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1 Einführung

Anhaltendes Wirtschaftswachstum mit Produktivitätssteigerungen schien einst
sowohl für klassische Ökonomen wie Adam Smith und John Stuart Mill als auch
für Karl Marx unplausibel. Sie interpretierten den damaligen wirtschaftlichen
Aufschwung als eine Übergangsphase zum langfristigen Gleichgewicht. Verant-
wortlich für ihre pessimistische Prognose einer langfristigen Stagnation der Welt-
wirtschaft war die Annahme einer in Akkumulation fallenden Profitrate, welche
dauerhaftes Wachstum scheinbar unmöglich machte. Stattdessen zeigte sich je-
doch im Verlauf der Wirtschaftsgeschichte trotz mancher Konjunktureinbrü-
che ein stetiges Anwachsen der Produktivität und des Wachstums. Aus diesem
Grund entwickelten Solow und Swan im Jahr 1956 ein exogenes Wachstumsmo-
dell, welches die Ansichten der Klassiker aufgriff und mathematisch fundierte,
jedoch zusätzlich eine technologische Komponente umfasste. Denn jene, von den
Klassikern unterschätzte Komponente, verhindert den Fall der Profitrate trotz
Annahme einer im Akkumulationsprozess fallenden Grenzproduktivität des Ka-
pitals, nämlich durch das zeitgleiche Anwachsen des für alle verfügbaren techni-
schen Wissens.1 Damit wird anhaltender Produktivitätsfortschritt ermöglicht.
Die auf jenes Modell aufbauenden Untersuchungen von Mankiw et al. (1992)
schienen insofern mit den empirischen Daten gut übereinzustimmen, als dass es
eine relativ große Varianz der Schwankungen des Wirtschaftswachstums erklärte
und bedingte β- Konvergenz inklusive realistischer Konvergenzgeschwindigkeit
prognostizierte.2

Unter Kritik stand aber die Tatsache, dass auch das von Mankiw et al.
(1992) modifizierte Solow/Swan-Modell weiterhin keine Erklärung für Variatio-
nen in langfristigen Wachstumsraten bot. Gewichtiger war jedoch, insbesonders
für die Verfechter der endogenen Wachstumstheorie, dass die ursächliche Erklä-
rung für jene Faktoren, die als ausschlaggebend für Wirtschaftswachstum und
Einkommensdifferenzen angesehen werden, nämlich Humankapital und Tech-
nologie, exogen bestimmt werden, also im Modell selber nicht erklärt werden.
Doch die Endogenisierung jener Determinanten des Wachstums erforderte, ohne
auf allzu unrealistische Annahmen3 zurückzugreifen, eine Modellierung abseits
volkommener Märkte. Denn wenn man Forschung und Entwicklung als eine
zielgerichtete Handlung von Akteuren zur marktlichen Verwertung technischen
Wissens versteht, ist für die Einführung jener ein Markt notwendig, welcher
Aussicht auf positive Gewinne durch F&E zur Amortisierung der Forschungskos-
ten zulässt. Die bisher verwendeten Märkte vollkommenen Wettbewerbs waren
aufgrund fehlender Gewinnmöglichkeiten dafür nicht geeignet. Die Handhabung
von Modellen unvollkommenen Wettbewerbs bereitete jedoch lange Zeit Proble-
me. Die Voraussetzung für die Handhabung solcher Modelle schufen schließlich

1Die Annahme von exogenem, Harrod-neutralem technischen Fortschritt wird für die Mo-
dellierung verwendet, insbesondere um einen ausgeglichenen Wachstumspfad sicherzustellen.
Siehe Acemoglu (2008), Seite 69.

2Die vormals überschätzte Konvergenz konnte mit der Integration von Humankapital kor-
rigiert werden.

3Zum Beispiel griff Romer in seinem “Learning-by-doing” Modell (Romer, 1986) auf die
unplausible Annahme von Lerneffekten als reine Externalität zurück, hauptsächlich um die
Annahme vollständiger Konkurrenz aufrechterhalten zu können. Damit ist allerdings, im Ge-
gensatz zum Solow/Swan-Modell, dauerhaftes Wachstum sogar ohne technischen Fortschritt
möglich.
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Spence (1976), Dixit/Stiglitz (1977) und Ethier (1979).4 Die Sinnhaftigkeit des
Abgehens von vollkommenen Märkten trotz der damit verbundenen Schwierig-
keiten in der Modellierung erläutert Zhang folgendermaßen:5

“Growth theory based on perfect competition may be proper for
revealing complexity of economic growth on highly aggregated [...]
levels; it tends to lose validity if one wants to explain driving forces
of economic growth on levels of individual firms.“

Frühe endogene Wachstumsmodelle konzentrierten sich auf konstante oder an-
steigende Erträge in produzierten Faktoren. Deswegen prognostizierten sie ge-
nerell langfristig unterschiedliche Wachstumsraten, in Abhängigkeit von Politik-
maßnahmen und anderen Determinanten des Wachstums. Als jedoch Mankiw
et al. (1992) und Jones (1995a) auf bedingte β-Konvergenz mit relativ stabil
bleibenden Einkommensdifferenzen zwischen den Ländern hinwiesen, geriet die
endogene Wachstumstheorie unter Kritik. Zum Beispiel konterkarierten gleich-
bleibende Wachstumsraten trotz stark ansteigender Ausgaben in F&E und Bil-
dung die Prognosen jener Modelle. Auch konnte der prognostizierte positive
Einfluss einer größeren Bevölkerung auf das Wirtschaftswachstum zumindest
für die Zeit nach dem 2. Weltkrieg in der empirischen Forschung nicht bestätigt
werden. Endogene Wachstumstheoretiker reagierten auf jene Kritik und kon-
struierten zur Behebung jener Probleme neue bzw. modifizierte Versionen ihrer
Wachstumsmodelle. Jene Modelle werden auch als Wachstumsmodelle der 2.
Generation bezeichnet.

2 Modelle aus der Reihe der 2. Generation endogener Wachstumsmodelle
möchte ich herausgreifen und in dieser Arbeit näher erläutern. Gemeinsam ist
ihnen die Behebung eines zentralen Schwachpunktes endogener Wachstumsmo-
delle, nämlich die fehlende Erklärung für langfristig angleichende Wachstumsra-
ten. Beide Modelle decken dabei 2 völlig verschiedene Bereiche der theoretischen
Wachstumsforschung ab.

• Das 1. Modell, das ich näher erläutern möchte, wurde von Peter Howitt
im Paper “Endgenous Growth and Cross-Country Income Differences“ aus
dem Jahr 2000 präsentiert und beschreibt die “Genese technischen Wissens
infolge innovativer Anstrengungen profitorientierter Unternehmen“6, wel-
che den technischen Fortschritt in Gang halten. Wohlstand wird geschaffen
durch Produktverbesserungen im Rahmen der schöpferischen Zerstörung
von Joseph Schumpeter, wobei Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen so-
wohl über Kapitalakkumulation als auch über Innovationsakkumulation
erklärt werden. Konvergenz der Wachstumsraten wird über internationale
Wissensspillover sichergestellt.

• Das 2. Modell stammt von Daron Acemoglu und Jaume Ventura und wur-
de im Paper “The World Income Distribution“ aus dem Jahr 2002 vor-
gestellt. Die beiden Ökonomen betonen darin die stabilisierende Wirkung

4Lutz, Seite 122
5Zhang (2005), Seite 379
6frei zitiert nach Lutz, Seite 8f
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der Terms of Trade auf die Kapitalakkumulation eines Landes in einem
Umfeld von Handel und Spezialisierung mit Zwischenprodukten, welche
schließlich zu Konvergenz führt.
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2 Stilisierte Fakten

Zunächst soll ein kurzer Überblick über die empirische Datenlage gegeben wer-
den, an denen sich die 2 Modelle orientieren sollten. Als Quelle werden der Ma-
ddison Datensatz7 und das Penn World Table8 sowie diverse Sekundärliteratur9
herangezogen.

2.1 Wachstumsraten

In Anbetracht der Menschheitsgeschichte setzte spürbares Wachstum sehr spät
ein, nämlich erst ab Beginn der industriellen Revolution, welche zuerst in den
sogenannten Industrienationen einsetzte. In den letzten 100 Jahren konnten jene
eine durchschnittliche jährliche Wachstumsrate der Produktivität von knapp 2%
erzielen. Dies impliziert eine Verdoppelung der Produktivität alle 35 Jahre.

Eine nähere Betrachtung der Wachstumsraten der letzten Jahrzehnte (1950-
2000) für alle Länder zeigt eine sehr breite Streuung der Wachstumsraten. Die
Wachstumsraten variieren nicht nur zwischen den Ländern, sondern auch im
Zeitablauf. Für die Industrienationen gilt z.B., dass die Wachstumsraten in der
2. Periode (1975-2000) tendenziell niedriger waren als in der 1. Periode (1950-
1975). Da letztere jedoch als eine Phase stark überdurchschnittlichen Wachs-
tums gilt, scheint bei Betrachtung des langfristigen Trends keine Tendenz zu
fallenden Wachstumsraten zu bestehen.

Abseits der Industrienationen erhält man ein unübersichtlicheres Bild. Auf
globaler Ebene scheinen Länder auch langfristig mit unterschiedlichen Raten
zu wachsen. Wachstumswunder wie Japan oder später die ostasiatischen Tiger-
staaten (Korea, Singapur, Hong Kong, Taiwan) tummeln sich neben Ländern,
die entweder stagnieren oder negative Wachstumsraten vorzuweisen haben. Die
Spitzenwachstumsraten der sogenannten neuindustrialisierten Länder Ostasiens
betrugen dabei über mehrere Jahrzehnte durchschnittlich 6%. Unter jenen Län-
dern, die nicht mithalten konnten, befinden sich größtenteils weniger entwickelte
Staaten in Afrika.

2.2 Konvergenz

Globale, absolute Konvergenz kann damit verworfen werden. Die Frage ist nun,
ob bedingte β-Konvergenz vorliegt, also Konvergenz relativ zum jeweiligen Stea-
dy state. Mit bedingter Konvergenz hätte man eine systematische Komponente
in der Streuung der Wachstumsraten. Bedingte β-Konvergenz innerhalb von
homogenen Regionen (USA, Europa) ist leichter zu verifizieren als zwischen he-
terogenen Ländern. Hier muss besonders bezüglich der Kontrollvariablen, das
sind zumeist Sparquote, Humankapital, Patentanzahl und Institutionen, vor-
sichtig umgegangen werden, um den hohen Unterschieden in den Steady states
der einzelnen Länder gerecht zu werden. Wenn dies gemacht wird, erhält man
aber eine eindeutige Aussage: Die Länder konvergieren tatsächlich langfristig
gegen ihr Steady state. Bestätigung dafür findet man in den Untersuchungen

7Maddison: Historical Statistics for the World Economy: 1-2003 AD
8Alan Heston, Robert Summers and Bettina Aten, Penn World Table Version 6.2, Center

for International Comparisons of Production, Income and Prices at the University of Penn-
sylvania, September 2006.

9siehe Acemoglu (2008), Jones (1996), Lutz (1997)
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von Barro/Sala-i-Martin (1991, 1992), Mankiw et al. (1992) und insbesondere
für die Industrienationen in Evans (1996).

Es stellt sich allgemein immer die Frage, ob sich eine Ökonomie zum Zeit-
punkt der beobachteten Wachstumsrate an ihrem Steady state befindet oder
erst auf dem Weg dorthin ist. Im Fall von bedingter Konvergenz wird ein Land
unterhalb des Steady state überdurchschnittlich hohe Wachstumsraten erfahren,
bis es schließlich an sein Steady state angekommen ist. Westliche Industrielän-
der haben in den letzten 50 Jahren ihren Rückstand zu den USA vermindert,
sowohl durch die Verbesserung ihrer Fundamentaldaten als auch durch jenen An-
passungsprozess zu ihrem langfristigen Wachstumspfad. Man spricht hier von
“Club Convergence”. Denn arme Länder konnten im Allgemeinen nicht aufschlie-
ßen sondern sind weiter zurückgefallen. Ihre schlechten Fundamentaldaten ließen
nur ein niedriges Steady state Einkommensniveau zu. Der Aufholprozess erfolgt
allgemein in jenen Ländern, die über ausreichend “social capabilities” (Ohka-
wa/Rosovsky, 1973) wie Bildung und F&E verfügen bzw. “Institution Building”
(Gerschenkron, 1962) betreiben.

2.3 Welteinkommensverteilung

Es ist evident, dass weiterhin enorm hohe Unterschiede im Pro-Kopf-
Einkommen10 zwischen den Ländern bestehen. Nach Jones (2002) beträgt das
Pro-Kopf-Einkommen der ärmsten Länder weniger als 5% jenes der Reichen. Die
weltweite Einkommensverteilung ist dabei aufgrund der langfristig verschieden
hohen Wachstumsraten einer ständigen Veränderung im Zeitablauf ausgesetzt.
Konvergenz mit Aufholprozessen in entwickelten Ländern und Stagnation in
weniger entwickelten Ländern über mehrere Jahrzehnte ließen sichtbare Spu-
ren zurück. Quah (1993, 1997) und Feyrer (2001) wiesen darauf hin, dass die
weltweite Einkommensverteilung, welche im Jahr 1960 noch grob einer Nor-
malverteilung folgte, in den 80er Jahren eher einer bi-modalen “Twin Peaks”-
Verteilung glich. Veranschaulicht wird jene Entwicklung in Abb. 1.!"#$%&'(#)%" #% *%&+$" ,(%"%-)( .$%/#0
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Abbildung 1: Twin Peaks

10Das Pro-Kopf-Einkommen gilt in der Forschung als allgemeiner Gradmesser für das Wohl-
ergehen eines Landes. Es soll jedoch beachtet werden, dass es keine Rücksicht auf die Einkom-
mensverteilung innerhalb eines Landes nimmt.
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Es scheint, als würden 2 Gruppen von Ökonomien existieren, repräsentiert
von 2 Normalverteilungen, die sich einander überlappen. In der einen Gruppe
findet Konvergenz mit Aufholprozessen statt, in der anderen manifestiert sich
Stagnation. Jene “Twin Peaks” scheinen jedoch für das Jahr 2000 an Schärfe
verloren zu haben.

Die Streuung der Pro-Kopf-Einkommen im Zeitablauf ist u.a. von Evans
(1996) untersucht worden. Evans hat für die Industrienationen die Standardab-
weichung der logarithmierten Werte des Bruttoinlandsprodukts pro Kopf er-
mittelt und eine abnehmende Tendenz festgestellt. Man spricht hier von σ-
Konvergenz.11 Die σ-Konvergenz überprüft demnach, ob langfristig eine rela-
tive Angleichung der gesamtwirtschaftlichen Pro-Kopf-Einkommen stattfindet.
Jene findet jedoch wiederum hauptsächlich in den reicheren Ländern statt. Bei
weniger entwickelten Ländern tritt leichte Divergenz auf. Die Streuung der Ein-
kommen auf globaler Ebene ist in Abb. 2 ersichtlich.12!"#$%&'(#)%" #% *%&+$" ,(%"%-)( .$%/#0
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Abbildung 2: Streuung der Einkommen

Abb. 2 zeigt das Bruttoinlandsprodukt pro Arbeitskraft relativ zu den USA
für das Jahr 1960 und 2000. Abweichungen von der 45° Linie deuten auf eine
Veränderung in der Einkommensverteilung hin. Die Abb. 2 zeigt, dass, global
gesehen, insbesondere verglichen mit den hohen absoluten Einkommensdifferen-
zen zwischen den Ländern, seit 1950 von einer Tendenz zur Stabilisierung der
Streuung der Einkommen gesprochen werden kann.

Die vorher erwähnten stilisierten Fakten sind in dieser Abbildung
nochmals ablesbar. Im Bereich der oberen 30% der relativen Pro-Kopf-
Einkommensniveaus scheinen Länder mit unterdurchschnittlich hohen Einkom-
men für längere Zeit tendenziell höhere Wachstumsraten erfahren zu haben, so
dass sie sich oberhalb der 45° Linie befinden. Bedingte β-Konvergenz äußert sich
hier in Form einer flacheren Regressionslinie durch jene Beobachtungen. Ärmere

11σ-Konvergenz impliziert bedingte β-Konvergenz, aber nicht umgekehrt. Jedoch impliziert
unbedingte β-Konvergenz σ-Konvergenz.

12 aus Acemoglu (2008), Seite 29
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Länder hatten dagegen trotz mancher Ausnahmen größtenteils einen relativen
Einkommensverlust zu verzeichnen.

Zukünftige Entwicklungen lassen sich über die Schätzung länderspezifischer
Steady state-Level durch Regressionsmodelle abschätzen. Generell erhält man
wie in Jones (1996) die Prognose, dass sich die Entwicklung der letzten Jahr-
zehnte fortsetzen wird, dass also „economies above the 50th percentile of the
income distribution are generally expected to exhibit additional “catch-up” to
the United States, [...] economies below the 50th percentile typically are predic-
ted to remain very close to their [...] relative income levels.“13

Aufgrund jener vorgestellten Daten gilt somit für viele ein Wachstumsmo-
dell als praktikabel, welches zumindest für die Industrienationen bedingte β-
Konvergenz und einen konstanten, langfristigen Wachstumstrend ermöglicht.
Dafür vorstellbare Modellierungsvarianten werden im nächsten Abschnitt vor-
gestellt.

13Jones (1996), Convergence Revisited, Seite 26
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3 Welche Modellierung ist notwendig?

Dieses Kapital beschäftigt sich mit jenen Modellierungsmöglichkeiten, welche
als Ergebnis eine Weltökonomie mit bedingter β-Konvergenz und anhaltendem
Wachstum ermöglichen.

3.1 Konvergenz

Konvergenz in den Wachstumsraten verschiedener Länder lässt sich generell
über einen Aufholprozess darstellen, der über erhöhte Faktorakkumulation läuft.
Neoklassische Wachstumstheoretiker wie Solow favorisieren dabei einen Aufhol-
prozess über Kapitalakkumulation. Dessen Modellierung erfordert die Annah-
me von abnehmenden Grenzerträgen des Kapitals und öffentlich zugängliches
Wissen. Explizit findet Konvergenz im Solow/Swan-Modell deswegen statt, weil
Länder mit relativ geringem Kapitalstock eine überdurchschnittlich hohe Ka-
pitalrente aufweisen werden. Dadurch sind Investitionen überdurchschnittlich
profitabel. Es wird somit mehr Kapital akkumuliert und so schnelleres Wachs-
tum produziert werden. Da eine höhere Kapitalakkumulation eine Senkung der
Kapitalrente verursacht, nimmt die Kapitalakkumulation im Zeitablauf allmäh-
lich ab, bis das jeweilige Land wieder an sein Steady state angekommen ist. Im
Steady state wachsen dann alle Länder mit derselben Wachstumsrate.

In forschungsbasierten, endogenen Wachstumstheorien wird stattdessen der
Aufholprozess über Wissensakkumulation bzw. über technologischen Fortschritt
betont. Die Idee, dass rückständige Länder aufholen, weil sie technisches Wissen
adaptieren, stammt aus dem weiten Bereich der “technology gap”-Literatur mit
Abramowitz (1986) und Fagerberg (1994). Howitt wird in seinem Modell die
Idee eines technologischen Aufholprozesses aufgreifen. Zwar weisen in seinem
Modell die Grenzerträge des Kapitals ebenfalls eine abnehmende Tendenz auf,
Konvergenz wird aber erst im Rahmen von Forschung über Innovationen, welche
aus weltweiten Wissens-Spillover erzielt werden, sichergestellt.

Ein alternativer Ansatz stammt von Acemoglu/Ventura (2002) und soll eben-
falls in dieser Arbeit beleuchtet werden. Über ein Handelsmodell mit fehlender
Faktorpreisegalisierung können abnehmende Grenzerträge des Kapitals, ohne
sie explizit in der Produktionsfunktion anzunehmen, durch den Umweg über
Handel durch den Einfluss der Terms of Trade erzielt werden. Damit zeigen
Acemoglu und Ventura, dass durch internationalen Handel Konvergenz in einer
Weltökonomie aus AK-Modellen ebenfalls möglich ist.

3.2 Anhaltendes Wachstum

Kapitalakkumulation alleine kann im Solow/Swan-Modell aufgrund abnehmen-
der Grenzerträge des Kapitals anhaltendes Wachstum nicht erklären. Für an-
haltendes Wachstum muss offenbar über einen zusätzlichen Mechanismus die
Rentabilität von Investitionen gewährleistet werden. Dies kann z.B. erfolgen
über den Kunstgriff einer exogenen, technologischen Wachstumskomponente.

In forschungsbasierten, endogenen Wachstumsmodellen wird jene Kompo-
nente endogen über die Investitionen privater Akteure modelliert. Zentral ist
dabei die Annahme von positiven Externalitäten von Investitionen, z.B. in F&E
oder in Humankapital. Jene positiven Externalitäten können als frei zugängli-
che, öffentliche Komponente einer Investition verstanden werden, welche dazu
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beitragen, zukünftige Investitionen zu erleichtern. Falls sich der dadurch entstan-
dene Zuwachs an Wissen oder Humankapital linear zum bisher angesammelten
Stock verhält, wird die Tendenz fallender Produktivität von neuen Investitio-
nen aufgehoben und anhaltendes Wachstum sichergestellt. In anderen Worten
werden über eine konstante Erhöhung eines variablen Technologieparameters
linear ansteigende Skalenerträge in der Produktion ermöglicht. Sämtliche Mo-
delle der endogenen Wachstumstheorie bauen auf diesen Ansatz auf, so z.B.
Grossman/Helpman (1991), Lucas (1988), Rivera-Batiz/Romer (1991), Aghi-
on/Howitt (1992) wie auch das in dieser Arbeit besprochene Modell von Howitt
(2000).

Steigende Skalenerträge können in der Produktion auch über Skaleneffekte
bzgl. der Marktgröße auftreten, wie in Romer (1987). Mit fortschreitender Kapi-
talakkumulation wird eine bessere Arbeitsteilung ermöglicht, man denke z.B. an
die Massenproduktion. Konkret können hohe Fixkosten den Fall der Grenzerträ-
ge des Kapitals verhindern. Im Modell von Acemoglu/Ventura wird jener Ansatz
in der Beschreibung des verallgemeinerten Modells kurz besprochen werden.

