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Vorwort

In dieser Arbeit versuche ich die interdependenten Phénomene der deutschen
Wiedervereinigung in einen allgemeinen Gleichgewichtsrahmen einzubetten und
empirisch zu qualifizieren. Dabei wird das allgemeine Gleichgewicht in der Defi-
nition
,,All it does mean is that, in the model the objectives of each agent and the
situation he faces are made explicit, that each agent is doing the best he can in
light of the actions taken by others and that these actions taken together are
technologically feasible.“!

(Lucas (1987), S. 15-16) verwendet. In diesem Sinne ist das allgemeine Gleichge-
wicht Basis der modernen makrodkonomischen Theorie.

Mir scheint eine Gleichgewichtsanalyse immer wieder ein fruchtbares selbstdis-
ziplinierendes Instrument zu sein, insbesondere zum Verstdndnis strategischer
Interaktion. So bin ich intuitiv héufig geneigt, von mir unverstandenes Verhalten
anderer als nicht-rational zu interpretieren. Lehnt man eine solche intuitive Inter-
pretation ab — wie es von der Gleichgewichtsanalyse immer verlangt wird —, so ist
man gezwungen, nach Strukturen wie Information oder Motivationen zu suchen,
in deren Kontext das beobachtete Verhalten , verniinftig* ist. Das ist eine Hypo-
these, die mir im téglichen Leben ex post nur allzu haufig gerechtfertigt erscheint.
Um dabei nicht unkausale Gedankenkonstrukte als Erkenntnis fehlzudeuten, be-
darf es empirischer Falsifikation der Umsténde und der Informationsverarbeitung;
u. a. das geschieht in der experimentellen Wirtschaftsforschung.

Insbesondere in der Literatur iiber die 6konomischen Prozesse, die die deutsche
Wiedervereinigung begleiteten, trifft man auf ,, Erkldrungen®, die sich bei néhe-
rem Hinsehen aus gleichgewichtsorientierter Sicht eher als symptomatisch denn
als urséchlich verstehen lassen. So ist die Erklarung, die Produktivitéitsschwéche
der ostdeutschen Okonomie lasse sich durch die besondere sektorale Struktur in
Ostdeutschland erkldaren, nur scheinbar eine Erkldrung. Denn es stellt sich die Fra-
ge, ob nicht diese Struktur ihrerseits Konsequenz einer Produktivitéitsschwéche
gegeniiber Westdeutschland ist.

I Diese urspriingliche Beschreibung von Lucas bezieht sich auf das Rational Expectations Equi-
librium. Dieses ist das Gleichgewichtskonzept, das Real Business Cycle-Modellen zugrunde
liegt. Der Begriff Real Business Cycle Modelle umfasst heute nicht mehr allgemein genug
die Modelle, die zur Erklarung kurzfristiger 6konomischer Fluktuationen gebraucht werden.
Stattdessen wird der allgemeinere Begriff des stochastischen dynamischen Gleichgewichts-
modells benutzt. Der diesen Modellen eigene Gleichgewichtsbegriff ist nun so weit, dass er
sich begrifflich (nur) noch durch Lucas’ Rational Expectations Equilibrium umfassen lésst.
Deshalb deute ich Lucas’ Beschreibung als Grundlage des allgemeinen Gleichgewichtsbegriffs
in seiner heute akzeptierten Form.



Politische Mafinahmen, die sich aus Scheinerklarungen ableiten, sind naturgeméf
nicht geeignet, ihre beabsichtigte Wirkung zu erzielen. Scheinerkldrungen zu ver-
meiden ist eine wichtige vorbereitende Aufgabe fiir eine normative Wirtschafts-
politik. Aus der Vielzahl wirtschaftspolitischer Beitréige, die nicht vor Scheiner-
klarungen abgesichert sind, lasst sich ersehen, dass dieses nicht géngige Praxis ist.
Um das zu vermeiden, kann ein angewandtes allgemeines Gleichgewichtsmodell
formuliert werden, welches in der Lage ist, neben Entscheidungsverhalten auch
sektorale Struktur- und Produktivitéitsdifferenzen unter Beriicksichtigung insti-
tutioneller Gegebenheiten so zu erkldaren, wie sie empirisch zu beobachten sind.
Gelingt dies, so stellen die in der Modellierung enthaltenen Motive und Struk-
turen qualifizierte Kandidaten fiir die wirklichen Abldaufe dar. Die empirische
Falsifikation hilft dabei, den Erklarungsraum weiter einzuengen und sich sicherer
Erkenntnis zu néhern.

In dieser Arbeit wird dieses Programm zur Erklarung der interdependenten Phéno-
mene der deutschen Wiedervereinigung konsequent umgesetzt.

Zunéchst bedanke ich mich bei Prof. Dr. Heinz P. Galler, Lehrstuhl fiir Oko-
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1 Einleitung

Die deutsche Wiedervereinigung liegt mehr als 15 Jahre zuriick. Seitdem ist sie
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, die sich mit ihrer Beschreibung,
Erklérung und politischen Gestaltung auseinandergesetzt haben. Dadurch liegt
ein detailliertes deskriptives Bild vor. Es gibt jedoch nur wenige Untersuchun-
gen, die die ihr zugrunde liegenden Prozesse ursidchlich miteinander in Beziehung
setzen oder Erklarungen der beobachteten Phdnomene bieten (Ausnahmen z. B.
Canova und Ravn (2005) und Snower und Merkel (2006)) und somit zu einem
tieferen Verstidndnis beitragen.

In der Einleitung wird zunéchst eine exemplarische Ubersicht der Literatur iiber
den deutschen Wiedervereinigungsprozess aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht
geboten. Aus dieser groben Zusammenstellung werden vier offene Fragen ab-
geleitet, die die Arbeit leiten werden. Die zu ihrer Beantwortung verwendeten
Methoden werden im Anschluss daran diskutiert und erklért. In einem weite-
ren Abschnitt wird der Aufbau der Arbeit dargestellt und welche methodischen
Schritte im Einzelnen erforderlich sind.

1.1 Die deutsche Wiedervereinigung in der Literatur

Seit Beginn der Wiedervereinigung sind eine grofle Anzahl von Veroffentlichun-
gen iiber den Wiedervereinigungsprozess erschienen. Exemplarisch wird auf vier
methodisch unterschiedliche Ansétze eingegangen.

e In einem makrookonomischen Uberblick KfW-Research (2005) iiber die Er-
gebnisse von 15 Jahren Vereinigungspolitik wird konstatiert: Seit Beginn
der Wiedervereinigung hat sich der Lebensstandard im Osten stark erhoht.
Dies wurde produktionsseitig erstens durch die Modernisierung und Er-
weiterung des Kapitalstocks und zweitens durch die Erhohung der Pro-
duktivitéat erreicht. Als Problemfaktor der weiteren Entwicklung im Osten
werden die immer noch bestehenden Lohnstiickkostennachteile gegeniiber
dem Westen gesehen. Zwar hat sich die Produktivitdt inzwischen stark
erhoht, aber die Arbeitnehmerentgelte sind noch stérker gestiegen, sodass
die Probleme im Osten immer noch fortbestehen. Insbesondere zu Beginn
der Vereinigung haben die hohen Lohnstiickkosten die ,erdriickend“ hohe
Ost-Arbeitslosigkeit? verursacht.

Allerdings ist die Verteilung der Lohnstiickkostennachteile im Osten sekto-
ral heterogen. So sind diese im Bausektor und in einigen Dienstleistungsbe-

2 Osten bzw. Ost sei definiert als Ostdeutschland; Westen bzw. West als Westdeutschland.
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reichen besonders hoch, wiahrend die Lohnstiickkosten im Verarbeitenden
Gewerbe im Osten sogar niedriger waren als im Westen.

Die gesamtwirtschaftlichen Daten iiber das Wachstum im Osten werden
durch die fortgesetzte kontraktive Entwicklung im Bausektor verdeckt. Rech-
net man sie heraus, ergeben sich im Ost-BIP hohere Wachstumsraten als
im Westen.

Der Sachverstéindigenrat liefert in seinem Gutachten (Sachverstédndigenrat
zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung (2002, 2004)) fiir
den Osten weitreichendere Erklarungen und zieht Schliisse {iber den Einfluss
der Ost-Integration auf die gesamtdeutsche Entwicklung.

Explizit werden im Osten zwei Entwicklungsintervalle beschrieben (Ziffern
391 ff.). Wahrend von 1991 bis 1997 die Entwicklung ,stiirmisch® verlief,
kommt sie seitdem nur ,,schleppend® voran. Der Konvergenzprozess ist ,,ins
Stocken geraten®. Der ,,wesentliche“ Grund dafiir ist die Entwicklung im
Baugewerbe.

Erkldrend fiir die Entwicklung des Bausektors im Osten wird bemerkt (Zif-
fer 394):

,Die negative Entwicklung im Baugewerbe iibertrug sich auch auf den
Dienstleistungsbereich [...] Der derzeitige Schrumpfungsprozess im Bau-
gewerbe ist immer noch ein Reflex auf den insbesondere durch Sonder-
abschreibungsmoglichkeiten verursachten Aufbau von Uberkapazitéiten bis
zur Mitte der 90er Jahre, die seitdem abgebaut wurden.“

Fiir Deutschland insgesamt wird konstatiert (Ziffern 613 ff):

,Der Sachverstédndigenrat hat in seinem Jahresgutachten 2002 festgestellt,
dass die deutsche Wachstumsschwiiche seit Mitte der 90er Jahre zu einem
betréchtlichen Teil Folge der deutschen Wiedervereinigung ist.

Als wachstumshemmende Faktoren in Deutschland wurden unter anderem
1. die Krise des Baugewerbes und

2. der durch die West-Ost-Transfers bedingte erhebliche Anstieg der Schul-
denstandsquote sowie

3. der gesamtwirtschaftlichen Abgabenquote
seit der Vereinigung identifiziert (JG 2002 Ziffern 338 ff.).

,Diese Ursachen gelten unveréndert fort. Die hohe gesamtwirtschaftliche
Arbeitslosigkeit, der Riickgang der Erwerbstétigkeit und die nach wie vor
im européischen Vergleich unterdurchschnittliche Zuwachsrate des deut-
schen Bruttoinlands-produkts werden weiterhin wesentlich durch die wirt-
schaftliche Situation in den neuen Bundesléindern und den ins Stocken ge-
ratenen Aufholprozess mitbestimmt.*
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Weiterhin wird auch fiir 2003 eine ,,Produktivitatsliicke® von rund 25%
(Ziffer 393, Ziffer 397) im Osten festgestellt.

Auf die Griinde der Produktivitétsliicke weist Ragnitz (2004) hin:

»[---] Auch das im Durchschnitt noch immer niedrige Produktivitédtsni-
veau von lediglich 72,5% des West-Vergleichswerts ist vor allem Reflex von
strukturellen Besonderheiten der Ost-Wirtschaft, ndmlich der nach wie vor
bestehenden Dominanz typischerweise wenig produktiver Branchen, der ge-
ringen Prisenz von groflen Unternehmen und einer vielfach auf nachgela-
gerte und damit wenig wertschopfungsintensive Produktionsstufen konzen-
trierten Industrie. Bereinigt um diese Struktureffekte unterscheiden sich
die Produktivitatswerte fiir West- und Ostdeutschland nur wenig.*

Internationale Aspekte der Vereinigung stehen in einer Evaluationsstudie
frithzeitiger (1990) Prognosen von Mehrldander-Makromodellen (Multimod,
MSG2 und MX3) im Vordergrund (Gagnon et al. (1996)).

Die Modelle erreichten in ihrer Vorhersage einen betrichtlichen Konsens.
Die Ostintegration wiirde von einer fiskalischen Expansion begleitet, die
Zinssteigerungen zur Folge hétte, die wiederum Kapitalzufliisse induzieren
wiirden. Die implementierte Zinsparitéit wiirde dann zu einer Aufwertung
der DM fiihren und die Leistungsbilanz verschlechtern.

Auch in Bezug auf die Intra-EU-Wirkungen bestand Konsens. Eine Auf-
wertung wiirde durch Zinserhohungen, die zur Aufrechterhaltung der Kurs-
paritdten erforderlich wéren, zu Kontraktionen in anderen EU-Landern
fiithren.

Riickblickend lésst sich beurteilen, dass keines der Modelle 1993 eine Re-
zession vorhergesagt hatte. Die Produktion im Osten wurde infolge des
Kapitalstocks grundsétzlich iiberschétzt. Gleichzeitig wurden das Transfer-
volumen und die Lohnentwicklung unterschétzt. Ebenfalls hat keines der
Modelle die Dimension der Uberschussarbeitslosigkeit® im Osten und ihre
Persistenz richtig vorhergesehen.

Neben diesen qualitativen Prognosefehlern erfolgten die Anpassungsreak-
tionen um den Faktor vier zu schnell (ein Jahr anstatt vier).

Einen mehr auf Deutschland zugeschnittenen Erklarungsansatz verfolgen

Canova und Ravn (2005) mit einem eleganten Zwei-Personen-Gleichgewichts-
modell. Sie modellieren die Vereinigung als Arbeitsangebotsschock, der durch
ein plétzliches Uberangebot von niedrigqualifizierten (Ost-)Arbeitern das

Qualifikationsgefiige der Arbeit verzerrt. Diese Unausgewogenheit gleicht

sich mit exogener Geschwindigkeit innerhalb einer Generation aus.

3 Uberschussarbeitslosigkeit sei definiert als der Anteil der Arbeitslosigkeit im Osten, der die
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Die Autoren zeigen ohne direkte regionale Differenzierung die Vereinigungs-
effekte als aggregierte Produktivitdatseinbuflen und durchschnittliche Kapi-
talintensitétsreduktion. Die Hochqualifizierten profitieren von ihrer relati-
ven ,, Knappheit®“ zu Beginn der Vereinigung und erzielen einen positiven
Einkommenseffekt wegen ihres Kapitalmonopols. Das fithrt zunéchst zu ex-
pansivem Konsum und zu Investitionen und in der Folge wegen der hohen
Sozialtransfers zur Kontraktion.

Snower und Merkel (2006) erklaren die 6konomischen Prozesse infolge der
deutschen Wiedervereinigung iiber den Arbeitsmarkt. Die exzessive Lohn-
politik im Osten fiihrt zu Beginn der Vereinigung zu hoher Arbeitslosigkeit,
deren Wirkung sich iiber eine Reihe von ,,Fallen® verldngert. So fithren Sub-
stitutionseffekte infolge der iiberhohten Lohne zu einer Ersetzung von Ar-
beit durch Kapital, einer Uberblihung des Sektors nichthandelbarer Giiter
und niedriger Qualifikation der Beschéftigten.

Mit diesem kalibrierten Modell gelingt eine Erkldrung der stagnierenden
Beschéftigungsentwicklung im Osten bei fortgesetzt iiberhéhten Lohnen
und Arbeitsmarktfriktionen. Welchen Teil der Produktivitétsliicke durch
sektorale Spezifikation und Humankapitaldefizite das Modell erklart, wird
nicht explizit ausgewiesen und lédsst sich nicht ohne Weiteres abschétzen.
Das Modell erklért jedoch die Ostentwicklung iiber den Arbeitsmarkt voll-
stdndig aus den Post-Vereinigungsumstdnden ohne die Faktorausstattun-
gen.

1.2 Problemstellung — Offene Fragen der Vereinigung

Von einem integrierten Verstédndnis der Vorgéinge im Osten und ihrer Interaktion
mit dem Westen sind diese Arbeitsergebnisse ,,weit* entfernt. Um die interakti-
ven 6konomischen Wirkungen der Friktionen und Politikmafinahmen aufzuzeigen,
konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf vier Punkte der bisher vorgestellten
Erklarungsversuche, ndmlich

1.
2.

4.

die methodisch schwache Analyse der Technologie,

die Untersuchung des Zusammenwirkens von Kapitalstock, Produktivitét,
Transfers und Wanderungen,

die Erarbeitung und Analyse unsicherer zukiinftiger Entwicklungsszenarios
und

die Erkldrung der Stagnation des Konvergenzprozesses.

Im Einzelnen sollen die folgenden Fragen beantwortet werden:

1.

Die Untersuchungen iiber die Ursache und die Grofle der Produktivitétsliicke
ist ohne Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Technologie, des
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Arbeitseinsatzes und des Kapitalstocks unvollstédndig. In allen angefiihrten
Untersuchungen bleibt offen:

Frage A: In welchem quantitativen Verhéltnis stehen im Osten
Produktivitiat, Kapitalstock und Arbeitseinsatz und wie hat sich
dieses Verhiltnis entwickelt?

. Die im vorigen Kapitel angefiithrten deskriptiven Untersuchungen konsta-
tieren fiir den Osten

a) eine niedrige Produktivitdat im Vergleich zum Westen,

b) sehr hohe Arbeitslosigkeit im Vergleich zum Westen,

d) hohe West-Ost-Transfers und

)
)
c¢) ein Kapitalstockdefizit im Vergleich zum Westen,
)
e)

Ost-West-Migration.

Diese Modelluntersuchungen betonen verschiedene Einzelaspekte der Verei-
nigung (Transfers, niedrige Produktivitit, Arbeitsmarktfriktionen und Ka-
pitalzufliisse). Dabei spezialisieren sie sich auf die detaillierte Darstellung
einzelner Ausschnitte (beispielsweise auf generative Strukturen oder mo-
netire Aspekte).

Die folgenden Uberlegungen zeigen, dass die Interaktion dieser vier Struk-
turen wichtig ist:

e Um zu beurteilen, ob in einer Region, wie z. B. dem Osten, ein Kapi-
talstockdefizit vorliegt, bedarf es der Analyse von Produktivitdt und
Kapitalstock; denn sinkt die Produktivitét in einer Region, werden In-
vestitionen dort unattraktiver und es sinkt der optimale Kapitalstock.

e Die regionale Bedeutung von Migration im Vereinigungsprozess
— insbesondere fiir den Westen — wurde nicht behandelt. Aber auch
die Migrationen wirken iiber die Verdnderung von Kapitalintensititen
in Ab- und Zuwanderungsregionen.

e Zwar liegen die Migrationsvolumina nur im niedrigen Prozentbereich
der Bevolkerungsbestdnde und scheinen deshalb von geringer Bedeu-
tung zu sein. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sie als Folge substan-
zieller Transfers entstanden sind und deshalb der Zusammenhang von
Transfers und Migrationen nicht offensichtlich ist. Die Transfers konn-
ten also sehr wohl einen groflen modulierenden Effekt fiir die Bevolke-
rungsbewegungen besessen haben.

In dieser Arbeit wird versucht, das breitere Spektrum an Interaktionen
quantifiziert zu entflechten:



Frage B: Wie haben niedrige Produktivitit, hohe Arbeitslosig-
keit, der Kapitalstock, die West-Ost-Transfers und die Migratio-
nen den Vereinigungsprozess beeinflusst?

3. Die Entwicklung im Osten war und ist stark davon abhéngig, wie sich die
Produktivitdat und die Transfers entwickeln. Beide Parameter miissen als
unsicher gelten.

Frage C: Welche Szenarios der Produktivitidts- und Transferent-
wicklung konnen im Osten in Zukunft entstehen und wie haben
sie die Entwicklung bereits beeinflusst?

4. Der Sachverstéandigenrat teilt die Entwicklung im Osten in eine Phase schnel-
len und eine langsamen Wachstums ein und erklért letztere mit sektoralen
Strukturen, insbesondere der kontraktiven Entwicklung im Baugewerbe seit
Mitte der 90er Jahre. So hitten sich die Sektoren ohne das Baugewerbe mit
hoherer Geschwindigkeit als im Westen entwickelt.

Frage D: Gibt es eine Argumentation, die ohne sektorale Referenz
(Baugewerbe) die Stagnation des Konvergenzprozesses zwischen
Ost und West erklart?

1.3 Methodische Ansatze

1.3.1 Der methodische Ansatz zur Beantwortung von Frage A

Die Messung der Produktivitdtsunterschiede zwischen Ost und West wird in den
meisten Arbeiten durch den Vergleich der BWS/Arbeitsstunde der Erwerbstéti-
gen vorgenommen. Dieses Konzept misst jedoch nicht die entscheidende angebots-
seitige diagnostische Grofe einer Okonomie, namlich wie effizient die eingesetz-
ten Faktoren unabhingig von ihrer Einsatzmenge zu einem Output verkniipft
werden. Letztere GrioBe wird als technische Effizienz einer Okonomie bezeich-
net. Das Problem wird deutlich, wenn man die Produktivitdten gemessen als
BWS/Arbeitsstunde zwischen Ost und West vergleicht. Ein Unterschied beider
Groflen misst implizit die Differenzen des Kapitalstocks mit, die aber nicht Teil
des Unterschieds der technischen Effizienzen sind.

Die Losung besteht darin, eine Produktionstechnologie fiir Ost und West zu be-
stimmen, die den jeweiligen Einsatz der Faktoren beriicksichtigt. Um dies zu
erreichen, wird in den folgenden Abschnitten davon ausgegangen, dass das verei-
nigte Deutschland — zumindest seit dem Ende der Transitionsphase 1993 (mdog-
licherweise schon frither, vgl. Mallok und Fritsch (1994), S. 613) — ein homogener
technologischer Raum ist. Das bedeutet, dass es mdglich ist, im Osten mit dem
gleichen technischen Wissen zu produzieren wie im Westen.

Die fiir West und Ost homogene Produktionstechnologie und die technische Effi-
zienz lasst sich 6konometrisch fiir die Bundeslander im jeweiligen Gebietsstand
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der Bundesrepublik fiir den Zeitraum von 1970 bis 2003 mit der Technik der sto-
chastischen Production Frontier schétzen. Aus dem Vergleich der technischen Effi-
zienzen von Westlandern und Ostlandern ldsst sich bestimmen, welche Grofien-
ordnung die Differenz einer technologischen Effizienz besitzt und wie sie sich
entwickelt.

Mit der geschéitzten Technologie wird es auch moglich, Verzerrungen auf den
Arbeitsmérkten einzuschétzen.

1.3.2 Der methodische Ansatz zur Beantwortung von Fragen B bis D

Die Fragen B bis D werden im Rahmen angewandter Allgemeiner Gleichgewichts-
modelle behandelt. Dazu wird fiir Frage B zuerst ein dynamisches Modell ent-
wickelt. Dieses ist als hochaggregiertes Makromodell konzipiert. Der Modellauf-
bau erfolgt in enger Anlehnung an die Ergebnisse einer deskriptiven Datenanalyse
zur Identifikation von Friktionen und Politikmafinahmen, die den Vereinigungs-
prozess bislang begleitet haben. Das daraus abgeleitete Modell steht in einem
engen Verhéltnis zum Modell von Burda (2003).

Inhaltlich besteht Burdas Modell aus einer Ein-Gut-Zwei-Personen-Okonomie, in
der ein sozialer Planer die Faktorallokation wohlfahrtsmaximierend vornimmt.
Die 6konomische Integration wird dort als zeitlich parallel ablaufender Faktoral-
lokationsprozess fiir Arbeit und Kapital interpretiert. Ausgehend von unterschied-
lichen Faktorausstattungen entstehen Preisdifferenzen, die ausgleichende Fak-
torbewegungen verursachen. Die langfristige Faktorallokation wird mafigeblich
von der relativen Geschwindigkeit der Prozesse bestimmt, die auch von Faktor-
Anpassungskosten abhéngt. Burda zeigt, dass ein sozialer Planer im Optimum
Wanderungen initiiert, also Politikeingriffe zur Verhinderung von Wanderungen
nicht unbedingt zu einer WohlfahrtsvergréBerung fithren.*

Zur Beantwortung der Frage B wird das hier entwickelte Modell u. a. mit Pa-
rametern, die aus der Beantwortung von Frage A und der Literatur stammen,
quantifiziert und numerisch gelést. Nachdem die Losung einem Verifikationstest
unterzogen wurde, ist es moglich, Friktionen und Politikparameter einzeln , an-
und auszuschalten® und mit diesen kiinstlichen Parameterszenarios das Modell
zu simulieren. Man erhélt so einen detaillierten Einblick in die Wirkungszusam-
menhénge und Quantitdten. Aulerdem lassen sich so Lasten, die von einzelnen
Friktionen verursacht wurden, quantifizieren und ihre Verteilungswirkungen be-
stimmen.

Die Frage C ist weitgehend eine nach Prognosen iiber die zu erwartende Ent-
wicklung des Vereinigungsprozesses. Um sie zu beantworten, miissen zunéchst

4 Offen bleibt jedoch, inwieweit sich das Modell als dezentralisiert interpretieren lisst und da-
mit nicht nur einen normativen, sondern auch einen positiven Inhalt tragt. Um das verstdnd-
lich zu machen, ist ein Exkurs in Kapitel 5.1.1 erforderlich.
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Tabelle 1.1:
Kurzfassung der Fragestellungen und angewandter Methoden

Frage Methode

A. Quantitatives Verhéltnis von Produkti- | Schétzung einer stochastischen Production
vitdt, Kapitalstock und Arbeitseinsatz im | Frontier
Osten

B. Produktivitdt, Arbeitslosigkeit, Kapital- | Simulation eines multiregionalen, dyna-
stock, Transfers und Migration im Verei- | mischen Gleichgewichtsmodells mit Fak-
nigungsprozess tormobilitét

C. Szenarios zukiinftiger Produktivitdts- und | Simulation eines mehrregionalen, stocha-
Transferentwicklung im Osten stischen, dynamischen Gleichgewichtsmo-

dells

D. Erklarung der Stagnation des Konvergenz- | Simulation eines endogenen Wachstums-

prozesses modells mit Humankapital

Quelle: Eigene Festlegung.

plausible Parameterentwicklungs- und Poltikszenarios erstellt werden. Das zur
Beantwortung der Frage B benutzte Modell wird dann weiterentwickelt, nume-
risch gelost und seine Modellreaktion auf diese Parameterszenarios dargestellt.
Die Verifikation tritt hierbei in den Hintergrund, allerdings ,,erbt“ das Modell die
Verifikationsergebnisse des zuvor benutzten Modells. Die Stédrke dieses Ansat-
zes ist es, rationale, konsistente und quantifizierte Hypothesen fiir die kiinftige
Entwicklung in Abhéngigkeit von Entwicklungsszenarios geben zu kénnen.

Zur Beantwortung der Frage D wird ein plausibles Modell entworfen, dass in der
Lage ist, bis dahin als exogen angenommene Parameterentwicklungen in einer
Form zu endogenisieren, die realen Beobachtungen dieser Parameter qualitativ
,ahnelt“ und sie somit erklért.

Die Leitfragen A bis D und die angewandten Methoden sind in Tabelle 1.3.2
zusammengetragen. Im néchsten Abschnitt wird das methodische Vorgehen in
einzelne Arbeitsschritte zerlegt und dargestellt.

1.4 Aufbau der Arbeit

In den Kapiteln 2 bis 3 werden die 6konomischen und demographischen Daten
mit verschiedenen Methoden analysiert. Diese Vorarbeiten erleichtern die Beant-
wortung der Frage A nach den quantitativen Produktionszusammenhéngen im
Osten. Auflerdem werden die Modellanalysen zur Beantwortung der Fragen B bis
D vorbereitet.
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In Kapitel 2 werden die wichtigsten Aggregate, Preise und demographischen Da-
ten im Ost-West-Vergleich dargestellt. Dies dient der Identifikation relevanter
Modellkomponenten und Friktionen ebenso wie der Spezifikation des Giiterraums
fiir die in den spateren Kapiteln folgenden Modellanalysen.

Die ausfiihrliche Untersuchung der Produktionstechnologie erfolgt in Kapitel 3.
Dort werden eine stochastische Production Frontier auf Basis der Daten fiir die
Bundeslénder von 1970 bis 2003 geschétzt und Ost-West-Unterschiede herausge-
stellt.

Die geschétzte Produktionstechnologie und Subventionsdaten erlauben es dann,
die Faktormérkte auf Eingriffe zu untersuchen. Dies geschieht in den Kapiteln
2.4 und 3.6. Dort werden Lohnkeile und Investitionszuschlége bestimmt, die als
Friktionen den Vereinigungsprozess substanziell beeinflusst haben und deshalb
auch fiir die Modellbildung relevant sind.

Damit ist der datenanalytische Teil abgeschlossen und es werden in Kapitel 3.7
die quantitativ identifizierten Friktionen und Strukturen, die die Modellbildung
der Kapitel 4 bis 7 leiten, zusammengefasst.

Vorbereitend dazu wird in Kapitel 4 ein Autarkie-Modell vorgestellt und ein
Gleichgewicht definiert. Dieses einfithrende Modell erlaubt es bereits, die nur den
Osten betreffenden Friktionen Kapitalstockdefizit, Produktivitétsliicke und Sub-
ventionen zu behandeln.

Im anschlieBenden Abschnitt 5 erfolgt zunéchst die theoretische Einbettung dieses
Modells in einen interregionalen Kontext mit den in Kapitel 2 identifizierten
Strukturen Bevolkerungsbewegungen, Transfers und externe Verschuldung.

Nach der Kalibrierung der Parameter, die zum Teil aus der Literatur iibernommen
sind, zum Teil aus der Schéitzung in Kapitel 3 sowie aus der deskriptiven Daten-
analyse des Kapitels 2 und einer Anpassungsprozedur stammen, werden dann
Simulationen vorgenommen. Im Rahmen des erforderlichen Verifikationsschrittes
werden diese Simulationsdaten mit gemessenen Daten aus Kapitel 2 verglichen.
Fiir die meisten Aggregate wird eine befriedigende Erklarungsgiite erreicht. Mit
dem so verifizierten Modell werden dann einzelne Friktionen (Produktivitétsliicke,
Kapitalstockdefizit, Transfers und Subventionen) zuverléssig und gezielt auf ihre
Wirkungen, ihre Interaktion und die entstehenden Lastenverteilungen untersucht.
Damit kann Frage B beantwortet werden.

Ausgehend von diesem im weitesten Sinne geschétzten Modell wird in Kapitel 6
eine stochastische Formulierung des Modells entwickelt, die die Grundlage zur
Beantwortung der Frage C nach dem Einfluss von Unsicherheiten und den zu er-
wartenden Wirkungen verschiedener Szenarios auf den Vereinigungsprozess bie-
tet.

Der zentrale exogene Parameter aller vorausgegangenen Modelluntersuchungen
ist die in Kapitel 3 gemessene Produktivitédtsentwicklung. Die Erklédrung der Pro-
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Abbildung 1.1:

Schematischer Aufbau der Arbeit

Datendeskriptio

Technologieschatzul

Methodischer Aufba Zielsetzun

Fragestellung A:
Verhéltnis von Produktivitat,
Kapitalstock u. Arbeitszeit im Ost¢

(Kapitel 2 (Kapitel 3
Lohnkeil Zusammenfassu
(Kapitel 3.6 (Kapitel 3.9
Datenanlys
Modellanalys ~— ~— I

Modellstruktul

Modellparamete |«

Einfaches Mode
(Kapitel 4

MMFM

— 1 —

(Kapitel 5

HumankapitatModell

Fragestellung B:
Produktivitat, Arbeitslosigkeit,
Kapitalstock, Transfers u. Migratic

stochastisches MMFI
(Kapitel 6

Fragestellung C:
Szenarios zukinftiger Produktivitét
und Transferentwicklungim Oste

(Kapitel 7

444444%444#44444

Fragestellung D:
Erklarung der Stagnatic
des Konvergenzprozes:

Quelle: Eigene Darstellung.

duktivitétsliicke in einem endogenen Wachstumsmodell mit Humankapital erfolgt

in Kapitel 7. Diese Erkenntnisse ermoglichen die Beantwortung der Frage D.

Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die Fragen A bis D aus der Einleitung noch
einmal aufgegriffen und diskutiert, inwieweit es gelungen ist, Antworten zu finden,
welchen Beschréankungen diese unterliegen und welche erkenntnisvertiefenden Ar-
beiten folgen konnten.

Der Aufbau der Arbeit ist schematisch in Abbildung 1.1 wiedergegeben.
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2 Aggregate, Preise und Demographie

In diesem Kapitel werden die makrodkonomischen Daten des deutschen Wieder-
vereinigungsprozesses dargestellt. Dazu sind zunéchst methodische Erklarungen
iiber die Fokussierung auf Ost-West-Relationen, die Messung monetérer Trans-
fers, die Messung der Ost-Verschuldung und der Subventionen erforderlich. An-
schlieend erfolgt eine umfassende Darstellung der Aggregate, Preise und demo-
graphischen Verdnderungen im Zeitablauf, die es schliefilich moglich machen, die
Grundstrukturen und Parameter fiir die Modellierung herauszustellen.

2.1 Ost-West-Verhiltnisse

Um die Entwicklung von Aggregaten und Preisen wiahrend des wirtschaftlichen
Vereinigungsprozesses im Osten und Westen zu analysieren, werden fiir die Ag-
gregate X, fast ausschlieBlich die Verhéltnisse der Pro-Kopf-GroBen® x,s/x,: be-
trachtet und fiir die Preise die Preisrelationen Ost-West py;/py:. Dieses Vorgehen
ist besonders praktikabel, da sich die Einfliisse nicht bekannter linearer, bun-
desweit homogener Faktoren wie das Preisniveau p;, der Steuersatz 7, und der
konjunkturelle Einfluss z; aus dem regionalen Verhéltnis x,/x,,; herauskiirzen.

X = (1 - Tt)ptztxit[/it 1= 0,w (2-1)
Lot _ Xot Lwt (2 2)
Loyt th Lot .

Die reduzierende Verhéltnisbetrachtung erméglicht

1. Einsichten in Niveauunterschiede zwischen Ost und West und

2. Einsichten in den Fortschritt eines moglichen Konvergenzprozesses, sofern
die betrachtete Grofle im Steady State (=: z) regional unabhéngig ein-
deutig definiert ist und die West-Werte x,,; aufgrund der relativen Grofle
des Westens von den Anpassungsreaktionen im Osten unberiihrt bleiben.

Tyt = Tgs

Dann kann man aus dem Ost-West-Verhaltnis auf das Verhaltnis der Ost-
werte zu ihrem Steady State schlieflen

Lot ~ Lot

~

Lot Tss

5 Pro-Kopf-GréBen werden durchweg in kleinen Buchstaben angegeben, Aggregate in groSen.
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Dabei ist wichtig, ob der Skalierungsfaktor L,;/L,; das Bevolkerungs-, das Er-
werbstétigen- oder das geleistete Arbeitsmengenverhéltnis beschreiben soll. Ins-
besondere zur Identifikation der die Vereinigung begleitenden Friktionen und zum
Vergleich des Modelloutputs wird vom jeweiligen Kontext angemessenen Verhélt-
nis Gebrauch gemacht:

Auf der Angebotsseite interessieren die technologischen Verkniipfungen. Zu de-
ren Vergleich wird der tatséchliche Arbeitsinput gemessen in Arbeitsstunden der
Erwerbstétigen als Vergleichsbasis bevorzugt. Auf der Verwendungsseite ergeben
die Verhiltnisse pro Einwohner ein originéres Bild der Giiterausstattung. Deshalb
werden auf der Verwendungsseite Pro-Bevolkerungs-Quoten verglichen.

2.2 Transfers und Auflenbeitrag

Zur Bestimmung des 6konomischen Verhéltnisses von Ost- und Westdeutschland
sind die Giiterstrome zwischen Ost und West von wesentlicher Bedeutung. Es ist
sinnvoll, diese Giiterstrome in entgeltlich geleistete und unentgeltlich geleistete
zu unterscheiden. Entgeltlich geleistete Giiterbewegungen werden als Lieferungen
interpretiert, deren Finanzierung auf einem Zahlungsversprechen fiir die Zukunft
— also einer Verschuldung/Forderung — aufbaut. Unentgeltliche Giiterbewegungen
dagegen stellen eine Enteignung in einer Region dar und eine Schenkung in der
anderen.

Der Begriff der Giiterbewegung durch auferlegte Verédnderung der Eigentums-
rechte fithrt unmittelbar auf staatliche MaSinahmen. Konsequent werden deshalb
Transfers als Giiterlieferung verstanden, die durch staatliche Intervention zustan-
de gekommen sind. Eine derartige Begriffsbildung legen auch DIW, TAB, IWW,
IWH und ZEW (2002) zugrunde.® Die Autoren bestimmen die Nettotransfers aus
regionalen Salden einer Vielzahl 6ffentlicher Budgets. Aus den Nettotransfers T'r
lassen sich die entgeltlichen Giiterlieferungen S in den Osten als Differenz

S+Tr=(C+1)-Y (2.3)
aus dem lokalen Bruttoinlandsprodukt Y und der lokalen Absorption C' + [
zuziiglich der Transfers Tr berechnen.”

Bei der Erhebungsmethode handelt es sich um eine Budgetanalyse, die ihrem
Wesen nach rein monetire Tatbestande erfasst. Monetire Transfers miissen nicht

6 Anders bestimmt Jansen (2004) die Transfers aus der VGR als die um die Auslandsbeziehun-
gen bereinigte Differenz zwischen lokalem BIP und Absorption. Eine derartige Interpretation
der Transfers dehnt den Begriff auf alle innerdeutschen Wirtschaftsbeziehungen bis zur In-
haltsleere aus.

Der Auflenbeitrag wird in der VGR als ,, Differenz zwischen der Ein- und Ausfuhr von Waren,
Dienst- und Faktorleistungen® definiert. Dann ist der Auflenbeitrag

S = Einfuhrenentgeltlich - Ausf“’h’rensntgsltl’ich (24)
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zwangslaufig reale Wirkungen entfalten, wenn die Preise flexibel reagieren. Es
stellt sich folglich zunéchst die Frage: Welche realen Wirkungen kénnen von der-
artigen monetdren Transfers ausgehen und welche sind tatséchlich von ihnen aus-
gegangen?

Um sich der Antwort auf die erste Frage zu nahern, stelle man sich zwei isolierte
Okonomien vor. Von der einen wird ein monetéirer Transfer in die andere ge-
leistet. Dabei lassen sich die méglichen Anpassungen beziiglich derPreisreaktion
innerhalb der Okonomien gliedern. Die extremen Positionen sind vollstindige
Preisflexibilitdt und vollstdndige Preisstarre. Bei vollstandiger Preisflexibilitéat
passen sich die Preise in beiden Okonomien sofort an. Es herrscht vollstindige
Neutralitat gegeniiber dem Transfer. Bei vollstandiger Preisstarre wirkt der mo-
netire Impuls vollstandig real, also in der einen Okonomie als Giiterlieferung, die
das Angebot reduziert, und in der anderen als Giiterlieferung, die das Angebot
erhoht. Zwischen diesen beiden extremen Positionen liegen sédmtlichedenkbaren
monetédren Preisanpassungsdynamiken, die je nach Transmissionskanal unter-
schiedliche reale Wirkungen entfalten. Das zugrunde gelegte Preisanpassungskon-
zept wird relevant zur Messung der Verschuldung im Osten und zur Modellierung
der Transfers. Um zu entscheiden, welche der beiden extremen Varianten ange-
messener ist, wird folgendermaflen vorgegangen: Ausgehend von der Annahme
vollstandiger Preisflexibilitdt wird modelliert, welche Preisreaktionen im Osten
und im Westen hétten erfolgen miissen, um einen monetiaren Impuls der Hohe
T'r der Transfers in Bezug auf seine Einkommenswirkung zu neutralisieren. Die so
bestimmten erwarteten Preisreaktionen lassen sich mit den gemessenen Daten der
Preisbewegung vergleichen und entscheiden, welche der beiden Alternativen den
Daten besser gerecht wird. Wenn die {ibrigen realen Einkommenskomponenten
konstant sind, miissen die Realkassen vor und nach dem Transfer bei vollstindi-
ger Neutralitdt des Transfers gleich hoch sein. Sie bleiben also von dem Transfer
unberiihrt, solange gilt

M M +Tr
Dt Pi+1

Mit M; = ay, erhélt man fiir die transferneutralisierende Preissteigerung

Tre
P T

Dbe o

und die Transfers entsprechend
Tr = Einfuhrenenigeiiicn — Aus fuhrenenigeiiticn- (2.5)

Das Einsetzen dieser Definitionen in die volkswirtschaftliche Ressourcenbeschrinkung ergibt
die Beziehung (2.3).
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Tabelle 2.1:
Preisverhaltnisse Ost-West

Jahr Verbraucherpreise | Absatzpreise | Vorleistungspreise
Pot Pot Dot
Pwt Puwt Pwt
1991 76,3 84,2 84,1
1992 85,7 86,1 89,1
1993 90,3 88,2 91,3
1994 90,9 89,1 91,6
1995 91,1 89,0 91,5
1996 91,6 89,1 91,6
1997 92,0 89,0 91,9
1998 92,3 87,6 90,9
1999 92,0
2000 91,7
2001 91,3
2002 91,7

Quelle: ifo Dresden 2/2001, Strukturbericht.

und im Ost-West-Verhéltnis mit T7r,; = =17,

Pottl o+ o Tr,
Dot —_ Yot — 1 _|_

Pwt+1 TT '
Puwt Oé——t Yot
Yuwt

——

~0

Unter der Annahme, dass y,,; sehr gro im Verhéltnis zum Transfer ist, wird
Tri/ywe =~ 0. Die Abschitzung ergibt mit der Geldmenge M3 2000 Mrd. DM
(Statistisches Bundesamt (1996)) und BIP 1800 Mrd. Euro (1995), a ~ 0,5. Bei
einem Transfer von 66 Mrd. Euro (Daten IWH) und 200 Mrd. Euro BIP Ost
(VGR der Lander, AK Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lénder (2005))
erforderte das

Triges 66

=7
1995Yo1995 5200

= 66%

eine Verinderung der Preisrelation Ost-West von 66% pro Jahr. Aus Tabelle 2.1
ergibt sich, dass sich diese zwischen 1993 und 2002 um lediglich 1,55% vergrofiert
hat. Der Transfer hat also fast keine Preisanpassungen verursacht. Deshalb wird
das Szenario vollstandiger Preisstarre als das realistische angesehen. Das bedeu-
tet, dass monetdre Transfers bedenkenlos als reale Giiterlieferung interpretiert
werden kénnen.
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2.3 Verschuldung

Mit Hilfe der Beziehung (2.3) und den Transfers lassen sich also die entgeltlichen
Giiterlieferungen S bestimmen. Es wird angenommen, dass sie sich zu einer zins-
tragenden (R;) Forderung B, des Ostens gegeniiber dem Westen und dem Rest
der Welt aufbauen.

Bott1 = (14 R;) Bot + Sot (2.6)

Diese Forderung ist hypothetischer Natur, da nicht bestimmt werden kann, ob
entgeltliche Leistungen von West nach Ost als Fehlinvestitionen abgeschrieben
sind und ihnen so der Status eines freiwillig geleisteten Transfers zukommt. Aller-
dings bleibt dann die Frage danach zu stellen, warum derartige Fehlinvestitionen
von privaten Einheiten unternommen worden sind und warum sie abgeschrieben
worden sein sollten.

In Ermangelung anderer Indikatoren wird die mit Gleichung (2.3) und (2.6) be-
stimmte Forderung (mit R, = 0,05) der weiterfithrenden Analyse zugrunde gelegt.

2.4 Investitionssubvention

In der einfithrenden Literaturdarstellung wurden Sonderabschreibungsmoglich-
keiten (siche Zitat Sachverstédndigenrat S. 15) als Problemfaktor der Entwicklung
im Osten bezeichnet.

Im folgenden Abschnitt geht es darum, allgemein Eingriffe auf den Faktormarkt
fiir Kapital — also auch die Sonderabschreibungen — in Grofle und Entwicklung zu
beschreiben und das Problempotenzial fiir die weitere Entwicklung abzuschétzen.
Alle diese Eingriffe werden als Subventionen bezeichnet. Subventionen sind dem-
nach kapitalbezogene staatliche Mittel, die an Unternehmen ausgeschiittet werden
und damit die Kapitalverzinsung erhéhen.

Zur Unterscheidung von Subventionen und Transfers ist zu bemerken, dass Sub-
ventionen als regional ausgeschiittete Mittel aufgefasst werden, deren Finanzie-
rung der gleichen Region zugeschrieben wird. So konnen die Subventionsmittel
beispielsweise aus der die Region betreffenden Besteuerung oder den fiir die Re-
gion bestimmten Transfers stammen. Transfers dagegen bezeichnen in der hier
getroffenen Abgrenzung die staatliche Ubertragung von Mitteln aus einer Region
in eine andere. Das bedeutet, dass Subventionen im Osten, auch wenn sie aus
EU-Mitteln stammen, als Auszahlung im Osten zu betrachten sind, zu deren
Deckung ein Transfer der EU in diese Region anzusetzen ist. Subventionen sind
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eine regionale staatliche Mafinahme, wiahrend Transfers als interregionaler Ein-
griff anzusehen sind.®

Staatliche Eingriffe auf den Faktormérkten sind durch unterschiedliche Konzepte
identifizierbar:

1. lassen sich die beim Kauf eines Faktors ausgeschiitteten verzerrenden Mittel
direkt messen. Falls diese Daten erhéltlich sind, kann man den zugrunde
liegenden Faktorpreis ermitteln.

2. lasst sich ein theoretischer Preis bestimmen, wie er ohne staatliche Eingriffe
zustande gekommen sein sollte. Die Differenz zwischen dem gemessenen und
dem theoretisch bestimmten Preis enthélt die Information iiber die Grofle
des staatlichen Eingriffs.

3. lassen sich Uberschussnachfragen auf nicht gerdumten Giitermérkten als
Indikator fiir Eingriffe in das Faktorpreisgefiige heranziehen.

Die Kapitalmérkte arbeiten weitgehend unter flexibler Wettbewerbspreisbildung.
Staatliche Eingriffe erfolgen deshalb nur iiber ausgewiesene Positionen in staat-
lichen Budgets. Dies ermoglicht die Anwendung des Konzepts 1. Zahlen iiber die
direkt ausgeschiitteten Fordermittel zu Subventionen von a-Férderregionen lagen
von der EU (European Comission (2004)) vor. Diese a-Regionen sind identisch
mit den Ost-Landern (ohne Berlin). Die Subventionsmittel im Westen waren im
gleichen Zeitraum vernachléssigbar gering. Zur Mittelverwendung bemerkt Rag-
nitz (2003), dass vom gesamten Subventionsvolumen im Osten 2000 1,6 Mrd. Euro
als Investitionszuschiisse ausgezahlt wurden. Das sind 61% der von der EU fiir
jenes Jahr ausgewiesenen Subventionen im Osten. Approximativ werden deshalb
alle Subventionen wie Investitionszuschiisse behandelt.

Durch Investitionszuschiisse wird der Kaufpreis einer Einheit Kapital gesenkt.
Aus der Subventionssumme und den Investitionen kann man einen Investitions-
fordersatz 7; = % ermitteln, der angibt, um wie viel der Kaufpreis eines
Kapitalguts durch die Subvention pro Investitionseinheit (gemindert um den Sub-

ventionsbetrag) reduziert wurde.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Der Investitionsfordersatz betrug
zu Beginn der Vereinigung (1992) bis zu 25% der Ost-Investitionen. Er sank bis
2003 auf fast null.

Zwar ist eine Methode beschrieben, die Subventionen aus den Daten ableitet,
aber es bleibt die Frage offen, ob die Subventionen wirklich auf dem Faktormarkt
wirksam geworden sind und die Kapitalverzinsung erhtht haben oder ob die Un-
ternehmen sie auf die Giitermérkte tiberwélzt haben. In diesem Fall hétten sie

8 Diese Interpretation von Subventionen und Transfers steht vollig im Einklang mit der Me-
thode der Bestimmung der Transfers als Summe regionaler 6ffentlicher Budgetsalden, wie sie
den hier benutzten Daten zugrunde liegt.
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Tabelle 2.2:
Subventionsvolumen und Investitionsfordersatz Ost 1992 bis 2003

Jahr Fordervolumen Investitionsfordersatz
a-Regionen [Mio. Euro] T = 2 ()]

1991

1992 12 406 0,19

1993 18 147 0,23

1994 19 140 0,24

1995 14 074 0,18

1996 11 138 0,14

1997 8 977 0,12

1998 7 953 0,11

1999 5 131 0,07

2000 2 652 0,04

2001 2 562 0,04

2002 2 027 0,03

2003 1 003

Quellen: European Comission (2004); eigene Berechnung.

die Giiter im Osten relativ zu den Westgiitern verbilligt. Falls eine Uberwilzung
in relevanter Groflenordnung stattgefunden hétte, wire zu erwarten, dass sich die
Giiterpreise im Osten relativ zu den westlichen verbilligen. Diese Preisbewegung
sollte im Vergleich der Ost-West-Preisverhéltnisse auffallen — die Frage ist nur,
in welcher Groflenordnung. 1994 erreichten die Subventionen ihr Maximum mit
einem Volumen von rund 20 Mrd. Wéare der Preis der im Osten produzierten
Giiter (BW.S,1994 200 Mrd.) um diesen Betrag gesenkt worden, dann wére zu
erwarten, dass sich das Preisniveau im Osten um rund 10% senkt. Tatséchlich
liegt das Preisverhéltnis 1994 im Osten 10% unter dem Westniveau, allerdings
sind die Subventionen von 1994 bis 2002 auf null gesunken, wogegen sich das
Preisverhéltnis in dieser Zeit praktisch nicht verdndert hat (Tabelle 2.1).

Die Preisbewegungen lassen sich also dadurch erklédren, dass zunéchst in vollem
Umfang eine Uberwilzung stattgefunden hat, die nach Auslaufen der Subventio-
nen nicht revidiert wurde und somit wie der Entzug von 10% der Verkaufserlose
im Osten bei unverdnderten Kosten gewirkt haben sollte. Dann wére ab 1994
eine deutliche kontraktive Wirkung im Osten zu erwarten gewesen, die sich aber
nicht offensichtlich in den Daten der VGR (Tabelle 2.3) darstellt.

Plausibler erscheint die These, dass die Subventionen iiberwiegend zu einer erh6h-
ten Kapitalverzinsung gefiithrt und zu einem Investitionsboom beigetragen haben.
Diesen Effekt hilt auch der Sachverstdndigenrat fiir mafigeblich, als er feststellt,
dass Sonderabschreibungen zu Uberkapazitéten (im Bausektor) gefithrt haben
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(Kapitel 1.1)_. Deshalb wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es keine giiter-
preislichen Uberwélzungsreaktionen gegeben hat.

Ob und welche Wirkungen die Investitionsférderung entfaltet hat, ldsst sich nicht
ohne vollstdandige Modellformulierung abschétzen, da sie den Kapitalakkumula-
tionspfad direkt beeinflusst.

2.5 Datendeskription

Als Datengrundlage aller Aggregate, aufler den Transfers T'r, fiir die die Daten aus
DIW, IAB, IWW, IWH und ZEW (2002) benutzt werden, und den Subventionen,
die aus European Comission (2004) entnommen sind, dient die VGR der Lénder
(AK Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lénder (2005)).

Der Lohn w wird berechnet als das Arbeitnehmerentgelt pro Arbeitnehmer (AN E).
Leider stehen die Daten iiber die geleisteten Arbeitsstunden (AS) der Arbeitneh-
mer nur von 1998 bis 2002 zur Verfiigung; deshalb wurde auf die wiinschenswerte
Stundenbasis verzichtet. Ein Vergleich im Zeitraum, zu dem sowohl Arbeitsstun-
den der Arbeitnehmer wie auch die Arbeitnehmerzahlen vorhanden sind, zeigt,
dass das Lohnverhéltnis Ost-West um 5% bis 7% durch die Messung der Arbeits-
menge durch die Arbeitnehmerzahlen iiberschétzt wird.

Als regionaler Zins r;; wird die in Region 7 nicht als Arbeitnehmerentgelt AN E;
ausgezahlte Bruttowertschopfung BW S;; pro eingesetzter Kapitaleinheit K;; de-
finiert

__ BWSy; — ANEy

Tit = KZ .

In diesem Ausdruck sind noch Steuern und Subventionen enthalten. Geht man
von bundeseinheitlichen Subventions- und Steuersétzen aus, so kiirzen sich diese
bei der Bildung des Zinsverhéltnisses heraus.

Die Ausgangslage 1991 charakterisierte sich im Osten im Vergleich zum Westen
mit einer Kapitalintensitiat (pro Arbeitsstunde), die bei 40% der des Westens
lag. Mit dem zugrunde liegenden Kapitalstock wurden lediglich 36% des West-
pro-Kopf-BIPs erreicht. Investitionen, Konsum wie auch Staatskonsum lagen zu
diesem Zeitpunkt bei rund zwei Dritteln der Pro-Kopf-West-Werte.

Von 1991 bis 1995 stiegen nun die Pro-Kopf-Investitionen im Osten kontinuier-
lich auf 220% ihres Ausgangsniveaus. Der Kapitalstock und das BIP pro Arbeits-
stunde vergroflerten sich um 27% bzw. 66% im Vergleich zu den Westniveaus. Die
Pro-Kopf-Investitionen erreichten 1995 ihren héchsten Wert. Sie lagen 54% hoher
als im Westen. Der Anteil der Investitionen am BIP lag mit 41% rund doppelt so
hoch wie im Westen. Die expansive Investitionsphase erreichte 1995 ihren Hohe-
punkt. Dieser bildete eine natiirliche Z&sur, die sich als Ende der ,,expansiven*
Wachstumsphase darstellt.
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Die Entwicklung wurde getragen von einem hohen Auflenbeitrag, der sich in die-
sem Zeitraum von —30 Mrd. Euro um 33% auf —40 Mrd. Euro erhoéhte und
ebenfalls 1995 seinen Gipfel erreicht hatte. Die Nettotransfers aus dem Westen
iiberstiegen die negativen Auflenbeitrige.

Von 1996 bis 2002 verlief die Entwicklung mit einer niedrigeren Geschwindigkeit.
Die Investitionen sanken bis 2002 auf das Pro-Kopf-Westniveau, die Kapitalin-
tensitdt (pro Arbeitsstunde) stieg um weitere 48%, dagegen erhohte sich das BIP
(pro Arbeitsstunde) nur um 13%. In dieser Phase sank der Anteil der Investitio-
nen am BIP auf Westniveau. Das Investitionsvolumen im Osten entwickelte sich
zuriick. Dieser strukturelle Wandel vollzog sich parallel zu einem kontinuierlichen
Riickgang des Auflenbeitrags auf null. Die Transfers blieben nahezu konstant.
Der Anteil des Fremdkapitals am Kapitalstock erreichte 2002 einen Wert von
rund 1/3.

Anhand dieser Daten lésst sich der Vereinigungsprozess in zwei Abschnitte glie-
dern: 1. schnelles Wachstum (1991 bis 1995), 2. Restrukturierung, produktions-
seitige Autarkie (1996 bis 2002).

Die Entwicklung der Faktorpreise vollzog sich in dhnlicher Verlaufsstruktur. La-
gen die Lohne 1991 bei 50% der Westlohne, so erhohten sie sich bis 1995 auf
75% der Westlohne. Das entspriiche bei konstanten Westlohnen einer Steigerung
um 50% in vier Jahren. Danach blieb das Lohnverhéltnis zum Westen konstant.
Eine ebenso rasante Entwicklung nahmen die Zinsen. Sie lagen 1991 bei 30% des
Westniveaus, erreichten 1995 86% und fielen dann auf 78%. Diese Entwicklung
war mafgeblich durch die Subventionen getragen. Die Investitionskosten wur-
den 1995 um 18% durch staatliche Eingriffe reduziert. Diese Eingriffe sind 2002
ausgelaufen.

Die Verbraucher-, Vorleistungs- und Absatzpreise entwickelten sich weniger schnell.
Das Verbraucherpreisverhéltnis stieg von 75% 1991 um 20% auf 90% 1995 bis
2002, die Vorleistungs- und Absatzpreise stiegen von 84% des Westniveaus (1991)
auf 89% (1995).

Die Entwicklung der Arbeitszeit pro Erwerbstétigen und der Anteil der Erwerbs-
tétigen an der Bevolkerung nahmen einen entgegengesetzten Verlauf. Wéhrend
sich die Arbeitszeit pro Erwerbstitigen ausgehend vom Westniveau um 9% bis
7% erhohte, reduzierte sich der Anteil der Erwerbstétigen an der Bevolkerung um
8% bis 12% des Westniveaus. Zusammen ergab sich daraus eine Beschéftigung
in Arbeitsstunden pro Bevolkerung, die mit Schwankungen zwischen 7% und 0%
unterhalb des Westens lag.

Die demographische Entwicklung der Ost-Bevolkerung war gepragt durch Verénde-
rungen der Geburtenraten und grofle Wanderungsbewegungen. So verlor der Osten
gemessen durch die kumulierten Geburteniiberschiisse bis 2002 4% von der Bevolke-
rungszahl 1991. Weitere 5% betrugen die kumulierten Nettoabwanderungen in
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Tabelle 2.3:

Ost-West-Verhiltnis von Preisen und Aggregaten im Zeitablauf

Bevo1991

Grofle Definition Einheit || 1991 | 1995 | 2002
Angebot Produktion T % 36| 59| 67
Kapital fo L5 %| 40| 51| 75
Beschiiftigung Arbeitszeit % % 98| 109 | 107
Erwerbsbeteiligung % % 96| 92 88
Arbeitsstunden % % 93| 100 94
Arbeitslose E/}ﬂlféo - Eﬁﬁw % 6 6 10
Nachfrage Konsum g—; g%;‘; % 60| 78 83
Staatskonsum &= peta % | 71| 104 100
Investitionen o Bte % | 67| 155| 95
Auflenbeitrag Mrd. Euro || —30| —40| -3
Transfers Tr Mrd. Euro || —52| —66 | —65
Subventionen o.A.| 0,18 0,03
Verschuldung (Zins 5%) ,%) % —5| —=21| =35
Preise Lohn Wl % 49| 75 78
Zins = % 30| 86 78
Verbraucherpreise 5—; % 76 91 91
Absatzpreise Lo % 84| 89|o. A.
Vorleistungspreise 5—; % 84 91 | 0. A.
Demographie Wanderung West-Ost H%%ﬁjf‘” % -1| -3 -5
Geburteniiberschuss % %l —-1] —2| —4
Wanderungen Welt-Ost M % 1 2 3

Quellen: IWH; eigene Berechnungen.

den Westen im gleichen Zeitraum. Ein entgegengesetzter Trend ergab sich ledig-
lich durch die kumulierten Zuwanderungen aus dem Ausland in Hohe von 3%.
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2.6 Zusammenfassung

Aus der bislang betriebenen Datendeskription lisst sich beziiglich der Struktur
des Vereinigungsprozesses ablesen, dass im Osten

. zu Beginn der Vereinigung ein Kapitalstockdefizit vorgelegen hat,

. dem ein Kapitalakkumulationsprozess folgte,

1

2

3. dieser Prozess von hohen Auflenbeitrigen und

4. hohen Nettotransfers und Subventionen begleitet wurde,
5

. substanzielle Nettowanderungsverluste und negative Geburteniiber-
schiisse die Ost-Bevolkerung vermindert haben,

6. eine hohe Ost-(Uberschuss-) Arbeitslosigkeit bestand und
7. 1995 die Entwicklungsgeschwindigkeit gesunken ist.

Dagegen haben sich die Preisniveaus zwischen Ost und West nur sehr wenig be-
wegt. Diese Feststellung ist sehr bedeutsam fiir die Modellierung, da sie doch
darauf hindeutet, dass relative Preisniveaubewegungen, die fiir Handels- und Ka-
pitalstrome urséchlich sein konnten, keine entscheidende Rolle spielen. Das be-
deutet, dass Ein-Gut-Modelle (wie das Burda-Modell) ohne Handel fiir die Mo-
dellierung angemessen sind.

Bislang lasst sich nicht beantworten, ob die Produktionsliicke gegeniiber dem
Westen durch das Kapitalstockdefizit und die geleistete Arbeitszeit erkléart wird
bzw. wie sich die produktionstechnische Effizienz im Osten seit der Vereinigung
entwickelt hat. Dieser Frage wird eingehend in Kapitel 3 durch die Schétzung
einer Produktionstechnologie nachgegangen.
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3 Produktionstechnische Effizienz in Ost und
West

Im bislang skizzierten Szenario der Vereinigung von Ost und West ist nicht zu
entscheiden, inwieweit die in Ost und West unterschiedliche Faktorausstattung
eine Ursache der wirtschaftlichen Unterschiede in Ost und West ist. So ist das
Kapitalstockdefizit sicherlich ein Teil der Ausgangsbedingungen der Vereinigung
im Osten. Allerdings ist beispielsweise bei einer niedrigen technischen Effizienz
der Investitionsanreiz reduziert, und somit wird die Faktorausstattung zumindest
zum Teil das Resultat einer niedrigen technischen Effizienz. In diesem Kapitel
werden diese Zusammenhénge quantifiziert, und es wird damit dazu beigetragen,
die Prozesse kausal zu entflechten.

