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Wachstum und technischer Fortschritt

Was ist Wirtschaftswachstum und warum gibt es in
modernen Gesellschaften bestandig
Wirtschaftswachstum?

Welche Rolle spielen Bevolkerungsentwicklung,
Kapitalakkumulation und technischer Fortschritt im
Wachstumsprozess?

Was sind die Voraussetzungen fur 6konomische und
Okologische Nachhaltigkeit des Wirtschaftswachstums?

Brauchen wir Wachstum?
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Wachstum und technischer Fortschritt
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3.5 Wachstum und 6kologische Nachhaltigkeit

3.6 Die Rolle des technischen Fortschritts im
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3.8 Vertellungswirkungen von technischem
Fortschritt
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3.1 Stilisierte Fakten
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3.1 Stilisierte Fakten

Jahrliche Wachstumsrate
des realen BIP pro Kopf (%)

BIP pro Kopf
(2011 dollars)

Verhaltnis: reales
BIP pro Kopf

1950-1980  1980-2010 1950 2010 2010 / 1950
France 3,8 1,4 7.813 36.123 4,6
Germany 4,7 1,6 6.458 41.659 6,5
Japan 6,5 1,8 3.110 35.121 11,3
United Kingdom 2,1 1,9 10.428 34.540 3,3
United States 2,3 1,8 14.491 49.288 3,4
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3.1 Stilisierte Fakten

Jahrliche Wachstumsrate
des realen BIP pro Kopf (%)

BIP pro Kopf
(2011 dollars)

Verhaltnis: reales
BIP pro Kopf

1950-1980 1980-2010 1950 2010 2010/ 1950
France 3,8 1,4 7.813 36.123 4,6
Germany 4,7 1,6 6.458 41.659 6,5
Japan 6,5 1,8 3.110 35.121 11,3
United Kingdom 2,1 1,9 10.428 34.540 3,3
United States 2,3 1,8 14.491 49.288 3,4
China (ab 1952) 2,2 6,4 819 9.530 11,6
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3.1 Stilisierte Fakten

Konvergenz der Pro-Kopf-Produktion, OECD-Lander
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3.1 Stilisierte Fakten

Konvergenz ist keine verlassliche Regel,

Lander aus allen Regionen
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3.1 Stilisierte Fakten

Daten nach Landergruppen
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3.1 Stilisierte Fakten

Grunde fur hohes Volkseinkommen / Wachstum

Infrastruktur

Politische und rechtliche Stabilitat
Zugang zu den internationalen Markten
Ausbildungsniveau (Humankapital)

Effiziente Nutzung knapper Ressourcen

Kapitalbildung

Technischer Fortschritt
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3.2 Produktionsfunktion

Aggregierte Produktionsfunktion
Y =F (K, N)

Output: Y =Aggregierte Produktion, BIP

Faktoren: K = Kapital
N = Arbeit

Wachstumsrate: AY/Y
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3.2 Produktionsfunktion

Aggregierte Produktionsfunktion

Eigenschaften der Prod.fn. Y=F (K, N)
F(K,N) steigt in K und in N
Positive Grenzertrage: dF/dK >0 dF/dAN >0

Grenzprodukt eines Faktors fallt mit
zunehmendem Faktoreinsatz

Fallende Grenzertrage: d?F/dK?<0 d?F/dN?<0

Warum fallen die Grenzertrage mit zunehmendem
Faktoreinsatz?
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3.2 Produktionsfunktion

Unternehmen fuhren Investitionen durch, wenn diese
() einen positiven Beitrag zum Unternehmensgewinn
erwarten lassen und (ii) finanzierbar sind.

Annahme: perfekter Kapitalmarkt, konstante Preise
Unternehmen erhéalt unbegrenzt Kredit zum Zinssatz r.

—> Unternehmen flhrt alle Projekte durch, bei denen
die Rendite grol3er ist als die Kapitalkosten r.
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3.2 Produktionsfunktion

Beispiel
Projekt | BendGtigtes Auszahlung |Rendite
Kapital int=1 |in t=2 (= Grenzprodukt des
Kapitals - Abschreibung)

A 200 210 210/200-1= 5%
B 250 290 290/250 — 1 = 16%
C 100 125 125/100 — 1 = 25%
D 300 330 330/300 — 1 = 10%

Kapitalglter werden bei der Produktion in t=2 aufgebraucht (Abschreibung 100%).
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3.2 Produktionsfunktion

Ordne Projekte nach Rendite

C-B-D-A
o o Approximation durch
A utputin t= stetige und konkave
Produktionsfunktion
955 -+
745 T
415 T
125 T
Investition
100 350 650 850 int=1
C B D A
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3.2 Produktionsfunktion

Grenzprodukt
- Abschreibung

Ein Projekt ist rentabel, wenn seine
Rendite Uber dem Marktzins liegt.