Einfacher kann anhaltendes Wachstum über die Annahme eines einzigen Pro-
duktionsfaktors mit konstanten Skalenerträgen modelliert werden, wie z.B. im
AK-Modell. Dies soll kurz veranschaulicht werden. Kapital wird dabei sehr all-
gemein definiert und umfasst sowohl physisches Kapital, Humankapital als auch
intellektuelles Kapital, das aus Innovationen gewonnen wird. Es wird also keine
explizite Trennung von Kapitalakkumulation und Innovationsakkumulation vor-
genommen. Die Version von Frankel (1962) sieht folgende Produktionsfunktion
vor:

Y = AK

wobei A eine positive Konstante darstellt. Jene Funktion weist aufgrund
der Proportionalität von K mit Y konstante Skalenerträge auf, und aufgrund
der alleinigen Verwendung von Kapital als Produktionsfaktor ist die Profitra-
te konstant.14 Beispielsweise könnte man sich vorstellen, dass eine Erhöhung
von K den intellektuellen Teil des Kapitals genau um soviel erhöht, so dass der
damit implizierte technologische Fortschritt die Rentabilität von Kapital auf-
recht erhält. Ausgehend von einer Investitionsmenge, welche sich aus Erspartem
abzüglich dem abgeschriebenen Kapital zusammensetzt,

dK

dt
= sY − δK

gelangt man zu einer Wachstumsrate

g ≡ 1
Y

dY

dt
=

1
K

dK

dt
= sA− δ

welche langfristig von der Sparquote s abhängig ist. Angenommen, dass
sA − δ > 0 ist, liegt anhaltendes Wachstum vor. Mit der Annahme konstanter
Grenzerträge lässt sich also im Gegensatz zum Solow/Swan-Modell dauerhaf-
tes Wachstum auch ohne technischen Fortschritt modellieren. Unterschiede in
den Sparquoten verursachen unterschiedlich hohe Wachstumsraten, womit Kon-
vergenz bei Vorliegen unterschiedlich hoher Sparquoten offensichtlich nicht zu

14Für das Vorliegen abnehmender Grenzerträge müsste der Exponent von K nicht 1 sondern
kleiner als 1 sein.
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erklären ist. Konvergenz in AK-Modellen muss jedoch generell keineswegs ausge-
schlossen sein, wie Aghion/Howitt (1998) in ihrem Buch feststellen. Sie verwei-
sen auf die Arbeiten von Kelly (1992), Kocherlakota/Yi (1995) und Leung/Quah
(1996), welche zeigten, dass verschiedene Formen von Störungen in der Tech-
nologie Konvergenz sicherstellen können, wenn auch oftmals, wie Aghion und
Howitt zugeben, unter unrealistischen Annahmen.15 Ein vernünftigerer Ansatz
zur Erklärung von Konvergenz in einer Weltwirtschaft mit AK-Ökonomien wird
in dieser Arbeit anhand des Basismodells von Acemoglu/Ventura (2002) bespro-
chen werden.

3.3 Modellierungsannahmen

In Modellen mit anhaltendem Wachstum möchte man dieselben Instrumente
zur Analyse des Steady state verwenden können wie in stationären Modellen.
Deswegen bedienen sich die 2 Modelle eines optimalen, ausgewogenen Wachs-
tumspfades, welcher das Äquivalent eines Steady state in einem transformierten
System darstellt. Jener Wachstumspfad wird repräsentiert über Differentialglei-
chungen, die als Lösung einen einzigen Steady state zulassen. Jener weist im
Allgemeinen konstante Zinssätze, eine konstante Verteilung des Einkommens
zwischen Kapital und Arbeit und einen konstanten Kapitaleinsatz pro Output
auf, wobei Kapital und Output mit derselben Rate wachsen. Jener Gleichge-
wichtszustand stimmt mit den stilisierten Fakten von Kaldor (1963) überein
und hat auch heute noch grob seine Gültigkeit. Ausgeblendet werden dabei
aber sogenannte unausgeglichene Eigenschaften des Wachstums. Es finden z.B.
im Zeitablauf strukturelle Transformationen in den Wirtschaftssektoren statt.
Wirtschaftssektoren in einer Ökonomie gewinnen oder verlieren mit der Zeit an
Bedeutung. Die Entwicklung solcher Veränderungen in der Marktstruktur ist
dann Gegenstand industrieökonomischer Untersuchungen.16

Wie Aghion und Howitt zugeben17, werden für den ausgeglichenen Wachs-
tumspfad teilweise sehr strikte Annahmen benötigt. Für die Erzielung eines
Wachstumspfades mit konstant wachsenden Faktoren muss die Outputfunktion
an allen Punkten des Wachstumspfades homogen vom Grad 1 bzgl. der wach-
senden Faktoren sein. Die Optimalitätseigenschaft an allen Punkten kann dann
wie im Ramsey-Cass-Koopmans Modell z.B. nur über die Annahme einer iso-
elastischen Nutzenfunktion erreicht werden.

Wichtig ist deswegen - nicht nur aufgrund der Verwendung restriktiver An-
nahmen - im Auge zu behalten,

“daß mathematische Modelle für das Verständnis von Wachstum ein
zwar nützliches, aber sicherlich allenfalls grobes Gedankengerüst bie-
ten können – und nicht treffgenaue Beschreibungen der Realität, in
denen durch Hinzufügen zusätzlicher Variablen reale Effekte Stück
für Stück nachgezeichnet werden können” (Lutz, Seite 11)

In ökonomischen Modellen werden komplexe, wirtschaftliche Zusammenhänge
auf einfache, wenige Regeln reduziert. Die sich daraus ergebenden Unzuläng-
lichkeiten sollen mit 2 Zitaten von Zhang kurz dargelegt werden.

15Aghion/Howitt (1998), Seite 32
16Acemoglu (2008), Seite 64ff
17Aghion/Howitt (1998), Seite 65
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“each model emphasizes some aspects of economic reality and
omits many others. [...] The current growth theory is a collection
of economic theories, each of which has been enormously refined
within ist own domain“ Zhang (2005, Seite 10)

“In order to overcome the incoherence, we need a general theo-
retical framework which enables us to account for the phenomena
explained by the current theories in a unified manner and to draw
together all of the disparate branches of growth theory into a single
organized system of knowledge.“ Zhang (2005, Vorwort)

Was in der Wachstumstheorie als vernünftige Strategie angesehen wird, ist al-
so die detaillierte Beschreibung einzelner Teilaspekte, deren Relevanz aufgrund
empirischer Analysen als bestätigt gilt. Nach dem Motto “decompose the whole
into simpler parts until we can deal with simple parts“18 werden die 2 vorliegen-
den Modelle durch die Verwendung strikter Annahmen sehr spezifische Aspekte
modellieren und dabei näher beleuchten. Die Modelle werden Schritt für Schritt
durchgerechnet und unter Berücksichtigung der Einbettung des Modells im da-
zugehörigen Forschungsbereich wird auf abweichende Resultate in modifizierten
oder erweiterten Modellen hingewiesen. Der Schwerpunkt der 2 Modelle liegt
jeweils in der Betonung der Unterscheidung von kurzfristigen und langfristi-
gen Effekten von Parameterveränderungen auf das Pro-Kopf-Einkommen und
die Wachstumsrate eines Landes. Mit diesem Ansatz sollte ein grundlegendes
Verständnis für die Basis gelegt werden, die zur Modellierung eines “integrated
framework“ unabdingbar ist.

18Zhang (2005), Seite 10
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4 Innovationsbasiertes Wachstum

aus Howitt (2000): “Endogenous Growth and Cross-Country Income Differences”

Das vorgestellte Modell beruht auf dem Prinzip der schöpferischen Zer-
störung von Joseph Schumpeter, einem der frühesten Fürsprecher von F&E
als zentralem Antrieb von Wachstum. 2 Zitate von Schumpeter (1976, S82ff)
sollen in das Kapital einführen.

“The fundamental impulse that sets and keeps the capitalist
engine in motion comes from the new consumers’ goods, the new
methods of production or transportation, the new markets, the new
forms of industrial organization that capitalist enterprise creates.”

“This kind of competition is as much more effective than the other
[Anm. Preiswettbewerb] as a bombardement is in comparision with
forcing a door [...] the powerful lever that in the long run expands
output and brings down prices is in any case made of other stuff.”

Howitt versucht 2 verschiedene Ansätze zur Erklärung von Wachstum heran-
zuziehen und in ein endogenes Modell über mehrere Länder zu integrieren. Er
kommt der Forderung von Zhang nach einem Modell mit einheitlichen Rah-
men zumindest dahingehend nach, dass sowohl Innovationsakkumulation be-
ruhend auf dem Konzept von Schumpeter als auch Kapitalakkumulation à la
Solow in einem einzigen Modell behandelt werden. Das dadurch entstandene
Modell könnte man dann als “Schumpetersches Modell mit Kapital” oder als
“Solow/Swan-Model mit endogenem, technologischem Wachstum”19 bezeichnen.
Das Verhalten der langfristigen Wachstumsrate bzw. der Pro-Kopf-Einkommen
auf exogene Anreizwirkungen kann sowohl bzgl. des Investitionssatzes als auch
bzgl. der Forschung hin untersucht werden. Der einheitliche Rahmen ermög-
licht dabei die Analyse des Zusammenspiels zwischen Kapitalakkumulation und
Innovationen, was mit einem einfacher zu handhabenden, partiellen Gleichge-
wichtsmodell nicht möglich gewesen wäre.20

Allgemeine Einordnung des Modells: Bei der Modellierung des technischen
Fortschritts wird normalerweise unterschieden, ob jener mit zunehmender Erfah-
rung in der Produktion automatisch anfällt wie in “Learning by doing”-Modellen
(Romer, 1986) oder ob gezielt Ressourcen eingesetzt werden müssen, z.B. zur
Ausbildung von Menschen wie im Humankapitalmodell von Lucas (1988) oder
zur Erweiterung des technischen Wissens. Die Erweiterung des technischen Wis-
sens lässt sich einerseits über ein Verfahrens- bzw. Prozessinnovationsmodell
(z.B. Grossmann/Helpman, 1991a, Kapitel 3, Seite 43-83) bewerkstelligen, in
welchen Erhöhungen der Produktivität zu niedrigeren Produktionskosten füh-
ren und/oder andererseits über ein Produktinnovationsmodell. Letztere können
wiederum unterteilt werden in Modelle zunehmender Produktvielfalt (horizon-
tale Innovationen, Romer 1987, 1990a), in welchen Wachstum durch verstärkte
Spezialisierung erfolgt und in Modelle zunehmender Produktqualität (vertikale
Innovationen), in welcher Forschung nicht die Anzahl, sondern die Qualität der
Produkte erhöht. Die Modellierung von Wachstum über vertikale Innovationen

19Aghion/Howitt (1998), Seite 85
20Aghion/Howitt (1998), Seite 9
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lässt sich über ein Qualitätsleiter-Modell im Rahmen der schöpferischen Zer-
störung abwickeln. Howitts Modell wird auf diesen Ansatz zurückgreifen. Denn
“mit dem Qualitätsleiter-Modell sind theoretische Grundlagen einer "Schum-
peterianischen Wachstumstheorie” gelegt, die sich bereits in weiteren Anwen-
dungsbereichen wie der Arbeitsmarkttheorie, der Finanzmarkttheorie oder der
Regional- und Außenhandelstheorie als recht brauchbar erwiesen haben.“21 Ho-
rizontale Innovationen werden dagegen nur als Hilfsmittel zur Verhinderung von
Skaleneffekten einer größerer Bevölkerung im Modell Eingang finden.

Das vorliegende Modell unterscheidet sich vom einfachen Schumpeter Modell
von Aghion/Howitt (1992) hauptsächlich in 2 Punkten.

1. Es wird Kapital als zusätzlicher Faktor in der Zwischenproduktherstellung
eingeführt.

2. Es wird die einst verwendete Modellierung über ein einziges Zwischenpro-
dukt ersetzt durch eine Modellierung über ein Kontinuum von Zwischen-
produkten, um eine reichhaltigere Analyse zuzulassen. Die neue Modellie-
rung über ein Kontinuum von Zwischenprodukten ist von Caballero/Jaffe
(1993) inspiriert worden.22

Die Erweiterung des Modells mit Kapital kommt der Vorstellung nach, dass In-
novationen oft in dauerhaften Gütern enthalten sind und dass Produktivitäts-
steigerungen oft aufgrund von Investitionen in Ausstattungen erfolgen, wie De
Long/Summers (1991) nachgewiesen haben. Ebenso ist der Forschungssektor in
einer Ökonomie sehr kapitalintensiv, nicht nur physisch in Form von Maschinen,
sondern auch in Form von Humankapital. Die Erweiterungen waren aber nicht
nur notwendig, um ein intuitiveres, der Realität näheres Modell der schöpferi-
schen Zerstörung zu entwerfen, sondern auch um das Modell in Einklang mit den
empirischen Daten zu bringen. Folgende Kritikpunkte standen im Mittelpunkt:

• Jones (1995a,b) wies auf die Tatsache hin, dass der in den letzten Jahr-
zehnten beobachtete Anstieg der Ausgaben für F&E und Humankapital
nicht mit höheren Wachstumsraten einherging.

• Ebenso widerlegte Jones (1995a) die vom einfachen Schumpeter Modell
prognostizierten Skaleneffekte einer größeren Bevölkerung

• Zudem wiesen Jones (1995a) und Easterly/Rebelo (1993) auf einen nicht
robusten Zusammenhang zwischen fiskalischen Indikatoren (Steuern) und
Wachstum hin. Das einfache Schumpeter-Modell schrieb Politikmaßnah-
men einen Einfluss auf die langfristige Wachstumsrate zu.

• Das einfache Schumpeter Modell ist zudem nicht in Übereinstimmung mit
der Feststellung von Evans (1996), dass die Pro-Kopf-Einkommenslevel
unter den OECD Ländern nicht divergieren, bzw. mit Barro/Sala-i-Martin
(1995), welche bedingte β-Konvergenz zwischen den Ländern nachgewie-
sen haben. So kommt Evans (1996) letztlich zum Schluss, dass “either

21Stadler, Manfred: Stochastische Innovations- und Wachstumszyklen. aus: Bereich Wirt-
schaftswissenschaftliche Fakultät Tübingen. Tübinger Diskgussionsbeitrag; 167; verfasst
1999, publiziert 2005. http://w210.ub.uni-tuebingen.de/dbt/volltexte/2005/2113/; Zugriff:
12.08.2008

22Aghion/Howitt (1998), Seite 86
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endogenous growth models are fundamentally flawed, or else the effects
they predict must be relatively unimportant for the countries considered
here.“

Die Modellbeschreibung wird zuerst auf die allgemeinen Produktionsbeziehun-
gen eingehen. Danach werden Imitationen und Innovationen näher erläutert,
anknüpfend daran der mit den Innovationen verbundene Prozess von Konver-
genz in den Produktionswachstumsraten und schließlich der Steady state.

4.1 Produktionsbeziehungen

In einer Ökonomie einer m-Länder umfassenden Weltwirtschaft wird unter voll-
kommenem Wettbewerb über ein Kontinuum von Zwischenprodukten und Ar-
beit L ein einziges Endprodukt Y produziert, welches damit dem Gesamtoutput
entspricht.

Yt =

µtˆ

0

At(i)F (xt(i), Lt/µt) di (4.1)

µt misst dabei die Anzahl der verschiedenen Zwischenprodukte, die in einem
Land produziert und verwendet werden. Ein höhere Anzahl von Zwischenpro-
dukten µt lässt jedoch – wie später noch gezeigt wird - im Gegensatz zu endoge-
nen Produktvielfaltsmodellen (vgl. Romer, 1990a) keinen höheren Gesamtout-
put zu. Dafür begünstigt ein höherer Produktivitätsparameter At(i) für die
Herstellung von Zwischenprodukten einen höheren Gesamtoutput. Die Pro-
duktionsfunktion F (.) sollte konkav sein und konstante Skalenerträge23 in der
Zwischenproduktmenge x und der Anzahl von Arbeitskräften pro Zwischenpro-
duktvarietät L/µt ≡ l aufweisen. Wachsen also x und l mit derselben Rate,
wird das Grenzprodukt nicht fallen, sondern konstant bleiben. Einfachheitshal-
ber wird dafür eine Cobb-Douglas Produktionsfunktion unterstellt.

F (x, l) ≡ xαl1−α, 0 < α < 1 (4.2)

Es sei angemerkt, dass, abgesehen von der Verwendung von Zwischenpro-
dukten, die Produktionsfunktion dieselbe ist wie im Solow/Swan-Modell. Das
Endprodukt bzw. der Gesamtoutput kann anschließend als Konsumgut Ct, In-
vestitionsgut It oder als Input für F&E Rt verwendet werden.

Yt = Ct + It +Rt

wobei die Bruttoinvestitionen It die Produktion von neuem Kapital um-
fassen, z.B. in Form von neuen Maschinen.

4.2 Imitationen und Skaleneffekte

Die Bevölkerungsgröße spielt in diesem Modell eine Rolle, da konstante Skalen-
erträge nur in den Faktoren Kapital und Arbeit vorliegen, nicht aber in allen
wachsenden Faktoren, zu denen Wissen in Form des Produktivitätsparameters

23Konstante Skalenerträge liegen vor, wenn gilt:
F (λx, λl) = λ · xαl1−α = λ · F (x, l)
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At(i) auch noch dazugehört.24 In der Frühphase der endogenen Wachstumsthe-
orie glaubte man, insbesondere Romer (1986), dass eine größere Bevölkerung
von sich aus in der Lage sein sollte, innovativer zu sein. Man dachte, dass eine
höhere Nachfrage in größeren Märkten Aussicht auf höhere Gewinne impliziert
und so zu erhöhter Forschungstätigkeit seitens der Unternehmen führen könnte
und dass in einem bevölkerungsreichen Land mehr Forscher leben und deswegen
mehr erfunden wird. Jedoch führte die fehlende empirische Bestätigung dieser
Hypothese zu einem Umdenken. Für die Beseitigung von Skaleneffekten schlug
Jones (1995a) die Einführung abnehmender Erträge von Innovationen vor, etwa
infolge ansteigender Komplexität in der Technologie.25 Howitt wird sich jenes
Ansatzes bedienen, aber zusätzlich verwendet er auch einen Ansatz aufbauend
auf die Annahme von stetig ansteigenden Zwischenproduktsektoren nach der
Idee von Jones (1995a). Dieser Kanal kann höhere Wachstumsraten infolge
einer Gesamtexpansion der Ökonomie verhindern, denn ein über einen höheren
Faktoreinsatz gesteigerter Output muss auf immer mehr Sektoren verteilt wer-
den. Entspricht das Wachstum des Faktoreinsatzes jenem der Sektoren, bleibt
der Faktoreinsatz pro Sektor gleich und die 2 Effekte hebeln sich gegenseitig
aus.

Konkret geht Howitt so vor: Er nimmt an, dass jeder Mensch unelastisch eine
Einheit Arbeit anbietet. Damit enspricht das Arbeitsangebot der Bevölkerungs-
größe. Alle Länder wachsen mit einer konstanten, exogenen Rate gL > 0. Die
Einführung horizontaler Produkterweiterung erfolgt nun über die Annahme,
dass jede Arbeitskraft mit derselben Imitationsneigung ξ > 0 dazu beiträgt,
die Zahl heimischer Zwischenprodukte zu erhöhen.26 Der aggregierte Fluss von
neuen Produkten ist somit:

µ̇t = ξLt (4.3)

Eine Erhöhung von µt lässt jedoch nicht die Produktivität eines Landes
ansteigen, wie in der Produktionsfunktion ersichtlich ist. Denn das Integral
über die Anzahl µt wird (bei xt(i) = xt; ∀ i ) letztlich aufgehoben durch
die Division mit µt in der Cobb-Douglas Funktion. Damit die Produktivität
tatsächlich nicht steigt, muss natürlich die Produktivität der Imitationen im
Schnitt genauso hoch sein wie die der alten Produkte. Das wird erreicht durch
die Annahme, dass die Produktivität einer Imitation jeweils der Produktivität
eines zufällig gezogenen, inländischen Zwischenprodukts entspricht. Weil jede
Innovation auf ein spezifisches Zwischenprodukt eingeschränkt ist - es herrscht
schließlich kein Handel - und die Zahl der Arbeitskräfte pro Zwischenprodukt
nicht mit dem Bevölkerungswachstum ansteigt sondern konstant bleibt, werden
Skaleneffekte ausgeschaltet. Denn das konstante Bevölkerungswachstum geht
einher mit einem proportionalen Wachstum der Varietäten µt und damit zu
keiner Änderung für die Zahl der Arbeitskräfte pro Zwischenprodukt. Es soll

24Im Solow/Swan-Modell implizieren verschieden große Populationen nur einen proportional
größeren Gesamtoutput. Sie haben damit keinen Einfluss auf Pro-Kopf-Berechnungen. Im 2.
Modell umgehen Acemoglu und Ventura derartige Skaleneffekte des Marktes indem alle Länder
als gleich groß angenommen werden.

25Sie führte allerdings in seinem Modell zu einer Eindämmung des Wachstums, welches
langfristig dann nur mehr von Bevölkerungswachstum bestimmt wurde. Der Grund lag an
der fehlenden Verwendung von Kapital als Input für die Zwischenproduktherstellung. Siehe
Agion/Howitt (1998), Seite 406.

26Diese Annahme wird einfachheitshalber verwendet. Realistischer ist die wettbewerbliche
Produktion horizontaler Innovationen, siehe dazu Aghion/Howitt (1998) bzw. Howitt (1999).
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jedoch darauf hingewiesen werden, dass eine Erhöhung des Bevölkerungswachs-
tums durchaus Einfluss auf die aggregierte Produktionsfunktion und damit auf
Wachstum nehmen kann. Dieser Aspekt wird in den Steady state Analysen kurz
behandelt werden.

Jener Ansatz ermöglicht aber nicht nur die Beseitigung von Skaleneffek-
ten einer größeren Population, sondern bietet auch eine Erklärung für kon-
stante Wachstumsraten bei gleichzeitig ansteigenden Ausgaben für Bildung und
Forschung. In dem Fall, in welchem das Wachstum der Sektoren proportional
zum Wachstum des Outputs ist, müssen auch jene Ausgaben mit der gleichen
Rate mitwachsen, um konstanten Faktoreinsatz pro Sektor sicherzustellen. Der
Mechanismus von horizontalen Innovationen greift letztlich die Vorstellung einer
immer komplexer werdenden Ökonomie auf, in der abnehmende Grenzproduk-
tivitäten des Faktoreinsatzes vorherrschen. Im Modell von Howitt (2000) muss,
um das Forschungsniveau in einem Sektor konstant zu halten, zwingend ein an-
dauernder Forschungsanstieg stattfinden um - wie sich später zeigen wird - die
gleiche Ankunftsrate der Innovation zu garantieren.

In der Tat sind die Bildungs-und Forschungsausgaben in den Industrienatio-
nen von 1960-1985 relativ zum Wirtschaftsprodukt in etwa doppelt so stark
gestiegen wie die Wachstumsrate des Outputs.27 Erst mit der zusätzlichen,
späteren Annahme abnehmender Skalenerträge in der Technologie lässt sich der
beobachtete Anstieg der Forschungsausgaben mit dem Modell vereinbaren.

Das Modell steht damit im direkten Gegensatz zu Produktvarietätenmod-
ellen wie z.B. Romer (1990a), in welchem ein Anstieg der Zahl von Zwischenpro-
duktvarietäten höhere Spezialisierung signalisiert und damit Wachstum schafft.
In Wirklichkeit sind sowohl horizontale Innovationen, als auch vertikale Innno-
vationen wachstumsfördernd, wobei die Wirkung letzterer offensichtlicher ist.

Es wird nun gezeigt, dass bei konstantem Bevölkerungswachstum die Zahl
der Arbeitskräfte pro Zwischenprodukt, also l ≡ Lt/µt, asymptotisch gegen
gL/ξ konvergiert. Dies wird auf zweifache Weise gezeigt werden.