Dieser Ansatz setzt die Arbeit von Funke und Rahn (2002) dynamisch auf Lander-
ebene fort. Die Autoren schétzen eine sektoral disaggregierte Production Frontier
aus einem Unternehmensdatensatz fiir den Zeitraum 1994 bis 1998. Der Frontier-
Ansatz besteht darin, die Produktion in einen durch den Faktoreinsatz erkldrba-
ren Teil und einen Ineffizienzteil zu zerlegen. Damit wird es unter der Annahme
technologischer Ost-West-Homogenitédt moglich, ein differenziertes Bild der Ent-
wicklung der technischen Effizienz im Osten und im Westen zu erhalten und
Hypothesen zu deren Grofle und Entwicklung zu testen. Dabei stellen die Au-
toren fest, dass im Osten die technische Effizienz in verschiedenen Sektoren von
62% bis 65% 1994 auf 73% bis 89% 1998 gestiegen ist.

In diesem Kapitel wird fiir die Lénder, die jeweils im Zeitraum von 1970 bis 2002
zum Bundesgebiet gehorten, eine einheitliche stochastische Production Frontier
geschitzt. Die geschétzte technische Effizienzentwicklung wird dabei zur Quanti-
fikation des Modells beitragen.

3.1 Modell

Die Grundidee der stochastischen Frontier-Schétzung ist die Existenz einer (effi-
zienten) Produktionsfunktion f, die das Verhéltnis von Produktionsfaktoren x
und Produktion y beschreibt.

y = f(x)

Es gilt nun, f als parametrisierte Funktion zu bestimmen. Uberlagert wird das ef-
fiziente Verhéltnis in messbaren Daten durch zwei Arten von zufillig auftretenden
Storungen. Das ist

e die Unfdhigkeit eines Unternehmens, zu einem bestimmten Zeitpunkt die Fak-
toren voll effizient einzusetzen; das kann man sich als organisatorische Fehler
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oder Unféhigkeit vorstellen, fiir ein Produkt den Preis der Konkurrenz zu er-
reichen. Die Grofle dieses Fehlers ist immer positiv, da man nur ineffizienter
arbeiten kann als bei effizienter Produktion.

e cin Messfehler oder eine lokale Stérung, die die Messung — auch der effizienten
Produktion — behindert.

Der Existenz beider Storterme wird durch das Stochastic Frontier Model von
Battese und Coelli (1993) Rechnung getragen:

Yiey = By + iy t=1.T, i(t)=1.N(t) (3.1)
Ei(t) = Vi(t) — Ui(r) (3.2)
viy ~ N(0,02) (3-3)
ui(t) ~ N+(Mz‘(t)v 3) (3.4)

(t) = 521‘(1&)' ( )

y;e ist der Vektor der Produktion des i-ten Unternehmens in Periode t. x;; ist
ein k x 1 Vektor der von Unternehmen ¢ in Periode t eingesetzten Faktoren. /3
ist der Vektor der unbekannten Technologieparameter. v;; ist ein normalverteilter
Storterm, der unabhéngig von wu;; ist. u;; ist die nicht negative Zufallsvariable, die
die technische Ineffizienz der Produktion beschreibt. Sie ist trunkiert normalver-
teilt mit Mittelwert p;;. Der Mittelwert der Ineffizienz wird seinerseits linear be-
stimmt aus d, einem [ X 1 Vektor von Ineffizienzparametern und den Variablen z;;.
Eine Variable kann die Produktion y als Produktionsfaktor und als Ineffizienz-
variable beeinflussen. Das Modell ist ein Panelmodell, das schwerwiegenden An-
nahmen der zeitlichen Unabhéngigkeit der Storterme und der Unabhéngigkeit
von v und u unterworfen ist.

Das beschriebene Modell kann mit Maximum-Likelihood-Technik geschétzt wer-
den. Die Konstruktion der Likelihood-Funktion wird im Folgenden kurz darge-
stellt.” Unter den beschriebenen Voraussetzungen ist die Dichtefunktion der Zu-
fallsvariablen v;; und wug

102
2,2
fo(v) = \6/%0 —00 < U < 00, (3.6)
1 (z—w)?
e ? o
fulu) = 0<u<oo. (3.7)

V210, d (g—i) ,

Dabei ist ® die kumulierte Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung.
Aufgrund der Unabhéngigkeit von v und u ergibt sich die gemeinsame Dichte

fuv(uav) = fv(v)fu(u) =

9 Details im Anhang von Battese und Coelli (1993).

36



Fiir die Maximum-Likelihood-Schétzung wird die Dichte von &; benotigt. Man
erhélt sie durch Elimination von v durch Beziehung (3.2)

1 (ute)? 1 (z—u)?

e 2 o3 2 of

2m0,0,P (i—i)

feule,u) =

Hieraus lésst sich die Dichte von € durch Integration {iber u ermitteln

L.() = /O (e w)du, (3.8)

Nach Ausmultiplizieren der Summe der Quadrate und geeigneter Zusammenfas-
sung mit den Ausdriicken

., 0220 —o2e
W= o 39
2 2
2 0.0
0 Jupy — Zug
P o™ o (3.11)

oy o2+ o2
lasst sich (3.8) schreiben als

1 >~ 1 1 (w2 12,2 2

(3.12)

* S R
o (’”‘—) Y — (3.13)
0

2mo*

Mit Hilfe der Variablentransformation (o, 0,) < (0,7)

o* =02 +o” (3.14)

2
OU
g
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lassen sich o, und o, ausdriicken als

0= (1-7)o® (3.16)
o2 =0 (3.17)
Damit wiederum erhélt man p* und o* als
p=(1—=7)z0 —ne (3.18)
o2 =~(1-7)o? (3.19)
* 1—7)z6 —
£ _ (1—7)20 — e (3.20)
o T(1=7)o

Somit lasst sich schliefllich (3.12) umschreiben zu

(3.21)

_1(z5+e)? .
. e 2 0'%4"7121 q) (%) (3 22)
V27 (02 4+ 02)'? ¢ (6_) '

_1Gote? O ((1—?1_5—)7)
e? -~ y(l=7)o
) | 3.23

Yo

Aus diesem Ausdruck ergibt sich die logarithmierte Likelihood-Funktion in den
Parametern 6 = (3, 0,7, ) und den Beobachtungen y, x

L(O;y,z)=— Z <ln (2%)% +1In 0) (3.24)

i

- Z yzt xztﬁ + Zzté)

_ n (1 =) 20 — v (yir — zatB) C zz_tcS
tz(l (I)< (1 =7)o ) 1 CI)( 70)>'

Der Maximum-Likelihood-Schéatzer 6,,;, erfiillt dann
00

Parametertests kénnen mit Hilfe eines Likelihood-Ratio-Tests durchgefiihrt wer-
den. Die Likelihood-Ratio-Test Statistik wird berechnet als

A= —2(log L(Hy) — log L(H,)) (3.26)
~ X?(n). (3.27)

= 0. (3.25)
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Dabei ist n die Anzahl der restringierten Parameter.

Es sei nochmal betont, dass eine Grofie die Produktion als Produktionsfaktor x
und als Parameter der technischen Ineffizienz z beeinflussen kann. Die Unter-
scheidung des Einflusses von z und x wird erst durch die Verteilungsannahmen
moglich. Dies ist eine wertvolle Eigenschaft des Verfahrens, die es z. B. von Fixed-
Effects-Schétzungen der Produktion unterscheidet. Man erkauft diese Moglichkeit
allerdings mit den Verteilungsannahmen.

Die Untersuchung Green (2000) zeigt, dass die Schitzparameter von den Ver-
teilungsannahmen beeinflusst werden. Allerdings blieb die Effizienz-Ordnung der
untersuchten Einheiten von den Verteilungsannahmen weitgehend unberiihrt. In-
sofern ist dies ein Hinweis darauf, dass zumindest die Schiatzung der Effizienzord-
nung eine gewisse Robustheit gegeniiber Verteilungsannahmen besitzt.

3.2 Daten, selbstbestimmte Groéfien

Die stochastische Production Frontier wird als Panelmodell fiir Daten der jeweils
zur Bundesrepublik gehorenden Bundesldnder iiber einen Zeitraum von 1970 bis
2003 geschétzt. Damit wird es moglich, die Wachstumsraten des technischen Fort-
schritts vor und nach der Vereinigung separat zu erfassen.

Die Produktion wird durch das Bruttoinlandsprodukt in konstanten Preisen von
1995 gemessen. Problematisch dabei ist, dass weder fiir den Kapitalstock gemes-
sen im Nettoanlagevermogen zu konstanten Preisen von 1995 noch fiir die Ar-
beitsstunden der Erwerbstétigen, die den Faktor Arbeit quantifizieren, geschlos-
sene Datensétze in Léndergliederung vorhanden sind. Um diese Zeitreihen zu
erzeugen, sind in den fehlenden Perioden der Kapitalstock mittels der Brutto-
anlageinvestitionen unter der Annahme konstanter Abschreibungsraten und die
Arbeitsstunden unter der Annahme konstanter Arbeitszeit pro Erwerbstéitigen
konstruiert.

Im Detail wurden als Datenquellen fiir die Schéitzung die VGR der Lander (AK
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lénder (2005)), Zahlen des Statisti-
schen Bundesamts und die Daten des IWH benutzt. Verwandt wurden Zeitrei-
hen der einzelnen Bundeslander iiber Arbeitsstunden (AS), Erwerbstétigenzah-
len, das Nettoanlagevermogen (NAV), die Bruttoanlageinvestitionen (BAI) und
das Bruttoinlandsprodukt (BIP). Da fiir den Schétzzeitraum 1970 bis 2003 keine
geschlossenen Datensitze fiir das NAV und die AS in Léndergliederung vorla-
gen, mussten unter mehreren Hypothesen die Liicken geschlossen werden. Die
verwendeten Methoden sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Die VGR der Lénder weist fiir die Westlander einen kontinuierlichen Datensatz
fiir das BIP, Bruttoanlageinvestitionen und Erwerbstétigenzahl aus. Das Kapi-
tal wird wie in dhnlichen Studien zur Schétzung einer Produktionsfunktion fiir
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Tabelle 3.1:
Verwendete Daten

Daten Zeitraum Gliederung Preis
Arbeitsstunden 1998 bis 2003 | Léander, Sektoren
BT 1991 bis 1997 | O/W
1970 bis 2003 | D
Erwerbstitige 1970 bis 2003 | Lander
NAV 1991 bis 2003 | Léander, Sektoren | pgs
BAI 1970 bis 2003 | Léander, Sektoren | pos
BIP 1970 bis 2004 | Lénder, Sektoren | pos
Quellen: AK Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lander (2005); IWH.
Tabelle 3.2:
Abschreibungsrate, Arbeitsstunden und Nettoanlagevermogen
Datum Zeitraum Lander | Methode
Arbeitsstunden 1991 bis 1997 | alle AS; = (%)(0 w) i Erw;
1970 bis 1991 | West | ASju),s = ASuw B g
5 1991 bis 2002 | West | 1 -y = & 372002 NAVitwse1 - BALiune
18 s — Oi(w) = 11 2ut=1991 NAV: () ¢
NAV 1970 bis 1991 | West | NAV;(), = e —tens
: NAV'? 0),95
1991 bis 1994 | Ost NAV;) -1 = NAV, B

Quelle: Eigene Berechnungen.

Deutschland (Dreger und Schumacher (2000)) durch das Nettoanlagevermogen
approximiert. Da dieses im Westen nicht fiir den Zeitraum von 1970 bis 1991 zur
Verfiigung steht, wurde das folgende Verfahren gewéhlt: Fiir den Zeitraum 1991
bis 2003 liegen NAV und Bruttoanlageinvestitionen vor. Unter der Annahme der
Giiltigkeit der Kapitalakkumulationsgleichung

Kitr1 = (1 — 6;) kit + i, (3.28)

lassen sich die Abschreibungsraten d;; bestimmen (Tabelle 3.3). Der Durchschnitts
wert betriagt 0 = 2?20221991 0;r = 0,0493 =~ 5%. Dieser Wert wird in den spéteren

Simulationen zugrunde gelegt.

Mit diesen Abschreibungsraten wurden unter Kenntnis der Bruttoanlageinvesti-
tionen die NAV-Daten von 1991 bis 1970 zuriickgerechnet

kit-‘rl - iit

k. pu
it 1 — 52

(3.29)

Fiir die Neuen Bundesldnder wurde der Kapitalstock erst ab 1995 separat erho-
ben, von 1991 bis 1994 ist nur der gesamte Ost-Kapitalstock N AV,; ausgewiesen.

40



Tabelle 3.3:
Abschreibungsraten nach Bundesldndern

BW  Bay B HB HH HE Nds NRW RP SL SH

1991] 0,045 0,043 0,043 0,054 0,057 0,046 0,046 0,048 0,043 0,045 0,044
1992) 0,045 0,044 0,044 0,054 0,059 0,047 0,047 0,050 0,044 0,046 0,045
1993] 0,046 0,044 0,045 0,055 0,059 0,048 0,048 0,050 0,044 0,046 0,045
1994] 0,046 0,045 0,046 0,054 0,060 0,048 0,048 0,051 0,044 0,047 0,046
1995 0,046 0,045 0,047 0,055 0,060 0,048 0,048 0,051 0,044 0,047 0,046
1996| 0,046 0,045 0,047 0,055 0,060 0,049 0,048 0,051 0,044 0,047 0,046
1997 0,046 0,045 0,046 0,056 0,061 0,049 0,049 0,051 0,045 0,048 0,046
1998] 0,047 0,045 0,046 0,057 0,062 0,050 0,049 0,051 0,045 0,049 0,046
1999] 0,047 0,045 0,047 0,058 0,063 0,050 0,050 0,052 0,045 0,049 0,047
2000/ 0,048 0,046 0,047 0,060 0,064 0,051 0,050 0,052 0,045 0,050 0,047
2001| 0,048 0,046 0,047 0,060 0,065 0,052 0,050 0,052 0,045 0,050 0,047
2002| 0,049 0,047 0,048 0,061 0,066 0,052 0,050 0,053 0,046 0,051 0,047
5. | 0,047 0,045 0,046 0,057 0,061 0,049 0,049 0,051 0,044 0,048 0,046

Quelle: Eigene Berechnungen.

Da sich der Anteil des Kapitalstocks der einzelnen Ostléinder an seiner Summe
kaum énderte, wurde entsprechend der Vorschrift

NA‘/01-1995

NAV,, = AV ois0s
i > NAV,, 1995

« NAV,,, t € [1991,1994] (3.30)

der nur als Summe ausgewiesene Ost-Kapitalstock zu N AV,,; regionalisiert.

Die Arbeitszeit wird erst seit 1998 in Landergliederung erfasst. Als Lénder-
schliissel fiir die Zeit vor 1991 dienten die Erwerbstétigenzahlen im Westen und
fiir die Zeit von 1991 bis 1998 die im Osten (bzw. im Westen) geleisteten Arbeits-
stunden (Daten des IWH).

3.3 Schitzung einer Translog-Funktion mit Strukturbruch
in Zeittrends und zeitstetigen Grenzprodukten

Die Maximum-Likelihood-Schatzung des Modells erfolgt mit dem Programm Fron-
tier 4.2 (Coelli (1996)). Es ist ein Programmmodul, das die erforderlichen Opti-
mierungsroutinen implementiert hat.1°

Als Schétzansatz fiir die Produktionsfunktion wird eine Transcendental Loga-
rithmic Function (Translog-Funktion, Christensen et al. (1971)) gewéhlt. IThre

10 Keines der Softwarepakete (Limdep, Stata, Gauss) verfiigt standardméBig {iber ein iiberle-
genes Schatzmodell.
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allgemeine Form lautet

i 3<1

Dabei ist Y die Produktion und X ein Vektor von Faktoren. Die Translog-
Funktion ist interpretierbar als Second Order Taylorapproximation um den Punkt
Xo=(1,1,...,1) an eine (logarithmierte) Produktionsfunktion, deren Argumente
ebenfalls logarithmiert sind.

Der Translogansatz ermoglicht eine flexible funktionale Form, die

1. variierende Skalenertrage,
2. variierende Substitutionselastizitdten zuldsst und

3. eine lineare Form besitzt.

Man erhélt somit die Moglichkeit, Hypothesen iiber Skalenertrdge und Substitu-
tionselastizitéiten zu testen. Die Translog-Funktion beinhaltet die Cobb-Douglas-
Produktionstechnologie (CD-Technologie) als Spezialfall unter der Bedingung
Bi; = 0. Sie kann, wie z. B. in Bende-Nabende et al. (2002), um eine Zeitkompo-
nente erweitert werden, deren Einfluss wie der eines weiteren Faktors aufgenom-
men wird. Die Schitzungen von Dreger und Schumacher (1999) zeigen in einer
gesamtdeutschen Zeitreihe signifikante Unterschiede in den Zeittrends vor und
nach der Vereinigung. Um diesen Strukturbruch beriicksichtigen zu konnen, wird
die Zeitkomponente so modelliert, dass der zeitliche Trend vor der Vereinigung
andere Werte annehmen darf als nach der Vereinigung. Dies lésst sich illustrieren
am Beispiel einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion mit den logarithmierten
Faktoren Arbeit und Kapital,'' mit einem Zeittrend fSst, der zum Zeitpunkt ¢*
endet, und einem Zeittrend g4t 4 r, der nach t* beginnt. Dabei ist r irgendeine
Zahl.

Bst < t*

(3.32)

Diese Produktionsfunktion ist fiir beliebige Werte von r unstetig in ¢*. Eine sol-
che Unstetigkeit der Produktionsfunktion im Zeittrend ist unplausibel, da sich
das gesamtdeutsch-technische Produktionspotenzial durch das Hinzukommen ei-
nes technologisch inferioren Landesteils nicht sprunghaft @ndern sollte.'? Mit der
gleichen Uberlegung sollte die Stetigkeitshypothese auch fiir die Grenzprodukte
gelten.

I Kleine Buchstaben aufler der Zeit ¢ und der Parameter 3 indizieren logarithmierte Werte.
2 Eine fundierte empirische Analyse dieser Stetigkeitshypothesen ist wiinschenswert. Allerdings
wurde in diesem Rahmen darauf verzichtet.
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Nur fiir bestimmte Werte von r wird (3.32) zu einer stetigen Funktion in ¢. Das
wird deutlich bei der Betrachtung von limy(s¢)—+ () und limgy<g)—- y(t). Falls
die Funktionen stetig in t* sind, miissen beide Grenzwerte {ibereinstimmen:

6375* == ﬁ4t* + 7’*.

Mit Hilfe der Dummyvariablen D, und D,, definiert als

1 t<tr

Dy = { 0 sonst (3.33)
0 t<¢t”

D, ._{ L (3.34)

lasst sich (3.32) in einer Schétzgleichung zusammenfassend mit r* schreiben als
Y = fo+ Bk + Bal + B3 (Dot + Dnt™) + BaDy (¢ —t7) .

Das ergibt mit den Zeittrends t,, t,, definiert als

t, 1= Dyt + Dpt* = {1,2,..., £t } (3.35)
Stelle t*
tp =D, (t —t*) = {0,0,..., 0 ,1,2,...} (3.36)
Stelle t*
die in t* stetige Schéatzgleichung
f<k7 la t) = ﬁO + 51k + ﬁQl + ﬁ?)tv + ﬁ4tn (337)

Dieses Vorgehen fiihrt mit den gleichen Zeittrends t,,t, auch bei der Translog-
Funktion zu einer einfachen Schétzgleichung, die sogar stetig in den Grenzproduk-
ten von Kapital und Arbeit ist. Allerdings muss hierzu auf einen quadratischen
Term in der Zeit verzichtet werden, was wegen der gebrochen linearen Trendfunk-
tion die Anpassungsfihigkeit der Funktion aber kaum einschrankt.

Die Ableitung der Produktionsfunktion nach ¢t muss dagegen nicht stetig sein, da
im Allgemeinen die Trends vor und nach der Vereinigung in ihrer Hohe ausein-
anderfallen. Die Stetigkeitshypothesen fithren mit der Translog-Funktion

y = Bo + Bk + Ol + Bukk” + Bul® + Bukl (3.38)
—A
N Bit + Bkt + Blt t <t
(tnt—l-T’)—i-(ﬁ&t—i-Tk)k‘—l—(gt—l—ﬁ)l t>t"
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nach Bildung des Quotienten des rechts- und linksseitigen Grenzwerts der Ablei-
tung nach dem Faktor k£ im Zeitpunkt t* zum Ausdruck

limeey—er Sk, L) o ap—gpye s (85— ) =rek (B3 (3.39)
limy(cpeype fio(k, 0, t)
Br + Bipt™ + 20kk + Brl
Br + 1 + Bt + 28k + Bul
Sein Wert ist eins, wenn die Funktion stetig in ¢* ist. Es ist leicht zu sehen, dass
diese Bedingung fiir alle moglichen Faktorkombinationen nur dann erfillt ist,
wenn die r-Terme die folgenden Gleichungen erfiillen

(3.40)

r= (8 =Bt (3.41)
e = (B — Byt (3.42)
r=(By — Bu)t". (3.43)

Aus Griinden der Symmetrie gewéhrleisten diese Werte von r auch die Stetigkeit
in der Ableitung nach [. Das Einsetzen der Terme in die Gleichung (3.38) fiihrt
schlieBlich zu der Schétzgleichung

y=A+t, (B + Bk + Bpl) +ta (B + Bk + Bl) (3.44)
ty = Dyt + Dyt* (3.45)
tn = Dy, (t — 7). (3.46)

Der Parameter p;; der technischen Ineffizienz wird fiir Ost und West jeweils durch
eine Konstante und einen Zeittrend bestimmt. So nimmt die Variable d,;(d,1) den
Wert eins fiir alle Ost(West)-Lander an. Sonst ist ihr Wert null. dy(d,¢) nimmt
die Werte t = 1,2,3... fiir alle Ost(West)-Lander an und ist sonst null. Damit
erfasst d,; den Einfluss des Zeittrends der Entwicklung der technischen Ineffizienz
im Osten'?

it = 01 D1 (1,t) 4+ 601 D01 (i, t) 4 St Dot (7, 1) + ot Dot (i, 1) (3.47)
mit
Dati={ g [ S 3.9
put)={ 1 /S 349
Dutr={ § | e (350
Dutit)={ [ S @51

13 Die Spezifikation der Ineffizienzen als reine Zeittrends erfolgte in Ermangelung von Daten
zu Hypothesen iiber deren Erklidrung.
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3.4 Numerische Schwierigkeiten bei der Schitzung

Die Maximum-Likelihood-Schétzung (ML-Schétzung) des Modells mit vollsténdi-
gem Datensatz fiihrt zu Schwierigkeiten. Diese zeigen sich erst bei der Schétzung
restringierter Modelle, deren Likelihood-Werte die der unrestringierten Schétzung
iibertreffen. Eine numerische Evaluation der Likelihood-Funktion am Schétzer
Orront im Programmpaket Mathematica erfordert die Berechnung In0. Verant-
wortlich dafiir sind die Likelihood-Werte der Datenséitze der Ladnder Bremen
2001 bis 2002 und Hamburg 1997 bis 2002. Die Werte der Likelihood-Funktion
L(Opront; Vi, it) fiir den Datensatz (4, t) und die Werte ihrer Summanden (Terme
1 bis 4)

1 1 (yie — @i it6)”
L0y, vip) = —(ln (2m)2 + lna) - é(yt ’ té + 2ud) (3.52)
o N O— 7
:T:e;m 1 =:T;;m2

(L =) zud — 7 (yar — xitﬁ)) (3.53)

_IH(I)< Y1 =)o
(

J/

=:Term 3

Zit0 ) (3.54)

sind in Tabelle 3.4 fiir den Schéatzer gpmm zusammengestellt. Term 3 nimmt

(1 =) zid — v (yie — vau3)

VAo

einen Wert von weniger als —5,9 an. Das passiert insbesondere dann, wenn z;;0 be-
sonders klein ist, also die technische Effizienz der Beobachtungseinheit zu diesem
Zeitpunkt besonders hoch ist. Die Schwierigkeiten entstehen nun durch die Trans-
formation In ®. Werte der Funktion ®(z)werden fiir z < —5,9 mit null approxi-
miert, sodass In ®(x) unbestimmt ist. Fiir Werte > —5,9 wird In ®(z) durch
eine Treppenfunktion approximiert (Abbildung 3.1). Dabei sind insbesondere die
letzten Stufen betréchtlich hoch. Man sieht leicht, dass aufgrund der Treppen-
struktur von Term 3 die Differenz zu einer stetigen Funktion (Term 4), wie sie
in der Likelihood-Funktion vorkommt, einem unregelméfigen Sdgezahn-Muster
dhnelt. Dieses Muster iiberlagert sich nun fiir jeden Datensatz in der Likelihood-
Funktion mit datensatzabhéngiger Phasenverschiebung. Man kann sich vorstel-
len, dass deshalb die Likelihood-Funktion ungenau ist und bei der Optimierung
erhebliche Schwierigkeiten bereiten kann. Es ist nicht nachvollziehbar, welche nu-
merischen Algorithmen das Frontier-Programm benutzt und welche Fehler diese
verursachen, allerdings sind dhnliche Komplikationen wahrscheinlich. Das heifit,
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Tabelle 3.4:
Likelihood und Summanden (Terme 1 bis 4) der Datensétze, deren Likelihood Indeter-
minate ergaben

Land Zeitpunkt || LLF;; = | Terml +4Term2 +Term3 +Term4
Bremen 2001 Indt. 1,25 —-0,42  In®(-5,92) 36,73
Bremen 2002 Indt. 1,25 -0,54  In®(-5,93) 37,43
Hamburg 1995 Indt. 1,25 —0,01  In®(-5,96) 34,29
Hamburg 1996 Indt. 1,25 —0,04 In (—6,03) 34,72
Hamburg 1997 Indt. 1,25 —-0,04 In®(-6,06) 35,13
Hamburg 1998 Indt. 1,25 —0,02  In®(-6,08) 35,64
Hamburg 1999 Indt. 1,25 —0,05 In ®(—6,15) 36,04
Hamburg 2000 Indt. 1,25 —0,06 In®(-6,19) 36,33
Hamburg 2001 Indt. 1,25 007 In®(—624) 36,73
Hamburg 2002 Indt. 1,25 —0,02  In®(-6,24) 37,43

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 3.1:
Graph der numerischen Approximation (Mathematica) der Funktion ®(z) im Intervall
[_67 _5]

Ind(x)
-33

-34
-35
-36

-37

-5.9 -58 =57 -5.6 -55

Quelle: Eigene Darstellung.

dass der Wert des Schétzers und der Wert der Likelihood-Funktion am Optimum
nicht per se zuverlissig sind.

Dies kann die Verletzung der Monotonie-Figenschaft der Likelihood des Schétzers
bei Restriktionen verursachen. Die Elimination der Datensétze von Hamburg
fithrt an der Stelle des Frontier-Schétzers in Mathematica zum Verschwinden
des Rundungsproblems. Auch die Restriktion §;; = 0 des Modells ldsst sich
mit dem Frontier-Programm monoton realisieren. Die Likelihood L bei einem
s,Marsch“ entlang eines linearen Pfads von den Parametern des OLS-Schétzers
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Oors = (Bors,ooLs,€ =~ 0,0) zum Frontier-Schétzer

eFront = (ﬁFronta O Front, VFront, 6Front)

parametrisiert durch den Skalar A
9(\) = L (Mors + (L = A) Oprons y,2) - A €[0,1]

ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Sie erbringt keinen Hinweis auf die Suboptima-
litdat des Frontier-Schitzers. Diese Indizien lassen das Ergebnis der Schitzung mit
dem reduzierten Datensatz verlédsslich erscheinen.

Abbildung 3.2:
Graph der Likelihood-Funktion bei einer Wanderung vom OLS-Schétzer (A = 0) zum
Frontier-Schéitzer (A = 1)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-500

—1000

—1500

Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Auswirkungen dieser Anpassung des Datensatzes einzuschétzen, werden
die OLS-Schétzer mit und ohne Hamburg verglichen. Dabei ergibt sich, dass der
Datensatz von Hamburg die Ergebnisse stark beeinflusst. Die Elimination ist des-
halb nicht bedeutungslos. Allerdings treibt Hamburg die Ergebnisse sehr stark, so-
dass eine Ausreifierinterpretation des Datensatzes moglich ist (siche Tabelle 3.5).
Die sichere Anwendung der Technik erfordert jedoch die Elimination der Da-
tenséitze. Alle folgenden Schéitzungen erfolgten deshalb zur Vermeidung numeri-
scher Schwierigkeiten mit dem reduzierten Datensatz.

3.5 Schéatzergebnis

Das Schétzergebnis des unrestringierten Translog-Modells ist in Tabelle 3.6 auf-
gefiihrt.
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Tabelle 3.5:
OLS-Schéatzer nach Elimination einzelner Lander

[ 11 Bo Bl B Bt Bnt B Butk  Butl Btk Bntl Bkl Bk o
BW ~6,67 0,038 —0,29 4,893 —4,30 —0,564 —0,53 1,00 —0,001 _ 0,000 0,067 —0,054 0,015
Bay —6,91 0,03 —0,29 4,973 —4,36 —0,54 —0,53 1,10 —0,001 0,001 0,058 —0,055 0,016
B —4,12 0,03 —0,27 4,186 —3,87 —0,50 —0,53 1,06 0,001 —0,002 0,055 —0,052 0,015
Bb —12,39 —0,01 -0,51 7,859 —7,14 —0,95 —0,95 1,91 0,011 —0,010 0,109 —0,106 0,014
HB —7,31 0,03 —0,28 5,099 —4,46 —0,56 —0,55 1,13 —0,001 0,001 0,057 —0,054 0,015
HH —16,73 0,06 —0,45 7,144 —523 —0,63 —0,47 1,10 —0,009 0,009 0,080 —0,068 0,014
HE 3,58 0,01 —0,13 1,301 —1,45 —0,16 —0,17 0,38 0,004 —0,006 0,025 —0,022 0,007
MV —5,93 0,04 —0,27 4,738 —4,26 —0,52 —0,51 1,06 —0,002 0,001 0,054 —0,051 0,015
Nds —4,75 0,05 —0,27 4,411 —4,06 —0,53 —0,58 1,14 —0,002 0,001 0,057 —0,056 0,014
NRW —6,48 0,03 —0,29 4,796 —4,21 —0,55 —0,56 1,13 —0,001 —0,001 0,059 —0,056 0,015
Rp —3,89 0,03 —0,27 3,781 —3,27 —050 —0,62 1,12 0,001 —0,002 0,059 —0,057 0,015
SL —6,63 0,03 —0,29 4,815 —4,18 —0,53 —0,52 1,08 0,000 —0,001 0,059 —0,055 0,016
Sa —10,52 0,01 -—0,32 6,118 —5,17 —0,51 —0,30 0,87 —0,002 0,005 0,058 —0,051 0,014
SH —7,82 0,03 —0,26 5,400 —4,80 —0,60 —0,60 1,23 0,000 —0,001 0,052 —0,047 0,014
SchH —7,45 0,03 —0,28 5,142 —-4,49 -0,56 —0,55 1,14 —0,001 0,001 0,056 —0,053 0,014
Th —7,37 0,03 —0,30 5,035 —4,33 —0,55 —0,53 1,10 0,000 —0,001 0,058 —0,054 0,016

Quelle: Eigene Schétzung.

Zunéchst wird dieses Modell darauf getestet, ob technische Ineffizienzeftfekte vor-
handen sind. Die Teststatistik der Hypothese

HO Y= 501 = 5ot = 5w1 = 5wt =0 (355>

hat eine mixed X? Verteilung (fiir Details siehe z. B. Battese und Coelli (1993)).
Der Wert der Likelihood-Ratio-Statistik zum Test dieser Hypothese betragt 220,87.
Dieser Wert ist signifikant (auf 5%-Niveau), da er den Wert von 10,371 iibersteigt,
der nach Kodde und Palm (1986) der kritische Wert fiir fiinf Freiheitsgrade ist.
Die 0-Hypothese, keine technische Ineffizienz anzutreffen, wird also verworfen.

Die Translog-Funktion kann durch die Hypothese

Hy:0,=1— B Bee = B = Bee = Bu =0 (3.56)

auf eine Cobb-Douglas-Funktion restringiert werden. Ein Likelihood-Ratio-Test!*

mit dem kritischen Wert 11,07 auf 5%-Niveau ergibt, dass H, ebenfalls verworfen
werden muss. Deshalb wird im Folgenden mit der geschéitzten Translog-Funktion
argumentiert.

3.5.1 Eigenschaften der Technologie

Die Eigenschaften einer geschéitzten Translog-Funktion, wie z. B. Elastizitéten,
lassen sich nicht ohne Weiteres aus den geschétzten Parametern ablesen. Des-
halb werden die deskriptiven Groflen Skalenelastizitéat, Substitutionselastizitét
und Produktionselastizititen kurz definiert und diskutiert. Die Eigenschaften der
Translog-Funktion verstehen sich dabei als lokal in Bezug auf die Faktorkombi-
nation.

14 Zur Uberpriifung der Relevanz einzelner Parameter ist ein asymptotischer ¢-Test anwendbar.
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Tabelle 3.6:

Schétzergebnisse der Translog-Spezifikation der Produktionsfunktion und der Restrik-
tion auf eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion

Modell Translog Cobb-Douglas
Parameter Wert  ¢t-Wert Wert  ¢t-Wert
Bo 3,434 3,761 0,372 0,495
Bt 0,102 4,575 0,018 1,151
Pt 0,028 0,729 | 0,006 1,260
Bk 0,993 2,706 0,583 3,776
167} —0,993 —2,575
Bk —0,149 —3,896
Bu —0,209 —6,800
Bl 0,396 5,524
Bt —-0,011 —2,317
Bivt 0,007 1,499
ﬂknt —0,009 —1,152
Bint 0,012 1,526
dw0 —0,190 —2,725 | —0,067 —0,104
000 0,816 4,662 0,009 0,431
0w Trend —0,006 —2,261 | —0,174 —0,174
OoTrend -0,016 —3,730 | —0,001 —0,035
o 0,007 50,590 0,010 2,239
0 0,327 8,461 0,070 2,254
Likelihood 542,01 415,86
Lones 220,87 168,92
Quelle: Eigene Schétzung.
e Die Produktionselastizitit €,
af(Xx)
Eye 1= L2 (3.57)
X

beschreibt, um welchen Faktor sich die Produktion f(X) dndert, wenn sich

der Faktor X um ein marginales Prozent &ndert.

e Die Skalenelastizitéat

ESk =

df (\k,D)
F(k,1)
X
A A=1

(3.58)

gibt an, um welchen Faktor sich die Produktion f(k,[) bei einer gleichwer-

tigen Erhohung aller Faktoren um ein marginales Prozent dndert.

e Die Substitutionselastizitat

(3.59)
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ist ein Indikator dafiir, um welchen Faktor sich der Einsatz des einen Fak-
tors &ndern muss, wenn sich der zweite Faktor um ein marginales Prozent
andert unter der Bedingung, dass die gleiche Produktionsmenge mit der
neuen Faktorkombination produzierbar sein soll. Die Substitutionselasti-
zitat ermoglicht es, die Beziehung einer Technologie zur Leontief-Technologie
(limitationale Produktionstechnologie) und zu einer linearen Technologie
einzuschéitzen. Bei einer Leontief-Technologie lassen sich die Faktoren nicht
produktionsneutral substituieren. Die Substitutionselastizitit o ist dann
null. Bei einer linearen Technologie dagegen lassen sich die Faktoren vollstén-
dig produktionsneutral substituieren. Sie hat eine Substitutionselastizitét
von o = 0o; ihre Iso-Produktions-Kurven sind nicht gekriimmt.

Die Substitutionselastizitéit der CD-Technologie ist 0 = 1. Mit der Substi-
tutionselastizitat lasst sich also einordnen, inwieweit eine Technologie aus
der Betrachtung der Substituierbarkeit einer Leontief-, einer CD- oder einer
linearen Technologie dhnelt.

e Die Wachstumsrate der Produktion dgy

(3.60)

dy { Bt + Bok + Boul  t <t
Yy 6nt + ﬁntkk + 6ntll t Z t*

setzt sich bei der Produktionsfunktion (3.38) zusammen aus

1. den konstanten Trendkomponenten 3,; vor bzw. 3,; nach der Vereini-
gung und

2. den Trendkomponenten (3, und S,y bzw. G4 und 3,4, die eine zeit-
liche Verédnderung der Grenzproduktivitat der Faktoren erfassen.

Eine Verdnderung der Wachstumsrate kann faktorneutral als technischer
Fortschritt {iber den Zeittrend oder jeweils separat iiber die Grenzprodukte
der Faktoren erfolgen. Indirekt beeinflussen diese wiederum die Wachstums-
rate der Produktion.

Die Eigenschaften der geschétzten Technologie sind in den Abbildungen 3.3 und
3.4 als Zeitreihe und in Tabelle 3.7 als Durchschnittswerte der Elastizitédten

w 1
Ut = #W@St Z O-it(KiuLit) (361)

i€eWest

fiir die West-Léander in einer Zeitreihe fiir den Schétzzeitraum von 1970 bis 2002
dargestellt, um sie anschliefend mit der Entwicklung im Osten zu vergleichen.
Die Substitutionselastizitdt o liegt im West-Lander-Durchschnitt von 1970 bis
1991 mit einem Wert von iiber 0,3 unter dem Bereich von Referenzstudien, deren
Schitzungen in Tabelle 3.8 zusammengestellt sind (Deutsche Bundesbank (2002),
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Abbildung 3.3:

Entwicklung der Wachstumsrate des technischen Fortschritts dy/y und der Produk-
tionselastizitdten von Kapital (oyy) und Arbeit (oy;) von 1991 bis 2002 im Osten und

von 1970 bis 2002 im Westen (beachte Strukturbruch West 1989, Ostdaten ab 1991)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 3.4:
Entwicklung der Skalenelastizitit g, und der Substitutionselastizitit von Arbeit und
Kapital ¢ von 1991 bis 2002 im Osten und von 1970 bis 2002 im Westen

1975 1980 1985 1990 1995 2000

o
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0.2
0.1

-0.1
-0.2

: Zeit
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Quelle: Eigene Darstellung.

Dreger und Schumacher (1999), Eckey et al. (2004)). Das bedeutet, dass eine ein-
prozentige Reduzierung des Arbeitseinsatzes durch eine 0,3-prozentige Erh6hung
des Kapitaleinsatzes produktionsneutral kompensiert werden kann. Von 1991 bis
2002 sinkt die Substitutionselastizitéit tendenziell auf null (und darunter) (Abbil-
dung 3.4). Das heifit, dass zu diesem Zeitpunkt eine Substitution von Arbeit und
Kapital nicht ohne Wirkung auf die Produktion moglich war. Dies lésst sich gut
in Abbildung 3.5 erkennen. Dort sind die Iso-Produktions-Kurven der geschétz-
ten Produktionsfunktion in einem Faktordiagramm aufgetragen. Auflerdem ist
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Tabelle 3.7:

Substitutionselastizitit o, Produktionselastizititen oy, oy; und Skalenelastizitiat ogi
der geschétzten Technologie als Durchschnitt der Werte fiir die West-Lander zu den
Zeitpunkten 1970, 1991 und 2002

West 1970 1991 2002
o 0,40 0,30 —0,16
Oy I 0,52 0,20 0,01
oyr 0,51 0,80 1,05
oSk 1,04 1,01 1,06

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle 3.8:

Zusammenstellung der Schitzergebnisse von Substitutionselastizitdten in Deutschland
und deren Implikation fiir den Zeitpunkt des Erreichens vollstéindiger technischer Effi-
zienz bei linearer Prognose

Autoren c
Bundesbank 0,46
Dreger 0,98
Eckey <1,5

Quellen: Deutsche Bundesbank (2002), Dreger und Schumacher (1999), Eckey et al. (2004).

der Ort aller Faktorkombinationen mit der durchschnittlichen westlichen Kapi-
talintensitdt durch eine Ursprungsgerade (Westkapitalintensititsgerade G) ge-
kennzeichnet. Die eingetragenen Datenpunkte (West-Léander: O (ohne Hamburg),
Ost-Lander: () entsprechen den Faktorkombinationen, mit denen 2002 in den
einzelnen Bundesldndern produziert wurde. Es féllt auf, dass die Datenpunkte
nahezu auf der Westkapitalintensitatsgerade G liegen, das heifit, dass alle Bun-
deslander mit einer d&hnlichen Kapitalintensitéit produzieren.

Man sieht weiter, dass die Datenpunkte der Ost-Lander unterhalb der Westkapi-
talintensitétsgerade liegen. Die Ost-Lander produzieren also mit einer niedrigeren
Kapitalintensitat als die West-Lénder. Auflerdem zeigt sich, dass insbesondere
die Iso-Produktions-Kurven der Lander mit niedrigen Faktoreinsédtzen den Kan-
ten limitationaler Produktionsfunktionen dhneln. Diese Struktur ist bei grofle-
ren Faktoreinsitzen weniger ausgepriagt. Auflerdem sieht man, dass ebenfalls bei
Landern mit niedrigem Faktoreinsatz die Iso-Produktions-Kurven nicht senkrecht
verlaufen, sondern mit leicht positiver Tangentensteigung. An den Punkten, an
denen produziert wird, fiithrt folglich ein vergréferter Kapitaleinsatz nicht zu ei-
ner grofferen, sondern zu einer niedrigeren Produktion. Dagegen vergroflert der
Arbeitseinsatz die Produktion grundsétzlich.
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Aus Abbildung 3.5 ldsst sich also ablesen, dass der Arbeitseinsatz der begrenzen-
de Produktionsfaktor ist. Dies zeigt sich auch am Verlauf der Produktionselasti-
zitdten von Arbeit oy, und Kapital oy in Abbildung 3.3. Werte von weniger als
eins entsprechen abnehmenden Grenzertragen. In der Schiatzung liegen die Werte
der Produktionselastizititen des Kapitals und die der Arbeit bis auf den aktuel-
len Rand bei weniger als eins. Beide Elastizitédten zeigen einen Trend. So fallt die
Produktionselastizitét des Kapitals von 1970 bis 2002 auf null. Eine Erhchung des
Kapitalstocks hétte 2002 keinen zusétzlichen Produktionseffekt. Demgegeniiber
ist die Produktionselastizitéit der Arbeit linear auf einen Wert von nahe eins ge-
stiegen. Beide Werte passen am aktuellen Rand zu der Substitutionselastizitét
nahe null von Arbeit und Kapital, wenn Arbeit limitierender Faktor ist.

Die Skalenelastizitéit ogy liegt wihrend des gesamten Betrachtungszeitraums zwi-
schen 1,01 und héchstens 1,06 (Tabelle 3.7), sodass man von einer annéhernd
trendfreien linearen Homogenitét der Produktionsfunktion sprechen kann.

Die Wachstumsrate der Produktion dy/y liegt von 1970 bis 1989 etwa konstant bei
tiber 2%. Dies liegt leicht iiber den Angaben von Funke und Strulik (2000), die die
mittlere Wachstumsrate in den 80ern mit 1,75% angeben. Nach der Vereinigung
sinkt die Wachstumsrate der Produktion auf insignifikante 1,2%. Damit ist die
Wachstumsrate etwa halbiert.

Die Trennung der Entwicklung der Wachstumsrate in faktorneutralen technischen
Fortschritt und faktorspezifischen durch die Beziehung (3.60) zeigt, welche Kom-
ponenten den negativen Wachstumssprung verursacht haben:

1. Der faktorneutrale Parameter ist von 3,; = 0,102 auf §,; = 0,02 gesunken.

2. Der Trendparameter der Grenzproduktivitdat des Kapitals ist gestiegen
(Brot = —0,011, Bgpe = —0,009) und hat die Wachstumsrate erhoht.

3. Auch der Trendparameter der Grenzproduktivitdt der Arbeit ist gewachsen
(Bun = 0,007, B,y = 0,012) und hat die Wachstumsrate angehoben.

Der Einfluss der Entwicklung der Grenzproduktivitdten wird der Gréf8enordnung
nach (Mittelwerte der West-Lander: logk = 13, logl = 8) iiberlagert durch den
relativ groflen negativen Sprung des faktorhomogenen technischen Fortschritts.

Die Schéatzergebnisse der Translog-Funktion sind, beurteilt durch ihre Substitu-
tions- und Elastizitéits-Eigenschaften, insgesamt nicht unplausibel. Allerdings ist
die Entwicklung der Substitutionselastizitdt am aktuellen Rand nicht v6llig nach-
vollziehbar.
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Tabelle 3.9:
Ost-West-Verhaltnisse der Elastizitdten 1991, 1995 und 2002

Elastizititen Einheit || 1991 | 1995 | 2002
OSko/ 0 Skuw % 87 91 94
Oo/0w % 126 | 172 42
Qe | % 154 | 129 | 93
OY Ko/OY Kuw % 216 | 196 | —33
OY Lo/OY Luw % 58 79 97

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 3.5:

Faktorkombinationen (L, K') der Bundeslédnder (ohne Hamburg) 2002 (West-Lénder [J,
Ost-Lander (), Iso-Produktions-Kurven der geschétzten Technologie und der Graph
der Faktorkombinationen mit durchschnittlicher Kapitalintensitit West G
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Quelle: Eigene Darstellung.

3.5.2 Ost-West-Differenzen in den lokalen Eigenschaften der Technolo-
gie aufgrund unterschiedlicher Faktoreinsitze

Nachdem einige Eigenschaften der Produktionsfunktion im Bereich der Faktor-
kombinationen im Westen diskutiert worden sind, lassen sich diese Eigenschaften
auch fiir die Faktorkombinationen im Osten bestimmen.
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Ergebnisse des Ost-West-Vergleichs:

e Die Wachstumsraten der Produktion dy/y werden durch Zeittrends und
durch Faktorakkumulation getrieben. Da die Zeittrends regional homo-
gen sind, sind Differenzen zwischen Ost und West nur auf unterschied-
liche Faktoreinsdtze zuriickzufithren. Der Vergleich der Wachstumsraten
(Tabelle 3.9, Abbildung 3.3) zeigt, dass die Wachstumsraten im Ost-West-
Vergleich kontinuierlich von 150% 1991 auf 93% 2002 gefallen sind. Bei
Wachstumsraten-Verhéltnissen von iiber 100% wichst der Osten schneller
als der Westen. Es hat also eine Ost-West-Konvergenz stattgefunden, die
iiberwiegend von dem im Osten steigenden Kapitaleinsatz getrieben wurde.

e Die Produktionselastizitiat des Kapitals oy, (Tabelle 3.9, Abbildung 3.3) ist
im Osten von 1991 bis 2002 kontinuierlich von 216% auf unter 100% (—33%)
gesunken. Der Wert von —33% ist auf eine leichte Unterschreitung zuriick-
zufiihren, die in absoluten Grofien, wie sie in der Abbildung dargestellt sind,
gering ausfallen. Der hohe Wert der Elastizitéit reflektiert die hohen Grenz-
produktivititen des Kapitals aufgrund des Kapitalstockdefizits zu Beginn
der Vereinigung. Thr Sinken lésst sich durch abnehmende Grenzertriage des
Kapitals bei steigendem Kapitalstock erkldren. 2002 reagiert die Produktion
im Osten nahezu gleich auf eine Verdnderung des Kapitalstocks wie der Wes-
ten.

e Ein dhnliches Bild zeigt der Ost-West-Vergleich der Produktionselastizitét
des Faktors Arbeit oy; (Tabelle 3.9, Abbildung 3.3). Sie steigt von 58% auf
97% der West-Werte 2002. Thr Anstieg spiegelt ebenfalls hauptsachlich die
Kapitalakkumulation im Osten wieder.

e Die Skalenelastizitdat og; ist im Osten < 1. Damit liegt sie unterhalb der
West-Werte (Abbildung 3.4). Sie hat sich von 90% bis 1995 auf 94% 2002
erhoht. Das bedeutet, dass durch eine Vergroflerung des Faktoreinsatzes
im Osten um ein marginales Prozent die Produktion nur um 0,94 mar-
ginale Prozent wéchst. Diese Eigenschaft ldsst sich beispielsweise dadurch
erklédren, dass ein unberiicksichtigter limitierender Faktor im Osten wirksam
ist, dessen Knappheit die Produktionsexpansion behindert.

e Die Substitutionselastizitdt o war von 1991 bis 2002 im Osten gréfer als die
im Westen (Abbildung 3.4). Sie vollzog mit einer Verzogerung die Entwick-
lung der Substitutionselastizitét im Westen seit 1991 nach. Das heifit, dass
der Faktor Arbeit im Osten im Vergleich zum Westen durch eine geringere
Erhéhung des Kapitaleinsatzes produktionsneutral zu kompensieren war.

Der Ost-West-Vergleich zeigt also:

1. auch im Zeitraum 1995 bis 2002 hat mit unverminderter Geschwindigkeit
eine Ost-West-Konvergenz der Produktionselastizititen und der Substitu-
tionselastizitat stattgefunden — ohne dass sich dies in entsprechendem Um-
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fang in der Entwicklung der Aggregate (Kapitel 2) widerspiegelt. Mit die-
sem Hintergrund kann man die Phase 1995 bis 2002 als eine technologische
Konvergenzphase bezeichnen.

2. die Differenzen der Faktoreinsitze (insbesondere der Kapitalausstattung)
haben weitreichende dynamische Differenzen der Produktionselastizitéiten
und der Faktor-Substituierbarkeit hervorgerufen. Die Produktionsbedin-
gungen im Osten waren dynamisch und entsprachen nicht den westlichen.

3. wegen der limitationalen Struktur der Produktionsfunktion und der Knapp-
heit des Faktors Arbeit ist durch eine weitere Erhohung der Kapitalinten-
sitdten im Osten keine weitere Vergroflerung der Produktion zu erwarten.

Der Vergleich der Elastizitidten hat gezeigt, dass die West-Verhéltnisse 2002 weit-
gehend erreicht sind. Uberlagert wird diese Phase von der Entwicklung der tech-
nischen Effizienz im Osten, deren Entwicklung nun untersucht wird.

3.5.3 Die technische Effizienz

Die technische Effizienz T'E;; der i-ten Produktionseinheit zum Zeitpunkt ¢ ist
definiert als

TEit =e ",

Ihre Werte werden vom Programm Frontier 4.2 ausgegeben. Die Durchschnitts-
werte fir die Ostlander (TE Ost) sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst. Im
Landerdurchschnitt ergibt sich ein linearer Trend 6,; von 63% 1991 bis 76% 2003.
Im Osten und im Westen hat die technische Effizienz zugenommen. Im Westen
betragt sie in allen Lindern zu allen Zeitpunkten mindestens 98,7%. Im Ver-
gleich mit den sektoral differenzierten Ergebnissen von Funke und Rahn (2002)
— ebenfalls in Tabelle 3.10 dargestellt — zeigt sich, dass das Ost-West-Verhélt-
nis der technischen Effizienz 1994 etwa genauso hoch eingeschétzt wird wie in
der eigenen Schitzung. Allerdings liegt die Konvergenzgeschwindigkeit der Sek-
toren Mechanical Engineering und Utilities deutlich {iber den Werten der eigenen
Schétzung. Insgesamt bestétigt aber die Schatzung von Funke die in dieser Arbeit
gefundenen Werte. Extrapoliert man diese Entwicklung, dann ist die technische
Effizienz im Osten nach 36 Jahren erreicht. Vergleicht man diesen Zeitraum mit
den Prognosen mehrerer Autoren zu einem frithen Zeitpunkt des Vereinigungs-
prozesses (siehe Tabelle 3.11), dann liegt dieser Wert im Bereich der Prognose von
Hallet and Ma, die einen Konvergenzintervall von 30 bis 40 Jahren vorhersagen.

3.6 Lohnkeil

Neben den Sonderabschreibungsmoglichkeiten wurde in der einfithrenden Litera-
turdarstellung eine exzessive, nicht an die Produktivitdtsentwicklung angepasste
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Tabelle 3.10:
Entwicklung der relativen technischen Effizienz (TE Ost/West)

-in % -
Jahr eigene Schitzung Funke
Mech. Engineering | Chemicals | Utilities

1991 63

1992 64

1993 66

1994 68 62 66 65
1995 68 66 73 70
1996 69 70 71 72
1997 70 79 73 74
1998 71 89 73 78
1999 72

2000 73

2001 74

2002 75

2003 76

Quellen: Eigene Schitzung; Funke und Rahn (2002).

Tabelle 3.11:
Prognosen der zeitlichen Konvergenzdimension von Output pro Kopf zwischen Ost und
West

Autoren Veroffentlichungsdatum Konvergenz [Jahre]
Mayer 1992 10

Sinn und Sinn 1992 (p 142) > 20

Hallet und Ma 1994 (p 1735) 30 — 40
Dornbush und Wolf aus Burda Funke (1993) p 6-7 50 (80% West)
Barro und Sala-i-Martin aus Burda Funke (1993) p 6-7 84 (80% West)

Quelle: Lange und Pugh (1998).

Lohnpolitik (siehe S. 17) als Problemfaktor der Entwicklung im Osten bezeichnet.
In diesem Abschnitt wird es darum gehen, diesen Eingriff auf dem Faktormarkt
in seiner Grofle zu erfassen. Dazu wird die zuvor geschétzte Technologie genutzt.

Eingriffe auf dem Arbeitsmarkt erfolgen iiberwiegend durch lohnpolitische Maf3-
nahmen, die sich als Lohnzuschiisse beschreiben lassen. Ein positiver (oder nega-
tiver) Lohnzuschuss ist ein exogen bestimmter Preiskeil, der den Lohnsatz iiber
(oder unter) das Wettbewerbsniveau hebt (oder senkt).

Da die Lohne einem Preissetzungsverfahren unterliegen, ist bei Abweichungen
des Lohnniveaus vom Wettbewerbsniveau keine Zuschusssumme in einem Budget
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ausgewiesen. Zur Beurteilung der Lohne wird deshalb das Konzept 2 (siehe S. 29)
gewahlt.

Der Lohnkeil ist das Verhéltnis des gemessenen Lohns zum Wettbewerbslohn. Mit
Hilfe der geschétzten Technologie, der geschétzten technischen Effizienz, den Fak-
toreinsatzverhéltnissen und der Gewinnmaximierungs- und Mengenanpassungs-
hypothese fiir Unternehmen lésst sich das Wettbewerbslohnverhéltnis Ost-West
theoretisch bestimmen.

Per Definition (Kapitel 2.5) besteht die Bruttowertschopfung (BWS) aus den
Lohnzahlungen und den Kapitalertragen. Die Lohnsumme gemessenen im Arbeit-
nehmerentgelt enthélt auch den Zuschuss 7, f; L, der iiber die Grenzproduktivitéit
des Faktors Arbeit f; hinausgeht

BWS = fil + mnfil + Kapitalertrag.
~~ =~

Wettbewerbslohnsumme Lohnzuschuss
NS 7

ANE
Misst man wie in Kapitel 2.5 den Lohn w9, so bestimmt man als Faktorpreis-

verhiltnis Ost-West

wg o 1+7—w0 flo
wz) B ]-+Tww flw

(3.62)

auch das Verhaltnis der Lohnzuschiisse 111% mit.
ww

Das Verhiltnis fl Lo Jiefe sich aus den Grenzprodukten der geschétzten Technolo-
gien, den Faktoreinsitzen und der geschétzten technischen Effizienz bestimmen.
Allerdings ergibt dieses Vorgehen 6konomisch unplausible Werte. Deshalb wird
an dieser Stelle mit einer Cobb-Douglas-Technologie gearbeitet, obgleich diese
Restriktion bei der Schétzung verworfen wurde. Es ist jedoch sinnvoll, mit dieser
Annahme zu arbeiten, da die Faktoranteile sich in den gemessenen Daten sehr
konstant erweisen. Als Schétzer des Technologieparameters o kann der Zeitdurch-
schnitt des Faktoranteils der Arbeit (1 — «) an der Bruttowertschépfung dienen.
Er ist in Tabelle 3.12 aufgefiihrt.

So erhélt man fiir das Verhaltnis der Grenzproduktivitaten Ost-West

flo < ko ) “

=2, (=) . 3.63
flw kw ( )
Dabei ist z, die technische Effizienz des Ostens, k,/k,, das Verhéltnis der Kapital-
intensitdten und o = 0,43 der geschétzte Technologieparameter. Das Einsetzen
der Gleichung (3.63) in (3.62) ergibt fiir 7,, unter der Annahme 7,,, = 0 die in Ta-
belle 3.12 dargestellten Faktorpreiskeile 7, im Osten. Man sieht, dass unter den

getroffenen Annahmen die Lohne bereits 1991 15% iiber den Wettbewerbslohnen
lagen. Sie sind bis 1995 auf 48% iiber ihr Wettbewerbsniveau gestiegen. Danach
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Tabelle 3.12:
Anteil der Arbeitnehmerentgelte an der Bruttowertschopfung 1991 bis 2004 im Westen,
Lohnkeil Ost

Jahr ANE,,/BWS, =1— « | Lohnkeil Ost
1991 0,58 0,15
1992 0,59 0,38
1993 0,59 0,47
1994 0,58 0,47
1995 0,58 0,48
1996 0,57 0,42
1997 0,56 0,37
1998 0,56 0,32
1999 0,56 0,28
2000 0,58 0,23
2001 0,58 0,19
2002 0,57 0,17
2003 0,57

2004 0,55

Mittelwert 0,57

Quellen: Eigene Berechnungen; AK Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lander (2005).

haben sie sich dem Wettbewerbsniveau 2002 bis auf einen Aufschlag von 15%
angenéhert.

Qualitativ entspricht 7; der 6konomischen Intuition eines kiinstlich erhohten Lohn-
satzes iiber Wettbewerbsniveau, der eine erhebliche Einschrinkung der Arbeits-
nachfrage nach sich zieht, wie sie auch in den Daten nachzuweisen ist (siehe

Tabelle 2.3).

3.7 Zusammenfassung

Die Schitzung einer stochastischen Frontier-Produktionsfunktion hat ergeben,
dass die technische Effizienz im Osten von 63% 1991 bis 76% 2003 gestiegen ist.
Damit zeigt sich, dass das Verhéltnis der Arbeitsproduktivitaten in BWS/Arbeits-
stunde die relative technische Effizienz im Osten um 10 bis 20% unterschétzt.

Im Zeitraum von 1995 bis 2002 zeigte die Schitzung eine konvergente Entwick-
lung der Faktoreinsétze, der Produktions- und Substitutionselastizititen. Die
Schétzung legt deshalb die Bezeichnung dieser Periode als technologische Kon-
vergenzphase nahe.

Auflerdem lédsst sich mit der geschétzten Produktionsfunktion prognostizieren,
dass wegen ihrer limitationalen Struktur und der Knappheit des Faktors Arbeit
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eine weitere Erhohung der Kapitalintensitidten im Osten eine weitere Vergrofie-
rung der Produktion nicht zulassen wird.

Die geschitzte technische Effizienz wird nun angewandt, um indirekt die Hohe
von Eingriffen auf den Faktorméarkten zu identifizieren.

Bevor in den néchsten Kapiteln eine durch Modelle weiter vertiefte Analyse der
Vorgénge in den Neuen Landern beginnt, lasst sich an dieser Stelle ein erstes Bild
der Ablidufe zeichnen, das in dieser Schérfe erst mit der geschétzten Technologie
moglich wird.

Zu Beginn der deutschen Wiedervereinigung lag im Osten ein hohes Kapitalstock-
defizit (40% [k,/k.]) vor. Dieses war so hoch, dass die Grenzproduktivitdten trotz
einer nur zu 63% effizienten Produktion die hypothetischen Wettbewerbszinsen
6% iiber das West-Niveau hoben und damit einen Kapitalakkumulationsprozess
in Gang setzten. Dieser Prozess wurde durch substanzielle staatliche Subventio-
nen (bis zu 20 Mrd. Euro/Jahr) der Ost-Wirtschaft verstiarkt. Die Subventionen
erhohten die Investitionsanreize durch die Senkung der Investitionsgiiterprei-
se um bis zu 20% weiter. Die hohen Zinsen fiihrten zu hohen negativen Ost-
Aufenbeitragen (20% BIP) und hohen Ost-Investitionen (pro Kopf 50% iiber
Westniveau). Problemfaktoren dieser Entwicklung waren die niedrige Produkti-
vitat im Osten und die diese Produktivitat damals um bis zu 48% iibersteigenden
Lohnsétze, die zu einer erheblichen Arbeitslosigkeit (6% bis 10% tiber Westni-
veau) fithrten. Teilweise kompensiert wird der durch Arbeitslosigkeit reduzierte
Arbeitseinsatz durch hohere Arbeitszeiten (7% bis 9%) im Osten.

