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1. Problemstellung

In der Bundesrepublik Deutschland soll nach Auffassung von Wissenschaft und
wirtschaftspolitischer Praxis dic regionale Strukturpolitik am Wachstums- und
Ausgleichszie]l orentiert sein {(Hamm, Klemmer, 1993; 123, SVR 1993, 206). Das
reglonale Wachstumsziel st gesamewirtschaftlich ausgerichtet und implizierr die
Allokation der Faktoren im Raum derart, dals das Bruttosozialproduke in der gesamten
Volkswirtschaft maximiert wird. Argumentiert man (wie in der necoklassischen
Wachstumstheorie) auf der Grundlage einer aggregierten und fiir alle Regionen
identischen substitutionalen Produktionsfunktion mir konstanten Skalenertrigen, so
ist dic wachstumsoptimale Alfokation der Faktoren dann crreicht, wenn thre Grene-
produktiviriten in allen Regionen identisch sind (Fiiest, Kiemmer, Zimmermann, 1976,
101}, Maximicrung des gemeinsamen Sozialprodukes aller Regionen ist unter dicsen
Voraussetzungen gleichbedeutend mit ,raumlicher Effizienz*'. Da sich in diesem Fall
die regionalen Kapitalintensititen angeglichen haben miissen, kann auch das Auos-
gleichszicl, gemessen durch die Arbetssprodukovitit bzw. das Finkommen pro

* The Autoren hedanken sich bei der Deutschen Forschungsgemcinschafr tiir die pewdhrte
finanziclle Unterstiitzung,

UVl vum Problem der riumlichen Effizienz und 7u verschicdenen . Eftizienzregeln®
ausfiihrlicher Homburg (1993).
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Beschiftigten, als erfiillt betrachtet werden. Zwischen allokativer und distributiver
Zielsetzung besteht somit kein Zielkonflikt. Sind die weiteren Voraussetzungen der
Theorie erfiillt, miiffte es allein durch die Marktkrifte zu einer interregionalen
Angleichung der Einkommen pro Kopf kommen, wenn in der Ausgangssituation ein
Grenzproduktivititsgefille zwischen den Rdumen besteht. Es wiirde sich ein Kapital-
strom aus den ,reichen® in die ,,armen” Regionen ergieRen, der das Produktivitits- und
Einkommensgefille zum Ausgleich bringt (Berthold, 1993; Lucas, 1990).

In diesem (neoklassischen) Modell liegt der einzige Grund fiir Wachstumsverluste in
der ,,allokativen® Ineffizienz, die dann gegeben ist, wenn sich die Grenzproduktivititen
der Faktoren interregional noch nicht angeglichen haben, und die Regionen mit
unterschiedlichen Faktorintensititen auf der gemeinsamen Produktionsfunktion pro-
duzieren. Eine andere und moglicherweise quantitativ bedeutsamere Ursache fiir
Produktionsineffizienzen, nimlich ,,technische® Ineffizienz, wird mit der Definition der
Produktiensfunktion von vornherein aus der Betrachtung ausgeschlossen. Technische
Ineffizienz liegt dann vor, wenn in einer Region mit gegebenen Inputmengen ein
geringerer als der maximal mogliche Output produziert wird, Die theoretische
Konzeption der Produktionsfunktion setzt aber technische Effizienz voraus, d. h. es
wird einfach angenommen, daf3 sich die Regionen immer auf dem ,,Rand* {,frontier®)
der Produktionsfunktion befinden. Die regionale Produktion ist so hoch, wie sie mit
den gegebenen Faktoren und dem verfiigbaren Wissen sein kann {Olson, 1993, 193).

In der Realitit werden jedoch nicht immer effiziente Produktionsverfahren einge-
setzt. Die regionalen Wirtschaften unterscheiden sich nicht nur im Faktoreinsatzver-
hilnis, sondern auch im technischen Effizienzgrad. ,Nichtallokative* technische
Ineffizienzen diirften sogar eher die Regel sein. Sie zeigen sich darin, daf mit einer
bestimmten Faktorkombination in einer Region ein gréferes Produkt pro Kopf
erwirtschaftet werden kann als in einer anderen, d. h. daf§ die Produktionsmaéglichkei-
ten einer Region nicht voll genutzt werden (konnen}. Sind die ,armen® Regionen
gleichzeitig auch technisch ineffizient, ist es méglich, dak die Grenzproduktivitit des
Kapitals trotz niedrigerer Ausstattung mit Kapital pro Arbeitskraft geringer ist als in
den ,reichen* Regionen. Kapital kann in den ,reichen” Regionen effizienter eingesetzt
werden und dort einen groferen Beitrag zum gesamtwirtschaftlichen Wachstum
leisten. Interregionale Unterschiede im Einkommen pro Kopf werden sich in diesem Fall
verfestigen, Konvergenz muf nicht stattfinden?. Fiir die regionale Strukturpolitik wire
es deshalb wichtig zu wissen, wo und in welchem Mafle technische Ineffizienzen
auftreten, mit deren Abbau dem Wachstums- und Ausgleichsziel gleichzeitig gedient
wire,