• Einerseits über die Differentialgleichung von l. Gegeben µ̇t = ξLt und
L̇t = gLLt, gilt für die Wachstumsrate von l, also gl = l̇t

lt
, folgendes:

l̇t
lt

=
gL · Lt
Lt

− ξ · Lt
µt

l̇t = gL · lt − ξ · l2t

Wenn l̇t = 0 ist, hat l einen konstanten Wert eingenommen, nämlich l = gL
ξ .

Das Vorliegen von Konvergenz ist leicht ersichtlich. Falls lt > gL
ξ , dann ist

l̇t = gL·lt−ξ·l2t < 0 bis Konvergenz stattgefunden hat. Vice versa gilt für lt < gL
ξ .

• Alternativ kann der Grenzwert der Relation zwischen den aufkumulierten
Größen der Bevölkerung und der Produktvielfalt berechnet werden.

Im Falle einer diskreten Zeit ergibt sich jene über die Summe einer unendlichen,
geometrischen Reihe.

27Lutz, Seite 36
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µt = µ̇t−1 + µ̇t−2 + µ̇t−3 . . .

= ξ · Lt−1 + ξ · Lt−2 + ξ · Lt−3 . . .

= ξ · Lt · (1 + gL)−1 + ξ · Lt · (1 + gL)−2 + . . .

= ξ ·
Lt

1+gL

1− 1
1+gL

=
ξ · Lt
gL

⇒ Lt
µt

=
gL
ξ

Im Falle einer Modellierung mit kontinuierlicher Zeit erhält man mit dem Inte-
gral über alle Zuwächse von µt dasselbe Ergebnis:

µt =
ˆ ∞
s=0

µ̇t−s ds =
ˆ ∞

0

ξ · LT · e−gLsds = ξ · LT ·
ˆ ∞

0

e−gLsds

= ξ · LT · (−
1
gL
· e−gLs)|∞0 = ξ · LT · (−

1
gL
· e−gL∞︸ ︷︷ ︸

0

+
1
gL
· e0)

= ξ · LT ·
1
gL

⇒ Lt
µt

=
gL
ξ

Einfachheitshalber geht man gleich davon aus, dass Konvergenz eingetreten
ist, dass also l = gL/ξ ist. Ein Bevölkerungswachstum von gL = 0 sollte übrigens
nicht angenommen werden. Es wird später zu dem unschönen Ergebnis von
Nullwachstum führen.

4.3 Zwischenproduktsektor

Für die Produktion eines Zwischenprodukts wird nur Kapital benötigt. Eine
Firma produziert jeweils eine Varietät eines Zwischenprodukts. Für jedes Zwis-
chenprodukt i existiert ein eigener Forschungssektor, in welchem Unternehmen
Forschung betreiben. Mit zunehmender Technologie At(i) wird die Produktion
im jeweiligen Sektor i immer kapitalintensiver.

xt(i) = Kt(i)/At(i) (4.4)

Die Verwendung von Kapital statt Arbeit wie im einfachen Schumpeter Mod-
ell wird bzgl. der Abhängigkeit zwischen Kapitalakkumulation und Innovatio-
nen später noch eine Rolle spielen.

Wie schon erwähnt wird jegliche Form von internationalem Handel mit Pro-
dukten oder Produktionsfaktoren ausgeschlossen. Es gibt also nur länderspezi-
fische Zwischenprodukte, welche nur im Inland produziert und verwendet wer-
den. Eine Innovation bezieht sich jeweils auf ein Zwischenprodukt und bringt
eine verbesserte Version eines existierenden Zwischenprodukts hervor. Der In-
novator verdrängt dabei den bisherigen Monopolisten und hält seine Monopol-
stellung bis zur nächsten Innovation inne.
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Die Zwischenprodukthersteller maximieren ihren erwarteten Gewinn, den sie
als temporäre Monopolisten erwirtschaften können. Da sich die Unternehmen
im Endproduktsektor im vollkommenen Wettbewerb befinden und jedes Zwis-
chenprodukt unabhängig von den anderen zur Produktion des Endprodukts
beiträgt, kann der Zwischenprodukthersteller nur einen Preis in Höhe der Gren-
zproduktivität des Zwischenprodukts verlangen. Sie sehen sich einer inversen
Nachfragekurve p(x) gegenüber, auf welcher sie ihre optimale Menge auswählen.

pt(i) =
∂Yt(i)
∂xt(i)

= At(i) · α · xt(i)α−1 · l1−α (4.5)

Unter Berücksichtigung der Gl. 4.4 ergibt sich die Kostenfunktion ct = (rt+δ) ·
At(i) ·xt(i). Die Kosten des Kapitals hängen also vom Zinssatz rt bzw. von der
Abschreibungsrate δ ab. Die Abschreibungsrate wird für alle Länder als gleich
hoch angenommen.

Bevor die Standardprofitmaximierung für jeden Zwischenprodukthersteller
berechnet wird, folgen noch ein paar Vereinfachungen. Da sich die Firmen nur
durch At(i) unterscheiden und At(i) sowohl proportional zum Grenzprodukt als
auch zu den Grenzkosten ist, werden alle Firmen dieselbe Menge x von einem
Zwischenprodukt i anbieten. Es gilt also:

xt(i) = xt

Angenommen, dass sich Angebot und Nachfrage von Kapital durch Preisanpas-
sung die Waage halten, gilt:

Kt =

µtˆ

0

Kt(i) di =

µtˆ

0

At(i) · xt di = µt ·At · xt

wobei At den durchschnittlichen Produktivitätsparameter über alle Sektoren
darstellt. Die durchschnittliche Produktivität kann aufgrund gleicher Produk-
tionsmengen für jedes Zwischenprodukt imittels Aufaddierung über das Integral
schnell berechnet werden.

At =
1
µt
·
µtˆ

0

At(i) di

Gegeben die Kapitalintensität bzw. den Kapitalstock pro effektiver Arbeit-
skraft kt = Kt

AtLt
, lässt sich die Produktionsmenge eines jedes Zwischenprodukts

anschreiben als

xt =
Kt

µtAt
= kt ·

Lt
µt

= kt · l

Damit erhält man für den Output die klassische Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion.
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Yt =

µtˆ

0

At(i) · F (x, l) di

= µt ·At · F (
Kt

µtAt
,
Lt
µt

)

= F (Kt, LtAt)
= Kα

t · (LtAt)1−α (4.6)

Aufgrund konstanter Skalenerträge in K und A tritt anhaltendes Output-
wachstum auf, wenn K und A mit derselben Rate wachsen. Der Output pro
effektiver Arbeitskraft ergibt

Yt
LtAt

= F (
Kt

LtAt
, 1) = kαt ≡ f(kt) (4.7)

Man bemerke, dass die Anzahl der Zwischenproduktvarietäten µt bzgl. der
Höhe des Outputs keine Rolle mehr spielt.

Aus der Standardprofitmaximierungformel folgt:

πt = max
x

(pt(i) · xt − ct)

arg max
x

At(i) · α · xαt · l1−α − (rt + δ) ·At(i) · xt

At(i) · α · α · xα−1
t · l1−α − (rt + δ) ·At(i) = 0

α · α · (xt
l

)α−1 = rt + δ (4.8)

α · f ′(kt)− δ = rt

Profitmaximierung erfolgt folglich unter folgendem Zinssatz

r∗t = αf ′(kt)− δ (4.9)
Jene Formel erfasst die Bedingung, dass die Kosten von Kapital gleich den

Grenzerträgen αf ′(kt) sein müssen. Durch Umformung der Gl. 4.8 erhält man
die optimale Produktionsmenge x̃:

x̃t =
(
rt + δ

α2

) 1
α−1

· l

und der Profit ergibt sich durch Einsetzen des optimalen Zinssatzes in die
Profitfunktion:

πt(i) = At(i) · α · xαt · l1−α − [α · f ′(kt)− δ + δ] ·At(i) · xt

= At(i) · α ·
〈xt
l

〉α
· l −

[
α · α ·

〈xt
l

〉α−1
]
·At(i) · xt

= At(i) · α · kαt · l − α · α · kαt · l ·At(i)
= At(i) · α · (1− α) · kαt · l
≡ At(i) · π̃t(kt) · l (4.10)
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wobei π̃t(kt) ≡ α · (1− α) · kαt ist. Eine höhere Technologie und eine höhere
Kapitalintensität schlagen sich offensichtlich in höhere Profite nieder.

4.4 Innovationsprozess und F&E

4.4.1 Innovationsprozess

Es fehlt jetzt noch die Beschreibung der Produktinnovationen, welche in diesem
Modell die zentrale Ursache für Wachstum darstellen. Denn sie lassen den va-
riablen Technologieparameter At(i) im Laufe der Zeit ansteigen. Innovationen
fallen dabei nicht wie “Manna vom Himmel”28 sondern entstehen durch inlän-
dische Forschung, welche sich das weltweite technologische Wissen zu Nutze
macht. Howitt führt an diesem Punkt die weltweite Spitzentechnologie Amaxt

ein: Amaxt ist der größte Wert aller Produktivitätsparameter in der Weltökono-
mie zum Zeitpunkt t.

Amaxt ≡ max{Ajt(i) | i ∈ [0, µjt], j = 1, . . . ,m}

wobei sich j auf das jeweilige Land und i auf den jeweiligen Zwischenproduk-
tsektor bezieht. Eine Innovation eines Unternehmens im Sektor i führt dazu,
dass jenes Unternehmen ein neues Produkt mit der Spitzentechnologie Amaxt

im Zwischenproduktsektor i anbietet und dabei sofort das ältere Produkt des
bisherigen Monopolisten verdrängt.29 Man spricht hier von einer sogenannten
drastischen Innovation. Die Qualitätserhöhung des Produkts durch die Innova-
tion ist so groß, dass verschiedene Produktversionen nicht gleichzeitig auf dem
Markt sind.30

Aghion und Howitt gehen weiter davon aus, dass nur der in den Markt Ein-
tretende (Entrant) und nicht das derzeit marktbeherrschende Unternehmen (In-
cumbant) in Forschung investiert. Der Monopolist kann also Produkte alleinig
auf den Markt bringen, aber nicht verhindern, dass andere F&E betreiben. Dies
wird mit Verweis auf den sogenannten “Arrow’s replacement effect” begründet.
Jener besagt, dass ein Monopolist nach einer gelungenen Produktinnovation
seine derzeitigen Profite ersetzen würde mit den Einnahmen aus der neuen In-
novation. Der Entrant jedoch kann die Gewinne aus einer neuen Innovation als
Reingewinn lukrieren. Er muss also in seinem Maximierungskalkül keine Ver-
luste von Gewinnströmen aus einer bisherigen Produktinnovation berücksichti-
gen. Dies hat zur Folge, dass der Entrant, unter der Annahme, dass die Kosten
für F&E für den Incumbant und den Entrant gleich hoch sind, einen höheren

28Aghion/Howitt (1998), Seite 1
29Laut Acemoglu dürften Produktivitätsdifferenzen tatsächlich aus dem Eintreten von neuen

und produktiveren Firmen und der Verdrängung der alten herrühren. Sie erklären zumindest
etwa 25% des durchschnittlichen TFP (Total Factor Productivity) Produktivitätswachstums.
Der Rest dürften jedoch von Firmen stammen, die kontinuierlich in Technologie und Produk-
tivität investieren. Siehe Acemoglu (2008), Seite 694.

30Bei nichtdrastischen Innovationen können mehrere Produktzyklen gleichzeitig am Markt
sein. Der daraus resultierende Preiswettbewerb zwischen den Unternehmen lässt die Model-
lierung weiterer Politikmaßnahmen zu, wie z.B. Anti-Trust Politik. Die Auswirkungen dies-
bezüglich werden in Aghion/Howitt (1998) näher erläutert.

23



Anreiz hat, in Forschung zu investieren.31 32 Es wird damit kein Wettbe-
werb zwischen Monopolisten und potentiellen Nachfolgern zugelassen. Howitt
bekräftigt seinen Standpunkt mit Verweis auf ein gemeinsam mit Aghion kon-
struiertes Modell (1998, Appendix), das Wettbewerb zwischen Incumbant und
Entrant zulässt und als Endresultat wiederum dieselben Kernaussagen liefert.
Die Implementation von Wettbewerb erfolgt dabei über die Annahme von Step-
by-step Innovationen, also nichtdrastischen Innovationen, welche zu endogen
entwickelten Monopolpreisen führen.

Verbesserungen in den Produktivitätsparametern kommen von einem In-
novationsprozess, der nur den vom Output Yt abgezweigten Teil Rt für F&E
als einzigen Input verwendet. Forschungsanstrengungen finden dabei in einem
Umfeld von Unsicherheit statt, da der Erfolg einer gelungenen Innovation im
vorhinein nicht garantiert ist, sondern zufällig einer Poisson-Verteilung folgt.
In einem Poisson-verteilten Prozess mit Parameter λ folgen die Zeitabschnitte
zwischen den zufälligen Ereignissen einer Exponentialverteilung mit Parameter
λ.

F (T ) = 1− e−λT , λ > 0

Über die Berechnung der Dichte

f(T ) = F ′(T ) = λe−λT > 0

lässt sich die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses innerhalb eines
Zeitraums der Länge dt berechnen. Sie beträgt λ · dt. Es können also innerhalb
einer Zeiteinheit dt λ Innovationen erwartet werden, oder anders gesagt, wird im
Durchschnitt eine neue Innovation innerhalb einer Zeitspanne von 1/λ auftreten.
Die Ankunftsraten unabhängiger Poisson-Prozesse können aufgrund der Addi-
tivitätseigenschaft der Poisson-Verteilung zur Berechnung der Ankunftsrate des
Gesamtprozesses miteinander addiert werden.

Jene Additivitätseigenschaft macht man sich auch in Howitts Modell zu
Nutze um den Innovationsprozess, also den kontinuierlichen Fluss von Inno-
vationen φ pro Zeiteinheit, in einem Sektor33 folgendermaßen anzuschreiben:

φt = λnt; λ > 0 (4.11)

wobei nt = Rt/A
max
t ist. Die Ankunftsrate φ stellt für einen Monopolisten

die Flusswahrscheinlichkeit dar, von einem Wettbewerber verdrängt zu werden.

31Im Allgemeinen können Annahmen, dass der Monopolist durch vorangegangene Forschung
leichteren Zugang zu modernerer Technologie hat, finanziell besser ausgestattet ist und
eventuell auch die Politikgestaltung zu seinem Gunsten beeinflussen kann, zu anderen
Wohlfahrtsergebnissen führen und so z.B. die Einführung einer verzerrenden Steuer recht-
fertigen. Siehe Acemoglu (2008), Seite 519.

32Eng verbunden mit dem “Arrow’s replacement effect” ist der “Business stealing effect”.
Er ist eine mit der Innovationstätigkeit verbundene, negative Externalität. Im Gegensatz zum
sozialen Planer bezieht ein Innovator nur seine eigenen, erwarteten Profite in sein Maximie-
rungskalkül ein und nicht zusätzlich die Profite des derzeitigen Monopolisten. Oder anders
gesagt: Ein Innovator ersetzt nicht den Verlust einer Gesellschaft durch die Zerstörung der
alten Innovation. Aufgrunddessen lässt sich in Wohlfahrtsanalysen die Möglichkeit des Vorlie-
gens zu intensiver, schöpferischer Zerstörung zeigen.

33Die Ankunftsrate φ ist für jeden Sektor gleich hoch, weil der erwartete Payoff für Forschung
in jedem Sektor derselbe ist und deswegen in jedem Sektor ein gleich hoher Input Rt investiert
wird.
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Die Höhe der Ankunftsrate hängt ab von der Produktivität der Forschungstech-
nologie λ und von der Forschungsintensität nt. Die Forschungsintensität wird
berechnet über den Teil des Outputs, der in F&E investiert wird34, dividiert
durch Amaxt , nämlich um der Hypothese von Kortum (1997) genüge zu tun, dass
mit fortschreitender Technologie die Kosten für weitere Technologiefortschritte
proportional ansteigen. In unser Modell übertragen bedeutet dies, dass ab-
nehmende Skalenerträge des Kapitals in F&E vorliegen.35

4.4.2 Höhe der Forschungsintensität

Das Ausmaß von Forschung soll über eine Arbitragebedingung bestimmt wer-
den. Zur Bestimmung der Kostenseite nimmt man an, dass F&E Ausgaben
mit der proportionalen Rate ψ < 1 subventioniert werden. Diese Subvention-
srate sollte alle Verzerrungen bzgl. Politik, Institutionen und Kultur beinhalten,
welche eine direkte Auswirkung auf die Forschungsanreize haben. Sie kann dabei
auch negative Werte annehmen.

Zur Bestimmung der Gewinnseite muss zunächst der Barwert des
Gewinnstroms aus einer Innovation über eine unendliche, geometrische Reihe,
welche mit 1 + r diskontiert wird, berechnet werden.36 Unter Vorraussetzung
eines konstanten Zinssatzes erhält man:

Vt =
πt

1 + r
+

πt
(1 + r)2

+
πt

(1 + r)3
+ . . .

=
πt

1+r

1− ( 1
1+r )

=
πt
r

Das ist der Barwert des Gewinnstroms, wenn keine weiteren Innovationen
mehr in dem Sektor stattfinden, die Gewinne also bis ins Unendliche aus-
geschöpft werden. Wenn man nun die Dynamik der schöpferischen Zerstörung
ins Spiel kommen lässt, muss der erwartete Verlust der Gewinnströme aufgrund
einer neuen Innovation zum Zeitpunkt t berücksichtigt werden. Die Berechnung
jener erfolgt über das abdiskontierte Produkt von Vt mit der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer neuen Innovation, welche der Flusswahrscheinlichkeit λnt
entspricht. Man erhält mit der erhaltenen Formel zugleich eine Abschätzung
der Größe für den “Business stealing effect”.

Vt =
πt
r
− λ · nt ·

Vt
r

Umformen ergibt

34Eine intuitivere Vorstellung bietet das einfache Schumpeter Modell (Aghion/Howitt,
1992), in welchem Zwischenprodukte nur über den Input Arbeit produziert werden. In jenem
Modell spiegelt nt folglich die Anzahl der Arbeitskräfte in der Forschung wider. Die zu je-
dem Forscher dazugehörige Flusswahrscheinlichkeit λ kann dann über den gesamten Sektor
aufsummiert werden und man erhält für den Gesamtprozess wiederum eine Ankunftsrate von
λnt.

35Jene dürfen nicht mit abnehmenden Skalenerträgen in F&E verwechselt werden, welche
langfristiges Wachstum in jenem Modell unmöglich machen würden. Wie in Kapitel 4.5 bzw.
6.2 gezeigt werden wird, herrschen in diesem Modell konstante Skalenerträge in F&E vor,

36Jene Berechnungen werden aufgrund einer anschaulicheren Notation in diskreter Zeit
durchgeführt.
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Vt =
πt

r + λnt

Vt beschreibt den erwarteten Nutzen für einen Monopolisten aus einer getä-
tigten Innovation. Den erwarteten Grenznutzen einer Erhöhung der Forschungs-
ausgaben um eine weitere Einheit Output erhält man über dessen marginalen
Effekt auf die Ankunftsrate multipliziert mit dem erwarteten Nutzen Vt einer
neuen Innovation. Der marginale Effekt von F&E auf die Ankunftsrate λnt ent-
spricht:

λnt = λ
Rt
Amaxt

dλnt
dRt

= λ · 1
Amaxt

Der erwartete Grenznutzen einer weiteren Einheit Forschung entspricht de-
shalb λ/Amaxt ·Vt. Nach Einsetzen der Profitfunktion π̃ und unter Berücksichti-
gung, dass neue Innovationen immer mit Amaxt eingeführt werden, erkennt man,
dass die Spitzentechnologie Amaxt offensichtlich keinen Einfluss auf die Höhe der
Forschungsintensität nimmt.

λ

Amaxt

· Vt =
λ

Amaxt

· A
max
t · π̃t(kt) · l
r + λnt

= λ · π̃t(kt) · l
r + λnt

Im Gleichgewicht müssen die erwarteten Kosten für den Einsatz einer weit-
eren Einheit für Forschung gleich sein dem erwarteten Grenznutzen. Wenn
Kosten und Nutzen in Einheiten des Outputs ausgegeben werden, stellen sich
die Grenzkosten als 1−ψ dar. Somit erhält man folgende Arbitragebedingung:

1− ψ = λ · π̃(kt) · l
rt + λnt

(4.12)

Dadurch, dass die erwarteten Gewinne nicht nur durch den Zinssatz ab-
diskontiert werden, sondern auch durch λnt, der Wahrscheinlichkeit, verdrängt
zu werden, wird dem Konzept der schöpferischen Zerstörung Ausdruck verliehen.
Höhere Forschungsausgaben führen zu schnellerer Verdrängung und damit zu
einer Verringerung des erwarteten Gewinnstroms.37

Mit Hilfe der Arbitragebedingung und des im Zwischenproduktsektor berech-
neten Gleichgewichtszinssatzes kann die Forschungsintensität nt für jedes Land
berechnet werden.

ñ(kt; θ) =
π̃(kt) · l
1− ψ

− rt
λ

=
π̃(kt) · l
1− ψ

− αf ′(k)− δ
λ

37In den Ausführungen des einfachen Schumpeter Modells weist Howitt auf den negativen
Zusammenhang zwischen gegenwärtiger und zukünftiger Forschung hin. Die dafür notwendige
Modellierung beinhaltet ein Ein-Sektoren Modell mit einem unausgeglichenen Wachstumsp-
fad. Eine Erhöhung der gegenwärtigen Forschung, also ein höheres nt, lässt den Ausdruck im
Nenner größer werden. Es fallen weniger Profite ab und zukünftige Forschung wird für Un-
ternehmen weniger rentabel. Wohlfahrtsanalysen für das einfache Schumpeter Modell lassen
deswegen die Möglichkeit von Überforschung zu, siehe Agion/Howitt (1998, Seite 62). Jener
Effekt kommt aber im multisektoralen Modell (Howitt, 2000) nicht zum Tragen, da der hier
verwendete ausgeglichene Wachstumspfad im Steady state eine konstante Forschungsintensität
impliziert.
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wobei Θ ≡ (λ, gL, ψ) die länderspezifischen Parameter darstellen.38
Es stellt sich heraus, dass in jener Arbitragebedingung für die Forschungsin-
tensität nt nicht immer eine positive Lösung vorliegen muss, nämlich dann,
wenn ein Land zu niedrige Werte für die Subventionsrate ψ, der Investition-
srate oder der Produktivität für F&E λ vorweist. Unter der späteren An-
nahme, dass die Wachstumsrate proportional zur Ankunftsrate λnt ist, bedingt
langfristiges, positives Wachstum, dass zumindest in einem Sektor Forschung
betrieben werden muss. Nullwachstum stellt sich übrigens auch dann ein, wenn
das Bevölkerungswachstum gleich 0 ist, denn dann wäre l = 0. Dies kann als
Schönheitsfehler des Modells interpretiert werden. Um den Fall einer nichtpos-
itiven Lösung zu inkludieren, verwendet Howitt die Kuhn-Tucker Bedingung:

1− ψ ≥ λπ̃(kt)l
rtλnt

(4.13)

wobei nt ≥ 0 mit zumindest einer Ungleichheit.
Bedeutend ist das Zusammenspiel von Innovationen und der Kapitalintensität
k. Der Wert der Innovation ist eine ansteigende Funktion der Kapitalintensität
k. Ein Anstieg der Kapitalintensität k führt zu mehr F&E, einerseits durch die
Erhöhung der Profite für Innovationen (π̃(k) wird höher), welche proportional
zum aggregierten Output sind und andererseits durch die Senkung des Gle-
ichgewichtszinssatzes r, welcher zum Diskontieren der Profite verwendet wird.
Denn umso mehr Kapital relativ zum technischen Wissen At(i) vorhanden ist,
desto geringer ist der Gleichgewichtszinssatz r und desto höher sind die Profite,
die ein Monopolist erwirtschaftet. Dieser positive Effekt der Kapitalintensität
auf den Wert der Innovation ist der Kanal, in welchem Kapitalakkumulation
Innovationen stimuliert. Auf den Einfluss von Innovationen auf die Investition-
srate und damit auf die Kapitalakkumulation wird später noch eingegangen
werden.39

Außerdem gilt, dass ein schnelleres Bevölkerungswachstum gL höhere Aus-
gaben in F&E begünstigt, indem das im Gleichgewicht befindliche l (Anzahl der
Arbeitskräfte pro Produkt) ansteigt.