Diese Faktoren behindern bis heute die Fahigkeit der Ost-Okonomie zur Einkom-
menserzielung und begrenzen damit die Moglichkeiten des weiteren Aufschlusses
zum Westen. Die trotz dieser Probleme relativ dichte Annéherung des Pro-Kopf-
Konsumniveaus (80%) ldsst sich aus den massiven Nettotransfers (knapp 30%
BIP Ost) aus dem Westen erklaren. Wegen der bestehenden und erwarteten Dif-
ferenz im Lebensstandard betrdgt der Bevolkerungsverlust durch Wanderungen
in den Westen netto rund 50 000 Personen pro Jahr. Ebenso hoch ist der negative
Geburteniiberschuss im Osten.

Bis zum Jahr 2002 hat eine Konsolidierung stattgefunden. So sind die Subven-
tionen und der Auflenbeitrag auf null gesunken. Die Kapitalakkumulation muss
seitdem in stidrkerem Mafl grenzproduktivitéitsorientiert und autark vorgenom-
men werden. Dagegen iiberstieg das Lohnniveau das Wettbewerbsniveau 2002
weiter um 17%. Die Produktivitdt erhoht sich weiter mit durchschnittlich einem
Prozentpunkt pro Jahr.

Die Analyse unterscheidet sich inhaltlich nur wenig von denen in Kapitel 1.1,
quantifiziert sie aber detaillierter und verschérft die Aussagen dadurch.

Die entscheidenden Friktionen, die die 6konomische Vereinigung begleiten und
im Modellrahmen untersucht werden miissen, sind
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7.

das Kapitalstockdefizit zu Beginn des Vereinigungsprozesses,
die Produktivitéatsliicke im Osten und ihre Persistenz,

die hohen Subventionen zu Beginn des Vereinigungsprozesses,
die hohen West-Ost-Transfers,

die hohe Fremdkapitalaufnahme, vermittelt durch hohe negative Auflenbei-
trage des Ostens,

die demographischen Verdnderungen (Ost-West-Wanderungen und der nied-
rige Geburteniiberschuss) und

die hohe Uberschussarbeitslosigkeit im Osten.

Die Interaktion der beschriebenen Probleme und Eingriffe wird in Kapitel 4 und 5
mittels eines Modells untersucht und unter Beriicksichtigung ihrer verteilungs-
politischen Konsequenzen bewertet. In Kapitel 6 wird der Frage nachgegangen,
in welchem Umfang Erwartungen das Ergebnis beeinflusst haben kénnten. Dem
Rétsel der niedrigen Produktivitdt wird in Kapitel 7 in einem endogenen Wachs-
tumsmodell mit Humankapital nachgegangen.

Um diese Friktionen zu modellieren, wird zunéchst ein Autarkie-Modell formu-
liert, das in Kapitel 5 zu einem Mehr-Regionen-Modell erweitert wird.
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4 Gleichgewichtsmodell

In diesem Abschnitt wird

1. eine einfache Okonomie definiert,
2. eine detaillierte Darstellung der technischen Annahmen vorgenommen,
3. ein Gleichgewicht definiert und

4. auf dessen Existenz ndher eingegangen.

Dabei wird eine Repréisentative-Agenten-Darstellung mit individuellem Optimie-
rungsverhalten gewéhlt. So wird es moglich, steuerliche Preisverzerrungen und
externe Effekte zu modellieren, die die Giiltigkeit der Wohlfahrtssétze autheben
und die durch sie gerechtfertigte Soziale-Planer-Darstellung einer dezentralisier-
ten Okonomie unméglich machen.

Der Abschnitt bietet einen Einstieg in die Gleichgewichtsmodelle, die in den fol-
genden Kapiteln 5, 6 und 7 numerisch gelost werden.

4.1 Einfiithrende Uberlegungen zu den Fragen B bis D

Die Fragen B bis D iiber die die Vereinigung begleitenden 6konomischen Prozesse
werden mit Hilfe von angewandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen analy-
siert.

Um die Begriffe, Methoden und Praktiken in dieser Forschungsrichtung zu er-
lautern, wird zundchst die Allgemeine Gleichgewichtstheorie und ihr Forschungs-
konzept dargestellt und darauf aufbauend ihre moderne Interpretation und prak-
tische Nutzung als angewandte Allgemeine Gleichgewichtsmodelle.

4.1.1 Allgemeine Gleichgewichtstheorie

Ein wichtiges Thema der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie ist das der Dezen-
tralisation einer Allokation durch Preise (Hildenbrand und Kirman (1988), S. 6):

Definition 1 (Dezentralisationsproblem) ,Ist es mdglich, dass die Indivi-

duen ihre (optimalen) dkonomischen Entscheidungen lediglich an gegebenen Gleich-
gewichtspreisen (Marktpreisen) und ihren Grundausstattungen orientieren und

dass dabei alle technischen Restriktionen erfillt bleiben?“
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Ein Mechanismus, der dieses Problem 16st, bietet eine enorme Vereinfachung ge-
geniiber der planwirtschaftlichen Idee, innerhalb derer die Gesamtheit der indivi-
duellen Entscheidungen innerhalb einer Okonomie bestimmt werden miisste, um
Giiter zu alloziieren.

Die Allgemeine Gleichgewichtstheorie entwickelte in den 50er Jahren einen be-
griflichen Rahmen und ein mathematisches Instrumentarium, um die Wider-
spruchsfreiheit dieser Vision zu beweisen.

Die Fundierung eines Allgemeinen Gleichgewichts aus dem beschriebenen indivi-
dualistischen (Bottom up-) Ansatz erlaubt in den Wohlfahrtssitzen (Mas-Colell
et al. (1995), S. 549 ff.) zusammengefasste normative Aussagen iiber seine Eigen-
schaften:

Satz 1 (The 1st Fundamental Theorem of Welfare Economics) Jede All-
gemeine Gleichgewichtsallokation ist pareto-optimal (es kann kein Individuum
besser gestellt werden, ohne zumindest ein Individuum schlechter zu stellen).

Satz 2 (The 2nd Fundamental Theorem of Welfare Economics) Jede pa-
reto-optimale Allokation lasst sich als Gleichgewichtsallokation unter einer geeig-
neten Lump-Sum-Umuverteilung interpretieren.

Die weiteren Untersuchungen Allgemeiner Gleichgewichte auf Eindeutigkeit, Sta-
bilitdt und empirisch testbare Eigenschaften verliefen jedoch in einer grofien
Enttauschung. In den 70er Jahren bewiesen Debreu, Mantel und Sonnenschein,
dass nahezu jede beliebige Funktion aggregierte Uberschussnachfragefunktion ei-
ner Okonomie sein kann, mit anderen Worten, dass man zu jeder aggregierten
Uberschussnachfragefunktion eine Okonomie mit Préferenzen und Erstausstat-
tungen finden kann, die diese durch die Variation der Preise erzeugt. Das bedeutet
natiirlich, dass Gleichgewichte im Allgemeinen beliebige Eigenschaften besitzen.
Der Grund dafiir liegt auf der Konsumentenseite. Durch Preisbewegungen kénnen
Erstausstattungen in nahezu beliebiger Weise das entstehende Gleichgewicht be-
einflussen.

Man konnte erwarten, dass dieses Ergebnis durch die Generalitéit der betrach-
teten Okonomien zustande gekommen ist. Das trifft aber nicht zu. Es gilt sogar
in dem Fall, dass alle Individuen die gleichen Préferenzen besitzen und preis-
unabhéngige, proportionale Erstausstattungen vorliegen (siehe Hildenbrand und
Kirman (1988), S. 208).

Es gibt verschiedene Interpretationen dieser Erkenntnis:

1. Die Allgemeine Gleichgewichtstheorie liefert keine iiberpriifbaren Hypothe-
sen und ist deshalb empirisch irrelevant.
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2. Da sie empirisch schwer widerlegbar ist, stellt sie einen attraktiven Appa-
rat zur Verarbeitung und Interpretation von Daten dar (Lucas, Robert E;
Sargent, Thomas J.; zitiert nach Hansen und Heckman (1996), S. 87).

3. Der Versuch der Fundierung des Allgemeinen Gleichgewichts als rein indi-
vidualistisch (bottom up) ist gescheitert (Hildenbrand und Kirman (1988),
S. 212).

Die Erwartung, Allgemeine Gleichgewichte hatten aus ihrer Definition heraus ver-
wertbare allgemeine Eigenschaften, ist somit zwar widerlegt. Dies ist natiirlich
gleichzeitig der Beweis fiir die Unmoglichkeit eines strukturellen allokativen 6ko-
nomischen Theorems innerhalb eines Gleichgewichtsmodells, denn es ist immer
wieder moglich, eine Okonomie zu konstruieren, in der dieses Gesetz nicht giiltig
ist. Wenn also mit dem klassischen Gleichgewichtsbegriff gearbeitet wird, muss
akzeptiert werden, dass man Theoreme nur fiir explizit bestimmte Okonomien
ableiten kann. Diese Erkenntnis erteilt einem Universalismus 6konomischer Sitze
zugunsten eines bestenfalls ausgedehnten Exemplarismus eine unumstofiliche Ab-
sage. Auch diese Erkenntnis hat sicher dem Einfluss numerischer Methoden in der
okonomischen Forschung Vorschub geleistet.

Sie hat allerdings den Erfolg der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie kaum behin-
dert. So erkldaren (Hansen und Heckman (1996), S. 87):

,General Equilibrium Theory provides the intellectual underpinnings for modern
macroeconomics, finance, urban economics public finance and numerous other

fields.“

Diese Aussage spricht klar dafiir, dass die zweite Interpretation die wissenschaft-
lich dominierende geworden ist. Offensichtlich sind damit Fragen nach Eindeu-
tigkeit, Stabilitdt und sonstigen Eigenschaften und auch nach dem Dezentrali-
sationsproblem in den Hintergrund geriickt. Das manifestiert sich beispielsweise
in der Definition von Lucas zum Wesen der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie
(Lucas (1987), p. 16):

Definition 2 (Allgemeines Gleichgewichtsmodell (Lucas)) Alles, was All-
gemeines Gleichgewicht bedeuten soll, ist ,in the model, the objectives of each
agent and the situation he faces are made explicit, that each agent is doing the
best he can in light of the actions taken by others and that these actions taken
together are technologically feasible“.

Die Lucas-Definition ist eigentlich die Definition eines spieltheoretischen Gleich-
gewichts, dessen Ergebnisse zusammengenommen technologisch moglich sein
miissen. Diese Definition hat nicht mehr viel mit der klassischen Frage nach der
Informationsverarbeitung durch Markte zu tun. Das ist einerseits eine erhebliche
Ausdehnung des Begriffs, andererseits keine, die einen Verlust von Eigenschaften
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(also Aussagen) befiirchten liefle, da die Existenz eines spieltheoretischen Gleich-
gewichts bei technisch restringierten Strategiemengen gesichert ist. Allerdings
leiten sich die Wohlfahrtssidtze nun nicht mehr unmittelbar ab. Normative Satze
miissen so explizit gepriift werden.

Der Reiz der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie beruht unter anderem auf der
Allgemeinheit der Formulierung der Giiterraume und der Moglichkeit, eine Viel-
zahl von Unternehmen und Konsumenten zu beriicksichtigen. Der Giiterraum
lasst die Interpretation von Giitern durch die Dimensionen ihrer Qualitdt, Zeit,
Raum und Zustand der Welt in stochastischen Kontexten zu und bietet so einen
grofflen Anwendungsspielraum.

4.1.2 Numerische Methoden in 6konomischen Analysen

In einer interessanten Einleitung (Judd (1998), S. 3-13) beschreibt Judd los-
gelost von konkreten Modellen, welche methodischen Moglichkeiten die nume-
rische Losung von Modellen erdffnet. Drei Punkte, die das Verhéltnis von theo-
retischer Aussage und numerischer Modelllosung wesentlich préaziser umreiflen,

als es beispielsweise die Diskussionen infolge der Real-Business-Cycle-Innovation
(RBC-Modelle) geschafft haben, sind dabei besonders hervorzuheben:

1. Angenommen, es gibt keinen theoretisch abgeleiteten Satz (oder er ist zu
kompliziert, um ihn bislang zu finden):

Judd beschreibt das mogliche Vorgehen als ,, Theory ohne Theoreme®. Fiir

diesen Fall gibt Judd ein Beispiel an, wie fiir verschiedene Marktformen

— also der Verdnderung wesentlicher Strukturelemente eines Modells — mit

numerischer Losung trotzdem eine fiir die untersuchten Fille ,,allgemeingiilti-
ge“ Aussage ableitbar ist.

2. Angenommen, es gibt einen theoretisch abgeleiteten Satz,

a) aber er ist aus ,iiberméBiger® Reduktion zustande gekommen (Deduc-
tive gegen Numerische Analyse einer Theorie):

»|...] we are often unable to prove general results and instead turn to
tractable special cases. These special cases are just examples of the
general theory. [...] It is at this point that computation has much to
offer, for it can provide approximate solutions to a much broader range
of examples of a general theory than can special cases with tractable
solutions.*

Eine Theorie sollte so einfach sein wie moglich, aber nicht einfacher.
Okonomen beschiftigen sich oft mit komplexen Fragestellungen, doch
sind Aussagen angewandter okonomischer Theorie oft das Ergebnis
entstellend simplifizierender Annahmen. Dass dies ein sehr unbefriedi-
gendes Spannungsverhéltnis ist, ldsst sich an einem meteorologischen
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Vergleich zeigen, in dem die Wettervorhersage lediglich auf Basis der
Sonnenerwarmung beruht. Realistischere Modelle, die nur noch nume-
risch 16sbar sind und fiir Parameterbereiche einen Satz erfiillen, bieten
demgegeniiber einen echten Erkenntnis-Fortschritt.

b) und der Satz ist qualitativer Natur (Quantitative und Qualitative Ana-
lyse):

Das typische Ergebnis einer theoretischen Analyse ist eine qualitative
Aussage, wie z. B. der Satz, eine Allokation oder ein Gleichgewicht ist
ineffizient. Dieser Satz ist allerdings von geringem praktischen Wert,
da nur das Ausmafl der Ineffizienz entscheidend fiir die Beurteilung
ist. An einem Beispiel beschreibt Judd, wie eine qualitative Aussage
irrefithrend sein kann. Er zitiert eine theoretische Modellanalyse, die
qualitativ einen positiven Effekt von Inflation auf das Wachstum vor-
hersagt (,,Flucht in die Sachwerte®). Eine numerische Analyse fiir eine
Vielzahl plausibler Parameterwerte zeigte, dass eine Erhéhung der In-
flationsrate von 0% auf 100% dazu fiihrt, dass die Investitionen um
lediglich 0,1% steigen.

Man kann daraus zwei Schlussfolgerungen ziehen. Erstens ist die Aus-
sage, die Inflationsrate habe in diesem Modell keinen Einfluss auf die
Investitionen, eine , bessere” Beschreibung, als dass sie eine positive
Wirkung habe. Zweitens kann man im Fall einer empirisch signifikan-
ten positiven Reaktion der Investitionen auf die Inflation schliefen,
dass dies nicht mit dem Wirkungsmechanismus des Modells zusam-
menhéngt. Eine quantitative Analyse verbessert also zumindest die
Verlasslichkeit theoretischer Aussagen.

Mit diesen Bemerkungen steckt Judd ein eindimensionales Feld ab, aus dem 6ko-
nomische Aussagen gewonnen werden kénnen. Das eine Extrem ist das voll spe-
zifizierte Modell, dessen Eigenschaften direkten Satzcharakter haben. Das andere
ist eine Art Intervallanalyse, die daraus besteht, alle Modelle beziiglich der Satz-
eigenschaft zu untersuchen und so die Aussage iiber das einzelne Modell hinaus
zu erheben. Damit werden auch ganze Modellstrukturen quasi parametrisierbar.
Diese Methode geht iiber die einer reinen Sensitivitdtsanalyse hinaus.

Nachdem diese methodischen Aspekte skizziert worden sind, wird nun auf die Ge-
schichte der exemplarischen Gleichgewichtstheorie, also der Geschichte der ange-
wandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodellierung (auch: Applied General Equi-
librium Models (AGE) oder Computable General Equilibrium Models (CGE))

eingegangen.
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4.1.3 Angewandte Allgemeine Gleichgewichtsmodelle

Definition 3 (Angewandte Allgemeine Gleichgewichtsmodelle) sind Bei-
sprelokonomien, die durch Spezifikation

des Giiterraums,

der Technologie,

der Marktformen,

der Informationsstruktur und

der Nutzenfunktionen

aus der Allgemeinen Gleichgewichtstheorie hervorgegangen sind.

Die Vorhersage eines solchen Modells ist eine Gleichgewichtsallokation (Gleich-
gewicht). Da die allgemein akzeptierten Annahmen zu Gleichgewichten fiihren,
die nur durch nichtlineare Gleichungssysteme beschrieben werden koénnen, sind
meist nur numerische Approximationen der Gleichgewichte bestimmbar.

Die ersten numerisch gelosten Okonomischen Modelle waren Input-Output-
Modelle. Sie zeichneten sich durch eine lineare sektorale produktionsseitige tech-
nologische Verkniipfung aus. Da in den friithen Formen auf die Modellierung der
Nachfrage verzichtet wurde, lieferten die Analysen Einsichten, wie sich sekto-
ral differenzierte politische Eingriffe unter der Annahme fixer Preise durch die
Sektoren iiber Vorleistungsnachfrageveréinderungen fortpflanzen. Die restriktiven
Annahmen fixer Preise und die fehlende Nachfragemodellierung ergab in der Re-
gel zur Politikanalyse einen einfachen Wirkmechanismus der Art: ,,good news* fiir
einen Sektor bedeutet ,,good news“ fiir alle Sektoren. Die Analysen iiberschétz-
ten folglich wirtschaftspolitisch induzierte Beschéftigungseffekte systematisch, da
Preisanpassungen und Einkommenswirkungen iiber die Nachfrage unberiicksich-
tigt blieben.

Okonometrische Modelle ab den 50er Jahren befreiten sich von diesen restrikti-
ven Annahmen. Mit Hilfe historischer Datenséitze wurden durch 6konometrische
Verfahren grofie sektorale Makromodelle geschitzt. Dabei ergab sich das Pro-
blem, dass wegen des Verfahrens der Schitzung die Lénge der Datensétze die
Auflésungsgenauigkeit der Modelle bestimmte. Angewandte Allgemeine Gleichge-
wichtsmodelle entstanden wahrend der gleichen Zeit. Sie waren zunéchst statisch
und lediglich um die Nachfrage erweiterte Input-Output-Modelle. Thre numeri-
sche Sperzifikation erfolgte nicht durch Schétzung, sondern durch Kalibrierung.
Kalibrierung bedeutet die Festlegung von Parametern in einer Weise, dass ein si-
muliertes Gleichgewicht exakt den Datensatz eines Basisjahres repliziert. Zu den
Vorteilen hinsichtlich der Robustheit dieses Vorgehens gegeniiber der Schétzung
von okonometrischen Modellen, die insbesondere die 6konomischen Reaktionen
der Olpreisschocks unterschétzt hatten, bemerkt Dixon (1994):
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wunder this approach [Kalibrierung] plausible values are assigned to coefficients
for which the historical record cannot reveal values. Although the historical record
may not have contained direct information on the effects of oil prices, it did
contain information on the effects of other cost increases. Consequently, it is
unlikely that an AGE model would have generated the forecast that a sharp
increase in the price of oil would be a matter of little importance.

Das einer Schétzung als {iberlegen propagierte Vorgehen Dixons lésst sich aller-
dings leicht als Auferlegen von Elastizitdtsrestriktionen bei einer Schétzung
interpretieren. Nach Dixon sollten verschiedene isolierte Faktorpreisverdnderun-
gen die Angebotsmenge in dhnlicher Weise beeinflussen. Dies liefle sich bei ei-
ner Schitzung dadurch beriicksichtigen, dass die Preiselastizititen des Angebots
beziiglich aller Faktoren gleich sein miissen. Das sind schwerwiegende Annah-
men iiber die Substitutionsbeziehungen von Faktoren. Eine Diskussion, ob diese
Restriktionen nicht statistischen Tests unterzogen werden sollten oder in wel-
chen Fristen die Restriktionen zu verwertbaren Ergebnissen fiihren, ist lediglich
eine 0konometrisch technische {iber die Quantifikation von Modellen. Ob diese
Anforderungen nun zur Quantifikation der Parameter eines Allgemeinen Gleich-
gewichtsmodells oder eines Input-Output-Modells dienen, ist irrelevant. Das an-
gefithrte Argument ist also nicht geeignet zu begriinden, dass Allgemeine Gleich-
gewichtsmodellierung gegeniiber Makromodellen zu bevorzugen ist.

Wie bereits angesprochen, bietet die Allgemeine Gleichgewichtstheorie einen be-
griflichen Rahmen zur Interpretation von Daten. Dieser Apparat eignet sich
aber auch, um die Entwicklung der angewandten Gleichgewichtsmodelle durch
die Struktur des Giiterraums und die der Agenten (Unternehmen und Konsu-
menten) zu taxonomieren. Es ldsst sich so ein dreidimensionales Geriist aus dem
Giiterraum ableiten, dass hinsichtlich der Achsen

o Zeit,
e Zustiande der Welt (die ein stochastisches Modell ermoglichen) und

e des Aggregationsniveaus

konstruiert ist. Das Aggregationsniveau reprasentiert die Anzahl der Konsumen-
ten und iiber die Anzahl der — meist sektoral spezialisierten — Unternehmen die
der physisch unterscheidbaren Giiter. Beziiglich der drei Achsen Zeit, Zustdnde
der Welt und Aggregationsniveau sind in Abbildung 4.1 die angewandten Model-
le als Punkte mit zeitlichem Bezug eingeordnet. Die Entwicklung angewandter
Gleichgewichtsmodelle ldsst sich innerhalb des Kubus durch die Verbindung der
Punkte zu zwei Pfaden darstellen. Ausgehend von der unteren linken Ecke des
Kubus (GGTheorie > 1950), der die Allgemeine Gleichgewichtstheorie bezeich-
nen soll, verlaufen diese Pfade

1. in Richtung zunehmend disaggregierter Modelle (CGE < 1990), die direkt
aus den um die Nachfrage und die Preisdynamik erweiterten Input-Output-
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Abbildung 4.1:
Taxonomie angewandter Allgemeiner Gleichgewichtsmodelle beziiglich der Dimensio-
nen Akteure, Zeit und Zustinde der Welt
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Modellen hervorgegangen sind. Diese Modelle wurden nach 1950 in stati-
scher Pragung zur Untersuchung von interpersonellen und intersektoralen
Verteilungswirkungen politischer Mainahmen eingesetzt.

Mit steigender Rechnerleistung wurde die Vergréflerung des Giiterraums
moglich und es liefen sich zeitliche Phénomene beriicksichtigen
(CGE > 1990). Die Einbezichung der Zeit in die disaggregierten Model-
le fand gegen Mitte der 90er Jahre statt (z. B. Dixon’s Orani Model der
Australischen Okonomie).

Eingesetzt wurden die Modelle insbesondere in Bereichen, in denen Progno-
sen iiber die Wirkung substanzieller staatlicher Eingriffe wie Handelslibe-
ralisierungen, Umweltfragen und Besteuerungswirkungen usw. abzugeben
waren. Da nur wenige Evaluationen dieser Prognosen stattfanden, ist der
Fortschritt der Modellierungstechnik begrenzt geblieben (Kehoe (2003),
S. 3). Eine Ausnahme stellt Dixon (1994) S. 6 dar, der die schlechten
Prognoseergebnisse seines Modells der mangelhaften Vorhersage des ma-
krookonomischen Umfelds zuschrieb. Die neueste Entwicklung erlaubt die
Erweiterung der Modelle zur Beriicksichtigung stochastischer Ph&nomene
(siche Meeraus und Rutherford (2005)).

Die Erfahrungen von Dixon legen es nahe, dass eine disaggregierte Betrach-
tung eine belastbare makrodkonomische Modellierung voraussetzt. Dies ist
ein entscheidender Grund, aus dem hier die Analyse der deutschen Wieder-



vereinigung in einem makrookonomischen Drei-Regionen-Modell begonnen
wird.

2. FEinen anderen Pfad der Nutzung Allgemeiner Gleichgewichtsmodelle schlug
Lucas mit seinem 1977 aufgelegten Forschungsprogramm zur Analyse von
Konjunkturzyklen im Rahmen von Gleichgewichtsmodellen vor. 1982
gelang Kydland und Prescott der Durchbruch in diesem Bereich. Real Busi-
ness Cycle Modelle (RBC-Modelle) erlauben die Erkldrung des Zusam-
menhangs makrookonomischer Aggregate infolge nichterwarteter Produkti-
vitatsschwankungen mit erstaunlichem Erfolg. Diese Modellrichtung ist zu
Mehr-Personen-, multiregionalen, multisektoralen und endogenen Wachs-
tums-Modellen erweitert worden.

Wie auf dem Wiirfel angedeutet ist, kann erwartet werden, dass sich beide For-
schungspfade im oberen rechten Eck des Wiirfels treffen.

Bei der Einfachheit der Taxonomierung soll nicht iibersehen bleiben, dass die
Modelle je nach Anwendungsbezug mit unterschiedlichen Strukturen ausgestattet
worden sind. Dazu gehoren zum Beispiel ein endogener Wachstumsmechanismus,
die Modellierung von Handel mit Préferenzen fiir Vielfalt und unterschiedliche
Marktformen wie monopolistischer Wettbewerb. Weitere Entwicklungen seit den
80er Jahren betreffen die Einfiihrung von generativen Strukturen durch OLG-
Modelle (Overlapping Generations Models), die die Moglichkeit bieten, die Re-
form sozialer Sicherungssysteme zu simulieren.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass angewandte Allgemeine Gleichgewichts-
modelle seit den 80er Jahren zur Prognose iiber die disaggregierte Wirkung von
unterschiedlichen Politikédnderungen eingesetzt worden sind. Unter der Beriick-
sichtigung der Dixon-Anleitung ,,erst makroskonomische Modellierung, dann dis-
aggregierte® erscheint der Ansatz, den Wiedervereinigungsprozess mittels eines
angewandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells zunéchst in makrotkonischen
Dimensionen zu analysieren, geeignet.

4.1.4 Kalibrierung/Verifikation — Schitzung/Testen

Wie bereits beschrieben, stellt die Allgemeine Gleichgewichtstheorie einen Mo-
dellrahmen dar, der zur konkreten Anwendung — der Berechnung eines Gleichge-
wichts — konkretisiert werden muss. Dazu verfihrt man nach der Definition der
Akteure und des Giiterraums iiblicherweise in zwei Schritten. Das ist erstens die
Spezifikation von parametrisierten Funktionen wie Nutzen-, Produktions- und
Anpassungskostenfunktionen und zweitens die Wahl von Parametern, die diese
Funktionen eindeutig bestimmen.

Der Unterschied zwischen der Funktions- und Parameterspezifikation ist kiinst-
lich, da es moglich ist, eine ,,groffe“ Menge von Funktionen durch Polynome zu
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approximieren. Somit kann man selbst die Funktionsspezifikation als eine Para-
meterspezifikation von Polynomen interpretieren.

Das Problem der Spezifikation der Parameter umfasst dabei zwei methodische
Anforderungen. Einerseits miissen empirische Werte gefunden werden, die die rea-
len Okonomien moglichst gut beschreiben, andererseits muss eingeschétzt werden,
ob das Modell iiberhaupt geeignet ist, Vorhersagen zu treffen. Diesen empirischen
Dualismus aus Schétzung/Kalibrierung und (Parameter) Testen betonen Hansen
und Heckman (1996) (S. 92) fiir alle — auch naturwissenschaftliche — Modelle:

,In earth sciences, the modeler is commonly faced with the inverse problem:
The distribution of the dependent variable [...] is the most well known aspect of
the system; the distribution of the independent variable is the least well known.
The process of tuning the model - that is the manipulation of the independent
variables to obtain a match between the observed and the simulated distribution
or distributions of a dependent variable or variables is known as calibration.

Some hydrologists have suggested a two-step calibration scheme in which the
available dependent data set is divided into two parts. In the first step the in-
dependent parameters of the model are adjusted to reproduce the first part of
the data. Then in the second step the model is run and the results are compared
with second part of the data. In this scheme the first step is called calibration
and the second step is labelled verification.

Becker und Hansen interpretieren die Begriffe Kalibrierung und Verifikation in
einer 6konometrischen Nomenklatur als Schéitzung und Testen. Der Unterschied
ist aber oft verwischt:

.»»Model testing serves as a barometer for measuring wether a given parametric
structure captures the essential features of the data.“

Die etablierte Praxis der Kalibrierung statischer angewandter Allgemeiner Gleich-
gewichtsmodelle ist es, die Parameter so zu wihlen, dass eine exakte Replikation
des Datensatzes eines Basisjahres erfolgen kann. Dass dies iiberhaupt moglich
ist, liegt unter anderem daran, dass man die Funktionsspezifikation so vornimmt,
dass einige Parameter exogen — z. B. aus 6konometrischer Literatur — vorgegeben
werden (Ginsburgh und Keyzer (1997), S. 120) und sich die freien Parameter dann
eindeutig durch den Datensatz bestimmen lassen. Dies ist natiirlich der Willkiir
der Funktionsspezifikation geschuldet und somit als Spezialfall zu interpretieren,
in dem — denkt man an Polynome — eine grofie Zahl von Parametern eines Po-
lynoms ad hoc gewéhlt wurden. Der exakte Fit der Modellvorhersage mit dem
Datensatz macht den Verifikationsschritt iiberfliissig.

Bei dynamischen Modellen eriibrigt sich der Verifikationsschritt nicht, wenn man
davon ausgeht, dass wesentliche Bestandteile von Funktionen in dynamischen
Modellen zeitinvariant sind. Da deshalb mehr Datensédtze zur Kalibrierung zur
Verfiigung stehen, gerdt man iiblicherweise in eine Situation, in der die Parame-
ter nicht mehr mit vollstdndigem Fit bestimmt werden konnen. Eine Méglichkeit
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zur Bestimmung der Parameter in diesem Fall ist die Minimierung einer Verlust-
funktion (,,Lossfunction®), also ein Schitzproblem. Dessen Ergebnis erfordert die
Verifikationsstufe.

Das Schétzproblem bei nichtlinearen Gleichungssystemen zu l6sen, ist zumindest
theoretisch moglich, allerdings bereitet es bei dynamischen Modellen mit unend-
lichem Zeithorizont Schwierigkeiten. Es ist aber moglich, das Modell vollsténdig
zu simulieren und anschliefend den ,,L.oss“ zu minimieren. Dieses Vorgehen ist
aber sehr zeitintensiv und stark dimensionssensibel und eignet sich deshalb nur
fiir wenige Parameter mit bekannten Startwerten.

Die géngige Praxis der Parameterspezifikation dynamischer Modelle wird deshalb
von Ginsburgh und Keyzer (1997) (S. 264) beschrieben:

»[-.] Modelers who construct T-period models will usually calibrate a selected
number of critical variables in benchmark years, [...]*

Auch wenn eine Schétzung von Parametern moglich ist, fiihren Simulationen mit
diesen nicht selten zu unrealistischen Modellreaktionen. Um dies zu vermeiden,
werden in der Praxis einige Parameter so gewéhlt, dass derartige Reaktionen
nicht eintreten:

»[.-.] in practice modelers fine-tune coefficients until the model reproduces selected
benchmark values.“

In dieser Arbeit werden mehrere Modelle zu jeweils verschiedenen Zwecken ange-
wandt. In dem Modell, in dem es darum geht, die strukturellen Bestandteile des
Vereinigungsprozesses zu identifizieren und zu entflechten, ist es zur Einschétzung
der Verlasslichkeit der Analyse und der Prognosen zweckméfig, das Modell einer
Kalibrierungs- und Verifikations-Prozedur nach Hansen und Becker zu unterzie-
hen.

Fiir die Kalibrierung wird deshalb das folgende Vorgehen gewéhlt: Da es sich bei
den Modellen jeweils um dynamische Modelle handelt, die den Vereinigungspro-
zess beschreiben, und die meisten Parameter der géngigen Praxis folgend zeitin-
variant sein sollen, wird es zur Bestimmung der Parameter unumgénglich, das
Modell den Daten so gut wie moglich anzupassen. Um dieses Schétzproblem ein-
zuschréinken, werden fiir die Nutzenfunktionen Parameterwerte aus der Literatur
eingesetzt und eine Feineinstellung der Parameter fiir Anpassungs- und Bestands-
kosten vorgenommen, sodass fiir den letzten zur Verfiigung stehenden Datensatz
die betroffenen Bestdnde moglichst gut erreicht werden. Die iibrigen Parameter
wie die Entwicklung der Produktivitéit, Technologieparameter und Politikszena-
rios werden in vorangegangenen Partialanalysen bestimmt. Die Konsistenz dieser
Parameter wird dann durch den Erklarungsgehalt — bewertet durch die Lossfunk-
tion — gegeniiber wenigen Alternativen gepriift. Die Parameter, die am besten
geeignet sind, die gemessenen Daten zu replizieren, werden den Simulationen zu-
grunde gelegt.
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Nach den von Becker und Hansen beschriebenen dualistischen Verfahren erfolgt
so — entgegen der gepflegten Praxis — in der zweiten Stufe eine Verifikationsphase.

In anderen Abschnitten der Arbeit stehen die theoretische Modellanalyse und
die auf ihr aufbauende Modellprognose im Vordergrund. Das heifit, dass in einem
mehr qualitativen Sinn der Einfluss von Parameterédnderungen auf die Simulations-
ergebnisse untersucht wird. Eine Verifikation ist in diesen Teilen der Arbeit folg-
lich entbehrlich. Es liegt jedoch nahe, fiir diese Modelle dieselben Parameterwerte
zugrunde zu legen wie in ersterem, solange die Modelldynamik nicht unrealistisch
wird.

4.2 Definition und Existenz eines stochastischen dynami-
schen Gleichgewichts

Die Darstellung folgt Danthine und Donaldson (1995). Eine Okonomie besteht aus
einer groflen Anzahl von Konsumenten-Investoren-Haushalten, die durch
v € [0,1] indiziert werden, und zweitens einem Unternehmen. Beide — Haus-
halte und Unternehmen — agieren als Preisnehmer. Die Zeit verlauft diskret. Zu
Beginn einer jeden Periode (vgl. Abbildung 4.2) vermieten die Haushalte ihre Ka-
pitalgiiter und ihre unelastisch angebotene Arbeit an das Unternehmen. Das Un-
ternehmen nutzt die beiden gemieteten Faktoren Arbeit und Kapital mittels einer
konstanten Skalenertragstechnologie (CRS-Technologie), um identische Kapital-
und Konsumgiiter zu produzieren. Am Ende der Periode, nachdem die Produk-
tion stattgefunden hat, gibt das Unternehmen den nicht abgeschriebenen Teil des
Faktors Kapital zuriick und bezahlt Lohne und Zinsen. Die Haushaltseinkommen
werden mit einer Steuer 7 belegt, die zeitlich variabel ist. Diese Steuereinnahmen
werden als Fixbetrag pro Kopf 7 zuriickerstattet. Da jeder einzelne Haushalt
»sehr klein“ (Maf 0) im Verhéltnis zur gesamten Okonomie ist, wird angenom-
men, dass er die Identitéit zwischen den Steuereinnahmen und der Riickverteilung
nicht erkennt. Schlieilich benutzen die Haushalte ihr Nachsteuereinkommen, um
Kapital- und Konsumgiiter vom Unternehmen zu kaufen. Das nicht abgeschrie-
bene Kapital und die Investitionen werden dann in die néchste Periode transfe-
riert, wieder an das Unternehmen vermietet und so fort. Die Beschreibung der
Abldufe wird nun formaler und kompakter vorgenommen. Die Superscripte (x*)
s und (29) d unterscheiden Angebots-(s) bzw. Nachfrage-Mengen (d). Das Kapi-
tal der Haushalte zu Beginn von Periode t sei K;. Es setzt sich zusammen aus
K, = fol k¢ (7y) dy. Dabei bedeutet k; () das Kapital, das Haushalt « in Periode
t hélt. Unter diesen Bedingungen 16st das Unternehmen eine Serie von statischen
Optimierungsproblemen. w und r sind die Faktorpreise fiir Arbeit und Kapital.

In dieser Darstellung sind die Haushalte — aufler durch ihre Indizierung v — nicht
unterscheidbar. Das bringt den stark vereinfachenden Vorteil, dass ihr Verhalten
symmetrisch ist. Es ist deshalb auch moglich, die Masse nicht unterscheidbarer
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Abbildung 4.2:
Zeitliche Abfolge der Entscheidungen

Haushalte vermieten Unternehmen erstattet Haushalte
Kapital u. Kapital u. erwerben Konsum
Arbeit Lohne+Zinsen Investitionsgtiter
Unternehmen produziert| Besteuerung
Konsum- u. der Haushalts
Investitionsgut einkommen
} 1 ! } P et
Anfang Periode: t Ende Periode: t

Quelle: Eigene Darstellung.

Haushalte in einem hypothetischen Haushalt zusammenzufassen. Dieser wird als
Représentativer Agent bezeichnet.

Die eingefiihrte Okonomie besitzt eine minimale Menge von Variablen, die ihren
Zustand vollsténdig beschreiben (Zustandsvariablen, dhnlich der Basis-Vektoren
eines Raums) und die Ableitung anderer endogener Variablen erméglichen. Des-
halb werden die endogenen Variablen als Funktionen der Zustandsvariablen no-
tiert; z. B. sind in der vorliegenden Okonomie die GréSen K und z Zustands-
variablen. z ist der Produktivitdtsfaktor der CRS-Technologie. Er folgt einem
exogenen stochastischen Prozess. Die Faktorpreise w, r, die Transferfunktion II
und die aggregierten Investitionen I werden als Funktionen der Zustandsvaria-
blen (K, z) interpretiert. Dadurch verschwindet die Zeit aus der Notation und es
wird moglich, funktionalanalytische Methoden anzuwenden.

Als Vorhersage fiir die Verwendung von Giitern und somit ihrer Verteilung beziig-
lich der Zeit dient eine Gleichgewichtsallokation. Fiir die beschriebene Okonomie
ist ein Gleichgewicht definiert durch:

Definition 4 (Gleichgewicht) Ein Gleichgewicht besteht aus

1. stetigen Faktorpreisfunktionen r(K, z) und w(K, z),

2. einer fir die aggregierten Investitionen giltigen stetigen Funktion I(K, z)
und

3. einer stetigen aggregierten Transferfunktion 11 (K, z) ,

die die folgenden Bedingungen erfiillen:

1. Ein Reprasentativer Haushalt (Agent) lost als Preisnehmer das Problem,
seinen erwarteten intertemporalen Nutzen aus seinem Konsumpfad {c} zu
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mazrimieren

max EZﬁt (ch
I RUS E—

unter Beriicksichtigung der Budgetbedingung,
st (1—7(K,2) (w(K,2)4+r (K, 2) k) =i + & +7(K,z)  (4.1)

der Bewegungsgleichung des Kapitals auf individueller und aggregierter Ebe-
ne

stoki, =1—-0) k] +14;
s.t.: Kt+1 = (1 — 5) Kt + [(K,Z) .
Die Kenntnis der aggregierten Investitionen ermdglicht es, den Zustand der

Okonomie (K ) int+1 ohne aus der Aggregation der individuellen Entschei-
dungen entstehende Unsicherheiten vorhersagen zu konnen.

2. Das Unternehmen mazimiert den Gewinn in jeder Periode tiber die Arbeits-
und Kapitalnachfrage

maxz (k319 —w(K, )¢ —r(K,2) kL. (4.4)

3. Alle Mdarkte sind gerdumt. Das heifit, dass die Aggregate der individuellen
Nachfragen den Angebotsmengen entsprechen

1
k¢ = / kidy = K; (4.5)
01
c :/ cldy = C, (4.6)
01
= / ldy=L;=1 (4.7)
01
i = / ifdy = I, (4.8)
0

4. Die Summe der Steuereinnahmen aller Haushalte entspricht der Steuerriick-
erstattung

/0 (K, 2)dy=11(K,z) =7(K, 2)f (K, 1) 2. (4.9)



5. Die von den Agenten angenommenen aggregierten Investitionen sind kon-
sistent mat den aggregierten individuellen Investitionen

I(K,2) =1, (4.10)

Diese Bedingung sichert die Ubereinstimmung der individuellen Investiti-
onspline mit dem im Konsumentenkalkiil angenommenen aggregierten Plan.

Unter geeigneten Regularitdtsannahmen an den stochastischen Prozess z;, die
Nutzenfunktion U und die Technologie f (Details: Danthine und Donaldson
(1995)) existiert eine Losung des Konsumentenkalkiils (Stokey et al. (1989)), das
sich als Integralgleichung interpretieren lésst.

Das Problem der Existenz eines Gleichgewichts ldasst sich dann als Problem der
Existenz der Losung einer Integralgleichung in der stetigen Funktion X (s, z)
umschreiben. Der Existenzbeweis kann so erfolgen, dass eine kontrahierende Ab-
bildung T: ¢ — C vom Raum der stetigen und beschrankten Funktionen auf
sich selbst beschrieben wird, die X als Fixpunkt enthélt. Mit dem geeigneten
Existenzsatz fiir Fixpunkte von kontrahierenden Selbstabbildungen ist dann die
Existenz des Gleichgewichts gezeigt.!?

Mit dem vorlaufigen Verzicht auf die stochastische Formulierung lautet die La-
grangefunktion des Optimierungsproblems der Haushalte

L= p7"U(a) (4.11)
t=1
+ Z BN (wy 4 ik — e — iy) (4.12)
t=1
+ Zﬁtil)\f (kt+1 - (1 - 5) ky — it) (4.13)
t=1

und die Bedingungen erster Ordnung des Haushaltsproblems

oL

B = U (ct) — N (4.14)
oL
5 BAS L+ A (4.15)
27
% _\k . k brq1
ok = )\t ﬂ(l 5))\754-1 + >\t(1 Tt)T't (416)
t
oL
= wtlt + rtkt - (Zt + ¢+ ’7') . (417)
ONpt

15 No Ponzi“ Bedingungen lassen sich durch die geeignete Wahl des Definitions- und Bildbe-
reichs von T auferlegen; z. B. kann man 7T fiir den Raum der stetigen und beschrankten
Funktionen definieren.
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Die Gleichungen (4.14) bis (4.16) lassen sich kompakt nach Elimination der
Lagrange-Multiplikatoren A\’ und A¥ in der Euler-Gleichung zusammenfassen

Ule) =81 =71)rin +1=0)U (ci4q) - (4.18)

Diese Gleichung lasst sich gut interpretieren. Sie beschreibt die Entwicklung des
optimalen Konsumpfads und somit die optimale Aufteilung der Produktion in
Investition und Konsum.

Die Investitionshohe ist dann optimal, wenn ihre weitere Vergroflerung keinen
Nutzengewinn mehr erbringt. Der Grenznutzen einer Einheit Konsum betrigt
U’ (¢t). Alternativ kann diese Konsumeinheit investiert werden. Sie erbringt dann
eine — nach Steuer — Verzinsung von (1 —7;)r.;1. Allerdings verliert die Investition
durch Abschreibung § an Wert. Anschlieend wird das Investitionsgut verkauft
und in das Konsumgut ,,umgewandelt. Aus dem Konsum der marginalen Einheit
entsteht in ¢ + 1 ein Grenznutzen von U’ (¢;41), der zum Vergleich mit dem Nut-
zen in t abdiskontiert werden muss. Im Optimum ist der Repréasentative Agent
indifferent zwischen beiden Alternativen.

Komparativ statisch ist zu sehen, dass sich bei Erhohung des Zinssatzes diese
Kosten-Nutzen-Gleichheit nur aufrechterhalten lasst, wenn bei fixem Zukunfts-
konsum ¢, der Gegenwartskonsum c¢; eingeschrankt wird. Dies ist natiirlich
nur eine Partialbetrachtung. Ob sich der Konsum morgen nicht erhéhen wiirde
oder welche Zinsreaktionen zu erwarten sind, kann nur die vollstdndige Gleichge-
wichtslosung zeigen.

Die Bedingungen erster Ordnung des Gewinnmaximierungsproblems lauten

fi (K1) 2 = r(K, 2) (4.19)
fi (KL 2 = w(K, 2). (4.20)

Mit ihrer Hilfe lassen sich die Faktorpreise aus der Euler-Gleichung und der
Budgetbedingung eliminieren. Nach Einsetzen der staatlichen Budgetrestriktion
(4.9) in das Haushaltsbudget (4.1) zeigt sich die Identitidt der Budgetbedingung
und der Ressourcenbeschrankung. Die Bedingungen erster Ordnung, die Budget-
gleichung und die Kapitalakkumulationsgleichung beschreiben das Gleichgewicht
vollstéandig und lauten

U (Cy) =B((1—7) fe (Kig1, Ligr) +1 = 0) U (Ciqr) (4.21)
Kin = (1—8) K, + I, (4.22)
FK L) = 1, + . (4.23)

Diese drei Gleichungen sind ein nichtlineares Gleichungssystem F'(zy, ;.1) in den
Variablen x = (C, I, K). Auf die Moglichkeiten der numerischen Losung dieses
Problems wird in Kapitel 5 vertieft eingegangen.
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Dieses dynamische System F(x;,x¢41) = 0 definiert einen Steady State x4 als
F(zgs,xs5) = 0.

Ein Steady State ist ein Zustand, in dem alle Variablen im Zeitablauf konstante
Werte annehmen. Fiir den einfachen Fall 7 = 0, der sich dadurch rechtfertigt,
dass Steuerpolitik nur transitorisch aktiv sein soll, in die Gleichungen (4.21) bis
(4.23) eingesetzt, ist er bestimmt durch die Gleichungen

fk(kss) = Tgs = % +1-— ) (424)
lgs = (Skss (425)
f(kss) = (”fss + Css- (426)

Die Losung fiir die Variablen i, css, kss enthélt folgende Intuition: Um in einen
Zustand zu kommen, in dem die Euler-Gleichung erfiillt ist, also der Konsum heu-
te gleich dem Konsum morgen ist, muss ein aus den Parametern der Nutzenfunk-
tion und der Abschreibungsrate fest definierter Zins r,, vorliegen. Dieser Zinssatz
lasst sich bei der angegebenen Technologie lediglich durch eine bestimmte Ka-
pitalintensitéit kg, realisieren. Mit dieser Kapitalintensitét ist das Giiterangebot,
also auch das Einkommen, bestimmt. Das Konsumniveau c,s schliefSlich ergibt
sich aus dem Saldo der Produktion und der zur Unterhaltung des Kapitalstocks
erforderlichen Ersatzinvestitionen iz = d0k,,.

Weitere wichtige Aspekte, die insbesondere die Interpretation der Reaktion sto-
chastischer Modellvarianten erleichtern, werden im Folgenden durch die im Spe-
zialfall § = 1 und U(c) = logc bzw. U'(c) = ¢! mogliche analytische Losung
offenbar (Variante von Mas-Colell et al. (1995), S. 746). Unter diesen Bedingun-
gen lautet die Euler-Gleichung (4.18)

)‘? = 57“1&+1>\?+1 (4.27)
U'(cy) = M. (4.28)

Fiir das Intervall [0, 7] gilt deshalb

Dieser Ausdruck erlaubt die Isolation von
Cr
Htho Tt

Sie ermoglicht mit Hilfe der Summenbeziehung fiir geometrische Reihen

BT-H

ik i
> T

t=to
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die Ableitung der gut interpretierbaren Beziehung
cr BT
TR T— (4.29)
ZtZT Qﬁ ZtZT f_é

Ty

Das heifit, dass der Konsum einer Periode T ein konstanter Anteil 1 — 3 des
abdiskontierten Konsums ab der Periode T ist. Der Anteil § wird also investiert

Ht o't _62Ht’

t>T Tf’

Da bei § = 1 die Kapitalakkumulationsbeziehung (4.2) in i, = k;;; iibergeht,
erhélt man

kria
= 4.30
Htho T 7 Z Ht o’ ( )

t>T
g cr
=7 4.31
=5 HtT:o Tt ( )
und mit der Ressourcenbeschrankung ¢; + i;; = f(k¢)
B
kZT+1 = 11— ﬂCT (432)
= 2 lbr) = k) (4.3
kry1 = Bf(kr). (4.34)

Dies ist die einfache Beziehung, die die Entwicklung der Zustandsvariable k
vollsténdig beschreibt. Die endogenen Variablen lassen sich von ihr ableiten. Man
sieht auch, dass die in f enthaltene Produktivitdt z bei einer CD-Technologie
einen sehr dhnlichen Einfluss auf den Pfad der Zustandsvariable k£ hat wie der
Diskontfaktor 3. Beide erhohen die Kapitalakkumulation.

Die tragende Rolle des abdiskontierten (erwarteten) Konsums und damit des
Vermogens ), Q— fiir den Gegenwartskonsum wird durch Gleichung (4.29)
offenbar. Aus ihr erklaren sich die Effekte von erwarteten Produktivitatsanderun-
gen als Vermogensvergroflerungen. Solche zukiinftigen Vermogensverdanderungen
wirken unmittelbar expansiv. Auch fiir ein stochastisches Szenario ersieht man,
dass nach der Offenbarung von Information und dem Abweichen von

EZHt o't

t>T

von dem realisierten Pfad

> =
Hi:o 47

t>T

spontane Anpassungsreaktionen auftreten. Diese theoretische Analyse wird spéter
die Interpretation der Simulationsergebnisse in Kapitel 6 ermdglichen.
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4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Autarkie-Modell vorgestellt und ein Gleichgewicht
definiert. Die Herleitungen der Euler-Gleichungen, des Steady States und der
analytischen Losung des vereinfachten Modells zielten darauf ab, das Versténdnis
der Modellstruktur und seiner zu erwartenden Reaktionen zu verbessern.

Mit dem einfachen Modell lasst sich bereits prognostizieren, wie Kapitalakku-
mulation unter einem exogenen Pfad fiir die Produktivitdtsentwicklung ablauft.
Man kann damit die Interaktion dieser beiden Vereinigungs-Friktionen innerhalb
eines Modells untersuchen.

Im néchsten Schritt wird das Modell in einen interregionalen Kontext eingebettet.
Damit sind alle Friktionen aus Kapitel 3.7 enthalten. Das Modell wird dann quan-
tifiziert und mit gemessenen Daten verglichen. Da dieser Vergleich positiv ausfallt,
kann anschliefend die Analyse der einzelnen Friktionen Produktivitatsliicke und
Kapitalstockdefizit erfolgen.
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5 Das multiregionale mobile Faktormodell

In Kapitel 4 wurde ein einfiihrendes Ein-Gut-Ein-Personen-Gleichgewichtsmodell
vorgestellt. Dieses Modell erlaubte bereits, eine autarke Okonomie mit den in
Kapitel 3.7 identifizierten Friktionen Kapitalstockdefizit und Produktivitétsliicke
darzustellen.

In diesem Kapitel wird die Frage 2 nach der Interaktion von Produktivitéat, Trans-
fers, Kapitalakkumulation und Migration behandelt.

Dazu wird in den Abschnitten 5.1 und 5.3 das Modell aus dem vorigen Kapitel um
ein interregionales Beziehungsgeflecht aus zwischenstaatlichen Transfers, privaten
Giitertransaktionen und Bevolkerungsbewegungen erweitert. Dieses Modell wird
als das multiregionale mobile Faktormodell (MMFM) bezeichnet.

Damit sind dann bis auf den Arbeitsmarkt alle relevanten Strukturen und Frik-
tionen modellierbar.

Da eine analytische Losung dieses Mehr-Personen-Modells aufler in Spezialfillen
nicht moglich ist, muss man sich mit , exemplarisch® gewonnenen Aussagen iiber
die dynamischen Anpassungspfade aus numerisch approximativen Losungen be-
gniigen.

Der methodische Ansatz der Real Business Cycle-Forschungsrichtung besteht dar-
in, Modelle fiir kalibrierte Parameter zu simulieren und die Simulationsergebnis-
se mit gemessenen Daten zu vergleichen,' um Einsichten in die Modellzusam-
menhénge zu erhalten.

Diese Methode wird auch hier aufgegriffen. Die numerische Modelllésung, die in
Kapitel 5.4.1 ausfiihrlich dargestellt wird, soll fiir einige bekannte Datenpunkte
an reale Daten angepasst und die vorhergesagten Daten sollen mit gemessenen
verglichen werden (Kapitel 5.4.2). Ist eine hinreichende Erklarungsgiite erreicht,
gelten die realen 6konomischen Zusammenhénge als verstanden und es lassen
sich Einzelfaktoren des Vereinigungsprozesses (Kapitel 5.4.4) und die durch sie
hervorgerufene Lastenverteilung isoliert analysieren (Kapitel 5.4.5).

Die interregionale Integration der Okonomie iiber die Einfilhrung eines Giiter-
markts und die interregionalen Bevolkerungsbewegungen erfordern die Aufnah-
me von Anpassungs- und Bestandskosten und die Annahme technologischer und
,politischer Homogenitat der unterschiedlichen Regionen im Steady State. Da-
durch wird erstens die Existenz eines Gleichgewichts mit positiver Bevolkerung
im Steady State gesichert und zweitens werden realistische Anpassungsreaktionen
modelliert.

16 Fiir die stochastischen Real Business Cycle-Modelle werden in erster Linie simulierte Mo-
mente mit aus Daten gemessenen verglichen.
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Die Einfiihrung eines interregionalen Giitermarkts macht es moglich, dass ein
Land auf ein Gut gegen eine spétere Zinszahlung verzichtet und ein anderes Land
dieses Gut beispielsweise zum Aufbau von Produktionsmoglichkeiten nutzt. Diese
Giiterlieferung stellt sich im (,liefernden) Land als positiver und im ,empfan-
genden“ Land als negativer Auflenbeitrag dar. Sie ermoglicht es beispielsweise
einem (regionalen) Agenten, durch Auflenbeitrége ein Kapitalstockdefizit inner-
halb einer Periode aufzufiillen (Barro und i Martin (1999), S. 174). Eine zeit-
liche ,,Drosselung® dieses Prozesses und damit eine realistische Modellierung kann
durch die Einfithrung von Investitionskosten beim Aufbau des Kapitalstocks er-
reicht werden (siehe auch Burda (2003), S. 13).

Fiir Wanderungen gilt ebenfalls, dass sie ohne Kosten unrealistisch schnell ab-
laufen wiirden (siehe auch Burda (2003), S. 13). Auflerdem stellt die Existenz
eines Steady States mit positiver Bevolkerung in allen Regionen bei Wanderun-
gen zwei Bedingungen an die Technologie und an die politischen Parameter im
Steady State.

1. Es wird sich zeigen, dass die Wanderungen, so wie sie modelliert sind, durch
Differenzen der Konsumniveaus motiviert werden. Wéren bei sonst gleichen
Produktionsfunktionen die Produktivitdten im Steady State nicht gleich,
dann ergibe sich ein Wanderungsmotiv, sodass sich eine Region ohne wei-
tere Stabilisierung im Steady State entleeren wiirde. Um dem vorzubeugen,
wird angenommen, dass im Steady State die Produktivitdten in Landern,
zwischen denen gewandert werden kann, identisch sind.

2. Gleiche Uberlegung gilt fiir die politischen Parameter. Eine asymmetrische
politische Beeinflussung der Regionen wiirde im Steady State zu Bevolke-
rungsbewegungen fithren. Um dies auszuschlieen, werden politische Maf3-
nahmen als rein transitorisch angenommen. Ziel einer politischen Mafinah-
me soll es demnach nicht sein, den Steady State zu beeinflussen, sondern
lediglich den Pfad dorthin.

Die Modelldynamik lésst sich als zeitlich parallel ablaufender Faktoranpassungs-
prozess interpretieren, dessen Ergebnis in Bezug auf Arbeit und Kapital durch das
Verhiltnis der jeweiligen Anpassungs- und Bestandskosten sowie der Technologie-
und Politikparameter mitbestimmt wird.

Wichtig bleibt zu bemerken, dass diese zusétzlichen Annahmen nicht verhindern,
dass sich eine Region bereits vor Erreichen des Steady States ,entleert®. Die-
ses Problem bereitet hier keine Schwierigkeiten, da in keinem Szenario mit den
kalibrierten Parametern derartig grofie Bevolkerungsbewegungen auftreten.

Unberiicksichtigt bleiben zunéchst die den Arbeitsmarkt betreffenden Strukturen:
Dazu zéhlen das individuelle Arbeitsangebot, der nicht marktrdumende Lohnsatz
und die daraus entstandene ,, Uberschussarbeitslosigkeit“ Ost von 10% (2002). Die
Datenanalyse in Kapitel 2 zeigte, dass durch die gleichzeitige Ausdehnung des in-
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dividuellen Arbeitsangebots um rund 7% (2002) im Aggregat , keine“ Beschéfti-
gungseffekte in Arbeitsstunden pro Bevilkerung zu messen waren. Da elastisches
Arbeitsangebot erst in Kapitel 5.4.3 eingefithrt wird, ergébe sich durch die iso-
lierte Beriicksichtigung von Arbeitslosigkeit ein zu stark kontraktiver Effekt fiir
die Produktion. Um diese Reaktion zu vermeiden, wird an dieser Stelle sowohl
auf die Modellierung des Arbeitsangebots wie auch auf die Darstellung von Ar-
beitslosigkeit verzichtet. Der Einfluss des Arbeitsmarkts wird in Kapitel 5.4.3
eingehender untersucht.

Bei dem MMFM handelt es sich um ein deterministisches Konvergenzmodell.
Fragen, warum diese Konvergenz eintritt, lassen sich in seinem Rahmen nicht
beantworten. Realistischerweise muss man davon ausgehen, dass die Konvergenz-
geschwindigkeit und die Férderungsdauer unsicher sind. Ob und wenn ja, welche
Effekte diese Unsicherheiten und ihre Realisationen haben, wird Gegenstand der
Untersuchung von Kapitel 6 sein.

Die Exogenitét der Produktivitéitsentwicklung wird in Kapitel 7 aufgegeben. Die-
ses Kapitel befasst sich mit der Erklarung der Produktivitétsliicke und nicht mit
ihren Wirkungen.

5.1 Einige Voriiberlegungen

5.1.1 Das Verhiltnis zu Burdas Modell

Wie angekiindigt besitzt das Modell Burda (2003) die wichtigsten Strukturen,
die auch im Fall der 6konomischen Integration Ostdeutschlands eine tragende
Rolle spielen und Elemente des MMFM sind. Die Beschreibung des Verhiltnisses
des MMFM zum Modell von Burda erfordert einige Anmerkungen. Die Wohl-
fahrtssétze (Satz 1 und Satz 2) ermoglichen dazu den wichtigen Darstellungssatz:

Satz 3 (Mas-Colell et al. (1995), S. 767) Jedes walrasianische Gleichge-
wicht einer Okonomie mit mehreren Konsumenten ldsst sich interpretieren als
das Ergebnis des Optimierungskalkiils eines sozialen Planers mit der Wohlfahrts-
funktion ", u(c,) uber den Marktnachfragemengen und dem aggregierten Angebot
unter den technologischen Restriktionen fiir einen bestimmten Satz an Gewichten
Ai. Dabei ist u(cy) die Losung des Problems max ), Niui(ci) Y, i < ¢

Der praktische Wert dieses Satzes besteht darin, dass ein dezentralisiertes walra-
sianisches Gleichgewicht mit einer Vielzahl von Konsumenten unter der Kenntnis
der Gewichte \; beziiglich der Marktaggregate einem einfachen Optimierungspro-
blem #quivalent ist. Allerdings entspricht jedes Gleichgewicht dieser Okonomie
(mindestens) einem Gewichtssatz.
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Fiir den Fall gleicher Ausstattungen und Nutzenfunktionen wird \; = A\ V.
Das ermoglicht die Interpretation einer sozialen-Planer-Losung (siehe Jose Vie-
tor Rios-Rull S. 99 in Cooley (1995)) als dezentralisiertes Marktergebnis einer
homogenen Bevolkerung und umgekehrt. Dieser Ansatz liegt weiten Teilen der
RBC-Analyse in der Form zugrunde, dass in der Literatur (fiir die Version fiir sto-
chastische dynamische Gleichgewichtsmodelle siehe Prescott und Mehra (1980))
verkiirzend lediglich das Soziale-Planer-Problem formuliert wird.

