff, Siegen

Wir diskutieren das Problem des effizienten Wachstums heterogener Kapitalstocke
in einer regionalen Okonomie mit substitutionaler Produktionstechnologie und varia-
blen Skalenertrigen. Wir zeigen, daB die Okonomie einen von Neumannschen Expan-
sionspfad mit Turnpike-Charakter besitzt, wenn ihre Technologie homothetisch und
(additiv) separabel hinsichtlich der Input- und Outputvariablen ist. Dariiber hinaus
weisen wir nach, daf diese Voraussetzungen bei Hicks-neutralem technischen Fort-
schritt lokal notwendige Bedingungen fiir die Existenz und die Turnpike-Eigenschaft
des von Neumann-Pfades sind.

I. Einfiihrung

Die formal-analytische Diskussion von Fragen des regionalen Wirtschafts-
wachstums unter dem Gesichtspunkt der Effizienz der intertemporalen
Faktorallokation reicht bis in die 60er Jahre zuriick. Seit dieser Zeit haben
sich die kontrolltheoretischen Modelle vom sogenannten Rahman-Typ als
eine Art Standard fiir die Ermittlung von Strategien der Investitionspolitik
mehrerer Regionen mit dem Ziel der Maximierung zukiinftiger Gesamtein-
kommen herausgebildet (Rahman [21, 22], Intriligator [15], Takayama [25,
26]). Die optimalen Investitionspldne der sektoral aggregierten Rahman-
Modelle besitzen ,bang-bang‘-Charakter und sind somit dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das gemeinsame Investitionsvolumen der einbezogenen Regio-
nen in Zeitintervallen auf jeweils eine Region konzentriert wird. Dabei
hidngen die Zeitpunkte der Umlenkung der Investitionsstrome von einer
Region in eine andere von der Hohe der regionalen Investitionsquoten und
Kapitalkoeffizienten ab, aber auch vom Stellenwert der Transportkosten im
Produktionsproze (Domarzlicky [6]) und der Art der Modellierung des 6ffent-
lichen Sektors (Sakashita [23], Ohtsuki [20], Bagchi/ Olsder/ Strijbos [2]; vgl.
dazu auch Helpman/Pines [14]). Von der Einbeziehung weiterer Wachstums-
ziele neben der Zielsetzung der Maximierung zukiinftiger Einkommen geht
ebenfalls ein wesentlicher Einflu auf die Abfolge aus, in denen die Investi-
tionen den Regionen zugewiesen werden (Michel/Pestieau/Thisse [19],
Friesz/Luque [11]). Das gleiche gilt bei einer Flexibilisierung der Kapital-
koeffizienten in den Regionen im Wege der Einfiihrung neoklassischer Tech-
nologien (Datta-Chaudhuri [5], Fujita [13, Kap. 6]).
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Fujita [12] hat gezeigt, da8 im Fall der Produktion mehrerer Giiter in den
Regionen ein von Neumann-Pfad des gleichschrittigen Wachstums der regio-
nalen Kapitalstocke mit maximaler Rate existiert, dem die effizienten Wachs-
tumspfade wihrend des groBten Teils des Optimierungszeitraumes folgen.
Aussagen dieser Form werden allgemein in der Theorie mehrsektoraler
Wachstumsmodelle als Turnpike-Theoreme bezeichnet, da dem von Neu-
mannschen Expansionspfad in diesen Theoremen die Rolle einer Schnell-
straBe des Wachstums zufillt. (Einen Literaturiiberblick gibt McKenzie [18].)
Diese Ergebnisse beruhen aus der Sicht der mikro6konomischen Produktions-
theorie zentral auf der Annahme, da8 die Menge der Produktionsméglichkei-
ten einer Volkswirtschaft einen konvexen Kegel bildet. Damit ist aber insbe-
sondere die Voraussetzung konstanter Skalenertrdge verbunden, die vor allem
unter regionalwirtschaftlichen Aspekten theoretisch und empirisch nicht
befriedigt.

Daher wollen wir in der vorliegenden Arbeit untersuchen, ob das Konzept
des ausgewogenen Wachstums iiberhaupt eine Richtlinie fiir die Investitions-
politik schon einer einzelnen regionalen Okonomie (Dorfiman [7]) sein kann,
wenn diese Okonomie ihre Outputs unter den Bedingungen nicht-konstanter
Skalenertrage herstellt, die als (positive oder negative) Folgen der rdumlichen
Konzentration der Produktionsaktivititen auftreten konnen. Diese Folgen
wollen wir im weiteren kurz als Agglomerationseffekte bezeichnen. Da wir
uns auf die Analyse der produktionstheoretischen Voraussetzungen des Turn-
pike-Theorems in einer rdumlichen Volkswirtschaft beschrinken wollen,
werden wir alle iibrigen raumspezifischen Faktoren vernachlissigen.

Im einzelnen ist diese Arbeit wie folgt aufgebaut. Wir werden das Modell
einer Region mit substitutionaler Produktionstechnologie vorstellen, die ihre Be-
stinde an Realkapital in einer zukiinftigen Periode maximiert (Abschnitt II).
Anhand dieses Modells werden wir sodann den Fall des gleichschrittigen
Wachstums der Kapitalstocke allgemein charakterisieren (Abschnitt III).
AnschlieBend zeigen wir, daB es einen Turnpike-Expansionspfad der betrach-
teten Region gibt, wenn ihre Technologie sowohl im Hinblick auf die Inputs
und Outputs (additiv) separabel als auch in bezug auf diese Variablen homo-
thetisch ist (Abschnitt IV). Zuletzt weisen wir nach, da8 die soeben genann-
ten Bedingungen bei Hicks-neutralem technischen Fortschritt gleichzeitig
lokal notwendige Voraussetzungen fiir die Anwendung des Turnpike-Theo-
rems auf eine regionale Wirtschaft sind (Abschnitt V). Mit einer kritischen
Wiirdigung der gewonnenen Resultate beschlieBen wir die Abhandlung
(Abschnitt VI).

Wir legen die folgende Notation zugrunde: Elemente des IR", n > 1,
werden wir als Spaltenvektoren oder einfach als Vektoren bezeichnen und zu
ihrer Veranschaulichung Kleinbuchstaben in fetter Schrift verwenden. Fiir die
Komponente i des Vektors x schreiben wir einfach x;. Entsprechend geben
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fett gesetzte GroBbuchstaben wie zum Beispiel A Matrizen mit den Elemen-
ten g;; an. Sei ferner f: § — T eine iiber § € IR™ definierte differenzierbare
Funktion mit dem Wertebereich T € IR. In diesem Fall benutzen wir f;, und
frx; als Abkiirzungen fiir die partiellen und gemischt-partiellen Ableitungen
9f (x) / Ox; und §*f (x) / Ox;0x; und weiter fy als Abkiirzung fiir den Gradien-
ten YV f (x). Totale Differentiation nach der ,Zeit’ machen wir durch einen
Punkt ,-* kenntlich, und das Superskript ,7° zeigt die Transponierung eines
Vektors oder einer Matrix an. Fiir den Nullvektor mit jeweils geeigneter
Lénge reservieren wir das Symbol o.

II. Das neoklassische Grundmodell

Wir betrachten zundchst das Modell einer regionalen Volkswirtschaft,
die ihren Output mit Hilfe von n (> 1) heterogenen Kapitalstocken
k” := (k, ... k,) erzeugt. Dieser Output wird vollstindig fiir die Kapitalbil-
dung herangezogen und besteht aus Einheiten n verschiedener Netto-Investi-
tionen k7 := (k, ... k,).! Die Produktionstechnologie der Volkswirtschaft
148t sich in jeder Periode ¢ durch eine Transformations-Randfunktion der
Form

1 Tk k=0

beschreiben, in der die Zeitvariable ¢ den exogenen technischen Fortschritt
reprasentiert. Die Funktion T (-) soll die folgenden Eigenschaften haben:

(P1) Sie ist iiber ihrem Definitionsbereich IR} x IR"™ x IR, stetig diffe-
renzierbar.

(P2) Sie besitzt nicht verschwindende partielle Ableitungen und Kreuzablei-
tungen zweiter Ordnung in bezug auf die Komponenten von k. Eine ent-
sprechende Annahme gilt fiir k.

(P3) Sie ist steigend in k und fallend in k.
(P4) Sie ist jeweils streng quasi-konkav im Hinblick auf k und k.

(P5) Alle Kapitalstocke geniigen den Inada-Regularitdtsbedingungen
limy, o Ty; = oound limy, 00 Ty; = 0.