4.5 Produktivitätswachstum und relative Produktivität

“the future prosperity of any economy depends to a considerable
extent on its success in promoting entrepreneurship, innovation, and
the effective and prompt importation of technological advance from
abroad” Baumol (2004, Seite 20)40

Absolutes Produktivitätswachstum wird bestimmt von der Ankunftsrate der
Innovation und der durchschnittlichen Produktivität At. Weil der Anreiz, eine
Innovation zu tätigen, für Produkte auf verschiedenen Produktivitätsniveaus
gleich hoch ist, sind die Innovationen gleichverteilt über alle Sektoren. Dies
erlaubt folgende Darstellung für das absolute Produktivitätswachstum:

Ȧt = λnt(Amaxt −At) (4.14)

38Impliziert, dass allen Ländern dieselbe Abschreibungsrate δ, dieselbe Produktionsfunktion
F und dieselbe Imitationsrate ξ unterstellt wird.

39Aghion/Howitt (1998), Seite 97
40zitiert nach Arndt (2004)
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Der durchschnittliche Produktivitätsparameter At erhöht sich durch
fortschreitende, kumultative Innovationen. Bei jeder Innovation wird die Pro-
duktivität At(i) in einem Sektor i durch die weltweite, öffentlich verfügbare
Spitzentechnologie Amaxt ersetzt. Wie groß der Produktivitätsfortschritt einer
Innovation ist, hängt demnach davon ab, wie lange keine Innovation mehr
stattgefunden hat. Der über Amaxt implizierte, mit den Innovationen verbun-
dene Wissensspillover wird später für die Konvergenz der Wachstumsraten der
Länder entscheidend sein. Würde man stattdessen wie einst Aghion/Howitt
(1992) im einfachen Schumpeter-Modell oder wie Gene M. Grossman/Helpman
(1991) einen fixen, konstanten Anstieg in At annehmen, wäre der Produktiv-
itätsfortschritt unabhängig von der Wissensakkumulation in allen anderen Sek-
toren in der Wirtschaft. Es würden also positive Externalitäten der Forschung
in Form von intersektoralen Spillovers ignoriert werden. Jene beinhalten, dass
Innovationen in einem Sektor zur Erhöhung des allgemeinem Wissensstocks
beitragen und damit der Forschung in anderen Sektoren helfen. Eine Inno-
vation in einem Sektor kann zwar nur direkt im jeweiligen Sektor umgesetzt
werden, jedoch trägt der Wissenszuwachs dazu bei, dass andere Firmen in an-
deren Sektoren Innovationen mit höherer Technologie tätigen können. Führt
man zwar Amaxt ein, jedoch nur als Spitzentechnologie innerhalb eines Landes41,
werden zwar intersektorale Spillovers berücksichtigt, jedoch wird der weltweite
Technologietransfer über neue Innovationen ausgeklammert. Doch gerade jener
Mechanismus wird, wie sich zeigen wird, Konvergenz sicherstellen.

Alle Länder tendieren dazu, ihr durchschnittliches Produktivitätsniveau At
zu erhöhen. Bestimmend für den Produktivitätszuwachs ist einerseits die durch-
schnittliche Distanz zur Spitzentechnologie als auch die Ankunftsrate der Inno-
vation. Umso größer die Ankunftsrate λnt ist, desto schneller schließt man zur
weltweiten Spitzentechnologie Amaxt auf, welche aber ebenso wächst. Länder,
welche eine höhere Ankunftsrate der Innovation aufweisen, werden tendenziell
schneller die Spitzentechnologie in den verschiedenen Sektoren i übernehmen,
im Durchschnitt dann also über Sektoren mit einer höheren Produktivität ver-
fügen.42

Gegeben sei die Definition der weltweiten Wachstumsrate der Technologie
zu einem Zeitpunkt t.

gt ≡ Ȧmaxt /Amaxt (4.15)

Die Wachstumsrate ȧt/at der relativen Produktivität eines Landes at =
At/A

max
t bezogen auf die Spitzentechnologie ergibt sich aus der Wachstumsrate

der absoluten Produktivität abzüglich der weltweiten, technologischen Wachs-
tumsrate.

ȧt
at

=
Ȧt
At
− Ȧmaxt

Amaxt

Über die Wachstumsrate der durchschnittlichen Produktivität

41Aghion/Howitt (1998), Kapitel 12.2
42Es wird hier die Vorstellung getragen, dass Ideen gemächlich von Sektor zu Sektor durch-

dringen. Damit ist der Wachstumsprozess nicht irregulär bzw. sprunghaft wie im einfachen
Schumpeter Modell mit nur einem Zwischenprodukt sondern ein “Geglätteter”.
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Ȧt
At

=
λnt · (Amaxt −At)

At
= λnt · (

1− at
at

) (4.16)

und mit Hilfe der Defnition von gt lässt sich ȧt folgendermaßen anschreiben

ȧt = λñ(kt, θ) · (1− at)− atgt (4.17)

Jene Gleichung beschreibt die Konvergenz der Produktivitätswachstumsra-
ten an die gegebene, weltweite technologische Wachstumsrate g. Der Mechanis-
mus läuft über den Technologietransfer mit der weltweiten Spitzentechnologie
Amaxt .

Konkret gilt: Ein Anstieg der Ressourcen für F&E erhöht die Produktivitäts-
wachstumsrate Ȧ/A und damit die relative Produktivität a eines Landes. Umso
mehr sich im Zeitablauf die relative Produktivität eines Landes der weltweiten
Spitzentechnologie Amaxt annähert, also je kleiner (1 − a) wird, desto geringer
wird allmählich der Anstieg. Konvergenz ist beendet, wenn die relative Produk-
tivität a einen konstanten Wert angenommen hat, also ȧ = 0 eingetreten ist. Für
eine gegebene, gleichgewichtige Forschungsintensität ñ und eine gegebene, welt-
weite, technologische Wachstumsrate g konvergiert die relative Produktivität a
eines Landes gegen

a =
λñ(k; θ)

g + λñ(k; θ)
(4.18)

Wenn im Steady state die relativen Produktivitätslevel konstant sind,
müssen die Produktivitätswachstumsraten aller Länder (bei denen λnt > 0 ist)
ebenfalls konstant sein. Länder mit einer höheren Innovationsrate λnt werden
allerdings eine höhere durchschnittliche Produktivität At aufweisen. Eine
Erhöhung der Forschungsausgaben kann also die Produktivitätswachstumsrate
nicht langfristig erhöhen. Doch was längerfristig bleibt ist ein höherer, durch-
schnittlicher Produktivitätslevel und damit eine höhere relative Produktivität
a. Der Technologietransfer lässt somit die Wachstumsrate der Produktivität
eines Landes gegen die weltweite technologische Wachstumsrate konvergieren.

Im Steady state soll nicht nur die relative Produktivität a, sondern auch
die Kapitalintensität pro effektiver Arbeitskraft k einen konstanten Wert ein-
genommen haben. Der Wert der Kapitalintensität im Steady state entspricht
dabei exakt jenem des typischen Solow/Swan-Modells, da die weltweite, tech-
nologische Wachstumsrate annahmegemäß den Wert g annimmt, auch wenn sie
im Gegensatz zum Solow/Swan-Modell zusätzlich später endogen erklärt wird.

Die Wachstumsrate der Kapitalintensität k = K/AL ist

k̇

k
=
K̇

K
− Ȧ

A
− L̇

L

Über die Annahme einer konstanten Investitionsrate s = (K̇ + δK)/Y folgt

K̇

K
=

1
K
· (sYt − δKt) = skα−1 − δ
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Letzte Umformung gilt aufgrund der Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (Gl.
4.6). Man erhält mit zusätzlicher Einbeziehung der Produktivitätswachstums-
rate (Gl. 4.16) für das Wachstum der Kapitalintensität k:

k̇t
kt

= skα−1
t − δ − gL − λñ(kt; θ) · (

1− at
at

)

⇒ k̇t = skαt − [δ + gL + λñ(kt; θ)(a−1
t − 1)]kt (4.19)

Im Gleichgewicht ist k̇ = 0 und die Wachstumsrate der Produktivität eines Lan-
des ist gleich der weltweiten, technologischen Wachstumsrate g. Es gilt demnach
wie im neoklassischen Solow/Swan-Modell im Steady state folgende Gleichung:

skα−1 = δ + gL + g (4.20)

Nach Beschreibung der Sektoren sollen noch deren Interaktionen für einen
besseren Überblick grafisch veranschaulicht werden.43

angelehnt an Seite 86, Aghion/Howitt (1998)
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Figure 3: Darstellung des innovationsbasierten Modells (Howitt, 2000)

43Die Grafik orientiert sich an die in Aghion/Howitt (1998) auf Seite 86 verwendete Darstel-
lung für ein früheres, ebenfalls innovationsbasiertes Wachstumsmodell.
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4.6 Analyse des Gleichgewichtszustandes – Steady state

Für alle möglichen Startwerte von a und k existiert ein ausgeglichener Wach-
stumspfad, auf welcher die Ökonomie auf einem stabilen Pfad monoton zum
Steady state konvergiert. Die 2 zuvor berechneten Differentialgleichungen (Gl.
4.17 und Gl. 4.19) bilden jenes 2-dimensionale, dynamische System, welches
den Wachstumspfad exakt bestimmt. Die Differentialgleichungen definieren das
dynamische Verhalten der relativen Produktivität a und des Kapitalstocks pro
effektiver Arbeitskraft k. Im Steady state gelten folgende Gleichungen:

a =
λñ(k; θ)

g + λñ(k; θ)
(4.21)

skα−1 = δ + gL + g (4.22)

Die Stabilität und die Eindeutigkeit des Wachstumspfades ist in einem
solchen rekursiven Block über die Substitution der Lösung der einen in die jew-
eilige andere Gleichung leicht erkennbar. Gemeinsam mit den Startwerten für a
und k und mit der Trajektorie der weltweiten, technologischen Wachstumsrate
g bilden sie die ganze Evolution der Ökonomie.

4.7 Pro-Kopf-Einkommen und Wachstumsrate

4.7.1 Pro-Kopf-Einkommen

Das Pro-Kopf-Einkommen eines Landes relativ zur weltweiten Produktivität
wird definiert über

yt = Yt/LtA
max
t = atk

α
t (4.23)

Ein höheres Pro-Kopf-Einkommen kann sowohl über die Erhöhung der rela-
tiven Produktivität a als auch über die Erhöhung des Kapitalstocks pro effek-
tiver Arbeitskraft erfolgen. Eine genauere Analyse44 der Effekte von Param-
eteränderungen auf Pro-Kopf-Einkommen und relativer Produktivität ist über
eine übersichtliche grafische Darstellung des Phasendiagramms der 2 Differen-
tialgleichungen möglich.45

44Analysen sind nur möglich unter der Bedingung, dass der Gleichgewichtssatz r positiv ist.
45Grafik entnommen aus Howitt (2000), Seite 836
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PROPOSITION 2: In a steady state, n coun-

try's relative per capita income y depends pos- 

itively on its investment rate s ,  tlze productivity 
of its R&D A, and its R&D subsidy rate @, and 

negatively on tlze world growtlz rate g .  

The model thus provides a more complete 
account of cross-country differences in per cap- 
ita income than does neoclassical growth the- 
ory. For these differences depend on differences 
in capital per effective worker and differences 
in productivity. The present Schumpeterian ap- 
proach offers an explanation for both sets of 
differences, whereas the neoclassical approach 
must take the latter as given. 

Although our assumption of an exogenous 
investment rate s affects the dynamics of con- 
vergence, it does not affect the analysis of 
steady states. For example, if we were to allow 
investment to be governed by Ramsey-style in- 
tertemporal utility maximization with a constant 
rate of time preference and an isoelastic instan- 
taneous utility function, the investment rate 
would still be constant in a steady state. Equa- 
tions (A) and (K) would still apply, and Prop- 
ositions 1 and 2 would still hold, with the 
effects of s being interpreted as the effects of 
corresponding changes in the parameters of the 
intertemporal utility function. 

Likewise, the assumption of no trade in final 
goods is not crucial for the steady-state analysis. 
If we were to allow international trade in (iden- 
tical) final goods, and assume perfect capital 
mobility, each country would now take as given 
not only the growth rate g but also the rate of 
interest r. To avoid all countries having the 
same investment rate we could take into account 
the factor stressed by Chari et al. (1997)- 
distortions to investment. Thus the capital in- 
tensity in each country would be k ( r ,  @,), the 
solution to the modified equilibrium condition 

where @, is the subsidy rate to capital. A slight 
modification of the analysis of Barro et al. 

lation growth gL, wl~ose effect on y is ambiguous in sign 
because its effect on the countly's relative productivity level 
is ambiguous in sign. 

FIGURE2. THE PHASE OF A COUNTRY'SPORTRAIT 
RELATIVE (a)AND CAPITAL PERPRODUCTIVITY STOCK 

EFFECTIVE (k)WORKER 

(1995) shows that equations (A) and (K) would 
still apply, with s now endogenous. Proposi- 
tions 1 and 2 would still hold, with the effect of 
an increase in s being replaced by the effect of 
a decrease in the world interest rate r or an 
increase in the capital subsidy rate 4,. 

V. Transitional Dynamics and "Club  

Convergence"  

Figure 2 represents the phase diagram of 
equations (9) and (10). It illustrates the non- 
steady-state dynamics of an economy that takes 
as given a constant world growth rate g. From 
any initial position the economy converges to 
its steady state along a noncyclic path that con- 
verges to the upward-sloping turnpike DD. 

Suppose a steady state were disturbed by an 
increase in the investment rate s. As shown in 
Figure 3(a), the k = 0 locus would shift up, and 
both variables would rise monotonically to the 
new steady state. The ultimate increase in cap- 
ital Der effective worker would be exactlv the 
same as in neoclassical growth theory, but the 
fact that relative productivity also rises means 
that the ultimate increase in relative per capita 
income would be strictly greater than in neo- 
classical theory. 

An increase in the productivity of R&D h 

or the R&D subsidy rate @ would shift both of 
the stationary loci to the right by the same 

Figure 4: Phasendiagramm

• Investitionsquote s bzw. Wachstumsrate g

Eine Erhöhung der Investitionsquote s hat eine Erhöhung der Kapitalintensität
k im selben Ausmaß wie im Solow/Swan-Modell zur Folge. Dies drückt sich
aus in Form einer eine Verschiebung des k̇ = 0 Locus nach oben. Doch zusät-
zlich driftet mit der Kapitalintensität auch die relative Produktivität ihrem
neuen, höheren Steady state Wert entgegen. Denn die Erhöhung des Outputs
durch eine höhere Kapitalintensität erhöht wiederum die Forschungsausgaben
und dadurch die relative Produktivität. Das bedeutet, dass das Wachstum im
Pro-Kopf-Einkommen größer ist als im Solow/Swan-Modell, welches nur die
direkten Auswirkungen der Veränderung der Investitionsquote auf die Kapital-
intensität berücksichtigt. Eine Senkung der weltweiten, technologischen Wach-
stumsrate g hätte übrigens genau dieselben Folgen.

• Forschungsproduktivität λ bzw. Forschungssubvention ψ

Eine Erhöhung der Forschungsproduktivität λ bzw. der Forschungssubvention
ψ führen aufgrund einer höheren Produktivität von F&E bzw. aufgrund einer
höheren F&E Intensität zu einer Verschiebung der k̇ = 0 und ȧ = 0 Loci nach
rechts im gleichen Ausmaß, so dass im Steady state bei gleicher Kapitalinten-
sität eine höhere Produktivität vorliegt. Während des Anpassungsprozesses
liegt die Produktivitätswachstumsrate über der weltweiten Wachstumsrate g.
Jene kehrt letztlich wieder - bei einem längerfristig höheren Level der relativen
Produktivität - zur Gleichgewichtswachstumsrate zurück.

• Bevölkerungswachstum gL

Ein Anstieg des Bevölkerungswachstums löst 2 entgegenwirkende Kräfte
aus. Einerseits hätte es einen positiven Effekt auf die F&E Intensität n
(Verschiebung des ȧ = 0 Locus nach rechts), andererseits würde es über
neoklassische Mechanismen zu einer niedrigeren Kapitalintensität führen
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(Verschiebung des k̇ = 0 Locus nach unten). Es sei nochmals erwähnt, dass
die absolute Größe der Bevölkerung keinen Einfluss auf den Steady state nimmt.

Die vorher beschriebenen Übergangseffekte zum neuen Steady state können
aber nur erfolgen, wenn ein Land F&E betreibt, das heißt, die Forschungsin-
tensität nt > 0 ist. Ist dies nicht der Fall, fällt die Ankunftsrate λnt auf 0. Es
findet dann kein Produktivitätswachstum statt.

Zusammenfassend halten wir fest, dass Einkommensdifferenzen erklärt
werden können durch Unterschiede im Kapitalstock pro effektiver Arbeitskraft
und Unterschiede in der Produktivität. Zusätzlich wird die Möglichkeit von
“Club Convergence” zugelassen. Denn Konvergenz in den Produktivitätswachs-
tumsraten tritt nur in Ländern mit positiver F&E Intensität auf. Für Länder,
die nicht in der Lage sind, genug Anreize für F&E zu bieten, wird kein
Wachstum prognostiziert.

4.7.2 Wachstumsrate

Um das Schumpeter Modell mit β-Konvergenz und σ-Konvergenz zu verein-
baren, wurde in diesem Modell eine entscheidende Annahme verwendet. Näm-
lich jene, dass Unternehmen bei der Schaffung neuer Innovationen aus dem
weltweiten Wissen schöpfen und so neue Innovationen mit weltweiter Spitzen-
technologie Amaxt auf den Markt werfen. Wäre Amaxt nicht die weltweite, son-
dern die nationale Spitzentechnologie und nähme man weiters an, dass die
Wachstumsrate eines Landes proportional zum Innovationsstrom λnt ist, er-
hielte man mit der zusätzlichen Berücksichtigung eines internationalen Spill-over
Koeffizienten σ > 0 folgende technologische Wachstumsrate:

g = σλñ(k(s, θ, g), θ)

Es ist offensichtlich, dass die Auswirkungen von Parameteränderungen
auf diese technologische Wachstumsrate dieselben wären wie für die vorher
beschriebene relative Produktivität a. Das hieße aber auch, dass die langfristige,
technologische Wachstumsrate eines Landes von jenen länderspezifischen Pa-
rametern abhängt. Länder mit günstigeren Parametern hätten längerfristig
höhere Wachstumsraten als Länder mit ungünstigeren. Diese Modellierung wäre
mit bedingter β-Konvergenz nicht vereinbar. Konvergenz tritt hier nicht ein, da
der Technologietransfer nur zwischen den Sektoren innerhalb eines Landes stat-
tfindet und damit die Angleichung der Produktivitätswachstumsraten nur bzgl.
der länderspezifischen, technologischen Wachstumsrate erfolgt.

Stattdessen verhindert die Modellierung eines technologischen Aufholpro-
zesses über die Übernahme der weltweiten Spitzentechnologie langfristig unter-
schiedlich hohe Wachstumsraten, wie zuvor bzgl. der relativen Produktivität
gezeigt worden ist. Freie internationale Wissensdiffusion ist folglich im Howitt-
Modell mit persistenten Wachstumsratendifferenzen nicht kompatibel.

Die weltweite technologische Wachstumsrate g, die man vorhin als gege-
ben angenommen hatte, wird jetzt noch näher spezifiziert. Howitt model-
liert die Interaktion zwischen den Ländern über einen internationalen Spill-
over Koeffizienten und folgt damit den Ansätzen von Parente/Prescott (1994)
und Barro/Sala-i-Martin (1997). Jene Spillovers haben sich auch in empi-
rischen Arbeiten als relevant herausgestellt, sowohl für Industrienationen in
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Coe/Helpman (1995) und in Eaton/Kortum (1996) als auch für Enwicklungs-
länder in Coe/Helpman/Hoffmaister (1995).46

Offen sind die Länder nur in dem Sinne, dass technologischer, internationaler
Wissenstransfer stattfindet. Internationaler Handel wird gänzlich ausgeschlos-
sen, es findet damit keine Faktorpreisegalisierung statt. Es gibt keine Inter-
aktion auf aggregierte Ebene, die Spareinlagen dienen zur Gänze inländischer
Kapitalakkumulation bzw. F&E.

Die Länder sind mittels der Spillover-Effekte σj verbunden, wobei σj zwi-
schen den Ländern j variiert und σj > 0; ∀j gelten sollte. Über jene Spillover-
Effekte profitieren die Länder gegenseitig von Investitionen in F&E. Die weltwei-
te Wachstumsrate ergibt sich dann aus den Forschungstätigkeiten aller Länder,
die jeweils über ihre getätigten Innovationen mit der Rate σj zur weltweiten
technologischen Wachstumsrate beitragen.

g =
m∑
j=1

σjλjn(k̃(sj , θj , g); θj) (4.24)

wobei k̃(s, θ, g) die Lösung der neoklassischen Steady state Gleichung ist.
Internationale Spillover lassen die globale, technologische Grenze expandieren,
als ein Ergebnis der Innovationen, die überall auf der Welt gemacht werden. Jene
Expansion lässt somit eine höhere weltweite, gleichgewichtige Wachstumsrate
zu, als wenn jedes Land separat F&E betreiben würde, ohne aus dem weltweiten
Wissensstock schöpfen zu können.