Dieser Beitrag beschiftigt sich hauptsichlich mit den (methodischen) Méglichkeiten,
regionale technische Tneffizienz quantitativ zu ermitteln, Dies wird, nach der Darstel-
lung verschiedener Effizienzbegriffe tm 2. Abschnitt, Gegenstand der Untersuchung in
den beiden folgenden Abschnitten sein. In den letzten Jahren ist eine eigene Literatur zur
Effizienzmessung entstanden?, in der verschiedene Verfahren entwickelt worden sind,
von denen einige, die in dieser Arbeit zur Anwendung gelangen, im 3. Abschnirtt
vorgestellt werden. Im 4. Abschnitt werden dann die 6konometrischen Schitzungen

2 Jedoch kann eine bedingte Konvergenz in dem Sinne bestehen, dai sich jede Region ihrem
eigenen ,steady-state” Pro-Kopf-Einkommen mit abnehmenden Wachstumsraten annihert; vgl.
Sala-i-Martin (1990).

3 Vgl, fiir eine zusammenfassende Ubersicht und den Stand der Diskussion Fried, Lovell,
Schmidt (1993).
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sowie die Ergebnisse der Messung fiir die technischen Effizienzgrade der Verarbeiten-
den Industrie in den Arbeitsmarktregionen prisentiert. Abschliefend wird der Versuch
unternommen, aus den empirischen Ergebnissen erste Anhaltspunkte fiir eine wachs-
tums- und ausgleichsorientierte regionale Strukturpolitik zu gewinnen.

Es dringt sich geradezu auf, nach der quantitativen Ermittlung der technischen
Ineffizienzen eine Ursachenanalyse auszuschlieBen, in der ihre Bestimmungsfaktoren
und mdégliche Ansitze fiir effizienzsteigernde Maffnahmen untersucht werden. Eine

solche Analyse ist Gegenstand eines gesonderten Beitrags, der sich in Vorbereitung
befindet,

2. Technische Effizienz, allokative Effizienz und Rand-Produktionsfunktion

Das regionale Effizienzproblem lifit sich am besten anhand der urspringlich
mikrodkonomischen Konzeption einer Produktionsfunktion darstellen. In ihrer allge-
meinen Form definiert die Produktionsfunktion entweder den maximal méglichen
Output, der mit gegebenen Inputmengen erzielt werden kann oder die minimale
Inputmenge zur Erstellung eines bestimmten QOutput. Sie beschreibt ,.die technisch
maximal mogliche Produktionsmenge, nicht eine prinzipiell auch mégliche geringere
Menge. Die Produktionsfunktion impliziert damit. .. technische Effizienz in dem Sinne,
daff die mit der gegebenen Technik vorhandene Produktionsmiglichkeit voll ausge-
niitzt wird® (Schumann, 1992, 139).
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Abb. 1. Rand-Produktionsfunktion und ineffiziente Produkiion.

In Abbildung 1 sei die eingezeichnete Kurve die regionale ,frontier- oder Rand-
Produktionsfunktion, Nicht in allen Regionen wird zu jedem Zeitpunkt die beste
Technologie angewendet, so daff in der Realitit immer Qutputwerte zu beobachten sein
werden, die unterhalb der Rand-Produktionsfunktion liegen. Beispielsweise reprisen-
tiert P einen technisch ineffizienten Produktionspunkt. Das Ausmaf der technischen
Ineffizienz kann durch den relativen Produktionsverlust gemessen werden:
{Y, — Y1)/Y5. Die technische Effizienz liflt sich in diesem Fall durch das Verhilt-
nis Y/Y, ausdriicken, das auch als Outputeffizienz bezeichnet wird. Ein weiteres
Ineffizienz-Maf8 geht vom konstantern Output aus und miflt die relative Inputver-
schwendung bei der Produktion von Yy: (X, — X;)/X;. Die technische Effizienz betrigt
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dann X,/X;. Beide Effizienz- bzw. Ineffizienzmafe sind allerdings nur fiir konstante
Skalenertrige der Produktionsfunktion identisch*.