Dadurch wird eine neoklassische Produktionstechnologie definiert, die die
iiblichen Merkmale fallender Grenzraten der Substitution zwischen den Kapi-
talstocken und steigender Grenzraten der Transformation zwischen den pro-
duzierten Investitionsgiitern aufweist. Allerdings beinhalten die genannten

! Zur Vereinfachung der Darlegungen werden wir nachfolgend nicht zwischen
Brutto- und Netto-Investitionen unterscheiden. Erstere konnen modelliert werden, in-
dem man anstelle von k den Ausdruck k + diag (d) k ansetzt, worin d den Vektor der
(konstanten) Abschreibungsraten angibt.
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Eigenschaften keine Annahme iiber die Entwicklung der Skalenertrige im
ProduktionsprozeB. Somit ist insbesondere denkbar, da3 die Skalenertrige im
Zeitablauf aufgrund von Agglomerationseffekten variieren. Daher beschreibt
(1) den Rand einer in ihren Input- und Outputzweigen jeweils konvexen, aber
nicht notwendig global konvexen Technologie, fiir die Lau [17] den Begriff
der bikonvexen Technologie in die Literatur eingefiihrt hat. Wir werden die
Funktion T (k, k, t) im weiteren einfach als die Transformationsfunktion der
betrachteten Volkswirtschaft bezeichnen.

Wir wollen nun annehmen, da8 die Volkswirtschaft das Ziel verfolgt, in
einem endlichen und abgeschlossenen Zeitintervall [¢g, f;] eine positive
Linearkombination der Endniveaus der Kapitalstocke k (¢;) bei gegebener
Anfangsausstattung k zu maximieren:

) max  p k()

K (1), te[to,t]
mit T(k, k, £)=0 und k(o) =ko.

Darin kann p okonomisch als ein Vektor (diskontierter) Kapitalgiiterpreise
interpretiert werden, der fiir die Periode ¢, erwartet wird. In diesem Fall liegt
ein klassisches Investitionsproblem vor: Die Volkswirtschaft ist bestrebt, den
erwarteten Gegenwartswert ihrer Kapitalstocke mit Hilfe einer gegebenen
Technologie und gegebener Anfangsbestinde zu maximieren.

Analytisch handelt es sich bei der formulierten dynamischen Optimierungs-
aufgabe um ein Mayersches Variationsproblem. Wir unterstellen, da3 dieses
Problem eine innere Losung in der Klasse der nicht-negativen und zweifach
differenzierbaren Funktionen k (¢) fiir ¢ € [#,, ¢;] besitzt und daB fiir minde-
stens einen Kapitalstock i die Ungleichung k; (z;) > k; (#p) zutrifft. Da
ferner die Funktion T (-) nach Voraussetzung quasi-konkav in k ist, wird die
Legendre-Bedingung fiir ein Maximum von p” k (¢,) global erfiillt. Somit ist
die Eindeutigkeit der angenommenen Losung gewihrleistet (vgl. Kamien/
Schwartz [16]).

III. Eine Charakterisierung stationirer Kapitalstrukturen

Aus der Literatur ist bekannt, daB die optimalen Wachstumspfade k (¢) die
sogenannten Eigenzinssatzgleichungen der Theorie des optimalen Wachs-
tums befriedigen, die wiederum 4quivalent zu den Eulerschen Gleichungen
des Optimierungsproblems (2) sind:

PROPOSITION 1: Ist k (t) eine Losung der Optimierungsaufgabe (2), so gilt
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Ty,

(3) T D (D) e i
T, = T, + 7 o8 T, fur alle i # n.

BEweis: Vgl. Wan, Jr. [27, S. 277 - 278].

Die Gestalt der optimalen Wachstumspfade k (¢) wird durch die somit vor-
liegenden n — 1 Differentialgleichungen (3) unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen und der Technologie-Restriktion (1) vollstindig determi-
niert. Wir werden im weiteren k > o (komponentenweise) fiir alle
t € [to, t;] annehmen. Ferner sei s’ = (ky/k, ... k,_1/k,). Der uns interes-
sierende Fall des effizienten gleichgewichtigen (im Sinne eines gleichschritti-
gen) Wachstums der Kapitalstocke 1468t sich dann in der Form
k(1) =k, (1) 8T, DT angeben, worin §" fiir einen Vektor von n — 1 positi-
ven Konstanten steht. Eine solche Losung kann dann wie folgt charakterisiert
werden:

PROPOSITION 2: Jeder Strahl §" des effizienten gleichgewichtigen Wachs-
tums der Kapitalstocke mit den Raten w (t) (> 0) geniigt den Bedingungen

Tkl Tk w
() S P L R R - TO)
Ti’n w

in denen O (t) die relative Anderung der gemeinsamen Wachstumsrate w
durch technischen Fortschritt wiedergibt.

BEwEIs: Wir beachten, daB k=wk entlang §° und folglich
T (k, wk, t) = 0. Da T () fallend in k ist, konnen wir nach w als Funktion
von k und  auflosen: w = f (K, ¢). Somit erhalten wir wegenk = k,, (57, 1)T
den Ausdruck w = f (k,,s*, k., t). Wir beachten weiterhin, da3 ein gegebener
Expansionspfad § nur dann effizient sein kann, wenn es sich zu keiner Zeit im
Verlaufe des Wachstumsprozesses lohnt, den Pfad zu verlassen. Mit anderen
Worten: Jeder effiziente Strahl §* weist stets in die Richtung des maximalen
Anstiegs der Expansionsrate w (beziehungsweise in die Richtung ihrer mini-
mal moglichen Reduktion). Daher kénnen wir entlang §° den Umhiillenden-
Satz anwenden:

Ok,  B(wk,) "=

ST e = o = X fuFike  fuaka +w
T )y

) T
=kaiki+w'
i=1

Analoge Relationen miissen fiir die iibrigen Kapitalstocke gelten, da der Index
n jedem beliebigen Kapitalstock zugeordnet werden kann. Zuletzt ermittelt
man durch totale Differentiation der Funktion f (-) nach ¢:
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(6) Z +——W(kak+lgf>

i=1

Wir definieren nun O (¢) := 1 5{ und 16sen nach dem Summenterm im rech-
ten Klammerausdruck von (6) auf. Einsetzen in (5) bestdtigt dann die in

Proposition 2 aufgestellte Behauptung. []

Proposition 2 impliziert insbesondere, dal die Grenzrate der Substitution
zwischen zwei beliebigen Kapitalstocken entlang §° mit der Grenzrate der
Transformation zwischen den zugehorigen Investitionen iibereinstimmt.
(Man beachte die ersten n — 1 Gleichheitszeichen in (4) und forme um.) Die
Transformationsraten wiederum stellen sich als Konstanten ein, da der zweite
Ausdruck auf der rechten Seite von (3) aufgrund der Gleichungen (4) zu Null
wird. Dadurch wird eine invariante Beziehung zwischen §° und den volks-
wirtschaftlichen Grenzraten der Substitution und der Transformation begriin-
det. Somit erhalten wir

KOROLLAR 1: Entlang eines Strahls §" des effizienten gleichschrittigen
Wachstums der Kapitalstocke stimmen die volkswirtschaftlichen marginalen
Substitutionsraten und zugehdrigen Transformationsraten iiberein:

Ty _ T d (Ty d (T
(7) T, _E d;(ﬁ:)— d_<ﬁ =0 firallei # n.

Wir wollen nun fiir einen Moment annehmen, daf die Transformations-
funktion T (-) sowohl zeitunabhingig als auch homogen vom Grade Eins in
bezug auf k und K ist. Das ist der Fall einer stationdren Technologie mit kon-
stanten Skalenertragen, den zuerst Dorfman/Samuelson/Solow [8, Kap. 12]
untersucht haben. In diesem Fall ist ©(t) = w(z) = 0 und wir kénnen schlie-
Ben, daB die Grenzraten der Substitution und Transformation zwischen Inputs
und Outputs entlang §~ konstant bleiben. Die Bedingungen (7) konstituieren
dann als §° den von Neumann-Pfad des gleichschrittigen exponentiellen
Wachstums der betrachteten Volkswirtschaft mit maximaler Rate. Von
diesem Pfad ist bekannt, daB er die Eigenschaften eines Sattelpunktes besitzt
und daher ein Turnpike fiir solche Wachstumspfade k (¢) ist, die nicht ent-
lang dem Strahl §” starten oder enden.

