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WISSENSCHAFT FUR DIE PRAXIS

Die wirtschaftspolitische Bedeutung
des Turnpike-Theorems

Giinter Gabisch, Bonn

Die wachstumstheoretische Forschung hat zu einer groBen Zahl von Modeliansétzen und theoretischen
Konzepten gefiihrt, mit deren Hilfe man versucht, deskriptive und zum Teil auch normative Aussagen
{iber das Wachstumsverhalten von Volkswirtschaften zu treffen. Zu den Ansitzen, die letzteres be-
zwecken, Ist ein Theorem der neueren Wachstumstheorie zu rechnen, némlich das zuerst von Dorfman,
Samuelson und Solow ') aufgestellte Turnpike-Theorem. Es verbindet den strukturellen Aufbau einer
Volkswirtschaft mit ihrem Wachstum und versucht somit der manchmal vernachléssigten Interdependenz
von Wirtschaftsstruktur und Wirtschaftswachstum Rechnung zu tragen. Der folgende Beitrag gibt eine
Einfithrung in die Problematik dieses Theorems und dessen wirtschaftspolitische Konsequenzen.

Das reale Problem, das dem Turnpike-Theorem
zugrunde liegt, 14Bt sich folgendermaBen for-
mulieren: Eine Volkswirtschaft hat zu einem be-
stimmten Zeitpunkt to, z. B. zu Beginn des Jahres
1971, eine gegebene Struktur. Unter Struktur ist
dabei die Aufteilung der Produktion dieser Wirt-
schaft auf einzelne Sektoren und dann das Ver-
haltnis der Produktionsmengen dieser Sektoren
zueinander zu verstehen. Nach T Perioden, z. B.
nach 20 Jahren, soll die Wirtschaft einerseits eine
ganz bestimmte, vorher festgelegte Struktur auf-
weisen und andererseits wahrend dieser Zeit mit
einer moglichst groBen Rate wachsen. Dabei kann

zwar die Endstruktur mit der anfanglichen Struk-
" tur {bereinstimmen, wird es aber in der Regel
nicht. Hier besteht nun die Interdependenz von
Wirtschaftsstruktur und Wachstumsverhaiten, denn
es stellt sich die Frage, mit welcher Struktur soll

R Dorfman, P.A. Samuelson, R M Solow:
Linear Programming and Economic Analysis, New York, Toronto,
London 1958.
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die Wirtschaft wahrend der T Perioden, z.B. 20
Jahre, wachsen? Hierbei ist stillschweigend vor-
ausgesetzt, daB es hinreichende Mo&glichkeiten
gibt, die Struktur einer Wirtschaft zu verandern.

Auf den ersten Blick scheint es im wesentlichen
zwei Alternativen zu geben. Erstens, die Wirtschaft
behalt wahrend des gréBten Teils der T Perioden
ihre anféngliche Struktur bei und geht erst gegen
Ende dieses Zeitraumes auf die gewiinschte End-
struktur Gber. Oder zweitens, man andert bereits
sofort am Anfang der T Perioden die Wirtschafts-
struktur, so daB dann die Wirtschaft bis zum Zeit-
punkt to+T mit der gewiinschten Endstruktur wach-
sen kann. Natirlich ist auch eine Kombination die-
ser beiden Alternativen mégiich; das Wachstum
der Wirtschaft beginnt mit der Anfangsstruktur, die
wiahrend des ganzen Zeitraums von T Perioden
kontinuierlich geéndert wird, so daB wieder zum
Zeitpunkt to+T die gewlinschte Endstruktur vor-
liegt. Alle drei Maoglichkeiten beschreiben einen
sogenannten Wachstumspfad der Wirtschaft; ein
Wachstumspfad gibt also die zeitliche und struk-
turelle Entwicklung einer Wirtschaft wieder. Das
dem Turnpike-Theorem zugrunde liegende Pro-
blem lautet nun konkret: Gibt es unter den oben
genannten Bedingungen einen Wachstumspfad,
der die Gesamtiproduktion der Wirtschaft mit der
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gewinschten Struktur zum Zeitpunkt to+T maxi-
miert? Falls es einen derartigen Wachstumspfad
gibt, bezeichnet man ihn als optimal.

