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Vorwort

Bildung und Beschiftigung verbindet nicht nur das ,,B“. Ohne Bildung
keine Beschiftigung, und ohne Beschiftigung moglicherweise auch keine
Bildung — wer weiBl. Der in allen OECD-Lindern zu beobachtende Wandel
zur wissensbasierten Gesellschaft hat gravierende Folgen fiir Bildung und
Ausbildung einerseits sowie fiir die Beschéftigungschancen auf dem Ar-
beitsmarkt andererseits. Wissen im weitesten Sinne gehort zu den wichtig-
sten BestimmungsgroBen der Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit
einer Okonomie, und dies wiederum prigt maBgebend die Verhiltnisse auf
dem Arbeitsmarkt.

Wissen und die viel strapazierte Notwendigkeit des lebenslangen Lernens
werden fiir Wirtschaft und Gesellschaft immer bedeutender. Schulische Bil-
dung, betriebliche Berufsausbildung und Hochschulbildung reichen allein
nicht mehr aus, um ein dauerhaft ausreichendes Qualifikationsniveau zu ge-
wihrleisten. Weiterbildung wird immer wichtiger.

Wenn Innovationswettbewerb ein mafBgeblicher Faktor im Wettlauf um
okonomischen Wohlstand ist, wird Wissen und damit der Humankapital-
stock einer Gesellschaft zu einer strategischen Ressource. Auf diese Verin-
derung miissen die Bildungssysteme auf allen Ebenen reagieren. Wie das
genau zu geschehen hat, ist freilich alles andere als klar. Das hat nicht nur
mit dem Thema an sich und der Komplexitit der beteiligten Institutionen
zu tun. Die vermeintlich so nutzbringende Wechselbeziehung zwischen
Wissen und angestrebtem Wohlstand ist auch nicht immer so eindeutig, wie
es auf den ersten Blick scheint. Mehr Wissen ist zum Beispiel eine unab-
dingbare Voraussetzung fiir technologischen Fortschritt. Dieser ist als sol-
cher einigermaflien unaufhaltsam, was zum einen in der Natur des Men-
schen begriindet sein mag, was zum anderen aber auch eine Folge des
marktwirtschaftlichen Wettbewerbs ist. Dieser technische Fortschritt hat al-
lerdings in fast allen hochentwickelten Industrienationen dazu gefiihrt, da
die gesamtwirtschaftliche Produktion immer kapitalintensiver geworden ist.
Legt man Arbeit und Kapital als die beiden Hauptproduktionsfaktoren einer
Okonomie zugrunde, dann folgt aus dieser Entwicklung, daB sich der
Faktor Arbeit in Kombination mit hochentwickelten und kapitalintensiven
Technologien nur noch so lange lohnt, bis die letzte beigetragene Arbeits-
einheit demjenigen Wertzuwachs entspricht, der auch von einer Erhéhung
des Kapitalstocks um eine weitere Einheit ausgeht. Das Grenzprodukt der
Arbeit rentiert sich folglich nur noch im hochqualifizierten Bereich. Weni-
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ger qualifizierte Kréfte miiiten, wenn sie nach ihrem Grenzprodukt entlohnt
werden sollten, erheblich geringere Lohne erhalten als dies zur Zeit aus
institutionellen und tarifrechtlichen Griinden moglich ist. Uberlebt der
Faktor Arbeit als Folge des wissensinduzierten technologischen Fortschritts
aber nur am oberen Ende der Qualifikationsskala, so ist die notgedrungene
Folge eine kontinuierlich steigende Arbeitslosigkeit — womit eine der mog-
lichen Briicken zum Thema Beschiftigung geschlagen wire. Fiihrt man sich
die empirisch ermittelte Produktivitidtsverteilung der Menschen vor Augen,
so scheint vor diesem Hintergrund unklar zu sein, wie eigentlich das Gros
der Bevolkerung durch Aus- und WeiterbildungsmaBnahmen auf das not-
wendige Qualifikationsniveau angehoben werden konnte. Der hier skizzierte
Kreislauf, der durch eine immer schnellere und differenziertere Humankapi-
talakkumulation angestolen wird, hat also vielleicht auch einen gewissen
Eigentorcharakter.