Allerdings werden in anderen Fillen von Technologien die Quotienten
Ty, /Ty, und T; /T, (i=1,...,n—1) in der Regel sowohl von der ,Zeit-
variablen® ¢ abhidngen (infolge technischen Fortschritts) als auch vom
,Niveau‘ k, der okonomischen Aktivititen (infolge variabler Skalenertrdge).
Daher werden sie selbst dann im Zeitablauf steigen oder fallen, wenn die
Struktur des volkswirtschaftlichen Kapitalstocks unverindert bleibt. In diesen
Fidllen wird es keinen Pfad des gleichschrittigen Wachstums geben, der als
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effizient im Sinne der Bedingungen (3) gelten kann. Mit anderen Worten:
Das Turnpike-Theorem gilt nicht ohne weiteres fiir eine regionale Volkswirt-
schaft mit zeitabhédngiger Technologie und variablen Skalenertrégen.

Das bedeutet, da in einer regionalen Wirtschaft die Existenz eines Turn-
pike-Pfades des gleichschrittigen Wachstums der Kapitalstocke mit variabler
Rate zusidtzliche Annahmen iiber die Produktionstechnologie erfordert. Damit
stellt sich insbesondere die Frage nach funktionalen Formen der Transforma-
tionsfunktion T (-), die mit (7) vereinbar sind.

IV. Separable Produktionstechnologien

Wir haben im vorangegangenen Abschnitt darauf hingewiesen, da8 in einer
regionalen Volkswirtschaft ein Turnpike-Wachstumspfad nicht ohne weiteres
existiert. Dafiir sind neben dem technischen Fortschritt vor allem Agglomera-
tionseffekte verantwortlich, die sich im Produktionsproze8 in variablen Ska-
lenertrdgen niederschlagen und auf diesem Wege die Grenzraten der Faktor-
substitution und Outputtransformation beeinflussen. Daher fordern wir nun,
daB die Technologie der betrachteten Volkswirtschaft weitergehenden Vor-
aussetzungen geniigt. Die erste Voraussetzung betrifft den technischen Fort-
schritt:

(P6) Der technische Fortschritt ist Hicks-neutral.

Ferner wollen wir annehmen, daf} die Technologie unabhingige Input- und
Outputzweige besitzt. Insbesondere soll gelten:

(P7) T (-) ist sowohl (additiv) separabel als auch homothetisch mit Bezug zu
k auf der einen Seite und k auf der anderen Seite.

(Man beachte, da3 (P6) durch (P7) impliziert wird.) Diese Annahmen sind
hinreichend fiir die Konstanz der Substitutions- und Transformationsraten
Ty, / Tk, und Ty, /T;, (i=1,..., n—1) entlang beliebiger Expansionspfade §
. Damit konnen wir nun die folgende theoretische Aussage formulieren:

THEOREM 1: Wenn die Transformationsfunktion (1) die Gestalt

8) Tk Kk, t)=J(G(k),1)—H (k)

mit linear-homogenen Funktionen G (-) und H (-) annimmt, dann gibt es
. N . ) =% .

einen eindeutigen Vektor von positiven Konstanten § mit der folgenden

Eigenschaft: Er konstituiert

1. einen Expansionspfad mit globalem Turnpike-Charakter fiir n = 2, und
zwar im Hinblick auf alle optimalen Investitionsstrategien, die im gesamten
Intervall [tg, t;] der Ungleichung k2/k2 > 0 geniigen, so daf3 mindestens
ein (geeignet indizierter) Kapitalstock kontinuierlich steigt.

4 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 227
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2. einen Expansionspfad mit lokalem Turnpike-Charakter fiir beliebiges

n (> 2).

BewEls: Die Existenz und Eindeutigkeit eines effizienten Expansions-
pfades 5" gehen unmittelbar aus unserer Diskussion im Zusammenhang mit
Korollar 1 und den Annahmen (P1) - (P4) hervor. Dariiber hinaus ist auf-
grund der Annahme (P5) gewihrleistet, daB alle Komponenten des Vektors §"
streng positiv sind. Damit bleibt lediglich zu zeigen, da8 dieser Vektor die
Merkmale eines Sattelpunktes besitzt.

1. Teil: n =2, k,/k, > 0. In diesem Fall reduziert sich der Vektor s auf

ein Skalar s. Wir definieren nun u : = T, /Ty, = Gy, /Gy, = : a(s) sowie
v:=T; /Ty, = H,[Hy, =: b(k\/k;). Weiter sei &*:= a(5*) und
v* : = b(5*). Da aufgrund der angenommenen Quasi-Konkavitit der Trans-

formationsfunktion in k und k (P4) eine umkehrbar eindeutige Beziehung
zwischen der stationdren Kapitalstruktur s* und den zugehorigen Substitu-
tions- und Transformationsraten #* und v * besteht, konnen wir den Nachweis
der (globalen) Turnpike-Eigenschaft von 5* indirekt fiihren, indem wir statt-
dessen bestitigen, dafl der Punkt (z*, ¥*) ein (globaler) Sattelpunkt ist.

Zu diesem Zweck ermitteln wir in einem ersten Schritt zunichst aus
u = a(s)und s = k,/k, im Wege der Differentiation:

kiky — kik k
©) i=as=d 0= wz(t)a'(.—l - s).
k2 ks
Darin ist w,(f) : = k,/k,. Ferner diirfen wir wiederum aufgrund der

Modellannahme (P4) a’, b’ # 0 voraussetzen und deshalb die GroBen ic, / k2
und s iiber die Umkehrfunktionen 5! (v) und ! (u) ausdriicken:

(10) i=wy()a' b (v) - a” ' (u)].

Im zweiten Schritt bringen wir die Variablen u und v in die Optimumbedin-
gung (3) ein und beachten die Differentiationsregel d log (-)/dt = (-)~d (-)/
dt. Einfache Umformung ergibt dann:

(11) b= A1) (u—v)

mit A () =Ty, (k (1), k (1), 1)/ Ti, (k (¢), k (¢), ) < 0. Die somit gewon-
nenen Relationen (10) und (11) bilden ein System zweier nichtlinearer und
explizit zeitabhingiger Differentialgleichungen erster Ordnung in den Varia-
blen « und v. Der Punkt (#*, v*) mita~! (#*) = b~ (v*) und u* = v* stellt
eine stationdre Losung dieser Differentialgleichungen dar.

An dieser Stelle ist nun zu beachten, dal aufgrund der Annahmen (P3) und
(P4) a (-) eine fallende Funktion von s und b (-) eine steigende Funktion von
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ky [k ist. Folglich ist ' < 0. Ferner sind die Umkehrfunktionen a~' (-) und
~1 () fallend in u beziehungsweise steigend in v. Somit stellt der Ausdruck
1 (v) = a7! (u) = 0 eine inverse Beziehung zwischen den Variablen u und
v her. Da nun aber nach Voraussetzung w, (t) > 0 gilt, erhalten wir

> 0 fir b7'(v) <
(12) i { =0 fir b-'(v) =
< 0 fir b7'(v) >

=0 fir u=v

a”'(u) >0 fir u<v

a () , v {

a='(u) <0 fir u>v

Diesen Beziehungen entspricht im Phasendiagramm das Strémungsbild eines
Sattelpunktes. Damit ist der Beweis des ersten Teiles von Theorem 1 abge-
schlossen. []

Bevor wir den noch ausstehenden Teil unseres Theorems beweisen, wollen
wir kurz auf eine interessante Implikation der bisherigen Diskussion fiir die
Konstellation n > 2 hinweisen. Diese Implikation betrifft den Spezialfall,
daB G (-) und H () additive Funktionen vom ACMS-Typ mit konstanter Sub-
stitutions- und Transformationselastizitit sind. Die Quotienten Ty, /Ty, und
T, / T}, hingen dann nur von den GroBen s; und ki/k, ab, so daB n — 1 von-
emander unabhingige Gleichungssysteme vom Typ (10) - (11) entstehen. Da-
mit konnen wir festhalten:

KOROLLAR 2: Wenn die Funktionen G (-) und H (-) vom ACMS-Typ sind,
ist der Expansionspfad §" unabhingig von n ein globaler Turnpike-Pfad fiir
alle optimalen Investitionsstrategien, die im gesamten Intervall [ty, t,] der
Bedingung k,/k, > O geniigen, also gewdhrleisten, daf} mindestens ein (mit
n geeignet indizierter) Kapitalstock stetig wdchst.