Der Unterschied zwischen technischer und allokativer Effizienz lifit sich an einem
Isoquanten-Diagramm verdeutlichen. Dazu sei angenommen, daff zwei Inputmengen,
z.B. Kapital K und Arbeit L, eingesetzt werden und die Rand-Produktionsfunktion
Y = f(K, L} bekannt ist. Die Produktion sei durch konstante Skalenertrige charakte-
risiert, so daf die Produktionsfunktion als 1 = f(K/Y, L/Y) geschrieben und die
Rand-Technologie durch die Einheitsisoquante I-1in Abb. 2 dargestellt werden kann®.
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Abb. 2. Einheitsisoquante, technische und allokative Ineffizienz.

Die Regionen B und C liegen genau auf dieser Isoquante. Dies impliziert, daf zur
Herstellung ihres Output nicht mehr Inputmengen als norwendig eingesetzt werden,
d.h. beide Regionen sind technisch effizient. Bei dem durch das Steigungsmafl der
Isokostengeraden P — P reprisentierten Faktorpreisverhiltnis sind jedoch die Kosten
nur in Region C im Minimum, in Region B dagegen bei dieser Faktorpreisrelation
hoher, da dort zu kapitalintensive Produktionstechniken verwendet werden. Die
allokative Effizienz der Region B ist OE/OB, die entsprechende allokative Ineffizienz
1 — OE/OB, wihrend fiir Region C die allokative Effizienz Eins und die allokative
Ineffizienz Null betrigt. Die allokative Ineffizienz zeigt an, um welchen Anteil die
Kosten gesenkt werden kénnen, wenn die richtige Inputkombination gewihlt wird. Als
Maf fiir die allokative Ineffizienz kann auch das Verhiiltnis der Grenzproduktivititen
der Faktoren (die Grenzrate der Substitution) bei Abwesenheit von technischer
Ineffizienz zu der jeweiligen Faktorpreisrelation verwendet werden (Harris, 1991;
Hansen, 1993, 15). Allokative Ineffizienz liegt dann vor, wenn dieses Maf§ von Eins
abweicht®,

Region D ist zwar allokativ effizient, da das Faktoreinsatzverhilinis kostenminimal
ist, aber technisch ineffizient, weil zuviel von beiden Inputmengen verwendet wird. Der
Grad der technischen Effizienz wird durch das Verhilinis OC/OD gemessen. Es gibt

* Zur Beweisfithrung vgl. Todd (1985, 301f.).

5 Die Darstetlung geht auf Farrell zuriick, dessen Artikel Farrell {1957) Ausgangspunkt aller
Arbeiten zur Effizienzmessung und Schitzung von . frontier functions® ist.

¢ Die Messung von allokativer Effizienz ist allerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchung,
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den Teil der eingesetzten Inputmengen an, der zur Entstehung des gegebenen Output
tatsichlich benétigt wird. Das technische Ineffizienzmaf der Region, 1 — QC/OD, gibt
die maximale Reduktion von Kapital und Arbeit (bei konstantem Einsatzverhiltnis) an,
bei der die Produktion eines gegebenen Qutput noch aufrecht erhalten werden kann”.