Die rentabelsten Projekte werden zuerst
durchgeflhrt

25% => Grenzprodukt des Kapitals sinkt mit
zunehmendem Kapitaleinsatz
16% -
10% - r=8%
5% -
C D A Investition
100 350 | =650 850 int=1
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Produktionsfaktor Kapital

Die Quellen des Wachstums

Die Sparquote (Ersparnis als Anteil am BSP) 1950-
2000

U.S.A. 18,6%
BRD 24,6%
Japan 33,7%

Was denken Sie...

Woirde eine h6here Sparquote in Deutschland zu
nachhaltig hoherem Wachstum fiihren?
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3.3 Das Solow — Modell

Die Quellen des Wachstums

Wie wirkt sich eine konstante Sparquote auf
Kapitalakkumulation und Wachstum aus?

Gibt es eine optimale Sparquote?

Wie sollte eine Volkswirtschaft auf demografische
Entwicklungen reagieren?

Welche Wirkungen hat technischer Fortschritt auf
die Kapitalakkumulation?

Welche Wachstumsraten sind dkonomisch bzw.
Okologisch nachhaltig?
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3.3 Das Solow — Modell

Produktionsfunktion

Aggregierte Produktionsfunktion Y= F(K, N)
o Positive Grenzertrage: dF/dK >0 dF/dN >0

Fallende Grenzertrage: d?F/dK?<0 d?F/dN?<0

o Annahme 1: Konstante Skalenertrage
F(AK,AN)=AF(K,N)  VA>0

Eine ErhOohung des Einsatzes aller
Produktionsfaktoren um x% erhoht die
Produktion ebenfalls um x%
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3.3 Das Solow — Modell

Annahme 1: Konstante Skalenertrage

F(AK,AN)=AF(K,N)  V¥A1>0

Folge 1: Pro-Kopf-Output Y/N hangt nur vom
Verhaltnis zwischen Kapital und Arbeit K/N ab:

- Warum ist das so? Wahle A =1/N

FUK AN) = F(K /N 1) =~ F(K,N) =
N N
o Sel k=K/N. Fk,1) = y=

AVWL Il Seite 21



3.3 Das Solow — Modell

Annahme 1: Konstante Skalenertrage

F(AK,AN)=AF(K,N)  V¥A1>0

Folge 2: Bel Entlohnung der Faktoren nach
Grenzproduktivitat wird der gesamte Output an
die Faktorbesitzer ausgeschuittet.

Ableitung der Gleichung (1) nach A ergibt

oF oF
—K+—N=F(K,N) Euler-Theorem
oK ON
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3.3 Das Solow — Modell

Wie realistisch ist die Annahme konstanter
Skalenertrage?

In vielen Branchen lassen sich grof3e Stlickzahlen
gunstiger produzieren als kleine Zahlen. Hier
haben wir zunehmende Skalenertrage.

Wenn wir jedoch alle Produktionsprozesse, alle
Inputs einschliefl3lich des Managements
verdoppeln, dann sollte auch das doppelte
herauskommen, d.h. konst. Skalenertrage.

Konnen wir alle Inputs verdoppeln?
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3.3 Das Solow — Modell

Sei  y=Y/N Output pro Arbeitseinheilt,
k=K/N Kapitalintensitat
Dann gilt: y = F(k,1) = f(k)
Pro-Kopf-Output als Funktion der Kapitalintensitat
Beachte: pro Kopf meint hier pro Arbeitseinheit

Positive, aber abnehmende Grenzertrage des Kapitals:

=> f’=dF/dK >0, f” =d2F/dK2< 0

Wir gehen zunachst von konstanter Erwerbsbevdlkerung aus.
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3.3 Das Solow — Modell

Output und Kapital pro Beschaftigten

Y 1 y = f(k)

q#

—_— )
Kapitalakkumulation
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Das Solow — Modell

Die langfristige Beziehung zwischen

Produktion und Kapital

- Der Kapitalstock bestimmt, wie viel produziert wird

- Das Produktionsniveau bestimmt, wie viel gespart
und investiert wird

Das Solow-Modell beschreibt diese wechselseitige
Abhangigkeit.