Der Mechanismus, durch welchen Konvergenz stattfindet, ist aber weiter-
hin derselbe. Ein Land, das zu einem Zeitpunkt Wachstumsraten unterhalb des
weltweiten Durchschnitts aufweist, wird über Innovationen überdurchschnittlich
hohe Produktivitätszuwächse verzeichnen können, da seine Industrie überdurch-
schnittlich stark veraltet ist. Konkret wird eine niedrige Ankunftsrate der Inno-
vation, z.B. durch niedrigere Forschungsausgaben, durch so große Innovationen
(Amaxt − At) kompensiert, so dass deren Produkt λnt gegen die einheitliche,
weltweite Wachstumsrate konvergiert. Die Betreibung von inländischer F&E ist
aber weiterhin essentiell. Nur durch diesen Kanal kann nämlich Wissen aus dem
weltweiten Wissensstock übernommen werden. Ist jene Vorraussetzung nicht er-
füllt, wird in diesen Ländern langfristig Stagnation vorherrschen. Damit werden
sie immer weiter hinter den forschenden Ländern zurückfallen.

Mit der Annahme internationaler Spillover kann jedes Land über seine
Kapitalakkumulations- und Innovationsentscheidungen die Höhe der weltweiten
Wachstumsrate g beeinflussen, wenn auch nur in geringem Umfang. Das heißt,
dass jene Parameter, welche ohne internationale Spillover nur einen länger-
fristigen Einfluss auf die Pro-Kopf-Einkommen eines Landes gehabt haben, nun
zusätzlich in geringem Maße die langfristig weltweite Wachstumsrate verändern
können.

Die Wachstumsrate der Einkommen eines Landes j kann auch über die
relative Einkommensgleichung (Gl. 4.23) folgendermaßen angeschrieben
werden:

46nach Aghion/Howitt (1998), Seite 420

34



yjt
Ljt

= kαjt · ajt ·Amaxjt

log(
yjt
Ljt

) = α · log kjt + log ajt + logAmaxjt

gyjt/Ljt = α ·
˙kjt
kjt

+
˙ajt
ajt

+
Ȧmaxj

Amaxjt

(4.25)

= αk̇jt/kjt + Ȧjt/Ajt

Jene Darstellung der Wachstumsrate des Pro-Kopf-Einkommens veranschau-
licht die 2 Quellen des Wachstums, Kapitalakkumulation und Innovationen
und deren Abhängigkeit, welche sich in der Wachstumsrate der relativen
Produktivität a widerspiegelt. Sie wird im Solow/Swan-Modell ignoriert.

Die Erkenntnisse für die Quellen des Wachstums, die man aus diesem
Modell zieht, sind nun folgende: Kapitalakkumulation und Innovationen sind
komplementäre Prozesse. Höhere Kapitalakkumulation stimuliert Innovationen
durch die Erhöhung des Profitstroms und der Senkung des Zinssatzes r. Inno-
vationen wiederum stimulieren Kapitalakkumulation durch die Erhöhung der
Produktivitätsrate. Kein Prozess kann langfristig alleine Wachstum fördern.
Denn einerseits würden ohne Innovationen Investitionen nicht langfristig
rentabel bleiben, andererseits würden ohne Investitionen die höheren Kosten
von Kapital die Forschung unrentabel machen. Es ist hier also nicht der Fall,
dass die gleichgewichtige, langfristige Wachstumsrate von Kapitalakkumulation
unbeeinflusst bleibt, wie z.B. im Solow/Swan-Modell, in welchem technologis-
cher Fortschritt unabhängig von Kapitalakkumulation das Wachstum antreibt,
aber auch wie in Romer (1990a) und in Grossman/Helpman (1991a, Kapitel
5). In beiden endogenen Modellen wird nämlich entweder Arbeit oder fixes
Humankapital als Input für Forschung verwendet und nicht der Output. Dies
ist der entscheidende Unterschied. Denn verwendet man in der Forschung
nur Arbeit als Input, dann führt eine höhere Kapitalakkumulation zu einer
Anhebung der Opportunitätskosten für Forschung, nämlich durch die Erhöhung
der Löhne in der Produktion, welche den Effekt von höheren Profiten auf die
Anreize zu forschen exakt ausschalten.47

4.8 Erweiterung und Kritik

Ein Modell sollte der allgemeinen Intuition über die Entstehung von Wachstum
nahekommen und dabei mit den empirischen Daten harmonieren.

Auf der empirischen Seite konnten letztlich viele Kritikpunkte, welche noch
gegen das einfache Schumpeter Modell eingebracht worden sind, beseitigt wer-
den. Die Modellierung von bedingter β-Konvergenz, die Erklärung konstan-
ter Wachstumsraten trotz steigender Forschungsausgaben, die Beseitigung von
Skaleneffekte der Bevölkerung und, wie Howitt noch nachweist, eine aufgrund
der Vernachlässigung von Kapital zu hoch prognostizierte Konvergenzrate. Die
Ermöglichung von “Club-Convergence” erlaubt zusätzlich eine Verteilung des
weltweiten Einkommens mit “Twin Peaks”. Howitt hat sein Modell sorgfältig an

47Der Beweis findet sich in Aghion/Howitt (1998), Seite 100
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die empirischen Daten angepasst und die wesentlichsten Aufhänger für Kritik
aus dem Modell verbannt.

Kritik kommt aber u.a. von empirischen “Growth Accounting”-Studien48,
welche die Relevanz von endogenen, innovationsbasierten Modellen allgemein
in Frage stellen. Barro (1991), Mankiw et al. (1992) und Jorgenson (1995) ka-
men zu dem Schluss, dass die Integration von Forschung in Wachstumsmodellen
nicht notwendig ist, da Wachstum viel eher erklärbar sei durch Unterschiede in
der Akkumulation von Kapital und anderen Faktoren.49 Ebenso meinte Young
(1995), dass das schnelle Wachstum der neu industrialisierten Länder in Os-
tasien hauptsächlich aufgrund von Faktorakkumulation zurückzuführen ist und
technischer Fortschritt nur eine geringe Rolle gespielt habe. Howitt hält dage-
gen, dass “Growth Accounting”-Studien keine kausalen Zusammenhänge her-
stellen können. Die Feststellung, dass Technologie in den Auswertungen nur
einen kleinen Wachstumsbeitrag leistet, lässt noch keine Aussage zu, ob tech-
nologischer Fortschritt tatsächlich für das Wachstum unwichtig ist.50 Schwierig
ist insbesondere die Bereinigung von Interaktionseffekten zwischen Technolo-
gie und Kapitalakkumulation. Es gibt auch Studien, die gegenteiliges zeigen.
Nach Maddison (1987), welcher 6 OECD-Länder im Zeitraum von 1913-1984
untersuchte, können 20% der beobachteten Konvergenz in Produktivitätslevel
dem technologischen “Catch-up” Effekt zugeordnet werden. Die Sichtweise von
Young (1995) bzgl. des Wachstumswunders der ostasiatischen Tigerstaaten
hat sich nicht durchgesetzt und ist z.B. von Sarel (1996) widerlegt worden.
Die Berücksichtigung von Wachstumseffekten aus F&E in Wachstumsmodellen
scheint heutzutage kaum mehr angezweifelt zu werden. Jedoch wird erst die
Zukunft zeigen “Whether this multi-country Schumpeterian theory bears up
under further empirical investigation remains to be seen.“51

Die Modellannahme, dass Länder nur über aktive Forschungstätigkeiten
wachsen können, widerspricht der Vorstellung, dass in Ländern, deren Produk-
tivität sehr weit unterhalb der Spitzentechnologie liegt, Wachstum auch über
Imitationen bzw. Adoptionen von Technologien aus produktiveren Ländern er-
folgen kann. Es gilt auch empirisch als bestätigt, dass in technologisch rück-
ständigen Ländern Imitation die Rolle von F&E einnehmen kann. Allerdings
unterstützen Studien wie jene von Kendrick (1981) Howitts Position in der Hin-
sicht, dass in der Adoption und Adaption von neuen Technologien aus dem
Ausland auch ein gewisses Ausmaß von inländischer F&E notwendig ist um die
notwendige Absorptionsfähigkeit aufzubauen.

Einige weitere Kritikpunkte bzw. Erweiterungsmöglichkeiten werden in
Aghion/Howitt (1998, Seite 66f) aufgeworfen. Dazu gehört die fehlende Anal-
yse von Institutionen. So konnte z.B. der spätere Nobelpreisträger Douglass
North im Jahr 1988 zeigen, dass das Produktivitätswachstum im Westen nach
dem 2. Weltkrieg zu einem großen Teil den niedrigeren Transaktionskosten
infolge der Entwicklung geeigneterer Institutionen zuzuschreiben ist. Ein weit-
erer Aspekt bezieht sich auf die Annahme, dass ein repräsentatives Individuum
F&E betreibt. In Wirklichkeit entsteht Forschung innerhalb von Firmen über

48Growth Accounting beschäftigt sich mit der individuellen Abschätzung der Beiträge von
Kapitalakkumulation und Fortschritt zum beobachteten Wachstum.

49Agion/Howitt (1998), Seite 404
50Agion/Howitt (1998), Seite 416
51aus: The Research Agenda: Peter Howitt on Schumpeterian Growth Theory. Economic

Dynamics Newsletter, Volume 3, Issue 2, April 2002.
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Verträge zwischen Auftraggeber und Erfinder, wobei der Auftraggeber für die Fi-
nanzierung und der Erfinder für die Denkarbeit zuständig ist. Die Erweiterung
des Modells um finanzielle und institutionelle Aspekte der Finanzwirtschaft,
welche die Beschreibung jener Verträge in die Modelle integriert, erscheint daher
als sinnvoll. Aghion/Howit (1998) haben in ihrem Buch bereits erste Ansätze
zur Implementierung jener und anderer Aspekte erläutert. Die vielseitige Er-
weiterbarkeit von Schumpeterschen Wachstumsmodellen scheint aber auch für
zukünftige Forschung noch ausreichend ergiebig zu sein.
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5 Handel mit Spezialisierung

aus Acemoglu/Ventura (2002): “The world income distribution”

Das vorher vorgestellte Modell benötigte zur Bewahrung von Wachstum
permanente Technologiefortschritte über Innovationen. Dabei blieben die
Produktionsfunktionen und die dazugehörigen Annahmen weiterhin in der
Neoklassik verhaftet. Stattdessen greift das nun vorgestellte Modell von
Acemoglu und Ventura auf die Urform von endogenen Wachstumsmodellen
zurück, nämlich auf das AK-Modell. Es entledigt sich damit der Annahme
abnehmender Grenzerträge des Kapitals in der Produktion und benötigt auch
keine weltweiten, technologischen Spill-over Effekte zur Erklärung von Konver-
genz. Stattdessen halten die Mechanismen von internationalem Handel und
Spezialisierung im Zwischenproduktsektor die Wachstumsraten beisammen.
Wachstum selber wird durch die Modellierung von AK-Ökonomien à la Rebelo
über Kapitalakkumulation sichergestellt. Das Modell liefert schlussendlich
wie jenes von Howitt als Endresultat eine Weltökonomie mit einer stabilen
Einkommensverteilung.

Allgemeine Einordnung des Modells: Grundsätzlich kann Handel mit ver-
schiedensten Gütern betrieben werden, wie z.B. mit Zwischenprodukten, End-
produkten und Kapital. Wichtig für die Klärung der Modellierung ist zunächst
zu bestimmen, welche Interaktionen zwischen Handel und Wachstum näher
beleuchtet werden sollen. Möglich wäre die Betrachtung der Auswirkungen
von Handel auf die Industriestruktur eines Landes über “Learning by doing”-
Effekte (Young, 1991), auf die Anreize für Innovationen (Grossman/Helpman,
1991) oder auf die Kapitalakkumulation eines Landes (Ventura, 1997). Für
letzteres haben sich Acemoglu und Ventura entschieden. Dabei greifen sie
nicht auf ein Handelsmodell vom Typ Heckscher-Ohlins zurück, da hier mit-
tels bedingter Faktorpreisegalisierung52 Handel zu einer völlig integrierten
Weltwirtschaft führt, in welcher kein Land durch seine Produktions-und Akku-
mulationsentscheidungen Einfluss auf die Preise seiner Exportgüter nehmen
könnte. Stattdessen ist hier die Verwendung eines Handelsmodell vom Typ
Ricardo günstig. Handel entsteht hier nicht wie bei Heckscher-Ohlin über
komparative Vorteile bzgl. der unterschiedlichen Faktorausstattungen, son-
dern bzgl. unterschiedlicher Produktivität, bedingt durch technologische Un-
terschiede. Außerdem umgeht man damit die unvorteilhafte Eigenschaft des
Heckscher-Ohlin Modells, dass es ein Steady state oft nur unter der Bedingung
gleich hoher Diskontraten aller Länder zulässt.53 Mit der zusätzlichen Ein-
führung von Spezialisierung ist die entscheidende Annahme zur Erklärung von
Konvergenz gelegt.

Die Beschreibung des Modells folgt in etwa jener von vorher. Es werden
zuerst die Produktionssektoren mit ihren Akteuren erläutert, danach wird deren
Maximiererverhalten modelliert und anschließend der Steady state berechnet.

52Faktorpreisegalisierung beinhaltet zwar auch ein gewisses Maß an Einkommenskonvergenz,
ob jene jedoch tatsächlich erfolgt hängt auch noch von der Größe der Faktorintensität ab. Siehe
Agion/Howitt (1998), Seite 366

53Acemoglu (2008), Seite 757
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5.1 Produktionsbeziehungen

Acemoglu und Ventura gehen von einer Welt aus, die aus einem Kontinuum von
Ländern besteht, mit Gesamtmasse 1. Die Länder sind von derselben Größe
und sind -verglichen mit der ganzen Welt- unendlich klein. Sie unterscheiden
sich bzgl. ihrer verwendeten Technologie µ, ihrer Zeitpräferenz ρ und ihren In-
stitutionen θ. µ beschreibt die Anzahl der Zwischenprodukte z, die in einem
Land verwendet und zur Produktion von Endprodukten herangezogen werden.
Die Zwischenprodukte werden dabei mit dem Index zε[0,M ] festgelegt. Es gibt
2 Endproduktmärkte, einer für Konsumgüter und einer für Investitionsgüter.
Setzte man also im Howitt-Modell noch auf einen einzigen Endproduktsektor,
der für Konsum, Investitionen und Forschung verwendet werden konnte, werden
nun 2 verschiedene Endproduktmärkte modelliert und dabei F&E ausgeklam-
mert. Der Vorteil hierbei ist, dass die Endprodukte jeweils separat maximiert
werden und dabei über die Verwendung unterschiedlicher Technologien unter-
schiedlich hohe Preise haben können. Es gibt zwar weiterhin keinen Handel
mit Endprodukten oder Kapital, es wird aber Handel im Zwischenproduktsek-
tor zugelassen. Durch die Unterbindung von Handel in Kapital wird Faktor-
preisegalisierung über internationale Kapitaltransfers ausgeschlossen und das
Wirken von Handel mit Zwischenprodukten ins Zentrum des Blickfelds gerückt.
Anders als Howitt (2000) bauen Acemoglu und Ventura ihr Modell auf eine
mikroökonomische Fundierung auf. Es kommen damit Entscheidungen von In-
dividuen ins Spiel. Konsumenten entscheiden zu jedem Zeitpunkt t wieviel sie
konsumieren bzw. sparen. Das Konzept jener intertemporalen Nutzenmax-
imierung ist in der Wachstumstheorie von zentraler Bedeutung, weil es einen
probaten Maßstab für Wohlfahrtsanalysen darstellt, die in dieser Arbeit jedoch
nicht näher beleuchtet werden. Ein Weltgleichgewicht herrscht in diesem Mod-
ell dann vor, wenn Firmen und Konsumenten ihre Profite bzw. ihren Nutzen
maximieren und alle vorliegenden Märkte geräumt sind. Übersichtshalber wird
nach der Vorstellung des jeweiligen Sektors gleich die dazugehörige Maximierung
durchgeführt.

5.2 Konsumentensektor

Ein Kontinuum von Masse 1 identischer, atomistischer Konsumenten bilden
den Konsumentensektor eines Landes. Somit kann das allgemeine Nutzenmax-
imierungsverhalten anhand eines repräsentativen Konsumenten untersucht wer-
den. Der einfacheren Modellierung wegen geht man von einem unendlich lang
lebenden Konsumenten aus, z.B. aufgrund unendlicher Generationennachfolge.
Jener wird sein optimales Konsumprofil über eine Maximierung seiner intertem-
poralen Nutzenfunktion erhalten. Acemoglu/Ventura unterstellen dem Kon-
sumenten dabei eine logarithmische Nutzenfunktion mit einer Grenznutzenelas-
tizität von 1:54

54Jene ist ein Spezialfall folgender intertemporalen Nutzenfunktion. Die Grenznutzenelas-
tizität c1−σ gibt dabei Auskunft über die Präferenzen des Konsumenten bzgl. gegenwärtigem
und zukünftigem Konsum. Es lässt sich für σ = 1 zeigen:

lim
σ→1

c1−σ − 1

1 − σ
= lim

σ→1

d(c1−σ)
dσ

−1
= − lim

σ→1

d

dσ

h
e(1−σ) ln c

i
= ln c · lim

σ→1
e(1−σ) ln c = ln c
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∞̂

0

ln ct · e−ρtdt (5.1)

Über das Integral wird der gesamte kontinuierliche Lebenszeitnutzen
gebildet. Jener wird berechnet über den mit der länderspezifischen Zeitpräferen-
zrate ρ abdiskontierten Periodenkonsum ct. Eine hohe Zeitpräferenz bedeutet,
dass ein Konsument gegenwärtigen Konsum stärker präferiert als zukünftigen
Konsum. Individuen mit hoher Zeitpräferenz werden damit weniger sparen. Die
vorliegende Nutzenfunktion stellt sicher, dass immer eine ausreichende Nach-
frage für die Produktion von Konsumgütern besteht.

Danach stellt sich der repräsentative Konsument folgender Budgetbedin-
gung:

pI k̇ + pcc = y ≡ r · k (5.2)

Der Konsument gibt sein Einkommen für Konsum und Investitionen aus.
Für die Berechnung der Höhe der Ausgaben muss der Investitionsgüterpreis pI
bzw. der Konsumgüterpreis pc mit der verwendeten Menge, also dem Zuwachs
an Kapital k̇ bzw. dem Konsum c multipliziert werden. Die Budgetbedingung
sorgt dafür, dass Investitionen und Konsum dem Kapitaleinkünften des
Konsumenten entsprechen, also dem Produkt von Kapitalrente r und seinem
Kapitalstock k.55 Vereinfachend wird nebenbei angenommen, dass Kapital mit
der Zeit nicht an Wert verliert. Lohneinkommen fehlen hier, schließlich bietet
der Konsument in diesem Modell seine Arbeitskraft nicht am Markt an.

• Nutzenmaximierung der Konsumenten

Der repräsentative Konsument maximiert seinen Nutzen unter Berücksichti-
gung der Budgetbeschränkung. Die Maximierungsaufgabe wird mittels einer
Lagrangefunktion gelöst.

L =

∞̂

0

ln ct · e−ρtdt+

∞̂

0

λt · (pI · k̇t + pc · ct − r · kt) dt

=

∞̂

0

ln ct · e−ρtdt+

∞̂

0

λt · (pc · ct − r · kt) dt

+pI(+∞) · λ(+∞) · k(+∞)− pI(0) · λ(0) · k(0)

−
ˆ ∞

0

(ṗIλt + pI λ̇t) · kt dt

Es werden die partiellen Ableitungen nach c und k berechnet. Es werden
dabei die Zeitindizes zu Gunsten einer übersichtlicheren Notation nicht mehr
angeschrieben.

55Man beachte, dass unter der Annahme, dass L = 1 und A = 1 ist, der Kapitalstock K
dem effektiven Kapitalstock k entspricht.
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1. ∂L
∂c = 1

c · e
−ρt + λ · pc = 0⇒ 1

c = −λ · pc · eρt

2. ∂L
∂kt

= − λ · r − ṗIλ− pI λ̇ = 0⇒ λ̇
λ̇

= − ṗI+rpI

wobei λ den Schattenpreis des Kapitals, also den Grenznutzen einer Ein-
heit von Kapital, darstellt. Die 1. Gleichung besagt, dass der Grenznutzen
aus Konsum und jener aus Sparen auf einem optimalen Konsumpfad gleich
hoch sein müssen. Nach Umformung der 1. Gleichung erhält man λ. Dessen
Wachstumsrate wird berechnet

λ = −c−1p−1
c e−ρt

log ‖λ‖ = − log c− log pc − ρt
λ̇

λ
= gλ =

d log ‖λ‖
dt

= − ċ
c
− ṗc
pc
− ρ

und anschließend mit der 2. Gleichung gleichgesetzt.

− ṗI + r

pI
= − ċ

c
− ṗc
pc
− ρ

r + ṗI
pI

− ṗc
pc

= ρ+
ċ

c
(5.3)

Als Ergebnis erhält man eine Form der Euler-Gleichung. Sie besagt, dass
die Grenzerträge des Kapitals auf der linken Seite gleich sein müssen der Zeit-
präferenzrate zuzüglich eines Korrekturfaktors in Form des Anstiegs des Kon-
sumpfades. Sie unterscheidet sich von der Euler-Gleichung im Ramsey-Cass-
Koopmans Modell und anderen mikroökonomisch fundierten Modellen dadurch,
dass Konsumgüter und Investitionsgüter unterschiedliche Technologien verwen-
den und damit unterschiedlich teuer sind. Dies bedeutet, dass jene, die Konsum
aufschieben möchten, die Veränderung der relativen Preise für Konsumgüter
bzgl. der Investitionsgüter berücksichtigen müssen. Dies kommt im zusätzlichen
Term ṗI(t)

pI(t)
− ṗc(t)

pc(t)
zum Ausdruck.

Zur Sicherstellung eines Optimums wird noch die Transversalitätsbedingung
benötigt.

lim
t→∞

pI · k
pc · c

· e−ρ·t = 0 (5.4)

Sie stellt sicher, dass entweder keine nicht mehr rückzahlbare Verschuldung
auftritt oder anders betrachtet, dass unendlich lang aufbewahrtes Kapital keinen
Nutzen mehr stiftet und deswegen vorher ausgegeben wird.

Über die Budgetbeschränkung, die Euler-Gleichung und die Transversali-
tätsbedingung kann die optimale Konsumregel berechnet werden.

pc · c = ρ · pI · k (5.5)

Die optimale Regel des Konsums besteht darin, einen konstanten Anteil des
Vermögens regelmäßig für Konsum aufzuwenden. Die Endogenisierung der Spa-
rentscheidungen bringt uns demnach wieder zu einer konstanten Sparquote, wie
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sie im Howitt-Modell exogen vorgegeben war. Verantwortlich dafür ist die An-
nahme einer konstanten Grenznutzenelastizität (Gl. 5.1). Eine Modellierung
über eine variable Grenznutzenelastizität würde zwar reichhaltigere Analysen
ermöglichen, aber den Nachteil einer nicht mehr kompakten Abhandlung des
Konsumentensektors mit sich bringen. In der Formel ist übrigens ebenso er-
sichtlich, dass geduldigere Konsumenten eine geringere Konsum-Kapitalquote
aufweisen werden.