Die unter den Begriffen Bildung und Beschiftigung vorstellbaren Verbin-
dungen sind zu vielféltig und zum Teil noch zu unverstanden, um im
Rahmen eines Bandes auch nur ndherungsweise abgebildet werden zu
konnen. Die in dieser Schrift zusammengefaBten, arbeitsmarktorientierten
Beitrdge, die von Betrachtungen der Humankapitaltheorie, iiber eine Ana-
lyse der Hochschulausbildung, iiber Gestaltung und Chancen der betrieb-
lichen Berufsausbildung, iiber die berufliche Weiterbildung bis hin zur
Bildungsgesamtrechnung reichen, unternehmen daher einen eher baustein-
artigen Versuch, das Wechselspiel zwischen Bildung, Ausbildung und Arbeits-
markt in einigen Ausschnitten theoretisch und empirisch zu beleuchten.

Heidelberg, im Dezember 2000 Robert K. von Weizsdicker
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Einige Uberlegungen zu den Folgen
endlicher und iiberlappender Lebzeiten
fiir die Humankapitaltheorie”

Von Michael C. Burda, Berlin

Abstract

Einige bisher wenig untersuchte Folgen endogener Humankapitalbildung
im Sinne von Becker (1964), Ben-Porath (1967), Gronau (1975) und Rosen
(1976) werden resiimiert. Endliche Lebzeiten und die Nichtvermarktbarkeit
des Humankapitals sind zentrale Merkmale des Modells. Insofern die
Humankapitalbildung eine ,,social activity darstellt (Lucas, 1988), besteht
eine Divergenz zwischen dem kompetitiven Marktgleichgewicht und dem
sozialen Optimum. Hierbei handelt es sich um zwei verschiedene Marktver-
sagen: erstens eine intergenerationale Ineffizienz des Goldene-Regel-Typs,
und zweitens eine intragenerationale Ineffizienz, bei welcher die Jugend zu
viel in Humankapital investiert im Vergleich zu dlteren Generationen.

A. Einfithrung

Ein unbestrittener Treibmotor des Wirtschaftswachstums ist das Human-
kapital. Der durchschnittliche Bildungsgrad, gemessen an Schulbesuchsquo-
ten bzw. Pro-Kopf-Ausgaben fiir priméire und sekundire Bildung, weist eine
robuste, positive Korrelation sowohl mit dem Wirtschaftswachstum im Lén-
derquerschnitt (vgl. z.B. Barro 1991, Barro/Sala-i-Martin 1995, Levine/
Renelt 1993) als auch im Pro-Kopf-Einkommen (Marnkiw, et al. 1992) aus.
Aber diese Uberlegung ist keineswegs neu (siehe Denison 1967). In seinem
Beitrag hat Lucas (1988) gezeigt, welche Konsequenzen externe Effekte
des Humankapitals fiir nachhaltige Unterschiede in Wachstumsraten haben
konnten. Selbst ohne diese Effekte spielt das Humankapital im Standard-
Solow-Modell mit konstanten Skalenertrdgen eine Schliisselrolle, da bei ho-

* Dieses Papier skizziert noch nicht eingeschlafene Forschung (Burda 1994,
2000), die auf dem European Symposium on Macroeconomics (ESSIM) Tarragona,
Spain, May 1994 vorgetragen wurde. Fiir ihre damaligen Anregungen gilt Daron
Acemoglu, Peter Boone, John Leahy, Thomas Piketty, Assaf Razin, Dan Tsiddon,
Mark Weder und Phillipe Weil ein gegenwirtiger Dank.
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heren Kapitaleinkommensanteilen aus der volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung eine hohere Trigheit des Wirtschaftswachstums und langsamere
Konvergenz iiber Lénder und Regionen hinweg erkldart werden kann
(Barro/Sala-i-Martin 1991, 1992).

Daher gehort zu jeder Diskussion von Bildungsokonomie eine Sicht-
weise, die in der Humankapitallehre sowohl theoretisch als auch empirisch
fest verankert ist. Allerdings ist das Erfassen von Humankapital keine tri-
viale Ubung. In der Terminologie von Schulz (1963) und Becker (1964)
werden als Investitionen in Humankapital diverse Aktivititen wie ,,school-
ing, on-the-job training, medical care, migration and searching for informa-
tion about prices and incomes® gemeint (Becker (1964) p. 9). Vor allem hat
das Humankapital einen zentralen Aspekt mit dem Sachkapital gemeinsam:
das Humankapital ist langlebig und wird iiber die Zeit auch abgeschrieben
bzw. abgenutzt — durch Obsoleszenz aber auch durch Vergessenheit.'