2. Teil: n (> 2) beliebig. An die Stelle der Skalare x und v treten nun Vek-
toren u und v der Linge n — 1. Entsprechend ersetzen wir a (s) und
b(ky/k,) durch vektorwertige Funktionen a (s) und b(icl /ic,,, ey keney [ k).
Das Gleichungssystem (10) - (11) geht dann in

(13) a=w,()A[b WM -atw], v=XA(1)@-v)

mit entsprechend definierten w,, (¢) und 4 (¢) und der (reguliren) Jacobi-Ma-
trix A der Funktionen a (-) iiber. Wir konnen jetzt im allgemeinen keine glo-
balen Resultate mehr erwarten und beschridnken uns deshalb auf eine lokale
Analyse der Sattelpunkteigenschaft der stationdren Losung (0*, v*). Dies ge-
schieht, indem wir die Gleichungen (13) durch eine Taylor-Entwicklung
zweiter Ordnung in der Umgebung dieses Punktes approximieren. Dabei be-
achten wir die Beziehungen i* = ¥* = o und b! (v*) = a~! (@*) und ni-
hern die Wachstumsrate w,, (t) durch w(t) an. Dariiber hinaus beriicksichti-
gen wir den Tatbestand, dal das Produkt der Jacobi-Matrizen von a (-) und

-1 () die Einheitsmatrix ergibt. Wir gelangen dann zu einem System von

4%
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2 (n — 1) linearen Differentialgleichungen erster Ordnung mit zeitabhéngigen
Koeffizienten:

(14) x=w() (AB7'y-x), y=A() (x-y).

Darin stehen x und y fiir die Abweichungen u — @* und v - v*, und die
Matrix B ist die (regulédre) Jacobi-Matrix von b (). Der stationdren Losung
(a*, v*) von (13) entspricht jetzt der stationdre Punkt (X*,§*) = (0, 0) des
linearisierten Systems (14).

An dieser Stelle ist der Hinweis wichtig, da (X*, §*) = (o, 0) auch ein
stationédrer Punkt des autonomen Systems

(15) x=AB'y-x, y=y-x,

ist. Dieser Tatbestand erweist sich insbesondere aus dem folgenden Grund als
hilfreich:

LEMMA 1: Wenn (X*, §*) = (0, 0) ein Sattelpunkt der autonomen Glei-
chungen (15) ist, dann ist er auch ein Sattelpunkt des zeitabhdngigen Systems
(14).

BEwEIS: Siehe Appendix.

Das zu (15) gehorende charakteristische Polynom lautet:

(16) [AB™! — (1 — 9®)I| = 0.

Fiir dessen Wurzeln gilt nun wegen (P3) - (P4):

LEMMA 2: Wenn 1 eine Wurzel von (16) ist, dann ist auch —n eine Wurzel
von (16). Beide Wurzeln sind reell und ungleich Null.

BewEIs: Siehe Appendix.

Damit haben wir gezeigt, da8 die Wurzeln des charakteristischen Poly-
noms (16) reell und von Null verschieden sind und ferner in Paaren betrags-
miBig gleicher Wurzeln mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten. Daher
ist (X*, ¥*) = (0, 0) ein symmetrischer Sattelpunkt von (15) und somit
wegen Lemma 1 auch ein Sattelpunkt von (14). Das bedeutet aber wiederum,
daB (a*, v*) die Eigenschaft eines lokalen Sattelpunktes fiir das Ausgangssy-
stem (13) besitzt. Aufgrund der umkehrbar eindeutigen Beziehung zwischen
(a*, v*) und §* konnen wir zuletzt auch auf den (lokalen) Turnpike-Charak-
ter des Expansionspfades §* schliefen und die Beweisfiihrung beenden. [J
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V. Lokale Abbildungen regionaler Turnpike-Technologien

Im letzten Abschnitt haben wir hinreichende Bedingungen fiir die Giiltig-
keit des Turnpike-Theorems in einer regionalen Volkswirtschaft angegeben.
Den dkonomischen Kern dieser Bedingungen bildet die gewéhlte Beschrei-
bung der Produktionstechnologie in der Form (8). Damit stellt sich sofort die
Frage, ob es noch andere funktionale Formen der Transformationsfunktion
gibt, die bei variablen Skalenertrdgen zu vergleichbaren Resultaten fiihren.
Noch weiter gedacht: Konnen wir notwendige Anforderungen an die Trans-
formationsfunktion einer regionalen Okonomie formulieren? Dieser Frage
wollen wir uns nun unter zwei einschrinkenden Voraussetzungen zuwenden.
Zunichst einmal wollen wir uns nur mit solchen Anforderungen befassen, die
in der Umgebung eines Expansionsstrahls §* erfiillt sein miissen. Diese Ein-
schrinkung liegt insofern nahe, als das Turnpike-Theorem in der Regel eben-
falls nur eine lokale Stabilitdtsaussage beinhaltet. Daneben wollen wir zur
Vereinfachung a priori unterstellen, da der technische Fortschritt neutral
sowohl im Hinblick auf die Faktorsubstitution als auch hinsichtlich der Out-
puttransformation ist. Wir gelangen dann zu folgendem Ergebnis:

THEOREM 2: Wenn ein Turnpike-Pfad §* existiert und entlang diesem Pfad
alle Substitutions- und Transformationsraten zwischen den Inputs beziehungs-
weise Outputs von der Zeitvariablen t unabhdngig sind, dann kann man
die Produktionstechnologie lokal durch eine Randfunktion der Form (8) ab-
bilden.

BEwEIs: Wir definieren zunichst T (k,, k, ¢) : = T (k,§*, kn, k, 1) = 0.
Da T (-) eine steigende Funktion von k, ist, 148t sie sich nach dieser Varia-
blen in Abhingigkeit von k und ¢ auflésen: k, = F (k, t). Nach Vorausset-
zung hingt nun aber keine der Transformationsraten zwischen den Outputs
von ¢ ab. Daher folgt wegen (7) und der Quasi-Konkavitit von T (-) in bezug
auf k, daB F (-) eine homothetische und quasi-konvexe Funktion von K ist.
(Vgl. Fdre [9] und [10, S. 49 - 61]; siehe auch Shephard [24].) Somit gilt
k,=F (H (k), t) = F (wH (Kk), t), worin H (-) ohne Beschrinkung der All-
gemeinheit als linear-homogen angenommen werden darf. Mithin erhilt man
durch Multiplikation beider Seiten der in Abschnitt 3 eingefiihrten Funktion
w = f (k, t) mit H (k) den Ausdruck

a7 wH (k) = H(k) =f(k, t) H(k) =: J(k, ).

Er separiert T (-) in einen homothetischen und quasi-konvexen Outputzweig
H (-) und einen verbleibenden Inputzweig J (-). An dieser Stelle beachten
wir, daB die Gradienten der Funktionen Hy, und Jy wegen (7) stets in die glei-
che Richtung weisen. Weiter stellen wir in Rechnung, daB8 der technische
Fortschritt neutral in bezug auf die Faktorsubstitution sein soll und da T (-)
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quasi-konkav in k ist. Demnach mu8 J (-) sowohl homothetisch als auch qua-
si-konkav in k sein: J (k, t) = J (G (k), t). Folglich erhalten wir aus (17)
eine hinsichtlich der Vektoren k und k quasi-konkave Abbildungsvorschrift
der Form

(18) T(k, k, t) =J(G(k), t) — H(Kk)

mit linear-homogenen Funktionen H (-) und G (-). Dieses Resultat entspricht
der aufgestellten Behauptung. [J

VI. Kritische Wiirdigung aus regionalokonomischer Sicht

Unsere Analyse hat zwei wesentliche Ergebnisse hervorgebracht. Wir
haben gezeigt, da das Turnpike-Theorem auch fiir den Fall einer regionalen
Akkumulationswirtschaft mit einer zeitabhdngigen bikonvexen Produktions-
technologie und variablen Skalenertrigen gilt, wenn diese Technologie
(additiv) trennbar und homothetisch in bezug auf die Kapitalstocke und Inve-
stitionen ist. Ferner haben wir gesehen, daB} diese Eigenschaften gleichzeitig
lokal notwendige Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Turnpike-Aussage
ist, sobald der technische Fortschritt den Kriterien der Hicks-Neutralitit
geniigt. Im Hinblick auf eine ©konomische Bewertung dieser Resultate
riicken zwei Aspekte in den Vordergrund.

Zunichst einmal sollten wir darauf hinweisen, da wir die Zeitvariable ¢ in
der Transformationsfunktion der betrachteten Okonomie inhaltlich weiterge-
hender interpretieren diirfen als bisher geschehen. Diese Variable kann ndm-
lich neben dem exogenen technischen Fortschritt auch andere im Zeitablauf
gegebene okonomische Grofen wie zum Beispiel Arbeitsinputs und Konsum-
outputs repriasentieren. Davon bleiben unsere Theoreme solange qualitativ
unberiihrt, wie solche GroBen sich in einer entsprechend erweiterten Transfor-
mationsfunktion von den Kapitalstocken und Investitionen separieren lassen.
Dabei ist vollig unerheblich, aus welchem Entscheidungsproze die zeit-
lichen Entwicklungspfade der zusitzlichen dkonomischen Variablen hervor-
gegangen sind. Insbesondere wire denkbar und zuldssig, daB diese Pfade opti-
male Pfade im Sinne eines umfassenderen intertemporalen Nutzenkriteriums
sind.