Im Fall der regionalisierten Betrachtung liegt aber in Ost und West eine ungleiche
Verteilung der Erstausstattungen (Kapitalstock) vor. Der Satz (3) ist deshalb
nicht anwendbar, weil die Gewichte )\; unbekannt sind.

Burda schreibt (S. 7):

, Because the economy I consider fulfills the conditions of the First and Second
Welfare Theorems, a convenient short cut to characterizing the market equilibri-
um is simply to find the allocation chosen by a hypothetical social planer. The
task is to choose migration and investment policies in the east and west to ma-
ximize the present discounted value of output (net of migration and investment
costs)®....

8 Here output is equated with utility. It would be straightforward to model the
problem in terms of utility maximization, requiring an arbitrary weighting of
Eastern and Western citizens utility. As long as production and consumption
decisions are separable and the world interest rate is given, there is no loss of
generality by focusing on the production side.

AnschlieBend formuliert er das Soziale-Planer-Problem als
1 )
maX; = (P (ki L) = i) (5.1)
s.t.r... (5.2)

Doch bieten diese Erklarungen die Rechtfertigung dafiir, das Soziale-Planer-Pro-
blem bei unterschiedlichen Gewichten — da unterschiedlichen Erstausstattungen
— als dezentralisierbar zu betrachten? Diese Argumentation iiberzeugt nicht.

Deshalb ist es unausweichlich, eine per se dezentralisierte Formulierung des 6ko-
nomischen Problems als ein Mehr-Personen-Gleichgewichtsmodell vorzunehmen.
Dies bietet auflerdem die Moglichkeit, externe Effekte durch Wanderungen und
Storungen durch Investitionsférderung zu berticksichtigen, ohne Satz (3) zu beno-
tigen (wie z. B. Kapitel 3 in Cooley (1995)).

Abgesehen vom normativen Gehalt von Burdas Analyse erfolgt sie qualitativ ana-
lytisch. Das Ziel dieser Arbeit ist es jedoch, die Prozesse quantitativ zu erfassen.
Das Modell wird deshalb systematisch aus der deskriptiven Datenanalyse iiber
die Spezifikation des Giiterraums, der beteiligten Agenten und Technologien ent-
wickelt (bottom up) und wird als angewandtes Allgemeines Gleichgewichtsmodell
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simuliert und untersucht. Dazu sind Restriktionen fiir Technologien und Prife-
renzen aufzuerlegen. Welche Anforderungen und Praktiken es dazu gibt, wird im
néchsten Kapitel dargestellt.

5.1.2 Wanderungen

Wanderungen werden inspiriert von Barro (Barro und i Martin (1999), S. 303, in
Form eines Verweises auf Braun (1993)) modelliert. Braun leitet aus einem Opti-
mierungskalkiil unter geeigneten Annahmen die diskontierten Lohndifferenzen Efj
zwischen den Regionen ¢ und j ab. Sobald Efj zu jedem Zeitpunkt den Umzugs-
kosten entsprechen, verschwindet das Umzugsmotiv. Entscheidend ist dabei, dass
die Umzugskosten des marginalen Migranten mit der Menge der Migranten steigt.
Diese Beziehung wiirde sich beispielsweise dann ergeben, wenn es heterogene fi-
xe Umzugskosten innerhalb der Bevolkerung géibe. Die Personen mit niedrigeren
Umzugskosten wiirden eher wandern und die durchschnittlichen Umzugskosten
wiirden deshalb mit der Menge der Migranten M wachsen. M;; < 0 bezeichnet
die Menge an Migranten, die von einer Region ¢ nach 7 wechselt. Im Folgenden
werden nur Wanderungen zwischen zwei Regionen (Ost und West) betrachtet, so-
dass M;; = —Mj;. Die Umzugskosten betragen ¢" (M;;) . Fiir sie gelte ¢* (0) =0,
sodass im Steady State keine Umziige stattfinden und ¢ > 0, " > 0.

Diese Grundidee, fiir die einzelnen Haushalte eine Gleichgewichtsbedingung zu
formulieren, ist sehr attraktiv, allerdings wird hier das Kalkiil als reines Haus-
haltsproblem formuliert: In einem Umzugsgleichgewicht gibt es zu keinem Zeit-
punkt einen Anreiz fiir einen Haushalt umzuziehen. Der letzte Haushalt in Region
i, der bei steigenden Umzugskosten ¢"(M;;) zum Zeitpunkt ¢ umzugswillig ist,
ist indifferent zwischen Wanderung und Verbleib. Wandert er, dann betrégt sein
Nutzen U; (cit — " (M) + > 27—y 11 8% Ui (¢jr,) aus dem Konsum in Region i
und dem zukiinftigen Konsumstrom in Region j. Wandert er nicht, fallen keine
Umzugskosten an und er konsumiert in Region 7. Fiir den marginalen Haushalt
gilt dann die Beziehung

Ui (c) = Us (e — 9" (M) + Y 8% (Ui (ci,) = Ui (¢j1,,)) = 0.
th=t+1

Angenommen, der umzugsindifferente Haushalt lebt in ¢, dann ist M;; < 0 und es
ist aus Sicht eines Haushalts in ¢ der diskontierte summierte Nutzen in j gréfer
als in 7. 17 Das bedeutet mit

17 Um die Vorzeichenwahl beurteilen zu kénnen, muss berticksichtigt werden, dass U den gingi-
gen Konventionen folgend so parametrisiert wird, dass gilt U, (cz¢) < 0.

1—
C"/

v =2. (5.4)
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(e e}

Eyo:= Y B* " (Ui(e,) = Ui(ezn,),

tp=t+1

dass gilt F;j; < 0. Approximativ lésst sich schreiben

Ui (cit) — Ui (cit — ¢ (My)) = Ui (cit) — (Ui (cir) — U (cir) " (M)
= U (cit) 9" (My) -
In einem Umzugsgleichgewicht muss also gelten
—Uj (cat) ¢" (My) = —FEy My <0
_UJI‘ (cje) " (M) = —Ejie My <0

Diese Formulierung beriicksichtigt auch das positive Vorzeichen der Umzugs-
kosten. Die Aussage des Abschnitts lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Angenommen, es gilt

1. Nutzendifferenzvergleichbarkeit
Ui (i) = Ui (¢j) = = (Uj (¢j) = Uj () (5.9)
2. Zuziige entsprechen Wegziigen

M’it = —th, (510)

dann folgt mit ¢* (M) = ur My, ug, U} > 0 aus (5.7) und (5.8):

E;: (o)7L g
My =—2. { Ui (CZt)—1 Bije <0 ~ (5.11)
up, U; (cjt) sonst
Begriindung:
Aus der Nutzendifferenzvergleichbarkeit folgt F;j; = —Fj;, denn
Eyje=Y_ B" " (Ui(ca,) — Ui (cp,)) (5.12)
t=t+1
== > B (Ui (en,) — Uj (ewy) (5.13)
tp=t+1

Dann sieht man beispielsweise: U; (¢;1) = —3 < U; (¢j) = —2. Dann ist U; (c;) — Ui (¢j1) =
—3—(-2)=-1.
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Wegen (5.7):

B
Mi — —Zj
T U (¢it)
ist M;; < 0 gleichbedeutend mit £;;; < 0. Aulerdem ist M;; < 0, falls E;; < 0.
Einsetzen dieser Beziehungen von E;;; = —FEj;; und M;; = —Mj;, in (5.7) und

(5.8) ergibt die Bedingungen

U/ (¢) Myuy, = Eijy  Eijp <0 (5.15)
_Uj/' (Cjt) My, = —FEyjy Eij > 0. (5.16)

Das heifit, eine der Bedingungen ist immer erfiillt. In diesem Sinne folgt die Ent-
scheidbarkeitsbedingung aus den Bedingungen (5.7) und (5.8). Zusammengefasst
erhélt man die Behauptung.

In dieser Beziehung kommt auch der Einfluss der Wohlstandssituation im Weg-
zugsland zur Geltung. Je hoher das Konsumniveau, umso geringer die Rolle der
Umzugskosten und umso hoher die Abwanderungen. Gleichung (5.11) lésst sich
einfacher schreiben als ,,No-Movement“-Bedingung;:

Mot -

1 (Eowt—lEowt| E(’thEowt') (5.17)

g, 20U (¢ot) 2U" (Cyt)
In den Modellsimulationen ergibt sich eine Paradoxie. Die Kalibrierung der Umzii-
ge auf die in Kapitel 2 gemessenen 50000 Migranten pro Jahr erfordert derart
hohe Umzugskostenparameter, dass sie hohe Anteile des Ost BIPs ausmachen.
Das scheint sehr unplausibel, wenn man die Umzugskosten als rein monetér in-
terpretiert.

Anders ausgedriickt: Um die volkswirtschaftlichen Wanderungskosten einzuschét-
zen, sei angenommen, dass fiir einen umgezogenen Haushalt die Hélfte seines
Jahreseinkommens Y als Umzugskosten anfalle. Falls M; Haushalte migrieren,
betrégt das Durchschnittseinkommen der migrierenden und nicht migrierenden
Haushalte Y,

Mot Lot - Mot
Y, = | =205+ =2 4|y 5.18
Lot + Lot ( )
Yu Mot
—=1-0,5 : 5.19
Y " Lot ( )

Bei einer jahrlichen Wanderung M, /L, = 50000/20 000 000, wie in Kapitel 2
gemessen, fallen im Durchschnittseinkommen des Représentativen Agenten nur
0,125% des Einkommens fiir Umzugskosten an. Man kann das so interpretie-
ren, dass das Bewegungsmotiv bei weitem nicht nur den budgetierten Durch-
schnittskosten entspricht. Vereinfachend wird deshalb angenommen, dass in den
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Agenten-Budgets keine Wanderungskosten anfallen. Die Wanderungskosten wir-
ken nur innerhalb der Umzugsgleichung auf die einzelnen Haushalte.

Ein weiteres Problem ist der Umgang mit Bestandsgiitern, wie zum Beispiel mit
Realkapital und regionalgebundenen Anleihen. Dabei handelt es sich nicht, wie
man denken konnte, um offentliches Kapital, sondern um regional gebundene
private Kapitalgiiter. Ein Problem bei der Modellierung ist es, die Zinsertrage und
die Kapitalbewegung den , migrierenden Anteilen“ der jeweiligen Repréasentativen
Agenten zuzuordnen. Um dieses Problem zu losen, wird die besonders einfache
Variante der Totalenteignung gewé&hlt

Lt-‘rlkt-f—l = Lt ((1 - (S) kft + Zt) .

Totalenteignung bedeutet, dass der Realkapitalbestand L.k; unabhéngig von der
GroBe L; der Okonomie konstant bleibt. Nach dem Verlassen einer Region wird
der Kapitalbesitz des Wegziehenden enteignet und an die verbliebene Bevolke-
rung umverteilt. Im Zuzugsland sinkt der Kapitalstock pro Kopf, da der dort
vorhandene Kapitalstock sich im Schnitt auf eine gréflere Basis verteilt. Diese
Modellierung wurde der Einfachheit halber sowohl fiir den Kapitalstock als auch
fiir die Anleihen gewiihlt.!®

Diese Variante ist zumindest fiir den Realkapitalstock trotz ihrer Einfachheit nicht
unplausibel, da die humankapitalreichen und realkapitalarmen Bevolkerungsteile
eine hohe Mobilitét aufweisen. Diese These wird von Schneider und Lutz (2005)
bestétigt, die festgestellt haben, dass Ost-West-Wanderer mit {iberdurchschnitt-
lich hohem Humankapital ausgestattet sind.

Unter diesen Bedingungen lassen sich die erwarteten Wirkungen der Bevolke-
rungsbewegungen in einem Kapitalakkumulationsprozess skizzieren. Annahme-
gemafd sind sowohl Kapitalstock als auch Verschuldung als aggregierte Grofie
ortsgebunden. Das fithrt dazu, dass bei zunehmender (abnehmender) Bevolke-
rung die Kapitalintensitidt und die Pro-Kopf-Verschuldung abnimmt (zunimmt).

In kapitalakkumulierenden Regionen sind wegen des Kapitalstockdefizits die Pro-
duktions- und Konsummoglichkeiten niedriger als im Steady State. Dort erhcht
die Abwanderung die Kapitalintensitdt und damit auch den Pro-Kopf-Konsum.

Im Zielland kommt es zu dem gegenteiligen Effekt. Die Wanderungen, die durch
die Konsumdifferenz motiviert sind, reduzieren diese Differenz und wirken so sta-
bilisierend. Gebremst wird diese Wirkung, wenn eine kapitalakkumulierende Re-
gion eine Auflenschuld aufbaut. Diese reduziert die Konsumméglichkeiten durch
Zins- und Riickzahlung. Durch die Wanderungen erhoht sich also die Pro-Kopf-
Verschuldung, was wiederum den Pro-Kopf-Konsum reduziert. Das ist eine de-
stabilisierende Wirkung der Wanderungen.

18 Wihlte man den vollstéindigen Kapitalabfluss, dann wiirde die Bewegungsgleichung des Ka-
pitals in Pro-Kopf-Gréfien nicht differenzierbar im Steady State.
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5.1.3 Interregionale Interaktion

Wie beschrieben erhalten die Repréasentativen Agenten die Mo6glichkeit, unter-
einander private Anleihen b; zu tauschen. Auf jede Anleihe wird nach einer Pe-
riode ein Zins R; gezahlt. Die Anleihen wirken direkt auf das Giiterangebot, und
zwar so, dass eine positive (negative) Anleihe die zu Konsum und Investition zur
Verfiigung stehende Giitermenge vergroiert (verkleinert). Die Grundelemente des
Anleihentauschs sind in der folgenden Budgetbedingung festgehalten

L

I lRtflbtfl =+ ?:t + bt. (520)
t

Y +

Wie sich diese Anleihe interpretieren lésst, kann an einem Beispiel verdeutlicht
werden. Dazu sei angenommen, dass sich die Bevolkerungszahl nicht verdndert
und R; = 1 ist. Der inldndische Giitersaldo y — ¢ — 4 betréigt dann y, — ¢, — iy =
by — by—1. Da der Giitersaldo definitionsgeméfl (Gleichung 2.3) dem AuBenbeitrag
entspricht, sieht man, dass der Auflenbeitrag einer Verdnderung der Auslands-
schuld gleichkommt.

Neben dem Realkapital steht den Représentativen Agenten somit eine zweite
sopeichertechnologie” zur Verfiigung, mit der Konsummoglichkeiten zeitlich ver-
schoben werden konnen. Giiter konnen beispielsweise iiber positive Auflenbeitrige
anderen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Dafiir erhélt man in der Folge-
periode diese verzinste Giitermenge zuriick, beispielsweise zu Konsumzwecken.
Zwischen den Regionen miissen sich alle Aulenbeitriage ausgleichen

Z Litbyy = 0.

Dem Zins R; kommt die Aufgabe zu, das Anleihenangebot und die Anleihennach-
frage auszugleichen.

Die letzte Gleichung erlaubt einen alternativen Blickwinkel auf das Modell. Sie
ermoglicht es, iiber b die regionalen Ressourcenbeschrinkungen zu einer einzigen
zusammenzufassen. Hierbei tritt deutlich der Ein-Gut-Charakter des Modells zu
Tage.

Eine derartig konsequent integrierte Darstellung erlaubt die Interpretation des
multiregionalen Modells als eine Ein-Region-Mehrpersonen (Agenten und Unter-
nehmen)-Okonomie mit einer einzigen Ressourcenbeschréinkung. Innerhalb dieser
Okonomie wird das Problem gelost, wie die Allokation von Ressourcen zwischen
den Besitzern der jeweiligen Unternehmen stattfindet. Von dieser Darstellung
wurde aber abgesehen, da sie die Anleihekosten schwer erkennen lédsst und deshalb
nicht praktikabel ist.
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5.2 Das Modell

Das MMFM ist ein dynamisches Gleichgewichtsmodell. Es besteht ausi =1, ..., N
Regionen. In jeder Region gibt es einen Représentativen Agenten und ein Unter-
nehmen. Ein Agent in Region ¢ repréisentiert — nicht wie in Kapitel (4) Maf 1
Haushalte, sondern — L;; = fOL” dv, v € [0, L] Haushalte 7. Insgesamt gibt es
iiber die Lénder verteilt

N
 Ly=L, Ly>0 (5.21)

=1

konstant viele Haushalte. Ein Repréisentativer Agent in Region ¢ wird auch ein
Haushalt des Typs 7 genannt. Er maximiert seinen intertemporalen Nutzen U;

U = iﬁfU(cfjt) (5.22)
t=0

unter Beriicksichtigung seiner regionalen Budgetbeschrankung

S L;—
CZ + (1 — TZt) i3, + b;-it + i = will + ikl + L%;Rt_lbi_l + iy

und der regionalen Kapitalakkumulationsgleichung
Lit+1kist+1 =Lt (1 —0) kj, +i3,) - (5.23)

Alle Haushalte haben dieselbe Periodennutzenfunktion U. Jeder Haushalt trifft
fiir jede Periode eine Konsumentscheidung ¢, durch die seine Investitionsent-
scheidung 45, und damit der Kapitalstock kj;,; bestimmt ist. Mit diesem Kapi-
talstock produziert das Unternehmen in seiner Region die Giitermenge y;,. Die
Haushalte haben die Moglichkeit, sich gegenseitig Anleihen 0% zu gewihren, die
in der Folgeperiode mit dem ,internationalen“ Zinssatz R; ; verzinst werden.
Die Représentativen Agenten agieren regional separat, es sei denn, zwischen den
Regionen finden Giiterlieferungen in Form des Anleihetauschs statt. Damit wird
es den Agenten moglich, sich ,schneller und unter Umsténden ,,billiger* Kapital
zu beschaffen als in einem autarken Zustand, in dem Kapital aus Konsumverzicht
gebildet werden miisste.

Jeder Haushalt besitzt drei Einnahmequellen. Erstens das mit dem lokalen Lohn-
satz w;; vergiitete Arbeitsangebot der Einheit eins, [, zweitens die mit dem loka-
len Zinssatz r;; verzinsten Einnahmen aus dem an das Unternehmen vermieteten

Kapitalstock kf, und drittens die mit dem ,, Weltmarktzins® verzinsten Anleihen

d
b1 Bi—1.
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Auf der Kostenseite entstehen die Investitionskosten ¢ (i, k;;) und die Anleihe-
haltungskosten ° (by) .

i = @ (i, k3, 0y) = @' (65, k3) + 0 (061)

Politische Eingriffe bestehen erstens aus einer Investitionssubvention 755, die
lump sum durch die Steuer 7; innerhalb jeder Region aufgebracht wird. Sie wird
wie im Kapitel (4) von den einzelnen Haushalten wahrgenommen, obwohl sie
im Aggregat aufgrund ihrer Finanzierungsbedingung die Budgetbedingung nicht
beriihrt. Zweitens wirkt ein exogen in seiner Hohe bestimmter Transfer tr; auf
das Einkommen

Ty = try — This. (5.24)

Fiir ihn muss die interregionale Finanzierungsbedingung

Ly
Z/ trigdy =0 (5.25)
—Jo

erfullt sein.

In jeder Region produziert ein regionales Unternehmen gewinnmaximierend

maux f(kfy, U5y) — walfy — ks (5.26)

d
kit7lit

mit der konstanten Skalenertrags-Produktionsfunktion f, dem von allen Haus-
halten in Region ¢ angemieteten Kapital K,
Lt
/ kidy = Lyky = Ky = K, (5.27)
0
und dem aggregierten Arbeitsangebot L

Lit
/ I5dy = Ly = 1% (5.28)
0

Interregional soll dariiber hinaus keine Nettoschuld entstehen

N Ly
Z/ bhdy = 0. (5.29)
i=1 70

Die ,,Verteilung“ der Haushalte auf die Lander ist dynamisch und entspringt der
»,No-Movement“-Bedingung
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1 Eowt - ’Eowt’ Eowt + ’Eowt|
M, = — 5.30
" ( 20" (Cot) 20" (Cot) (5-30)
Epur = Y % (U (cot,) = U (Cury) - (5.31)
tp=t+1

Dabei ist die Gesamtbevolkerung konstant
d Lu=L (5.32)

und die Umziige wirken iiber
Lity1 = Lt + My (5.33)

auf die Bevolkerungsgrofen.

Damit sind alle Verhaltensannahmen erklédrt und die technologischen Restriktio-
nen beschrieben. Es kann nun ein Gleichgewicht definiert werden.

5.3 Das multiregionale mobile Faktorgleichgewicht

Definition 5 (Wettbewerbsgleichgewicht (MMFGG)) Ein Wettbewerbs-
gleichgewicht ist eine Folge von Preisen, Transfers und den aggregierten Ent-
scheidungen iber Umziige und Investitionen

(wita Tit, R, T, My, Iit>t:1

so, dass

1. die Haushalte die Nutzenmaximierungsprobleme

ctrrlia;:)it ; BU(cL) (5.34)
stoch+ (1 —7h) a5 + bl + gy = (5.35)
wilyy + ek + L%:Rub?tl + i (5.36)

st i =@ (15, k5) + ¢ (b)) (5.37)
sit.: Ligpkfy oy = Lig (1= 8) k5, +45,) (5.38)

losen. AufSerdem miissen sie die aggregierten Grioffen U; und I; kennen, um
tiber die Entwicklungsgesetze die Zustandsvariablen K; und L; vorhersagen
2u kénnen.
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94

2. Ressourcenbeschrdankungen und Marktrdiumungsbedingungen eingehalten

sind.

a) In jeder Region i wird die regionale Ressourcenbeschrinkung erfillt

s LZ —1 1\ ;8
Yy + —Lt Rtflbzc‘ltfl + T = C?t + (1 - Tit) Uiy + b?t + Qi
it

wir = ' (5, k3) + " (b2)
Tt = trit — TZtZzSt

b) Die regionalen Arbeits- und Kapitalmdarkte sind gerdumt
Lt
/ dy =Ly =1,
0

Ly
/ kSdy = Lyky = Ky = k2.
0

c¢) Der interregionale Markt fir Anleihen ist gerdumt
N Lt
> / bLdy = 0.
i=1 70
d) Die interregionale Summenbedingung fir Transfers lautet

Z /Lit trydy = 0.
— Jo

e) Fir die Bevolkerungsbewegungen gelten die Beschrinkungen

Lity1 = L + My

L= ZL,-t.

3. die Unternehmen in jeder Region i thren Gewinn mazimieren.

d d d d
max f (ki l5) — will, — ks,
ke 1g

ot
98]
)

NN
—_

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.49)

4. die Umzugsentscheidungen der Individuen so erfolgen, dass die ,No Move-

ment “-Bedingung erfillt ist.



1 Eowt - |Eowt’ Eowt + ’Eowt’
My, = — 5.50
" ( 2U" (Cor) 2U" (Copt) (5.50)
Bowr =Y 8" (Us (Cor,) = Uy (Cur,)) - (5.51)

tp=t+1

5. die von den Individuen zur Lisung des Nutzenmazimierungsproblems un-
terstellten aggregierten Investitionen I;; mit den Haushaltsentscheidungen
i konsistent sind.

5.3.1 Bedingungen erster Ordnung
Die Gleichgewichtsbedingungen lassen sich aus den Bedingungen erster Ordnung
der Optimierungskalkiile, den Marktraumungsbedingungen, der Gleichgewichts-

bedingung und den exogenen Beschriankungen ableiten. Dazu werden zunéchst die
Bedingungen erster Ordnung und die zugehorigen FEuler-Gleichungen hergeleitet.

5.8.1.1 Die Reprdsentativen Agenten

Die Bedingungen erster Ordnung des Konsumenten-Kalkiils lauten

oL;
0= e = U'cy) — N, (5.52)
oL, A b i
0= i = ﬁLit}‘it+1 + At (1 + 901(%, kit) - (1 + Tit)) (5,53)
it
0= s N (rie + @ (i, kir)) + Lig (B (1 —6) Ay — AF) (5.54)
oL,
0= b, Lirra iy (1+ @4 (bie)) = BLit N1 B (5.55)
it
oL, Ly ‘
0= 5 =+ T Ryibiy + i — (G i+ by + i) (5.56)
Oy Ly
oL, »
0= I Lipy1kitrr — L (1 = 6) ki + @3t) - (5.57)
it

Elimination der Lagrange-Multiplikatoren aus den Gleichungen (5.52 bis 5.55)
ergibt mit

0@ (it(41), Kir(+1))

Pa(+) a$it(+1) r=1,k;
SOb — 0" (bir)
b Obi
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die Euler-Gleichungen

Lit Tit41 — @y + (1 =0) (1 + 90§+)
Livt1 L+

Ly Ry
L1 1+ %

U'(cit) = BU' (Citg1)

(5.58)

U/(Cit) = BU/(CZ'tJrl) (559)

Um die Gleichung (5.58) zu interpretieren, sei 7;; = gp}; =0, Ly =Ly

Tipr + (1 —0) (1 + 90§+)
L+

U/(Cit) = 5U/(Cz’t+1)

Der Verzicht auf eine marginale Einheit Konsum heute U’(¢;;) muss im Optimum
dem diskontierten Grenznutzen entsprechen, der aus dem Konsumverzicht in der
Folgeperiode entsteht. In der ersten Euler-Gleichung wird der Konsumverzicht da-
zu genutzt, ein Investitionsgut zu erwerben und in der Folgeperiode zu verkaufen.
Um abzuschétzen, in welchem Verhéltnis die Aufwendungen und Ertriage daraus
stehen, betrachten wir diese einzeln. Zum Erwerb einer marginalen € Einheit des
Investitionsguts ist die Aufgabe einer Konsumeinheit e erforderlich. Aulerdem
fallen beim Erwerb Investitionskosten in Hohe von e¢! > 0 an. In der Folgeperio-
de stellen sich die Ertrage ein. Erstens wird die Investition mit dem Zinssatz 7,1
verzinst. Bei der Nutzung schrumpft sie allerdings wegen der Abschreibungen auf
(1 —6)e. Der Rest des Investitionsguts (1 — §) e muss nun desinvestiert werden,
um ihn in ein Konsumgut ,,zuriickzuverwandeln“. Dabei fallen erneut Investi-
tionskosten in Héhe von ¢'(— (1 —4d)e) =~ (1 —d)epl, > 0 an. AuBerdem wird
der Kaufpreis von eins zuriickerstattet. Das ergibt ein Verhiltnis von Ertrigen
und Aufwand von

E  rgme+(1—=0)e+(1—10)epl,

A £+ ple (560)
:T+(1_5>(1+90§+) (561)
1+ ¢ ' '

Dieses Verhiltnis gibt einen Konsumverzichts-Multiplikator an. Er quantifiziert
die Menge an Giitern, die durch den Verzicht auf eine Einheit Konsum in der Ge-
genwart in der Zukunft erworben werden kann. Um abzuschétzen, ob die Agenten
indifferent zwischen Konsum heute und Konsum morgen sind, muss die Einheit
Konsum noch mit ihrem Grenznutzen und die durch den Multiplikator in die
Zukunft transferierte Einheit Konsum mit ihrem abdiskontierten Grenznutzen
bewertet werden. Im Optimum besteht fiir das Individuum kein Anreiz, auf mehr
Konsum zu verzichten, als dies bereits der Fall ist.

Der Einfluss der Investitionskosten ist offensichtlich. Solange die Grenzkosten der
Investition > 0 sind, reduzieren sie den Wert des Multiplikators erstens dadurch,
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dass weniger von dem Investitionsgut gekauft wird, und zweitens dadurch, dass
fiir die Desinvestition ebenfalls Kosten anfallen und diese das Umtauschergebnis
in der Folgeperiode weiter schmélern. Je geringer der Multiplikator ausfallt, umso
uninteressanter wird der Konsumverzicht. ,, Einige* Investitionen, die ohne Inves-
titionskosten erfolgt wéren, bleiben also aus. Die Investitionskosten démpfen so
beispielsweise die Geschwindigkeit von Kapitalakkumulationsprozessen.

Eine entsprechende Uberlegung gilt fiir die zweite Euler-Gleichung (5.59), die
alternativ ,priift“ ob es sich lohnt, auf Konsum zugunsten eines Anleihekaufs
zu verzichten. Der Quotient der Gleichungen (5.58) und (5.59) stellt eine Zins-
arbitrage-Bedingung dar.

Das vollstédndige Modell lautet also (8N + 2 Gleichungen):

Lit(rit-&-l - QO;% + (1 - 5) (1 + 902-5- - Tz‘i+))

U'(eir) = BU'(ci £ 5.62
(cir) = BU(cit41) AR = (5.62)

Ly R,
Ulcy) = BU (Cipgq ) —— 5.63
(u) = BUL t+1)Lit+11+<pl{ ( )
it = f'(Kit) (5.64)
Liti1kir1 = Lig (1 — 0) ki + ds) (5.65)
Lity1 = Lit + My (5.66)

Li _
0= f(kzt) + If 1Rtflbit—l + tﬁ't - (Cit + 2 + bit —+ (,Oit) (567)
it

0= Z Litbiy (5.68)
L=Y"1, (5.69)

1 Eowt - ’Eowt’ Eowt + |Eowt|
M, = — 5.70
"y, ( 2U"(Cor) 2U" (Cot) (5.70)
Eowt = Z ﬂtkit (Uo (Cotk> - Uo (thk)) . (571>

tp=t+1

5.3.1.2 Funktionsspezifikationen

Es wird angenommen, dass die Repriasentativen Agenten in allen drei Regionen
die gleiche Nutzenfunktion mit konstanter relativer Risikoaversion (CRRA, Con-
stant Relative Risk Aversion) haben (siche z. B. Barro und i Martin (1999),
S. 64).

Ul(c) = 10_77 (5.72)
Ule)=c. (5.73)
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Sie besitzt die Eigenschaft konstanter intertemporaler Substitutionselastizitét.
Dies hat den Vorteil, dass in Wachstumsmodellen im Steady State der Zins r
konstant ist und der Konsum ¢; mit konstanter Rate wéchst.

Fiir die Produktionsfunktion gelte Cobb-Douglas-Spezifikation (CD). Sie lautet
im Argument Kapitalintensitdt mit ihrer Ableitung ebenfalls in allen Regionen
einheitlich

f(k) = zk* (5.74)
fr = azke™t (5.75)

Die Investitionskosten werden wie in Kim und Kim (2002) spezifiziert
gt

2k

Ihre Ableitungen lauten

o' (i, k)

pill k) =iy (5.76)
. .2

Diese Funktionsform beschreibt den Zusammenhang, dass die gleichen Investi-
tionen bei einem kleineren Kapitalstock groflere Investitionskosten verursachen
als bei einem grofleren. Dahinter steht die Idee, dass die Integration des neuen
Kapitals umso mehr Aufwand erfordert, je grofler der Anteil des neuen Kapitals
am vorhandenen ist. Die Spezifikation beeinflusst die Kapitalintensitat im Steady
State.'® Ebenfalls wie in Kim und Kim (2002) lautet die Kostenfunktion fiir den
Bestand an Verschuldung

1
o () = St
und ihre Ableitung

@ (b) = byb.

5.3.1.3 Steady State-Analyse

Als Steady State wird ein Fixpunkt des MMFGGs bezeichnet. Seine Analyse
offenbart einige Eigenschaften des Modells.

19 Nicht aber die regionale Unabhingigkeit des Steady State-Zinsniveaus, solange die Indivi-
duen die gleichen Nutzenfunktionen und Kapitalakkumulationsgleichungen (einschlielich
der Abschreibungsrate ) besitzen.
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Im Steady State sollen alle Politikmalnahmen inaktiv sein. Thre Motivation ist
rein transitorisch. Die Kapitalakkumulationsgleichung und die Bevdélkerungsbe-
wegungsgleichung ergeben dann sofort

Z‘iss = 5kiss (578)
My, = 0. (5.79)
Unter der Bedingung " (0) = 0 folgt aus der ,No-Movement“-Bedingung zwi-

schen Region ¢ und j Konsumausgleich c¢;ss = ¢j4s im Steady State, wenn zwischen
1 und 7 gewandert wird.

Aus den Euler-Gleichungen (5.58 und 5.59) folgt im Steady State nach Einsetzen
der Kostenfunktionen

- .

+6Zk5 = Tiss + %52 + (1 =0) (1 4ixd) (5-80)
1+ byb;

Ry, = +Tk (5.81)

Gleichung (5.80) zeigt die wichtigste Eigenschaft des Modells.
Tiss = Tssy, ¢ =1,...,N.

Sie ist ohne Investitionskosten erfiillt und ist es auch mit dieser speziellen Inves-
titionskostendefinition. Dies fithrt wegen

fk(Zissa kiss) = Tiss = akfgl

mit z;,s = 1 dazu, dass auch die Kapitalintensitédten in allen Regionen gleich hoch
sind. k bestimmt sich deshalb als

os 1/(a—1)
B = (22) 7
«

Die Budgetbedingung ergibt im Steady State nach Einsetzen der Kostenfunktio-
nen und der bereits bekannten Beziehungen

ix6 w14 bibiss 1,
Skiss <1 7) kss_( z 1) biss — 50D = Can (5.82)

Deren Differenz zwischen den Regionen ¢ und j, zwischen denen migriert werden
kann, ist

0= (biss - bjss) |:% + <% - %) bk (biss + bjss) - 1:| .

Eine Losung ist folglich bjss — bjss = 0. Wegen der Neutralitdt der Nettover-
schuldung gilt, falls zwischen allen Regionen gewandert werden kann, b;,s = b,
i=1,...,.N

bss Zth = bssL = 0.
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b, ist also null.?°

Wenn nicht zwischen allen Regionen gewandert werden kann, bietet b;ss = 0 wei-
terhin eine Losung. Es kommen aber nun Lésungen hinzu, da die Konsumniveaus
in Regionen, zwischen denen nicht gewandert werden kann, im Steady State nicht
ausgeglichen sein miissen und deshalb mit Verschuldungsniveaus # 0 vertraglich
sind.

Der eindeutige symmetrische Steady State mit Wanderungsbewegungen zwischen
allen Regionen lautet

biss = Miss =0
iss = 5kss
1
Rss = 5
B
1+i0 i
ro — +ng _ %’“52 (1= 8) (1 +ixd) (5.83)
P\ 1/(@=1)
b = ()

Cos = KO — Ok (1 - @>
2
L=> L.

Die Bevolkerungsverteilung im Steady State ist nicht festgelegt. Das entspricht
der Intuition, dass die Pro-Kopf-Werte beliebiger Okonomien im Steady State
gleich grof3 sind, nicht aber die absolute Grofle der Aggregate. Sehr wohl jedoch
ist die GroBe der Okonomien durch den Zeitablauf im Steady State determiniert.

Es besteht also ein Unterschied zwischen der dynamischen Bestimmung des Stea-
dy States als

Definition 6 (dynamischer Steady State)
SSayn = {tlim xy, G2y, Tpy1) = O,xo}
und der direkten Steady State-Analyse

Definition 7 (direkter Steady State)

SSdirekt = {xss|G(x837«Tss) - 0} .

20 Falls zwischen allen Regionen gewandert werden kann, ist der einzige Steady State b; = 0 Vi.
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Es gilt sicher SSgyn C SSqirekt-

Wihrend die dynamische Analyse fiir einen Ausgangswert z( bei einem eindeuti-
gen Losungspfad immer einen eindeutigen Steady State liefert, muss dies bei der
direkten Steady State-Analyse — wie gesehen — nicht der Fall sein.

Das liegt daran, dass die direkte Steady State-Analyse das Modell seiner eindeuti-
gen Historie und Anpassungsdynamik ,, beraubt®“. Das Modell wird statisch. Das
macht solange keinen Unterschied zwischen der direkten Steady State-Analyse
und der dynamischen, solange SSg;er nur aus einem Element besteht. Das ist
aber — wie gesehen — hier nicht der Fall. 5SSy, ist also nicht durch die Abkiirzung
tiber die Beziehung SSg4y, = SSairert zu bestimmen.

Das ldsst sich auch so interpretieren, dass sobald SSg,, # SSairert, temporére
Einfliisse einen ,,Abdruck® im Steady State hinterlassen. Das Verhéltnis von sta-
tischer Steady State-Analyse zu dynamischer ldsst sich an einem weiteren Beispiel
illustrieren:

In dynamischen Mehr-Personen-Wachstumsmodellen ist die Vermogensverteilung
(k) durch die Dynamik endogenisiert und damit eindeutig zu jedem Zeitpunkt
festgelegt. Entfernt man durch eine statische Steady State-Analyse das Zeitmo-
ment, dann wird das Modell zu einer statischen N-Personen-Tauschokonomie. In
ihr ldsst sich fiir jede nicht auszuschlieBende Vermogensverteilung, die der Vertei-
lung von Erstausstattungen entspricht, ein statisches Gleichgewicht bestimmen.

5.4 Simulationen

5.4.1 Losungsverfahren

Um die Zeitpfade der Aggregate und Preise abzuleiten, die durch die Modellglei-
chungen definiert sind, muss das Gleichungssystem 5.62 bis 5.71 gelost werden.
Das MMFM stellt mit seinen Anfangsbedingungen in seiner stochastischen Er-
weiterung?! drei Anforderungen an ein numerisches Losungsverfahren:

1. Da der Kapitalstock zu Beginn im Osten weit abseits seines Steady State-
Niveaus liegt, muss das Losungsverfahren auch dort eine hohe Losungsge-
nauigkeit besitzen. Lokal approximative Verfahren, wie sie zur Losung von
Real Business Cycle-Modellen benutzt werden (Linearisierungsverfahren,
quadratische Approximation, Perturbation, Polynomielle Verfahren, siehe
z. B. Judd (1998)), erreichen die erforderliche Losungsgenauigkeit nicht.

21 Auch wenn die stochastische Erweiterung erst Gegenstand des Kapitels 6 ist, werden die
daraus entstehenden Anforderungen an das Losungsverfahren schon hier berticksichtigt, da
die Skalenertréige der sich wiederholenden Ausfithrung die Kosten der jeweiligen Herleitung
iibersteigen.
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2. AuBerdem ist die Beriicksichtigung einer sequentiellen Verarbeitung von
Information fiir die Formulierung von Unsicherheit erforderlich.

3. Eine dritte Schwierigkeit bereitet die unendliche Reihenstruktur der ,,No-
Movement “-Bedingung. Sie greift zu jedem Zeitpunkt auf Konsumdaten der
Losung zu allen spéteren Zeitpunkten vor. Eine rekursive Darstellung, wie
sie fiir eine Reihe numerischer Losungsverfahren erforderlich ist, ist deshalb
nicht moglich.

Trunkierende Methoden, die von einem unendlichen Gleichungssystem ,,irrelevan-
te letzte® Gleichungen abschneiden, erfiillen diese Anforderungen. Weil sie weit
verbreitet (Lau et al. (2002)) und robust sind, werden sie hier zur Losung der
Modellgleichungen angewendet. Als Softwareplattform zur Losung des endlichen
nichtlinearen Gleichungssystems dient die Standardsoftware GAMS.

Das zu losende Gleichungssystem ist unendlich. Um es einer Software, die Glei-
chungssysteme 16st, zuzufithren, wird bei trunkierenden Verfahren der Zeithori-
zont begrenzt. Es ist deshalb ein Zeitpunkt 7T erforderlich, zu dem Gleichungen
abgeschnitten werden. Dieses Vorgehen erfordert trotz der Begrenzung des Zeit-
horizonts im Allgemeinen die Kenntnis der Losungswerte von Variablen nach 7'
(im MMFM die Multiplikatoren 5., ; und M. ;).

Existiert ein Steady State, ist er bekannt und wird T' grofl genug gewahlt, kann
er als Approximation benutzt werden: Ay, = Al,. Aber auch falls der Steady
State unbekannt ist, weil er dynamisch spezifiziert ist, gibt es eine Reihe von
Moéglichkeiten, diese 1" 4 1-Werte zu approximieren.

1. Geht man davon aus, dass sich die Modellvariablen zum Zeitpunkt 7" nach
einer bekannten Vorschrift ¢

Ti41 = 9(%)

bewegen, kann man diese dazu nutzen, um die Variablen z; auszudriicken
als 741 = g(zr). Eine solche Vorschrift kann im Steady State lauten
Try1 = xp; in einem endogenen Wachstumsmodell mit BGP (Balanced
Growth Path), in dem die Aggregate mit konstanter Rate wachsen,

Try1 = AT,

2. Alternativ kann man zur Bestimmung einer Variable z7,; eine Gleichung
einfiigen, die im Steady State erfiillt ist, wie z. B.: Im MMFM wurde ange-
nommen, dass im Steady State keine Bevolkerungsbewegungen M;; statt-
finden; das bedeutet: M;,s = 0. Diese zusétzliche Gleichung, die im Steady
State giiltig ist, kann zur Identifikation irgendeiner noch nicht einmal mit
der Bevdélkerungsbewegung in Zusammenhang stehenden Variable y;7, 1 die-
nen. Dabei ist die Kenntnis der Bevolkerungsverteilung im Steady State L,
die dynamisch spezifiziert ist, nicht erforderlich.
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Zur Losung des MMFM werden hier als identifizierende Gleichungen g

bir =0 (5.84)

i = iss (5.85)
fiir die Multiplikatoren A, ; und A%, benutzt. Alternativ sind auch

)‘§T+1 - )‘fT (5.86)

A?T+1 = Nir (5.87)

oder #hnliche Bedingungen moglich. Die Alternative besitzt den Vorteil, dass
der Steady State-Wert by, nicht bekannt sein muss. An der Stabilitdt des kon-
vergenten Losungspfads dnderte die Auswahl von ¢ nichts. Dies weist auf die
Bedeutungslosigkeit der Steady States hin, fiir die nicht b;5s = 0 gilt.

Da es sich bei der mit trunkierenden Verfahren gefundenen Losung um eine
Approximation handelt, ist eine Einschitzung des Approximationsfehlers un-
erlédsslich. Eine einfache Moglichkeit, diesen Fehler zu bestimmen, wére es, die
Losungswerte zum Zeitpunkt 7" mit den Steady State-Werten zu vergleichen.
Allerdings macht die dynamische Spezifikation des Steady States dieses Vorge-
hen unmoglich, da fiir die Bevolkerung ex ante kein Steady State-Wert eindeutig
definiert ist. Es ldsst sich aber heuristisch priifen, ob eine Vergroflerung der Simu-
lationslédnge die Losung zu einem bestimmten festen Zeitpunkt beeinflusst. Wenn
T grofl genug gewéhlt ist, dann sollten sich durch seine Variation die Losungen
nur geringfiigig unterscheiden. Um das Mafl dieser Beeinflussung zu beurteilen,
kann das Mafl Fehlery, 1, herangezogen werden

Th

x
Fehlery, r, = max ;150 —1].
we{k,b,Lociy,MwrR} |z, 7=

Fiir einen typischen Simulationslauf ergibt ein Vergleich der Losungen 2, der

Variablen z zum Zeitpunkt ¢ nach einer Simulationsldnge 7" im Standardszenario
die Werte Fehlerisos00 = 8,69E-01 und Fehlerspos00 = 3,41E-08. Die Ausdeh-
nung des Simulationszeitraums von 300 auf 400 Perioden verédndert die Grofle der
Variablen zum Zeitpunkt 150 sehr wenig. Deshalb wurde ein Simulationszeitraum
von 300 Perioden zugrunde gelegt.

5.4.2 Numerische Spezifikation der Modellparameter

Die Simulationen finden fiir N = 3 Regionen statt. Das sind der Osten (Be-
zeichnung in den Tabellen der Simulationsparameter als O), der Westen (W)
und der ,Rest* der Welt (W1). Um das MMFM simulieren zu kénnen, ist noch
die Quantifikation der Parameter erforderlich. Diese wird in diesem Abschnitt
vorgenommen. Um die Entwicklung der Zeitpfade der Entwicklung der techni-
schen Effizienz und der West-Ost-Transfers mit wenigen Parametern erfassen zu
konnen, erfolgen vorab einige Festlegungen:
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1. Der Produktivitatsfaktor der Technologie z,; im Westen betriagt als tech-

nische Effizienz geschétzt eins. Dasselbe wird fiir den Rest der Welt ange-
nommen. Ein linearer Trend der technischen Effizienz, wie er der Schéitzung
in Kapitel 3 unterliegt, l&sst sich mit der Beziehung

2ot = 1 — Maz [0, (1 — 29) — 2 (t — 1)]

fir den Produktivitatsfaktor z, der Produktionsfunktion im Osten durch
das Parameter Dupel (2o, z,,) ausweisen.

. Fiir die West-Ost-Transfers wurde im Kapitel 2 dargestellt, dass sie 2002

rund 25% des privaten Ost-Konsums ausmachten. Da dies die Gréfienord-
nung der technischen Ineffizienz im Osten zu Beginn des Vereinigungspro-
zesses und es ein sinnvolles Konvergenzszenario ist, wird angenommen, dass
Gleichheit zwischen der Hohe der technischen Ineffizienz und des Verhéltnis-
ses der Transfers zum Konsum gelte. Das ist unter anderem eine Annahme
iiber politische Entscheidungen in Bezug auf die Transferentwicklung, die
in Kapitel 6 gelockert wird. Aus Griinden der Vereinfachung wurde der
Zeitpfad fiir den Anteil der Transfers am Konsum im Osten TCL:t und der
technischen Ineffizienz 1 — z,; im Osten definiert durch ’

T’r‘ot

Cot

=1- Zot- (588)

Deshalb wird zur Modellierung der Transfers kein weiterer Parameter er-
forderlich.

Um das Modell vollstdndig numerisch zu spezifizieren, werden nun also

die Startwerte Ly, ko,

die Verhaltensparameter 3,7,

die technologischen Parameter «, ¢,

die Kostenparameter by, uy, i und

die Entwicklungsszenarios fiir Produktivitat (zg, z,,) und

Investitionsforderung ¢,

benotigt. Die zu bestimmenden Parameter 6 lauten

0= (Oé, ﬁ’ 5’ e LO’ kO? bk7 Uk, ika (207 Zm) 77_z‘it) .

Um diesen Parametervektor zu bestimmen, sind grundsétzlich eine begriindete
Setzung, eine Kalibrierung und eine Schéitzung denkbar.
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Die Kalibrierung der Investitions- (i), Wanderungs- (uj) und der Anleihehal-
tungskosten (bg) betreffen dynamische Anpassungsreaktionen des Modells. Sie
sind folglich nicht aus einer statischen Kalibrierung im Sinne der Replikation
der Daten eines Basisjahres abzuleiten. Dynamische Kalibrierungsverfahren (z.B.
Wendner (1999)) sind umfangreich und erlauben weniger diagnostische Erkennt-
nisse die Spezifikation des Modells betreffend als Schétzverfahren. Da dieses Vor-
gehen einen erheblichen numerischen Aufwand erfordert, wird es nicht weiter
verfolgt.

Ein weiterer direkter Weg, 6 zu bestimmen, ist die Schiatzung. Diese kann mit
Maximum-Likelihood- und Moment-Schitzverfahren erfolgen (fiir methodische
Ubersichten siehe z. B. Gong und Semmler (2006) und Ruge-Murcia (2003)).
Dabei bereiten zwei Punkte Schwierigkeiten:

1. Da eine analytische Modelllésung nicht méglich ist, muss bei der Optimie-
rung zur Auswertung der Zielfunktion jeweils eine vollstdndige
Modelllsung erfolgen. Die dazu erforderliche Rechenzeit kann betracht-
lich ausfallen. So nimmt eine Moment-Schétzung eines RBC-Modells mit
vier Parametern auf einem Pentium III bereits acht Stunden und die ML-
Schétzung vier Stunden in Anspruch (Gong und Semmler (2006), S. 84).

2. AuBerdem zeigt sich, dass bei der Schiatzung von Verhaltensparametern
multiple lokale Optima die globale Optimierung erschweren. Lokale Opti-
mierungsalgorithmen erweisen sich deshalb zur Schétzung als ungeeignet.
Stattdessen muss auf globale Optimierungsalgorithmen zuriickgegriffen wer-
den.

Eine Schétzung des MMFM erscheint wegen seiner Grofle unter den gegebenen
Rechnerleistungen angesichts der beschriebenen Schwierigkeiten zu ambitios.??

Um trotzdem Parameter zu wéhlen, die die Modellpfade und die gemessenen
Daten moglichst gut zur Deckung bringen, wird das Optimierungsproblem in einer
Weise in seiner Komplexitat verkleinert, die hoffen lasst, dass der Schéitzer des
restringierten Problems ndherungsweise mit dem des unrestringierten Problems
zusammenfillt. Dazu werden die Parameter in Klassen aufgeteilt, die Parameter
enthalten, die entweder fixiert sind 6, kalibriert 6 oder geschitzt werden 6.

Als zu fixierend werden die Parameter 0y = {v, 3,9, L;, ko, i} gewahlt, da sie
eigener empirischer Arbeit oder empirischen Studien entnommen werden kénnen.

Die Parameter 0 = {by,ur} werden — gegeben die Parameter 0r und 0g — so
gewihlt, dass die Losung des nun vollstéindig spezifizierten und numerisch 16sba-
ren Modells die Bedingungen L,15/Ly,10 = 0,95 und by2/ ko120 = 0,35 erfiillt. Diese
Bedingungen kénnen in der Form G (0, 0k, 0s) = 0 zusammengefasst werden.

22 Diese Liicke soll in weiterfithrenden Untersuchungen geschlossen werden.

105



Dazu wird eine Verlustfunktion Loss definiert, sodass folgender Schétzer 0% iiber
einem Losungsraum Og definiert werden kann

0% € arg min Loss (0,05, 0s) (5.89)
0s€BOg

s.t.: Op = const. (5.90)

s.t.: ‘9;( G (QF, 9}(, Qs) = 0. (591)

Der Losungsraum Og wird dabei nur aus wenigen diskreten Alternativen be-
stehen. Das Verfahren erlaubt es, iiber den Wert einer gegebenenfalls gut in-
terpretierbaren Verlustfunktion die Qualitat des Schétzers 6* = (0%, 03, 0r) zu
beurteilen.

Es wird nun erklart und begriindet, welche Parameter 6z gesetzt werden, welche
Verlustfunktion mit welchen Startwerten der Parameter 6 benutzt und welcher
Losungsraum Og zugelassen wird.

5.4.2.1 Die gesetzten Parameter Op

Um den Parameterraum klein zu halten und so die Parameter auf solide empi-
rische Untersuchungen zu stiitzen, wurden einige Parameter aus der Literatur
iibernommen und die Pfade aus den in Kapitel 2 und 3 beschriebenen und ana-
lysierten Daten abgeleitet.

Die relative Risikoaversion der Repréasentativen Agenten v = 2 wurde dabei eben-
so der Literatur (z. B. Kim und Kim (2002) oder einer aktuellen empirischen
Arbeit: Lioui und Malka (2004)) entnommen wie der Diskontierungsparameter
B = 0,95 fiir Modelle mit Jahresperiode (z. B. Kim und Kim (2002)) und die
Investitionskosten i;, = 1. Die Abschreibungsrate 6 = 0,05 wurde in Kapitel 3.2
bestimmt.

Als Anfangswerte fiir die Simulation waren die initialen Kapitalintensitéiten er-
forderlich. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass sich der Westen und
der Rest der Welt zu Beginn im Steady State befinden. Es wird deshalb le-
diglich die Anfangskapitalintensitdt aus Kapitel 2 von ko1991/kwio91 = 38% fiir
den Osten benotigt. Das GroBenverhéltnis Ost-West mit 1 : 3 rechtfertigt sich
durch die grobe Approximation der Bevélkerungszahlen 20 Mio. : 60 Mio. Das
Verhéltnis der Bevélkerung Deutschlands zum Rest der Welt wurde durch das
Verhéltnis des BSPs Deutschlands zu dem mit den Exportverhéltnissen gewich-
teten Durchschnitts-Bruttosozialprodukt des Rests der Welt

YWelt o Zz }/1 Exp

Yp Yp

abgeschétzt. Mit den Daten aus Statistisches Bundesamt (1996) fiir 1995, insbe-
sondere dem BSP Deutschlands, 2 075 Mrd. US-Dollar, ergab sich fiir das Verhalt-
nis Yiver/Yp = 3,27 (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1:
Mit deutschen Exportanteilen gewichtetes Bruttosozialprodukt der Welt

Kontinent BSP | Exporte | Exportanteile!

i n|mm| e | eS| ey
Mrd. US$ | Mrd. DM %

Europa 6,7977 532 0,73 4,980 2,40

Amerika 8,810 7 0,11 939 0,45

Asien 6,656 94 0,13 864 0,42

Afrika 0,387 15 0,02 8 0,00

Australien 0,375 6 0,01 3 0,00

Summe 23,027 726 1,00 6,796 3,27

I Benutzte man an Stelle der Exporte die Summe aus Exporten und Importen, dnderte sich bis auf 1% nichts. —
2 Ohne Deutschland
Quellen: Statistisches Bundesamt (1996); eigene Berechnungen.

Der Einfachheit wegen wird mit dem Verhéltnis Lp : Ly, = 1 @ 5 gearbeitet,
sodass sich die Verhéltnisse

Lost . Lwest . LWelt =1:3:20

ergeben.

Der Investitionsfordersatz 7, ist Tabelle 2.2 entnommen.

5.4.2.2 Kalibrierung der Parameter Ok

In den Simulationen werden lediglich Wanderungen zwischen Ost und West mo-
delliert. Es gibt also keine Wanderungen zwischen dem Rest der Welt und West
bzw. Ost. Sowohl die Umzugs- als auch die Anleihehaltungskosten wurden durch
den Vergleich der direkt mit ihnen verbundenen Aggregate bestimmt. Das sind
erstens fiir die Umzugskosten die Bevolkerungsentwicklung, die ausschliellich auf-
grund der Ost-West-Migration entstanden ist, gemessen in L,s002/Lo1991 = 0,95,
und zweitens fiir die Anleihehaltungskosten die Verschuldung im Osten, gemessen
in bogoog/l{fogoog = —0,35 (siehe Kapltel 2)

Diese Parameter boten sich zur Kalibrierung an, da sie die iibrigen endogenen
Variablen nur schwach beeinflussten, also die Verschuldung und die Bevolkerungs-
entwicklung separabel erschienen und monoton auf die Parameterveranderungen
reagierten, sodass eine manuelle Justierung miihelos war.

Wichtig ist zu betonen, dass dieser Kalibrierungsschritt jeweils neu fiir einen
gegebenen Parameter fg ausgefithrt werden muss.
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5.4.2.3 Definition der Verlustfunktion

Um die Simulationsgiite objektiv zu beurteilen, wird ein Mafl definiert, das es
erlaubt, die Differenz der Datenreihen innerhalb des betrachteten Intervalls ein-
zuschétzen. Dazu werden die Datenreihen der Simulation x; (6) und der gemes-
senen Daten oy gemessen Mit der

Definition 8 (Maximumsmetrik)

0 - emessen
D, . () = max ze(0) — 21

t>a

xt,gem@ssen

und durch den Korrelationskoeflizienten

Definition 9 (Korrelationskoeffizient)
Korx,a (9) =p ((xa (9) y +oe5 £2002 (0))7 (za,gemessen7 ceey m?OOQ,gemessen))

fir das Intervall [a, 2002] gemessen. Wéhrend mit der Maximumsmetrik der abso-
lute Abstand zweier Datenreihen bestimmt wird, misst der Korrelationskoeffizient
die Ahnlichkeit der Bewegungen der beiden Datenreihen. Um die Giite des Mo-
dells einzuschétzen, werden diese Daten fiir die wichtigsten acht endogenen und
bereits gemessenen Variablen-Zeitreihen

X%ﬁ%&&@@w@}

Kuwt Kot” Lot Yut Cwt’ fuwt’ Wor Twt

berechnet und addiert. Um auflerdem sowohl die Gleichheit der Bewegungsrich-
tung als auch die Gleichheit des Werts zu erfassen, werden die Metriken zu einer

Maflzahl aggregiert, die es im Folgenden zu maximieren gilt

S (0) =Y (1 Dy (0) < bp) (5.92)
SE(0) =Y (1| Koraa (6) > br) (5.93)
Sy (8) = S, (0) + SiE, (6) - (5.94)

Sbo:bx () misst also, wie viele simulierte Variablen im Sinne der Metrik D, , (6)
einen geringeren Abstand von den gemessenen Variablen haben als bp und wie
viele eine hoheren Korrelationskoeffizienten haben als bx. Um diese unstetige
Bewertung transparenter zu machen, wird S22-° () fiir jeweils zwei Anspruchsni-
veaus bp = {0,1;0,2} und by = { 0,9;0,8} bestimmt, also S>1%9 (§) und S%%%8 ().
Natiirlich gilt %109 (9) < S920:8 (9).

Als Zeitpunkt a, ab dem die Verlustfunktion aus den Daten abgeleitet wird,

wird 1994 gewihlt, um nicht modellierten Transitionseffekten der ersten drei Ver-

einigungsjahre, wie Eigentumsunsicherheiten und technologischen Anpassungen
(siche z. B. Mallok und Fritsch (1994)), kein Gewicht bei der Beurteilung der
Simulationsgiite zukommen zu lassen.
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5.4.2.4 Bestimmung der Parameter Og

Wie bereits angedeutet, wird der Suchraum Og aus wenigen diskreten Alter-
nativen zusammengesetzt. Sei 1" die Menge der alternativen Zeitpfade, die die
Investitionsférderung im Osten beschreiben

T ={7},0}. (5.95)

Es wird also nur der Zeitpfad mit der in Kapitel 3.6 bestimmten Investitionsférde-
rung und ohne jegliche Investitionsférderung zugelassen. Weiter sei die Menge A
zusammengesetzt aus den in Betracht gezogenen a.

A ={0,43:0,33} . (5.96)

Die fiir o zuldssigen Werte umfassen den in Kapitel 3.6 aus dem Faktoran-
teil bestimmten Wert o = 0,43 und den in der RBC-Literatur benutzten Wert
a = 0,33. Schliefflich ist Z die Menge der Dupel, die die lineare Entwicklung der
technischen Effizienz beschreiben

Z = {(0,63;0,01), (0,75;0,0036)} .

Hierfiir seien der aus der Schéitzung in Kapitel 3 entnommene Entwicklungspfad
der technischen Effizienz und ein Dupel mit einer hoheren initialen technischen
Effizienz und einem langsameren Konvergenzpfad, der so gewahlt ist, dass die
vollstandige technische Effizienz genau nach der doppelten Zeit erreicht wird wie
im geschétzten Fall, zugrunde gelegt.

Die Zusammensetzung des Suchraums erfolgt ad hoc. Ob dies zu einer Ein-
schrankung der Qualitat des Schétzers fiithrt, ist nicht zu abzusehen. Allerdings
kann durch die Verlustfunktion direkt beurteilt werden, welche Qualitat die Pro-
gnose besitzt. Der Suchraum Og soll dann lauten

O¢=T x Z x A.

Nachdem nun die Setzung der Parameter fr und die Konstruktion des Suchraums
Og erklart wurden, wird der Pfad zum Optimum exemplarisch erldutert (Tabel-
le 5.2). Als Startwerte 0 dieses Pfads werden die Werte 05 = (7%, (0,37;0,01) ; 0,43)
aus den Partialanalysen gewéhlt.

Mit diesen Startwerten werden nun in Schritt A w; und by, kalibriert. Man erhalt
by = 3,5/1000 und wu, = 2000. Die sich fiir diese Parameterspezifikation erge-
bende Anpassungsgiite zeigt, dass nur zwei Variablen weniger als 10% von den
gemessenen Werten abweichen. Die iibrigen Variablen weichen sogar um mehr als
mindestens 20% ab. Der Korrelationskoeffizient zeigt nur fiir drei Variablen einen

Wert von iiber 0,9. Eine weitere besitzt einen Korrelationskoeffizienten zwischen
0,9 und 0,8.
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Ausgehend von diesem Referenzszenario wurde der Erklarungsgehalt der Investi-
tionsférderung iiberpriift (Schritt B). Mit dem Parameterpfad 7, = 0 verbesserte
sich der Wert der Korrelationskoeffizienten um zwei Variablen auf iiber 0,9. Sogar
vier weitere Variablen erreichten mehr als 0,8. Weniger deutlich verbesserten sich
die Werte der Maximumsmetrik. So fiel die Anzahl der Variablen, die maximal
um weniger als 0,1 von den gemessenen abweichen, um eine Variable, aber vier
wichen maximal um weniger als 0,2 ab. Ohne Investitionsférderung als erkléren-
de Variable lieferte das Modell also eine deutlich héhere Ubereinstimmung der
simulierten Daten mit den gemessenen.