Auf der anderen Seite kann verkorpertes Wissen nicht zwischen den Ge-
nerationen iibertragen werden. Beim Tod erlischt das Gehirn, und damit das
dort befindliche Wissen, Fertigkeiten und Geheimnisse. Dies liegt daran,
daB solch verkorpertes Wissen nicht ohne Ressourcenaufwendung transfe-
rierbar und daher vermutlich nicht vermarktbar ist. Ferner sind die Sklaverei
und indentured servitude in den meisten Lindern seit Jahrzehnten ldngst
abgeschafft worden. Nur in wenigen Lindern ist die Beleihbarkeit der Aus-
bildung iiberhaupt zur Finanzierung moglich, und niemals in voller Hohe
des Kreditbedarfs. Erst akkumuliert ist das Humankapital ein nichtvermark-
tetes Gut, das vom Eigentiimer verbraucht bzw. konsumiert wird. Es 148t
sich daher auch fragen, ob sich altruistische Eltern in Barro’s (1974)
Modell fiir ihre Kinder einsetzen konnen, wenn es keine Moglichkeit gibt,
die richtigen Humankapitalinvestitionsentscheidungen herbeifiihren zu
lassen. Ihre eigene Ausbildung kann nicht an die Kinder weitergegeben,
sondern muf} zu Grabe getragen werden.

Das vordergriindige Ziel dieses Papiers ist es, einen Modellansatz in ste-
tiger Zeit lebender, iiberlappender und sterblicher Generationen zu skizzie-
ren, der imstande ist, diesen Besonderheiten von Humankapital gerecht zu
werden. Die Existenz von iiber die Generationen hinweg existierenden Ex-
ternalitdten ist in Modellen iiberlappender Generationen (Samuelson 1958,
Diamond 1965, Blanchard 1985) bekannt, und dafl der Altruismus dieses
im Prinzip beheben kann (Barro 1974). Gilt diese Aussage auch fiir das
Humankapital?2

' Ben-Porath (1967), Gronau (1975) und Rosen (1976) sind einige der klassi-
schen Beitrédge in diesem Sinne.

2 Eine ausfiihrlichere Abhandlung von dem hier vorgestellten Modellrahmen
findet sich in Burda (2000).
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B. Das Modell
I. Die Grundannahmen: Zeit, Alter, Leben, Tod

Man lege ein Modell mit stetiger Zeitstruktur wie folgt zugrunde: es sei
t € R der Index laufender Zeit in der Okonomie, s € R der Index der Ko-
horte, gekennzeichnet durch ihre Geburtszeit, T die gegebene Lebensar-
beitszeit jedes Individuums sowie die Anzahl zum beliebigen Zeitpunkt le-
bender Kohorten, L(s) die exogen gegebene GroBSe der Kohorte s. Jeder
Kohorte s gehort ein Bestand an Humankapital H(s, ¢), welcher das kumu-
lierte Ergebnis von Investitionsausgaben und Abnutzung darstellt. Es gelten
folgende Randbedingungen fiir jede Kohorte s, V¢ ¢ [s,s + T]:

1 H(s, t) =0.

II. Die Produktionstechnologie
Es wird von folgender Produktionsfunktion ausgegangen:
(2) Y(t) = F(H(1))

wobei H(t) die durch die jeweiligen KohortengroBen gewichtete Summe
aller Humankapitalausstattungen in der Volkswirtschaft darstellt:

(3) H(t) = / | H( )L

Zunidchst wird davon ausgegangen, daB F(0) = 0,F > 0,F” < 0, sowie
Inada-Bedingungen F'(0) = oo und F'(c0) = 0. Durch die Struktur der
Volkswirtschaft besitzt jede Kohorte individuell das NullmaB. Der Einfach-
heit wegen wird ab jetzt L(s) = 1 angenommen.

III. Die Dynamik des kohortialen Humankapitals

Als Zustandsvariable kann der Bestand an Humankapital einer Kohorte
ausschlieBlich iiber die Zeit hinweg als dauerhafte Investitionen (Ressour-
cenaufwendungen) beeinflut werden. Formal 148t sich die zeitliche Ent-
wicklung des Humankapitalbestands jedes Individuums der Kohorte s zum
Zeitpunkt ¢ wie folgt beschreiben:

(4) H(s, 1) = G(I(s, 1),t — s,H(1)) — 8H(s, 1)
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wobei der Punkt die Ableitung nach Zeit bezeichnet. Die Bruttoakkumula-
tion an Humankapital einer Kohorte s zum Zeitpunkt ¢ sei durch die zwei-
mal ableitbare Funktion G(I,a,H) € L? erfaBt. Sie hdngt von Ressourcen-
aufwendungen (s, f), vom Alter a =t — s, und vom gegenwirtigen Be-
stand am aggregierten Humankapital H aller lebenden Kohorten bestimmt
ab. Es wird davon ausgegangen, da G; > 0,G;; <0,G, <0,G,, >0,
sowie G;, <0, Gy >0, und Gy p < 0. Die ersten zwei Annahmen sind
haufig in der Literatur anzutreffen (vgl. Abel (1981), Hayashi (1982), die
néchsten drei erfassen die Beeintriachtigung des Lernens durch das fortschrei-
tende Alter. Die letzten zwei Eigenschaften, die von groBem Gewicht sind,
heben die Notwendigkeit der menschlichen Interaktionen bei der Humanka-
pitalbildung hervor.® Unter diesem externen Effekt kann einiges verstanden
werden: die Bildungsfunktionen von Schulen und Universititen, ,.graue
Eminenz®“, Eltern — solange sie nicht durch den Markteilnehmer wahrge-
nommen und internalisiert werden konnen. Zur Vermeidung technischer
Probleme wird ferner angenommen, daf} f,'_TGH(I (u,t),t — u, H(t))du
durch r + 6 von oben begrenzt ist, bzw. dal externe Effekte auf alle leben-
digen Generationen nicht zu gro8 sein diirfen.

Die Dynamik des Humankapitals hingt also von vier Faktoren ab: die
gegenwirtigen Investitionen des Individuums, das Alter des Individuums;
die Summe aller lebenden Kohorten des Humankapitals zum Zeitpunkt ¢,
durch (6) gegeben. Letztens wird angenommen, dal verkorpertes Wissen
einer Abnutzung oder Abschreibung mit der Rate é unterliegt, die auf Ver-
geBlichkeit bzw. Obsoleszenz zuriickzufiihren ist.* Nach der Leibnitz’schen
Regel folgt die aggregierte Kapitalbildung laut (2) und (3)

(5) H(t) = /,:TH(S’ t)ds + H(t,t) — H(t — T,t),

die bei Beriicksichtigung von (4) und H(t,7) = O (kein Humankapital zum-
Geburtszeitpunkt) als

(6) H(t) = /:TG(I(s, t),t — s,H(t))ds — H(t — T,t) — 6H(z)

umgeschrieben werden kann. Gleichung (6) wird eine zentrale Rolle in der
Analyse spielen, vor allem wenn es um die sozial optimale Losung geht.

3 Lucas schreibt: ,human capital accumulation is a social activity, involving
groups of people in a way that has no counterpart in the accumulation of physical
capital” (1988, S. 19, kursiv im Originaltext).

4 Um die Moglichkeit des Abschreibens zu konstatieren geniigt ein Blick in
Meyers Lexikon von vor fiinfzig Jahren!



Folgen endlicher Lebzeiten fiir die Humankapitaltheorie 15

Sie sagt aus, da8 die Entwicklung des aggregierten Humankapitalbestands
von den Bruttoinvestitionen, der Abschreibung und der Demographie ab-
hingt.

C. Dezentrales Marktgleichgewicht

Eine dezentrale, kompetitive Marktlosung iiberldt das Problem der Hu-
mankapitalinvestition den individuellen Generationen, die als repriasentative
Wirtschaftssubjekte fiir ihre jeweiligen Kohorten agieren. Um die Notation
zu minimieren, wird ¢ gleich Null gesetzt. Das Problem jeder lebenden Ko-
horte s € [—T,0] zum Zeitpunkt O sei es, ihre Investitionsentscheidung
I(s, t) so zu gestalten, um den Barwert des Lebenseinkommens iiber das
restliche Leben zu maximieren:’

/0 se""[H(s, v)w(v) — I(s,v)]dv

wobei der Zins r als gegeben angenommen wird. Die Maximierung erfolgt
bei gegebenen Randbedingungen (1), zu der Nebenbedingung der Produk-
tionsfunktion (2) und zur Ubergangsgleichung der individuellen Kohorten
nach (5). Das Arbeitsangebot der Kohorte wird weiterhin als exogen ange-
nommen und auf 1 normiert.

Kompetitive Entlohnung am Arbeitsmarkt sorgt dafiir, daB der Lohn zur
Zeit t das Ergebnis vollkommener Konkurrenz auf den spot Faktormirkten
darstellt.® Firmen entlohnen das Grenzprodukt von Arbeit je Einheit Hu-
mankapital mit dem Lohn w(t):

(7) F'(H(1)) = w()

wobei H(t) nach Gleichung (4) definiert wird. Individuen wird vollkom-
mene Voraussicht unterstellt, in dem sie eine korrekte Prognose der zukiinf-
tigen Humankapitalrenditen treffen. Das Einkommen einer Kohorte ist dem-
zufolge durch H(s, r)w(t)ds gegeben.