Dieser Tatbestand macht einmal mehr deutlich, dal die Annahme der Sepa-
rabilitdt im allgemeinen starke Implikationen fiir die Struktur der Losung
eines okonomischen Modells nach sich zieht. Unter anderem deshalb hat
diese Annahme in der angewandten Okonomik seit jeher einen groBen Stel-
lenwert. Allerdings haben wir uns in der vorliegenden Arbeit nicht mit der
schwierigen Frage nach der Existenz von Aggregatorfunktionen wie G (-)
und H (-) befassen konnen. (Wir verweisen den interessierten Leser auf
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Blackorby/Schworm [3].) Jedenfalls scheint es sich aus dem Blickwinkel der
mikro6konomischen Aggregationstheorie bei der durch (8) reprisentierten
Produktionstechnologie um eine recht spezielle Technologie zu handeln.
Insoweit ist die vorliegende Arbeit eher erniichternd: Das Konzept der gleich-
schrittigen Ausweitung der okonomischen Aktivitdten einer arbeitsteiligen
regionalen Volkswirtschaft mit signifikanten Agglomerationseffekten er-
scheint unter dem Gesichtspunkt der intertemporalen Allokationseffizienz als
eine eher suboptimale Strategie des wirtschaftlichen Wachstums.

Appendix: Beweise der Lemmata 1 - 2

BEWEIS vON LEMMA 1: Wir betrachten im (x, y)-Raum die durch (14)
beziehungsweise (15) implizit definierten Phasentrajektorien. Wegen
w (¢) > Ound A (#) < O stimmt die Menge S = {(x, y)|x=0odery =0}
in beiden dynamischen Systemen iiberein. Aus dem gleichen Grund gilt fiir
alle anderen Punkte (x, y) ¢ S, daB die Vorzeichen von x und y sich nicht
dndern, wenn wir von (15) zu (14) wechseln. Somit bleibt die topologische
Struktur des (mehrdimensionalen) Stromungsdiagramms erhalten. []

BEWEIS VON LEMMA 2: Die erste Aussage dieses Satzes resultiert unmittel-
bar aus dem Tatbestand, daB n quadratisch in (16) auftritt. Fiir die Besti-
tigung der zweiten Aussage sind weitergehende Uberlegungen erforder-
lich. Deshalb halten wir zunéchst fest, da die Matrix A, deren Komponenten
wir in der Form a;; = da;/8s; = k, (G, /Gy,)/0k; = —k, (0%k, | Ok
Ok;) schreiben konnen, der Hesse-Matrix der wegen (P3) - (P4) streng kon-
vexen Isoquantenfunktion fiir den Kapitalstock %, in bezug auf k..., k,_;
negativ proportional und somit streng negativ definit ist. Entsprechend
kénnen wir argumentieren, daB die Matrix B und mithin auch B~ streng posi-
tiv definit ist.

Der angestrebte Beweis liee sich nun im Prinzip indirekt mit Hilfe eines
Satzes von Arrow [1, S. 200] iiber die Eigenwerte des Produktes einer positi-
ven quasi-definiten Matrix mit einer symmetrischen Matrix fiihren (Das-
Gupta [4, S. 315]). Stattdessen wollen wir hier einen direkten Beweis ange-
ben, der sich unmittelbar die Definitheit der Matrizen A und B zunutze
macht. Insbesondere bestitigen wir, da8 die Wurzeln des charakteristischen
Polynoms (16) (also die Eigenwerte des Produktes AB™") mit den Eigenwer-
ten von A iibereinstimmen.

In der linearen Algebra wird gezeigt, daBl eine reguldre Matrix R existiert,
die fiir die positiv definite Matrix B! die Gleichung B~' = RR” erfiillt.
Ferner wird gezeigt, daB fiir jede reguldre (n —1, n — 1)-Matrix X der Aus-
druck X' AB~! X eine Ahnlichkeitstransformation des Produktes AB~! dar-
stellt, die dessen Eigenwerte unberiihrt 146t. (Beweise dieser Sitze finden sich in
jedem Lehrbuch zur linearen Algebra.) Wir wéhlen nun X = (RT)~!. Dann ist
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X' AB'X = X' ARRTX
= R7 ARRT (RT)™!
= RTAR.

Nun sei z € IR™! ein beliebiger Vektor mit mindestens einer von Null ver-
schiedenen Komponente. Ferner sei r := Rz. Man beachte, daB r # o gilt,
da R eine reguldre Matrix ist. Somit beinhaltet die negative Definitheit von A:

zTRT ARz = rT Ar < 0.

Daher kénnen wir schlieBen, daB R” AR = X! AB™' X ebenfalls eine nega-
tiv definite Matrix darstellt und demnach reelle, negative Eigenwerte besitzt.
Mithin miissen auch alle Eigenwerte des Matrixproduktes AB~' reell und
negativ sein. (Allerdings ist AB~' normalerweise nicht symmetrisch und
folglich auch nicht negativ definit.) Damit haben wir Lemma 2 bewie-

sen. []
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Ein Erklarungsansatz fiir unterschiedliche Verianderungen
in der Standortstruktur von Geschéften innerhalb
verschiedener Stidte bei gleichen Verianderungen

in den Rahmenbedingungen

Von Horst Behnke, Hamburg

I. Einfiihrung

Dieser Beitrag stellt einen theoretischen Erklarungsansatz fiir unterschied-
lich starke Fluktuationen von Geschiften in verschiedenen Stidten vor.

Die Erkldrung fiir die Beobachtung unterschiedlicher Reaktionen der rdum-
lichen Struktur des stidtischen Marktes auf Verdanderungen in den Marktbe-
dingungen kann bei Abstraktion von anderen Aspekten' vollkommen durch
die Theorie des reinen Wettbewerbs durch Standortwahl erfolgen®.

Um auf eine idealtypische Struktur zu reduzieren, wird angenommen, daf3
samtliche Stddte monozentrisch sind und ein zentrumsorientiertes Verkehrs-
netz haben. Da sich das Gewiinschte an Hand einfachster Strukturen zeigen
14Bt, werden von diesem Verkehrsnetz auch nur die Haupteinfallstralen
betrachtet, die in gleichméaBiger rdumlicher Verteilung vom Rand bzw.
Umland einer jeden Stadt direkt in das Zentrum fiihren. Diesen Haupteinfall-
straen wird die Bevolkerung jeder Stadt wie folgt zugeordnet: Jeder Haus-
halt, bzw. die von ihm entfaltete Nachfrage, wird dem zu ihm nichstgelege-
nen Punkt einer HaupteinfallstraBe zugeordnet. Fiir die weitere Argumenta-
tion wird sowohl die Dichte der Nachfrage entlang aller HaupteinfallstraBen
aller Stidte konstant® gesetzt, als auch die Linge aller dieser Haupteinfallstra-
Ben fiir eine Stadt als gleich angesehen. Verschiedene Stéddte unterscheiden

! Wie z.B. unvollstindige Informationen der Marktteilnehmer, lokal unterschied-
liche Mieten oder Steuern.

2 Der reine Wettbewerb durch Standortwahl wurde durch das Modell des Wettbe-
werbs zweier Anbieter auf einer Linie von Hotelling, H.: Stability in Competition, in:
Economic Journal Vol. 39 (1929), S. 41 - 57, begriindet.

3 Natiirlich sind auch andere Nachfragedichten denkbar. Eine Alternative wire
eine vom Stadtrand entlang der HaupteinfallstraBen steigende Nachfragedichte, um
eine zum Zentrum hin zunehmende Bevolkerungsdichte zu betonen. Dabei ist aller-
dings zu bedenken, da dieser Umstand auch schon durch eine konstante Nachfrage-
dichte impliziert ist, da einem jedem Punkte einer jeden HaupteinfallstraBen eine um
so groBere Fliache zugeordnet ist, je weiter er vom Zentrum entfernt ist.



60 Horst Behnke

sich dann nur noch durch die unterschiedliche Lange und Anzahl ihrer Haupt-
einfallstra3en. Solche Straennetze werden in den weiteren Abschnitten als
s-Sterne bezeichnet, wobei s > 3 gelten muB.

Um die so lokalisierte Nachfrage der Haushalte besteht ein Wettbewerb
zwischen den ortlichen Hiandlern. Zur Vereinfachung wird der Wettbewerb
um den Absatz eines einzigen, mit Ausnahme seiner rdumlichen Angebots-
orte, homogenen Gutes bzw. Giiterbiindels betrachtet. Daraus ergibt sich fiir
alle Handler die gleiche Kostensituation. Diese sei durch einen linearen Ver-
lauf der variablen Kosten und zunichst durch Fixkosten in Hohe von Null
gekennzeichnet. Die iiberall fiir eine Entfernungseinheit gleichen Transport-
kosten miissen die Nachfrager selber tragen. Die Hindler besitzen keine
Information tiber die rdumliche Herkunft der Nachfrager, so daB ihnen allen
nur die Moglichkeit der Preispolitik eines einheitlichen Preises ab Héndler
verbleibt.