Die Existenz eines derartig optimalen Wachstums-
pfads ist anhand von Mehrsektoren-Wachstums-
modellen untersucht worden. Der Grundansatz
dieser Modelle ist folgender. Die Wirtschaft ist in
n Sektoren (n = 2, 3, ...) aufgeteilt, und in jedem
Sektor wird genau ein Gut hergesteilt, so daB es
insgesamt n Giiter gibt; mit x; bzw. yi wird die Fak-
toreinsatz- bzw. Ertragsmenge des i-ten Gutes be-
zeichnet. Kann man zu Beginn einer Produk-
tionsperiode mit Hilfe der Faktoreinsatzmengen
X, ..., Xxn am Ende dieser Periode die Ausbrin-

X s >
gungsmengen y1, ..., yn erzielen, dann ist (x, y)
- —>

ein technisch méglicher ProzeB, wobei x und vy
die entsprechenden Input- bzw. Outputvektoren

mit jeweils n Elementen darstellen.

Optimaler Wachstumspfad

Es ist nun denkbar, daB es viele derartige tech-
nisch mogliche Prozesse gibt; die Menge M aller
dieser technisch méglichen Prozesse heiBt Techno-
logie. Bei gegebener Technologie und gegebenem
Anfangsbestand an Giitern kann diese Wirtschaft
sich im Zeitverlauf auf verschiedene Weisen fort-
entwickeln: Soweit es die Technologie zul&Bt, kann
die Struktur und das Wachstum der Wirtschaft be-
liebig geédndert werden, d. h. es gibt viele Wachs-
tumspfade, auf denen sich die Wirtschaft bewegen
kann. Von diesen vielen moglichen Wachstums-
pfaden werden manche das durch die Technologie
bestimmte Wachstumspotential der Wirtschaft gar
nicht oder in nur sehrgeringem MaBe ausschdpfen;
andere Wachstumspfade werden zu einem maBi-
gen Wirtschaftswachstum fiihren, und es wird
sicherlich einige Wachstumspfade geben, die das
vorhandene Wachstumspotential der Wirtschaft
maximal ausschépfen. Man wird also zunéchst da-
von ausgehen missen, daB mehrere Wachstums-
pfade existieren, auf denen die Wirtschaft ihre
maximale Wachstumsrate erreicht. Postuliert man
nun bestimmte Eigenschaften der Technologie M,
z.B. soll M ein streng konvexer Kegel sein, dann
existiert nur noch ein einziger Pfad, auf dem die
Wirtschaft ihre maximale Wachstumsrate realisie-
ren kann. Diesen so ausgezeichneten Wachstums-
pfad nennt man von Neumann-Pfad. Damit liegt
die wesentliche Aussage des Turnpike-Theorems
schon auf der Hand: Bei hinreichend grofiem T
muB jeder optimale Pfad bis auf den Anfang und
das Ende des Zeitraums T in der Nahe des von
Neumann-Pfads verlaufen ?). Man muB also nach

%) In der theoretischen Herleitung des Turnpike-Theorems sind
noch weitere Voraussetzungen zu treffen, vgl. H. Nikaldo:
Convex Structures and Economic Theory, New York, London 1968.
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dem Zeitpunkt to zundchst die Wirtschaftsstruktur
so &ndern, daB man in dieN&he des von Neumann-
Wachstumspfads gelangt, da dort die Wirtschaft
ihre maximale Wachstumsrate erreicht. Wahrend
des groBten Teils der Periode T wachst dann die
Wirtschaft in der Ndhe der gr6Btmoglichen Rate
dieses Pfades und geht erst gegen Ende der
Periode T auf die gewlinschte Wirtschaftsstruktur
tiber.