In Schritt C wurde die Entwicklung der technischen Effizienz variiert. Dazu wurde
der Pfad mit einer hoheren Ausgangseffizienz und einer niedrigeren Konvergenz-
geschwindigkeit gewéhlt. Dies hatte zur Folge, dass eine Variable mehr um weni-
ger als 10% von den gemessenen Werten in der Maximumsmetrik abwich und die
Anzahl der Variablen innerhalb der 20%-Grenze konstant blieb. Auch vergrofier-
te sich die Anzahl der Variablen, die eine Korrelation von mindestens 0,9 und
mindestens 0,8 aufwies, um jeweils zwei. Auch die Einfithrung dieses Pfads der
technischen Effizienz vergroferte also die Ubereinstimmung der Modellvorhersage
mit den gemessenen Daten.

Im Schritt D wurde schliefilich der Technologieparameter a auf 0,33 gesenkt.
Dadurch verschlechterte sich die Anzahl der Variablen, die eine hohe Korrelation
aufwiesen, um jeweils eine; dies wurde aber durch eine in der Maximumsmetrik
um drei vergroflerte Anzahl von Variablen mehr als kompensiert.

Die Intuition ist, dass das Weglassen der Investitionsférderung und die Wahl eines
initial langsameren, aber hoheren technischen Effizienzpfads zusammen mit einem
niedrigeren Technologieparameter der CD-Funktion die gemessenen Daten am
besten beschreibt. Somit ist das Verfahren im weitesten Sinne als eine Schétzung
zu verstehen.

Es ist moglich, dass das Modell fehlspezifiziert ist. Allerdings bietet das Modell die
Moéglichkeit einer konsistenten Schitzung der Parameter an und nutzt somit mehr
Information iiber die konomischen Zusammenhinge, um eine bessere Schétzung
zu ermoglichen.

Mit den so quantifizierten Parametern ist nun ein Szenario definiert, das als
Grundlage der weiteren Arbeit dient. Es wird zunéchst detaillierter darauf ein-
gegangen, welche Variablen welche Differenzen zu den gemessenen Werten auf-
weisen. AnschlieBend wird mit den Parametern eine Prognosesimulation erfolgen,
die 6konomisch in einzelne funktionelle Phasen gegliedert wird.

5.4.2.5 Standardszenario

Die in diesem Kapitel erorterten Verhaltens-, Technologie- und Kostenparameter
sowie Anfangswerte, Politik- und Friktionsszenarios fiir alle betrachteten Regio-
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Tabelle 5.2:
Werte der Parameter, Kalibrierung und der Verlustfunktion entlang eines Pfads A bis
D zum Optimum

Parameter-Quantifikation

Schritte A B C D

1. gesetzte Parameter

a 043 | 043 | 043 | 0,33
20 0,63 | 0,63

Zm 0,01 | 0,01

Ti j 0 0 0

2. Kalibrierung

2.1 Zielwerte endogener Variablen

b120/k120 0,35

L120/Llo 0795

2.2 kalibrierte Parameterwerte

. 0,75 | 0,75

P 0,36 0,36
m 100 100

b 3,5 0,7 1 18
k 1000 1000 1000 1000

U, 2000 | 2600 | 2600 | 800

3. Bewertungsmafizahlen

0,1
D1994(5%7504) 20) | e | 20 | 4
0,9
K1994(5%%,,) 3y | 4@ | b | B

01,09 56) | 90y | 8az2) | Ya2)

1994(87550°%)

Quelle: Eigene Berechnungen.

nen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Simulationen mit diesem Para-
metersatz werden als das Standardszenario (Bezeichnung in den Abbildungen
als ,,Stand“) bezeichnet. Mit den Parametern des Standardszenarios kann eine
Losung des Modells vorgenommen werden. Dadurch wird es méglich, das Verhélt-
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Tabelle 5.3:
Simulationsparameter

Parameter

Ost West Welt
Verhaltens- und Technologieparameter
@ 0,33 0,33 0,33
8 0,95 0,95 0,95
) 0,05 0,05 0,05
y 2 2 2
Kostenparameter
Uk 800 800 \
" 1 1 1
by 0,0018 0,0018 | 0,0018
Anfangswerte
kO 07 38kse kss kss
Ly 1 3 20
Politik-, Friktionsszenario
LTFP 1— i . 0,3?8&0—1)}+ 1 1
ZL 1 1 1
tr 1—2LFF 0 0
td siehe Text 0 0

Quelle: Eigene Setzung.

nis von Simulation und real beobachteten Daten zu untersuchen. Dazu werden
die Ost-West-Verhéltnisse von Aggregaten und Preisen verglichen. Diese sind in
den Abbildungen 5.1.1 und 5.1.2 wéhrend der ersten elf Jahre des Wiederver-
einigungsprozesses dargestellt. Die Kurven der gemessenen Datenreihen, die der
deskriptiven Analyse in Kapitel 2 zugrunde liegen, sind mit ,,Mess* beschriftet,
die des Standardszenarios mit ,Stand“. Es zeigt sich, dass die gemessenen und
simulierten Kurven von Bevolkerung (L, Abbildung 5.1.1) und Kapitalstock (k,
Abbildung 5.1.1) nahe beieinander liegen, von dem Modell also gut erklart wer-
den. Dagegen weichen die Kurven von Investitionen (i, Abbildung 5.1.2) und
Zinsen (r, Abbildung 5.1.2) betréchtlich voneinander ab.

Fiir den Zeitraum 1994 bis 2002 ergeben sich die in Tabelle 5.4 dargestellten
Werte. Geht man von einem Anspruchsniveau von maximal 10% Abweichung im
Betrag des Verhéltnisses der Simulationsdaten zu den gemessenen Daten und ei-
nem Korrelationskoeffizienten zwischen ihnen von 0,9 aus, so werden die Daten
fiir die Ost-West-Verhéltnisse von Kapitalstock und die Bevolkerung ,,gut® in-
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Abbildung 5.1:
Standard-Simulation Ost-West-Verhaltnisse
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 5.4:
Simulationsabweichungen Maximumsmetrik und Korrelationskoeffizient

Norm k b L y c i r w
Dy 1994 (0%) 0,09 0,77 0,02 0,0 0,00 037 037 0,17
Koryg 1994 (07) 1,00 0,57 093 0,82 0,82 0,93 0,95 0,91

Quelle: Eigene Berechnungen.

nerhalb des Zeitraums 1994 bis 2002 erkléart. Die Produktion und der Konsum
erfiillen die Niveau-Abstandsbedingungen, weisen jedoch nur eine Korrelation von
iiber 0,8 aus. Die Faktorpreise und die Investitionen erreichen eine Korrelation
von mehr als 0,9 und liegen im Niveau um mehr als 17 Prozentpunkte abseits der
gemessenen Daten.

Das Lohnverhiltnis verfehlt das Anspruchsniveau von 10% um lediglich sieben
Prozentpunkte. Somit wird fiir fiinf der acht Datenreihen eine , befriedigende“
Simulationsgiite in den Niveaus erzielt und fiir sieben der Variablen sogar eine
,befriedigende” Korrelation mit den gemessenen Daten von mehr als 0,8. Dieses
Ergebnis rechtfertigt die Nutzung des Modells als Erklarungsinstrument in den
weiteren Kapiteln.

Dennoch ergeben sich bei drei von acht Aggregaten und Faktorpreisen substan-
zielle Differenzen in den Verschuldungs-, Investitions- und Zinsverhéltnissen im
Niveau.

Die simulierten Investitionen erreichen quantitativ zwar die Gréenordnung der
gemessenen Werte, allerdings zu einem rund fiinf Jahre fritheren Zeitpunkt. Wie
auch bei der Produktion konnten nicht modellierte transitionsbedingte Effek-
te einen ,Investitionsboom® verzogert haben. Im Zusammenhang damit kénnte
auch das langsamere Ansteigen der gemessenen Ost-Verschuldung auf das kali-
brierte Verhéltnis 35% [by2002/ko2002] Verschuldung pro Kapitalstock 2002 stehen.
Der Mittelbedarf fallt in der Simulation aufgrund des fritheren Einsetzens der
Investitionen zu Beginn der Vereinigung gréfer aus und fiihrt deshalb zu den
beobachteten Abweichungen.

Die Simulation erfolgt ohne die Beriicksichtigung der gerade zu Beginn der Ver-
einigung hohen Subventionen, die 1993 bis zu 25% der Investitionen ausmachten.
Erst dadurch ergibt sich die Simulationsgiite. So wére mit der Beriicksichtigung
der Subventionen 1994 die Kapitalintensitéit im Vergleich zum Westen 24% hoher
als in der Simulation ohne Subventionen, die die gemessenen Daten fiir fiinf der
acht beobachteten Datenreihen , befriedigend im Niveau erkldrt. Die Beriick-

sichtigung der Subventionen verschlechtert die Erklarungsgiite des Modells also
erheblich.
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5.4.3 Arbeitsangebot

Bislang wurde eine detaillierte Analyse des Arbeitsmarkts mit Arbeitsangebot
und Friktionen des Arbeitsmarkts zuriickgestellt. Wie bereits im Kapitel 2 fest-
gestellt, liegt die Arbeitszeit (gemessen in Arbeitsstunden pro Erwerbstétigen)
im Osten 1995 um 9%, bis 2002 7% iiber dem Westniveau. Gleichzeitig ist die
Arbeitslosenquote im Osten um rund 10% hoher als im Westen. Um die indivi-
duelle Arbeitszeit zu modellieren, wird das Modell um je ein Gut lokaler Arbeit
erweitert. Dieses Gut Arbeit wird in die Periodennutzenfunktion aufgenommen,
sodass das individuelle Optimierungsproblem auch das individuelle Arbeitsange-
bot enthélt. Daraus ergibt sich die zusétzliche Optimalitdtsbedingung mit der
Variablen e fiir Freizeit

Ue (c,e) 1

Uo(ce)  w (5.97)
mit der Zeit-Ressourcen-Beschrinkung 1 = e+ [. Im Modell wirken zwei Friktio-
nen auf das individuelle Arbeitsangebot. Das ist erstens der Transfer und zweitens
die niedrige Produktivitét.

Um eine Intuition iiber die gemeinsame Wirkung auf die Arbeitsmenge [* zu
bekommen, die sich jetzt auch aus dem individuellen Arbeitsangebot bestimmt,
betrachte man das statische Zwei-Giiter Modell.

max U(c, e) (5.98)
st..c=wl+tr (5.99)
stie+l=1 (5.100)

f(z, 1) =21, (5.101)

Das Individuum maximiere seine Nutzenfunktion U, in die positiv die Freizeit e
und das Konsumniveau c eingehen, unter den Nebenbedingungen, dass die Freizeit
substitutiv zur Arbeitszeit [ ist. Zum Konsum steht die Produktion f(z,[) und
ein exogener Transfer ¢r zur Verfiigung. Produziert wird ausschlie§lich mit dem
Faktor Arbeit. z bezeichnet den Produktivitéitsfaktor.

Die Funktionen U und f gehorchen den {iblichen Regularitéitsbedingungen fiir
Nutzen- und Produktionsfunktionen, die die Existenz eines eindeutigen Gleich-
gewichts gewéhrleisten. Mit der speziellen Form der Nutzenfunktion

U(c,e):%

fithrt das zur Gleichgewichtsbedingung in der endogenen Variablen [*

oz +tr)y I

1—1* (1—a)z
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Tabelle 5.5:
Transfer, der die expansive Wirkung der Produktivitéitsliicke auf die Arbeitsmenge
egalisiert, in Abhéngigkeit von o

tr
a lss ITbreakeven Y | preakeven
4,00 0,04 0,07 0,780
2,00 0,21 0,20 0,781
1,07 0,45 0,43 0,778
0,50 0,70 0,46 0,780
0,20 0,87 0,53 0,872

Quelle: Eigene Berechnungen.

I*(z,0,tr) bezeichne die Gleichgewichtslosung mit o = 0,33 und [, und [* die
spezielle Losung im Steady State (1,0,0). Die numerische Losung zeigt dann,
dass eine Einschrinkung der Produktivitdat auf z = 0,75 die Arbeitsmenge erhoht
I*(1,0,0) < 1*(0,75,0,0). Ein zuséitzlich eingefiihrter Transfer reduziert die Ar-
beitsmenge. Oberhalb eines ,,Break Even“-Transfers

trbreakeven = (t?" : l* (17 g, O) = l* (07757 g, trbreakeven)) (5102)

sinkt die Arbeitsmenge sogar unter [* (1, o, 0). Tabelle 5.5 zeigt, dass das Verhélt-
nis Break Even-Transfer zu Produktion (f(1*(0,75; 0; t7breakeven))) anndhernd kon-
stant im Parameter o ist. Das heifit, dass der Parameter o keinen nennenswer-
ten Einfluss darauf hat, oberhalb welcher Transferhohe die Arbeitsmenge fiir
eine gegebene Produktivitatsliicke negativ auf einen Transfer reagiert. Es ist eine
nichtparameterabhéngige Eigenschaft dieser Nutzenfunktion. Diese Unabhéngig-
keitseigenschaft zeigt sich auch in den Simulationen des um das Arbeitsangebot
erweiterten Standard-Modells.

Grundsiétzlich ist es iiber eine Ausdehnung des Arbeitsangebots moglich, den
Konsum zu erhéhen. Im Optimum entspricht der Grenznutzen aus einer zuséatzlich
geleisteten Arbeitseinheit dem Grenzertrag, also dem Lohn.

Zur vollstiandigen Modellierung des Arbeitsmarkts wird auflerdem ein Aggrega-
tionsverfahren eingefiihrt, das einen nicht gerdumten Arbeitsmarkt erlaubt. Dabei
soll die Ursache der Nichtraumung keine Rolle spielen. Entscheidend ist nur, dass
im Osten nicht die volle Arbeitskraft aus individuellem Arbeitsangebot {5 und
der gesamten Bevolkerung L, eingesetzt werden kann. Dies senkt die Produkti-
vitét bezogen auf die Bevolkerungsgrofie (weiter). Es wird angenommen, dass die
Arbeit so verteilt wird, dass die Individuen ihr individuelles Arbeitsangebot voll
umsetzen konnen, sodass sich die Beschéftigung B, aus der Arbeitsnachfrage der
Unternehmen L% und dem individuellen Arbeitsangebot [ zu einem gegebenen,
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den Wettbewerbslohn iibersteigenden Lohn bestimmt zu

L,> B, = l_so

Ein Individuum kann also entweder sein Arbeitsangebot voll durchsetzen oder es

wird arbeitslos. Mit dieser Vorstellung entfaltet die Unterbeschéftigung lediglich

einen Produktivitatseffekt. Von idiosynkratischen Risiken wird abgesehen. Die

Grofle des Produktivitatseffekts durch die Unterbeschéftigung bei einer Arbeits-
B

losenquote von u =1 — 7= entspricht dann (1 — u)' "~ wegen der Beziehung

f(k7 (1 - u) lgLo) = (1 - u)lia f(ka Lolg)‘

Die Riickentwicklung dieser Friktion soll zeitlich parallel zur Riickentwicklung
der Produktivitiitsliicke erfolgen. Zu Beginn der Simulation betrage die Uber-
schussarbeitslosigkeit Ost 10%. Sie reduziert sich linear bis zum Verschwinden
der Produktivitétsliicke nach 71 Perioden auf null. Als Produktivitédtsfaktor er-
gibt sich unter diesen Bedingungen

+ 11—«
1 01(t—1)
Zutnemp _ B .
© 10 72

Die Produktionstechnologie im Osten ist dann

Yot = Zatzggwmpkgtlicl);a
Das Modell mit flexiblem Arbeitsangebot unterscheidet sich im Arbeitsvolumen
von den bisher untersuchten Modellen. Um die Modelle trotzdem zu vergleichen,

1. mussten die Kostenparameter fiir Umzugs- und Verschuldungskosten neu
kalibriert werden. Dazu wurden die Anleihehaltungskosten so gewéhlt, dass
im Osten das Verhéltnis Verschuldung zu Kapitalstock Z‘;ﬁ in Periode elf

35% betragt. In der zweiten Stufe wurden dann die Umzugskosten so einge-

stellt, dass die Abwanderung ebenfalls in Periode elf 5% der urspriinglichen

Ost-Bevolkerung betrégt.

2. war es erforderlich, die Darstellung auf Ost-West-Verhéltnisse zu beschrank-
en, da die Niveauvergleiche nicht aussagekréftig sind. Fiir die numerischen
Vergleiche der Modellreaktionen geniigen die Verhéltnisse zu den jeweiligen
Steady States.

Da es in diesem Abschnitt vorrangig darum geht, die Auswirkungen eines nicht
gerdumten Arbeitsmarkts und des individuellen Arbeitsangebots in Abgrenzung
zum quantifizierten MMFM aufzuzeigen, werden die Parameter des MMFM nicht
vollstdndig neu quantifiziert, sondern, aufler den kalibrierten Parametern Wan-
derungskosten und Verschuldungskosten, iibernommen.
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Tabelle 5.6:
Simulationsparameter Arbeitsangebot

Symbol * O U

Arbeitsangebot Flexl | Flex2 Fix

TFP Prozess n + + +

s, 036t-1)]"
Rot = [% + o0 }
TFP Arbeitslosigkeitsdefizit + + +
+ l—«

Z;Ltne'rnp _ <1 B |:T10 + 0,1’(715071)} )

Transfer + — +

1;77‘? =1- Zot

Subvention — — —

uk 290 290 800

bk 0,005 | 0,005 | 0,0018

o 1,07 1,07 0

Region O W Welt

Ly 1 3 20

ko[kss) 0,38 1 1

Parameter « I} ol

0,33 0,95 -2

ik § bo
1 0,05 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

Mit den kalibrierten Parametern wurden drei Simulationen (Abbildung 5.2) durch-
gefithrt, zuerst eine Simulation (¥ ) mit Transfers, Produktivitétsliicke und Ar-
beitsmarktfriktion. Zum Vergleich wurde dann der Transfer weggelassen (). Bei-
de Simulationsergebnisse wurden dann mit den gemessenen Daten (57) und den
Daten der Simulation ohne flexibles Arbeitsangebot (der Standard-Simulation,
[0) verglichen. Dies stellt die Wirkungen des flexiblen Arbeitsangebots heraus
und gibt Hinweise darauf, ob sich die Erkldrungsgiite des Modells veréndert. In
der Simulation mit flexiblem Arbeitsangebot sinkt die Arbeitszeit (15, Abbil-
dung 5.2.1) in den ersten elf Perioden um durchschnittlich 16,8% im Ost-West-
Verhiltnis gegeniiber dem Steady State. Dabei geht sie im Osten im Vergleich zum

118




Abbildung 5.2:
Simulation mit Arbeitsangebot Ost-West-Verhéltnisse
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Steady State um 14,7% zuriick, wihrend sie im Westen um 2,45% stieg.?® Dies
entspricht nicht einmal qualitativ der gemessenen Ausdehnung der individuellen
Arbeitszeit um 9% bis 7% im Osten (li,”, Abbildung 5.2.1, (v7) bezeichnet das in
der Realitiat gemessene Verhiltnis der Arbeitszeit in Ost und West). Aufschluss
tiber die Ursache bietet die Simulation ohne Transfers (). Dabei erhoht sich
die Arbeitszeit von Periode sechs bis 115 um maximal 8,3% im Osten, wihrend
im Westen keine Anderung stattfindet. Dies schligt sich auch im Verhéltnis der
Ost-West-Arbeitszeiten nieder (lito, Abbildung 5.2.1). Die Transfers verursachen
also wie im statischen Modell im Osten einen grofien positiven Einkommenseffekt,
der zu einer Senkung des Arbeitsangebots fiihrt.

Der Beschiftigungsriickgang und die durch Arbeitslosigkeit verursachte Produk-
tivitéatsliicke reduzieren Produktion und die daraus entstehenden Konsum- und
Investitionsmdglichkeiten (ct* ,i%, Abbildung 5.2.2). Dies fiihrt wiederum zu einer
niedrigeren Kapitalakkumulation (kX, Abbildung 5.2.1).

Fiir die Verschuldung (bt* jeweils gemessen und dargestellt im Verhaltnis by /kor,
Abbildung 5.2.1) ergibt sich bei flexiblem Arbeitsangebot zwar ein zu Beginn
flacherer Verlauf als bei fixem Arbeitsangebot (b, Abbildung 5.2.1), der besser
zu den gemessenen Daten passt. Allerdings weichen die Kapital-, die Konsum-
und die Produktionskurve wesentlich stiarker ab. Die Vorhersagegiite wird durch
flexibles Arbeitsangebot auch fiir die im Modell mit fixem Arbeitsangebot unter-
suchten Aggregate und Faktorpreise bis auf die Verschuldung stark verschlechtert.

Die Reaktion des Arbeitsangebots auf den Transfer lief sich ebenfalls wie im
statischen Modell nicht durch die Wahl des Parameters o verdndern. Fiir die
Arbeitszeit bedeutet das, dass sie mit der vorliegenden Nutzenfunktion nicht er-
klart werden kann. Um Fehler, die aus dieser qualitativ falschen Modellreaktion
des Arbeitsangebots hervorgehen, aus der Analyse zu eliminieren, wird auf die
Modellierung des Arbeitsangebots ganz verzichtet. Dies scheint quantitativ fiir
die Modellierung der Produktion deshalb wenig problematisch, weil sich — wie
oben beschrieben — die Erhohung des individuellen Arbeitsangebots und der Ar-
beitslosigkeit fiir die gesamte Arbeitsmenge zum Teil neutralisieren.

Ein weiterer Aspekt, der graphisch nicht dargestellt ist, verdient Beachtung. Im
Vergleich mit dem Modell mit fixem Arbeitsangebot, in dem die West-Produktion
leicht kontrahiert (0,3% in den ersten 15 Perioden), expandiert sie durch das
ausgedehnte Arbeitsangebot in den ersten 15 Perioden um durchschnittlich 0,5%
iiber das Steady State-Niveau. Man kann also daraus schlieen, dass innerhalb
des Modells mit flexiblem Arbeitsangebot in jeder Periode rund 0,8% der West-
Produktion vereinigungsbedingt sind.

23 Die Daten zu den regionalen Arbeitsangeboten sind aus den Simulationsergebnissen abgele-
sen und nicht aus den Abbildungen abzuleiten.
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5.4.4 Simulation des Modells

Nachdem im vorletzten Kapitel das Standard-(Parameter-)szenario begriindet
wurde, enthélt das Modell mit diesen Parametern quantifiziert eine konkrete Pro-
gnose. Diese lasst sich als Losung des Modells bestimmen.

Im vorigen Abschnitt wurde zunéchst gepriift, wie nahe die Modellprognose der
Periode 1994 bis 2002 an die in der Realitdt gemessenen Daten heranreicht — das
heifit, ob und inwieweit mit der zugrunde liegenden Theorie, dem Modell und
den vereinfachenden Annahmen iiber die Parameter und ihre Entwicklung die
gemessenen Daten erklart werden konnen.

Nachdem die Simulationsgiite befriedigend ausféllt, werden in den weiteren Ab-
schnitten aus den Losungspfaden der Aggregate und Preise fiir den Osten und
den Westen Phasen des Vereinigungsprozesses identifiziert und daraus erste Ein-
sichten in die Abldufe gewonnen.

5.4.4.1 Phase I im Osten — Pertoden 1 bis 9

Abbildung 5.3 beschreibt die zeitliche Entwicklung der Losungspfade aller Ag-
gregate, Faktorpreise und Simulationsparameter im Osten im Einzelnen. Da sich
alle Kurven zum Ende der Simulationen auf ihren Steady State zubewegen, ist
dessen jeweiliger Wert implizit in den Abbildungen als zeitlich letzter Wert ab-
zulesen. Der Verlauf der Kapitalakkumulationskurve im Osten lésst erkennen,
dass sich der Prozess zum Steady State im Osten in drei Phasen gliedern l&sst.
Zu Beginn der Simulation 1991 besteht im Osten ein Kapitalstock (ko, Abbil-
dung 5.3.1) von 38% des Pro-Kopf-Steady State-Werts (Simulationsparameter).
Bei diesem relativ zum Rest der Welt und zum Westen niedrigen Kapitalstock
ist die Grenzproduktivitit des Kapitals hoch.

Diese Kapitalknappheit duflert sich in einem Kapitalzins (r,;, Abbildung 5.3.2),
der 43% iiber dem Steady State-Niveau liegt. Dieser hohe Kapitalzins macht eine
Verschiebung des Konsums (c,;, Abbildung 5.3.3) in die Zukunft attraktiv, und
die Agenten im Osten erhohen ihre Investitionen (i,, Abbildung 5.3.3). Dieser
Effekt wird durch einen Vergleich auf Basis der Investitionshéhe relativ zum Ka-
pitalstock noch deutlicher. So erhoht sich das Verhéltnis i, /k,: auf das 3,48fache
des Steady State-Werts. Aulerdem ist das zur Verfiigung stehende Giiterangebot
(Yot, Abbildung 5.3.1) durch die Transfers (¢r,;, Abbildung 5.3.3) (in Hohe von
zunichst 25% des Pro-Kopf-Konsums im Osten) und den Auflenbeitrag?® (ent-

24 ITm Text wird auf AuBenbeitrag und Wanderungen verwiesen, obwohl diese in den Abbil-
dungen nicht dargestellt sind. Dies geschieht mit der Absicht, den Umfang der Darstellung
zu begrenzen, ohne darauf zu verzichten, die Daten zu benennen. Auflerdem stellen sich
die Stromgroflen Auflenbeitrag und Wanderungen annihernd als zeitliche Differenzen der
Bestandsgrofien Verschuldung und Bevolkerung dar und sind somit mit einer Redundanz
behaftet.
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Abbildung 5.3:

Standard-Simulation Ost-Daten
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Tabelle 5.7:
Simulationsparameter des Standard-Modells

Symbol *
Szenario Stand
Arbeitslosigkeit -
Subvention _
TFP Prozess +
_ 1 036(t-1)]"
Zot =1 =17 = "Hoo ]
Transfer +

Trot __ _
Cot 1 Zot

Region (0] W WI
Ly 1 3 20
ko [%okss) 0,38 1 1
Parameter @ 16} ~ 0
0,33 | 0,95 -2 1 0,05
ik uk bk bo

1| 800 | 0,0018 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

spricht der Verdanderung von b,;, Abbildung 5.3.1) (zunéchst 29% der Produktion,
schnell sinkend) vergrofiert. Der Aulenbeitrag ermoglicht es, Giiter aus dem Wes-
ten und dem Rest der Welt zu kaufen und gegen Verzinsung zum Weltmarktzins
R; in der Folgeperiode zuriickzuliefern. Der Osten macht von dieser Moglichkeit
wegen des hohen Kapitalzinses Gebrauch.

Dies geschieht trotz der niedrigen Produktivitét (z,, Abbildung 5.3.2) von 75%
des Steady State-Niveaus, da das Kapitalstockdefizit so hoch ist, dass es die
Grenzproduktivitit des Kapitals viel stéarker anhebt, als es die niedrige Produk-
tivitdt senkt. Fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion f(z,k) mit o = 1/3
ergibt sich

£1(0,75;0,38k,,) 0,75 (0,38k,,)* "
fk:(]-y kss) B k?s_l
=142 > 1. (5.104)

(5.103)
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Als Motor der Kapitalakkumulation wirken in dieser Phase das Kapitalstockde-
fizit relativ zur niedrigen Produktivitdt und das Wachstum der niedrigen Pro-
duktivitdt. So hebt ein Produktivitidtsanstieg um 2% die Grenzproduktivitit des
Kapitals ebenfalls um 2%.

Der niedrige Kapitalstock, die durch ihn initiierten Investitionen und die niedrige
Produktivitdt senken die Konsummoglichkeiten. Lediglich wegen der Transfers
liegt das Konsumniveau bei 80% des Westniveaus. Die Konsumniveaudifferenz
zwischen West und Ost induziert Wanderungsbewegungen (sichtbar durch die
Verénderung in L,;, Abbildung 5.3.1) in den Westen.

Mit dem wachsenden Kapitalstock und steigender Produktivitéit steigen auch
Produktion und Konsumniveau, wihrend die Grenzproduktivitdat des Kapitals
abnimmt und somit der Zins fallt. Sobald das abnehmende Kapitalstockdefizit
den Zins nur noch um ,fast“ genauso viel anhebt, wie ihn die niedrige Produk-
tivitdt senkt, sinkt die Investitionshohe und damit die Kapitalakkumulations-
Geschwindigkeit. Als Motor der weiteren Kapitalakkumulation wirkt von da an
allein die linear steigende Produktivitdt. Deshalb ist die Konvergenzgeschwindig-
keit aller Aggregate nach Phase I niedriger als wihrend Phase 1. Dieser Wechsel
der Konvergenzgeschwindigkeiten definiert das Ende von Phase I und den Beginn
von Phase II. Der Ubergang lisst sich an der Abnahmerate des Kapitalzinses ab-
lesen. Um die Phase zu definieren, sei

Definition 10 (Phase I)

Tot+1 — To

L 40,01 =9. (5.105)

t1Ende = t11Start = MIN
t Tot

Phase I endet also nach neun Perioden.

5.4.4.2 Phase II im Osten — Perioden 10 bis 70

Wiéhrend Phase II setzen sich die beschriebenen Entwicklungsprozesse mit niedri-
gerer Geschwindigkeit fort. Diese Phase endet mit Erreichen der West-Produktivi-
tdat nach Periode 70. Per Definition enden gleichzeitig die Transfers. Zu diesem
Zeitpunkt ist lediglich die Verschuldung (b, Abbildung 5.3.1) im Ausland noch
substanziell von ihrem Steady State-Wert verschieden. Die Verschuldung wird
also ausschliellich dazu eingesetzt, das iiber das Produktivitdtsdefizit hinausge-
hende Kapitalstockdefizit zu ersetzen. Die vollsténdige Riickzahlung erfolgt erst
nach Erreichen der vollen Produktivitét.

Es finden also mit dem Ende von Phase 11 fast alle Prozesse ein Ende.

Der Verlauf der Investitionskurve steht mit den Uberlegungen zu Phase I und
IT im Einklang. Die Investitionen liegen zu Beginn der Simulation deutlich iiber
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ihrem Steady State-Niveau, was sich durch die hohe Kapitalakkumulationsge-
schwindigkeit verstehen lésst. Sie sinken schon wahrend Phase I unter Steady
State-Niveau und steigen wéihrend Phase II langsam auf Steady State-Niveau.
Dass die Investitionen unter ihrem Steady State-Niveau — und somit im Pro-
Kopf-Vergleich unter West-Niveau — liegen, bedeutet nicht, dass ein Kapitalab-
bau stattfindet, sondern nur, dass die Ersatzinvestitionen im Steady State wegen
des groBeren Kapitalstocks hoher ausfallen als die Investitionen, die zum anfiang-
lichen Kapitalstockaufbau fiihren. Zur Beurteilung der Investitionshohe in Bezug
auf einen Kapitalstockaufbau ist also das Verhéltnis zu den Abschreibungen aus-
schlaggebend.

5.4.4.3 Phase III im Osten — ab Periode 71

Phase III ist durch den vollstandigen Abbau der Auslandsschuld gekennzeichnet.

Die Bevolkerungsbewegung endet auf dem zum Ende von Phase II erreichten
Niveau von 81% des Ausgangsniveaus der Ost-Bevolkerung (78% im Steady State
am Ende von Phase I1I).

5.4.4.4 Phase I und II im Westen — Perioden 1 bis 70

Im Gegensatz zum Osten lassen sich Phase I und II in Abbildung 5.4 im Wes-
ten nicht unterscheiden. Aufgrund der Grofie des Westens gegeniiber dem Osten
(Groflenverhéltnis 3 : 1) fallt eine Anpassung der Aggregate und Preise im Westen
gering aus. Beeinflusst wird der Westen durch die Zuwanderung (L,;, Abbildung
5.4.1) aus dem Osten (zum Ende von Phase IT 19% der initialen Ost-Bevélkerung)
und die Transfers (tr,;, Abbildung 5.4.3) in den Osten. Die Westbevilkerung
erhoht sich durch die Migration um 6,2%. Trotz dieser hohen , kapitalarmen* Zu-
wanderung (Zuwanderer) sinkt die Kapitalintensitét (k,:, Abbildung 5.4.1) bis
zum Ende der Phase II nur um 2% (hochstens 2,2% in Periode 52) unter den
Steady State-Wert. Mit diesen Zahlen lasst sich einschéitzen, dass das Kapitalde-
fizit zum Steady State zu 1 — 6?;78% = 67,7% kompensiert wird. Die Produktion im
Westen (y,:, Abbildung 5.4.1) bleibt deshalb nahezu unberiihrt.

Stérker reagiert der Pro-Kopf-Konsum (¢, Abbildung 5.4.3) im Westen. Er sinkt
zu Beginn der Phase I um 4,7% unter sein Steady State-Niveau und erreicht gegen
Ende von Phase II 1% bis 3,3% seines Steady State-Niveaus.

Die zur Versorgung der Migranten mit Kapital erforderlichen Investitionen (i,
Abbildung 5.4.3) kénnen aus Konsumverzicht und Verschuldung (b,,¢, Abbildung
5.4.1) gegeniiber dem Ausland stammen. Neben der Belastung durch diesen Kapi-
talstockaufbau sind im Westen die Transfers (¢r,.:, Abbildung 5.4.2) aufzubringen.
Im Standardszenario verschuldet (b, Abbildung 5.4.1) sich der Westen in Hohe
von bis zu 11,8%][by:/kwt] (Periode 55) seines Kapitalstocks. Dieses Maf 1dsst sich
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Abbildung 5.4:
Standard-Simulation West-Daten
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als ,, Fremdkapitalanteil am Vermogen® interpretieren. Um zu unterscheiden, ob
diese Mittel zur Deckung des erhéhten Kapitalbedarfs eingesetzt werden oder die
Transfers substituieren, wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der die Identitét
der aggregierten Transfers L,tro; = Lyytry: zwischen Ost und West aufgehoben
wurde. Der Osten empfing also die gleichen Mittel wie ohne Aufhebung der Iden-
titat, aber der Westen wurde durch die Transfers nicht belastet. Das Ergebnis war,
dass der Westen sich um weniger als die Hélfte (1/2,5) verschuldete. Das zeigt,
dass die Hélfte der Verschuldung des Westens zur Deckung der Transferlasten
verwandt wird. Die iibrigen 50% werden zur Deckung des eigenen Kapitalbedarfs
eingesetzt.

5.4.4.5 Phase III im Westen — ab Periode 71

Wiéhrend Phase I1I wird die Auslandsverschuldung auf null zuriickgefiihrt. Paral-
lel dazu steigen auch das Pro-Kopf-Konsumniveau und die Kapitalintensitéat auf
Steady State-Niveau.

5.4.4.6 Verschuldungsphasen

Abbildung 5.5 stellt im Gegensatz zu den bisherigen Zeitreihendarstellungen die
Verschuldung in einem Ost-West-Diagramm dar. Ein Punkt beschreibt die ge-
samte (also nicht mehr Pro-Kopf-) Verschuldung des Ostens als x-Wert und die
des Westens als y-Wert. Diese Darstellung erlaubt es, die Herkunft der verwen-
deten Mittel einzusehen. Eine Bewegung auf einer Geraden mit der Steigung —1
entspricht einer konstanten Gesamtverschuldung von Ost und West. Entlang ei-
ner solchen Linie wird also West-Verschuldung in Ost-Verschuldung umgewandelt
oder umgekehrt.

Eine Bewegung entlang der x-(y-)Achse représentiert einen isolierten Giiteraus-
tausch zwischen dem Osten (Westen) und dem Rest der Welt. Aus dieser Dar-
stellung erkennt man drei Phasen der Verschuldung, unterschieden nach dem
Kapitalgeber und -nehmer.

Phase A besteht aus einer Bewegung vom Nullpunkt (B, (by,bwo) = (0,0)) zu
einem Punkt P4, = (—1,12; —0,56). Der Abstand der Sterne in der Abbildung
betrégt zehn Perioden. Das ldsst erkennen, dass Phase A der Verschuldungsent-
wicklung mit der (oben) definierten Phase I nahezu {ibereinstimmt. Wahrend der
Phase I sind 1,67 Giitereinheiten nach Deutschland geflossen, 67% davon in den
Osten und 33% in den Westen zur Finanzierung der Transfers und des Kapital-
bedarfs der Zuwanderer. Die Kapitalzufliisse aus dem Rest der Welt wirken wie
ein Isolator zwischen Ost und West. Zum einen werden keine Westmittel zum
Aufbau Ost iiber die Transfers hinaus benétigt, zum anderen werden im Westen
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Abbildung 5.5:
Standard-Simulation Verschuldungsphasen
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zur Finanzierung des Kapitalbedarfs aus Wanderungen und der Transfers keine
Ostmittel eingesetzt.?

Phase B dauert von Periode zehn bis zu einem Wendepunkt in Periode 50
Pg (—1,02; —1,95). Ab diesem Zeitpunkt dndert der Westen seine Finanzierung
von Verschuldung auf Entschuldung. Er verdreifacht bis dahin seine Verschul-
dung und erreicht 20 Perioden vor dem Ende von Phase II sein Maximum. Die

25 Tatsichlich lassen sich jedoch infolge der deutschen Wiedervereinigung empirisch substan-
zielle Kapitalfliisse in den Rest der Welt beobachten. Dies kann dadurch erklirt werden, dass
die hohen Wachstumsraten der Produktivitdt vor allem in den USA eine Kapitalnachfrage
ausgelost haben, die zu Kapitaltransfers in entgegengesetzter Richtung der hier ausschliellich
aufgrund der Wiedervereinigung prognostizierten gefithrt haben. Es wire moglich gewesen,
dies explizit zu modellieren. Allerdings wurde zugunsten der thematischen Fokussierung auf
die deutsche Wiedervereinigung darauf verzichtet.
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Abbildung 5.6:
Standard-Simulation Burda-Graphik
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Gesamtverschuldung Deutschlands vergroflert sich um 77%. Ohne Transferbelas-
tung liegt die Gesamtverschuldung des Westens bei einem Drittel der Werte mit
Transfers.

Wahrend der abschliefenden Phase C ab Periode 50 werden die Schulden von
Ost und West gegeniiber dem Rest der Welt beglichen.

5.4.4.7 Burda-Graphik

Der Konvergenzprozess von Ost und West ldsst sich aufschlussreich durch die
graphische Darstellung der Faktorallokation nach Burda (2003) (S. 5) abbilden.
Die Burda-Graphik ist der Graph der Bildpunkte einer Abbildung B : R*N —
R2N . N ist dabei die Anzahl der Linder ohne Migrationsbeschrinkung.

Die Bevolkerung eines Landes ist L; ¢ € 1, ..., N. Die Summe der Bevélkerungen
sei im Zeitablauf konstant L. In jeder Region i betrdgt die Kapitalintensitét
k;; und die Kapitalausstattung K;; = L;k;;. Fiir die feststehende Steady State-
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Kapitalintensitéit kg lautet die Abbildungsvorschrift

Ly kiLy
L’ kgL

L; K;
= (e B ) (5.107)
L Zz Kiss

Die Burda-Graphik stellt die Prozesse der Kapitalakkumulation und der Bevolke-
rungsbewegung im Osten und im Westen dar. Damit wird das zeitliche Verhéltnis
der Faktorentwicklung offenbar.

(Lit, kir) — ( (5.106)

Wie man sieht, besitzt die Abbildungsvorschrift die Eigenschaft, dass Bildpunk-
te von Léandern, deren Kapitalintensitéit dem Steady State-Wert entspricht, auf
der Diagonalen des Quadrats [(0,0), (1,1)] liegen. Das fiihrt dazu, dass, solan-
ge die Kapitalintensititen gegen eine eindeutige Steady State-Kapitalintensitét
konvergieren, auch die Bildpunkte gegen die Diagonale konvergieren.

Es ist moglich, dass in einer Region die Kapitalintensitéat steigt, aber der Kapi-
talstock sinkt. In dem Modellverstandnis mit Totalenteignung der wandernden
Bevolkerung ist das der Fall, wenn

K > Kopt (5.108)
Kot Lot > Kot+1Lot41 = Lot (1 = 0) kot + iot) (5.109)
Skor > ior. (5.110)

Diese Bedingung hat nichts mit der Entwicklung der Kapitalintensitdat zu tun.

In der Burda-Graphik ist das Gesamtkapital Ost auf der y-Achse dargestellt.

Ein Sinken des Ost-Kapitals entspricht einer Bewegung in negativer y-Richtung.

Die Kapitalintensitdt stellt sich als Steigung mpp) einer Verbindungsgeraden
zwischen dem Nullpunkt und dem Punkt P dar

Ly kL

P (Ly, ki) — < 7 kssL) .

Dann ist

kit
mpo) = k_ss
Fiir jeden Bildpunkt unterhalb der Diagonalen gibt es einen Bereich, der durch
die Diagonale, die Verbindung des Punkts mit dem Ursprung und einer Hori-
zontalen durch den Bildpunkt (und die Diagonale) begrenzt wird. Dieser Bereich
repréasentiert Bildpunkte hoherer Kapitalintensititen (grofiere Steigungen) und
niedrigerer Kapitalstocke.
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Fiir den Fall N = 2 bietet es sich wegen der konstanten Gesamtbevolkerung wie
bei der Darstellung einer Edgeworth-Box an, zwei Graphiken mit unterschied-
lichen Koordinatenurspriingen in einer Graphik gemeinsam darzustellen

Ly kieLyy
Ly, k — 5.111
( 1ts 1t)—><L, ) ( )
Loy kot Loy
Loy, k l——1-—=]. 112
( 2t Qt) - < I 3 (5 )
Da immer gilt, dass % =1- %, unterscheiden sich die Punkte der zwei Lander

nur beziiglich der Koordinate der Kapitalintensitét.

In Abbildung 5.6 ist auf der x-Achse der Anteil des jeweiligen Landes an der
Gesamtbevolkerung aufgetragen und auf der y-Achse der Anteil des Kapitalstocks
eines Landes an seinem Steady State-Kapitalstock. Die rote Achse stellt die Daten
fiir den Osten dar, die blaue die fiir den Westen.

Zu Beginn der Simulation entspricht die Kapitalintensitédt im Westen der Steady
State-Kapitalintensitéat. Der mit einem Kreis markierte Punkt ist der Ausgangs-
punkt der durch Linien verbundenen Bildtupel von (L, ko) und (Lopyq, kopi1)
des Westens. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Sternen liegen zehn Perioden.
Die Faktortupel des Westens bewegen sich nach links, was bedeutet, dass sich
die Bevolkerung im Westen erhoht und die Kapitalintensitit unter Steady State-
Niveau sinkt. Erst nach Abschluss der Bevilkerungsaufnahme erhéht der Westen
die Kapitalintensitit und konvergiert gegen die Diagonale.

Der markierte Ausgangspunkt des Ostens liegt auf der gleichen x-Koordinate wie
der Ausgangspunkt des Westens. Da aber die Kapitalintensitit im Osten lediglich
38% der des Westens entspricht, liegt der Ausgangspunkt deutlich unterhalb der
Diagonalen. Der Abstand zur Diagonalen entspricht einem Kapitalstockdefizit.
Auch in dieser Darstellung verlduft der Zeitpfad in den Steady State iiber deut-
lich unterscheidbare Phasen. Bis Periode zehn (erster Stern) ist die Bewegung
zur Diagonalen steil nach links gerichtet. In den darauffolgenden Perioden setzt
sie sich weniger steil nach links fort. Wieder entspricht die erste Phase zeitlich
der bereits beschriebenen Phase I. In dieser Phase kommt es zu einem raschen
Kapitalstockaufbau. Der Abstand der Sterne in x-Richtung bleibt ab Periode 20
etwa gleich grof}, da die Abwanderungsgeschwindigkeit konstant bleibt. In der
zweiten Phase nimmt der Abstand der Sterne in y-Richtung ab. Wie bereits oben
beschrieben, sinkt die Kapitalakkumulationsgeschwindigkeit, was sich in dem fla-
cheren Anstieg der Kurve niederschlégt.

5.4.5 Die Wirkung von Kapitalstockdefizit, Produktivititsliicke, Trans-
fers und Subventionen

Um die Wirkungsweise der Friktionen Kapitalstockdefizit, Produktivitétsliicke
und der staatlichen Eingriffe iiber West-Ost-Transfers und Ost-Subventionen ge-
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nauer zu untersuchen, werden sequentiell vier Simulationen durchgefiihrt. In der
ersten werden lediglich die Auswirkungen des Kapitalstockdefizits im Osten si-
muliert. Anschliefend wird zusétzlich der in Kapitel 5.4.2.4 begriindete Pfad der
technischen Effizienz im Osten hinzugefiigt. Nachdem die beiden Friktionen ana-
lysiert worden sind, wird dann dargestellt, wie die Transfers wirken. Dieses Sze-
nario entspricht dem Standardszenario, das bereits im letzten Kapitel behandelt
wurde. SchliefSlich wird die Wirkung von Subventionen aufgezeigt.

5.4.5.1 Elastizitdten

Um die Wirkungsweise der Friktionen und Politikmainahmen in ihrem zeitlichen
Ablauf quantifiziert einzuschétzen, sind in Tabelle 5.8 und 5.9 Durchschnittselas-
tizitdten berechnet. Fiir die Simulationen m (z. B. eine Simulation mit Kapital-
stockdefizit) und n (z. B. eine Simulation mit Kapitalstockdefizit und Produkti-
vitétsliicke), zwischen denen der Zeitpfad eines Parameters x;; des Landes ¢ im
Intervall [1, T| gedndert wurde, sei die durchschnittliche Parameterelastizitét der

endogenen Variable y;, des Landes j eT'LT iy Intervall [I,T] (T <T<T)

Z;Yj

1 T Ymijt —Ynjt
T_I+1 thz Ymjt

1 T Tmit—Tnit
D e

Tmit

(5.113)

53;7%T(m, n) =

Diese Grofle erlaubt quantitative Einsichten in die Sensitivitdt der Modellreak-
tion wihrend des Intervalls [Z, T] auf Verdnderung von Parametern im Intervall
[1, T]. Insbesondere fiir m und n ergibt die Elastizitéit ¢7:I>"(m,n) einen direkten
Vergleich der Stdrke der Reaktion zweier Variablen y; und y; auf die gleiche

Parameterverdnderung x;.

Mit ihrer Hilfe lassen sich die gleichen quantitativen Schliisse ziehen wie mit
einer komparativ statischen Multiplikatoranalyse. Allerdings gibt es einige Unter-
schiede:

1. Da das Modell numerisch gelost wurde, sind keine analytischen Multipli-
katorausdriicke erhéltlich. Eine direkte kausale Modellanalyse ist deshalb
unmoglich. Die Analyseergebnisse entstammen also prinzipiell einer empi-
rischen, die Modelll6sung beobachtenden Methode.

2. Die Methode ist im Unterschied zu der klassischen Multiplikatoranalyse
unabhéngig von der ,Entfernung* des Modells zu seinem Steady State. Das
ist hier von Vorteil, da die Losungspfade zu Beginn der Simulation weit
abseits des Steady States liegen.

3. Der Einfluss der Grofle der Parameterverdnderung kann im Unterschied zu
ausschliellich marginalen Verdnderungen in Mutliplikatoranalysen beriick-
sichtigt werden.
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Man erkauft sich also die realistischere Modellierung mit der Einschriankung, die
Modelle nur numerisch 16sen zu kénnen. Das wiederum bedeutet den Verzicht auf
die kausale Multiplikatoranalyse und ein eher statistisches Analysevorgehen.

Wichtig zum Verstdndnis der Methode ist das sequentielle Vorgehen. Es wird
zunéchst die Simulation ausschliefSlich mit Kapitalstockdefizit durchgefiihrt, an-
schliefend die Produktivitétsliicke eingefiihrt und aus dem Vergleich dieser beiden
Simulationen die Elastizitdten der Produktivitdt gewonnen — und so weiter fiir
die Friktionen Transfer und Subventionen. Die Reihenfolge der Einfiithrung der
Friktionen beeinflusst die Elastizitdten. Hier wird intuitiv die Reihenfolge der
fiir den Osten gegebenen Friktionen Kapitalstockdefizit und Produktivitatsliicke
gewihlt und anschlieBend durch die staatlichen Mainahmen ergénzt. Die Anord-
nung erfolgt so abnehmend nach dem Grad der Moglichkeit zur Beeinflussung der
Friktion. Das bedeutet: das Kapitalstockdefizit war gegeben; die Produktivitét
lasst sich moglicherweise erhohen; eine Einstellung der staatlichen Eingriffe ist
leicht vorstellbar.26

Zur Notation ist zu bemerken, dass die Zeitraume [1, 7| der Parameterédnderungen
fiir die
1. Produktivitatsliicke bis zur Konvergenz T = 71 Perioden,

2. Transfers definitionsgeméafl bis zur SchlieBung der Produktivitatsliicke
T = 71 Perioden

3. Investitionsforderung bis zu ihrem Ende T = 13 Perioden
betragen.

In Tabelle 5.8 sind in den Spalten die Variablen aufgefiihrt, deren Elastizitédten
beziiglich der Parameterdnderungen der Szenarios in den Zeilen angegeben sind.
So betragt die durchschnittliche Elastizitdt des Kapitals (k) im Osten auf die
Einfithrung der Parameter, die die Produktivitétsliicke repréisentieren, im Durch-
schnitt der ersten 300 Perioden 1,45, im Westen 0,05. Diese Groflen lassen sich
absolut nur schwer interpretieren, sie zeigen aber, dass der Kapitalstock im be-
trachteten Zeitraum im Osten wesentlich stéarker auf die Produktivitétsliicke rea-
giert als im Westen. Es ldsst sich auch daraus schlielen, dass die Produktion (y)
mit 1,52 dhnlich stark reagiert hat wie das Kapital.

Um ein zeitlich detailliertes Bild der Reaktionen der Variablen im Osten zu er-
halten, sind in Tabelle 5.9 die Reaktionen wihrend der drei im vorigen Kapitel
definierten Phasen getrennt ausgewiesen. So reagiert das Kapital (k) im Osten
auf die Einfithrung der Produktivitétsliicke wiahrend der ersten neun Perioden im

26 Es zeigt sich aber auch, dass sich die Reaktionen der Ost-Okonomie auf die Reihenfolge der
Einfithrung der Produktivitatsliicke und des Kapitalstockdefizits nur kurzfristig unterschei-
den. So wird bei vollem Kapitalstock und Produktivitatsliicke der Kapitalstock schnell der
Produktivitit angepasst, das heifit abgebaut, sodass die Daten der Ost-Okonomie bei beiden
Reihenfolgen bereits nach zehn Perioden sehr eng beieinander liegen.

133



Tabelle 5.8:

Elastizitaten
k b L y c i r w
T,1,300 T,1,300 T,1,300 T,1,300 T,1,300 T,1,300 T,1,300 T,1,300
zoky zob; zoL; Eroy; €zoc; Loty Exory Ezow;
Ost
Prod || el?):300 1,45 | —0,90 1,33 1,52 1,53 1,89 0,06 1,52
Trsf 5;255@?;00 0,01 —0,57 0,15 0,00 0,14 0,09 —0,01 0,00
Subv equ 000 0,22 0,52 0,00 0,08 —0,02 —0,08 —0,19 0,08
‘West
Prod || el?):300 0,05 1,33 —0,28 0,02 0,07 | —0,06 —0,04 0,02
Trsf e 000 0,00 0,34 —0,04 0,00 —0,03 —0,02 0,01 0,00
Subv || egt9% -0,01 | —1,53 0,00 0,00 0,00 | —0,01 0,00 0,00

Quelle: Eigene Berechnungen.

Durchschnitt mit 1,47 in etwa genauso stark wie innerhalb der Perioden zehn bis
70 mit 1,45.

5.4.5.2 Kapitalstockdefizit (%) + ...

Liegt in der Simulation im Osten lediglich ein Kapitalstockdefizit vor ((¥), Ab-
bildung 5.7), erreicht die Ost-Okonomie bereits nach zehn Perioden annihernd
(85% kgs) ihren Steady State. Diese Entwicklung wird getragen von den hohen
Grenzproduktivitdten des Kapitals, den daraus resultierenden hohen Zinsniveaus
(r* Abbildung 5.7.2) und dem ihnen folgenden Kapitalakkumulationsprozess

ot ..
(kX, Abbildung 5.7.1). Die Okonomie erhsht die Verschuldung (bX, Abbil-

ot
dung 5.7.1) kurzfristig auf 52% (Periode 6) des Pro-Kopf-Kapitalstocks. Der
Kapitalstockaufbau wird zu einem groflen Teil aus dem Ausland getragen. Ei-
nem Kapitalstockanstieg von 2,64 (= kX, — kX) Einheiten steht innerhalb der
ersten elf Perioden eine Verschuldung von 2,30 (= b:n) Einheiten gegeniiber. Die
zum Aufbau erforderlichen Mittel wurden {iber Verschuldung und Konsumver-
zicht (¢X, Abbildung 5.7.3) aufgebracht. Der Konsum wurde um 20% des Steady
State-Niveaus reduziert. Dies hat zur Folge, dass die Okonomie withrend der ers-
ten zehn Perioden 4,2% ihrer Ausgangsbevolkerung (LX, Abbildung 5.7.1) durch

ot
Wanderungen verliert.

Die Verschuldung (bX,, Abbildung 5.8.1) im Westen bleibt nahe null (< 2,8% [2—’;””] ).

wt?

Die Aufbaumittel Ost stammen also fast ausschlieBlich aus dem Rest der Welt.
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Abbildung 5.7:
Modellaufbau Ost-Daten
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Tabelle 5.9:
Ost-Elastizitdten nach Phasen

Ost k b L y c i r W
rr7T | 17T | 11T | TTT | _TTT | TTT | TTT | TTT
15 £ I3 1> 1>
Toko zb, zoLo ZoYo ToCo Toio ToWo ToTo
72,1,300
Prod erih 1,45 -0,9 1,33 1,52 1,53 1,89 0,06 1,52
72,1,9
Phase I Ezoiie 1,47 5,53 0,10 2,66 2,22 4,63 1,03 2,66
Phase II 52’1,100’70 1,45 —1,71 1,49 1,38 1,44 1,54 —0,07 1,38
72,70,300
Phase III azofy(f +30C 0,09 —4,55 3,13 0,03 0,19 0,13 —0,06 0,03
2,1,300
Trsf el 506 0,01 | —0,57 0,15 0,00 0,14 0,09 | —0,01 0,00
Vo
72,1,9 -
Phase I T e 0,00 —0,12 0,01 0,00 0,22 0,05 0,00 0,00
2,1 )
Phase 11 ;;02;7( 0,02 —0,63 0,17 0,01 0,13 0,09 —0,01 0,01
Phase III ;2,’70'300 0,01 —0,31 0,30 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
ToYo
13,1,300
Subv ey 0,22 0,52 0,00 0,08 | —0,02 | —0,08 | —0,19 0,08
oo
13,1,9
Phase I Epq 0,21 0,56 0,00 0,08 —0,02 0,34 —0,18 0,08
oYo
Phase IT 13f10‘70 0,03 0,09 0,00 0,01 0,00 —0,13 —0,02 0,01
Tsoyo
1
Phase IIT T3’7O’3OO 0,00 0,01 —0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SoYo

Quelle: Eigene Berechnungen.

5.4.5.3 ... + Produktivititslicke (O) + ...

Die Produktivitit wirkt auf die Okonomie iiber zwei Kanéle. Erstens entscheidet
sie, in welchem Ausmaf} vorhandene Faktoren genutzt werden. Zweitens verdndert
sie iber den Zins den Anreiz, weitere Faktoren zu akkumulieren und beeinflusst
damit die Faktorausstattung selbst. Die nun eingefiihrte Produktivitéatsliicke senkt
den Zins, reduziert die Kapitalakkumulationsanreize durch Konsumverzicht di-
rekt und vermindert {iber die Dédmpfung der Produktion den Output der bereits
vorhandenen Faktoren.

Bei dem in Kapitel 5.4.2.4 fiir den Osten definierten Produktivititspfad (25

ot »

Abbildung 5.7.2) zeigt sich das darin, dass der Zins (S, Abbildung 5.7.2) sinkt
und dass sich die Konvergenz zum Steady State erst in Periode 55, also 45 Pe-
rioden spéter als bei reinem Kapitalstockdefizit (k;g, Abbildung 5.7.1) mit 85%

des Steady State-Kapitalstocks einstellt. Die Kapitalintensitdt sinkt um bis zu
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Tabelle 5.10:
Simulationsparameter Modellaufbau

Symbol Y O O v
Szenario Kap | Prod Trsf | Subv
TFP Prozess - 4 + +
_ 0,36(t—-1)]"
Zot =1— |7~ "N }
Transfer — — 4 +
=1 2
Subvention (Verweis) — - — +
Region (0] W Welt
Ly 1 3 20
ko[Yokss] 0,38 1 1
Parameter « B v 0
0,33 | 0,95 -2 | 0,05
ik uk bk bo
1 800 | 0,0018 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

26% (Periode zehn) unter die bei reinem Kapitalstockdefizit. Durch die einge-
schriankte Produktion (yg, Abbildung 5.7.1) verringert sich das Konsumniveau
(5, Abbildung 5.7.3) um bis zu 25% (Periode eins) gegeniiber der Simulation
mit reinem Kapitalstockdefizit. Das wiederum vergréfiert die Abwanderung. So
verliert der Osten aufgrund der Produktivitétsliicke im Steady State 45% der
(Anfangs-)Bevolkerung (LS, Abbildung 5.7.1) im Vergleich zu 17% bei reinem
Kapitalstockdefizit (LX).

Diese Reaktionen sind an den Produktivitatselastizitdten abzulesen. Da die Pro-
duktivitéit gesunken ist, entsprechen positive (negative) Elastizitdten einem Sin-
ken (Steigen) der zugehorigen Variablen durch Einfithrung der Produktivitéts-
liicke. Sowohl der Kapitalstock, die Produktion, die Investitionen, die Lohne, der
Konsum und in dessen Folge auch die Bevolkerung reagieren wie erwartet sehr
elastisch 1,89 > el (%, () > 1,33) auf Veriinderungen der Produktivitét und
sinken deutlich. Auch die Verschuldung zeigt eine hohe, allerdings negative Elas-
tizitat (52:20(*,0) = —0,90). Das liegt daran, dass das Konsumniveau trotz
niedriger Produktivitidt und grofen Investitionsbedarfs durch Auflenbeitrige hoch
gehalten wird. Die hohen Auflenbeitrige in der Frithphase kumulieren zu einer
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Auslandsschuld, deren Verzinsung und Riickzahlung in spateren Perioden erfolgt.
Die Riickzahlungen reduzieren den Konsum in spéteren Perioden.

Es wére nun zu erwarten gewesen, dass auch die Zinsen stark fallen. Die Zins-
elastizitéit jedoch ist wider Erwarten gering (¢1:7? (3, () = 0,06. Das liegt, wie
ein genauerer Blick auf die Zinsentwicklung zeigt, daran, dass Durchschnitts-
elastizitdten betrachtet werden. Der Kapitalakkumulationsprozess ist im Modell
mit dem reinen Kapitalstockdefizit bereits nach zehn Perioden abgeschlossen.
Wiéhrend dieser zehn Perioden ist der Zins wesentlich héher als in der Simula-
tion mit Produktivitéitsliicke (e1:'? (3, (O) = 1,03). Danach sinkt er auf Steady
State-Niveau und liegt lange wenig unter dem Zinsniveau der Simulation mit Pro-
duktivitétsliicke (e1%7(%, () = —0,07). Bei der Durchschnittsbetrachtung iiber

die Perioden eins blS 70 fiihrt dies zu dem niedrigen Wert.