Annahme 2: Die Sparquote ist konstant

Sparquote s = Bruttoinvestitionen / BIP
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auch ,Investitionsquote“ genannt

Sparquote s = Bruttoinvestitionen / BIP

Spar- bzw. Investitionsquote der USA
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Quelle: Federal Reserve Bank of St. Louis (Apritz014)
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Volkswirtschaftliche Ersparnis als Anteil am
verfugbaren Einkommen der Haushalte

gesamtw. Ersparnis = LB-Uberschuss + Nettoinvestitionen
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Bruttoinvestitionen als Antell am BIP
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3.3 Das Solow — Modell

Kapital, Produktion
Sl Yt+1 =F (Kt+11 N) WaChStum = Yt+1 —Yt

Sparen/Investitionen

Y =F (K, N)

Kapital- ﬁ Produktion/
- Einkommen
K=K +AK

t+1 t tt 1It:St:SYt

Verdnderung Erspamis/
- Investitionen

des Kapital-
bestandes

A K, = I, — Abschreibungen,
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Das Solow — Modell

BIP Y, = F(K;,N)
Ersparnis = Investitionen . =sY,
Konsum C.=(1-9)Y,
Abschreibungen o K,

Sparquote s und Abschreibungsrate 6 sind konstant und
zwischen O und 1.

Annahme 3: Geschlossene Volkswirtschaft mit ausge-
glichenem Staatsbudget = BIP =BSP, | =S.

Veranderung des Kapitalstocks im Zeitablauf:
Kisy — Ky = sY, =08 K,
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Das Solow — Modell

In pro-Kopf-Grol3en:

BIP
Bruttoinvestitionen
Konsum

Abschreibungen

Y,/ N=F(K,/N 1)
sY,/N
C.,/N=(1-5s)Y,/N
d K,/ N

Veranderung des Kapitalstocks im Zeitablauf:

K..1 K: sY, OK,

N

N
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Das Solow — Modell

Seiy,=Y,/N, k,=K,/N, ¢,=C,/N

BIP y, = f (k)
Bruttoinvestition = Ersparnis I, =s Yy,
Konsum c,=(1-9)Yy;
Abschreibungen o K,

Veranderung der Kapitalintensitat im Zeitablauf:
Kips — Ky = s f(kp) =8 k;
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Das Solow — Modell

Gutereinheiten
pro Kopf

ye =1 (k)
Produktion Y, f-----------m-mmmmmeeee ;
pro |

Beschaftigten Konsum pro

Beschaftigten

S Yi
Ersparnis pro

Beschaftigten

D . K
kt

Kapitalintensitat
zum Zeitpunktt
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Das Solow — Modell

Gutereinheiten

pro Kopf

ye = (k)

Im steady state k* gilt:
Bruttoinvestitionen = Abschreibungen
=> Nettoinv. =0

Abschreibungen & k;

steady state

k* Ersparnis S Y, =
Bruttoinvestitionen

steigende
Kapitalintensitat

> k
fallende
Kapitalintensitat
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Das Solow — Modell

Berechnung des steady state k*:
Veranderung der Kapitalintensitat im Zeitablauf:

Kiep =Ky = s (k) =0k =0
= sf(k*)=38k*

Auflosen dieser Gleichung nach k* ergibt den steady
state (= langfristiges Wachstumsgleichgewicht).

Produktionsniveau im steady state  y* = f(k*)

Konsum im steady state c*=(1-s) y*
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Das Solow — Modell

Komparative Statik:

Wie reagiert der steady state auf die Sparquote?

Totales Differential der Gleichung s f (k*) =0 k*
ergibt:

f(k*¥)ds+s f'(k*)dk*=5dk*
de* (k"
ds  &—sf (k¥

weil im steady state 6 >sf"

>0
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Das Solow — Modell

Gutereinheiten v =T (k)
pro Kopf

Abschreibungen 8 K;
Steigung &
Bruttoinvestitionen SY,
Steigung: s f* (k)
\ Im steady state ist
o0>s f (k)
> k

steady state
k*
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Das Solow — Modell

v y, = f(ky)
1*1
Yo o k
T Sl f(kt)
So f(ky)
k

>
° Ein Anstieg der Sparquote von s, auf s; erhdht den
steady state und fuhrt voribergehend zu Wachstum

AVWL Il Seite 39



Das Solow — Modell

Y+ Folgen eines Anstiegs der Sparquote:
Anstieg des Produktionsniveaus im Zeitverlauf

yi*

Yo*

L

Im Zeitpunkt t, steigt die Sparquote von s, auf s; an.

e . Seite 40



Das Solow — Modell

Zwischenfazit:

=  “Welchen Einfluss hat die Spar- bzw. Investitionsquote auf die
Wachstumsrate der Produktion?”