Elnschlagen eines Strukturumwegs

Der von Neumann-Wachstumspfad dient der Wirt-
schaft gewissermaBen als ,,Autobahn“ oder , Turn-
pike" %), um ein bestimmtes Wachstumsziel zu er-
reichen. Dabei ist grundsatzlich vorausgesetzt, daB
der ,Umweg Uber eine Autobahn sich lohnt“, d. h.
die Periode T muB hinreichend lang sein, damit
der optimale Pfad nahe dem von Neumann-Wachs-
tumspfad verlauft. Diese Situation ist vergleichbar
jener, bei der man mit dem Auto von einem vorge-
gebenen Ort A zu einem anderen Ort B fahren
will. Liegen beide Orte genligend nahe beieinan-
der, so Iohnt sich eine Fahrt liber die Autobahn
nicht: Man gelangt auf dem geographisch kiirze-
sten Weg am schnellsten von A nach B; diesem
Fall entspricht oben ein nicht hinreichend groBer
Zeitraum T. Liegen dagegen die Orte A und B ge-
niigend weit auseinander, so ist es vorteilhaft, von
A aus zur néchstgelegenen Autobahn zu fahren,
dort mit maximaler Geschwindigkeit in Richtung B
zu fahren, in der N&he von B die Autobahn zu ver-
lassen und dann erst direkt nach B zu fahren; die-
sem ,geographischen Umweg“, der die Fahrzeit
minimiert, entspricht oben der ,Strukturumweg
tber den von Neumann-Pfad“, der die Gesamtpro-
duktion der Wirtschaft (bei vorgegebener Struktur)
maximiert.

Dieser im Turnpike-Theorem zum Ausdruck kom-
mende Zusammenhang von Wirtschaftswachstum
und Wirtschaftsstruktur kann an einem einfachen
Beispiel mit nur zwei Giitern dargestelit werden 4).

Modellbeispiele

Wir betrachten einen Zeitraum, der wieder20Perio-
den umfaBt. Es sollen zwei Giter existieren, die wir
mit | und Il bezeichnen. Beide Giiter sind sowohl
Faktoren als auch Endprodukte der Produktions-
prozesse, die jeweils eine Periode dauern. Dienen
die Giuter als Produktionsfaktoren, so bezeichnen
wir sie mit x1 bzw. xu1, sind sie das Endprodukt des
Produktionsprozesses, werden sie mit y1 bzw. yn
bezeichnet. Zu Beginn der ersten Periode seien

3 Das Wort ,turnpike® bezeichnet zunichst die Barriere an ge-
biihrenpflichtigen SchnellstraBen in den USA und sodann im
iiblichen Sprachgebrauch allgemein ,SchnellstraBe®.

4 T.C. Koopmans: Economic Growth at a Maximai Rate.
In Quarterly Yourna! of Economics, No. 77, 1964.
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die Mengen beider Giiter fest vorgegeben: x*, xu'
(der obere Index bezeichnet die Periode, der un-
tere das Gut). Am Ende der gleichen Periode er-
halten wir dann y', yi', wobei nur die Endprodukte
am Ende der Periode 1 wieder als Produktionsfak-
toren zu Beginn der Periode 2 benutzt werden
konnen; es ist also zu Beginn der Periode 2 der
Input eines jeden Gutes héchstens so groB wie der
Output des gleichen Gutes am Ende der Periode 1:
yr' 2 xi2 und yin' = xu? bzw. falls die gesamte Pro-
duktion wieder als Faktor in den Produktionspro-
zeB eingeht: yi' = xi2 und yn' = x1%. Da das gleiche
far alle Gibrigen Perioden gilt, erhalten wir demnach:
ytt = x? und yut! Zxntfirt =2, 8,..., 20.

Es ist nun zu fordern, daB am Ende der letzten
Periode diese simple Modellwirtschaft eine be-
stimmte Struktur besitzt, d. h. die zuletzt herge-
stellten Giitermengen yi* und yn®* miissen ein be-
stimmtes Verhalinis zueinander aufweisen, das
wir mit v bezeichnen; wir fordern also v = yn®/y:®.
Die Technologie dieser Modellwirtschaft ist so be-
schaffen, daB — wie oben bereits ausgefiihrt — nur
ein Wachstumspfad existiert, auf dem die Wirt-

Figur 1
X1 Y
?  von Neumann- /’
Pfad — 20
19
18 (y,2°. y2,?) =Output
17 / beider Giter am Ende
N Q/ der Periode 20
/ Optimaler Wachstumspfad
/
/
/
. //
4
3 /
A (x?, x}") =|nput beider Giter
\ zu Beginn der Periode 1
(3 1 > xl R yl

schaft mit maximaler Rate wachsen kann, d. h. es
gibt nur einen von Neumann-Wachstumspfad. Der
in diesem Beispiel optimale Wachstumspfad, wie
er sich aufgrund des Turnpike-Theorems ergibt, ist
in Figur 1 eingezeichnet.