Ferner seien die Transportkosten im wesentlichen nicht in Geld meBbar,
sondern lediglich als eine Minderung des Nutzens der Nachfrager anzusehen,
welche durch die Uberwindung von Entfernungen verursacht wird.

Uber jeden Nachfrager wird daher zusitzlich angenommen, daB seine
Nachfragemenge nicht von diesen bei der Uberwindung der Entfernung zu
einem Hindler anfallenden NutzeneinbuBen abhingt, sondern lediglich vom
dort verlangten Preis ab Héndler. Somit 148t sich einerseits in Unabhingigkeit
von rdumlichen Aspekten ein einheitlicher Marktpreis wie im Standard-
modell der vollstdndigen Konkurrenz bestimmen und andererseits werden die
Nachfrager stets den ihnen nichst gelegenen Hindler zum Kauf des Gutes
aufsuchen. Folglich entstehen zusammenhéngende Marktgebiete entlang der
HaupteinfallstraBen mit Marktgrenzen, die durch die gleiche Entfernung zu
(mindestens*) zwei verschiedenen Standorten von Hindlern gekennzeichnet
sind. Jeder Héndler strebt seinerseits danach, durch die Wahl seines Stand-
ortes einen moglichst grofen Teil an Nachfrage zu erhalten. Da ferner ange-
nommen wird, daB alle Hindler ihren Standort unabhingig voneinander
wihlen miissen’ , ist der seitens der Hindler entstehende Wettbewerb durch
Standortwahl im Sinne der Spieltheorie als ein n Personen Konstantsummen-
spiel anzusehen. Die moglichen Standorte, hier alle Punkte des durch die

4 Die Gleichgewichtsbedingungen im folgenden Abschnitt zeigen, daB in gleichge-
wichtigen Konstellationen von Héndlern das Zentrum stets besetzt sein muf, so da
Marktgrenzen immer genau die Marktgebiete zweier Handler trennen.

5 Die Méglichkeit zur Bildung von Kooperationen zwischen Hindlern ist natiirlich
denkbar, soll hier aber nicht weiter verfolgt werden. Erfolgen diese in Form von Ge-
bietskartellen, so handelt es sich um das gleiche Modell wie beim Wettbewerb durch
Standortwahl fiir Filialketten. Diese wird in Behnke, H.: Spatial Competition among
Firms with more than one shop, (Bisher unveroffentlichtes Manuskript 1992), fiir den
linearen Markt vollstdndig abgehandelt und fiir StraBennetze finden sich dort wesent-
liche Zwischenergebnisse.
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Haupteinfallstraen und das Zentrum gebildeten Sternes, bilden die Menge
der reinen Strategien eines jeden Héndlers.

Zunichst stellt sich nun die Frage, ob in diesem statischen Modell Konstel-
lationen von Standorten existieren, die Nash-Gleichgewichte6 in reinen Stra-
tegien darstellen’. Eine solche Konstellation liegt dann vor, wenn keiner der
Héndler eine Veranlassung sieht seinen Standort zu dndern; d.h. er sein
Marktgebiet demnach nicht ohne Hilfe anderer Handler vergroBern kann®.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst Bedingungen fiir solche
Gleichgewichte bei gegebener Anzahl von Anbietern vorgestellt und allge-
meine Existenzaussagen getroffen. AnschlieBend werden positive Fixkosten
in das Modell eingefiihrt, womit dann die Modellierung eines freien Marktzu-
und -abganges moglich wird und die Zahl der Anbieter im Gleichgewicht
endogen vom Modell bestimmt wird. Darauf folgt ein Beispiel zur unter-
schiedlichen Sensitivitidt gegebener Gleichgewichte in verschiedenen Stidten
bei einer Verdnderung der fiir alle Anbieter in allen Stddten gleichen Fixko-
sten in allen Stddten. Den Abschluf} bildet ein kurzer Ausblick auf mogliche
Erweiterungen des Modells und den damit verbundenen weiteren Erkldrungs-
wert durch Modelle des reinen Wettbewerbs durch Standortwahl.

II. Gleichgewichtsbedingungen und Existenzaussagen
bei gegebener Anzahl von Hindlern

In diesem Abschnitt werden zuerst die notwendigen und hinreichenden
Bedingungen fiir Nash-Gleichgewichte in reinen Strategien der Standortwahl

6 Das Nash-Gleichgewicht wurde von Nash, J. F.: Non-Cooperative Games, in:
Annals of Mathematics Vol. 54 (1951), S. 286 - 295, als spieltheoretische Verallge-
meinerung der Gleichgewichtslosung im Cournotschen Oligopol entwickelt.

7 Da jeder Punkt eines s-Sternes als Standort fiir jeden Héndler in Frage kommt,
sind die Mengen ihrer reinen Strategien gleich und haben unendlich viele Elemente.
Fiir solche n Personen Konstantsummenspiele gibt es keine allgemeingiiltigen Aus-
sagen iiber Nash-Gleichgewichte, weder iiber deren Existenz in reinen oder gemisch-
ten Strategien, noch iiber die Anzahl solcher Gleichgewichte.

8 Dabei sieht jeder Hindler die Standorte der anderen Hindler als gegeben an.
Diese Verhaltensweise wird in der einschldgigen Literatur als ,ZCV-Strategy (Zero
Conjectural Variation)* bezeichnet. Andere Moglichkeiten des Verhaltens der Handler
fiilhren zu anderen Aussagen iiber die Existenz von Nash-Gleichgewichten und selbst-
verstéindlich auch zu anderen Mengen solcher Gleichgewichte. Beispiele sind Eaton,
B. C./Lipsey, R. G.: The Principle of Minimum Differentiation Reconsidered, in: Re-
view of Economic Studies Vol. 42 (1975), S. 27 - 39, die einen Vergleich mit der
Minimax-Strategie durchfiihren und Hannesson, R.: Defensive Foresight rather than
Minimax, in: Review of Economic Studies Vol. 49 (1982), S. 653 - 657, wo die
Héndler nur dann die Verlegung ihres Standortes durchfiihren, wenn auch nach evtl.
auftretenden Folgereaktionen von anderen Héndlern auf diesen Standortwechsel noch
eine Verbesserung ihres Marktanteils verbleibt. Es stellt sich hier allerdings die Frage,
warum nicht auch weitergehende Reaktionsketten beriicksichtigt werden.
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auf s-Sternen angegeben. Anschliefend wird diskutiert, bei welchen Anzahlen
von Anbietern und Haupteinfallstraf3en iiberhaupt Gleichgewichte existieren.

Satz I1.1. (Bedingungen fiir das Vorliegen eines Nash-Gleichgewichtes
mit n Handlern auf s-Sternen):

Fiir eine gegebene Anzahl n von Anbietern auf jedem s-Stern sind die fol-
genden Bedingungen notwendig und hinreichend fiir die Existenz eines Nash-
Gleichgewichtes in reinen Strategien®. (Dabei wird mit Teilmarktgebiet eines
Standortes jeder gesamte Teil seines Marktgebietes bezeichnet, der zwischen
ihm und einer seiner Marktgrenzen liegt'°.)

G1: Das Zentrum jedes s-Sterns ist mindestens von einem und hochstens von
s Héndlern besetzt.

G2: Alle Standorte auf den HaupteinfallstraBen sind hochstens von zwei
Hindlern besetzt.

G3: Auf allen Haupteinfallstraen ist die Randposition zur Stadtgrenze ent-
weder doppelt oder die HaupteinfallstraBe ist gar nicht von Hiandlern be-
setzt.

G4: Alle Teilmarktgebiete aller doppelt besetzten Standorte und jedes mit s
Hiéndlern besetzten Zentrums haben die gleiche Grofle a.

G5: Hindler auf einfachbesetzten Standorten besitzen ein Marktgebiet zwi-
schen a und 2a, und jedes Zentrum hat, falls es mit ¥ < s Hiandlern be-
setzt ist, ein Marktgebiet zwischen ka und (k + 1)a. (Mit a aus G4.)

G6: Der Abstand zwischen zwei beliebigen, benachbarten Standorten betragt
hochstens 2a. (Mit a aus G4.)