Bedingungen fiir ein Optimum sind fiir V¢ und Vs € [t — T,

(8) Gi(I(s, 1),t — s, H))N (s, 1) = 1

9) N(s, 1) + w(t)H(s, 1) = (r + 8N (s, 1)

3 Dies ist einer Formulierung gleich, die den Nutzen als linear modelliert.

6 Der AusschluB von Lebensvertrigen ist eine wichtige Annahme; jedoch kdnnen
langfristige Vertridge die Effekte in diesem Paper nicht unbedingt beheben.
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wobei A(s, t) den Lagrange-Multiplikator darstellt, der mit der Gleichung
(4) verbunden ist. Sie besitzt die Auslegung eines Schattenwerts des
»installierten Humankapitals. Nach wie vor wird F an der Stelle
H(t) = f:_TH(s, t)ds evaluiert.

Fiir jede Generation s€[—T,0] gilt, da das Humankapital nach s + T
keinen intrinsischen Wert mehr besitzt; es wiren verschwendete Ressourcen
wenn positives Humankapital zum Punkt s + T noch vorhanden wire. Des-
halb wird die Randbedingung (terminal condition) H(s,s + T) = 0 aufer-
legt, so daB:

s+T
(10) X(s, 1) = / e~ w(VH(s,v)dv
t
und es fiir die zum Zeitpunkt ¢ geborene Generation gilt:
t+T
(11) XP(t,1) = / e (V) H (s, v)dv.
t

Der Schattenwert des Humankapitals ist gleich dem Barwert der zukiinf-
tig zu erwartenden Einkiinfte, die durch diese marginale Einheit entstehen.
Agenten nehmen ihren EinfluB auf G iiber H(f) nicht wahr. Es ist zu
betonen, daB den Agenten unterschiedliche Schattenwerte des Human-
kapitals gegeniiberstehen, da Handel nicht moglich ist. Insbesondere ist
es moglich zu zeigen, daB Vse[—T,0], M=e‘(’+‘5)(”7)ﬂq >0 und
4 :(25") =—(r + 8§)e"+96+NFy < 0: der Schattenpreis nimmt im Alter

Ay

ab, aber mit abnehmendem Grenzbetrag.

Implizit bestimmt Gleichung (8) eine private Investitionsfunktion
IP(X\(t),t — s5),H(t)). Die Investitionstitigkeiten nehmen mit dem Alter aus
zweierlei Griinden ab: Erstens geht die Effizienz der Humankapitalinvesti-
tionen mit dem Alter zuriick, so daB8 91/9(¢t — s) < 0 als unmittelbares Er-
gebnis folgt. Zweitens nimmt der Schattenwert des Humankapitals mit dem
Alter des Individuums ab, wie die Amortisierungsperiode kiirzer wird und
die Rentabilitdt der Auslagen beeintrichtigt, so daB Vs:

61/6([ — S) = —(Gl‘,_,,- +€_(r+6)(t—s))/G” < '—Gly,_:/G”.
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D. Optimum des Sozialplaners
L. Darstellung des Problems

Man betrachte nunmehr die optimalen Investitionsentscheidungen im Hu-
mankapital, als wiirden sie von einem wohlwollenden Diktator (Sozialpla-
ner), und nicht durch endlich lebende Individuen, getroffen. Dies ermog-
licht den notwendigen Vergleich zum dezentralen Marktgleichgewicht.
Vorab vernachldssige ich die Konsum-Investitionen-Aspekte des Problems,
um das Augenmerk auf die produktive Effizienz zu lenken. Sei r der
exogen gegebene Diskontsatz, wihle der Sozialplaner eine Funktion
I(s, 1) : [t — T,tf] x R" — R*, um den Barwert des Nettooutputs zu maxi-
mieren, welcher durch das Funktional

(12) /()00 [F(H(t)) - /’irl(s, t)ds] e "dt

gegeben ist. Die Maximierung erfolge bei den Nebenbedingungen (2) und
(4), den Randbedingungen (1) sowie den Anfangsbedingungen: H(s,0) sei
gegeben Vs € [ T,0].