Durch die hohen Zuwanderungen im Westen (e, L7 1., (%, O) = —0,28) wiirde dort
ohne zusétzliche Investitionen die Kapltallnten81tat sinken. Die Produktivitéts-
elastizitét des Kapitals ist aber fast null (e L k, (%, O) = 0,05). Das heifit, dass im
Westen trotz Zuwanderung eine erhebhche Kapltalakkumulation stattgefunden
hat. Da aber die Produktion ebenfalls fast konstant geblieben ist
(=170 (%, ) = 0,02), wurden die hoheren Investitionen (¢2) (3, (O) = —0,06)

Zc yYJw

durch Konsumverzicht (1™ (9, () = 0,07) und eine Erhohung des AuBenbei-

zcw

trags (<7,5% [bw/kw]) ermoglicht (e L b, (K, O) = 1,33).

5.4.5.4 ... + Transfers (3) + ...

Die Transfers (tr5), Abbildung 5.7.3, trl,, Abbildung 5.8.3) wirken den Ein-
schrankungen durch die Produktivitétsliicke im Osten entgegen. Sie verbreitern
die Angebotspalette im Osten, ohne dass Faktoren eingesetzt werden, ermog-
lichen damit einen hoheren Konsum (c5, Abbildung 5.7.3, S%TZ?CD(O, 0) = 0,14)
und verringern so das Wanderungsmotlv (LY, Abbildung 5.7.1) direkt. Aulerdem
erhchen sie die Investitionen (i}, Abbildung 5.7.3, 52:?%(@, [0) = 0,09). Kapital-
stock (k5,

Abbildung 5.7.1) und Produktion (y5}, Abbildung 5.7.1) bleiben davon
jedoch unberiihrt (Etlrmk (O,0) = 0,01, 5;’2?%(@, ) = 0).

So reduzieren die Transfers den Bevolkerungsverlust (6;70]4 (O,0) = 0,15). Im
Steady State ist wegen der Transfers die Bevilkerung (78% der Ausgangsbevilke-
rung Ost) nahezu genauso hoch wie ohne Produktivitétsliicke, aber mit Kapital-
stockdefizit (82% der Ausgangsbevilkerung Ost).

Die Transfers werden auch dazu genutzt, einen Teil der Ost-Verschuldung (b,
Abbildung 5.7.1, ;7 (O,0) = —0,57) zu substituieren.

tro,b

Im Westen wirken die Transfers iiber die geringere Zuwanderung (LS, Abbil-
dung 5.8.1) und iiber die Finanzierung der Transfers (¢r5), Abbildung 5.8.3). Die

geringere Zuwanderung reduziert die erforderlichen Investitionen (i, Abbildung
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5.8.3, 5;’:?@-0(@, ) = —0,02). Die Transfers senken den Konsum weiter (c5;, Ab-

wt?

bildung 5.8.3, 5%,:2?%(@, 0) = —0,03). Abgefedert werden die Belastungen durch
einen Anstieg der Verschuldung (5%, Abbildung 5.8.3, ¢,2", (O, ) = 0,34). Auch

wt? tro,bw
an dieser Stelle erkennt man, dass die Transfers im Westen zu einem groflen Teil

schuldenfinanziert sind.

5.4.5.5 ... + Subventionen (/)

Die Elastizitdten zur Beurteilung der Wirkung der Subventionen im Osten wur-
den nur fiir die ersten 13 Perioden bestimmt, da nur in diesem Zeitraum eine
Forderung stattgefunden hat. Die Subventionen im Osten (t¢s,/,, Abbildung 5.7.2)
erhohen die einkommenswirksame Verzinsung einer Investition und vergrofern
so den Investitions- gegeniiber dem Konsumanreiz. Dies schlédgt sich zu Beginn

in ausgedehnten Investitionen (i, Abbildung 5.7.3, e;.'% (0, v7) = 0,34) nieder.

tso,io

Durch den gestiegenen Kapitalbestand (ky;, Abbildung 5.7.1, 52 S’fko (0,v) =0,22)
wachsen die Produktion (y,;, Abbildung 5.7.1, gh13 (0, ) = 0,08) und die Kon-

tSo,Yo
sum- und Investitionsmoglichkeiten. Allerdings wird durch die Finanzierung der
Subventionen das erhchte Einkommen wieder gesenkt. Netto sinken die Investi-
tionen schnell stark (e, (0, 7) = —0,13), withrend der Konsum (c};, Abbildung

tso,io ot

5.7.3) leicht zuriickgeht (Etls’fCO(D, ) = —0,02). Der breitere Kapitalstock wird
durch den Auflenbeitrag finanziert. Dadurch vergréflert sich die Verschuldung
deutlich (bY, Abbildung 5.7.1, ;2" (0, 57) = 0,52). Die Elastizititen unterzeich-

ot t507b0
nen aufgrund der Mittelung den Effekt. Die Verschuldung nimmt in den ersten

4 (]
zehn Perioden im Durchschnitt auf 169% des Verhéltnisses Z% / % ohne Subven-
ot ot

tionen zu. Da der Effekt kurzfristig ist, beeinflusst er die Entwicklung nach den
ersten zehn Perioden praktisch nicht (g, (3, v) = 0).

Die Reaktionen des Westens auf die Ost-Subventionen fallen gering aus, da im
Westen weder durch die Finanzierung der Subventionen weitere Belastungen ent-
stehen, noch durch verédndertes Wanderungsverhalten im Osten. Der hohe Wert

von 5tlgjbw(|:l, /) spiegelt in absoluten Zahlen keine hohe Verschuldung wieder:

[b—zt} < 1%.

v
kwt

5.4.5.0 Lastenverteilung

Im letzten Abschnitt wurden die Friktionen Produktivitéatsliicke, Kapitalstock-
defizit und die Politikmafinahmen Transfer und Subventionen schrittweise ein-
gefithrt und auf ihre Wirkungen untersucht. Dieser Aufbau ermdoglicht es, mit
einem Wohlfahrtsmafl die entstandenen Lasten gegliedert nach Friktion und Ver-
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Abbildung 5.8:
Modellaufbau West-Daten
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Quelle: Eigene Darstellung.
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teilung zu messen. Als Wohlfahrtsmafl W; dient der mit dem (endogenen) Welt-
marktzins bestimmte Gegenwartswert des regionalen Pro-Kopf-Konsums

1\*
Wi :; (E) Cit-

Wenn man sich das Szenario der Ost-Okonomie schrittweise vom Steady State
her aus dem Kapitalstockdefizit, der Produktivitéatsliicke, den Transfers und den
Subventionen ,,aufgebaut® vorstellt, kann man fiir jedes Szenario den Gegenwarts-
wert des Pro-Kopf-Konsums bestimmen. Aus der Differenz der Gegenwartswerte
mit Friktion (W/) und ohne (W;) lisst sich so die Einbufie an Gegenwartswert
des Konsums ermitteln, die durch die Friktion verursacht wurde. Dieses Wohl-
fahrtskostenmafl W1 — W; steht in enger Beziehung zum Gegenwartswert D; der

kompensierenden Variation d;;, die im statischen Fall definiert ist als
Definition 11 (kompensierende Variation) d;, fir das gilt
U (Cl}; + dzt) = U (Cit> .

Da U monoton und lediglich vom Konsum abhéngig ist, ldsst sich d;; ausdriicken
als diy = ¢y — cf;. Geht man davon aus, dass der Rest der Welt sehr grof3 ist
im Verhéltnis zum Osten und Westen und deshalb die Weltmarktzinsen konstant
sind, also R ~ R, gilt, folgt

m—mF:Zt:(Rit)tcﬁ—zt:(%ycg (5.114)
~> (R%)t (civ — cfy) (5.115)
=> (R%)tdit —: D;. (5.116)

Im Gegensatz zu D; ist W; in jeder Simulation separat berechenbar. Das verein-
facht die Rechnungen.?” Da D; als regionale Grofle definiert ist, lisst sich die Ver-
teilung der Wohlfahrtskosten erkennen. In Tabelle 5.11 sind in der oberen Hélfte
die Gegenwartswerte des Konsums regional gegliedert und fiir jede Simulation

27 Dieses Verfahren ist eine Variation der folgenden Definition Pedersen (1999) der kompensie-
renden Variation D; :

> BU(cf) =D B'U (cf + Di).
t t

Es umgeht die zeitliche Aggregationsproblematik. Die Berechnung ist jedoch aufwendiger.
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Tabelle 5.11:
Verteilung der Friktionskosten im Gegenwartswert des entgangenen Konsums

GroBe o) W Al
WS 27,90 | 27,90 | 27,90
Wk 23,89 | 27,58 | 27,71
Wht= 18,66 | 27,39 | 27,65
Wttt 2256 | 26,25 | 27,64
Whkratirrts 2231 | 26,24 | 27,61
DF —4,01 | —0,32 | 0,19
D? 523 | —0,19 | —0,06
Di" 3,90 | —1,14 | —0,01
Dts 0,25 | —0,01 | —0,03

Quelle: Eigene Berechnungen.

(Parameterkonstellation) separat aufgefiihrt. Dabei bedeutet SS die Simulation
ohne Friktion, £ die mit Kapitalstockdefizit, k+ z die mit Kapitalstockdefizit und
Produktivitétsliicke, k 4+ z 4 tr Kapitalstockdefizit und Produktivitétsliicke und
West-Ost-Transfers sowie schliefllich k£ + z + tr + ts alle Friktionen einschlieflich
Subventionen. Die Daten der unteren Hélfte der Tabelle (D?, x € {k, z,tr,ts})
beschreiben, wie sich der Gegenwartswert des Konsums in Region ¢ &ndert, wenn
eine Friktion x hinzugefiigt wird. So sinkt der Gegenwartswert des Konsums im
Osten durch das Kapitalstockdefizit um 4,01 Einheiten. In Tabelle 5.12 sind die
regionalen Anteile der Gesamtkosten der Friktionen ohne Subventionen — wie im
Standardszenario — WFH=H" /S W= und das Kostenverhltnis D? /DF, das
die Kosten der Produktivitéatsliicke relativ zu den Kosten des Kapitalstockdefizits

bemisst, aufgefiihrt. Es zeigt sich in Tabelle 5.11, dass

1. der Osten hohere Pro-Kopf-Lasten tragen muss als der Westen. Das Verhélt-
nis der Kosten zu den Pro-Kopf-Gegenwartswerten des Konsums im Steady
State betrédgt im Osten 0,19 und im Westen 0,06. Das heifit, dass der Osten
74% der durch den Aufbau des Kapitalstocks und die Produktivitétsliicke
verursachten Kosten trotz der erhaltenen Transfers triagt (23% der Westen).
Dabei ist zu beachten, dass die Kosten im Vergleich zum , hypothetischen®
Steady State berechnet sind, bei dem im Osten von Beginn der Vereinigung
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Tabelle 5.12:
Daten zu den Kosten der Friktionen

Einheiten (0] W Wil
o Whteter
Gesamtkosten der Friktionen —ss— | 0,19 0,06 0,01
regionaler Kostenanteil % 74 23 4
Kostenverhéltnis # 1,31 0,59

Quelle: Eigene Berechnungen.

der volle Steady State-Kapitalstock besteht und die Produktivitit bei 100%
liegt.

Die ungleiche Lastenverteilung resultiert daraus, dass die Transfers im Osten
lediglich 42% der aus der Produktivitétsliicke und dem Kapitalstockdefizit
stammenden Kosten abdecken.

2. die Kosten im Osten (siehe Tabelle 5.12), die aus dem Aufbau des Kapital-
stocks entstehen, 30% niedriger sind als die, die aus der Produktivitétsliicke
resultieren. Das heifit, die Produktivitétsliicke ist 30% ,,teurer” als das Ka-
pitalstockdefizit. Im Westen ist dieses Verhéltnis nahezu umgekehrt (59%).
Die Produktivitéitsliicke verursacht hier nur 59% der Kosten des Kapital-
stockdefizits.

Insgesamt iibersteigen die Kosten der Produktivitétsliicke die des Kapital-
stockdefizits um 21%.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sind die entscheidenden Untersuchungen zur Beantwortung
von Fragestellung 2 (Einleitung) erfolgt. Nachdem das MMFM formuliert, ge-
schitzt und simuliert wurde, lie es sich mit gemessenen Daten vergleichen. Dabei
ergibt sich ein mit Hinblick auf Niveauabweichungen und Korrelation mit gemes-
senen Daten befriedigendes Ergebnis. Die Hinzunahme eines Arbeitsmarkts und
elastischen Arbeitsangebots verschlechterte die Vorhersagegiite ebenso wie die
Beriicksichtigung von Investitionsférderung. Als Konsequenz wurde deshalb auf
die Modellierung von Arbeitsangebot verzichtet.

Die Analyseergebnisse sind schematisch in Abbildung 5.9 zusammengefasst. Aus
den gepriiften Modellsimulationen lésst sich der Konvergenzprozess im Osten in
drei Phasen gliedern. Wahrend der ersten neun Perioden findet eine knapp-
heitsbedingte Kapitalakkumulation im Osten statt. Die hohen Grenzpro-
duktivitaten infolge des Kapitalstockdefizits erhchen Zinsen und Investitionen.
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Abbildung 5.9:

Qualitative Zusammenhénge
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Quelle: Eigene Darstellung.

Damit reduziert sich das Kapitalstockdefizit von selbst. Die Kapitalakkumula-
tion verlauft in dieser Phase deutlich schneller als in der darauffolgenden produk-
tivitidtsgetriebenen Kapitalakkumulationsphase. Wihrend dieser zweiten
Phase gibt die Produktivitdtsentwicklung die Geschwindigkeit fiir weitere Inves-
titionen vor. Das heifft, dass bei einer niedrigeren Produktivitdat ein niedrigerer
Kapitalstock optimal ist. Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung durch den
Pfeil (—) von Produktivitatsliicke zu Kapitalstockdefizit symbolisiert (Abbildung:
Produktivitétsliicke — Kapitalstockdefizit Ost, (—)).

Die im Osten durch die niedrige Produktivitdt und das Kapitalstockdefizit (Ab-
bildung: Kapitalstockdefizit Ost — Ost-West-Migration, (+)) eingeschrénkten
Konsummdéglichkeiten werden durch Transfers (Abbildung: West-Ost-Transfers
— Ost-West-Migration, (—)) und Auslandsverschuldung (Abbildung: Kapital-
stockdefizit Ost — Verschuldung Ost, (+)) beim Rest der Welt reduziert. Sie
werden aber nicht vollstdndig ausgeglichen und fithren zu Abwanderungen (Ab-
bildung: Produktivitéitsliicke — Ost-West-Migration, (+)). Es zeigt sich weiter,
dass die Transfers im Osten die Verschuldung gegen den Rest der Welt substituie-
ren (Abbildung: West-Ost-Transfers — Verschuldung Ost, (—)). Trotzdem ergibt
die abschliefende Wohlfahrtsanalyse, dass der Osten drei Viertel der innerdeut-
schen Vereinigungslasten tragt. In der abschliefenden Phase entwickelt sich die
Ost-Okonomie zu einem verschuldungsfreien Steady State.

Der Westen wird durch diese Entwicklungen im Osten iiber zwei Kanéle be-
einflusst. Erstens wird durch die Zuwanderung kapitalarmer Ost-Migranten die
Kapitalintensitat gesenkt (Abbildung: Ost-West-Migration — Kapitalintensitét
West, (—)). Die Mittel, um dieses Kapitaldefizit zu kompensieren, stammen aus
Konsumverzicht und Verschuldung beim Rest der Welt (Abbildung: Kapitalinten-
sitdt West — Verschuldung West, (+)). Den gegenteiligen, stabilisierenden Effekt
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besitzt die Migration im Osten, indem sie dort das Kapitalstockdefizit reduziert
(Abbildung: Ost-West-Migration — Kapitalstockdefizit Ost, (—)).

Zweitens wird der Westen durch die Transfers belastet. Ihre Finanzierung erfolgt
ebenfalls durch Konsumverzicht und den Aufbau einer Auslandsschuld (Abbil-
dung: West-Ost-Transfers — Verschuldung West, (+)).

Innerhalb des Modells verlangsamt sich der Aufbauprozess des Ostens nach neun
Perioden durch den Ubergang von einer knappheitsbedingten Kapitalakkumula-
tion zu einer produktivitatsbedingten. Man erkennt die Bedeutung zwischen der
initialen Kapitalstockhohe und der Produktivitdtsentwicklung fiir die zeitliche
Entwicklung der Prozesse.

Auflerdem offenbart sich die wichtige Rolle der Produktivitétsentwicklung fiir den
Konvergenzprozess, welche sich auch im Wohlfahrtskostenvergleich niederschlégt.
So iibersteigen die Kosten der Produktivitétsliicke die des Kapitalstockdefizits um
21%.

Gerade die Ergebnisse der Lastenanalyse héngen stark von der Entwicklung der
Produktivitétsliicke und der Transfers ab. Da beide als unsicher gelten miissen,
wird nun das MMFM erweitert, um Unsicherheiten zu beriicksichtigen und die
Analyse zu vervollstdandigen. Neben den Effekten, die diese Unsicherheit vor und
nach der Bekanntgabe von Informationen hervorrufen, wird auch deutlich werden,
wie der Osten auf unterschiedliche Konvergenzszenarios reagieren kénnte.
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6 Die Rolle von Unsicherheiten im Konvergenz-
prozess — das stochastische multiregionale mo-
bile Faktormodell (sMMFM)

Die Ergebnisse der Simulationen sind bislang unter den Hypothesen vorgenom-
men worden, dass

1. die Produktivitatsentwicklung mit bekannter Konvergenzgeschwindigkeit
ablauft und

2. die Transfers in enger Kopplung zur Produktivitatsentwicklung stehen.

Eine Untersuchung des Einflusses dieser Hypothesen auf die bisherigen Ergeb-
nisse ist in einem deterministischen Szenario nicht sinnvoll. Zum gegenwértigen
Zeitpunkt kann sowohl iiber die Produktivitdtsentwicklung (siehe unterschied-
liche Experteneinschitzungen in Tabelle 3.11) als auch iiber ihre Kopplung zur
Transferhohe fiir einen jahrzehntelangen Zeitraum nur spekuliert werden. Da die
Agenten iiber ihre Zukunft auch nicht mehr wissen konnen, ist es realistischer,
diese Unsicherheiten mit in das Modell aufzunehmen.

Es wird nun zunéchst das MMFGG so modifiziert, dass es die rationale Beriick-
sichtigung von Unsicherheiten iiber die Entwicklung von Parametern erlaubt.
Anschlielend werden mit dem Modell Simulationen zur Wirkung dieser Unsi-
cherheiten iiber unterschiedliche Konvergenzgeschwindigkeiten und iiber vorzei-
tige Transfereinschrankungen durchgefiihrt. Die Schwerpunkte der Analyse liegen
dabei auf dem Vergleich des stochastischen mit dem deterministischen Szenario,
um

1. die Wirkungen der Unsicherheiten vor Bekanntgabe der Information und

2. die Anpassungsreaktion nach Bekanntgabe der Information

getrennt zu untersuchen.

Die Modellierung von Unsicherheiten erfolgt iiber die Bildung rationaler Erwar-
tungen. Die Wirkung der Unsicherheit konnte nun darin bestehen, dass bereits
die ,sichere” Erwartung eines Szenarios mit hohen Einkommen die Subjekte zu
Kapazitéts- oder Migrationsentscheidungen veranlasst, die ihnen in diesem Fall
eine bessere Ausgangslage verschaffen als in einem Szenario mit niedrigerem Ein-
kommen.

6.1 Das Modell

Der Ansatz zur Modellierung stochastischer Parameterentwicklungen stammt aus
Ginsburgh und Keyzer (1997) (S. 287). Dabei werden Konzepte der Allgemei-
nen Gleichgewichtstheorie unter Unsicherheit (Mas-Colell et al. (1995), S. 688)
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benutzt. Bislang waren innerhalb des MMFM die Parameterwerte fiir alle Perio-
den bekannt. Es wird jetzt eine Unsicherheit iiber die Werte von Parametern
eingefiihrt, die sie ab einer Periode T; annehmen. Die Bekanntgabe und der Para-
meterwechsel konnten zeitlich auseinanderfallen, aber in dieser Untersuchung tritt
der Parameterwechsel unmittelbar nach 77 ein. Die Wahrscheinlichkeiten der Pa-
rameterentwicklungen sind multinomial fiir alle Représentativen Agenten gleich
verteilt (symmetrische Information). Diese Annahme vereinfacht die Analyse, sie
ist aber weder aus numerischen noch aus theoretischen Griinden erforderlich.

Der Prozess der Informationsverarbeitung wird so modelliert, dass er innerhalb
einer Periode stattfindet. Die realistischere, aber kompliziertere Darstellung des
Prozesses durch Informationsfiltrierungen wird von der benutzten Software GAMS
aufgrund des statischen Mengenkonzepts nicht unterstiitzt. Diese Modellierung
ist offenkundig karikierend, aber es wird zumindest ein Eindruck gewonnen, wel-
che Effekte dabei auftreten konnen.

Die beschriebenen Annahmen fithren zu der folgenden theoretischen Struktur: Bis
zum Zeitpunkt 77 wissen die Agenten nicht, welcher Zustand der Welt s; sich von
allen moglichen Zustéanden der Welt S (s; € S) realisieren wird. Dementsprechend
kénnen die Entscheidungen bis zum Zeitpunkt 77 nicht auf den wahren Zustand
der Welt konditioniert werden. Dies ist erst nach 77 moglich. Ab diesem Zeitpunkt
vergrofert sich also die Alternativen-Menge. So ist also beispielsweise bis T} die
Alternativen-Menge des Konsums eines Individuums in ¢ < 77 {¢,;}. Danach ist
sie {¢i', ¢;2, ¢®, ...}

Das Nutzenmaximierungsproblem eines Agenten unter den Nebenbedingungen
G in Abhingigkeit des stochastischen Parameters ¢ mit 77 = 1 hat dann die
Grundstruktur (aus Ginsburgh und Keyzer (1997))

max U(cy) + Z P, Z B U (o) (6.1)

C1,Cst
$;€S t=2

s.t.icy,ce0 >0 (6.2)
st ks >0 (6.3)
sit.: G(c1, ko, k1, &1) <0 (6.4)
sit.: G (Coty ksytr1, ks, Esit) < 0. (6.5)

Der Einfachheit wegen werden nun lediglich die Verdnderungen im Programm-
code gegeniiber dem deterministischen Modell beschrieben. Dazu werden aus
der Lagrange-Funktion einer einfachen Variante des Reprisentativen Agenten-
kalkiils exemplarisch Bedingungen erster Ordnung hergeleitet. Sei 177 = 2 und
S = {s1, $2,s3}. Bis T erhalten die Variablen lediglich den Index ¢, nach 77 den

147



Index s,t. Die Lagrange-Funktion lautet in einem Ausschnitt

L=U (c1)+ BU (c2)
+ 52 (p51U (051,3) + pS2U (052,3) + pSBU (053,3))
+ 53 (pSIU (Csl,4) + pS2U <682,4) + pSSU (083,4)) + ..

= X308 (f(k2, 22) = e — in)
— NG (ky — (1= 0)ky — i)
- A”l o8 (f (K130 7018) = Cor3 = 1)

s3, 3ﬁ2 f(ksy3,25,3) — Cs33 — Us5.3)

(
(
53, Ao 2B (f(Ksy 3 2558) — Csz3 — Gs5.3)
—-Akl3ﬁ2(kg13 (1 —6)ky — ia)
— AL 307 (Kas — (1 — 8)ky — i)
— AL 307 (Kas — (1 = 8)ky — i)

Daraus ergeben sich fiir Periode zwei die Bedingungen erster Ordnung

oL ,

a@—o_U()+Ag (6.6)
oL

022—0—/\b+5(>\’“13+>\23+A833) (6.7)
oL b gt k k

8_1432:0:_/\2f_/\2+(1 5)5()\313"‘/\323"‘)\533) (6.8)

In Periode drei lauten sie

oL ,

de 3 = pSiU <Csi73) - )‘21-,3 (69)
oL

mA'_M3+6A (6.10)
oL

Ok, - _>‘b 3f 3T (1- 5))‘1;-,4- (6.11)

Die ,,Anderungen® betreffen also in den Bedingungen erster Ordnung lediglich
drei Punkte.

1. Die ,,hypothetischen® Multiplikatoren )\i’% 41 zum Zeitpunkt T7 werden er-
setzt durch

/\§b+1 - Z /\sz T+1° (6.12)

s; €S
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2. Die Nutzenfunktion und ihre Ableitungen werden mit p,, gewichtet

Ut, Ut/ — pSiUt7p5«;U1fl7 t> T[. (613)

3. Die ,No-Movement“-Bedingung beriicksichtigt die abdiskontierten Nutzen-
niveaus aller zukiinftigen Perioden, also auch der vor 7; unsicheren. Sie

behalt deshalb die Form
M o 1 Eowt - ‘Eowt| Eowt + ’Eowt’
ot —
U, 2U" (¢ot) 2U' (¢ot)
Aber im Unterschied zur deterministischen Version ist E,,; die erwartete

diskontierte Lebenszeitnutzendifferenz ab Periode ¢+ 1, in die die Konsum-
niveaus der jeweiligen Region einflieflen.

(6.14)

Der Programmcode des sMMFM kann mit den Ersetzungen in GAMS in zwei
Stufen — ausgehend vom MMFM - aufgebaut werden. In der ersten Stufe wird
das Gleichungssystem des MMFM separat in Block eins fiir den Teil der Glei-
chungen vor T; und wiederholt in Block zwei fiir den Teil der Gleichungen nach
T; aufgeschrieben. In der zweiten Stufe werden dann in der Uberlappungsperiode
die beiden Blocke miteinander ,, verkniipft“. Das so entstehende Gleichungssystem
aus Block eins und zwei kann dann simultan gelost werden.

Block eins wird aus den Modellgleichungen iiber den Mengen I der Regionen
und der verkiirzten Periode [1, T7] gebildet. Die deterministische ,, No-Movement “-
Bedingung wird durch ihre stochastische Erweiterung (6.14) ersetzt.

Anschlieilend werden in Block zwei (ab T7}) alle Modellgleichungen iiber den Men-
gen |77, T], I und den Zustidnden der Welt S formuliert. Nun miissen die Erset-
zungen (6.12) in Block eins und (6.13) in Block zwei (bis auf die ,,No-Movement“-
Bedingung) vorgenommen werden.

Schliefflich bleibt als letzter Schritt noch die Anpassung des ,, Riickgriffs“ aus der
ersten Periode (ky_1,1;—1) in Block zwei auf die letzte Periode T} aus Block eins
zu den Variablen k;7, und L;p,. Mit den Ersetzungen z; 1, = x5, ,0Vs; € S ist der
sMMFM Programmcode erstellt.

Weitere Verfeinerungen der Informationspartition sind theoretisch moglich; al-
lerdings vergroflern sich der Quellcode durch die Bildung weiterer Blocke und
der Gleichungsumfang durch die VergroBlerung des Zustandsraums. Auch eine
asymmetrische Informationsbehandlung, beispielsweise im Sinne einer Principal-
Agent-Beziehung zwischen dem Transfergeber- und dem Transfernehmerland ist
unproblematisch, da p,, regional konditionierbar ist.

6.2 Simulationen

Es wird nun das entwickelte Instrumentario dazu eingesetzt, die Unsicherheiten
iiber
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1. die Geschwindigkeit der Produktivitdtsentwicklung weiterhin mit voller
Transferbindung im Osten und

2. ein nicht an die Produktivititsentwicklung angepasstes Ende der Transfers

zu untersuchen. Die Unsicherheiten sollten dazu fiithren, dass die Agenten an
die erwartete Entwicklung angepasste Kapazitéitsentscheidungen (fiir Bestands-
grofen) treffen.

Diese Entscheidungen, die darauf ausgerichtet sind, in einem Szenario eine posi-
tive Wirkung zu entfalten, kénnen sich aber in einem anderen Szenario als ,,zu
grof}* erweisen und anschliefend ein kontraktives Verhalten nach sich ziehen. Die-
ses scheinbar fehlerhafte Verhalten kann aber trotzdem eine optimale Reaktion
darstellen, denn, falls sich ein anderes Szenario eingestellt hétte, zu dessen ,,opti-
maler Ausbeutung® eine groflere Kapazitit erforderlich gewesen wire, hitte das
Unterlassen der Kapazitiatserweiterung zu Opportunitiatskosten gefiihrt.

Ob derartige Effekte im Rahmen der Wiedervereinigung zu erwarten sind und in
welcher Groflenordnung, werden die néchsten Abschnitte zeigen.

6.2.1 ,,Blithende Landschaften® — Der Einfluss von Erwartungen iiber
die Konvergenzgeschwindigkeit

6.2.1.1 Modellparameter

In der ersten Simulation wird angenommen, dass sich die Konvergenz der Produk-
tivitdtsentwicklung im Osten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten vollzieht.
Es sei S = {s1, 59, 53} die Menge der Zusténde der Welt s;. In jedem Zustand der
Welt realisiert sich eine Konvergenzgeschwindigkeit v.,,, gemessen als Zunahme
der Produktivitéit in % pro Jahr. Die Konvergenzgeschwindigkeiten v,,, betragen
{0,0036; 0,0018; 0,0072}. Die Unsicherheiten reflektieren sich beispielsweise in den
unterschiedlichen Konvergenzschitzungen (sieche Tabelle 3.11).

Die Wahrscheinlichkeiten der v, seien gleich, um ein Hochstmafl an Unsicher-
heit auszudriicken. T7 ist so gewéhlt, dass vier Jahre nach Abschluss dieser Arbeit
(2006) feststeht, welches Szenario sich realisiert (7; = 20). Die Produktivitéts-
entwicklung wird vorgegeben durch

B ‘ 0,0036 (t — 1) t<T,
Zot(Vzs,) = 1 = Mazx {O’ 0,25 { 0,0036 (T3) + vzs (t =T = 1) t>T, H
(6.15)
v.,, € {0,0036;0,0018;0,0072} . (6.16)

Die , mittlere” Konvergenzgeschwindigkeit v.s, entspricht der des deterministi-
schen (Standard-)Modells. v, ist das Szenario ,langsam® und v,s,das Szenario
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Tabelle 6.1:
Simulationsparameter stochastische Produktivitéat

Symbol * O O \VA
Zustand der Welt S1 So S3
Szenario ,mittel“ | langs“ | ,schnell* | ,det®
volle Produktivitat in Periode 71 120 46 71
Wahrscheinlichkeiten % % %
TFP Prozess v, 0,36 0,18 0,72 0,36
+
_ 1 ve(t=1)
Zot = 1 — [Z ~ T 100 ]
Transfer v, + + + +
I;L:t =1- Zot
Subvention — — _ _
Region (0] W WI
Lo 1 3 20
ko [%okss) 0,38 1 1
Parameter @ 16 y 1)
0,33 0,95 -2 0,05
ik uk bk bo
1 800 0,0018 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

»schnell“. Mit den angegebenen Konvergenzgeschwindigkeiten wird die volle Pro-
duktivitét nach {71,120,46} Perioden erreicht. Es bleibt bei der Kopplung von
Produktivitdat und Transfers. Zusétzlich zu den drei Kurven, die die stochasti-
schen Verldufe darstellen, wird noch das deterministische Modell mit ,, mittlerer
Konvergenzgeschwindigkeit aufgenommen. Durch einen Vergleich mit ihm lassen
sich in der Phase bis T} die Effekte der Erwartungsbildung identifizieren.

In den Abbildungen 6.1 bis 6.5 wird jede Variable, z. B. der Konsum
(Cl, Co, ...CTy—1, C%, C;lﬁ-l’ ) s

fiir jeden erst nach 77 enthiillten Zustand der Welt s;, als ein vollstdndiger Pfad
betrachtet. Der Konsum wird also durch drei unterschiedliche Pfade dargestellt,
die sich wahrend der ersten T Perioden in der Abbildung iiberlagern. Diese Pfade
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sind gekennzeichnet durch (3, ,mittel*), (O, ,langs*) und (O, ,schnell“) fiir die
,mittlere“ langsame®“ und ,hohe* Konvergenzgeschwindigkeit. Sie werden ab
jetzt nicht ganz zutreffenderweise als stochastische Pfade bezeichnet. Der Pfad fiir
das Modell ohne Unsicherheit mit , mittlerer Konvergenzgeschwindigkeit tragt
ein (v/, ,det*) und wird deterministischer Pfad genannt. Allein er kann wéhrend
der ersten T Perioden von den stochastischen Pfaden abweichen.

6.2.1.2 Die Ex-ante- Wirkung von Unsicherheit tiber die Konvergenzgeschwindig-
keut

Der Vergleich des deterministischen Pfads (i), ,,det“, Abbildung 6.1.3) mit den
stochastischen Pfaden zeigt im Osten, dass Investitionen (iX©=, Abbildung 6.1.3)
in den fiinf Perioden?® vor T; um 2% bis 4% iiber den Werten des determinis-
tischen Szenarios liegen; die Umziige (die Verdnderung von L:;OD, Abbildung
6.1.1) von Periode eins an um 5% bis 17% darunter (L}, ,det”, Abbildung 6.1.1).
Alle iibrigen Grofien unterscheiden sich um weniger als 0,5%. Die rationale Reak-
tion auf diese Unsicherheit verursacht also nur kurzfristige, méflige Effekte. Die
Abweichungen von Verschuldung und Investitionen sind fiir Ost und West als
Detailausschnitt der ersten 50 Perioden in Abbildung (Ost: Abbildung 6.2.4 und
West: Abbildung 6.2.5) vergroflert dargestellt.

Der Anstieg der Investitionen und das Absinken der Wanderungen lassen sich
als Vorbereitung auf das schnelle Szenario interpretieren, fiir das héhere Inves-
titionen nach 77 optimal waren. Die Moglichkeit, in das schnelle Szenario zu
miinden, veranlasst also tatsdchlich Kapazitédtsentscheidungen, wenn auch nur in
beschrinktem Maf.

Erst bei der Vergréflerung der Unsicherheiten und der Spreizung der Parameter
treten groBlere Anpassungen auf. Dies zeigt sich bei der Simulation eines unrea-
listischen Szenarios, in dem 77 auf Periode zehn vorverlegt wird, v,,, auf 2%
Produktivitédtsanstieg pro Jahr vergrofiert wird und die Wahrscheinlichkeit v,
von % auf 70% erhoht wird. Die Ergebnisse sind nicht graphisch dargestellt. In
diesem Szenario entwickeln sich gegeniiber dem deterministischen Szenario ledig-
lich innerhalb von fiinf Perioden vor 77 eine hohere Verschuldung (12%), hohere
Investitionen (11%) und geringere Wanderungen (15%). Die Unsicherheit iiber
unterschiedliche spétere Verlaufe des Konvergenzprozesses spielt also wider Er-
warten keine ldngerfristige Rolle.

Der Grund dafiir ist der stetige Verlauf der Produktivitédtsentwicklung. Den Agen-
ten bleibt , geniigend“ Zeit, sich auf unterschiedliche Szenarios einzustellen, ohne
dass durch den Verzicht auf Antizipationsreaktionen vor 7; relevante Opportu-
nitatskosten entstehen.

28 Diese Effekte miissten sich also bereits in den Daten von 2006 niederschlagen.
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Abbildung 6.1:
Stochastische Produktivitatsentwicklung Ost-Daten
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Mengen k,b,y, c,i in Giitereinheiten pro Kopf, Bevilkerung L in absoluter Grofe, z,tr,ts Skalare, Preise w,r
in 1/Giitereinheiten; TI Zeitpunkt der Informationsoffenbarung; Z1 bis Z3 Zeitpunkte, an denen im Osten die
volle Produktivitit erreicht wird.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 6.2:
Stochastische Produktivitdtsentwicklung Ost- (4), West-Daten (5) als Ausschnittver-
groflerung
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Mengen b, i in Giitereinheiten pro Kopf; TT Zeitpunkt der Informationsoffenbarung;
Z1 Zeitpunkt, an dem im Osten die volle Produktivitét erreicht wird.

Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.1.3 Die Ex-post-Wirkung von Unsicherheit tiber die Konvergenzgeschwindig-
keit

Nach Bekanntwerden der Information nach 77 und dem gleichzeitigen Einsetzen
der tatsédchlichen Konvergenzgeschwindigkeit unterscheiden sich die Konvergenz-
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pfade. Im Szenario mit der hohen Geschwindigkeit () akkumuliert der Kapi-
talstock im Osten (k, ,schnell“, Abbildung 6.1.1) parallel zur Produktivitst
(25, ,schnell“, Abbildung 6.1.2), sodass er seinen Steady State-Wert bereits nach
30 Perioden zu 90% erreicht. Ebenfalls parallel entwickeln sich Konsum (c/,
,schnell“, Abbildung 6.1.3) und Produktion (y, ,schnell“, Abbildung 6.1.1). Der
Bedarf an Mitteln aus dem Ausland steigt nach 77 stark an. Die Verschuldung
(bg, ,schnell“) Abbildung 6.1.1) erreicht deshalb ihr Maximum nach zehn bis 20
Perioden (35%72) und sinkt von da an mit einer Halbwertszeit von 25 Perioden.

Je niedriger die Konvergenzgeschwindigkeit liegt, umso spéter wird die Steady
State-Kapitalintensitét erreicht. Je spéter dies der Fall ist, umso ldnger verschul-
det sich der Agent. Im ,langsamen* Szenario () ist die Halbwertszeit der Ver-
schuldung (bg, »langs“, Abbildung 6.1.1) von ihrem Maximum aus gerechnet mit
20 Perioden zwar genauso hoch wie im ,,schnellen“ Szenario (bODt, »schnell“, Ab-
bildung 6.1.1), allerdings wird bis zum Férderungsende eine Sockelverschuldung
von 10% bg / kf} gehalten. Die Verschuldung erreicht gemessen im Verhéltnis zum
Kapitalstock in allen Szenarios mit etwa dem gleichen Wert (35% bXO/k*O0)
ihr Maximum in Periode elf.

Ein erheblicher Teil der negativen Einkommenswirkung der unterschiedlichen
Produktivitétsentwicklungen wird durch die Transfers (¢r,, Abbildung 6.1.3)
abgeschwicht. Dies zeigt sich darin, dass die Steady State-Bevolkerung (L,
Abbildung 6.1.1) im ,schnellen Szenario die im ,langsamen® um lediglich 4,5
Prozentpunkte der Ausgangsbevolkerung im Osten iibersteigt. Die Bevolkerungs-
bewegungen unterscheiden sich wegen der Transfers nicht so stark wie die Pro-
duktion.

Das deterministische Szenario (v7) zeigt erhebliche Abweichungen vom mittleren
(¥ ). Liegen die Wanderungen (ohne Abbildung) vor 77 im deterministischen
Szenario 15% iiber dem stochastischen, kehrt sich dieses Verhialtnis nach 77 um
(0,4). Das lasst sich so erkldren, dass vor 77 die Bevolkerung die Wanderungen
aufschiebt, bis das tatsédchliche Szenario feststeht. Nachdem dies der Fall ist,
setzen starke Wanderungsbewegungen in den Westen ein (LY, und LX, , det“ und
»schnellen®, Abbildung 6.1.1).

Im Westen lassen sich nur fiir die Verschuldung (b,,;, Abbildung 6.3.1) Unterschie-
de zwischen den einzelnen Szenarios ausmachen. Von den Wanderungen ausgehen-
de Unterschiede lassen sich nicht erkennen, weil die Wanderungsbelastungen im
Westen gleichméfig gering ausfallen. Da die Transferentwicklung an die Produk-
tivitdtsentwicklung im Osten gekoppelt ist und der Westen die Transfers (¢r,,
Abbildung 6.3.1) zum gréfiten Teil iiber Schulden finanziert, spiegelt sich die
Produktivitétsentwicklung in leichten Unterschieden der West-Verschuldung. In
Abbildung 6.4 der Verschuldungsphasen ist deutlich zu erkennen, wie sich zum
Zeitpunkt T die stochastischen Pfade teilen. Auffallig ist, dass sich in allen Sze-
narios (O, %, () ab T} die West-Verschuldung in gleichem Maf3 erhéht, wahrend
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Abbildung 6.3:
Stochastische Produktivitdtsentwicklung West-Daten
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Mengen k,b,y, c,i in Giitereinheiten pro Kopf, Bevilkerung L in absoluter GroBe, z,tr,ts Skalare, Preise w,r
in 1/Giitereinheiten; TI Zeitpunkt der Informationsoffenbarung; Z1 bis Z3 Zeitpunkte, an denen im Osten die
volle Produktivitat erreicht wird.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 6.4:
Stochastische Produktivitdtsentwicklung Verschuldungsphasen
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Quelle: Eigene Darstellung.

die Ost-Verschuldung im schnellen Szenario (O) kurzfristig zunimmt, im mittle-
ren (%) konstant bleibt und im langsamen (()) abgebaut wird.

In der Burda-Graphik 6.5 zeigen sich die unterschiedlichen Konvergenzgeschwin-
digkeiten in unterschiedlichen Pfaden zur Diagonalen. Im ,schnellen Szenario*(OJ)
ist die Bewegung am ,,steilsten“. Das bringt eine hohe Kapitalakkumulationsge-
schwindigkeit und eine niedrige Abwanderungsgeschwindigkeit zum Ausdruck.
Deutlich unterscheiden sich das ,deterministische“(57) und das ,mittlere®(¥)
durch die ab T einsetzenden Wanderungen im deterministischen Szenario.

6.2.2 Der Einfluss von Erwartungen iiber die Transferentwicklung

Die zweite wichtige unsichere Parameter-Annahme ist die Kopplung von Produk-
tivitdts- und Transferentwicklung. Erwartungen als Parameter fiir Simulationen
zu quantifizieren ist grundsétzlich schwer. Im vorigen Kapitel diente die Samm-
lung von Experteneinschéitzungen iiber die zeitliche Konvergenzdimension dazu,
Unsicherheiten iiber die Parameterentwicklungen zu belegen. Die Unsicherhei-
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Abbildung 6.5:
Stochastische Produktivitdtsentwicklung Burda-Graphik
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ten iiber die weitere politische Ausgestaltung der Transfers zu belegen erweist
sich als noch schwieriger, da Ausgestaltungsvorschléage in erster Linie normativen
Charakter besitzen und so dem tagespolitischen Diskurs zuzuordnen sind. Eine
empirische Interpretation dieser Quellen iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit.

Um trotzdem eine Einschitzung zu erhalten, lédsst sich die Diskussion iiber die
Wirksamkeit und Effizienz der Mittelverwendung im Osten, wie sie beispielsweise
vom Sachverstindigenrat® gefiihrt wird, als Hinweis auf die Unsicherheit der
Forderung insgesamt werten:

»[---] andererseits ist zu fragen, ob Unternehmen, die die Gewinnzone immer noch
nicht erreicht haben, {iberhaupt weiter forderungswiirdig sind. Generelle Investi-
tionshilfen kénnen in bestimmten Phasen des Aufholprozesses durchaus sinn-
voll sein; auf Dauer aber verzerren sie nicht nur die Faktorallokation, sie fithren
auch zu Gewoshnungseffekten mit entsprechend verringerten Anreizen fiir zusétz-
liche Investitionen. Insofern spricht alles gegen die Einfiihrung weiterer und die

29 Sachverstindigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung (2002, 2004),
JG 2002, Ziffer 388
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Fortfithrung existierender allgemeiner Investitionszulagen nach deren Auslaufen
im Jahre 2004.¢

Wem diese Interpretation der Quelle zu weit geht, der betrachte die nachfolgende
Simulation mit der sofortigen Einstellung der Transfers als Prognose iiber deren
Wirkung, die Problemdimension und ihre Struktur. Wie und ob eine derartige
Unsicherheit auch schon vor Bekanntgabe des tatséchlichen Endes der Transfers
wirkt, wird in diesem Kapitel ebenfalls untersucht.

Dazu wird das im vorigen Abschnitt entwickelte stochastische Instrumentarium
verwendet. Um die Wirkungen der Unsicherheit vor Bekanntgabe des Transfer-
szenarios einschitzen zu konnen, werden drei stochastische Simulationen mit un-
terschiedlichen Endzeitpunkten der Transfers dem deterministischen (Standard-)
Modell mit voller produktivitdtsgebundener Férderung gegeniibergestellt.

6.2.2.1 Modellparameter

Im stochastischen Transferszenario verlaufen Produktivitdt und Transfers im
Osten wie im Standardszenario (57) mit ,mittlerer* Geschwindigkeit (v, =
0,0036 JZ/‘;W) in Kopplung bis Periode 77 = 10. Nach 77 = 10 wird bekannt gege-
ben, wie die weitere Transferentwicklung aussehen wird. Die Produktivitat dndert

sich nicht und erreicht in allen Forderungsszenarios nach 71 Perioden 100%.

In Szenario sy (%) wird ,,voll* geférdert. Die Bindung von Produktivitétsliicke
und Transfer bleibt also wie im Standard-Modell bis zum Schluss der Produkti-
vitdtsliicke in Periode 71 bestehen. Im ,mittleren” Szenario () endet die Bin-
dung bereits in Periode 30 ( = T; + 20). Dort werden die Transfers abrupt auf
null gesetzt. Das ist fiir die Agenten ab T} ein antizipierbares Ereignis. Das Sze-
nario ,,sofort“() beschreibt das unmittelbare Ende der Transfers, sofort nach
T;. Die Enddaten der Forderung lauten also o5, € {70, 30,20} . Die Transferhche
Tro/cor betragt

Trot

={1-z t<T (6.17)
Cot
Trotsi . 1l—zq T <t< tos;
Cots; _{ 0 sonst (6.18)
tos, € {70,30,20} . (6.19)

Bildet man innerhalb der Diskussion um die Sinnhaftigkeit der Transfers eine
Héufigkeitsverteilung iiber die Meinungen in Bezug auf die beschriebenen Kate-
gorien des Transferendes (,,sofort®, ,mittel“, ,voll*) und benutzt diese als Grund-
lage der Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die zu erwartenden Transferszenarios,
so scheint plausibel, dem Szenario ,,voll“ eine ,,hohe“ Wahrscheinlichkeit von 0,5
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Tabelle 6.2:
Simulationsparameter stochastisches Forderungsende

Symbol * O O \V4
Zustand der Welt S1 Sy S3
Szenario Transfer ,voll“ | mittel* | ,sofort* | ,det”
Wahrscheinlichkeiten 0,5 0,3 0,2
TFP Prozess v, 0,36 0,36 0,36 0,36
+
Zot = 1 — [i - vz%gl)}
Transferende tg 70 30 11 72
Tros _ 1-— Zot T <ty
Cot 0 sonst
Subvention — — _ _
Region O W W1
Lo 1 3 20
ko[%okss] 0,38 1 1
Parameter «@ 16} ~ 1)
0,33 0,95 -2 0,05
ik uk bk bo
1 800 0,005 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

zuzuordnen, dem Szenario sofortige Einstellung eine deutlich niedrigere mit 0,2.
Die Wahrscheinlichkeit fiir das mittlere Szenario wird residual bestimmt.

6.2.2.2 Die Ez-ante-Wirkung von Unsicherheit iber das Transferszenario

Die Simulationen (Abbildung 6.6) zeigen, dass sich das deterministische Szenario
(V, »det®) mit ,voller* Forderung von dem stochastischen Szenario (¥, ,,voll®,
O, ,mittel“, O, ,sofort*) bis 77 in der Verschuldung (b,;, Abbildung 6.6.1), den
Umziigen (nur als Verdnderung von L, enthalten, Abbildung 6.6.1) und dem
Konsum (¢, Abbildung 6.6.3) im Osten zum Teil deutlich unterscheiden. Im
stochastischen Modell besteht im Osten das Einkommensrisiko, dass die Trans-
fers (tr(’;om, Abbildung 6.6.3) sofort nach 77 enden oder aber zumindest deutlich
vor Erreichen des vollen Produktivitidtsniveaus (zo*t'OD, Abbildung 6.6.2). Da-
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durch fallt das erwartete Einkommen nach der abrupten Transfereinstellung in
so und sz dauerhaft niedriger aus. Die niedrigere Einkommenserwartung dampft
im stochastischen Fall gegeniiber dem deterministischen den Konsum um 4%.
Die Verschuldung fallt (bX©~, Abbildung 6.6.1) sogar um bis zu 10% bis 33% (in
Ty — 1) geringer aus.

Besonders sensibel reagieren die Agenten mit ihrer Umzugsentscheidung auf die
Unsicherheit. Die Umziige liegen zunéchst um 4% (s, O, 0) iiber dem Wert, den
sie im deterministischen (37) Fall haben, spater 4% darunter.

Die Abbildungen 6.7.4 und 6.7.5 enthalten einen vergroflerten Ausschnitt der
Konsum- und Verschuldungspfade fiir Ost und West, der die Abweichung des
deterministischen von den stochastischen Pfaden vor T zeigt.

6.2.2.3 Die FEx-post-Wirkung von Unsicherheit iber das Transferszenario

Nach 77 sind die Unterschiede zwischen den stochastischen Szenarios erheblich.
Im Szenario mit der sofortigen Transfereinstellung ([J) reagieren die Agenten so-
fort auf den Einkommensausfall mit einem dauerhaften Konsumverzicht (c5 fillt
unmittelbar um 15%, Abbildung 6.6.3), einer Reduktion der Investitionen (um
15% iiber der durchschnittlich fallenden Rate aufgrund der Kapitalstockanpas-
sung, i>), Abbildung 6.6.3) und einer Senkung der Auslandsverschuldung (um
jeweils 5% tiber die folgenden fiinf Perioden, b, Abbildung 6.6.1).

) ot?
Wegen des dauerhaften Konsumverzichts setzen Wanderungen ein, bis zu deren
Ende weitere 49,6% der Ausgangsbevélkerung (LY, Abbildung 6.6.1) in den Wes-
ten wechseln. Das sind in diesem Zeitraum 1,7-mal so viele Migranten wie im
Szenario mit voller Forderung ().

Die Verschuldung erreicht ihr Maximum von rund 26% [b;/k5)] in Periode 6.
Das zweite lokale Maximum der Verschuldung lasst sich so verstehen, dass durch
die Migrationen die Pro-Kopf-Verschuldung im Osten zunimmt, da ortsgebun-
dene Schuldtitel auf eine geringere Bevilkerung verteilt werden. Wahrenddessen
bleiben die Konsummoglichkeiten weiter eingeschrankt und begriinden die lange
Fortsetzung der Wanderungen und somit ihr gesamtes Volumen.

Anders fillt die Reaktion im ,mittleren Szenario (()) auf die Ankiindigung
des Transferendes (trS), Abbildung 6.6.3) in Periode 30, also 20 Perioden nach
Ankiindigung aus. Die Agenten reagieren nach 77 mit einer Vorbereitungsphase
auf den bevorstehenden Einkommensausfall. Zunédchst erhéht sich das Konsumni-
veau (cg, Abbildung 6.6.3) dauerhaft um 2,5%, da das tatsdchliche Einkommen
nach Periode 77 hoher ausfillt als das erwartete. Aulerdem wird die Auslands-
verschuldung (b5, Abbildung 6.6.1) bis zum Ende der Transfers vollstéindig redu-
ziert. Trotz des gestiegenen Konsums setzen sich die Bevolkerungsverluste (Lg,
Abbildung 6.6.1) unvermindert fort. Nach Periode 30, also nach dem Ende der

Transfers, erhoht sich die Auslandsschuld wieder kontinuierlich. Sie substituiert

161



Abbildung 6.6:
Stochastische Transferentwicklung Ost-Daten
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die Transfermittel. Wéahrend der gesamten Zeit setzt sich die Kapitalakkumula-
tion (kg, Abbildung 6.6.1) parallel zur Entwicklung der Produktivitét fort (zoct),
Abbildung 6.6.2). Die Verschuldung erreicht ihr zweites lokales Maximum kurz vor
der vollen Produktivitét in Periode 68 auf einem Niveau von rund 17% [byt/ ko) -
Ihr Abbau erfolgt mit einer Halbwertszeit von 25 Perioden. Die hohere Verschul-
dung reduziert die Konsummoéglichkeiten nicht so stark und fiithrt im Steady
State zu einem geringeren Bevolkerungsverlust (bis auf 66% der urspriinglichen
Ost-Bevolkerung) als bei sofortiger Transfereinstellung () (bis zu 45% der ur-

spriinglichen Ost-Bevolkerung im Steady State).

Im wahrscheinlichsten Szenario (%) mit voller Produktivitats-Transferkopplung
erhoht sich das Konsumniveau (cz, Abbildung 6.6.3) nach 77 sprunghaft um
7,6%. Das liegt daran, dass sich nach der Elimination der Unsicherheit das er-
wartete Einkommen abrupt (durch die hoher als vor T; erwarteten Transfer-
zahlungen) vergrofiert. Der Agent macht davon durch héhere Verschuldung (bz,
Abbildung 6.6.2) bereits vorzeitig Gebrauch. Durch die Verschuldung steigt der
Konsum sogar zehn Perioden lang um 2,6% iiber das Konsumniveau des deter-
ministischen Szenarios (cy;, Abbildung 6.6.3).

Ab Tj gleichen sich die Pfade beider Szenarios mit der gleichen Produktivitéts-
Transferkopplung (bis auf die Bevolkerungszahl) nach und nach an.

Die Reaktion der Werte im Westen féllt gering aus. Lediglich die Verschuldung
(byt, Abbildung 6.8.1) entwickelt sich in den Szenarios unterschiedlich. So ist die
Verschuldung des Westens im , mittleren Szenario (()) am grofiten, da dort durch
die Zuwanderungen (LS}, Abbildung 6.8.1) und die Transfers (¢S5, Abbildung
6.8.3) eine Belastung entsteht, die hoher ausfillt als im sofortigen Szenario (),
bei dem nur Belastungen durch die hohen Wanderungen auftreten, oder beim

vollen Szenario (%), in dem es nur Transferbelastungen gibt.

In der Burda-Graphik (Abbildung 6.9) werden die unterschiedlichen Ausmafe der
Bevolkerungsbewegung durch die Spreizung der Pfade in z-Richtung im Osten
deutlich. Ab Periode zehn (77) teilen sich die Pfade der stochastischen Szenarios.
Je ldanger die Transfers erhalten bleiben, umso steiler steigen die Kurven zur
Diagonalen (Steady State); je steiler der Kurvenverlauf, umso schneller verlauft
die Kapitalakkumulation in Relation zur Bevolkerungsbewegung.

Im Szenario mit dem sofortigen Transferende bewegt sich die Kurve zunéchst bis
Periode 12 so, dass sich der Kapitalstock erhéht und die Bevolkerung abnimmt.
Nach Periode 12 sinkt die Kurve leicht, ehe sie wieder mit Bevolkerungsverlust
und Kapitalakkumulation auf die Diagonale zulduft. Wéahrend die Kurve zwi-
schenzeitlich fallt, sinkt der Kapitalstock im Osten leicht und dennoch erhcht
sich die Kapitalintensitéit weiter.
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Abbildung 6.7:
Stochastische Produktivitdtsentwicklung Ost- (4), West-Daten (5) als Ausschnittver-
groflerung
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Abbildung 6.8:

Stochastische Transferentwicklung West-Daten
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Abbildung 6.9:
Stochastische Transferentwicklung Burda-Graphik
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6.3 Zusammenfassung

Mit der stochastischen Erweiterung des MMFMs wurde in diesem Abschnitt der
Einfluss von Unsicherheiten iiber die Entwicklung von Produktivitdt und Trans-
fers und die Anpassungsreaktion in Ost und West an verschiedene Entwicklungs-
szenarios untersucht.

Es zeigte sich, dass der Einfluss von Unsicherheiten iiber die Produktivitidtsent-
wicklung, solange diese mit den Transfers gekoppelt bleibt, gering ist. Dies liegt an
den stetigen Ubergingen der Entwicklung. Die relevanten Anpassungsreaktionen
finden nach der Bekanntgabe der Information iiber das tatséachliche Entwicklungs-
szenario statt. Ein Prognosefehler der Entwicklungsgeschwindigkeit verursacht
deshalb keine hohen Kosten fiir die Agenten. Mit der Hohe der Geschwindigkeit
des Produktivitdtswachstums nimmt die Konvergenzgeschwindigkeit zu.

Stéarker fallen die Einfliisse der Unsicherheit iiber die Transferszenarios aus. Da
diese als abgeschnitten modelliert sind, &ndern sich die Einkommenserwartungen
unstetig. Das fiihrt zu vorgezogenen Anpassungsreaktionen und einer sprunghaf-
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Tabelle 6.3:
Modellprognose der Grifie der Ost-Bevolkerung (absolut) in Abh#ngigkeit von Szena-
rios zu ausgewihlten Zeitpunkten

Periode Standardszenario | sofortige Transfereinstellung
1 1,00 1,00
11 0,95 0,95
Steady State 0,78 0,45

Quelle: Eigene Berechnungen.

ten Anpassung des Konsums von der erwarteten an die tatséichliche Einkommens-
entwicklung.

Der einzige langfristige Unterschied zwischen den Szenarios ergibt sich hinsichtlich
der Bevolkerungsverteilung zwischen Ost und West. Um diesen explizit darzustel-
len, sind in Tabelle 6.3 die Modellprognosen der Grofle der Ost-Bevolkerung fiir
die Perioden 1, 11 und den Steady State aufgefiihrt.

Die Simulation der Bevolkerungsentwicklung im Standardszenario lautet, dass
bis zum Steady State noch w = 3,4-mal soviel Migranten den Osten ver-
lassen, wie es bisher der Fall war. Das entspréache bei einer Zahl von 800 000 Ost-
West-Migranten im Zeitraum von 1991 bis 2003 einer prognostizierten Zahl von
weiteren 2,7 Millionen Migranten. Bei einer sofortigen Transfereinstellung wiren
dies % = 10-mal soviel Migranten wie im Standardszenario, also zusétzliche
acht Millionen Migranten. Das heiBt, dass sich die Migration durch die sofortige
Einstellung der Transfers insgesamt verdreifachen wiirde. Dieser Vergleich stellt
in keiner Weise eine normative Aussage zugunsten oder zuungunsten von Trans-
fers dar. Er ist eine reine Beschreibung des Verhaltens rationaler Agenten unter

den getroffenen Parametervorgaben.

Im folgenden Abschnitt wird die Produktivitdtsentwicklung in einem endogenen
Wachstumsmodell mit Humankapital erklart.
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7 Eine Erklirung der Produktivititsentwicklung
— endogenes Wachstum, Humankapital

Bislang wurde die Konvergenz der Ost-Kapitalintensitiat gegen die West-Kapital-
intensitdt {iber einen konvergenten Produktivitédtspfad angenommen. Mit diesen
Annahmen lieflen sich durch das MMFM eine Reihe empirischer Fakten erklaren.

Allerdings wurde die Produktivitdtskonvergenz bislang als exogen angenommen.
Das bedeutet, dass bislang lediglich die Konvergenzfolgen untersucht wurden,
nicht aber deren Ursachen. In diesem Kapitel wird der Produktivitédtspfad endo-
gen erklart, um die bereits untersuchten Folgeprozesse urséchlich zu verstehen.

7.1 Uberlegungen zur Ursache der Produktivititsliicke

Es gibt eine Reihe umfassender Untersuchungen iiber die Ursachen der Produk-
tivitédtsliicke (insbesondere Ragnitz et al. (2001), Burda und Hunt (2001)). Sie
stellen empirisch strukturelle West-Ost-Unterschiede dar, die die Produktivitéts-
unterschiede zum Teil erkldren konnen.

Diese Erklarungen, wie z. B. die niedrige Unternehmensgrofie im Osten, sind
jedoch empirische Differenzen, die oft (ohne hinreichende Datenbasis und die
sie auswertenden 6konometrischen Verfahren) keine kausalen Schliisse erlauben.
Sind die Unternehmen im Osten klein und fiihrt dieses aufgrund niedriger Ska-
lenertrége zu geringen Produktivitdten? Oder sind die Unternehmen im Osten
aufgrund ihrer kurzen Betriebsbiographie klein und bleiben das wegen ihrer nied-
rigen Produktivitédt? Die beiden Hypothesen lassen sich nicht ohne Weiteres dis-
kriminieren.

Diese Diskussion lésst sich nach untersuchten Ursachen drei Oberbegriffen zuord-
nen.