Auf Grundlage dieser notwendigen und hinreichenden Bedingungen ergibt
sich folgender Satz iiber die Existenz und die Anzahl von Nash-Gleichge-
wichten in Abhingigkeit von der vorgegebenen Anzahl z von Hindlern'':

Satz 11.2. (Satz iiber die Existenz von Nash-Gleichgewichten auf s-Sternen
mit gegebener Zahl von Hindlern):

% Diese Gleichgewichtsbedingungen behalten ihre Giiltigkeit auch, wenn die
HaupteinfallstraBen unterschiedliche Langen haben.

10 Auf den Beweis fiir die Notwendigkeit jeder einzelnen Bedingung und die Tat-
sache, daB alle Bedingungen zusammen hinreichend fiir ein Nash-Gleichgewicht in
reinen Strategien sind, wird hier verzichtet, da sich in Beweistechnik und -idee keine
Unterschiede zum Beweis der entsprechenden Bedingungen fiir den Wettbewerb
durch Standortwahl auf einer Linie mit konstanter Dichte der Nachfrage ergeben. Die-
ser Beweis befindet sich in: Selten, R.: Anwendungen der Spieltheorie auf die politi-
sche Wissenschaft, in: Maier, H./Ritter, K./Matz, U. (Hrsg.): Politik und Wissen-
schaft, Miinchen 1971, S. 287 - 320; hier: S. 297.

I Der Beweis und eine Herleitung an Hand von Beispielen befindet sich in Behnke,

H.: Gleichgewicht im Wettbewerb durch Standortwahl auf StraBennetzen, Disserta-
tion Hamburg 1990, S. 70 - 81.
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Fiir jeden s-Stern mit einer beliebigen festen Zahl n > 1 von Héndlern
gilt:
A) Fiir n < s existieren eindeutige,
B) firs < n < 3s-1 existieren keine

C) und fiir 3s — 1 < n existieren (genau fiir die Fille n = 35 — 1 und n = 3s
eindeutige) Nash-Gleichgewichte in reinen Strategien.

Hierzu ist anzumerken, daB sich in jedem eindeutigen Gleichgewicht in A)
stets alle Hiandler im Zentrum befinden. Fiir die beiden eindeutigen Fille in
C) gilt Folgendes: Es sind auf jeder HaupteinfalistraBe stets zwei Handler
positioniert, die sich zusammen auf dem Punkt in 2/3 der Entfernung von
Zentrum zum Stadtrand befinden. Die iibrigen s — 1 bzw. s Hindler haben
ihren Standort im Zentrum.

Im nichsten Abschnitt dient dieser Satz als Grundlage fiir den Existenzsatz
IMI.2. im um freien Marktzugang und Mindestmarktanteile erweiterten
Modell.

III. Gleichgewichtsbedingungen und Existenzaussagen
bei Vorliegen von Fixkosten und permanent
moglichem freien Marktzugang

Als Erweiterung des Modells werden nun fiir jeden Hindler in gleicher
Hohe entstehende Fixkosten zum Unterhalt seines Geschiftes angenommen.
Um diese decken zu konnen, bendtigt dann jeder Hindler eine bestimmte
Mindestmenge an Nachfrage, die sich wegen der konstanten Nachfragedichte
in einem Mindestmarktanteil @, ausdriickt. Wird zusitzlich angenommen,
daB sich einerseits jederzeit neue Héndler in jeder Stadt niederlassen konnen,
sofern sie einen Standort finden auf dem sie mehr als a g, erhalten kénnen'?,
und andererseits jeder Héndler, der an seinem Standort nicht a5, erhilt, sein
Geschift aufgeben muB, so dndern sich die Bedingungen G1-G6 aus dem
vorigen Abschnitt dergestalt, da in G4, G5 und G6 ag, anstelle des endogen
durch eine betrachtete Konstellation erzeugten a eingesetzt werden muf}. Die
dann entstandenen Bedingungen lauten:

12 Um nicht in eine Diskussion um infinitesimal kleine Marktanteile zu geraten,
wird hier angenommen, daf8 potentielle Neulinge am Markt immer die Chance auf
einen Gewinn sehen miissen, wiahrend am Markt befindliche Anbieter stets solange
auf diesem beharren, bis sie Verluste machen. Dieses ist durchaus angemessen, da in
der Bestimmung von a g, natiirlich auch samtliche Opportunitétskosten fiir alternative
Kapitalanlagen enthalten sind. Ein Héindler wird dann nur umdisponieren, wenn er
sich dadurch auch wirklich verbessert.

Da diesem Modell keine Dynamik innewohnt, kann eine Gleichgewichtskonstella-
tion dann evtl. durch Herausnahme von Héndlern, die lediglich ag, erwirtschaften,
wieder in ein neues Gleichgewicht iiberfiihrt werden, wenn sich dadurch keine
Gewinnchancen fiir potentielle neue Hindler ergeben.
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Satz 111.1. (Bedingungen fiir das Vorliegen eines Nash-Gleichgewichtes
bei freiem Marktzugang auf s-Sternen):

Fiir ein gegebenen Mindestanteil an Nachfrage von a g, beim Wettbewerb
durch Standortwahl und freien Marktzugang auf einem s-Stern'? sind die fol-
genden Bedingungen notwendig und hinreichend fiir die Existenz eines Nash-
Gleichgewichtes in reinen Strategien'*.

F1: Das Zentrum jedes s-Sterns ist mindestens von einem und héchstens von
s Hiandlern besetzt.

F2: Alle Standorte auf den HaupteinfallstraBen sind hochstens von zwei
Hindlern besetzt.

F3: Auf jeder HaupteinfallstraBe sind die Randpositionen zur Stadtgrenze
entweder doppelt oder gar nicht besetzt.

F4: Alle Teilmarktgebiete aller doppelt besetzten Standorte und jedes mit s
Hiéndlern besetzte Zentrum haben die gleiche GroBe a gy -

FS: Héndler auf einfachbesetzten Standorten besitzen ein Marktgebiet von
mindestens a g, und hochstens 2a gy, und jedes Zentrum hat, falls es mit
k < s Hindlern besetzt ist, ein Marktgebiet von mindestens ak und
hé6chstens ag, (k + 1).

F6: Der Abstand zwischen zwei beliebigen, benachbarten Standorten betragt
hochstens 2a gy .

Jedes im Modell erzeugte Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien
bestimmt nun nicht mehr den Mindestanteil an Nachfrage bei gegebener Zahl
von Hindlern, sondern die Zahl der Handler bei durch Fixkosten induziertem
afix -

Fiir den Existenzsatz ergeben sich durch diese Erweiterung des Modells
folgende Konsequenzen:

— Eine Konstellation von Handlern, die im Grundmodell des vorherigen
Abschnittes ein Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien war, kann in der
Erweiterung um freien Marktzugang und Mindestanteil an Nachfrage nur
dann noch ein Gleichgewicht sein, wenn das induzierte a auch gleich ay, ist.

Ist ag, groBer, so gibt es immer eine Moglichkeit fiir neue Anbieter auf
dem Markt zu bestehen'. Ist dagegen das induzierte a groBer, miiften
solange Anbieter, welche weniger Nachfrage als agy besitzen, die Stadt

13 Diese Gleichgewichtsbedingungen behalten ihre Giiltigkeit auch hier, wenn die
HaupteinfallstraBen unterschiedlich lang sind.

14 Auch hier eriibrigt sich die Angabe des exakt formulierten Beweises, da durch
die weiteren Ausfithrungen zu diesem Satz seine Richtigkeit als Folge von Satz II.1.
unmittelbar einsichtig ist.

15 Besteht das Gleichgewicht in einer Konstellation mit allen Hindlern im Zentrum,
so ist, aufgrund von F1, auf jeder HaupteinfallstraBe eine groBere Nachfrage als ay.
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verlassen, bis alle verbleibenden Hindler mindestens ihre Fixkosten decken
konnen.

— Da fiir jede Konstellation von Héndlemn, die a = a g erfiillt, die Bedingun-
gen F1-F6 mit G1-G4 aus dem vorherigen Abschnitt zusammenfallen,
konnen im erweiterten Modell keine anderen gleichgewichtigen Konstella-
tionen von Héndlern vorliegen als jene durch Satz II.2. charakterisierten.

Folglich schrinkt die in diesem Abschnitt vorgenommene Erweiterung des
Modellrahmens die Menge der moglichen Nash-Gleichgewichte ein. Der Exi-
stenzsatz II.2. bildet nun die Grundlage fiir den nachstehenden Existenzsatz
des erweiterten Modells.