II. Losung

Die Losung des oben beschriebenen Sozialplanerproblems, welches mit
(*) gekennzeichnet wird, kann durch die folgenden notwendigen Bedingun-
gen charakterisiert werden, die V¢ und Vse€[t — T,1| gelten:

(13) A (s, G (I (s, 1),t — s,H(1)) =1

(14)  Fu+ /:T/\*(u,t)GH(l*(u, )t —u, Ht))du+ X(s, 1) = (r + X' (s, 1)

(15) Fu+ X (1) /:TGH(I*(u,t),t— u, H(t))du + N(t) = (r + §)A*(1)

wobei A(s, 7) und A(¢) respektive die gegenwirtig bewerteten, mit den Zu-
standsvariablen H(s,t) und H(t) verkniipften Lagrange-Multiplikatoren
(Kozustandsvariablen) bezeichnen. Beide haben die Auslegung eines Schat-
tenwerts (in Termini von realem Output) einer zusitzlichen Einheit Human-
kapital, vorausgesetzt, der Sozialplaner handele optimal. Das Integralzei-

2 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 284
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chen bezeichnet den Beitrag der Kohorte s zur Humankapitalbildung aller
zum Zeitpunkt 7 lebenden Kohorten. \*(¢) bezeichne den Schattenwert einer
Einheit aggregierten Humankapitals, egal woher es komme.

Die Gleichungen kdnnen folgendermaflen interpretiert werden: Laut (13)
sollen die Investitionen in Humankapital solange fortgesetzt werden, bis die
gegenwadrtigen in Giitern gemessenen (Grenz-)Kosten der Bereitstellung
einer Einheit Humankapital dem Schattenwert gleich ist. Die Bedingungen
(14), (15) setzen die Bruttosozialrenditen einer bereits existierenden Einheit
Humankapitals gleich den Bruttonutzerkosten (user costs). Die Sozialrendite
des Humankapitals besteht aus dem Beitrag jener Kohorte zur Kapitalbil-
dung aller anderen Kohorten, sowie dem Bewertungsgewinn. Die (Schatten-)
Nutzerkosten bestehen aus dem Produkt des Schattenpreises mit der Summe
der Zins- und Abschreibungsraten, zuziiglich eventuellem Wertgewinn bzw.
-verlust. Der subtile Unterschied zwischen den beiden Gleichungen ist die
Gleichbewertung der Einheiten von Humankapital in der letzteren Glei-
chung. Dies kann im Zusammenhang der unterschiedlichen Zeithorizonte
besser verstanden werden: wobei jede einzelne Kohorte einen endlichen Le-
benshorizont hat, lebt das aggregierte Humankapital weiter. Dieses ist
wegen der Externalitit fiir den Sozialplaner nicht gleichgiiltig.

Die Ableitung der Schattenpreise ist einer Losung der respektiven Diffe-
rentialgleichungen (14), (15) gleich. Man integriert die respektiven Glei-
chungen mit den angebrachten Rand- bzw. Transversalitdtsbedingungen.
Beispielsweise kann (14) vorwirts zur Randbedingung integriert werden Vs

(16) limTH(s, =0

t—s+

so daB folglich lian/\*(s, t) = 0 fiir alle s€[r — T,¢]. Somit ergibt sich fol-
r—s
gende Losung fiir alle st — T, 1]’

(17) X (s, 1) = /-‘+Te_(’+6)v [FH(H(V) + /’ Au,v)Gy(I(u,v),v — u, H(v))du|dv
t t=T

bzw.
(18) N (s, 1) = X(s, 1) + AE(s, 1)
M(s, 1) = /[-‘ eV H (s, v)Fy(H(v))dv

7 Die Auslegung dieser Gleichung ist intuitiv: geht die Lebzeit ihrem Ende entge-
gen, geht ebenfalls der Wert des Humankapitalbestands gegen Null.
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und
s+T ) ’
(s, t) = / e‘('”)“/ Au,v)Gy(I(u,v),v — u, H(v))dudv
t t—T

respektive die privaten und externen Schattenwerte des verkorperten Hu-
mankapitals darstellen. Die Auslegung der obigen Gleichung ist, daf3 der
soziale Schattenwert des Humankapitals den Barwert zukiinftig erwarteter
Grenzertrige des Humankapitals entlang dem optimalen Pfad von H(s, 1)
darstellt — wobei im Gegensatz zum dezentralen Gleichgewicht externe
Effekte explizit beriicksichtigt werden. Ein besonders interessanter Aspekt
von Gleichung (17) ist die indirekte Verbindung von lebenden Kohorten zu
allen zukiinftigen, noch nicht geborenen Generationen, die durch die Hu-
mankapitalexternalitidt entsteht. Gegenwartige Investitionen in Humankapi-
tal beeinflussen die Produktivitit von Humankapitalinvestitionen aller le-
benden Kohorten, die zu einem spéteren Zeitpunkt auch mit Hilfe derselben
vordatierten Gleichung bewertet werden. Somit wird gegenwirtig getatigten
Investitionen ein groferer Effekt beigemessen als der, der aus privatem
Kalkiil unternommen wird. Um den Schattenwert des gesamten Humankapi-
talstocks zu ermitteln, integriere man (15) vorwirts mit der Auflage einer
angebrachten Transversalitidtsbedingung:

lim e~ 97\ (1) = 0,

T—0oC

mit dem Ergebnis daBl

(19) )\*(t):/'oc [r+z> Tft' 7 G, 7).r = uHT))dM]FH(H(T))

III. Eigenschaften des Sozialplaneroptimums

Aus den Bedingungen fiir ein Optimum 14t sich eine Politikregel sowie
eine Bewertungsformel fiir A und eine Ubergangsgleichung fiir H(¢) ablei-
ten:

(20) I'=r(\(s,t),a,H())

wobei a=1t — 5. Durch Anwendung des Impliziten-Funktions-Theorem
lassen sich folgende komparativ-statische Beziehungen ableiten:®

8 Solche komparativ-statischen Ubungen lassen sich schwer interpretieren, zumal
der Planer bereits optimal gehandelt habe: Warum soll er was anderes tun? Anderer-

2%
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1) Investitionen aller Kohorten nehmen mit (s, t) zu:
AI'JOX = —G;/Gy; > 0

2) Investitionen aller Kohorten nehmen mit dem Alter a,_; ab:
oI /8a = —G; /G, <0

3) Investitionen aller Kohorten nehmen mit dem gesamten Humankapital-
bestand zu:

(21) 81*/8H(t)=—G"H/GIJ>O.

Das erste Ergebnis erinnert an Abel’s (1981) bzw. Hayashi’s (1982) Aus-
legung vom marginalen bzw. Tobin’schen g, welches als hinreichende Sta-
tistik fiir die Investitionsausgaben anzusehen ist. Da G, gegen unendlich
strebt wie I gegen Null geht, folgt daraus, daB I*(A(¢),T)) streng positiv
ist, solange A(z) > 0.

Folglich kann gezeigt werden, weshalb die Bildungsinvestitionen aus
zwei Griinden negativ auf das Alter reagieren:

ar_or  or  dx

E—E-F 0N (s, 1) da

_< G,'a>+< G, dz\*)
B G G, da

»ageing effect ,valuation effect*

Wie im privaten Fall gehen die sozial optimierten Investitionen mit der
Zeit aus zweierlei Griinden zuriick: erstens sind Humankapitalinvestitionen
in dlteren Individuen weniger produktiv, und zweitens nimmt die Rentabili-
tdt mit kiirzerer Amortisationsperiode ab.

IV. Diskussion des Steady-State

Wegen der Komplexitit des Modells, welche durch die Heterogenitit der
Kohorten entsteht, wird das Modell nur im Steady-State (stationdren Zu-
stand) analysiert, so daB H(z) = H Vt. Man setze ¢t = 0, so daB das Alter
der Kohorte s gleich —s sei; die Gleichung (13) wird demzufolge

seits konnte man sich diese als Charakterisierungen der Kovariation von A und [
vorstellen, wenn exogene Datenveridnderungen stattfinden.
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(22) 67! /0 G(I*(\*(s), —s,H)ds = /O H(s,0)ds = H

In diesem Fall ist A* zeitunabhidngig; die kohortialen Schattenpreise A*(s)
bleiben jedoch eine Funktion der Kohorte. Im Steady-State (22) besitzt letz-
tere die Form

s+T s+T 0
(23) X(s) =/ e“(’+5)"FH(I_1)dv+/ e"(’”)"/ X (w)Gy(I(w), —u, H)du]dv
0 0 -7

die sich umschreiben 146t als

— o (r+8)(s+T) B 0 _
(24)  X(s)= L—r—_I_—T—— [FH(H) + /—r X (u)Gr(I(u), —u,H)du].