1. Unterschiede in der qualitativen und quantitativen Faktorausstattung

In endogenen Wachstumsmodellen sind technologische Unterschiede als Fak-
torunterschiede modelliert. Somit lassen sich iiber deren unterschiedliche
Qualitat und Quantitdat sowohl Unterschiede im technischen Wissen als auch
im Humankapitalbestand und in der Infrastrukturausstattung darstellen.

a) Erstens konnen Unterschiede im Humankapitalbestand (Barro: ,]...]
the skills embodied in a worker [...]“ Barro und i Martin (1999), S. 172)
das Produktionsergebnis trotz gleicher Produktionstechnologie und
gleichen FEinsatzes physischen Kapitals beeinflussen. Derartige Unter-
schiede werden durch die Qualitdt und den Umfang der vorberuflichen
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Ausbildung gemessen. Bei diesen Maflen ist ein dauerhafter substan-
zieller Unterschied des Humankapitalbestands im Ost-West-Vergleich
unwahrscheinlich (siehe z. B. Burda und Wyplosz (1992), S. 681). Die-
se Vermutung ist deshalb plausibel, da die nachwachsenden Arbeits-
krifte im Osten an den gleichen Ausbildungssystemen teilnehmen wie
die Westlichen. Auflerdem haben die dlteren Ost-Arbeitskrifte ihre
formale Ausbildung in der fritheren DDR zumindest auf einem interna-
tional vergleichbaren Niveau erhalten (Smolny (2003), S. 7). Aber der
grofite Teil der Arbeitskrifte im Osten hat einen nachhaltigen System-
wechsel, weg von planwirtschaftlicher Auftragserfiillung und hin zu
wettbewerbs- und innovationsorientierter Marktwirtschaft, wéahrend
seines Arbeitslebens miterlebt. Damit waren technologische Verédnde-
rungen verbunden, die auch an der niedrigen Kapitalintensitit von
38% des Westniveaus (1991) zu erkennen sind. AuBerdem haben er-
hebliche sektorale Verschiebungen den fritheren Humankapitalbestand,
insbesondere das individuelle Erfahrungswissen, abgewertet.

Derartige Humankapitalverdnderungen lassen sich praktisch nicht di-
rekt messen. Dennoch bieten sie einen interessanten und plausiblen
Ansatz zur Erklarung der Produktivitétsliicke, wie sich im folgenden
Kapitel zeigen wird.

Zweitens kann sich die Produktionstechnologie aufgrund technischen
Wissens unterscheiden, das im Gegensatz zum Humankapital ein nicht
konkurrierendes Gut ist. Dieses technische Wissen manifestiert sich
in Wachstumsmodellen mit variierenden Produktpaletten und Pro-
duktqualitdaten qualitativ und quantitativ in unterschiedlichen Vorleis-
tungsproduktpaletten. Es sind keine Griinde offensichtlich, dass hier-
bei Ost-West-Barrieren bestehen. Also ist anzunehmen, dass sie in Ost
und West gleichermaflen verfiighbar sind. Sie stellen somit keine mog-
liche Ursache fiir produktionstechnologische Unverfiigbarkeiten dar.

Zwar konnte eine Liicke des Wissens iiber technisches Wissen zwischen
Ost und West bestehen. Dies wire aber ein individuell zuschreibbares
,Skill“-Defizit der Arbeitskrafte im Osten und ist somit als Humanka-
pitaldefizit zu interpretieren.

Drittens sind Infrastrukturdefizite als Erkldarung der niedrigen Produk-
tivitdt denkbar. Ein derartiger Ansatz ist u. a. von Funke und Strulik
(2000) modelliert worden. Das Infrastrukturdefizit wird aber inzwi-
schen nicht mehr als erkldrungstragend fiir den Fortbestand und das
Ausmafl der Produktivitéitsliicke angesehen (Sachverstdndigenrat zur
Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung (2002, 2004),
Ziffer 398: |[...] von einem generellen Nachholbedarf aber nicht mehr
gesprochen werden konne.*).
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Tabelle 7.1:
Sektorale Bruttowertschopfung pro geleisteter Arbeitsstunde der Erwerbstéitigen 2003
nach Ost und West

- in Euro -
Sektor Ost | West
Produzierendes Gewerbe 23,85 | 36,18
Dienstleistungssektor 25,58 | 37,70

Quelle: Statistisches Bundesamt.

2. Verhalten

Einen weiteren Oberbegrift zur Erklarung von 6konomischen Differenzen
stellen systematische Verhaltensdifferenzen dar. Damit sind eingeschrankt
rationale Verhaltensmuster gemeint. Dazu zdhlt z. B. der vom IWH unter-
suchte Aspekt, in Ost-Betrieben Faktoreinsatzverhéltnisse vorzufinden, wie
sie technologisch noch vor der Wiedervereinigung iiblich waren. Ob derar-
tig eingeschrankt rationales Verhalten unter Wettbewerbsdruck fortgesetzt
zu substanziellen Produktivitatsunterschieden fithren kann, ist fraglich. Zu-
mindest lédsst es sich empirisch schwer nachweisen.

Mikrostrukturen

Unter Mikrostrukturdifferenzen werden samtliche Unterschiede gefasst, de-
ren Erscheinen an eine disaggregierte Betrachtung gekniipft ist. So fithren
beispielsweise Spezialisierungsmuster, die sich in unterschiedlichen sektora-
len Strukturen niederschlagen, aufgrund unterschiedlich produktiver Tech-
nologien zu unterschiedlich aggregierten Produktivitdten. Allerdings ist zwi-
schen West und Ost eine fortgesetzte Konvergenz der sektoralen Strukturen
zu beobachten. Auflerdem zeigt ein einfacher Vergleich (Tabelle 7.1) der
Pro-Kopf-Produktion in Ost und West, dass die Produktivitédten in die-
ser groben Gliederung im Osten sektoralunabhéngig um rund ein Drittel
niedriger sind als im Westen.3%3! Mikrostrukturen, zu denen auch Betriebs-
groBenunterschiede zéhlen, konnen durchaus ihren Beitrag zur Erkldrung
der Produktivitdtsliicke leisten. Da es sich in der Analyse aber um einen
Makroansatz handelt, wird dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt.

30 Dies ist eine grobe, aber iibliche Einschitzung, da der Faktoreinsatz Kapital nicht kontrolliert
wird. Methodisch iiberlegen wire eine Schétzung der sektoralen technischen Effizienz wie in
Kapitel 3.

31 Tn einer differenzierten sektoralen Untersuchung (Ragnitz et al. (2001)) kommen die Autoren
zu dem Ergebnis, dass die ostdeutsche Produktivitat 1998 bei einer hypothetischen sektoralen
Wirtschaftsstruktur wie im Westen um 5% hoher gewesen wiire. Letztlich bleibt bei dieser
Uberlegung unklar, ob die sektorale Wirtschaftsstruktur die Produktivitét beeinflusst hat
oder umgekehrt.
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Wie bereits angedeutet, wird die Produktivitétsliicke hier als Humankapitalstock-
defizit interpretiert und modelliert. Dabei ist interessant, wie und ob es sein
kann, dass sich die Humankapitalstockliicke derart langsam schliefit, wie es zur
Erkléarung des Verlaufs der Produktivitdt im Osten erforderlich wire.

Dass auch andere Autoren, ohne es explizit zu sagen, den gleichen Weg beschrei-
ten, wird bei Smolny (2003) deutlich. Er bezeichnet die Vorstellung technologi-
scher Spillovers bzw. Diffusion als den am besten zur Analyse des Aufholprozesses
im Osten geeigneten Modellrahmen.

,,Bei diesem Modellansatz wird davon ausgegangen, dass technologisch riicksténdi-
ge Regionen (oder Unternehmen) die bessere Technologie der reicheren Regionen
imitieren kénnen bzw. durch Handel und Direktinvestitionen der Unternehmen
aus den reicheren Regionen profitieren konnen. [...] Dariiber hinaus kann jedes
ostdeutsche Unternehmen bei der Beschaffung von Vorprodukten und Investi-
tionsgiitern auf westdeutsche Technologie zuriickgreifen.

Allerdings entstehen dabei Kosten, die eine schnelle Anpassung der Technologie
und der Produktivitdt behindern kénnen:

e Den Unternehmen in der weniger produktiven Region entstehen Kosten der Imi-
tation. Sie sind schlechter iiber die am Markt erhéltlichen Technologien infor-
miert, ihnen fehlen die qualifizierten Arbeitskrifte, und sie haben nicht das Know
How, um neue Produktionsverfahren so effizient einzusetzen wie Unternehmen in
der reichen Region. Hinzu kommt das Fehlen einer effizienten Organisations- und
Vertriebsstruktur, um Vorprodukte giinstig beschaffen und Endprodukte erfolg-
reich am Markt absetzen zu konnen.

e Auch die externen Unternehmen, die Direktinvestitionen in der riickstdndigen Re-
gion durchfithren wollen, miissen erst eine geeignete Organisations-Infrastruktur
aufbauen, um ihre modernen Anlagen effizient nutzen zu kén-nen und die Produk-
tion in iiberregionale Vorleistungs- und Vertriebswege einzubinden. Die Einwer-
bung von qualifizierten Arbeitskriften ist fiir westdeutsche Unternehmen mog-
licherweise einfacher, aber nicht jeder qualifizierte Mitarbeiter ist ohne Weiteres
bereit, nach Ostdeutschland zu wechseln.

e Voraussetzung fiir die Produktivitdtsanpassung ist also — neben marktwirtschaft-
lichen Freiheiten und Anreizen und einer stabilen Rechts- und Eigentumsord-
nung (Abramowitz, 1986) — eine geeignete Qualifikation der Arbeitskrifte. Hinzu
kommt eine entsprechende private und o6ffentliche Infrastruktur, wie beispielswei-
se eine gute Verkehrsanbindung. Langfristig kann es dann zu einer vollstdndigen
Konvergenz der Produktivitdt kommen, wenn sich die vorher weniger produkti-
ven Unternehmen angepasst haben oder vom Markt verdrangt wurden.

Die von Smolny angefiihrten technologischen Anpassungskosten, die eine schnel-
lere Steigerung der Produktivitdt verhindern, umreifien im Wesentlichen Qualifi-
kationsunterschiede der Arbeitskriifte der weniger produktiven Region. Es bleibt
namlich ausschlielich den Arbeitskriften der riicksténdigeren Region urséchlich
zuzuschreiben, warum
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1. technologische Informationsdefizite (ein Mangel an Know-how)
2. eine ineffiziente Organisations- und Vertriebsstruktur und

3. eine ungeeignete Organisations-Infrastruktur

(insbesondere fort-)bestehen.

Diese Qualifikationsdefizite der Arbeitskréifte der riickstdndigeren Region lassen
sich als Humankapitaldefizite miihelos in ihrer Dynamik endogenisieren. Die von
Smolny vorgenommene Interpretation des Ost-Konvergenzprozesses im Rahmen
eines Diffusionsmodells ist eine Humankapitaldefizit-Interpretation mit ausgelas-
senen Humankapitalanpassungsméglichkeiten.

Um eine Untergrenze des Humankapitalverhéltnisses Ost-West aus einer Pro-
duktionsbeziehung zu bestimmen, kann man von einer Produktionsfunktion mit
offentlichem Kapital G (Funke und Strulik (2000), S. 3)

Y, = Azkla (lihi)l_a (71)
Gi 11—«

A=A — 2

=4(%) (7.2

ausgehen. Diese Produktionsfunktion enthélt als Produktionsfaktoren den loka-
len Pro-Kopf-Kapitalstock k;, die eingesetzte Arbeit [;h; in Einheiten effektiver
Arbeit, als Produkt der Arbeitsmenge [; und des Humankapitalstocks h; und iiber
einen lokalen Produktivitatsfaktor A; den offentlichen Pro-Kopf-Kapitalstock
G;/L;. Fiir das Ost-West-Verhéltnis der Produktion gilt

Yo _ (Go Gu )" (k)" (Lo )" (7.3)
yw_ LO L'LU kw lwhw . ‘

Daraus lasst sich auf das Verhéltnis der Humankapitalbesténde h,/h,, schlieen

1/(1—a)
h, ™

1_
By Go/Gu) (k"
Lo/ Ly kw

Mit der fiir 1991 (Kapitel 2) gemessenen Gleichheit der Verhéltnisse y,/v,, und
ko/ky wird die Beziehung unabhéngig vom Technologieparameter a

he do (zo)‘l
O be [2) (7.4)
b Go/E L

Dieses Verhiltnis ist das Humankapitalverhéltnis, das die Produktionsliicke 1991
vollstandig erklédrt. Da es zu diesem Zeitpunkt noch andere transitionsbedingte

§\|?|>—t
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Produktivitdtshemmnisse gab, stellt dieses Humankapitalverhéltnis eine Unter-
grenze des tatsédchlichen Verhéltnisses dar. Mit den ebenfalls in Kapitel 2 ge-
messenen Werten I/l = 1,1 und fir 1991 Y, /Y,, ~ 0,4 sowie dem von Funke
und Strulik (2000) (S. 4) fur seine Simulation zum Zeitpunkt 1991 benutzten
Verhiltnis % / f—:ﬁ = 0,5 betrégt

H,
H,

= 0,72. (7.5)

Dieser Wert zeigt, dass es 1991 substanzielle Humankapitaldifferenzen zwischen
Ost und West gab, wenn man die Unterschiede in der Ausstattung mit 6ffent-
lichem und privatem Produktionskapital und im Arbeitseinsatz zwischen Ost und
West beriicksichtigt und auflerdem annimmt, dass Humankapitaldifferenzen die
alleinige Erklarung der Produktivitétsliicke darstellen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Humankapitalakkumulationsmodell entwickelt.
Die Untersuchung des langfristigen Gleichgewichts (BGP, Balanced Growth Path)
vermittelt mit dem initialen Humankapitalstockverhéltnis eine Vorstellung iiber
den Grund der Produktivitétsliicke und deren Fortbestehen. Diese Intuition wird
anschliefend in einer Simulation erhértet.

7.2 Endogenes Wachstumsmodell mit Humankapital

Zur Entwicklung einer endogenen Wachstumsversion des MMFMs wird vom Mo-
dell Jones und Manuelli (2005) ausgegangen. Das Problem eines Reprisentativen
Agenten lautet

(r:r:e}j)iZﬁt YW ey, eir) (7.6)
sito: f(kiy Lighit) + Ty + raTh = i + i + ki + i+ Tit (7.7)
st ki1 = (1 — 0g) kig + i (7.8)
st hiyer = (1= 6p) b + dime (7.9)
st T =ey~+ 1y (7.10)
s.t.0 0 = ©p (ine, ) + @k (ke ki) (7.11)
st Ty = TyTh. (7.12)

Er maximiert seinen Lebenszeitnutzen, der sich aus der Freizeit e;; und dem Kon-
sum c¢;; zusammensetzt. Produziert wird mit einer einheitlichen Technologie f. Als
Faktoren dienen der Kapitalstock k; und die Arbeit [;;h;;. Die Arbeit setzt sich
zusammen aus der reinen Arbeitszeit [;; gewichtet mit dem Humankapitalbestand
h;. Fine Einheit Arbeit wird umso produktiver, je hoher der Humankapitalstock
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ist. Die Produktion f(h;, ki) und die Transfers Tr; kénnen zum Konsum ¢;; oder
zu Investitionen 7;, 2;1¢ in die Kapitalstocke verwandt werden. Die Kapitalstocke
entwickeln sich aus den Investitionen und den mit den jeweiligen Raten o bzw.
0y, abgeschriebenen Kapitalstocken der Vorperiode.

Die Kapitalverzinsung wird mit einer staatlichen Subvention von 7,75 regional
budgetneutral bezuschusst. Die Finanzierung dieses Zuschusses erfolgt intraregio-
nal wie in Kapitel 5 durch eine Kopf-Steuer 7;;. Der Zusammenhang bleibt den
einzelnen Haushalten verborgen, sodass das Budget des Reprisentativen Agen-
ten von den Subventionen und ihrer Finanzierung unberiihrt bleibt. Sie treten
lediglich in den Euler-Gleichungen als Ausdruck geédnderter Investitionsanreize
in Erscheinung. Die Ost- und West-Okonomien besitzen — im Gegensatz zum
MMFM — keine Moglichkeit zum Austausch von Giitern. Die Kapitalakkumula-
tion im Osten erfolgt deshalb, abgesehen von den Transfers, autark.

Das Zeitbudget der Agenten aus Arbeit (l;;) und Freizeit (e;) ist durch die Zeit
T begrenzt. Es gibt Anpassungskosten der Kapitalstocke ¢y, , und einen Transfer
Tr;, der zwischen allen Agenten ausgeglichen sein muss.

Die Unternehmen maximieren ihren Gewinn iiber den Faktoreinsatzen.

Das Modell erzeugt endogenes Wachstum, da anders als im MMFM die Verzin-
sung der Kapitalstocke (fiir k& der Kapitalzins und fiir & der Lohn) nicht von den
Besténden (k und h) abhéngig ist, sondern von deren Verhéltnis. Eine kontinuier-
liche ausgewogene Vergroflerung der Kapitalstocke verdandert deren Verzinsung
also nicht und kann so den Anreiz erhalten, die Kapitalstocke weiter auszudeh-
nen. Im MMFM dagegen sinkt die Verzinsung des Kapitalstocks mit steigendem
Kapitalstock. Der Anreiz zur weiteren Kapitalakkumulation ,16scht sich selbst

43

aus .

Als Produktionsfunktion wird wie im MMFM eine Cobb-Douglas-Technologie in
den Faktoren Kapital k;; und Arbeit z; = [;;h;; gewéahlt

f(kz'ta Zit) = Ak:gzilt_a = A (@) Zit-

Zit

Die zugehorigen Ableitungen lauten

ki a—1
fi(l’O) = fe(kit, 2it) = A <Z_Z) (7.13)
(0,1) i \ @
fit = fz(kih Zit) = A (1 — Oz) Z—t . (714)

Die Nutzenfunktion entspricht der des Modells mit Arbeitsangebot (Kapitel 5.4.3)

(cied) ™"

U(Cm eit) = 1—~
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mit den Ableitungen in verkiirzender Schreibweise
UL = Udlea, e) (7.15)
U = Uyley, eq). (7.16)
Auflerdem werden die gleichen Funktionsformen fiir die Anpassungskosten der

Kapitalstocke © = k, h mit den Konstanten ik,

-2
Lyt

xit

. 1.
2 (Zm; %’t) = Elkm

und deren Ableitungen

1,0 )
Qogzit ) = Py (Zﬂﬁit? xit) (717)
90;221) 1= Pait (ia,t, Tit) (7.18)
benutzt.

Aus den Bedingungen erster Ordnung ergeben sich die Euler-Gleichungen. Zu-
sammenfassend lauten die Modellgleichungen fiir die Agenten i (das Subscript +
bezeichnet die Werte in ¢ + 1):

AP+ — el + (=00 (1462
Uz'(tLO) _ Ui(tl-&lol)ﬁ t+ + t+ i < t+) (7.19)
L+ op
Lier S0 — o0 4+ (1= 6) (1+ oY
Uy = Ui SR )] < ! H) (7.20)
L+ n
(0,1)
Ui (0,1)
G = hitf )] (7.21)

it
e = (1= 0z) @ + gt x = ki, h; (7.22)

J(kit, Lithit) = it + ihie + igie + @ (ikit, kit) + @ (Gnie, hae) — Trig (7.23)
T =ey+li (7.24)

(7.25)

0= Z LiTr.
7

7.2.1 Eine Eigenschaft des Balanced Growth Paths (BGP)

Das MMFM hat mit dem Steady State eine Art Base-line. Dem dhnlich besitzt
das gerade dargestellte Wachstumsmodell mit dem BGP auch eine Art Base-
line, allerdings eine, die sich nicht statisch darstellt, sondern stédndiges Wachs-
tum zeigt. Genauer bedeutet das: Der BGP z* = (z* y*) ist eine Losung des
dynamischen Gleichungssystems g, bestehend aus den Modellgleichungen (7.19
bis 7.25). In einem BGP wachsen die Variablen x € {k, h, iy, i, c} mit konstanter
Wachstumsrate A. Fiir die Variablen y € {l,n} soll gelten y; = y141 = y*.
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Definition 12 (BGP) Der BGP z* ist die Lisung des Gleichungssystems

0= g (T4, Tet1, Yt Yet1) (7.26)
Tpp1 = Az (7.27)
ry =1 (7.28)
Ye=Y1 =9y (7.29)

Fiir die Berechnung von z* sei 0, = 6 und ik, = ik, = 0.

Der BGP fiihrt auf ein nichtlineares Gleichungssystem, das numerisch gelost wer-
den kann. Seine theoretischen Eigenschaften sind nicht von Interesse, da weiter
nur transitorische Effekte untersucht werden. Deshalb wird auf seine Herleitung
verzichtet. Eine wichtige Eigenschaft des BGP aber leitet sich aus den Euler-
Gleichungen ab. Bildet man das Verhéltnis der Gleichungen (7.19) und (7.25),
erhélt man

f(LO) _ lf(O,l)
k «

h 1—a
Im BGP wird das Verhéltnis von Humankapitalstock und Realkapitalstock durch
den Technologieparameter a bestimmt. Man kann zeigen (Barro und i Martin
(1999), S. 172), dass Abweichungen von dem konstanten BGP-Verhéltnis k/h zu
Stabilisierungsreaktionen fithren. Nicht alle endogenen Wachstumsmodelle be-
sitzen eine Anpassungsdynamik; AK-Modelle beispielsweise nicht (Sala-i-Martin
(2002)).

Diese Voriiberlegungen unterstreichen die zentrale Bedeutung des Verhéltnisses
k/h fiir die Dynamik des Humankapitalmodells. Bevor das Modell gelost werden
kann, sind unter anderem noch Anfangswerte dieses Verhaltnisses erforderlich.
Diese werden im néchsten Abschnitt abgeschétzt.

(7.30)

7.3 Modelll6sung

Es werden nun Simulationen durchgefiihrt, in denen staatliche Eingriffe mit dem
Ausgleichsprozess interagieren, der die Unausgewogenheit von Real- und Human-
kapitalstock beseitigt. In der ersten Simulation greift der Staat iiber einen Trans-
fer in die Akkumulationsprozesse ein, in der zweiten iiber Subventionen.

Das Modell wird mit der gleichen Technik wie die Modelle in Kapitel 5 und 6
gelost. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Ex-ante-Schétzung der
Losung (,initial guess“), die das numerische Verfahren zur Losung des nicht li-
nearen Gleichungssystems erfordert, nicht wie in einem Steady State stationér
ist, sondern exponentiell wie bei einem BGP verlauft.3?

32 Nicht alle Variablen wachsen mit BGP-Rate der Aggregate, wie z. B. k. Die Multiplikatoren
beispielsweise haben andere Wachstumsraten.
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Zunéchst werden die Simulationsparameter bestimmt.

7.3.1 Simulationsparameter

Das Modell ist ein reines Ost-West-Modell (ohne den Rest der Welt). Auf die Mo-
dellierung von Migration wird verzichtet. Das Verhéltnis der Bevolkerungsgréfien
Ost-West betrigt, wie in Kapitel 5, 1 : 3. Die Verhaltensparameter 3 = 0,95,
v = —2, die Anpassungskosten des Realkapitals ik, = 1 und der Technologiepara-
meter v = 1/3 werden ebenfalls so gewahlt wie in den Simulationen des MMFM.
Fiir die Anpassung des Humankapitals fallen keine Kosten an (ik;, = 0).3

An dieser Stelle folgen einige Kommentare zu den Anfangsbedingungen von Hu-
man- und Realkapital in Ost-und West. Es wird sich zeigen, dass die Verzoge-
rung des Produktivitdtswachstums durch das Humankapitalakkumulationsmodell
mit den Ost-West-Verhéltnissen der Anfangsbestidnde von Human- und Realka-
pital erklart werden kann. Fiir den weiteren Fortgang werden die Anfangswerte

;ZL—” = 0,72 aus der Abschét-zung 7.5 und ,’j—" = 0,4 gewahlt. Es ist also
w1991 v 1991
ho , ko 0,72
—/— =— =18 7.31
hw/ Fwlige; 0,4 ’ (7.31)

Im BGP ist das Verhéltnis von Real- zu Humankapitalstock nur vom (regional-
unabhéngigen) Technologieparameter o abhéngig (Gleichung 7.30). Deshalb ist
im BGP das Verhéltnis k/h im Osten und im Westen gleich grof3

kw Kk
1=—/= . (7.32)
hw™ Dol pap
Aufgrund der Identitét von fo /e = *u /% ynd der Annahme = = 2 Bap
ergibt sich die Abschétzung
ho h
— =18 — : (7.33)
Ko | 1901 klpar

Zu Beginn des Vereinigungsprozesses sind Real- und Humankapitalstock im Osten
gemessen am BGP stark unausgeglichen. Es gibt im Vergleich zum BGP im Aus-
gangszustand wesentlich mehr Humankapital bezogen auf eine Einheit Realka-
pital als im BGP. Wie diese Unausgeglichenheit wirkt, wird in den folgenden
Simulationen gezeigt.

33 Das Modell wird trotz dieser Setzung allgemeiner entwickelt, da es einfacher ist, das Modell
symmetrisch in den beiden Kapitalstocken zu formulieren. Dadurch wird auflerdem deut-
licher, dass es sich bei beiden Kapitalstocken um sehr &hnliche Anlageformen handelt und
deswegen auch die Faktorpreise in einer engen Beziehung zueinander stehen.
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Im Ausgangspunkt betragt im Osten der Realkapitalstock k., wie im Kapitel 2
gemessen 40% des West-Werts ko, der auf 1 normiert ist. Der Westen soll sich
zu Beginn der Simulation im BGP befinden. Das heifit, dass iiber die Bezie-
hung (7.30) die Grofie des initialen Humankapitalbestands festgelegt ist, und
zwar zu hyo = 2kwo = 2. Uber die im letzten Abschnitt bestimmten Verhéltnisse
koo/kwo = 0,4 und hoo/hyo = 0,72 bestimmen sich daraus die initialen Kapi-
talstocke im Osten mit k,g = 0,4 und h,g = 2 * 0,72.

Eine dynamische Eigenschaft des Modells ist es, dass sich das Ost-West-Verhéltnis
h/k ohne staatliche Eingriffe angleicht und somit auch die Wachstumsraten der
Ost- und West-Okonomie. Der Grund dafiir wird nachfolgend ausfiithrlich dar-
gelegt. Die Konvergenz der Wachstumsraten miindet allerdings in unterschied-
lichen Pro-Kopf-Niveaus. Eine Simulation ohne staatliche Eingriffe (im Ost-West-
Verhiltnis dargestellt als [, ,,oStaat“ Abbildung 7.3.1 und 7.3.2) und Migration
zeigt ein Pro-Kopf-Niveau-Verhiltnis der Produktion und des Konsums (Abbil-
dung 7.3.1 und 7.3.2)

d 0
Vi _ @ _ 5. (7.34)
ywt th

In diesem Modellkontext muss also die Konvergenz der Wachstumsraten und die
Konvergenz der Pro-Kopf-Niveaus unterschieden werden.

Eine Konvergenz der Pro-Kopf-Niveaus lédsst sich beispielsweise durch exogene
Humankapitaldiffusion (sieche Burda und Wyplosz (1992), S. 681), durch Pro-
Kopf-Konsumniveau-Differenzen motivierte Wanderungen und durch transito-
rische staatliche Eingriffe erreichen. Letzteres kann z. B. iiber Transfers und
Subventionen geschehen. Diese beiden Eingriffe erlauben eine Verschiebung der
Pro-Kopf-Niveaus im Einkommen bzw. Konsum und verursachen dadurch Wachs-
tumsunterschiede. Durch eine geeignete zeitliche Steuerung dieser Wachstums-
unterschiede lassen sich so indirekt die Pro-Kopf-Niveaus beeinflussen. Es wird
somit moglich, neben den Wachstumsraten, die sich von allein angleichen, durch
einen gezielten transitorischen staatlichen Eingriff auch dauerhaft die Pro-Kopf-
Niveauverhéltnisse auszugleichen.

Um dies in den Simulationen zu zeigen, werden die Transfer- und die Subventions-
volumina gegeniiber den bisherigen Parameterszenarios verindert. Diese Ande-
rungen zeigen, dass gezielte staatliche Eingriffe einen Niveauaufschluss des Ostens
bewirken kénnen. Durch groflere oder ldngere staatliche Forderungen kann das
Westniveau sogar iibertroffen werden.

In der ersten Simulation (¥, ,Trsf“) wird als einziger staatlicher Einfluss ein
Transfer modelliert. Der Prozess, der die Hohe der Transfers festlegt, wird in An-
lehnung an die Simulationsparameter des Standard-Modells gewéhlt, da das en-
dogene Wachstumsmodell moglichst wenig Unterschiede zum MMFM aufweisen
soll, um den Einfluss der Humankapitalakkumulation deutlich herauszuarbeiten.
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Dazu wird auch hier der Anteil der Transfers Tr, am Ost-Konsum c¢,; festge-
legt. Dieser soll innerhalb von 70 Perioden auf null schrumpfen. Lediglich das
Transfervolumen wird in diesem Abschnitt 20% hoher gewéhlt, um einen Fastni-
veauaufschluss zum Westen im BGP zu erreichen. Initial betrégt der Anteil am
Konsum also nicht wie in Kapitel 2 gemessen 25%, sondern 30%.

T ot 1 0,36(t—1)
=12[~ - ] .

Die Festlegung der Transfers durch die Quote Tr/c, impliziert, dass die Trans-
fers an die Wachstumsrate der Okonomie gekoppelt werden, ohne ihren nicht
verzerrenden Lump sum-Charakter zu verlieren. Dies wére aber der Fall, wenn
die Finanzierung der Transfers als Einkommensteuer modelliert wére, denn dann
wiirde sie auch die investitionsrelevanten Faktorpreise {iber die Euler-Gleichungen
verdndern.

Um den Unterschied zwischen der Transferpolitik und einer Subventionspolitik
in diesem Modellrahmen deutlich zu machen, wird eine weitere Simulation aus-
schlieBlich mit Subventionen T's,; vorgenommen (), ,,Subv*). Um beide Forder-
politiken zu vergleichen, soll fiir das transitorische Subventionsvolumen gelten

1 0,36(t— 1)

Tsot
=11- - ———7. .

Aus ihm lisst sich der Fordersatz 7% bestimmen. Das Férdervolumen wird 10%
kleiner gewahlt als das Transfervolumen. Damit wird in Abgrenzung zu den
Transfers erkennbar, wie das niedrigere staatliche Forderungsvolumen den Ni-
veauaufschluss im Osten beeinflusst. Die Parameter aller drei Simulationen sind
in Tabelle 7.2 zusammengestellt.

7.3.2 Simulationsergebnisse

Die in den Abbildungen 7.1 und 7.2 dargestellten Werte ; appitgung fiir die Ag-
gregate i, c,y, k, h sind normiert auf die BGP-Wachstumsrate wggp > 1

Ty

L, Abbildung = m-

Eine Kurve der Aggregate ,c,y, k, h — also mit Ausnahme der Faktorpreise und
der Arbeitszeit — parallel zur x-Achse beschreibt einen exponentiell steigenden
Verlauf mit der Wachstumsrate wpgp. Ein Absinken einer Kurve in der Abbil-
dung bedeutet folglich nicht zwangslaufig ein Absinken der normierten Variablen,
sondern lediglich einen Anstieg, der niedriger ausféllt als wpgp. Erst wenn die
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Abbildung 7.1:
Humankapitalakkumulation Ost-Daten
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 7.2:
Simulationsparameter endogenes Wachstum

Symbol * O O
Szenario Trsf | Subv | oStaat
Transfer vy, + - -
+
Troe _ 1 036(t—1
TCot 1,2 [Z 100 )]
Subvention vg,pe _ + _
+
Tsps 1 036(t—1)
=11 {1 ~ 7100 }
Region (0] \W%
Ly 1 3
ko[%okpcp] 0,4 1
ho[%hBap] 2% 0,72 2
Parameter Q@ 16} ~
0,33 | 0,95 -2
kg iky,
1 0

Quelle: Eigene Berechnungen.

Kurve stérker sinkt als mit der Steigung —wpgp, fillt auch der Wert der Varia-
blen.

Da die Grenzprodukte der Kapitalstocke bei der hier gewéhlten Cobb-Douglas-
Spezifikation vom Kapitalstockverhéltnis abhéngig und somit im BGP konstant
sind, werden die Faktorpreise w und r in den Abbildungen in absoluten Gréflen
dargestellt.

Strukturelle zeitliche Verschiebungen, z. B. des Konsums, werden durch Verglei-
che von Konsum- und Realkapital-Verhéltnissen bemessen, da durch das BGP-
Wachstum die reinen intertemporalen Verhéltnisse des Konsums an Aussagekraft
einbiiflen.

7.8.2.1 Transfers im endogenen Wachstumsmodell

Die Simulation (%, , Trsf“) zeigt den Einfluss von Transfers auf das Wachstum
der Okonomien. In Abbildung 7.1 lassen sich im Osten drei Phasen unterscheiden.
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Phase I beginnt in Periode 1 und endet analog zur Definition von Phase I in
Kapitel 5.4.4.1 nach neun Perioden mit

t1Ende € arg mln{ ot < 0, 01} (737)
t Tot+1

dem Absinken von rX/rX. (rX, Abbildung 7.1.3, im Ost-West-Vergleich X /rX,

ot

Abbildung 7.3.2) auf unter 1%. Wéhrend der Phase I vollzieht sich die Anpassung
des unausgewogenen Human-Realkapitalverhéltnisses % zu seinem BGP-Wert.
Wie empirisch festgestellt, ist das initiale Verhaltnis kog/he im Osten kleiner als

im BGP.

Diese relative Realkapitalknappheit ldsst den Kapitalzins in der ersten Perio-
de iiber seinen BGP-Wert und den Lohn (wX, Abbildung 7.1.3, im Ost-West-

ot

Vergleich wX /wX, Abbildung 7.3.2) unter seinen BGP-Wert springen.

Diese Reaktion ldsst sich aus der statischen Uberlegung nachvollziehen. Fiir kon-
stanten Arbeitseinsatz gilt fiir den Fall von Wettbewerbsfaktorpreisen fiir das
Verhiltnis der Faktorpreise in Abhéngigkeit des Verhéltnisses von Real- und Hu-
mankapital

ﬁ a—1
Lo — [ L — 1,68 (7.38)
"'BGP | 1991 *ser
ﬁ 6
Lo — [t —0,74. (7.39)
WBGP |1991 #sar

Das bedeutet, dass der Zins fiir Realkapital iiber sein BGP-Niveau steigt, wéahrend
der Lohn (der Zins des Humankapitals) darunter féllt. Die Faktorpreise beeinflus-
sen nun iiber die jeweilige Euler-Gleichung das Investitionsverhalten. Der gestie-
gene Zins macht es interessanter, auf Konsum (cX, Abbildung 7.1.2) zugunsten
von Kapitalinvestitionen (zk‘o*t' , Abbildung 7.1.2) zu verzichten und gleichzeitig
Humankapitalinvestitionen (ih:;, Abbildung 7.1.2) wegen der gesunkenen Lohne
einzuschrénken. Die Realkapitalakkumulation (k:t' , Abbildung 7.1.1) vollzieht sich
folglich schneller als die Humankapitalakkumulation (hj;, Abbildung 7.1.1). Die
relative Realkapitalknappheit verringert sich, das Verhéltnis k/h steigt gegen sei-
nen BGP-Wert. Dieser Ausgleichsprozess vollzoge sich ohne Anpassungskosten
innerhalb einer Periode. Um diesen Prozess realistischer zu modellieren, sind im
vorliegenden Modell Investitionskosten fiir Kapital eingefiihrt. Sie verlangsamen
den Realkapitalakkumulationsprozess und strecken somit die Phase I des Human-
Realkapitalausgleichs. Das fiihrt sogar dazu, dass sich der Humankapitalbestand
leicht reduziert. Da sich der als Produktivitat interpretieren lasst, bedeutet dies,
dass wiahrend der ersten neun Perioden die Produktivitét leicht féllt bzw. sta-
gniert. Dieser Effekt entspricht der empirisch beschriebenen Produktivitatsliicke.
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Phase II beginnt in Periode zehn mit dem Erreichen (95%) des BGP-Verhéltnisses
k/h. Zu diesem Zeitpunkt liegen auch die Faktorpreise nahezu auf BGP-Niveau.
Es geht ab jetzt von ihnen kein weiterer Impuls zur einseitigen Kapitalakkumu-
lation mehr aus.

Ab diesem Zeitpunkt werden die Wirkungen der Transfers sichtbar. Sie erhohen
das Giiterangebot und auch das Arbeitsangebot (l:t', Abbildung 7.1.2) im Osten
(wéhrend der ersten 20 Perioden um mindestens 20% und bis zu 26%). Dieses Er-
gebnis deckt sich zumindest qualitativ mit der im Osten gemessenen Ausdehnung
der Arbeitszeit. Wie bereits ausgefiihrt, war dieser Effekt aus dem MMFM mit
flexiblem Arbeitsangebot und Transfers trotz der gleichen Nutzenfunktion nicht
zu erreichen. Offenbar fillt die Reaktion der Gleichgewichts-Arbeitszeit allein
aufgrund der Endogenitédt der Produktivitétsliicke qualitativ anders aus.

Mit dem zusétzlichen Transfereinkommen (77X, Abbildung 7.1.3) wird es moglich,
die Investitionen iiber das BGP-Niveau auszudehnen (um bis zu 22% des BGP-
Verhéltnisses von iypep/kpep und — spéter einsetzend — um 13% des BGP-
Verhéltnisses i, pgp/hpcp in Periode zehn). Bis Periode 30 liegen die Investitions-
verhéltnisse immer noch um 8% iiber dem BGP-Niveau. Der Konsum wird nach
den ersten vier Perioden bis Periode 30 um durchschnittlich 9% des BGP-Verhélt-
nisses cpgp/kpap reduziert. Die hohen Investitionen ermoglichen eine ausgegli-
chene Ausdehnung der Kapitalstocke {iber der BGP-Wachstumsrate. Dies driickt
sich durch einen Anstieg der Kurven kX und AX in Abbildung 7.1.1 aus. Die

Ost-Okonomie konvergiert deshalb in dieser Phase IT gegen die West-Okonomie
im Niveau. Diese Phase endet mit dem Ende der Transfers in Periode 70.

In der folgenden Phase III ist der BGP erreicht. Alle Aggregate wachsen mit
konstanter Rate.

Im Westen entspricht das Human-Realkapitalverhéltnis zu Beginn der Simulation
dem BGP-Verhiltnis. Eine Anpassung wie im Osten findet deshalb nicht statt.
Es lassen sich folglich nur zwei Phasen unterscheiden.

In der erste Phase werden dem Westen iiber Transfers (TrX,, Abbildung 7.1.3)
Mittel entzogen. Davon werden die Faktorpreise wegen der Lump sum-Finanzie-
rung fast nicht betroffen. Diese Phase endet mit den Transfers in Periode 70. Sie

entspricht also den Phasen I und II im Osten.

Der Entzug der Mittel stellt im Westen einen negativen Einkommenseffekt dar. Er
fallt aufgrund der Grofle des Westens geringer aus als der positive Effekt im Osten.
Die Agenten im Westen reduzieren ihre Investitionen (zk:t und z'k:ft, Abbildung
7.1.2) wihrend der ersten 20 Perioden um jeweils 5% des BGP-Verhéltnisses
ipap/kpap. Allerdings fallt die Anpassung beim Realkapital stiarker aus, da dort

Investitionskosten die Anpassung beschleunigen.

Gleichzeitig dehnen sie ihren Konsum (cX,, Abbildung 7.1.2) um 3% des BGP-

wt

Verhéltnisses cpgp/kpgp aus und reduzieren ihre Arbeitszeit (llft, Abbildung
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Abbildung 7.2:

Humankapitalakkumulation West-Daten
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Quelle: Eigene Darstellung.
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7.1.2) um 5% gegeniiber dem BGP. Die Erwartung einer mittelfristigen Einkom-
mensreduktion veranlasst die Agenten, Konsum und Freizeit gegen Investitionen
und Arbeitszeit zu substituieren. Die parallele Reduktion des Investitionsverhélt-
nisses i /k und ij,/h reduziert das Wachstum im Westen unter BGP-Niveau. Die
Hohe der Reduktion der Wachstumsraten héngt mit der Transferh6he zusammen
und nimmt folglich mit den Transfers ab. Nach Ende der Transfers in Periode 70
wichst die Okonomie mit ihrer BGP-Rate.

Es ist also in Phase I und II durch die Transfers zu einem Niveauaufschluss des
Ostens gegeniiber dem Westen gekommen. Das Konsumverhéltnis ¢, /c,shat sich
von anfianglich 50% auf 95% erhoht. Durch grofiere oder lingere Transfers wire
das Westniveau zu iibertreffen gewesen. Geringere Transfers hétten die Pro-Kopf-
Liicke weniger stark geschlossen.

Um zu bestimmen, wie hoch die Verdnderung der Wachstumsraten in Ost und
West durch einen staatlichen Eingriff im Intervall [1, 7] durchschnittlich ist, wird
das Verhéltnis der Produktion zum Zeitpunkt 7" mit der Produktion zum Zeit-
punkt 1 gebildet und um den Einfluss der Wachstumsrate der Produktion im
BGP bereinigt

1/T

A T YiT,Staat

WTstgat = — WrBGp-
Yi0,Staat

T muss so gewahlt werden, dass bis zum Zeitpunkt 7" Konvergenz eintritt, sonst
unterschétzt die Mafizahl die durchschnittliche Verdnderung der Wachstumsra-
ten. Da die Wachstumsunterschiede bereits lange vor Ende der Transfers in Pe-
riode 70 gering sind, wird mit 7" = 20 zur Beurteilung ein kiirzerer Zeitraum
gewahlt.

Fiir T' = 20 ergibt sich im Westen durch die Transfers eine Wachstumseinbufle
von 0,22%; im Osten erhohte sich die Wachstumsrate um 1,5%. Fiir Ost und West
in der Summe erhoht sich die Wachstumsrate um durchschnittlich 0,17%.

7.8.2.2 Subventionen im endogenen Wachstumsmodell

Auch Subventionen als staatliche Eingriffe sind geeignet, die Wachstumsraten
der Okonomien zu beeinflussen und damit eine Konvergenz der Pro-Kopf-Werte
zu erreichen. Allerdings geschieht dies durch einen anderen Zusammenhang. Zu
beachten ist, dass es sich bei den Subventionen nach der hier getroffenen Ein-
ordnung um reine Zinserh6hungen handelt, die intraregional finanziert werden.
Deshalb gibt es in diesem Modell wegen der fehlenden Moglichkeit zur Verschul-
dung im Westen und zur Migration keine Beeinflussung des Westens.

Durch den Zinsaufschlag (TO Subv* Abbildung 7.1.3) wird in der Frithphase

rotyr »

das investitionsrelevante Faktorpreisverhéltnis TT% + rg / wgvon Realkapital- zu
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Abbildung 7.3:
Humankapitalakkumulation Ost-West-Verhéltnis
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Quelle: Eigene Darstellung.

Humankapitalverzinsung noch stiarker erhoht als bei den Transfers (% ). Die Inves-
titionsanreize werden dadurch in Richtung Realkapital noch weiter vergrofiert.
Dies duflert sich in der kurzen Frist dadurch, dass die Realkapitalkurve (k:g,

Abbildung 7.3.1) die Humankapitalkurve (hS, Abbildung 7.3.1) ,,von unten her
kreuzt“ und beide Kurven, nicht wie bei den Transfers, ohne Schnitt konvergieren.

186



Abbildung 7.4:
Ost-West-Verhaltnis der Produktivitat — blaue Kurve — 1991 bis 2010
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Quelle: Eigene Darstellung.

Infolge des steigenden Realkapitalstocks kommt es zu einer relativen Humankapi-
talknappheit, wodurch die Lohne (wg, Abbildung 7.1.3) steigen. Die Investitions-
anreize fiir Humankapital (ihOCt), Abbildung 7.1.2) steigen deshalb ebenfalls iiber
das BGP-Niveau und die Ost-Okonomie erhéht ihre Wachstumsrate (iiber BGP-
Niveau). Allerdings ist in diesem Fall nicht der reine Einkommenseffekt fiir die
kombinierte Erhéhung der Wachstumsraten beider Kapitalstocke verantwortlich,
sondern die kiinstliche Erhohung eines Faktorpreises, der iiber den modellinternen
Ausgleichsmechanismus — hin zu einem BGP mit fixem Real-Humankapitalverhélt-
nis — den anderen Faktor ,nachzieht®.

7.3.2.8 Komparative Statik

Die komparativ statischen Reaktionen der Modelllosung auf Parameterverénde-
rungen sind iiberraschend. Je ausgeglichener Hy, und Hy,,, umso grofler die Un-
ausgeglichenheit von H und K bei gegebenem k,y zu Beginn der Simulation
und umso ldnger die Dauer von Phase I der verzogerten Humankapitalanpas-
sung im Osten. Das heifit, dass eine gréflere Humankapitalliicke zwischen Ost
und West eine kiirzere Produktivitétsliicke (im oben beschriebenen Sinn) her-
vorgerufen hitte. Im Extremfall wéren ggz = % = g—gz Dann gibe es keine
Produktivitétsliicke. Allerdings ware der Humankapitalstock langere Zeit auf ei-
nem niedrigeren Niveau. Welche Wohlfahrtsimplikationen das hétte, ist ex ante
unklar. Man kann also auf keinen Fall sagen, das ein niedriger Humankapital-
stock die Konvergenz beschleunigt hétte. Die Produktivitétsliicke ist Begleiter-

scheinung initial unausgewogener Kapitalstockverhéltnisse.
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Das bedeutet weiter, dass die ,iibermiitige“ Annahme, Hy, sei fiir die gesamte
1991 aufgetretene Produktivitétsliicke verantwortlich, die Lénge der Produkti-
vitétsliicke nicht nach oben abschétzbar macht, sondern die Abschétzung einer
Untergrenze der Lénge der Produktivitétsliicke darstellt.

Uber den gleichen Mechanismus wirkt die Verkleinerung der Abschreibungsrate
fiir Humankapital (Realistische Schétzungen gehen von 4, > 4, aus mit §, €
[0,01;0,04], Jones und Manuelli (2005)). Je niedriger sie ist, umso ldnger dauert
es bei i, > 0, bis das BGP-Verhéltnis von H und K erreicht ist.

7.4 Interpretation der gemessenen Daten durch das Modell

Der Ansatzpunkt dieses Kapitels ist die Vorstellung, dass sich hinter der Pro-
duktivitdt auch der Einfluss des Humankapitalstocks verbirgt. Das beschriebe-
ne Modell liefert eine Erklarung fiir die Produktivitéatsliicke. Der Grund fiir die
niedrige Produktivitdt und ihre stagnierende Entwicklung ist das unausgewo-
gene Verhiltnis des Human- und Realkapitalstocks zu Beginn der Vereinigung.
Die Ost-Okonomie reagiert auf diese Unausgewogenheit mit einer strukturellen
Investitions-Spezialisierung hin zum knapperen Faktor. Der , reichlichere” Faktor
wird wihrenddessen vernachléssigt, was sich in einer voriibergehenden Stagna-
tion der Humankapitalakkumulation und damit in einer Entwicklungsverzogerung
der Produktivitét (Stagnation der Produktivitétsliicke) niederschligt.

An dieser Stelle ist es sinnvoll, noch einmal auf die Unterscheidung von Human-
kapital und Wissen hinzuweisen. Wissen ist im Gegensatz zu Humankapital — in
einer extremen Vorstellung — ein 6ffentliches Gut, das kostenlos zur Verfiigung
steht. Humankapital dagegen ist ein konkurrierendes Gut. Betrachtet man die-
se Unterscheidung aus dem Blickwinkel der Humankapital-Akkumulationsidee,
dann erweisen sich Knowledge-Spillovers als Spezialfall, in dem die Produktion
von Humankapital ohne Ressourcenverzehr unter der Bedingung 7, = iy, erfolgt.

Der Humankapitalstock (die Produktivitit) wichst im Gegensatz zum Wissen,
aber nicht parallel mit dem Realkapitalstock, da per Definition Humankapital-
Investitionen eine Entscheidungsgrofie sind, deren Erstellung mit einem Res-
sourcenverbrauch einhergeht. Dieser Ressourcenverbrauch hat in einem rationa-
len Kalkiil wiederum unterschiedliche Knappheitsbewertungen der beiden Ka-
pitalstocke zur Folge. Die Ressourcenbeschrinkungen zwingen deshalb zu einer
durch die Faktorpreise zeitlich geordneten Anpassung der Kapitalstocke.

Eine relativ humankapitalreiche Okonomie spezialisiert sich also zunéichst auf den
Aufbau eines Realkapitalstocks und tritt erst spéter in eine parallele Entwicklung
beider Kapitalstocke ein.

Diese Interpretation der Vorgéinge passt sehr gut zu den nach 1991 beobach-
teten ,,Uberkapazitdten® im Bausektor. Wahrend dieser Phase ist es zu einem
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starken Aufbau des Kapitalstocks — auch der Bauten — gekommen; hierbei wur-
de der individuelle Aufbau von technischem und marktwirtschaftlichem Wissen
vernachléssigt.

Ein solches unausgewogenes Verhiltnis wiirde zwar auch entstehen, wenn eine
sprunghafte technologische Verédnderung weg von einer arbeitsintensiven (im Sin-
ne eines hohen Anteils des Arbeitseinkommens am Gesamteinkommen, der bei
der CD-Technologie 1 —«) hin zu einer kapitalintensiveren Produktion stattfinde
(Gleichung 7.30, 42 >0, a € (0,1))

) dal—a
- K, Ko
(05} Ny — —— e .
H, BGP H, BGP

Diese Erklarung ist aber bestenfalls auf den ersten Blick geeignet, das initiale Ost-
Real-Humankapital-Verhaltnis zu erkléaren, schliellich sind die dazu erforderlichen
Gleichgewichtsannahmen vor Beginn des Vereinigungsprozesses zur Beschreibung
einer Planwirtschaft ungeeignet. Allerdings konnte ein derartiger technologischer
Umbruch in einer friktionslosen Okonomie mit rationalen Agenten auch zu den
beschriebenen Anpassungsreaktionen mit Produktivitétsliicke fiithren.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es mit einer Interpretation der Produk-
tivitdt als Humankapital moglich ist, das tempordre Auftreten einer Produkti-
vitétsliicke zu erkléaren. Dazu wurde zunéchst das Verhéltnis von Humankapital-
und Realkapitalstock zu Beginn der Vereinigung abgeschéitzt. Mit diesem
Startwert lief} sich in einem endogenen Wachstumsmodell mit Humankapital eine
temporér verzogerte Produktivitdtsentwicklung beobachten. Der Grund dafiir ist
die relative Realkapitalknappheit zu Beginn der Vereinigung.

Das Modell besitzt im Gegensatz zum MMFM die Eigenschaft, dass eine Kon-
vergenzentwicklung der Pro-Kopf-Werte zwischen West und Ost nur durch ge-
zielte staatliche Eingriffe wie Transfers und Subventionen zu erreichen ist. In den
Simulationen war trotz einer leichten Produktionskontraktion im Westen kein
negativer gesamtdeutscher Effekt zu erkennen.

Der Kapitalstockaufbau im Osten wird von einer erheblichen Ausdehnung der
Arbeitszeit begleitet. Diese Eigenschaft zeigt sich trotz gleicher Nutzenfunktion
im MMFM mit elastischem Arbeitsangebot nicht. Das ist ein weiterer Hinweis
darauf, dass das Humankapitalmodell in der Lage ist, die Zusammenhénge des
Vereinigungsprozesses umfassend zu beschreiben und zu erkldren. Die Modell-
16sung stellt demnach einen vielversprechenden und grundlegenden Ansatz zu
einer umfassenden quantitativen Erklarung der Ablaufe wihrend des Wiederver-
einigungsprozesses dar.
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8 Zusammenfassung

In der Einleitung wurden vier Fragen des Vereinigungsprozesses formuliert. Im
Verlauf der Arbeit wurden diese Fragen in einzelnen Kapiteln bearbeitet. In die-
sem Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst und erortert, inwieweit
Antworten gefunden wurden, welchen Beschrankungen diese unterliegen und wel-
che Untersuchungen folgen kénnten.

8.1 Frage A

Die Beantwortung der Frage A:

In welchem quantitativen Verhiltnis stehen im Osten Produk-
tivitit, Kapitalstock und Arbeitseinsatz und wie hat sich dieses
Verhiltnis entwickelt?

erfolgte mit Hilfe einer stochastischen Frontier-Analyse. Es zeigt sich, dass die
produktionstechnische Effizienz (Produktivitét) im Osten durch die ibliche Ein-
schiatzung als Arbeitsproduktivitat in [BW.S/AS] um 10% bis 20% unterschétzt
wird, da der niedrige Kapitalstock und die erhohte Arbeitszeit im Osten nicht
beriicksichtigt sind. Fiir die Entwicklung der produktionstechnischen Effizienz
lasst sich feststellen, dass ihr zu Beginn des Vereinigungsprozesses hohes Wachs-
tum (von 1991 bis 1995 um 5%) 1995 auf einem Niveau von 70% bis 80% des
Westniveaus zum Erliegen gekommen ist.

Die Schétzung gibt ein plausibles Bild der Entwicklung der produktionstechni-
schen Effizienz im Osten im Vergleich zum Westen wieder, auch wenn die Un-
abhéngigkeitsannahmen bei der Zeitreihenuntersuchung verletzt sind und der Da-
tensatz aufgrund numerischer Komplikationen reduziert wurde.

Um die Anwendbarkeit der Frontier-Analyse auszudehnen, sollten die technischen
Annahmen an die zeitliche Unabhéngigkeit der Storterme in weiteren Arbeiten
gelockert werden. Dies erlaubte prézisere Ergebnisse und machte die Methode
auch zur Schétzung des gesamtwirtschaftlichen Produktionspotenzials einsetzbar.

Auf Frage A ist eine erste Antwort gefunden, die allerdings erheblichen Spielraum
fiir methodische Verbesserungen lésst. So kénnen Hypothesen {iber die Erklarung
der technischen Effizienz im Osten durch die Hinzunahme geeigneter Regressoren
getestet werden.
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8.2 Frage B

Die Untersuchung der Frage B:

Wie haben niedrige Produktivitéit, hohe Arbeitslosigkeit, der
Kapitalstock, die West-Ost-Transfers und die Migrationen den
Vereinigungsprozess beeinflusst?

erfolgte durch ein angewandtes Allgemeines Gleichgewichtsmodell. Die Analyse
des quantifizierten, erfolgreich verifizierten und numerisch gelosten Modells ergab
mehrere Wirkungszusammenhénge:

e Es zeigte sich, dass das Produktivitdtswachstum im Osten entscheidend fiir
den Konvergenzprozess ist, da die Produktivitdt die Attraktivitdt von In-
vestitionen erhoht und somit eine Voraussetzung fiir die Beseitigung des
Kapitalstockdefizits im Osten ist. Eine wichtige Rolle fiir die zeitliche Ent-
wicklung spielt das gemessene Ausgangsverhiltnis der Pro-Kopf-Kapital-
stockrelation Ost-West und der Pro-Kopf-Produktionsrelation Ost-West
,%‘: / 50%‘; Dieses Verhéltnis ist dafiir ausschlaggebend, dass die Konvergenz-

geschwindigkeit zunéchst iiber der Geschwindigkeit der Produktivititsent-

wicklung liegt und spéter mit ihr {ibereinstimmt. Damit ist ein erster Er-
klarungsansatz fiir die in der Einleitung festgestellte Verlangsamung des

Konvergenzprozesses gefunden. Das heifit, dass ein Schliissel zum Verstéand-

nis der Dynamik des Ost-Integrationsprozesses der niedrige Ausgangswert

des Ost-Kapitalstocks und die im Vergleich dazu relativ hohe Produktivitét
ist.

Zur Einschétzung der zeitlichen Dimension eines Konvergenzprozesses lasst
sich so festhalten, dass die produktionstechnische Effizienz — deren anfang-
liches Wachstum als durchschnittliches Wachstum interpretiert und linear
fortgeschrieben — erst in 70 Jahren das volle Produktivitatsniveau erreicht.

e Ein weiterer Begleitumstand des Vereinigungsprozesses sind die Ost-West-
Wanderungen. Die Modellprognose lautet, dass der Osten wihrend des
gesamten Konvergenzprozesses 17% seiner Ausgangsbevolkerung verlieren
wird.

Diese Grofie wird mafigeblich durch die Transfers und die Produktivitatsent-
wicklung beeinflusst. So ldage die Ostbevolkerung, falls der Vereinigungspro-
zess nicht durch Transfers flankiert wiirde, bei 55% der Ausgangsbevilke-
rung. Die Transfers erweisen sich also als stark bevolkerungsstabilisierend.
Andererseits reduzieren sie dadurch die Angleichung der Kapitalintensitét
zwischen Ost und West.

e Die im Osten ablaufenden Prozesse iibertragen sich durch die Wanderun-
gen und die Transferbelastung auf den Westen. Die Migrationen senken
die Kapitalintensitit innerhalb der ersten neun Perioden um potenziell
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6%, wihrend die Transfers die Einkommen direkt belasten. Die Mittel zur
Finanzierung der Transfers und der Normalisierung der Kapitalintensitét
stammen gleichenteils aus Verschuldung und Konsumverzicht.

e Die modellhafte Darstellung der Vereinigung erlaubt auch eine Einschétzung
der Lasten, die aus den Friktionen hervorgehen. So iibersteigen die Kosten,
die die Produktivitatsliicke im Osten verursacht, die Kosten der Kapital-
stockliicke um 30%. Dieses Ergebnis betont noch einmal die Bedeutung,
die die Produktivitat und ihre Stagnation fiir den Vereinigungsprozess hat.
Zwar beeinflussen die Transfers die Entwicklung im Osten und im Westen
deutlich, allerdings haben sie eine Groflenordnung, die weitab davon liegt,
die Lasten aus der Vereinigung gleich zu verteilen. Denn trotz der Transfers
waren die innerdeutschen Lasten im Ost-West-Verhéltnis 3 : 1 aufgeteilt.

e Eine Analyse des Arbeitsmarkts ldsst sich mit dem Gleichgewichtsmodell
nicht sinnvoll durchfithren, da die Arbeitszeit im Osten durch die Trans-
fers und die Produktivitatsliicke sank, anstatt wie gemessen zu steigen. Die
Berticksichtigung der Arbeitszeit und die einfache Modellierung der Ar-
beitslosigkeit als Produktivitdtssenkung hétte die Erklarungsfihigkeit des
Modells reduziert. Es wird deshalb auf die Analyse der Effekte von Arbeits-
losigkeit verzichtet.

e Auch die Einbeziehung von Subventionen verschlechtert die Erklarungsgiite

des Modells.

Zur Beantwortung der Frage B sind mit diesen Punkten einige wesentliche Ant-
worten beigetragen worden.

Unbefriedigend bleibt die Nichtberiicksichtigung des Arbeitsmarkts. Die Model-
lierung der Reaktion der Arbeitszeit im endogenen Wachstumsmodell mit Trans-
fers ist allerdings vielversprechend. Eine vollstdndige Analyse des Arbeitsmarkts
mit Hilfe eines Matching-Ansatzes und eines Ausbaus im Sinne von Snower und
Merkel (2006) konnten das Modell verbessern. Trotzdem bleibt offen, ob die
Beriicksichtigung von Transfers nicht auch in einem Modell mit ausformulier-
tem Arbeitsmarkt eine destruktive Wirkung fiir die Simulationsgiite — im Sinne
einer qualitativ falschen Arbeitszeitprognose — entfaltet.

Die weitere Uberfiihrung des Gleichgewichtsmodells in quantitativer Hinsicht in
ein endogenes Wachstumsmodell ist vielversprechend, aber aufwendig, da fiir rea-
listische Reaktionen komplexere Instrumente als die benutzten einfachen Funk-
tionsformen erforderlich sind.
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8.3 Frage C

Nach der stochastischen Erweiterung des entwickelten Gleichgewichtsmodells und
der Ableitung plausibler Szenarios der Produktivitéits- und Transferentwicklung
kénnen aus dem Modell Prognosen zur Beantwortung der Frage C:

Welche Szenarios der Produktivitits- und Transferentwicklung
konnen im Osten in Zukunft entstehen und wie haben sie die
Entwicklung bereits beeinflusst?

hergeleitet werden.

Die Modellerweiterungen bestehen darin, dass bei einer Entscheidung in der Ge-
genwart Unsicherheiten iiber Einkommen in der Zukunft beriicksichtigt werden.
Die Einkommen werden im Osten insbesondere durch die unsichere Transfer- und
Produktivitdatsentwicklung beeinflusst.