Die bisherige Analyse liefert uns drei Antworten auf diese
Frage:

Eine hohere Sparquote lasst flr einige Zeit die Produktion
starker wachsen bis der neue steady state erreicht ist.

Die Sparquote beeinflusst die langfristige Wachstumsrate
der Produktion je Beschéftigten nicht. Diese liegt bei Null.

Die Spargquote bestimmt aber die Hohe des langfristigen
Produktionsniveaus je Beschaftigten. Ceteris paribus
erreichen Lander mit einer héheren Sparguote also ein
hoheres Produktionsniveau.
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figure 4-6
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Beispiel fur Solow-Modell

Rie Produktionsfunktionsei F(K,N) =15 K23 N3,
Sparquote s = 20%, Abschreibungsrate d = 10%
Intensitatsform der Produktionsfunktion:
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Beispiel fur Solow-Modell

@) Wie lange dauert es, bis der steady state erreicht wird?
d) Pro-Kopf-Konsum im steady state:
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Das Solow — Modell

y=1(k)

c*(s) = Pro-Kopf
, Konsum im_steady
state zurSparquote s

SR

k*(s) Kapitalintensitat im
steady state zur Sparquote s
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Das Solow — Modell

Pro-Kopf Konsum in den steady states
zU verschiedenen Sparquoten (s, bis s,)

—  y=1(k)

P

—

" s, f(K)

P

//

szf (k)

s, f(k)

N

/

——

s, f (k)

k*(s)
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Das Solow — Modell

Pro-Kopf-
Konsum c
$ Maximaler Pro-Kopf Konsum in
einem steady state
c* (s)
0 Optimale Sparquote s* 1 Sparquote s
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Das Solow — Modell

Der steady state der Golden Rule ermdéglicht einen
hdoheren Pro-Kopf-Konsum als jeder andere steady
state. [Edmund Phelps, Nobelpreis 2006]

Lit: Phelps (1961) The Golden Rule of Accumulation: A Fable for
Growthman, AER 51, 638-643.

Konsum im steady state =f(k) —d k

Die Kapitalintensitat im steady state der Golden Rule
ergibt sich aus max, f (k) — ok

Optimalitatsbedingung  f '(k) -5
Auflésen dieser Gleichung nach k ergibt k™~ = f ()
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Das Solow — Modell

Wie kommt man zum steady state der Golden Rule?
Mit der optimalen Sparquote s*, bei der die Okonomie
von allein gegen den steady state der Golden Rule
konvergiert.

Wir konnen s* aus k** berechnen: Im steady state gilt

sf (k) = 5k

daher gilt . o .
s =5k™/ f(K™)
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Das Solow — Modell

e yy =1 (k)
) Pro-Kopf

Konsum im
> steady state der /

Golden Rule

/ S* yt

s* = optimale Sparquote

5 K,

Golden Rule steady state k**
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Das Solow — Modell: Goldene Regel

Die optimale Sparquote kann (bei geeigneter Form der
Produktionsfunktion) auch direkt berechnet werden:

Kapitalintensitat im steady state k*:
Kiep =Ky = s (k) =0k =0

= sf(k*)=0k*
Auflosen dieser Gleichung (falls moglich) ergibt k*(s).

o Suche die Sparquote mit dem maximalen Pro-Kopf-
Konsum im zugehdrigen steady state:

Max f(k*(s)) — 6 k*(s) => g*

Seite 51



Das Solow — Modell: Goldene Regel

Okonomische Intuition

Warum ist s<s* nicht optimal?

Bel einer Sparquote unterhalb von s* kann ein hoherer

Zukunftskonsum nur durch eine hdhere Ersparnis
erreicht werden. => Es gibt einen Trade-off zwischen

Gegenwarts- und Zukunftskonsum

Zeitpraferenz, Verteilung zwischen Generationen
werden im Solow-Modell nicht berlcksichtigt
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Das Solow — Modell: Goldene Regel

Warum ist s>s* nicht optimal?

Hier fuhrt eine Senkung der Sparguote zu einem hoheren

Pro-Kopf Konsum im steady state, obwohl der Kapitalstock
sinkt.

Ein Rickgang der Ersparnis geht mit einem Anstieg des
Zukunftskonsums einher.

=> Gegenwarts- und Zukunftskonsum konnen gesteigert
werden.

Dynamische Ineffizienz!

Die Sparguote ist zu hoch!
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Solow-Modell

Bel konstanter Technik und konstanter
Bevolkerungszahl: kein Wachstum

Erweiterung um Bevolkerungswachstum und
technischen Fortschritt

Screencast Wachstum — Tell 2
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