Man beachte, daB A\*(s) von der gesamten Funktion \*(v), v € [ T,0]
abhingt. Um_ dies zu eliminieren, multipliziert man beide Seiten mit
Gu(I(s), —s,H), danach integriert man iiber das Intervall [—T',0]:

0 1 — e—(r+6)(.v+T)
Gy————ds|.
[/—T " r+é ’

0
FH (H) + / A" (u)GHdu

-7

0
/ GyX*(s)ds =
-T

wobei die Argumente der Funktion G unterbleiben. Die Losung nach dem
unterschriebenen Ausdruck ist

|—e—(r+8)(u+T)

[TA (u)GHdu = P T ) FH(H))

- 1 - -T H——Tdu
so daf

s Hea) fo G | —e—(r+8)(u+T7) du
. 1 — e~ rtolls+ _ B e ~
(25) N(s) =—— 5 |Fulf) + —eraur — Fu(H)
l—ﬁrGﬁ+du
r+é
bzw.
1 — e—(r+6)(s+T) _

(26) M (s) = Fy(H)

r4 68— [0 Gyl — e +Ou+D)dy
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. . l_e~(r+6)T _
Es folgt daB E%A(s)z r+<s-ffr(1-e'(’+5)(“+7))cﬂdu Fy(H), und

sl—l»r{lr)‘ (s)=0.

Der stationdre Wert des Schattenpreises fiir den gesamten Humankapital-
bestand ist durch

Fy(H(r))
r+ 68— [° Gudu

(27) X =

gegeben. Folglich lassen sich die kohortialen und gesamtwirtschaftlichen
Schattenwerte durch die Gleichung

§— [ Gud
@8)  X()=—— L1 Gud [1 = ent oDy
r+6— [0, Gyl — e r+0+T)dy

verbinden. Geht T gegen unendlich, strebt A*(s) gegen A\*.

E. Zusammenfassung und Ausblick

Die zentrale SchluBfolgerung des Modells ist es also, dal das Markt-
gleichgewicht vom fiktiven Optimum eines allwissenden Sozialplaners ab-
weichen kann. Dies entsteht nicht nur dadurch, daB externe Effekte iiber
die Generationen hinweg erzeugt werden, sondern auch weil Lebzeiten end-
lich sind und ein Markt fiir Humankapital fehlt. Der Schattenwert des Hu-
mankapitals wird durch den Planer iiber die Kohorten hinweg gleichgesetzt.
Im Gegensatz dazu liegen im Marktgleichgewicht Schattenpreise vor, die
die externen Effekte vernachlidssigen. Es stellt sich heraus, da sich zwei
verschiedene Ineffizienzen ergeben: erstens wird nach der Goldenen Regel
der Wachstumstheorie die Frage aufgeworfen, ob insgesamt zuviel oder zu
wenig investiert wird, um den Output bzw. Konsum pro Kopf zu maximie-
ren. Zweitens kommt eine subtilere Frage der intragenerationellen Effizienz
auf: verteilen die Wirtschaftssubjekte die vorzunehmende Menge der Hu-
mankapitalinvestitionen iiber ihre Lebzeiten auf eine effiziente Art und
Weise? In beiden Fillen stellt sich die Frage, ob staatliche Eingriffe mittels
Steuern und Subventionen die Lage verbessern konnten.

Was hat dieses Modell mit der Bildungsdkonomie zu tun? Mithilfe des
Modells ist es moglich, zwei Propositionen zu zeigen.9 Erstens wird der
Markt insgesamt zu wenig Ressourcen in Bildung — interpretiert als die pri-

9 Weitere Einzelheiten finden sich in Burda (2000).
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vate Wahl von I(s, t) — investieren. Dieser Schluf ist naheliegend, zumal
eine positive Externalitdt von dem Gesamtbildungsniveau ausgeht. Jedoch
hat das Modell eine Aussage, die die Zusammensetzung der Bildungsaus-
gaben bzw. Ressourcenverwendung betrifft. In dieser abstrakten Okonomie
wird es auch in der Regel méglich sein, daB jiingere Kohorten zuviel, dafiir
dltere Menschen zu wenig als sozial optimal investieren. Dieses Ergebnis
kann auf die Konkavitit der Bruttoinvestitionsfunktion G zuriickgefiihrt
werden, und erinnert daher an die normative Aussage der geglitteten An-
passung, die sich in der traditionellen Investitionstheorie durch die An-
nahme konvexer Anpassungskosten ergibt (vgl. Abel 1981, Hayashi 1982).

Zumal sich das Humankapital in kurz- und moglicherweise langfristige
Wachstumseffekte iibersetzen kann, bedeutet dieses Resultat, dafl Pro-
gramme der Fort- und Weiterbildung durchaus einen makrodkonomischen
Sinn haben konnten. Durch eine soziale Entscheidung, spiter zu investie-
re