Die optimale Konsumregel soll kurz auf ihre Richtigkeit hin überprüft wer-
den.

pc · c = ρ · pI · k
ṗc · c+ pc · ċ = ρ · (ṗI · k + pI · k̇)

ṗc
pc

+
ċ

c
= ρ · ṗI · k + pI · k̇

pc · c

= ρ · ṗI · k
pc · c

+ ρ · pI · k̇
pc · c

=
ṗI
pI

+
k̇

k
(5.6)

Die Budgetbedingung (Gl. 5.2) umgeformt ergibt

r = pI ·
k̇

k
+
pc · c
k

r

pI
=

k̇

k
+
pc · c
k
· 1
pI

wobei nach Definition der optimalen Konsumregel (Gl. 5.5) pc·c
pI ·k gleich der

Zeitpräferenzrate ρ ist. Mit Hilfe der Differentialgleichung für k (Gl. 5.20) ergibt
sich nach Einsetzen der Formel für r

pI
in Gl. 5.6

ṗc
pc

+
ċ

c
=

ṗI
pI

+
r

pI
− ρ

r + ṗI
pI

− ṗc
pc

= ρ+
ċ

c

die Euler-Gleichung. Damit ist gezeigt worden, dass der optimale Kon-
sumpfad die Eulergleichung und die Budgetbedingung erfüllt und nicht im Wi-
derspruch zur Transversalitätsbedingung steht.

5.3 Zwischenproduktsektor
Wie soll der Zwischenproduktsektor modelliert werden, um die Einführung von
Spezialisierung zu ermöglichen? Dies kann bewerkstelligt werden über die An-
nahme von länderspezifischen Zwischenprodukten. Die Rechtfertigung für eine
solche Annahme leiten die Autoren einerseits über die Arbeit von Armington
(1969) ab, andererseits über das Vorhandensein von Handel trotz ähnlicher Fak-
torintensitäten wie z.B. im intra-industriellen Handel mit Skalenerträgen in der
Produktion oder wie im Gravity-Trade-Modell.
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Damit Handel und Spezialisierung die weltweite Wachstumsrate formen und
Einkommensunterschiede erklären können, müssen folgende Bedingungen erfüllt
sein:

• Jedes Land spezialisiert sich in einem bestimmten Zwischenproduktbereich

• Jener Produktbereich ist fix56

Das gesamte Bündel von Zwischenprodukten wird dabei fix über alle Länder
verteilt. Jedes Land produziert seine eigenen Zwischenprodukte, die von keinem
anderen Land produziert werden. Mit den zusätzlichen Annahmen, dass jedes
Land sehr klein ist und Zugang zur selben Technologie hat, werden die Zwi-
schenprodukte in einem kompetitiven Markt produziert. Dies hat den Vorteil
einer einfachen Modellierung in einem Umfeld kompetitiver Märkte, jedoch den
Nachteil, dass die Verteilung der Zwischenprodukte µ zwischen den Ländern
außerhalb des Modells stattfindet. Ein allgemeineres Modell, welches eine Mi-
krofundierung zur Erklärung von Spezialisierung in Zwischenprodukten enthält,
soll am Ende näher erörtert werden.

Folgende Annahmen werden getroffen: Es gibt auf der ganzen Welt ein fixes
Kontinuum von Zwischenprodukten

´ 1

0

´ µj
0
z dzdj = M ist, wobei µj der Zahl

der Zwischenprodukte entspricht, die in einem Land j produziert werden.

Abbildung 5: Verteilung der Zwischenprodukte µ

µ dient somit als Maßstab für den technologischen Fortschritt, denn eine
höhere Produktdifferenzierung sorgt in den Endproduktionsfunktionen für
einen höheren Output. Theoretisch könnte man mit einer unendlich großen
Anzahl von Zwischenprodukten µ einen gegebenen Output mit minimalem
Inputeinsatz produzieren.

• Firmenmaximierung

Für die Produktion eines Zwischenprodukts muss eine Einheit Kapital investiert
werden. Weil die Zwischenprodukte in einem kompetitiven Umfeld produziert
werden, werden sie zu Preisen gleich den Grenzkosten angeboten. Die Grenz-
kosten entsprechen dabei den Grenzkosten des Kapitals, also der Kapitalrente

56oder zumindest steigt er nicht proportional zum Einkommen an
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r. Damit werden alle Zwischenprodukte in einem Land zu demselben Preis an-
geboten. Es gilt:

p = r (5.7)
p(z) = p, ∀z (5.8)

5.4 Endproduktsektor
Zur Produktion von Konsum- und Investitionsgütern werden 2 Inputs benötigt,
nämlich inländischer Kapitalstock und ein Bündel aller (gehandelten) Zwischen-
produkte in der Welt. Folgende Produktionsfunktionen werden angenommen:57

C(KC , xC(z)) = χ ·K1−τ
c ·

(ˆ 1

0

ˆ µj

0

xC(z)
ε−1
ε dzdj

)τ ·ε/(ε−1)

(5.9)

I(KI , xI(z)) = φ−1 · χ ·K1−τ
I ·

(ˆ 1

0

ˆ µj

0

xI(z)
ε−1
ε dzdj

)τ ·ε/(ε−1)

(5.10)

wobei x(z) die verwendete Menge eines Zwischenprodukts und χ die Nor-
malisierungskonstante darstellt.

Da die in den Produktionsfunktionen verwendeten Inputs nur auf den Pro-
duktionsfaktor Kapital zurückgreifen, können jene dem AK-Modell zugeordnet
werden. Man beachte dabei, dass nur auf inländisches Kapital zurückgegriffen
werden kann, da Handel in Kapital unterbunden ist. Allgemein gesagt steht
der Investitionsbereich, in welchem Kapital als Input direkt in die Produktions-
funktion einfließt, für den nicht gehandelten Teil der Produktion, während der
Zwischenproduktsektor den gehandelten Produktionsbereich widerspiegelt. Für
Letzteren wird dabei eine Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit isoelastischer
Nachfrage nach Zwischenprodukten unterstellt. Der Parameter ε beschreibt
dabei die konstante Substitutionselastizität zwischen den Zwischenprodukten
und der Parameter τ definiert die Elastizität der Produktionsfunktion bzgl. der
gehandelten Zwischenprodukte. Es wird später in der Handelsbilanzbedingung
(Gl. 5.19) ersichtlich sein, dass τ zusätzlich genau jenen Anteil in der Gesamtpro-
duktion wiedergibt, der für die Produktion von Zwischenprodukten aufgewendet
wird. Weil für die Zwischenproduktherstellung nur Kapital als Input verwendet
wird, bleibt für den Kapitaleinsatz für Konsumgüter bzw. Investitionsgüter der
Anteil 1− τ in der Gesamtproduktion übrig. Beide Produktionsfunktionen wei-
sen konstante Skalenerträge auf, wie über die Exponenten schnell ersichtlich ist.

(1− τ) +
ε− 1
ε
· τ · ε
ε− 1

= 1− τ +
ε− 1
ε− 1

· τ = 1

Mit Kapital als einzigen Produktionsfaktor, auf welchen die Inputs zurück-
greifen, führt eine Verdoppelung des Kapitalstocks folglich zu einer Verdoppe-
lung der Produktion von Investitions- und Konsumgütern. Unterschiede zwi-
schen den 2 Endproduktsektoren ergeben sich nur dadurch, dass im Investi-
tionsgutsektor zusätzlich φ eine Rolle spielt, welcher den politischen Einfluss

57Acemoglu (2008), Seite 759f
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über Institutionen, Eigentumsrechte, Steuerpolitik auf Investitionsanreize mes-
sen soll. Es wird damit berücksichtigt, dass für ärmere Länder Investitionsgüter
relativ teurer sind als für entwickelte Länder, nämlich aufgrund verschieden ho-
her Produktivitätslevel in der Produktion von Investitionsgütern.58
Acemoglu/Ventura verwenden in ihrem Modell jedoch Einheitskostenfunktio-
nen für Konsum- und Investitionsgüter, welche für die weitere Beschreibung des
Modells eine günstigere Notation erlauben. Sie beschreiben die Kosten für die
Produktion einer weiteren Einheit des Gutes. Die Berechnung jener aus den
Produktionsfunktionen soll nun erläutert werden.

Gegeben eine Produktionsfunktion

Y = χK1−τ
(ˆ 1

0

ˆ µj

0

x(z)(ε−1)/εdzdj

)τε/(ε−1)

wobei χ eine Normalisierungskonstante darstellt, die später näher spezifiziert
wird. Folgendes Kostenminimierungsproblem wird nun aufgestellt:

min
(
rK +

´ 1

o

´ µj
0
p(z) · x(z) dzdj

)
sodass Y = 1

Kostenminimierung findet also unter der Nebenbedingung statt, dass genau
1 Endprodukt produziert wird. Jenes Problem wird nun einfachheitshalber über
2 Stufen gelöst.

Zuerst wird ein Index aus Zwischengütern X definiert,

X =
(ˆ 1

0

ˆ µj

0

x(z)(ε−1)/ε dzdj

)ε/(ε−1)

wobei P der Preis jenes Index ist. Das Kostenminimierungsproblem wird
somit reduziert auf

min (rK + PX)
sodass χK1−τXτ = 1 (5.11)

Die dazugehörige Lagrangefunktion lautet:

L1 = rK + PX + λ1 · (χK1−τXτ − 1)

Partielle Ableitungen ergeben

∂L1

∂K
= r + λ1χ · (1− τ) ·

(
X

K

)τ
= 0

∂L1

∂X
= P + λ1χ · τ ·

(
K

X

)1−τ

= 0

58Im allgemeineren Modell mit Arbeit als zusätzlichen Produktionsfaktor und endogener
Spezialisierung werden die relativen Preise für Investitionsgüter auch noch von der technolo-
gischen Fähigkeit und dem Diskontsatz abhängig sein.
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und der Quotient jener 2 Gleichungen ergibt

1− τ
τ
·
(
X

K

)
=

r

P

(1− τ) · P ·X = τ · r ·K (5.12)

Daraus ist ersichtlich, dass der Anteil der Kosten für Zwischenprodukte an
den Gesamtkosten gleich 1 − τ ist. Kombiniert mit der Nebenbedingung (Gl.
5.11) können die Produktionskosten berechnet werden. Zunächst werden beide
Gleichungen umgeformt zu

X =
(

1
χ
·Kτ−1

)1/τ

bzw.

K =
(1− τ) · P ·X

τ · r
Nach Substitution von X in die letzte Gleichung erhält man

K =
(1− τ) · P ·

(
1/χ ·Kτ−1

)1/τ
τ · r

K =
(1− τ) · P · (1/χ)1/τK(τ−1)/τ

τ · r

K1− τ−1
τ =

(1− τ) · P · (1/χ)1/τ

τ · r

⇒ K =
1
χ
·
(

(1− τ) · P
τ · r

)τ
Für den Index aus Zwischengütern erhält man nach demselben Berechnungs-

schema

X =
1
χ
·
(

(1− τ) · P
τ · r

)τ−1

Die Kosten C können nun angeschrieben werden als

C = rK + PX

= r · 1
χ
· r−τ ·

(
(1− τ) · P

τ

)τ
+ P · P τ−1 · 1

χ
·
(

(1− τ)
r · τ

)τ−1

= r1−τP τ · 1
χ

(
(1− τ)
τ

)τ
+ P τ · r1−τ · 1

χ
·
(

1− τ
τ

)τ−1

= r1−τ · P τ ·

[
1
χ
·
(

(1− τ)
τ

)τ
+

1
χ
·
(

(1− τ)
τ

)τ−1
]

︸ ︷︷ ︸
φ1

= r1−τ · P τ · φ1(τ, χ)
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wobei φ1 eine Konstante in Abhängigkeit von τ und χ ist. Damit muss für
die Berechnung der Einheitskostenfunktion nur mehr P aufgelöst werden. Der
Preis P des Zwischenproduktindex wird nun berechnet über die Minimierung
der Kosten in der Zwischenproduktherstellung unter der Nebenbedingung, dass
genau 1 Zwischenprodukt hergestellt wird.

min =
ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)x(z) dzdj

sodass
(ˆ 1

0

ˆ µj

0

x(z)(ε−1)/εdzdj

)ε/(ε−1)

︸ ︷︷ ︸
X

= 1

Die Lagrangefunktion:

L2 =
ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)x(z) dzdj + λ2 ·

{
1−

[ˆ 1

0

ˆ µj

0

x(z)(ε−1)/εdzdj

]ε/(ε−1)
}

∂L2

∂x(z)
= p(z)− λ2 ·

[ˆ 1

0

ˆ µj

0

x(z)(ε−1)/εdzdj

]1/(ε−1)

︸ ︷︷ ︸
laut NB: =1

·x(z)−1/ε = 0

⇒ x(z) =
(
λ2

p(z)

)ε
Gegeben die Nebenbedingung X = 1, erhält man nach Substitution von x(z)

{ˆ 1

0

ˆ µj

0

[(
λ2

p(z)

)ε](ε−1)/ε

dzdj

}ε/(ε−1)

= 1

λε2 ·
{ˆ 1

0

ˆ µj

0

[
p(z)1−ε

]
dzdj

}ε/(ε−1)

= 1{ˆ 1

0

ˆ µj

0

[
p(z)1−ε

]
dzdj

}1/(1−ε)

= λ2

Somit ergibt sich schließlich für P

P =
ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)x(z) dzdj

=
ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z) ·
(
λ2

p(z)

)ε
dzdj

= λε2

ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj

=
[ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj
]1/(1−ε)
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Dieses Ergebnis kann nun in die Kostenfunktion C eingesetzt werden und
man erhält folgende Einheitskostenfunktion:

C = φ1r
1−τ

[ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj
]τ/(1−ε)

Zur Eliminierung der Variable φ1 wird die Normalisierungskonstante χ
dementsprechend definiert:

φ1 = 1

⇒ χ =
(

(1− τ)
τ

)τ
+
(

(1− τ)
τ

)τ−1

Die Einheitskostenfunktion ist somit

C = r1−τ
[ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj
]τ/(1−ε)

Damit erhält man genau jene Einheitskostenfunktion, welche Acemoglu und
Ventura in ihrem Paper für Konsumgüter aufgestellt haben. Die Berechnung der
Einheitskostenfunktion für Investitionsgüter verläuft nach demselben Schema,
nur dass der Faktor φ−1 in der Produktionsfunktion zusätzlich mitberücksichtigt
werden muss. Es liegen also folgende 2 Einheitskostenfunktionen vor:

YC(r, p(z)) = r1−τ ·
(ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj
)τ/(1−ε)

(5.13)

YI(r, p(z)) = φ−1 · r1−τ ·
(ˆ 1

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj
)τ/(1−ε)

(5.14)

Man beachte, dass die Preise für Konsum- und Investitionsgüter sowie die
Grenzrate des Kapitals r länderspezifisch sind, die Preise für Zwischenprodukte
p(z) jedoch nicht, da jene aufgrund des Handels in allen Ländern gleich viel
kosten. Der Teil in Klammern beschreibt das ideale Bündel an importierten
Zwischenprodukten. Wie schon in der Produktionsfunktion besitzt er die Form
eines CES-Aggregats (Constant Elasticity Substitution) nach Dixit-Stiglitz mit
einer konstanten Substitutionselastizität von ε zwischen allen Zwischenproduk-
ten.59 Die Verwendung von kontinuierlichen Dixit-Stiglitz Präferenzen für die
Zwischenprodukte ermöglicht eine leichtere Handhabung solcher differenzierter
Produkte. Es gilt, dass eine höhere Gesamtzahl M an Zwischenprodukten
die Produktion verteuert. Jedoch wird M als fix vorgegeben und ist damit
nicht entscheidend. Die Substitutionselastizität ε kann in diesem Modell als
die konstante Höhe der Preiselastizität der ausländischen Nachfrage bzgl. der
Zwischenprodukte des Inlandes interpretiert werden. Nimmt man die Inverse
dieser Elastizität erhält man einen Wert für das Ausmaß von Spezialisierung.
Durch die zusätzliche Annahme von ε > 1 wird “immiserizing growth” aus-
geschlossen. Der Parameter τ beschreibt letztlich, wie vorher schon erwähnt,
den Anteil der Zwischenproduktherstellung in der Gesamtproduktion und ist

59Ein Sonderfall davon wäre die Cobb-Douglas Nutzenfunktion mit einer Elastizität von 1.
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unter der Annahme, dass defacto alle Zwischenprodukte exportiert werden, ein
Maß für das Verhältnis von Export zur Gesamtproduktion. τ ist demnach ein
Wert für die Offenheit eines Landes bezüglich Handel und wird für alle Länder
als gleich hoch angenommen.

• Firmenmaximierung

Da die Firmen im Konsum- und Investitionssektor kompetitiv sind, sehen sie die
Preise als gegeben und maximieren über den selbstgewählten Faktoreinsatz. Die
Preise werden gleich den Grenzkosten gesetzt. Es fallen folglich keine Gewinne
für die Unternehmen in den Endproduktsektoren ab.

Als Arbeitserleichterung wird vor der Berechnung der Preise noch das ideale
Bündel von Zwischenprodukten aus der ganzen Welt, das von allen Ländern
importiert wird, gleich 1 gesetzt. Unter zusätzlicher Zuhilfenahme von Gl. 5.8
gilt:

1ˆ

0

ˆ µj

0

p(z)1−εdzdj =

1ˆ

0

µj · p1−εdj = 1 (5.15)

Dadurch, dass die Zwischenprodukte, die ein Land produziert, aufgrund der
geringen Größe defacto alle exportiert werden und ein ideales Bündel von Zwi-
schenprodukten importiert wird, dessen Wert gleich 1 ist, bezeichnet p, die Prei-
se der exportierten Zwischenprodukte, nichts anderes als die Terms of Trade.
Denn die Terms of Trade sind schließlich definiert als der Preis der Gesamt-
exporte relativ zu den Gesamtimporten. In diesem Modell findet damit eine
Endogenisierung der Terms of Trade statt, da jene von den Kapitalakkumulati-
onsentscheidungen eines Landes abhängen. Diese Abhängigkeit besteht deswe-
gen, da ein Land Marktmacht innerhalb seiner exportierten Zwischenprodukte
besitzt und so auf seine Exportpreise Einfluss nimmt, während ein Land im
Importmarkt sehr klein ist und durch seine Kaufentscheidungen keinen Einfluss
auf die Preise jener Güter ausüben kann.

Nun können die Firmenmaximierungsgleichungen in einer einfacheren Form
angegeben werden. Sie gleichen den Einheitskostenfunktionen, werden jetzt aber
bezogen auf das Numéraire (Gl. 5.15) angeschrieben.

Profitmaximierung im Konsumgutsektor und im Investitionsgutsektor er-
folgt somit unter:

pc = r1−τ (5.16)
pI = φ−1 · r1−τ (5.17)

5.5 Markträumungen

Was noch fehlt zur Berechnung des Steady state sind die Markträumungsbedin-
gungen. Im Gleichgewicht müssen alle Märkte geräumt sein. In unserem Mod-
ell bedeutet dies einerseits Räumung des einzigen Produktionsfaktors, nämlich
Kapital und andererseits Räumung des Zwischenproduktsektors, was einer aus-
geglichenen Handelsbilanz entspricht. Nach dem Gesetz von Walras müsste nur
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eine von beiden Markträumungsbedingungen berechnet werden um Markträu-
mung in beiden Märkten sicherzustellen. Vollständigkeitshalber werden aber
beide Markträumungen besprochen und gezeigt, dass die 2 erhaltenen Gleichun-
gen zur Sicherstellung von Markträumung identisch sind.

5.5.1 Kapitalmarkträumungsbedingung

Kapitalmarkträumung erfordert, dass das in Konsum, Investition und in Zwis-
chenprodukte investierte Kapital dem gesamten Kapitalstock in einem Land
entspricht. Der gesamte Kapitalstock speist sich aus dem Kapital kn zur Pro-
duktion der Endprodukte und dem Kapital ki zur Produktion eines Zwischen-
produkts, wobei insgesamt µ Zwischenprodukte produziert werden.

k = kn + µ · ki
Die Einnahmen aus dem Kapitaleinsatz in den Endproduktmärkten ergeben

aufgrund der Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit konstanter Elastizität fol-
gende Gleichung:

r · kn = (1− τ) · y
Die Einnahmen im Zwischenproduktmarkt entsprechen dem Wert der pro-

duzierten Zwischenprodukte. Sie werden zum Preis von p mit konstanter Elas-
tizität von der Welt nachgefragt. Man erhält für ein Zwischenprodukt folgende
Einnahmen:

p · ki = τ · p1−ε · Y

wobei Y =
´ 1

0
yj dj ist. Der gesamte Kapitalstock k ergibt sich somit durch

k = (1− τ) · y/r + µ · τ · p1−ε · Y/p (5.18)

5.5.2 Ausgeglichene Handelsbilanz

Der Preis für den gesamten Export von Zwischenprodukten muss jenem für die
importierten Zwischenprodukte in einem Land entsprechen. Es muss also eine
ausgeglichene Handelsbilanz vorliegen. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass
durch die Unterbindung von Handel mit Kapital Handelsbilanzdefizite nicht
über Kapitaltransfers ausgeglichen werden können. Ein Land importiert mit
einem fixen Anteil τ relativ zum inländischen Gesamtoutput das ideale Bündel
an Zwischenprodukten mit dem Wert 1 und exportiert alle seine Zwischenpro-
dukte µ mit dem Preis p in dem Ausmaß, in welchem sie von der Welt nachge-
fragt werden. Die Welt fragt jene Zwischenprodukte mit dem Anteil τ zur
Weltproduktion Y in Abhängigkeit einer konstanten Substitutionselastizität ε
nach.

τ · y = τ · µ · r1−ε · Y (5.19)
y

Y
= µ · r1−ε

wobei yR ≡ y/Y ist. Man sieht, gegeben ein fixes µ, dass ein relativ hohes rel-
atives Einkommen yR zu schlechteren Terms of Trade und damit zu niedrigeren
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Preisen p bzw. einer niedrigeren Kapitalrente r führt. Eine Umformulierung
der Gl. 5.18 zeigt, dass

k · r = (1− τ) · y + µ · τ · p1−ε · Y (weil p=r ist)
[1− (1− τ)] · y = µ · τ · p1−ε · Y

τ · y = τ · µ · r1−ε · Y

die beiden Gleichungen tatsächlich identisch sind.

Nach der Beschreibung der Sektoren soll wiederum eine grafische Darstellung
für Überblick sorgen.

Kapital

       Konsumgüter

    Investitionsgüter

Endproduktsektor

Zwischenprodukte

fixe Anzahl

ideales Bündel an 

Zwischenprodukten

 Welt

exportiert

im
p
o
rt

ie
rt

Abbildung 6: Darstellung des Handelsmodells (Acemoglu/Ventura, 2002)

5.6 Analyse des Gleichgewichtszustandes - Steady state

Die Weltökonomie wird beschrieben durch die Verteilung des Kapitalstocks in
jedem Land. Der Verlauf des Kapitalstocks für jede beliebige Ausgangspositi-
on wird von 2 Gleichungen exakt beschrieben. Eine davon ist die Differenti-
algleichung k̇/k zur Beschreibung der Bewegungen des Kapitalstocks. Dessen
Berechnung erfolgt über die Umformung der Budgetbeschränkung (Gl. 5.2).