Unsicherheiten beziiglich der Prognose der Produktivitdtsentwicklung im Osten
duBern sich auch in einem breiten Spektrum von Experteneinschétzungen. Fiir
die simulierte Produktivitdtsentwicklung wird wie zur Beantwortung der Frage A
von einer durchschnittlichen, linear fortgeschriebenen Produktivitdtsentwicklung
mit einem Niveau von 75% der West-Produktivitit als dem wahrscheinlichsten
Szenario ausgegangen. Weitere Szenarios mit niedrigeren Wahrscheinlichkeiten
beinhalten geringere und héhere Wachstumsraten der Produktivitat.

Unsicherheiten iiber die Transferentwicklung lassen sich empirisch noch schwie-
riger erfassen. Zur Simulation wurde von einem Transfer, der zur Substitution
in seiner Hohe dem Verlauf der technischen Ineffizienz angepasst ist, als dem
wahrscheinlichsten Szenario ausgegangen. Als weitere weniger wahrscheinliche
Szenarios werden kiirzere Transferfristen bei gleicher Produktivitédtsentwicklung
eingefiihrt.

Der Einfluss von Unsicherheiten {iber die Konvergenzgeschwindigkeit und die
Transfers war vor der Bekanntgabe der zukiinftigen Entwicklung auf Aggregate
und Preise in dem Modell gering. Deshalb rufen ,, Beeinflussungen* oder , falsche*
Versprechungen gegeniiber den Agenten, die sich dadurch duflern, dass sich die
subjektiven Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarios verdndern, nur sehr ge-
ringe Wirkungen bis zur Bekanntgabe des tatséchlichen Szenarios hervor. Das
heifit, dass Kosten aus fehlerhaften Prognosen gering bleiben, da zur Anpassung
an die tatsédchlichen Entwicklungen nur geringe zeitlich bindendende Kapazitéts-
entscheidungen getroffen werden miissen.

Nach Bekanntgabe des tatséchlichen Szenarios entsprechen die Anpassungsreak-
tionen schnell den deterministischen. Die einzige Grofe, die langfristig zwischen
den jeweiligen Szenarios substanzielle Differenzen aufweist, ist die Bevolkerungs-
gréffe. Demnach sinken die Bevolkerungszahlen im Osten bei sofortiger Transfer-
einstellung bis auf rund 50% der Ausgangsbevolkerung.
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Tendenziell sind in den Szenarios mit unsicherer Produktivitdtsentwicklung ge-
ringere Reaktionen zu erkennen als bei unterschiedlich ausgedehnten Transferfris-
ten. Das liegt daran, dass die Szenarios der Produktivititsentwicklung weniger
starke und stetige Einkommensdifferenzen erzeugen, wohingegen das vorzeitige
Transferende gréfere und unstetige Verdnderungen des zukiinftigen Einkommens
hervorruft. Dementsprechend stérker fallen auch die Anpassungsreaktionen im
Konsum und in den Wanderungen aus.

Der Inhalt dieses Kapitels ist iiberwiegend prognostischer Natur und aufgrund der
schwer feststellbaren Szenarios und Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit gréofleren
Unsicherheiten behaftet als die Antworten auf Frage B. Die Simulation zeigt, wie
ein rationaler Agent in diesen unsicheren Szenarios reagieren wiirde. Aulerdem ist
die Modellierung der Informationsverarbeitung karikierend. Trotzdem liefert die
Analyse einen interessanten konsistenten Benchmark iiber den rationalen Umgang
mit den festgestellten Unsicherheiten.

Wiinschenswert und technisch einfach zu bewerkstelligen ist die prozesshafte Mo-
dellierung der Informationsverarbeitung. So ist wenige Perioden nach der Verei-
nigung bereits deutlicher ersichtlich, welche Entwicklungsgeschwindigkeiten un-
realistisch sind. Mit zunehmender Zeit wird die tatsdchliche Entwicklung immer
klarer erkennbar. Eine solche Informationsverarbeitung stellt zwar wiederum ei-
ne schwer zu parametrisierende Annahme dar, aber sie reflektiert diesen Prozess
deutlich realistischer.

8.4 Frage D

Gibt es eine Argumentation, die ohne sektorale Referenz (Bau-
gewerbe) die Stagnation des Konvergenzprozesses zwischen Ost
und West erklart?

Frage D wurde in einem endogenen Wachstumsmodell mit Humankapitalakku-
mulation behandelt. Dieses Modell ldsst sich prinzipiell als Verallgemeinerung des
bislang benutzten Gleichgewichtsmodells interpretieren, in dem die Produktivitét
durch den Humankapitalbestand bestimmt wird. Das Modell erlaubt weiter eine
Prognose iiber die optimale Akkumulation von Humankapital und somit iiber die
Entwicklung der Produktivitit.

Das Modell zeigt fiir einen multiregionalen Kontext eine Konvergenzeigenschaft
in den Wachstumsraten. Der Mechanismus, der dieser Eigenschaft zugrunde liegt,
ist, dass nur ein bestimmtes ausgewogenes Verhiltnis von Real- zu Humankapital
ein maximales Wachstum erzeugt. Unausgewogenheiten haben geringere Wachs-
tumsraten zur Folge und verursachen Anpassungsprozesse, wiahrend derer das
Niveau des relativ ,knappen“ Faktors erhoht wird, bis die Ausgewogenheit her-
gestellt ist und die Wachstumsraten ihre langfristigen Werte annehmen.
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Allerdings konnen Pro-Kopf-Unterschiede in den Niveaus von Variablen fortbeste-
hen. Konvergenz in den Niveaus entsteht beispielsweise durch Humankapitaldiffu-
sion, Wanderungen oder gezielte staatliche Forderung. Simuliert man dieses Mo-
dell mit den Anfangsbedingungen des Realkapitalbestands der vorangegangenen
Untersuchungen und leitet man aus den Anfangswerten der Produktivitit einen
hypothetischen initialen Humankapitalbestand ab, der in der Lage ist, die Pro-
duktivitat 1991 zu erkléren, dann zeigt das Modell mit einer durch staatliche Maf3-
nahmen erzwungenen Konvergenz in Niveaus eine Verzogerung der Humankapi-
talakkumulation im Osten iiber viele Perioden hinweg. Dieses Modellverhalten
lasst sich als verzogerte Produktivitdtsentwicklung oder Produktivitédtsstagna-
tion, wie sie auch bei der Beantwortung von Frage A gefunden wurde, interpre-
tieren.

Der Grund fiir die Stagnation der Produktivitdtsentwicklung liegt also in einem
fiir den Produktionsprozess relativ zum Realkapital iibergroflen Humankapital-
bestand. Die Faktorpreise Lohne und Zinsen passen sich so an, dass sich die Oko-
nomie auf die Akkumulation des relativ knappen Faktors spezialisiert. Ist das
Verhiltnis ausgeglichen, kommt es ohne weitere Eingriffe zu einer Konvergenz
der Wachstumsraten und gegebenenfalls zu einer Konvergenz in den Pro-Kopf-
Niveaus. Die anfangliche Stagnation eines jeden Konvergenzprozesses kann daher
der Reflex einer initialen Unausgewogenheit der Faktorausstattungen sein. Damit
ist eine Antwort auf Frage D gefunden.
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A Quellcode des sMMFM

In diesem Anhang ist der GAMS-Quellcode des deterministischen bzw. des sto-
chastischen Modells abgedruckt. Das deterministische Modell ist ein Spezialfall
des stochastischen Modells mit nur einem Zustand der Welt.

$sysinclude gams-f

$exit

SET T /1%300/,Ts(T)/1%20/, Td(T)/21%300/
,St/1x1/,Reg/0d,Wd, W1/
pl/ks,bs,zs,Ls,ys,cs,is,trs,tds,Rws,us,rs,ws,es,par/
T1s(Ts),TLs(Ts),T1d(Td) ,TLd(Td) ,Stx(St) H

Scalar zss,ukk,ukb;

$sysinclude Parameter
TLs(Ts) = YES$(ORD(Ts) EQ CARD(Ts)) H
T1s(Ts) = YES$(ORD(Ts) EQ 1) H
TLd(Td) = YES$(ORD(Td) EQ CARD(Td)) H
T1d(Td) = YES$(ORD(Td) EQ 1) H

Stx(St) = Yes$(0rd(St) EQ 3);

Parameter apl(T,pl),bpl(T,pl),cpl(T,pl),
KO (Reg) ,BO(Reg) ,LO(Reg) ,
zs(Ts,Reg) ,zLs (Ts,Reg) ,zTs(Ts,Reg) ,kovergspeed (St),
zd(Td,Reg,St) ,zLd(Td,Reg,St) ,zTd(Td,Reg,St), fe(St),
p(St),tgs(Ts,Reg) ,tgd(Td,Reg,St) ,tis(Ts,Reg) ,tid(Td,Reg,St),
Util(Reg) ,diskons(Reg) ,diskons2(Reg,St) ,wan(Reg) ,transfersatz,

BO(Reg) /0d 0, Wd 0, Wl 0/,
LO(Reg) /od 1, wWd 3, Wl 20/,
KO (Reg) /0d 0.38, Wd 1, W1 1/,
* 0.38
tis(Ts,Reg) /1l.0d 0.2, 2.0d 0.24, 3.0d 0.30, 4.0d 0.25, 5.0d 0.17,
6.0od 0.13, 7.0d 0.11, 8.0od 0.10, 9.0d 0.07,10.0d 0.04,
11.0d 0.04,12.0d 0.03,13.0d 0.01/,
wan (Reg) /0d 1 , Wd 1, w1 o/ s
kovergspeed(St) /1 0.0036/ H
* kovergspeed (St) /1 0.0036, 2 0.0018, 3 0.02/ ;
* kovergspeed (St) /1 0.0036, 2 0.0036, 3 0.0036/ 5

ukk=800;ukb=0%0.01;
* Produktivitdtsentwicklung im stochastischen Teil
zTs(Ts,Reg) 1
zTs(Ts,"od") 1-Max(0,0.25-(0rd(Ts)-1)*0.0036) ;
zLs(Ts,Reg) 1 B zLs(Ts,"od") =1;

zs(Ts,Reg) = zTs(Ts,Reg) *zLs (Ts,Reg) H
* Stochastikparameter
* Deterministisch und Produktivitét
p(St) = 1/Card(St);
* p("1")=0.1;p("2")=0.2;p("3")=0.7;
fe(St)=200;
* Forderungsszenarios
* p("1")=0.5;p("2")=0.3;p("3")=0.2;
* fe("1")=70;fe("2")=30;fe("3")=11
* Produktivitdtsentwicklung im deterministischen Teil

zTd(Td,Reg,St) =
zTd(Td,"od",St)
zLd(Td,Reg,St)
zd(Td,Reg,St)

1-Max (0, (Max(0,0.25-Card(Ts)*0.0036))-(0rd(Td)-1) *kovergspeed(St)) ;
1 H
2zTd(Td,Reg, St) *zLd (Td,Reg,St) ;

* Transfers
tgs(Ts,"0d")
tgd(Td,"0d",St)

Max(0,0.25-(0rd(Ts)-1)*0.0036) H
Max (0, (Max(0,0.25-Card(Ts)*0.0036))
-(0rd(Td)-1) *kovergspeed (St)) $ (0rd(Td) +Card(Ts)<fe(St));

* tgd(Td,"0d",St) = Max (0, (Max(0,0.25-Card(Ts)*0.0036)) - (0rd(Td)-1) *kovergspeed (St)) ;
tgs(Ts,"Wd") = tgs(Ts,"0d") 5
tgd(Td, "Wd",St) = tgd(Td,"0d",St) ;
* Subventionen
tis(Ts,"0d") =0 H
tid(Td,"0d",St) =0 H
*zs (Ts,Reg) = 1;
*zd (Td,Reg,St) = 1;
*tgs(Ts,Reg) = 0;
*tgd(Td,Reg,St) = 0;
alias(Rreg,Reg,Dreg) H
* Funktionen und ihre Ableitungen
Ut(c) == Power(c, (1-g))/(1-g) ;
Uc(c) ck*(-g) H
Ul(c) == -sixcxcx*(-g) 5
£(z,k,1) == zxkska*xlx*(l-a) H
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zss=1;

Positive Variables
Equations

OCss. .

OIss..
OKss. .

CCss..
KBss. .
Model KKTss /

Solve

Variables

Positive Variables

Equations

fk(z,k,1) ==
£1(z,k,1) ==

pi(i,k)
pii(i,k)
pik(i,k) ==

pb(b) ==
pbb(b) ==

pu(u,l) ==
Lkss,Lbuss,Cs
0Css,0OLss,Oks

Uc(css)-Lbuss

Lbuss* (1+pii(

z% ax(k/1)**(a-1)
z*(1-a) * (k/1) *x*a

0.5%ik* i**2/k
ik* i/k
—0.5xik* (i/k)**2

0.5%bk*Power (b, 2)
bk*b

-0.5*ukk* (u-Abs (u))/1;

s,iss,kss
s,0Iss,CCss,KBss

iss,kss))

-bex Lkss

Lbuss* (fk(zss,kss,1)-pik(iss,kss))+be*(1-d)*Lkss- Lkss =E= 0

f(zss,kss,1)-(Css+Iss+pi(Iss,Kss))

Iss-d*Kss

0Css.Css, CCss.Lbuss, OKss.Kss, 0Iss.Iss, KBss.Lkss/
Lbuss.L=0.5;Lkss.L=0.5;Css.L=1;kss.L=1;Iss.L=d*kss.L
KKTss Using MCP

Bs(Ts,Reg)
os(Ts)
Bd(Td,Reg,St)

Cs(Ts,Reg)
Is(Ts,Reg)
Cd(Td,Reg,St)
Kd(Td,Reg,St)
Ld(Td,Reg,St)
0Cs(Ts,Reg)
0Is(Ts,Reg)
0Us(Ts,Reg)
0Cd(Td,Reg,St

, Lbs(Ts,Reg) s
, Txs(Ts,Reg) s
Lbd(Td,Reg,St) ,
Lud(Td,Reg,St) ,

Lbus (Ts,Reg) s
Ls(Ts,Reg) ,
Lbud(Td,Reg,St),
Lkd(Td,Reg,St) ,
Rd(Td,St)
, CCs(Ts,Reg) s
, 0Bs(Ts,Reg) s
, WLs(Ts) s
) , CCd(Td,Reg,St) ,

TCKd(Td,Reg,St) ,TCBA(Td,Reg,St) ,

0Id(Td,Reg,St

) , OBd(Td,Reg,St) ,

Lbid(Td,Reg,St), 0Ud(Td,Reg,St) ,

WLd(Td4,St)

* Ubergangs definitionen

Alias(Ts,TTs);
Alias(Td,TTd);

LkTs(Ts,Reg)
LbuTs(Ts,Reg)
LuTs(Ts,Reg)

LsTs(Reg) == Sum((T1d,St),Ld(T1d,Reg,St)*p(St)) ;

ROBOd (Reg) == Sum(TLS,Ls(TLS,Reg) #*Rs (TLS) #*Bs (TLS ,Reg) ) H
K0d (Reg) Sum(TLS,Ls (TLS,Reg) * ((1-d) *Ks (TLS ,Reg) +Is (TLs ,Reg))) ;
BOd (Reg) Sum(TLS,Ls (TLS,,Reg) * ( Bs (TLS,Reg) +Ss (TLS,Reg))) ;
L0d (Reg) Sum(TLS,Ls (TLS,Reg) + us (TLS ,Reg) *wan (Reg) ) H
SsI == Sum(TTs$(0rd(TTs)>0rd(Ts)) ,be**(0rd(TTs)-0rd(Ts))* (Ut (cs(TTs,"0d")

-Ut (cs(TTs,"W

SdI == Sum(TTd$(0rd(TTd)>0rd(Td)) ,be**(0rd(TTd)-0rd(Td))* (Ut (cd(TTd,"0d",St))-Ut(cd(TTd,"Wd",St)) ));

* stochastische Gleichungen

0Cs(Ts,Reg) ..
OKs(Ts,Reg) ..

0Is(Ts,Reg)..

0Bs(Ts,Reg) ..

Ous(Ts,Reg) ..

CCs(Ts,Reg) ..

KBs(Ts,Reg) ..

LBis(Ts,Reg)..

Uc(cs(Ts,Reg)

, WBA(Td,St) s

Lus(Ts,Reg) ,
0d(Td,St) N
LbuTd(Td,Reg,St),
LuTd(Td,Reg,St) ,

Ks(Ts,Reg)
Rs(Ts) s

LkTd(Td,Reg,St) ,

0Ks (Ts,Reg) s
Lbis(Ts,Reg) B
WBs(Ts) B

0Kd(Td,Reg,St) ,
TCLA(Td,Reg,St) ,

Std(Td,Reg,St)

== Sum((T1d,St),Lkd(T1d,Reg,St))

Sum((T1d,St) ,Lbud(T1d,Reg,St))

== Sum((T1d,St),Lud(T1d,Reg,St))

us (Ts,Reg)

B

Txd(Td,Reg,St),
Sd(Td,Reg,St),
ud(Td,Reg,St) ;

Lks(Ts,Reg)

s

1d(Td,Reg,St) ,

KBs (Ts,Reg)

Sts(Ts,Reg)

B

B

KBd(Td,Reg,St),

d") ) ))+Sum((TTd,St) ,bex*(0rd (TTd)-0rd(Ts) ) *p (St) * (Ut (cd(TTd, "0d",St))-Ut (cd(TTd, "Wd",St))));

)-Lbus(Ts,Reg)

Lbus(Ts,Reg) * (1+pii(is(Ts,Reg) ,ks(Ts,Reg))-tis(Ts,Reg))
-be*Ls (Ts,Reg) * (Lks (Ts+1,Reg) +LkTs (Ts,Reg) $TLs (Ts) )

Lbus(Ts,Reg) * (fk(zs(Ts,Reg) ,ks(Ts,Reg) ,1) -pik(is(Ts,Reg) ,ks(Ts,Reg)))
+Ls(Ts,Reg) * (be* (1-d) * (Lks (Ts+1,Reg) +LkTs (Ts,Reg) $TLs (Ts) ) -Lks (Ts,Reg) )=E= 0;

Lbus (Ts,Reg) * (Ls (Ts+1,Reg) +LsTs (Reg) $TLs (Ts) ) * (1+pbb (Bs (Ts,Reg)))
-be*Ls (Ts,Reg) *Rs (Ts) * (Lbus (Ts+1,Reg) +LbuTs (Ts ,Reg) $TLs (Ts) )=E= 0;

=E= 0;

=E= 0;

(((SsI-Abs(SsI))/Lbus(Ts,"0d")+(SsI+Abs(SsI))/Lbus(Ts,"Wd"))/ (ukk*2)-us(Ts,"0d"))$(0rd(Reg)=1)
+(us(Ts, "Wd") +us(Ts,"0d"))$ (0Ord (Reg)=2)

+ us(Ts,"Wl"

Cs(Ts,Reg)+Is(Ts,Reg)+Bs (Ts,Reg) +pi(is(Ts,Reg) ,ks(Ts,Reg) ) +ukb*pu(us(Ts,Reg) ,Ls(Ts,Reg))

)$(0rd(Reg)=3)

+pb (Bs (Ts,Reg) ) -0* (ukk*us (Ts,Reg) ) $ (Ord (Reg)=1)

-(f(zs(Ts,Reg) ,ks(Ts,Reg) ,1)+Rs(Ts-1) *Bs(Ts-1,Reg) *Ls (Ts-1,Reg) /Ls(Ts,Reg) +txs (Ts,Reg))

Ls(Ts-1,Reg) * (Ks(Ts-1,Reg) *(1-d)+Is(Ts-1,Reg))

+(LO(Reg) *KO (Reg) *Kss .L) $T1s (Ts) -Ls (Ts,Reg) *Ks (Ts,Reg)

Ls(Ts-1,Reg) +wan(Reg) *us (Ts-1,Reg)+

LO(Reg) $T1s(Ts) -

=E= 0;

=E= 0;

=E= 0;

Ls(Ts,Reg) =E= 0;
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WBs(Ts) ..
WLs(Ts) ..

Sts(Ts,Reg) ..

Sum(Rreg,Ls (Ts,Rreg) *Bs (Ts,Rreg)) =E= 0;
Sum(Rreg,Ls(Ts,Rreg))-Sum(Rreg,L0(Rreg) )=E=

o

txs(Ts,Reg) #*Ls (Ts,Reg) -tgs (Ts,Reg) *Cs (Ts, "0d") *Ls (Ts, "0d")=E= 0;

* Deterministische Gleichungen

0Cd(Td,Reg,St) ..
OKd(Td,Reg,St) ..
0Id(Td,Reg,St)..

0Bd(Td,Reg,St) ..

Oud(Td,Reg,St) ..

CCd(Td,Reg,St) ..

KBd(Td,Reg,St) ..

LBid(Td,Reg,St) ..

WBA (Td,St) . .
Ld(Td,St) ..

TCKd (TLd,Reg,St) . .
TCBd(TLd,Reg,St) . .
*TCBd (TLd,Reg,St) . .

Std(Td,Reg,St) . .

Model KKT /

KKT.optfile=1;
Solve KKT Using MCP

198

p(St)*Uc(cd(Td,Reg,St))-Lbud (Td,Reg,St) =E= 0;

Lbud (Td,Reg,St)*(1+pii(id(Td,Reg,St) ,kd(Td,Reg,St))-tid(Td,Reg,St))
-be*Ld (Td,Reg,St)*(Lkd(Td+1,Reg,St) +LkTd (Td,Reg,St) $TLA(Td) ) =E= 0;

Lbud(Td,Reg,St) * (fk(zd (Td,Reg,St) ,kd(Td,Reg,St) ,1) -pik(id(Td,Reg,St) ,kd(Td,Reg,St)))
+Ld(Td,Reg,St) * (bex (1-d) * (Lkd (Td+1,Reg,St)+LkTd(Td,Reg,St) $TLd(Td) ) -Lkd(Td,Reg,St)) =E= 0;

Lbud(Td,Reg,St) *(Ld(Td+1,Reg,St)+Ld(Td,Reg,St) $TLA(Td) ) * (1+pbb(Bd(Td,Reg,St)))
-be*Ld(Td,Reg,St)*Rd (Td,St)* (Lbud (Td+1,Reg,St) +LbuTd (Td,Reg,St)$TLd(Td) )=E= 0;

(((SdI-Abs(SdI))/Lbud(Td,"0d",St)+(SdI+Abs(SdI))/Lbud(Td,"Wd",St))

/ (ukk#*2) -ud (Td,"0d",St) ) $(0rd (Reg) =1)

+(ud(Td, "Wd",St)+ud(Td,"0d",St))$(0rd (Reg)=2)

+ ud(Td,"W1",St)$(0rd(Reg)=3) =E= 0;

Cd(Td,Reg,St)+Id(Td,Reg,St)+Bd(Td,Reg,St)+pi (id(Td,Reg,St) ,kd(Td,Reg,St))

+ukb*pu (ud (Td,Reg,St) ,Ld (Td,Reg,St)) +pb (bd (Td,Reg, St) ) -0 (ukk*ud (Td,Reg, St) ) $ (Ord (Reg)=1)
-(£(2d(Td,Reg,St) ,kd(Td,Reg,St) , 1)+ (RA(Td-1,St) *Bd (Td-1,Reg,St))

*Ld(Td-1,Reg,St) /Ld(Td,Reg, St)+(ROBOd (Reg) /Ld (Td,Reg,St)) $T1d (Td)+txd (Td,Reg,St))  =E= 0;

Ld(Td-1,Reg,St)*(Kd(Td-1,Reg,St)*(1-d)+Id(Td-1,Reg,St))+K0d (Reg) $T1d (Td)
-Ld(Td,Reg,St)*Kd (Td,Reg,St) =E= 0;

Ld(Td-1,Reg,St)+wan(Reg) *ud (Td-1,Reg,St)+L0d (Reg) $T1d (Td) -Ld(Td,Reg,St)=E= 0;
Sum(Rreg,Ld(Td,Rreg,St)*Bd(Td,Rreg,St)) =E=
Sum(Rreg,Ld(Td,Rreg,St))-Sum(Rreg,LO(Rreg) )=E= 0;

Sum(TA$TLA(Td) ,Id(Td,Reg,St)-iss.L)=E= 0;

Sum(Td$TLd (Td) ,Bd(Td,Reg,St)-Bd(Td-1,Reg,St))=E= 0;
Sum(Td$TLd (Td) ,Bd(Td,Reg,St)) =E= 0;

txd(Td,Reg,St)*Ld (Td,Reg,St) -tgd(Td,Reg,St)*Cd (Td, "0d",St)*Ld(Td,"0d",St)=E= 0;

0Cs.Cs, CCs.Lbus,

OKs.Ks, O0Is.Is, KBs.Lks,

0Bs.Bs,

Ous.Us, LBis.Ls,

WBs.Rs, Sts.txs ,

0Cd.Cd, CCd.Lbud,

OKd.Kd, O0Id.Id, KBd.Lkd, TCKd.LkTd,
0Bd.Bd, TCBd.LbuTd,
Oud.Ud, LBid.Ld,

WBd.Rd, Std.txd /;

Cs.L(Ts,Reg) = Css.L ; Lbus.L(Ts,Reg) = Lbuss.L ;  Bs.L(Ts,Reg) =0 H
Ks.L(Ts,Reg) = Kss.L Is.L(Ts,Reg) = iss.L ; Lks.L(Ts,Reg) = Lkss.L ;
Ls.L(Ts,reg) = LO(Reg); us.L(Ts,Reg) = 0 ; Lus.L(Ts,Reg) = 0 B
0s.L(Ts) = -1 5 Rs.L(Ts) = 1/be 5

Cd.L(Td,Reg,St) = Css.L ; Lbud.L(Td,Reg,St) = Lbuss.L; Bd.L(Td,Reg,St) =0 :
Kd.L(Td,Reg,St) = Kss.L ; Id.L(Td,Reg,St) = iss.L ; Lkd.L(Td,Reg,St) = Lkss.L;
Ld.L(Td,reg,St) = LO(Reg); ud.L(Td,Reg,St) = 0 ; Lud.L(Td,Reg,St) = 0 ;
od.L(Td,St) = -1 H Rd.L(Td,St) = 1/be;

LbuTd.L(Td,Reg,St) = Lbuss.L; LkTd.L(Td,Reg,St) = Lkss.L;LuTd.L(Td,Reg,St) = 0;

us.L(Ts,"0d")=-0.006;us.L(Ts,"Wd")=0.006;ud.L(Td,"0d",St)=-0.006;ud.L(Td,"Wd",St)=0.006;

Cs.Lo(Ts,Reg) = 0.001; Ks.Lo(Ts,Reg) 0.01;
Is.Lo(Ts,Reg) = 1E-5 ; Ls.Lo(Ts,Reg) = 0.01;
Cd.Lo(Td,Reg,St) = 0.001; Kd.Lo(Td,Reg,St) = 0.01;
Id.Lo(Td,Reg,St)= 1E-5 ; Ld.Lo(Td,Reg,St) = 0.01;

apl(Ts,"ks") = Ks.L(Ts,"0d") H
bpl(Ts,"ks") = Ks.L(Ts,"Wd") H
apl(Ts,"cs") = Cs.L(Ts,"0d") H
bpl(Ts,"cs") = Cs.L(Ts,"Wd") H
apl(Ts,"is") = Is.L(Ts,"0d") H
bpl(Ts,"is") = Is.L(Ts,"Wd") B
apl(Ts,"bs") = Bs.L(Ts,"0d") ;
bpl(Ts,"bs") = Bs.L(Ts,"Wd") ;
apl(Ts,"Rws")= Rs.L(Ts) H
bpl(Ts,"Rus")= Rs.L(Ts) H




apl(Ts,"zs") =
bpl(Ts,"zs") =
apl(Ts,"Ls") =
bpl(Ts,"Ls") =
apl(Ts,"us") =
bpl(Ts,"us") =
apl(Ts,"trs")=
bpl(Ts,"trs")=
apl(Ts,"tds")=
bpl(Ts,"tds")=
apl(Ts,"ys") =
bpl(Ts,"ys") =
apl(Ts,"rs") =
bpl(Ts,"rs") =
apl(Ts,"ws") =
bpl(Ts,"ws") =
apl(Ts,"es") =
bpl(Ts,"es") =

cpl(Ts,"ks") =
cpl(Ts,"cs") =
cpl(Ts,"is") =
cpl(Ts,"bs") =
cpl(Ts,"Rws")=
cpl(Ts,"zs") =
cpl(Ts,"Ls") =
cpl(Ts,"us") =
cpl(Ts,"trs")=
cpl(Ts,"tds")=
cpl(Ts,"ys") =
cpl(Ts,"rs") =
cpl(Ts,"ws") =
cpl(Ts,"es") =

*St1
apl(Td,"ks") =
bpl(Td,"ks") =
apl(Td,"cs") =
bpl(Td,"cs") =
apl(Td,"is") =
bpl(Td,"is") =
apl(Td,"bs") =
bpl(Td,"bs") =
apl(Td,"Rws")=
bpl(Td,"Rws")=
apl(Td,"zs") =
bpl(Td,"zs") =
apl(Td,"Ls") =
bpl(Td,"Ls") =
apl(Td,"us") =
bpl(Td,"us") =
apl(Td,"trs")=
bpl(Td,"trs")=
apl(Td,"tds")=
bpl(Td,"tds")=
apl(Td,"ys") =
bpl(Td,"ys") =
apl(Td,"rs") =
bpl(Td,"rs") =
apl(Td,"ws") =
bpl(Td,"ws") =
apl(Td,"es") =
bpl(Td,"es") =

cpl(Td,"ks") =
cpl(Td,"cs") =
cpl(Td,"is") =
cpl(Td,"bs") =
cpl(Td,"Rws")=
cpl(Td,"zs") =
cpl(Td,"Ls") =
cpl(Td,"us") =
cpl(Td,"trs")=
cpl(Td,"tds")=
cpl(Td,"ys") =
cpl(Td,"rs") =

zs(Ts,"0d")
zs(Ts,"Wd")
Ls.L(Ts,"0d")
Ls.L(Ts,"Wd")
us.L(Ts,"0d")
us.L(Ts,"Wd")

txs.L(Ts,"0d")+0.001$(tgs("1","0d4")=0) ;
txs.L(Ts,"Wd")+0.001$(tgs("1","0d")=0) ;
tis(Ts,"0d") +0.001$(tis("1","0d4")=0);

0.001

£(zs(Ts,"0d"),Ks.L(Ts,"0d"),1)
£(zs(Ts,"Wd") ,Ks.L(Ts,"Wd"),1)

H

H

fk(zs(Ts,"0d") ,Ks.L(Ts,"0d"),1);
fk(zs(Ts,"Wd") ,Ks.L(Ts,"Wd"),1);
£1(zs(Ts,"0d"),Ks.L(Ts,"0d"),1);

1
1

Ks.L(Ts,"0d")/Ks.L(Ts,"Wd")
Cs.L(Ts,"0d")/Cs.L(Ts,"Wd")
Is.L(Ts,"0d")/Is.L(Ts,"Wd")
-apl(Ts,"bs")/apl(Ts,"ks")
0.01

0.01

Ls.L(Ts,"0d")

0.01

0.01

0.01
apl(Ts,"ys")/bpl(Ts,"ys")
apl(Ts,"rs")/bpl(Ts,"rs")
apl(Ts,"ws") /bpl(Ts,"ws")
apl(Ts,"es")/apl(Ts,"es")

Kd.L(Td,"0d","1")
Kd.L(Td,"Wd","1")
Cd.L(Td,"0d","1")
Cd.L(Td,"wd","1")
Id.L(Td,"0d","1")
Id.L(Td,"Wd","1")
Bd.L(Td,"0d","1")
Bd.L(Td,"Wd","1")
Rd.L(Td,"1")
Rd.L(Td,"1")
zd(Td,"0d","1")
zd(Td,"Wd","1")
Ld.L(Td,"0d","1")
Ld.L(Td,"Wd","1")
ud.L(Td,"0d","1")
ud.L(Td,"Wd","1")

txd.L(Td,"0d","1")+0.001$ (tgs("1","0d"
")+0.001$ (tgs("1","0
tid(Td,"0d","1")+0.001$ (tis("1","0d")=

txd.L(Td,"Wd"

0.001

£(zd(Td,"0d","1") ,Kd.L(Td,"0d","1"),1)
£(zd(Td,"Wd","1") ,Kd.L(Td,"Wd","1") ,1)

£1(zs(Ts,"Wd") ,Ks.L(Ts,"Wd"),1);

H

H

fk(zd(Td,"0d","1") ,Kd.L(Td,"0d","1"),1);
fk(zd(Td,"Wwd","1") ,Kd.L(Td,"Wd","1"),1);
£1(zd(Td,"0d","1") ,Kd.L(Td,"0d","1"),1);

£1(zd(Td,"wd","1") ,Kd.L(Td,"Wd","1"),1);

1
1

apl(Td,"ks")/bpl(Td,"ks")
apl(Td,"cs")/bpl(Td,"cs")
apl(Td,"is")/bpl(Td,"is")
-apl(Td, "bs")/apl(Td, "ks")
0.01

0.01

Ld.L(Td,"0d","1")

0.01

0.01

0.01
apl(Td,"ys")/bpl(Td, "ys")
apl(Td,"rs")/bpl(Td,"rs")

cpl(Td,"ws") = apl(Td,"ws")/bpl(Td,"ws")
cpl(Td,"es") = apl(Td,"es")/bpl(Td,"es")
Util(Reg) = Sum(Ts, bex*0rd(Ts)
diskons (Reg) : Sum(Ts,
diskons2(Reg,St) : Sum(Ts,

+

* Parameter und Berechnungsdatenexport

Cs.L(Ts,Reg)
Sum((Td,St),p(St)*Cd.L(Td,Reg,St)*(1/Rd.L(Td,St))**(0rd(Td)+Card(Ts)));
Cs.L(Ts,Reg)  *(1/Rs.L(Ts)

Sum(Td,Cd.L(Td,Reg,St)*(1/Rd.L(Td,St))**(0rd(Td)+Card(Ts)));

H

H

*Ut (Cs.L(Ts,Reg)
) **0rd (Ts)

) *x0rd (Ts)

))

Sum((Td,St) ,be**(0rd(Td)+Card(Ts) ) *p(St)*Ut (Cd.L(Td,Reg,St)));
*(1/Rs.L(Ts)

)

)
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cpl("1","par")
"par")
"par")
"par")
"par")

cpl("24","par")
cpl("25", "par")
cpl("26","par")

cpl("31","par")
cpl("32","par")
cpl("33","par")
cpl("34","par")
cpl("35", "par")
cpl("36","par")

$libinclude xlchart apl bpl cpl

apl(Td,"ks") =
bpl(Td,"ks") =
apl(Td,"cs") =
bpl(Td,"cs") =
apl(Td,"is") =
bpl(Td,"is") =
apl(Td,"bs") =
bpl(Td,"bs") =
apl(Td, "Rus")=
bpl(Td,"Rus")=
apl(Td,"zs") =
bpl(Td,"zs")
apl(Td,"Ls") =
bpl(Td,"Ls") =
apl(Td,"us") =
bpl(Td, "us")
apl(Td,"trs"
bpl(Td,"trs"
apl(Td,"tds"
bpl(Td,"tds"
apl(Td,"ys") =
bpl(Td,"ys") =
apl(Td,"rs") =
bpl(Td,"rs") =
apl(Td,"ws") =
bpl(Tqd,"ws") =
apl(Td,"es") =
bpl(Td,"es") =

cpl(Td,"ks") =
cpl(Td,"cs") =
cpl(Td,"is") =
cpl(Td, "bs")
cpl(Td,"Rws")=
cpl(Td,"zs") =
cpl(Td,"Ls") =
cpl(Td,"us") =
cpl(Td,"trs"
cpl(Td,"tds"
cpl(Td,"ys") =
cpl(Td,"rs") =
cpl(Td,"ws") =
cpl(Td,"es") =

=a ; cpl("10","par")
=d ; cpl("11","par")
= be ; cpl("12","par")
-g ; cpl("13","par")
= ukk ; cpl("14","par")
= ik ; cpl("15","par")
= bk ; cpl("16","par")
= Card(Ts) i cpl("17","par")
= Card(Td) ; cpl("18","par")

cpl("19", "par")

= diskons("0d") ;
= diskons("Wd")
= diskons("W1") ;

cpl("20", "par")
cpl("21", "par")
cpl("22", "par")

= p("1");

= kovergspeed("1");

= diskons2("0d4","1");
= diskons2("Wd","1");
= diskons2("W1","1");
= fe("1");

Sum(Stx(St) ,Kd.L(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St) ,Kd.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St),Cd.L(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St),Cd.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St),Id.L(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St),Id.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St) ,Bd.L(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St) ,Bd.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St) ,Rd.L(Td,Stx))
Sum(Stx(St) ,Rd.L(Td,Stx))
Sum(Stx(St),zd(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St),zd(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St),Ld.L(Td,"0d",Stx))
Sum(Stx(St),Ld.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St) ,ud.L(Td,"0d",Stx))

= Sum(Stx(St),ud.L(Td,"Wd",Stx))
Sum(Stx(St),txd.L(Td,"0d",Stx))+0.001$(tgs("1","0d"
Sum(Stx(St) ,txd.L(Td,"Wd",Stx))+0.001$(tgs("1","0d"

Lo("0d4")
LO("Wd")
Lo("w1l")
Ko("0d")
KO("Wd")
KO("W1")
Card(St)
wan("0d")
wan("wWd")

= wan("W1")

= Util("0d")

Util("wd")
Util("w1l")

Sum(Stx(St),tid(Td,"0d", Stx))+0 001$(tis("1","0d")= 0),

0.001

£ (Sum(Stx(St) ,2zd(Td,"0d", Stx)) Sum(Stx(St),Kd.
£ (Sum(Stx (St) ,zd(Td,"Wd",Stx)),Sum(Stx(St) ,Kd.
£k (Sum(Stx (St) ,zd(Td,"0d",Stx)),Sum(Stx(St) ,Kd.
£k (Sum(Stx(St),zd(Td,"Wd",Stx)) ,Sum(Stx(St) ,Kd.
£1(Sum(Stx(St),zd(Td,"0d",Stx)),Sum(Stx(St) ,Kd.
£1(Sum(Stx(St),zd(Td,"Wd",Stx)) ,Sum(Stx(St),Kd.

Sum(Stx(St),1)
Sum(Stx(St),1)

apl(Td, "ks")/bpl(Td,"ks")
apl(Td,"cs")/bpl(Td,"cs")
apl(Td,"is")/bpl(Td,"is")
-apl(Td,"bs")/apl(Td, "ks")
0.01

0.01

apl(Td,"Ls")

0.01

apl(Td,"ys")/bpl(Td,"ys")
apl(Td,"rs") /bpl(Td,"rs")
apl(Td, "ws")/bpl(Td,"ws")
apl(Td,"es")/bpl(Td,"es")

* Parameter und Berechnungsdatenexport

cpl("31","par")
cpl (32", "par")
cpl (33", "par")
cpl("34","par")
cpL("35", "par™)
cpl("36","par")

$libinclude xlchart apl bpl cpl
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= Sum(Stx(St),p(Stx));
= Sum(Stx(St) ,kovergspeed(Stx));

= Sum(Stx(St),diskons2("0d",Stx));
= Sum(Stx(St),diskons2("Wd",Stx));
= Sum(Stx(St),diskons2("W1",Stx));

= Sum(Stx(St),fe(Stx));

L(Td,"0d",Stx)),1);
L(Td,"Wd",Stx)),1);
L(Td,"0d",Stx)),1);
L(Td,"Wd",Stx)),1);
L(Td,"0d",Stx)),1);
L(Td,"Wd",Stx)),1);



B Quellcode des endogenen Wachstumsmodells

In diesem Anhang ist der GAMS-Quellcode des endogenen Wachstumsmodells

abgedruckt.

$sysinclude gams-f $exit SET T/1%100/
Reg/0d,Wd,W1/
pl/k,b,h,L,y,c,ik,ih,s,tr,td,u,r,w,Ty,par/
T1(T),TL(T) ;
Scalar
a/0.36/,dh/0.075/,dk/0.075/,be/0.95/,8/1.07/,s1/8.5/,£fa/0.89/,ikk/2/,ikh/0.05/ ,uk
/1000/,bk/0.07/;
* voller transfer: uk /400/
*uk /1800/ 1.02 férdersatz und 1.15 T100 *uk /800/
stabilisierender Transfersatz T150
TL(T) = YES$(ORD(T) EQ CARD(T)) ;
T1(T) = YES$(ORD(T) EQ 1) H
Parameter
apl(T,pl),bpl(T,pl),cpl(T,pl),z(T),wr,KO(Reg) ,HO(Reg) ,LO(Reg) ,td(T,Reg) ,tg(T,Reg) ,norm(T),
kovergspeed, faktwirk,hwirk,wanein,

KO (Reg) / 0d 0.4 ,Wd1, Wl 1/,
Hini (Reg) / 0d 0.72 ,Wd1, W1 1/,
wan (Reg) /041 ,Wd1, w1 o0/,
LO(Reg) / 0d 1 , Wd 3, Wl 20 /;

kovergspeed =0.0036;
tg(T,"0d") = 0.4%Max(0,0.25-(0rd(T)-1)*kovergspeed) ;tg(T,"Wd") = -tg(T,"0d");
Td(T,"od") = 0*Max(0,0.25-(0rd(T)-1)*kovergspeed) ;

faktwirk =0;
wanein = 0;
hwirk = O*wanein ;

Alias(T,TT); Alias(Reg,Rreg,Dreg);

* Modellfunktionen

Utb(c,f) == ((c*f**si)*x(1-g))/(1-g)
Ucb(c,f) == frxsi *(ckfx*si)*x(-g) ;
Ulb(c,f) == sikckfxx(si-1)*(c*f**xsi)**(-g) ;

fy(z,k,1) == zx(k**a)*(1**x(1-a)) H

* fk(z,k,1) == z* ax(k/1)**(a-1) H

* £1(z,k,1) == zx(1-a)*(k/1)**a H
fs == fa*K0(Reg) * (nbgp (Reg) *hkbgp (Reg) ) ** (1-a) H
fks == fa* a* (nbgp (Reg) ¥hkbgp (Reg) ) ¥* (1-a) H
fls == fax (1-a)*(nbgp(Reg)*hkbgp (Reg))**(-a) H
pu(uu) == 0.5%uk*Power (uu,2)*wan(Reg) /Sum(dreg,wan(dreg) *L0(dreg)) ;
puu(uu,LL) == uk* uu*LL/Sum(dreg,wan(dreg) *LO(dreg)) ;

pi(in,ka,par)== 0.5*parxin**2/ka ;
pil(in,ka,par par*in/ka H
pi2(in,ka,par)== -0.5%par*(in/ka)**2;

Variables Lbbgp (Reg), Llbgp(Reg) ,Lkbgp(Reg) ,Lhbgp (Reg)
; positive Variables bgpwr(Reg), hkbgp(Reg) ,bgpur(Reg),
nbgp (Reg) ,

libgp(Reg), Cbgp(Reg) ,Ikbgp(Reg),Ihbgp(Reg)

Equations
0Cbgp (Reg) ,0Lbgp (Reg) , Onbgp (Reg) ,0Ikbgp (Reg) ,0Kbgp (Reg) ,0Ihbgp (Reg) , 0Hbgp (Reg) ,CCbgp (Reg) ,
TCbgp (Reg) ,KBbgp (Reg) ,HBbgp (Reg)

0Cbgp (Reg) . . Ucb(cbgp(Reg) ,1ibgp(Reg)) - Lbbgp(Reg)

=E= 0 ; OLbgp(Reg).. Ulb(cbgp(Reg) ,1libgp(Reg)) - Llbgp(Reg)
=E= 0 ; Onbgp(Reg)..

L1bgp (Reg) -KO (Reg) *Hkbgp (Reg) *f1s*Lbbgp (Reg)

=E= 0 ;

OIkbgp(Reg) .. Lbbgp (Reg) * (1+pil (ikbgp (Reg) ,KO(Reg) ,ikk))
-bex* Lkbgp (Reg) *bgpwr (Reg) ** (-g) =E= 0 ;
OKbgp (Reg) . . Lbbgp (Reg) *

(fks-pi2(ikbgp (Reg) ,KO0(Reg) ,ikk) ) +be* (1-dk) *Lkbgp (Reg) *bgpuwr (Reg) ** (-g) ~Lkbgp (Reg)
=E= 0 ; OIhbgp(Reg)..

Lbbgp (Reg) * (1+pil (ihbgp (Reg) ,Hkbgp (Reg) *KO (Reg) , ikh) )

-bex Lhbgp (Reg) *bgpwr (Reg) *x* (-g) =E= 0 ;

OHbgp (Reg) . .

Lbbgp (Reg) *nbgp (Reg) * (f1s-pi2(ihbgp (Reg) ,Hkbgp (Reg) *KO (Reg) , ikh) ) +be* (1-dh) *Lhbgp (Reg) *bgpuwr (Reg) ** (-g) ~Lhbgp (Reg)

=E= 0 ;
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CCbgp (Reg) . .
Cbgp (Reg) +Ikbgp (Reg) +Ihbgp (Reg) +pi (ikbgp (Reg) ,K0 (Reg) , ikk) +pi (ihbgp (Reg) ,Hkbgp (Reg) *KO (Reg) ,ikh) -

fs =E= 0 ; TCbgp(Reg).. 1libgp(Reg) +nbgp (Reg)

=E= 1 ;

KBbgp (Reg) . - KO (Reg) * (1-dk) +Tkbgp (Reg) -
KO (Reg) *bgpwr (Reg) =E= 0 ; HBbgp(Reg)..

Hkbgp (Reg) *KO (Reg) * (1-dh) +Ihbgp (Reg) -

Hkbgp (Reg) *KO (Reg) *bgpwr (Reg) =E= 0 ;

Model SS / 0Cbgp.Cbgp ,0Lbgp.libgp ,0Onbgp.nbgp

,0Ikbgp. Ikbgp,0Kbgp.bgpwr,0Ihbgp. Ihbgp,
OHbgp . hkbgp , CCbgp . Lbbgp, TCbgp.L1bgp, KBbgp.Lkbgp,HBbgp.Lhbgp/ H

Ikbgp.L(Reg) = 0.13*KO(Reg); bgpwr.L(Reg) = 1 H
Ihbgp.L(Reg) = 0.3 *KO(Reg); nbgp.L(Reg) = 0.14 H
Cbgp.L(Reg) = 0.5 *KO(Reg); libgp.L(Reg) = 1-nbgp.L(Reg);
hkbgp.L(Reg) = 2 5

Lbbgp.L(Reg) = Ucb(Cbgp.L(Reg),libgp.L(Reg)) ;

Llbgp.L(Reg) = Ulb(Cbgp.L(Reg),libgp.L(Reg)) ;

Lkbgp.L(Reg) = Lbbgp.L(Reg)/(be*bgpur.L(Reg)**(-g));

Lhbgp.L(Reg) = Lbbgp.L(Reg)/(bex*bgpwr.L(Reg)**(-g));
Solve SS Using MCP;

* Funktionen fiir first order Conds

£(T,Reg) == (1-tx(T,Reg)) *fak K(T,Reg)**a *(n(T,Reg)*H(T,Reg))*x(1-a)
fk(T,Reg) == (1-tx(T,Reg)*faktwirk)*fax a *(K(T,Reg)/(n(T,Reg)*H(T,Reg)))**(a-1)
fh(T,Reg) == (1-tx(T,Reg)*faktwirk)*fax(1-a)*(K(T,Reg)/(n(T,Reg)*H(T,Reg)))**a
Ut(T,Reg) == ((c(T,Reg)*1i(T,Reg) **si)**(1-g))/(1-g) ;

Uc(T,Reg) == 1i(T,Reg)**si *(c(T,Reg) *1i(T,Reg) **si)**x(-g) ;
Ul(T,Reg) == six*c(T,Reg)*(1i(T,Reg)**(si-1))*(c(T,Reg)*1i(T,Reg)**si)**x(-g) ;
pih(T,Reg) == 0.5%ikh* ih(T,Reg)**2/H(T,Reg) 5

pilh(T,Reg) == ikh* ih(T,Reg)  /H(T,Reg)

pi2h(T,Reg) == -0.5%ikh*(ih(T,Reg)  /H(T,Reg))**2

pik(T,Reg) == 0.5%ikk* ik(T,Reg)**2/K(T,Reg) ;

pilk(T,Reg) == ikk* ik(T,Reg)  /K(T,Reg) ;

pi2k(T,Reg) == -0.5%ikk*(ik(T,Reg)  /K(T,Reg))**2 ;

pb(b) == 0.5xbk*Power(b,2)

pbb (b) == bk*b

wr=bgpwr.L("Wd") ;
HO(Reg) = hkbgp.L(Reg)
HO("04") = 1/k0("Wd")*hkbgp.L("Wd")*Hini("0d") H

Variables u(T,Reg) , o(T) , Lu(T,Reg) ,
LuT(T,Reg), tx(T,Reg), ti(T,Reg),B(T,Reg); Positive Variables
C(T,Reg) , n(T,Reg) , 1i(T,Reg) , R(T),

Ik(T,Reg) , K(T,Reg) , Lk(T,Reg) , LkT(T,Reg),
Ih(T,Reg) , H(T,Reg) , Lh(T,Reg) , LhT(T,Reg),LbT(T,Reg),
Lb(T,Reg) , L(T,Reg) , L1(T,Reg) ;

Equations 0C(T,Reg) , OL(T,Reg) , On(T,Reg) , WB(T),

0b(T,Reg),
0Ik(T,Reg), OK(T,Reg) , KB(T,Reg) , TCK(T,Reg),
0Ih(T,Reg), OH(T,Reg) , HB(T,Reg) , TCH(T,Reg),
Ou(T,Reg) , OLL(T,Reg), LLB(T,Reg), TCL(T,Reg),TCB(T,Reg)
CC(T,Reg) , TC(T,Reg) , WL(T) , St(T,Reg);

0C(T,Reg) .. Uc(T,Reg) - Lb(T,Reg)

=E= 0 ; OL(T,Reg).. UL(T,Reg) - L1(T,Reg)

=E= 0 ;

On(T,Reg) .. L1(T,Reg) - h(T,Reg)*fh(T,Reg)*Lb(T,Reg)

=E= 0 ;

0Ik(T,Reg).. Lb(T,Reg)*(1+pilk(T,Reg))

- be*(Lk(T+1,Reg)+LkT(T,Reg) $TL(T)) =E= 0;

OK(T,Reg) ..

Lb(T,Reg) *((1+td(T,Reg) ) *fk (T ,Reg) -pi2k (T,Reg)) + (be*(1-dk)
*(Lk(T+1,Reg) +LkT(T,Reg) $TL(T)) -Lk(T,Reg))=E= 0 ; OIh(T,Reg)..
Lb(T,Reg) * (1+pilh(T,Reg)) -

be* (Lh(T+1,Reg) +LhT(T,Reg) $TL(T)) =E= 0;
OH(T,Reg) . . Lb(T,Reg) *(n(T,Reg)

*£h(T,Reg) -pi2h(T,Reg)) + (be*(1-dh)

*(Lh(T+1,Reg) +LhT(T,Reg) $TL(T)) -Lh(T,Reg))=E= 0 ;

0B(T,Reg) .. Lb(T,Reg) *(1+pbb(B(T,Reg)))
-be*R(T) * (Lb(T+1,Reg) +LbT (T,Reg) $TL(T))=E= 0;

Ou(T,Reg) .. (uk*u(T,"0d")-

Sum(TT$ (0rd (TT) >=0rd(T) ) ,be**0rd (TT) * (Ut (TT, "0d")-Ut (TT,"Wd")))) $(0rd (Reg)=1)
+(u(T,"Wd")+u(T,"0d"))$(0rd (Reg) =2)
+u(T,"W1")$(0rd(Reg)=3)=E= 0;
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CC(T,Reg) . .
C(T,Reg) +Ik(T,Reg)+Ih(T,Reg) +B(T,Reg) +pih(T,Reg) +pik (T,Reg) +pb(B(T,Reg)) - (£ (T,Reg) +R(T-1)*B(T-1,Reg) *L.(T-1,Reg) /L(T,Reg))
=E= 0 ;

TC(T,Reg) .. 1i(T,Reg)+n(T,Reg)
=E= 1 ;

KB(T,Reg) . .
L(T-1,Reg)*((1-dk)*K(T-1,Reg) +Ik(T-1,Reg) ) +(LO(Reg) *k0 (Reg) ) $T1(T)
- L(T,Reg)*K(T,Reg) =E= 0 ; HB(T,Reg)..
L(T-1,Reg)*((1-dh) *H(T-1,Reg) +Ih(T-1,Reg) ) +(LO(Reg) *h0 (Reg) ) $T1(T)
- L(T,Reg)*H(T,Reg) =E= 0 ; LLB(T,Reg)..
L(T-1,Reg)+u(T,Reg) -L(T,Reg) +LO(Reg) $T1(T) =E=0;

WB(T).. Sum(Reg,L(T,Reg) *B(T,Reg) )
=E= O;

TCK(TL,Reg) . .

Sum(T$TL(T) ,K(T,Reg) /Ik(T,Reg) -K(T-1,Reg) /Ik(T-1,Reg)) =E= 0
; TCH(TL,Reg) ..

Sum(T$TL(T) ,H(T,Reg) /Ih(T,Reg)-H(T-1,Reg) /Th(T-1,Reg)) =E= 0
; TCB(TL,Reg) .. Sum (T$TL(T) ,B(T,Reg))

=E= 0 ;

St(T,Reg) ..

tx(T,Reg)*L(T,Reg) /1.075-(C(T,"Wd")-C(T,"0d"))* (-1+2$ (0rd (Reg)=1))
=E= 0 ;

Model KKT /o0c.c , OL.1i, On.n , Wb.R , OB.B ,

OIk.Ik, OK.XK , KB.Lk , TCK.LkT, TC.L1 ,
0Ih.Ih, OH.H , HB.Lh , TCH.LhT, TCB.LbT,
CC.Lb , St.tx, Ou.u , LLB.L /;

*Losungsbedingungen fiir optimale Férderung!!

C.L(T,Reg) = cbgp.L("Wd") *wr*x0rd (T) H
Ik.L(T,Reg) = Ikbgp.L("Wd") *wr**0rd (T) H
Th.L(T,Reg) = Ihbgp.L("Wd") *wrxx0rd (T) H
K.L(T,Reg) = kO("Wd") *wr**0rd (T) 5

H.L(T,Reg) = HO("Wd")*wr**0rd(T) H
n.L(T,Reg) = nbgp.L("Wd") ; Li.L(T,Reg) = 1-n.L(T,Reg)

Lb.L(T,Reg) = lbbgp.L("Wd")*wr**(-g*0rd(T)) ;
Lk.L(T,Reg) = lkbgp.L("Wd")*wr**(-g*0rd(T)) ;
Lh.L(T,Reg) = lhbgp.L("Wd")*wr**(-g*0rd(T)) ;
L1.L(T,Reg) = llbgp.L("Wd")*wr**((1-g)*0rd(T));
LkT.L(T,Reg)= Lk.L("100","Wd") 3 LhT.L(T,Reg) = Lh.L("100","Wd");
LbT.L(T,Reg)= Lb.L("100","Wd");
R.L(T) = 1/be; B.L(T,Reg)=0;
L.L(T,Reg)=LO(Reg);

KKT.optfile = 1; Solve KKT Using MCP;
norm(T) = bgpwr.L("Wd")**0rd(T);

apl(T,"Tr") = tx.L(T,"0d")+0.001$(tx.L("1","0d")=0)
apl(T,"Td") = td(T,"0d") +0.001$(td("1","0d")=0)
apl(T,"Ty") = n.L(T,"0d")

bpl(T,"Tr") = tx.L(T,"Wd")+0.001$(tx.L("1","0d")=0) ;
bpl(T,"Td") = td(T,"Wd") +0.001$(td("1","Wd")=0) ;
bpl(T,"Ty") = =n.L(T,"Wd") H

apl(T,"K") = K.L(T,"0d")/norm(T) 5 bpl(T,"K") = K.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"C") = C.L(T,"0d")/norm(T) ; bpl(T,"C") = C.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"b") = b.L(T,"0d")/norm(T) ; bpl(T,"d") = b.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"Ik") = Ik.L(T,"0d")/norm(T) ; bpl(T,"Ik") = Ik.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"Ih") = Ih.L(T,"0d")/norm(T) 3 bpl(T,"Ih") = Ih.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"H") = H.L(T,"0d")/norm(T) 5 bpl(T,"H") = H.L(T,"Wd")/norm(T);
apl(T,"L") = L.L(T,"0d") ; bpl(T,"L") = L.L(T,"wWd") ;
apl(T,"u") = u.L(T,"0d") 5 bpl(T,"w") = u.L(T,"Wd") ;

apl(T,"r") = fax* a*(K.L(T,"0d")/(n.L(T,"od")*H.L(T,"0d")))**x(a-1);
bpl(T,"r") = fax* ax(K.L(T,"Wd")/(n.L(T,"Wd")*H.L(T,"Wd")))**x(a-1);
apl(T,"w") = fax(1-a)*(K.L(T,"0od")/(n.L(T,"0od")*H.L(T,"0d")))**a

bpl(T,"w") = fa*x(1-a)*(X.L(T,"Wd")/(n.L(T,"Wd")*H.L(T,"Wd")))**a H

apl(T,"y") = fa*K.L(T,"od")**a *(n.L(T,"od")*H.L(T,"0d"))**(1-a)/norm(T);
bpl(T,"y") = fa*K.L(T,"Wd")**a *(n.L(T,"Wd")*H.L(T,"Wd"))**(1-a)/norm(T)

cpl(T,"K") = apl(T,"K") /bpl(T,"K") ;
cpl(T,"b") = apl(T,"b") /apl(T,"K") ;
cpl(T,"C") = apl(T,"C") /bpl(T,"C") ;
cpl(T,"Tk") = apl(T,"Tk")/bpl(T,"Tk");
cpl(T,"Th") = apl(T,"Th")/bpl(T,"Th");
cpl(T,"H") = apl(T,"H") /bpl(T,"H") ;
cpl(T,"L") = L.L(T,"0d") ;
cpl(T,"u") = 0.001 B
cpl(T,"Tr") = 0.001 B
cpl(T,"Td") = 0.001 5
cpl(T,"r") = apl(T,"r") /bpl(T,"r") ;
cpl(T,"w") = apl(T,"w") /bpl(T,"w") ;

203



cpl(T,"Ty") = apl(T,"Ty")/bpl(T,"Ty");

cpl(T,"y") = apl(T,"y") /bpl(T,"y") ;
* Parameter und Berechnungsdatenexport
cpl("1","par") = a
= dk
= be H

cpl("10","par") = LO("04") H
cpl("11","par") = LO("WA") ;

cpl("13","par") = KO("0d")  ;
= uk ; cpl("14","par") = KO("WA")  ;
= Sum(TT, (fa*K.L(TT,"Wd")**a*(n.L(TT,"Wd")*H.L(TT,"Wd"))**(1-a))
/ (Norm(TT)*1/ (be**0rd(TT)))) ;
cpl("6","par") = Sum(TT, (tx.L(TT,"0d")*fa*K.L(TT,"Wd")**a*(n.L(TT,"Wd")*H.L(TT,"Wd"))**(1-a))
/ (Norm(TT) *1/bex*0rd(TT))) ; H

cpl("7","par") = (fy(fa,K.L("20","Wd"),H.L("20","Wd")*n.L("20","Wd"))
/fy(fa,K.L{ "1","Wd") ,H.L( "1","Wd")*n.L( "1","Wd")))**(1/20)-ur;
cpl("8","par") = (fy(fa,K.L("20","0d"),H.L("20","0d")*n.L("20","0d"))
/fy(fa,K.L ("1","0d"),H.L( "1","0d")*n.L( "1","0d")))**(1/20)-wr;
cpl("9","par") = ((fy(fa,K.L("20","Wd"),H.L("20","Wd")*n.L("20","Wd"))
+fy(fa,K.L("20","0d") ,H.L("20","0d")*n.L("20","0d")))/

(fy(fa,K.L( "1","Wd") ,H.L( "1","Wd")*n.L( "1","Wd"))

+fy(fa,K.L( "1","0d") ,H.L( "1","0d")*n.L( "1","0d"))))**(1/20)-wr;

* cpl("20","par") = Util("0d") ;
* cpl("21","par") = Util("Wd") ;
* cpl("22","par") = Util("W1") ;

$libinclude xlchart apl bpl cpl
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