Satz I11.2. (Satz iiber die Existenz von Nash-Gleichgewichten auf s-Ster-
nen mit freiem Marktzugang):

Fiir jeden s-Stern mit einer beliebigen festen agx > 0 gilt (/; bezeichne
dabei die Lange der HaupteinfallstraBen)'®:

1. Fiir ag, > Is existiert ein Gleichgewicht ohne Hindler.

2. Fiir [ < agy < I;s existiert genau ein Gleichgewicht mit
int [/;s/a ] Anbietern. ’

3. Firl,/3 < agx < I existiert kein Gleichgewicht.

4. Fiir ag, = [;/3 existieren genau zwei Gleichgewichte mit n = 35—1 oder
n = 3s Héndlern.

S. Firl /(3 +2/s) < agx < I;/3 existieren keine Gleichgewichte.

6. Fiir [;/5 < agyx <15/(3 +2/s) existiert ein Gleichgewicht mit
n=3s+int [s ([;—3ags)/2ag,] Hindlern.
Istint [s ([;—3agx)/2a6x] = [s (Is=3asx)/2a5x], SO existiert zusitzlich
stets ein Gleichgewicht mit s (/;—3ayx)/2ax]—1 Héndlern.

7. Fiir I;/5 = a g, existieren mehrere mogliche Gleichgewichte mit Anbieter-
zahlen zwischen n =4s—1 und n = 55 Héndlern.

8. Fiir agy, < I,/5 existieren stets mehrere Gleichgewichtskonstellationen.
Die mogliche Zahl der Handler ist jede ganze Zahl
n € [s (int[l/2ag,] + 2) + max {1, int[s ([;/agc—int[l;/agx])/
2aax]};
s (int[ls/aﬁx]) + int[s (ls/aﬁx_int[ls/aﬁx])/2aﬁx]]

Ein neuer Anbieter kann sich dann direkt neben das Zentrum auf eine der Hauptein-
fallstraBen begeben. Liegt ein Gleichgewicht mit Hindlern auf den Haupteinfallstra-
Ben vor, so besteht stets folgende Moglichkeit zum Markteintritt: Aufgrund von F3
sind beide Teilmarktgebiete jedes zum Stadtrand néchsten Standortes groBer als agy,
so daf sich ein neuer Héndler auf einer der beiden Seiten direkt neben diesen Stand-
orten niederlassen wird.

16 Der Beweis von Satz II1.2. befindet sich im Anhang.

5 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 227
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Durch die vielen in Satz III.2. gekennzeichneten Bereiche wird klar, dal
bei unterschiedlichen s-Sternen'” fiir die alle das gleiche a gy gilt, auch unter-
schiedliche Situationen bzgl. der Existenz und Art von Nash-Gleichgewich-
ten fast zwangsldufig auftreten miissen. Auch die Sensitivitdt bestehender
Gleich- oder Ungleichgewichte auf Anderungen von ag, kann dann sehr
unterschiedlich sein. Der nédchste Abschnitt verdeutlicht diesen Sachverhalt
an einem Beispiel mit drei Stadten.

IV. Ein exemplarisches Beispiel fiir unterschiedliche Reaktionen
der Standortstruktur auf eine Veridnderung der Fixkosten

Im folgenden Beispiel mit drei Stéddten, die jeweils auf einen s-Stern mit
s = 3 reduziert sind, liegt bei einem gegebenem ag, fiir alle ein Nash-Gleich-
gewicht in reinen Strategien vor. Bei einer, nur aus Griinden der Uberschau-
barkeit, deutlichen Erh6hung von ag, auf den doppelten Wert entstehen in
zwei Stddten neue Gleichgewichte mit nun verringerter Zahl von Héandlern,
wobei in der ersten Stadt deren Gewinne gleich bleiben und in der zweiten
Stadt steigen. In der dritten Stadt entsteht dagegen eine Situation des
Ungleichgewichtes.

Die Ausgangssituation in den drei Stddten vor Verdopplung von ag, sei
gegeben durch:

Stadt 1 befindet sich in einem gewinnlosen Nash-Gleichgewicht:

afix

af ix E afix

Abb. 1a: Stadt 1 vor Erhéhung der Fixkosten.

Auch Stadt 2 befindet sich in einem Nash-Gleichgewicht ohne Gewinne fiir
die Handler:

17 Die verschiedenen Sterne, und die durch sie reprisentierten Stidte, konnen sich
sowohl durch eine unterschiedliche Anzahl von HaupteinfallstraBen (s), als auch
durch deren unterschiedliche Lange (/) ergeben.
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2af ix/3
af ix 28~f ix;g

Abb. 2a: Stadt 2 vor Erhchung der Fixkosten.

Stadt 3, mit b = ag,/3, befindet sich in einem Nash-Gleichgewicht, in dem
die Hindler teilweise Gewinne erzielen und teilweise nicht.

af ix

. .
. .
Py Py

b afix: afix® afix

afix® afix: afix b+ b b

Abb. 3a: Stadt 3 vor Erhhung der Fixkosten.

Nach einer Erhéhung der Fixkosten, die sich in einer Verdnderung auf

aj, = 2ag, niederschligt, verdndert sich die Struktur der Handlerstandorte
in den einzelnen Stidten wie folgt:

In Stadt 1 befindet sich nur noch ein Hindler, der nun einen Gewinn in
Hohe der neuen Fixkosten macht:

.
af ix/2

* %
a'fix/2 af ix/2

Abb. 1b: Stadt 1 nach Erhéhung der Fixkosten.

Auch Stadt 2 befindet sich weiterhin in einem Nash-Gleichgewicht mit nur

noch einem Hindler. Dieser erzielt aber, wie vor der Erhohung der Fixkosten,
keinen Gewinn.

5%
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*
af ix/3

a': ix/3 i 3: ix/3

Abb. 2b: Stadt 2 nach Erhéhung der Fixkosten.

In Stadt 3 herrscht iiberhaupt kein Gleichgewicht mehr. Von der in ihr vor-
handenen Nachfrage her, wiirden zwar bis zu fiinf Héndler ihre Fixkosten
decken konnen und sogar einen Gewinn erzielen, aber die Struktur ist so
ungiinstig, dafl durch Umziige stindig Verbesserungen fiir einen oder meh-
rere Anbieter moglich sind.

*
afix(1+5/6)

* ' ER
afix(1+5/6) afix(1+5/6)

Abb. 3b: Situation in Stadt 3 nach Erhohung der Fixkosten.

V. AbschlieBende Bemerkungen

Die vorangegangenen Abschnitte zeigten, da3 schon bei einer Reduktion
von stddtischen Strukturen zu s-Stermen unterschiedliche Anzahlen, Arten
und Sensitivitdten von Nash-Gleichgewichten in reinen Strategien vorliegen
konnen. Wird bedacht, daf3 Stiddte selbst bei grober Betrachtung nicht immer
ein im wesentlichen zentrumsorientiertes Verkehrsnetz haben miissen'®, und
auch geographische Gegebenheiten eine RegelmiBigkeit der stddtischen
Struktur aufbrechen konnen, so wird klar, da8 bei Beibehaltung der konstan-
ten Nachfragedichte'® und geniigend kleinem a g, Gleichgewichte beim Ver-

18 Denkbar sind vor allem StraBennetze mit Subzentren, RingstraBen oder auch sol-
che in der sogenannten Manhattan-Norm.

19 Fiir beliebige StraBennetze mit konstanter Nachfragedichte kann auch allgemein
gezeigt werden, daB3 bei geniigend groBen Anzahlen von Anbietern (bzw. geniigend
kleinem a gy ), stets Nash-Gleichgewichte in reinen Strategien existieren. Wird auf an-
dere kontinuierliche Nachfragedichten mit StraBenabschnitten auf denen eine strikt
monotone Nachfragedichte herrscht libergegangen, so kann aber gezeigt werden, da3
es im Gegensatz hierzu Anzahlen von Anbietern (bzw. Werte fiir agy) gibt, fiir die
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gleich von Stddten gleicher Gro8enordnung zwar sehr wahrscheinlich sind,
aber deren Sensitivitdt auf Verdnderungen der Rahmenbedingungen bzgl.
Anderungen der rdumlichen Struktur der Standorte der Héndler aber héchst
unterschiedlich ausfallen wird. Werden die Uberlegungen zum Wettbewerb
durch Standortwahl auch auf den Fall verschiedener Giiter mit unterschied-
lichen Mindestanteilen an deren Nachfrage und unterschiedlichen raumlichen
Nachfragepotentialen ausgedehnt, so wird auch die Moglichkeit sichtbar die
Christallersche Theorie der zentralen Orte®® durch den reinen Wettbewerb
durch Standortwahl von der Angebotsseite her zu begriinden®'.

Mit dieser kurzen SchluBbemerkung, die theoretisch interessante Moglich-
keiten zu Erweiterungen anrif3, endet dieser Beitrag.

Anhang

B