Die Budgetbeschränkung kombiniert mit den Preisen für Konsum-und In-
vestitionsgüter liefert:

φ−1 · r1−τ · k̇ + ρ · φ−1 · r1−τ · k = r · k
(φ−1 · r1−τ ) · (k̇ + ρ · k) = r · k

φ−1 · r−τ =
k

k̇ + ρ · k

φ · rτ =
k̇ + ρ · k

k

φ · rτ − ρ =
k̇

k
(5.20)
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Die erhaltene Formel beschreibt die Entwicklung des Kapitalstocks in
Abhängigkeit von der Kapitalrente r für beliebige Startwerte.

Zur Sicherstellung von Stabilität obiger Differentialgleichung wird noch
eine 2. Gleichung benötigt. Sie wird ermittelt über Umformung der Handelsbi-
lanzbedingung (Gl. 5.19) unter Berücksichtigung der Maximierungsgleichung
p = r und dem Welteinkommen Y =

´ 1

0
r · k dj.

y = µ · r1−ε · Y

r · k = µ · r1−ε ·
ˆ 1

0

r · k dj (5.21)

Die Differentialgleichung konvergiert zu einem konstanten Wert, da in der 2.
Gleichung ein negativer Zusammenhang zwischen Kapitalrente r und dem Ka-
pitalstock k vorliegt. Die Dynamik dieser Weltökonomie ist folglich stabil und
konvergiert auf einem ausgewogenen Wachstumspfad zu einem einzigen Steady
state. Angenommen, dass sich alle Ökonomien im Steady state befinden, wach-
sen die Länder mit derselben Wachstumsrate k̇

k = ẏ
y = Ẏ

Y = x∗. Der Stern
kennzeichnet dabei Variablen im Steady state. Durch Umformung der Differen-
tialgleichung und der Berücksichtigung, dass im Steady state der Kapitalstock
mit konstanter Wachstumsrate x∗ wächst, erhält man die gleichgewichtige Ka-
pitalrente des Wachstumspfades r∗:

r∗ =
(
ρ+ x∗

φ

)1/τ

(5.22)

Im Steady state nimmt die Kapitalrente r∗ in einem Land einen konstanten
Wert an. Da die Kapitalrente gleich den Terms of Trade ist, sind auch jene im
Gleichgewicht konstant.

5.7 Pro-Kopf-Einkommen und Wachstumsrate

Die Bestimmung des Einflusses von Parameteränderungen auf das Pro-Kopf-
Einkommen und auf die Wachstumsrate wird wieder über die Veränderung des
Steady state Wertes ermittelt. Die Höhe der relativen Pro-Kopf-Einkommen
eines Landes yR ≡ y/Y im Steady state wird über Umformungen der 2 Steady
state-Gleichungen und über die Gl. 5.22 berechnet.

y = µ · p1−ε · Y
y

Y
= µ · p1−ε

yR = µ ·

((
ρ+ x∗

φ

)1/τ
)1−ε

yR = µ ·
(

φ

ρ+ x∗

) ε−1
τ

(5.23)

1 =
ˆ
µ ·
(

φ

ρ+ x∗

) ε−1
τ

dj (5.24)
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Entscheidend für relative Einkommensdifferenzen zwischen den Ländern sind
unterschiedliche Werte für die Zeitpräferenzrate ρ und für die Institutionenvaria-
ble φ. Ähnlich wie in Howitt eine Erhöhung der Sparquote steht eine niedrigere
Zeitpräferenzrate ρ in Verbindung mit stärkerem, gegenwärtigen Konsumver-
zicht. Ein höheres φ impliziert niedrigere Kosten für Investitionsgüter relativ zu
Konsumgütern und führt damit zu erhöhten Anreizen für Investitionen. Weiters
begünstigt ein höheres µ, also ein Zugang zu besserer Technologie, ein höhe-
res, relatives Einkommensniveau. Dass im Gleichgewicht Stabilität vorherrscht,
kann in Gl. 5.24 überprüft werden. Da die über alle Länder integrierten relati-
ven Einkommen genau 1 ergeben müssen, gibt es nur eine einzige Lösung für die
Wachstumsrate x∗. Die Gleichung impliziert also die weltweite Wachstumsrate
im Steady state. Sie ist offensichtlich von denselben Parametern abhängig wie
die Pro-Kopf-Einkommen. Aber genau wie im Modell von Howitt werden alle
Länder langfristig gegen sie konvergieren. Die einzelnen Länder verhalten sich
wie in exogenen Wachstumsmodellen, in denen abnehmende Grenzerträge über
den Mechanismus der Terms of Trade vorherrschen. Damit verursachen lang-
fristige Effekte von Politikmaßnahmen keine Divergenz in den Wachstumsraten,
jedoch Einkommensunterschiede zwischen den Ländern. Die Stärke jener Un-
gleichverteilung der Welteinkommen hängt von der Stärke des Handels (τ) und
der Spezialisierung (ε) ab. Die gesamte Ökonomie verhält sich also weiterhin wie
eine AK-Ökonomie, in der Wachstum über Kapitalakkumulation sichergestellt
ist und in der die weltweite Wachstumsrate über die besprochenen Parameter
beeinflussbar ist.

Für das bessere Verständnis über das Wirken von Spezialisierung und
internationalem Handel bzgl. Konvergenz werden durch Umformungen der
Handelsbilanzgleichung (Gl. 5.19) die Terms of Trade folgendermaßen darge-
stellt:

yR = µ · p1−ε

p =
(
µ

yR

)1/(ε−1)

Und die Grenzerträge des Kapitals im Steady state werden über die Eulerglei-
chung (Gl. 5.3) inklusive Einbeziehung der Preise für Konsum- und Investiti-
onsgüter berechnet. Deren Wachstumsraten sind identisch, da sich jene Preise
nur über einen konstanten Parameter unterscheiden. Man erhält

r + ṗI
pI

− ṗc
pc

=
r

pI
+
ṗI
pI
− ṗc
pc

= r · φ1 · rτ−1 +
ṗI
pI
− ṗc
pc︸ ︷︷ ︸

0

= rτ · φ
= pτ · φ

Eine andere Darstellung ist über die Differentialgleichung für k (Gl. 5.20) mög-
lich.
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k̇

k
= φ · rτ − ρ = x∗

x∗ + ρ = φ · rτ

x∗ + ρ = φ · pτ

Ingesamt erhält man also

Terms of Trade = p =
(
µ

yR

)1/(ε−1)

(5.25)

Grenzerträge des Kapitals =
r + ṗI
pI

− ṗc
pc

= φ · pτ (5.26)

=
r + ṗI
pI

− ṗc
pc

= x∗ + ρ (5.27)

Die beiden Gleichungen beschreiben intuitiv das Zusammenspiel zwischen den
Terms of Trade und den Grenzerträgen des Kapitals.

Gl. 5.25 zeigt, dass ein höheres relatives Einkommensniveau mit schlech-
teren Terms of Trade bestraft wird. Höhere Einkommen ermöglichen über einen
höheren Kapitaleinsatz eine höhere Produktion jeder einzelnen Varietät der ex-
portierten Zwischenprodukte. Eine höhere Produktion von Zwischenprodukten
hat aber über die Mechanismen von Angebot und Nachfrage auf dem Weltmarkt
eine Reduzierung des Preises zur Folge. Und laut Gl. 5.26 sorgen niedrigere Ex-
portpreise für eine Verringerung der Grenzerträge des Kapitals. Damit kommen
also über den Umweg mit Handel wieder abnehmende Grenzerträge des Kapitals
ins Spiel.

Die Stabilität der Welteinkommensverteilung kann anhand obiger Gleichun-
gen demonstriert werden. Denn ein Land mit einem relativen Einkommenslevel
unterhalb seines Steady state wird Terms of Trade aufweisen, welche relativ
zum Steady state zu hoch sein werden. Jene überhöhten Terms of Trade füh-
ren zu Grenzerträgen des Kapitals, welche die effektive Rate der Zeitpräferenz
ρ+ x∗ überschießen. Die Ökonomie betreibt dadurch zu diesem Zeitpunkt eine
höhere Kapitalakkumulation als der Rest der Welt. Die relativen Einkommen
steigen, damit werden wiederum die Terms of Trade schlechter, der Grenzertrag
des Kapitals nimmt ab und die Rate der Kapitalakkumulation sinkt wieder der
weltweiten Wachstumsrate entgegen.

Im Gegensatz zum Modell von Howitt finden hier abnehmende Grenzerträge
nicht in der Produktion statt, sondern über die Veränderung der relativen Prei-
se der Zwischenprodukte. Diese aber bedingt Spezialisierung und Handel. Ohne
Spezialisierung (ε =∞) bzw. ohne Handel (τ = 0) ist die Kapitalrente r unab-
hängig von den Terms of Trade und die relativen Preise der Zwischenprodukte
werden über Kapitalakkumulationsentscheidungen nicht mehr beeinflusst. Da-
mit wäre auf Länderebene wieder Kapitalakkumulation ohne abnehmende Gren-
zerträge möglich, wie in endogenen Wachstumsmodellen der ersten Generation.
Kleine Unterschiede in den Ländereigenschaften führen dann zu divergierenden
Wachstumsraten und Löhnen.

Die Geschwindigkeit der Anpassung hängt wie üblich von der Stärke der
abnehmenden Grenzerträge ab. Dabei spielt das Ausmaß von Handel und
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Spezialisierung eine Rolle. Dies wird anhand der Wachstumsrate des Outputs
verdeutlicht.

Für die Berechnung der Wachstumsrate eines Landes wird zunächst über
die Umformung der Budgetbeschränkung (Gl. 5.2) und der Handelsbilanzbe-
dingung (Gl. 5.19) das Einkommen eines Landes folgendermaßen angeschrieben:

µ · r1−ε · Y = r · k

Y =
rε · k
µ

(µ · Y )1/ε · k(ε−1)/ε = r · k ≡ y

Nun wird die Differentialgleichung für das Einkommen eines Landes y und an-
schließend die Wachstumsrate berechnet.

ẏ =
1
ε
· (µ · Y )

1
ε−1 · µ · Ẏ · k

ε−1
ε + (µ · Y )1/ε · k

ε−1
ε −1 · k̇ · ε− 1

ε

ẏ

y
=

Ẏ

Y
· 1
ε

+
ε− 1
ε
· k̇
k

=
x∗

ε
+
ε− 1
ε
· (φ · rτ − ρ)

=
x∗

ε
+
ε− 1
ε
·

[
φ ·
(
yR
µ

) τ
1−ε

− ρ

]
→ siehe (a)

=
x∗

ε
+
ε− 1
ε
·

[(
y∗R
µ

) τ
ε−1

· (ρ+ x∗) ·
(
yR
µ

)τ/(1−ε)
− ρ

]
→ siehe (b)

= x∗ · (1− ε− 1
ε

) +
ε− 1
ε
·

[(
yR
y∗R

) −τ
ε−1

· (ρ+ x∗)− ρ

]

= x∗ +
ε− 1
ε
· (ρ+ x∗) ·

[(
yR
y∗R

) −τ
ε−1

− ρ+ x

ρ+ x∗

]
(5.28)

(a) Über Umformulierung der Handelsbilanzbedingung (Gl. 5.19) erhält man

r =
(
yR
µ

)1/(1−ε)
und nach Berechnung der Grenzerträge des Kapitals gilt:

x∗ = φ · rτ − ρ

(b) Aus der Gleichung der relativen Einkommen im Steady state (Gl.
5.23)

yR = µ ·
(

φ

ρ+ x∗

) ε−1
τ

wird φ berechnet und danach in die Gleichung eingesetzt

φ =
(
y∗R
µ

)τ/(ε−1)

· (ρ+ x∗)
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Ist sowohl die Weltökonomie als auch das betrachtete Land am langfristigen
Gleichgewichtszustand angelangt, das heißt, gilt x = x∗ bzw. yR = y∗R, dann
wächst das betreffende Land mit einer Wachstumsrate von ẏ/y = x∗. Ausgehend
von einer Situation, in welcher die Weltökonomie konstant mit x∗ wächst und
sich ein spezifisches Land unterhalb seines gleichgewichtigen, relativen Einkom-
mens befindet, also yR/y∗R < 1 ist, findet ein Aufholprozess statt. Jener ist umso
größer, desto größer der derzeitige Abstand eines Landes zum eigenen Steady
state ist. Die Stärke des Aufholprozesses hängt zusätzlich negativ von ε und po-
sitiv von τ ab. In anderen Worten spielen Handel und Spezialisierung eine Rolle,
nämlich über ihren Einfluss auf die Terms of Trade Effekte, welche wiederum das
Ausmaß der sinkenden Grenzerträge des Kapitals bestimmen. Umso stärker jene
Faktoren sind, desto stärker ist die Neigung zu angleichenden Wachstumsraten.
Dabei bedingen Handel und Spezialisierung wieder einander. Handel ohne Spe-
zialisierung bzw. Spezialisierung ohne Handel würden den Aufholprozess und
damit Konvergenz nicht zulassen. Ohne Handel (τ = 0) spielt der Abstand des
relativen Einkommens eines Landes von seinem Steady state Wert keine Rol-
le mehr. Findet keine Spezialisierung statt, ist also ε unendlich groß, wird der
Term yR/y

∗
R aufgrund seines Exponenten, dessen Wert gegen den Grenzwert 0

läuft, ebenfalls bedeutungslos.
Wichtig ist zu erkennen, dass ohne Handel bzw. ohne Spezialisierung die

Länder mit unterschiedlichen Wachstumsraten wachsen würden. Erst durch die
Einführung von Handel und Spezialisierung haben jene Parameterunterschiede,
welche in AK-Ökonomien ohne Handel zu unterschiedlichen Wachstumsraten
führen würden, im vorliegenden Acemoglu/Ventura Modell einen Leveleffekt
auf die Einkommen. Genau dieser Leveleffekt trat schon im Howitt-Modell und
auch im Solow/Swan-Modell auf.

Damit haben Acemoglu/Ventura eine alternative Erklärung für die seit dem
2. Weltkrieg relativ stabile Welteinkommensverteilung gefunden. Weil Kapi-
talakkumulation unmittelbar mit niedrigeren Terms of Trade verbunden ist,
finden abnehmende Grenzerträge des Kapitals statt, welche Anreize für weitere
Akkumulation unterbinden. Internationaler Handel erweist sich in diesem Mo-
dell schlussendlich als jene Kraft, welche das Ausmaß von Divergenz zwischen
den Ländern einschränkt.

5.8 Erweiterung und Kritik

Angemerkt sei hier, dass spezifische Kritik an diesem Modell in der Forschungs-
literatur spärlicher gesät ist als im vorigen Modell. Nicht, dass es weniger zu
kritisieren gäbe, doch stellte das erste Modell eine Erweiterung eines der zentra-
len endogenen, innovationsbasierten Wachstumsmodelle dar, das vielfach unter-
sucht und empirisch überprüft worden ist. Stattdessen nimmt das vorliegende
Modell von Acemoglu/Ventura nur eine Nebenrolle in der Wachstumstheorie ein.
Noch stärker als bei Howitt wird nur ein sehr kleiner Aspekt der Wachstums-
theorie unter die Lupe genommen um bisher unberücksichtigte Mechanismen
des Handels aufzudecken. Nicht zuletzt meinen Acemoglu und Ventura in ihrem
Paper, dass sie vermutlich als erste die Rolle der Terms of Trade hinsichtlich
Konvergenz der Wachstumsraten explizit modelliert haben.

Zumindest die empirische Relevanz der aufgeworfenen These konnten Ace-
moglu und Ventura in ihrer Arbeit durchaus bestätigen. Nach der Verwen-
dung eines 2SLS-Verfahren zur Bereinigung der Abhängigkeit von technologi-
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schem Fortschritt und Kapitalakkumulation und mit zusätzlicher Adjustierung
nach Humankapital und Institutionen erhalten sie infolge eines -aufgrund von
Kapitalakkumulation- 1% höheren Wachstums eine Veränderung der Terms of
Trade um bis zu -0,6%. Dies wäre zur Begründung der vorhandenen Einkom-
mensunterschieden mehr als ausreichend.60

Ein offensichtlicher Makel hinsichtlich der Modellierung ist die künstliche
Annahme von Armington-Präferenzen, wodurch sich Länder in fix vorgegebe-
nen, unterschiedlichen Zwischenprodukten spezialisieren. Acemoglu und Ventu-
ra schlagen deswegen in ihrem Paper ein allgemeineres Modell vor, welches Ar-
beit als weiteren Produktionsfaktor inkludiert und auf eine Mikrofundierung für
Spezialisierung in den Zwischenprodukten aufbaut. Wachsende Skalenerträge in
der Produktion werden nun über die Annahme von Fixkosten für die Produktion
von Zwischenprodukten zugelassen. Unter der Annahme, dass sich ausreichend
viele Firmen im Zwischensektor befinden und somit strategische Interaktionen
mit anderen Firmen unrentabel sind und unter der Annahme, dass das Wis-
sen zur Produktion der Zwischenprodukte öffentlich ist und freier Marktein-
tritt vorherrscht, wird monopolistische Konkurrenz im Zwischenproduktsektor
stattfinden. Man erhält ein Modell privater Akteure, welche in Aussicht auf
Gewinne Zwischenprodukte anbieten. Der Vorteil jenes Ansatzes ist, dass sich
die Akteure selber aussuchen können, welche Zwischenprodukte sie produzieren
bzw. exportieren, nämlich jene, in welchen sie einen komparativen Vorteil besit-
zen. Sie besitzen jeweils Marktmacht in ihren Zwischenprodukten, da unendlich
viele Zwischenprodukte existieren und deswegen kein Unternehmen dieselben
Zwischenprodukte produzieren wird. Die Hauptaussagen jenes Modells bleiben
jedoch weiterhin dieselben.

Ein weiterer Schwachpunkt ergibt sich aus der fehlenden Erklärung von
“growth miracles” wie sie in den ostasiatischen Tigerstaaten stattgefunden ha-
ben. Höhere Wachstumsraten werden nämlich nur kurzfristig über einen An-
passungsprozess zum Steady state zugelassen. Acemoglu schlägt stattdessen die
Einbettung seines Modells in ein 2 Stufenmodell61 vor, für eine Ökonomie im
Entwicklungsstadium und im fortgeschrittenen Stadium. Zu Beginn wird ein
Land in niedrigerer Entwicklungsstufe verstärkt standardisierte Güter produ-
zieren und exportieren. Das sind Güter, die wenig spezialisiert sind und auch
von anderen Ländern produziert werden, das heißt, deren Substitutionselasti-
zität unendlich hoch ist. Für den Handel jener Güter hat ein Heckscher-Ohlin
Modell, wie es Ventura (1997) modelliert hat, seine Gültigkeit. Jedes Land hat
eine AK-Technologie und kann aufgrund des Vorliegens von Faktorpreisegalisie-
rung für eine gewisse Zeit Kapital akkumulieren ohne abnehmende Grenzerträge
des Kapitals zu erleiden, zum Beispiel in Folge einer höheren Sparquote. Da-
mit wären überdurchschnittlich hohe Wachstumsraten über mehrere Jahrzehnte
erklärbar. Mit ansteigender Produktivität jedoch erreicht ein Land das fortge-
schrittene Stadium. Hier hat das in dieser Arbeit besprochene Handelsmodell
von Acemoglu/Ventura (2002) seine Gültigkeit. Eine Ökonomie produziert und
exportiert nun spezialisierte Güter und über die jetzt in Kraft tretenden Me-
chanismen der Terms of Trade wird der zusätzliche Wachstumseffekt von erhöh-
ter Kapitalakkumulation langfristig abgewürgt. Bestätigung erfährt diese These
durch jene empirischen Untersuchungen, welche auf hohe Kapitalakkumulation

60Tatsächlich werden die Einkommensunterschiede sogar überschätzt. Mehr dazu folgt im
nächsten Kapitel.

61Acemoglu (2008), Seite 769f
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jener ostasiatischen Länder hinweisen (Young, 1995).
Die folgende Kritik von Krugman/Fujita (2003)62 bezieht sich auf eine Mo-

dellierung von monopolistischer Konkurrenz mit Verwendung von Dixit-Stiglitz
Präferenzen und anderer simplifizierender Annahmen, besonders was die Mono-
polstruktur im Zwischenproduktsektor und das Nutzenmaximierungskalkül der
Konsumenten betrifft.

“Monopolistic competition, in turn, may be described as an att-
empt to recognise the existence of monopoly power – and the incre-
asing returns that give rise to that power – while sacrificing as little
as possible the simplicity of good old-fashioned supply and demand.
Thus firms have market power and use it; but they are assumed to
act in a purely unilateral fashion, never trying to organise cartels
or even tacitly collude on prices. [...] Telling this story in an un-
complicated fashion requires some funny assumptions both about
consumer behaviour and about the technology of production; but it
has the virtue of producing in the end a picture of an economy in
which there are increasing returns, in which one need not get into
the fascinating but messy issues posed by realistic oligopoly.“

Die Maximierung des Lebenseinkommens und das Verhalten der Firmen im
Zwischenproduktsektor mögen unrealistisch sein, aber letztlich ging es in die-
sem Modell nicht darum, ein realistisches Bild eines Handelsmodels zu zeichnen,
sondern nur in einem einfach gehaltenen Rahmen den Mechanismus von Handel
über die Terms of Trade auf die Kapitalakkumulation eines Landes theoretisch
zu beschreiben. Der anschließende empirische Teil scheint die mögliche Sinnhaf-
tigkeit der Berücksichtigung jenes Mechanismus zu bekräftigen.

62The new economic geography: Past, present and the future. In: Economics of Governance,
2003, vol. 83, issue 1, S139-164.
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6 Vergleich und Kritik

6.1 Modellvergleich

Der umfangreichen Wachstumstheorie sind 2 Modelle entnommen worden, wel-
che aus der Motivation heraus konstruiert worden sind, im Rahmen der en-
dogenen Wachstumstheorie eine Erklärung für Konvergenz in den Wachstums-
raten und für das Vorliegen einer stabilen Welteinkommensverteilung zu lie-
fern. Jedoch wurden für die Konstruktion der Modelle völlig unterschiedliche
Ansätze verwendet. Howitt modellierte ein innovationsbasiertes, Schumpeter-
sches Modell mit weltweiter Wissensdiffusion. Jene weltweite Wissensdiffusion
gab zurückliegenden Ländern mittels eines technologischen Aufholprozesses die
Möglichkeit, ihre länderspezifische Wachstumsrate an die weltweite wieder anzu-
passen. Im Handelsmodell von Acemoglu/Ventura sorgten stattdessen in Folge
stärkerer Kapitalakkumulation sinkende Exportpreise zu verringerter Kapitalak-
kumulation und so zu einer Rückkehr zum Gleichgewichtspfad. Anhaltendes
Wachstum hat in den 2 Modellen ebenso unterschiedliche Quellen. Howitts Mo-
dell verwendet eine neoklassische Produktionsfunktion mit abnehmenden Gren-
zerträgen des Kapitals, in welcher anhaltendes Wachstum durch technologischen
Fortschritt über ein Qualitätsleitermodell sichergestellt wird. Allgemein gespro-
chen wird hier Wachstum über einen variablen Technologieparameter A erzielt,
der im Zeitablauf durch Innovationen erhöht wird. Acemoglu/Ventura dagegen
entwerfen eine Weltökonomie, die wie ein AK-Modell funktioniert, in der also
trotz eines konstanten Technologieparameters µ Wachstum über Kapitalakku-
mulation sichergestellt wird. Aber dass Kapitalakkumulation alleine Wachstum
zulässt, bedeutet nicht zwingend, dass jenes Modell auch inhaltlich im direkten
Gegensatz zum Howitt-Modell steht. Man sollte bedenken, dass die Definition
von Kapital wie im AK-Modell sehr allgemein gehalten ist und z.B. Technologie-
fortschritte über intellektuelles Kapital implizieren kann. Aber der Vorteil des
Schumpeterschen Modells ist natürlich, dass jener Innovationsprozess explizit
beschrieben wird.