Auf den Achsen sind die Faktoreinsatz- bzw. End-
produktmengen beider Giiter abgetragen. Das wirt-
schaftliche Wachstum beginnt am Anfang der
ersten Periode mit den Mengen xi' und xn, in der
Abbildung mit 1 gekennzeichnet; die Ziffern be-
zeichnen jeweils den Anfang der betreffenden
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Periode. Am Ende der zwanzigsten Periode muB
das durch die gestrichelte Linie gekennzeichnete
Verhéltnis, namlich v = tge, zwischen beiden
Gitern hergestellt sein. Diese Forderung wird von
yi2® und yu® erfiillt. Am Anfang der dritten Periode
befindet sich der optimale Wachstumspfad auf dem
von Neumann-Pfad °} und bleibt dort bis zum Ende
der siebzehnten Periode. Danach wird die Wirt-
schaft so umstrukturiert, daB am Ende der zwan-
zigsten Periode die gewiinschte Struktur realisiert
wird,

Betrachten wir dagegen den Fall, diese Wirtschaft
ware unter den genannten Voraussetzungen nicht
auf dem optimalen Pfad gewachsen. Dieser Fall ist
in Figur 2 dargestellt; hier wird die Wirtschaft be-
reits wahrend der ersten Periode auf das ge-
wiinschte Verhéltnis v umstrukturiert und wéchst
dann wahrend der folgenden neunzehn Perioden
mit dieser gewiinschten Endstruktur, so daB am
Ende der zwanzigsten Periode die Bedingung
v = yn®/y* erfiillt ist. In diesem Fall wird man
am Ende der zwanzigsten Periode zwar das ge-
wiinschte Verhéltnis der Produktionsmengen bei-
der Giter erhalten, diese Mengen sind jedoch ge-
ringer als im Falle eines Wachstums auf dem opti-
malen Wachstumspfad. Zum Vergleich ist die End-
produktionsmenge des optimalen Wachstums-
pfades aus Figur1 ebenfalls in Figur2 eingetragen.

Figur 2
Y

4 von Neumann- /

Plad <

/

/
-\/0utput beider Giiter
// am Ende der Periode
,° 20 bei Benutzung des
soptimalen Wachstumspfads
20
. /(ylzo, yzl?) =Qutput beider
Glter am Ende der Periode 20

4 /<= Wachstumspfad

(xl1. xrl) =Input beider Gtiter
zu Beginn der Periode 1

CAY] > X Yy

3
2

In Figur 3 ist der Fall eingezeichnet, daB Anfangs-
und gewiinschte Endstruktur der Wirtschaft mitein-
ander Gbereinstimmen. Auch hierbei fiihrt der opti-
male Wachstumspfad am von Neumann-Pfad ent-
lang.

%) In der theoretischen Analyse kommt man nur ,In die N&he"
dieses Pfades.

WIRTSCHAFTSDIENST 1972/1ll
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Jeder Pfad, der anders als die beiden in den
Figuren 1 und 3 eingezeichneten Wachstumspfade
verliefe, wéare nicht optimal und wiirde somit ,un-
terhalb® des Punktes (yi*, yn?) auf der gestrichel-

Figur 3
X Y
b von Neumann- 7
Pfad - 19 20 720 20
oy
18
17 /7
* / €% Optimaler
/ Wachstumspfad

(el

> X Y

ten Linie enden — wie z. B. in Figur 2 dargestelit.
Damit ware die Gesamtproduktion der Wirtschaft
nicht so groB, wie sie bei Benutzung des optimalen
Pfades sein kdnnte.

Wirtschaftspolitische Konsequenzen

Das Turnpike-Theorem bietet damit nicht nur die
Verkniipfung eines maximalen Wirtschaftswachs-
tums mit Strukturdnderungen der Wirtschaft, son-
dern flihrt zu weiteren wirtschaftspolitischen Kon-
sequenzen. Solange namlich die Wirtschaft sich
auf dem von Neumann-Pfad befindet, kann die ge-
wiinschte zukiinftige Endstruktur geédndert wer-
den, ohne daB dadurch die Optimalitat des Wachs-
tumspfades beeintrachtigt wiirde. Dieser Effekt
wird dadurch bewirkt, daB alle optimalen Wachs-
tumspfade, unabhéngig von der jeweiligen An-
fangs- und Endstruktur derWirtschaft, entlang dem
von Neumann-Pfad verlaufen miissen. Solange die
Wirtschaft auf dem von Neumann-Pfad mit der
maximal moglichen Rate wachst, verschenkt man
keine Wachstumschancen fiir die Wirtschaft und
hat Zeit, in Ubereinstimmung mit den &kono-
mischen und gesellschaftlichen Zielvorstellungen
die Endstruktur der Wirtschaft festzulegen — End-
struktur im Sinne der Beendigung der Periode T,
also fiir den Zeitpunkt to+T bzw. im Zahlenbei-
spiel fiir den Beginn des Jahres 1991. Erst wenn
man den von Neumann-Pfad verlaBt, muB man sich
tber die endgiiltige Wirtschaftsstruktur im klaren
sein.