Beide Modelle zielen mit ihren Annahmen verstärkt auf reichere Länder
ab. Einerseits Howitt über die Bedingung, dass geforscht werden muss, was
hauptsächlich von OECD-Ländern in umfangreichem Maße durchgeführt wird,
andererseits Acemoglu/Ventura über die Annahme von Spezialisierung, die erst
in entwickelteren Ländern von Bedeutung ist.

Einig sind sich die Modelle auch hinsichtlich ihrer Prognosen. Unterschiede in
der Sparquote, der Technologie oder der Politik erfüllen in den vorgestellten Mo-
dellen ihre Wirkung über langfristig unterschiedlich hohe Pro-Kopf-Einkommen.
Die weltweite Wachstumsrate ist letztlich ebenso beeinflussbar über dieselben
Parameter, jedoch nur in geringem Maße von einem einzelnen Land. Beide Mo-
delle lassen Wachstumswunder nur über einen Anpassungsprozess zum Stea-
dy state zu, abgesehen von der Möglichkeit einer permanenten Änderung der
Fundamentaldaten, welche zu ständig höheren Gleichgewichtszuständen führen
können. Eine Erklärung für die fehlende Konvergenz der ärmeren Länder findet
sich nur in Howitts Modell über die verpflichtende, aktive Beteiligung an der
weltweiten Forschung.

Ein offensichtlicher Unterschied zwischen den beiden Modellen ist die feh-
lende mikroökonomische Fundierung im Howitt-Modell. Jene könnte jedoch im
Howitt-Modell ohne Probleme nachträglich implementiert werden. Würde man

59



wie bei Acemoglu/Ventura den Ansatz über eine intertemporale Nutzenmaxi-
mierung und einer isoelastischen Nutzenfunktion wählen, erhielte man diesel-
ben Steady state Bedingungen. Nennenswerte Unterschiede ergäben sich nur im
Konvergenzverhalten der Ökonomie. Die Endogenisierung der Sparquote würde
übrigens auch im Solow/Swan-Modell zu keinen grundlegenden Änderungen der
Modellaussagen führen. Aus jenem Grund steht Solow der Endogenisierung der
Sparquote skeptisch63 gegenüber. Andere Ergebnisse erhält man allerdings für
den Fall, dass man von der einfachen Annahme einer konstanten Grenzelastizität
abgeht oder wenn, wie Lutz diesbezüglich anmerkt, eine weitere Entscheidung,
z.B. über Humankapitalakkumulation zu treffen ist wie im Uzawa-Lucas Modell.
Die über die Endogenisierung der Sparentscheidung ermöglichte reichhaltigere
Analyse, insbesondere bzgl. den Aspekten der Wohlfahrt, scheint sich letztlich
in der modernen Wachstumstheorie durchgesetzt zu haben.

Was würde geschehen, wenn man im Howitt-Modell Handel zulässt?
Die Einführung von Handel im Schumpeter-Modell würde bei Beibehaltung
länderspezifischer Zwischenprodukte zu einem vergrößerten Absatzmarkt
und damit zu höheren Monopolrenten für den jeweiligen Innovator führen.
Zusätzlich würde aber auch mehr Konkurrenz in den Zwischenproduktsektoren
herrschen. Das Endergebnis wäre ambivalent. Erstere hätten einen positiven
Effekt auf die langfristige Wachstumsrate, letztere einen negativen. Nach
Aghion/Howitt (1998) scheint jedoch die Einführung eines derartigen Handels
nichts an den grundlegenden Modellaussagen zu rütteln.64

Verglichen werden soll nun die von den Modellen prognostizierte Konvergenz-
geschwindigkeit. Als Standard gelten die empirisch von Mankiw et al. (1992)
festgestellten 2%. Da die Konvergenzgeschwindigkeit im direkten Zusammen-
hang mit Einkommensunterschieden steht, gibt jene Analyse auch Aufschluss
über die Frage, ob vorherrschende Einkommensunterschiede im richtigen Aus-
maß erklärt werden.

Howitt führt seine Berechnungen anhand der bekannten Gleichung nach
Mankiw et al. (1992) durch, aber inklusive der zusätzlichen relativen Produk-
tivitätskomponente. Die angestrebte Konvergenzgeschwindigkeit von 2% erhält
man über ein α von 0, 6 statt 0, 7 wie im Solow/Swan-Modell.65 Der Unterschied
entsteht durch die von Mankiw et al. unterstellte Annahme von Unabhängig-
keit zwischen Produktivität und Kapitalakkumulation. Tatsächlich korrelieren
sie positiv miteinander. Die Nichtberücksichtigung jener Abhängigkeit würde
demnach zu einem nach oben verzerrten Koeffizienten für Kapital und damit
zu langsamerer Konvergenz führen. Im Howitt-Modell stattdessen dämpft wäh-
rend eines Aufholprozesses die Erhöhung der Produktivität die Wirkung der
abnehmenden Grenzerträge des Kapitals. Der Anpassungsprozess verliert da-
durch langsamer an Geschwindigkeit und läuft somit schneller ab.

63Solow (1994, Seite 49); nach Lutz, Seite 62
64Die Modellierung von mehreren Endproduktsektoren im Howitt-Modell würde zusätzli-

chen Faktoren einen Einfluss auf die Wachstumsrate einräumen. Denn komparative Vorteile
in der Technologie führen zu Ressourcenallokationen in den Produktsektoren und lassen da-
mit nicht nur statische, sondern auch dynamische Analysen zu. Jene dynamischen Effekte
können, verbunden mit nationalen Wissensspillover, ärmere Länder dazu veranlassen, sich in
Produktionsbereiche zu spezialisieren, von welcher kaum Wachstumsimpulse ausgehen. Siehe
Agion/Howitt (1998), Seite 368.

65Ein höherer Kapitalanteil α führt unter Verwendung einer typischen, neoklassischen Pro-
duktionsfunktion zu einer geringeren Konvergenzgeschwindigkeit
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Die Konvergenzgeschwindigkeit ist abhängig von der Elastizität des Einkom-
mens bzgl. der Sparquote. Die Darstellung jener Elastizität für beide Modelle
erscheint deswegen als sinnvoll.

Im Howitt-Modell mit Cobb-Douglas Produktionsfunktion erhält man für
das Einkommen relativ zur weltweiten Spitzentechnologie im Steady state nach
Umformung der Gl. 5.23:

yt =
Yt

LtAmaxt

= at · kαt

Aufgrund der Steady state-Gleichung von der Kapitalintensität k und den
Annahmen von fehlender Abschreibung δ und von fehlendem Bevölkerungs-
wachstums gL erhält man

s · kα−1 = g

k =
(g
s

)1/(α−1)
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Damit gilt für das Einkommen eines Landes:

y∗ = a ·
( s
x∗

) α
1−α

(6.1)

Nähme man an, dass a und x∗ unabhängig von der Sparquote s seien, wie
übrigens im Solow/Swan-Modell, erhielte man für die Einkommenselastizität
bzgl. s

∂y∗
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=
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Sie hängt also vom Kapitalanteilα ab. Zusätzlich ist jedoch in der Modellierung
von Howitt die Sparquote s positiv abhängig von der relativen Produktivität
a und von der weltweiten Wachstumsrate x∗. Die Nichtberücksichtigung jener
Faktoren in der Schätzung der Einkommenselastizität würde zu einer Überschät-
zung des Einflusses des Kapitalanteils α auf die Einkommenselastizität führen,
wie oben schon erwähnt worden ist. Entscheidend ist dennoch die Feststellung,
dass im Howitt-Modell der Kapitalanteil α entscheidenden Einfluss auf die Ein-
kommenselastizität bzgl. der Sparquote nimmt und somit über die Höhe der
Konvergenzgeschwindigkeit bestimmt.
Für die Berechnung der Elastizität des Einkommens im Acemoglu/Ventura Mo-
dell muss die Sparquote s = pI ·k̇

y noch umgeschrieben werden. Für pI gilt auf-
grund der im Steady state geltenden Gleichung φ · pτ = ρ + x∗ und der Maxi-
mierungsformel r = p folgendes:

pI = φ−1 · r1−τ =
r

ρ+ x∗

Damit ergibt sich schließlich für die Sparquote
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ρ+ x∗

Setzt man jene in die Gl. 5.23 ein, erhält man

yR = µ ·
(

φ

ρ+ x∗

) ε−1
τ

yR = µ · φ(ε−1)/τ ·
( s
x∗

)(ε−1)/τ

(6.2)

Der Produktivitätsparameter A umfasst nun Produktivitätsfortschritte über
Produktvielfalt als auch über geeignetere Institutionen im Investitionsgütersek-
tor. Die Elastizität des relativen Einkommens zur Sparquote hängt nicht mehr
vom Kapitalanteil α ab, sondern von ε und τ . Die Umrechnung erfolgt folgen-
dermaßen:

α

1− α
=

ε− 1
τ
⇒

α · τ = ε− α · ε− 1 + α

α · (τ + ε− 1) = ε− 1

α =
ε− 1

τ + ε− 1

Man bemerke, dass bei ε → ∞ bzw. τ = 0 α den Wert 1 annimmt, wie im
einfachen AK-Modell. Das heißt, es würde keine Konvergenz eintreten.

Setzt man realistische Werte für das Ausmaß von Handel (τ = 0, 3)
und Spezialisierung (ε = 2, 6) ein, erhält man nach den Ausführungen von
Acemoglu/Ventra ein Äquivalent von 0, 85 für α im Solow/Swan-Modell. Ver-
glichen mit dem von Mankiw et. al (1992) mit Hilfe des Solow/Swan-Modells
berechneten Ergebnis von α = 2/3 würde dieses Modell also infolge einer zu
hohen Einkommenselastizität zu hohe Einkommensdifferenzen prognostizieren.
Für die Konvergenzrate im Steady state erhält man über Regressionsanalysen
beruhend auf Barro (1991) und Barro/Sala-i-Martin (1995) 1, 1% pro Jahr
anstatt der beobachteten 2%. Wie Acemoglu/Ventura aber explizit anmerken,
kann sowohl die Überschätzung der Elastizität und damit die Unterschätzung
der Konvergenz durch die Hinzunahme von abnehmenden Grenzerträgen
oder eines technologischem Aufholprozesses, wie ihn Howitt modelliert hat,
verringert werden.

Der empirischen Teil lässt darauf schließen, dass beide vorgestellten Mo-
dellierungsvarianten auch in der Realität relevant sind und zu einem besseren
Verständnis von Wachstum und Konvergenz beitragen. Wichtig ist, die Modelle
als Puzzlestücke einer umfassenden Wachstumstheorie zu betrachten. So könn-
te, wie auch Acemoglu und Ventura in ihrer Arbeit hinweisen, die schwachen
empirischen Ergebnisse des Acemoglu/Ventura Modells über die Integration
eines Aufholprozesses, wie ihn Howitt modelliert hat, bedeutend verringert
werden.
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6.2 Allgemeine Kritik
Kritik betrifft hauptsächlich den beiden Modellen zu Grunde liegenden Arbeits-
hypothesen, dass Politikmaßnahmen auf die langfristige Wachstumsrate Einfluss
nehmen und langfristig angleichende Wachstumsraten vorherrschen, weiters die
fehlende Berücksichtigung entwicklungspolitischer Aspekte und die hohe Kon-
struiertheit der Modelle.

Die Frage, die sich primär stellt, ist jene, ob die Motivation heraus, aus
welcher die Modelle schöpfen, tatsächlich die richtige ist. Die Modelle schöpfen
einerseits aus der Annahme, dass Politikmaßnahmen einen langfristigen Ein-
fluss auf die Wachstumsrate ausüben und aus der Annahme, dass langfristig
angleichende Wachstumsraten vorliegen. Bezüglich der Politikmaßnahmen ha-
ben neue, endogene Wachstumsmodelle ihre Aussagen zumindest dahingehend
relativiert, dass im Gegensatz zu frühen, endogenen Wachstumsmodellen Poli-
tikmaßnahmen nicht mehr zu divergierenden Wachstumsraten, sondern zu diver-
gierenden Einkommenslevel führen. Doch behalten dieselben Faktoren weiter-
hin ihren Einfluss auf die langfristige, weltweite Wachstumsrate, wenn auch auf
Länderebene nur in geringem Maße. Jene noch immer bestehende Reagibilität
wird insbesondere von den Verfechtern der semiendogenen Wachstumstheorie als
Überbetonung von Wachstumspolitik kritisiert. Hätten tatsächlich soviele Pa-
rameter Einfluss auf die gleichgewichtige Wachstumsrate, so meint auch Lutz,
“dann wäre Wachstumsschwäche allenfalls ein leicht zu behebendes Problem.”66

Für die vorliegenden empirischen Daten der letzten Jahrzehnte sind auch an-
dere Interpretationen möglich, besonders bezüglich des Verhaltens langfristiger
Wachstumsraten. So bringt es z.B. Arnold Lutz auf den Punkt:

“Die Maddison-Beobachtung, nach der langfristig kein stabil (fal-
lender oder steigender) Trend vorliegt, wird hier als Anlaß genom-
men, langfristiges Wachstum als Steady state-Phänomen zu inter-
pretieren. Damit müssen die Wachstumsmodelle in der Lage sein,
differierende Steady state-Wachstumsraten hervorzubringen, sollen
sie Wachstumsratendifferenzen erklären.“ (Lutz, Seite 21)

Dies ist mit den 2 besprochenen Modellen nicht möglich. Unterschiedliche
Wachstumsraten sind in beiden Modellen kurzfristig möglich über die An-
passung der relativen Position eines Landes bzgl. seines Gleichgewichtspfades,
langfristig letztlich nur über den Kunstgriff einer permanente Änderungen des
Wachstumspfades, hervorgerufen z.B. durch eine permanente Änderung in der
Sparquote. Arnold Lutz kommentiert die Ergebnisse des Grossmann/Helpman
(1991a)-Modells, welche denen des Howitt-Modells entsprechen, folgenderma-
ßen: “Entledigt man sich der kontrafaktischen Prognose von Größeneffekten
[Anm. von Politikmaßnahmen], indem man internationale Wissensdiffusion ein-
bringt, erhält man das Problem einheitlicher Wachstumsraten – aber gerade die
Solow-Prognose konvergierender Wachstumsraten war eine Hauptmotivation en-
dogene Wachstumsmodelle zu entwerfen.“67 Arnold Lutz schlägt stattdessen vor,
ein Humankapitalakkumulation à la Uzawa-Lucas in ein F&E Modell zu inte-
grieren. Das erworbene Humankapital wird dabei in die Forschung eingesetzt.
“Man hat dann ein Modell, in dem im Zuge von Ausbildung ständig wachsen-
des Humankapital notwendig ist für langfristig erfolgreiche Forschung, und diese

66Lutz, Seite 258
67Lutz, Seite 164
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Forschung ist die Triebfeder des Wachstums.68 Als Endergebnis erhielte man ein
Modell, in welchem “die Quellen des Wachstums endogen sind, die resultierende
Wachstumsrate aber unabhängig von fast allem ist.”69

Von entwicklungspolitischer Seite wird auf die zu starke Ausrichtung en-
dogener Wachstumsmodelle auf reichere Länder hingewiesen. Dies führt dazu,
dass die 2 besprochenen Modelle die Ursachen von Unterentwicklung vernach-
lässigen, welche stärker institutionell verankert ist. Wälde argumentiert in der
Buchbesprechung zu Aghion/Howitt (1998) folgendermaßen:70

“One might therefore conclude, as e.g. Bardhan (1995) did, that
the contribution of endogenous growth theory to understanding de-
velopment issues is limited. Obviously, one can not find (or should
even look for) one policy recommendation for around 90 low- and
lower-middle-income countries. Still, the problem of underdevelop-
ment seems much more related to non-existent or non-functioning in-
stitutions rather than to mechanisms stressed by endogenous growth
models, even when taking multiple equilibria models into account.“

Unter Kritik steht letztlich auch, dass die Modelle zu “konstruiert” sind. Evenson
und Westphal (2005, S220) weisen auf folgenden Sachverhalt hin:

“A main concern of the new growth theory is to generate possi-
blity of an unlimited per-capita consumption growth c(t). The new
growth theory want a steady state that nothing willl change essen-
tially our living standard.”

Um dies zu erreichen besitzen endogene Wachstumsmodelle zumeist einen so-
genannten “knife edge character”. Denn auch den beiden vorgestellten Model-
len ist die Voraussetzung gemein, dass “die wachstumstreibenden Faktoren mit
konstanten Skalenerträgen reproduziert werden können, damit es zu endogenem
Wachstum kommt. [...] Die Modelle sind gerade so konstruiert, dass in einem
Steady state mit konstanten Anteilen der Faktoren in ihren verschiedenen Ver-
wendungen exponentielles Wachstum resultiert. Bei auch nur minimal fallenden
Erträgen wäre anhaltendes Wachstum nicht länger möglich.“71 Zhang weist auf
die Tücke dieses Sachverhalts hin:

“Irrespective of the internal structural differences in detail, the
common feature of these models in the new growth theory is to
replace one linear growth mechanism with another linear growth
mechanism. In other words, these models, like the AK model, ha-
ve assumed linearized growth in guaranteeing the vision of linear
growth.“ Zhang (2005, Seite 418)

Jene Linearisierung des Wachstums soll kurz für beide Modelle gezeigt werden.
Im Acemoglu/Ventura-Modell läuft jenes offensichtlich über den einheitlichen
Produktionsfaktor Kapital, der weltweit akkumuliert wird. Mit dem Vorliegen

68Lutz, Seite 222
69ebd.
70Recent Research in Endogenous Growth: A Review of Aghion and Howitt’s Textbook

Klaus Wälde. The World Bank. October 1998. Journal of Economics Zeitschrift für National-
ökonomie (1999)

71Lutz, Seite 259
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konstanter Skalenerträge in den Endproduktionsfunktionen (Gl. 5.9) kann über
konstante Akkumulation des einzigen Inputs Kapital k langfristiges, lineares
Wachstum erzielt werden. Im Howitt-Modell lässt lineares Wachstum in Ȧ ex-
ponentielles Wachstum der Produktivität A zu und führt aufgrund der Pro-
portionalität von A bzgl. des Gesamtoutputs, wie sie auch anhand der Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion (Gl. 4.6) ersichtlich ist, zu einer konstanten, li-
nearen Erhöhung des Outputs. Gegeben das Produktivitätswachstum im Steady
state (Gl. 4.16), wobei a einen konstanten Wert eingenommen hat, kann jenes
lineares Wachstum in Ȧ folgendermaßen angeschrieben werden:

Ȧ = A · λnt(
1− a
a

)

Ȧ = A · const

Unter der Bedingung, dass ein Land Forschung betreibt, also λnt > 0 ist,
liegt tatsächlich konstantes, lineares Wachstum in Ȧ vor. Der technologische
Fortschritt, der im Solow/Swan-Modell noch exogen als linear angenommen wor-
den ist, wird im Howitt-Modell durch endogen erklärtes, aber ebenso lineares
Wachstum ersetzt. Die gemeinsame Modellierung von Kapitalakkumulation und
technologischem Fortschritt ermöglicht aber zusätzlich die Analyse von Abhän-
gigkeiten zwischen beiden Prozessen.
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7 Conclusio
Schränkt man die Beurteilung jener Modelle auf jenen Aspekt ein, hinsicht-
lich dessen sie konstruiert worden sind, nämlich auf die Erklärung bedingter
β-Konvergenz für entwickeltere Länder, so scheinen beide Modelle attraktive
Ansätze neben dem Solow/Swan-Modell anzubieten. Die Überprüfung jener
Ansätze, besonders bzgl. Auswirkungen von Politikmaßnahmen kann nicht nur
theoretisch erfolgen, sondern muss letztlich immer eine empirische sein. Mit der
theoretischen Fundierung der beschriebenen Modelle sind aber zumindest er-
folgversprechende Grundsteine gelegt worden, auf die zukünftige, theoretische
und empirische Untersuchungen aufbauen können.
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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Auseinandersetzung mit zwei
Modellen aus der endogenen Wachstumstheorie, welche sich zur Aufgabe
gestellt haben, Konvergenz von Wachstumsraten bei gleichzeitig weiterhin
vorherrschenden, hohen Einkommensdifferenzen im Länderquerschnitt
zu begründen. Untersuchungsgegenstand ist der langfristige Trend in
den Wachstumsraten über mehrere Jahrzehnte, wie er u.a. von Paul
Evans (1996) und Barro/Sala-i-Martin (1992, 1995) beschrieben wor-
den ist. In den 2 Modellen wird Konvergenz im Sinne von bedingter
β-Konvergenz, d.h. Angleichung der Einkommen bedingt auf strukturelle
Parameter, beschrieben werden. Höhere Wachstumsraten werden des-
wegen nur kurzfristig in Form eines Anpassungsprozesses zum Steady
state zugelassen. Während im 1. Modell, beruhend auf Howitt (2000),
jener Anpassungsprozess über einen technologischen Aufholprozess
im Rahmen der schöpferischen Zerstörung stattfindet, erfolgt jener
im 2. Modell, basierend auf Acemoglu/Ventura (2002), über den mit
Handel verbundenen Mechanismen der Terms of Trade. Betont wird
insbesondere das Resultat, dass aus bedingter β-Konvergenz nach Er-
reichen des Steady state eine stabile Welteinkommensverteilung resultiert.

Abstract

Subject of this paper is the explanation of convergence in growth ra-
tes while still prevailing high cross-country income differences. Analyses
are focused on long term trends in growth rates over several decades,
as described in Evans (1996) and Barro/Sala-i-Martin (1992, 1995). Both
models refer to convergence in the meaning of β-convergence, thus conver-
gence controlled after structural parameters. Therefore in the presented
models, higher growth rates can only be explained by a short term tran-
sitional process to the steady state. While in the first model, based on
Howitt (2000), this adaption process takes place in form of a technolo-
gical catch-up in the context of creative destruction, the second model,
based on Acemoglu/Ventura (2002) emphasizes the role of trade and spe-
cialization, allowing for endgenous terms of trade. This paper stresses in
particular the final result of both models, that after attaining the stea-
dy state, world economy will be characterized by a stable world income
distribution.
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