WIRTSCHAFTSDIENST 1972/111

Von dieser Méglichkeit her lassen sich ~ mit allen
gebiihrenden Vorbehalten — u.U. neue Ansatz-
punkte zur Beurteilung von wirtschaftspolitischen
Zielsetzungen herleiten. Beispielsweise fordern
~Wachstumsfanatiker* ein maximales Wachstum
des realen Sozialprodukts pro Jahr, unter Beriick-
sichtigung eventueller Nebenbedingungen, und er-
heben somit die prozentuale Zunahme des Brutto-
sozialprodukts oder einer vergleichbaren GréBe zu
einer wirtschaftspolitischen Zielvariablen. Dabei
wird haufig lGbersehen, daB die Maxime des maxi-
malen Wirtschaftswachstums erfiillt werden kann,
indem man Maschinen baut, mit deren Hilfe man
Maschinen bauen kann und mit denen wieder ...
Natirlich bleibt damit immer noch die Freude an
Statistiken erhalten, die eine wachsende Produk-
tion ausweisen. Aber der 6konomische Sinn jeder
wirtschaftlichen Tatigkeit sollte letzten Endes dar-
in bestehen, die Menschen mit Gatern und Dienst-
leistungen zu versorgen. Deswegen ist es notwen-
dig, nicht ,Wachstum an sich“ zu propagieren,
sondern Nutzenvorstellungen der Wirtschaftssub-
jekte Uber die zeitliche und sachliche Versorgung
mit Konsumgitern (Konsumgiiter im weitesten
Sinne) mit dem wirtschaftlichen Wachstum zu ver-
binden. Dann bietet sich als sinnvolle wirtschafts-
politische ZielgroBe die Maximierung eines der-
artigen ,Konsumnutzens“ an. Solche Ansétze sind
in der Wachstumstheorie schon haufig vorgebracht
worden ).

Differenzierteres Urteil mdglich

Hier scheint sich eine neue Mdéglichkeit der Beur-
teilung dieser ,Wachstumsfanatiker® zu ergeben.
Man versucht, wahrend eines gewissen Zeitraums
die maximale Wachstumsrate einer Wirtschaft zu
realisieren, indem man z. B. den Investitionsguter-
sektor ausbaut. Wenn dann die Wirtschaft ge-
nigend lange mit der maximalen Rate gewachsen
ist, wird sie eine groBere Leistungsfahigkeit als bei
irgendeiner anderen Wirtschaftspolitik erreicht
haben. Dann kann anschlieBend die Wirtschaft so
umstrukturiert werden, daB sie eine bestimmte ge-
wiinschte Strukiur aufweist. Sicherlich kann man
praktische Beispiele fiir ein derartiges Vorgehen
auffihren, z. B. bei den Entwicklungslandern und
eventuell bei Japan. Man sollte sich mit einer der-
artigen Beurteilung der wirtschaftlichen Maoglich-
keiten zumindest auseinandersetzen, und damit ist
eine der Aufgaben angesprochen, die vielen theo-
retischen Konzepten zukommt: Man kann ein diffe-
renzierteres und abwigenderes Urteil liber prak-
tische Probleme féllen, als es ohne Kenntnis dieser
zumindest theoretisch denkbaren Zusammenhénge
moglich ware.

9 F.P. Ramsey: A Mathematical Theory of Saving. tn Econo-
mic Journal, Vol. 38, 1928; C. Chr, von Welzsacker: Exi-
stence of Optimal Programs of Accumulation for an Infinite Time
Horizon. In: Review of Economic Studies, Vol. 32, 1965.
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