Die technische Effizienz von Region A ist OB/OA, ihre allokative Effizienz OE/OB.
Die totale Effizienz der Region ist das Produkt aus technischer und allokativer Effizienz,
OFE/QA. Die totale Ineffizienz, 1 — OF/QA, mit den Anteil der Kosten, der eingespart
werden konnte, wenn Region A mit der Technik, der Kapitalintensitidt und unter den
Verhiltnissen der Region C produzieren wiirde.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf sich die allokative Effizienz auf
die Auswahl der optimalen Inputkombination bei gegebenen Faktorpreisen und
technische Effizienz auf die Produktion des maximal méglichen Output mit den
verfiigbaren Faktoren bezieht. Es stellt sich jetzt die Frage, weshalb Regionen unterhalb
ihrer Rand-Produktionsfunktion produzieren und somit technische Ineffizienz festge-
stellt werden kann. Ein Grund diirfte darin liegen, daff in den Regionen bestimmte
Faktorinputs, die iiblicherweise nicht explizit in der Produktionsfunktion beriicksich-
tigt werden (konnen), in unterschiedlichen Mengen und Qualititen zur Verfiigung
stehen. Beispiele sind qualitative Unterschiede bei den Faktoren Arbeit (Erfahrung,
Ausbildung, technisches Wissen) und Kapital (Alter bzw. technologischer Stand),
Unterschiede in der Ausstattung der Regionen mit Infrastrukturkapital und natiirlichen
Ressourcen {Umweltfaktoren), im Agglomerationsgrad {externe Effekte), der Innova-
tionsfihigkeit der Unternehmen und der Fahigkeit der Regionen zar Férderung von
Forschung und Entwicklung. Die unterschiedliche regionale Verfiigbarkeit dieser
wFaktorinputs® wirkt sich in der Weise aus, daf einige Regionen mit denselben in der
Produktionsfunktion explizit beriicksichtigten Faktoren einen hoheren Output erzielen
als andere. Oder allgemeiner: Die Produktionsfunktionen sind von Region zu Region
aufgrund regionsspezifischer Produktionsbedingungen verschieden. In der 6konome-
trischen Analyse kommt dies in regional unterschiedlichen technischen Effizienzgraden
zum Ausdruck. Wenn alle weggelassenen Inputmengen in die Produktionsfunktion
einbezogen werden kénnten, wiirden diese Unterschiede im beobachteten Effizienzgrad
wieder verschwinden, da die Produkrionsfunktionen iiberall identisch wiiren®.

Eine weitere Ursache fiir regional unterschiedliche technische Effizienzgrade ist
dadurch gegeben, dafl die branchenmifige Zusammensetzung des verwendeten
Aggregats Verarbeitende Industrie regional verschieden sein kann. Da sich die
sektoralen Technologien unterscheiden, produzieren dann auch die Regionen auf
unterschiedlichen Produktionsfunktionen. Die ,, frontier function® mifit die ,,duflerste”
dieser Produktionsfunktionen. Fiir alle anderen Regionen, die unterhalb dieser
Produktionsfunktion produzieren, wird dann technische Ineffizienz gemessen.

Um regionale technische {In-)Effizienzen ermitteln zu konnen, muff zunichst die
Rand-Produktionsfunktion {Abb. 1) und damit die effiziente Einheits-Isoquante [ - 1

7 Fins minus diesem technischen Ineffizienzmafl entspricht der Formulierung von technischer
Effizienz durch Debreu {1951) und Farrelf (1957); vgl. anch Lovell (1993, 10).

¢ Die Frage, ob sich die Produktionsfunktionen von Region zu Region unterscheiden, ist
deshalb ,a matter of terminology. If the production function is supposed o include every
conceivable influence on output (such as climate) and detailed descriptions of each input {such as
age, intelligence, and education of the labor force), then it follows that production functions are the
same everywhere. There is no reason for them to differ because all such ,,reasons* are already in the
function® (Brown, 1971, 3335). Siehe dazu auch Carlsson (1972, 4751.).
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{Abb. 2) empirisch ermittelt werden. Das Problem besteht darin, daf§ die Rand-
Produktionstunktion mit Daten fiir Regionen berechnet werden muR, die technisch
ineffizient sein kénnen, Die einfache Methode der Kleinsten-Quadrate (OLS} wiirde bei
gegebener technischer Ineffizienz lediglich eine ,,Durchschnitts“-Funktion schitzen,
welche die ,,average practice”-Technologie aber nicht die technisch effiziente repri-
sentiert. Bendrigt werden Schitzverfahren, die eine alle Beobachtungen umbhiillende
Funktion liefern und Outputwerte hichstens genau auf dem Rand dieser Umhiillenden
zulassen. Im folgenden Abschnitt werden einige Verfahren vorgestellt, mit denen eine
solche Randfunktion ermittelt werden kann. Die geschitzte Rand-Produktionsfunk-
tion reprisentiert allerdings nicht technisch effiziente Produktion im absoluten Sinne,
sondern lediglich die ,best practice“-Technologie unter den tatsichlich praktizierten,
méglicherweise ineffizienten Produktionsverfahren.

3. Rand-Produktionsfunktionen

3.1. Okonometrische Modelle

Die zur Schitzung von Rand-Produktionsfunktionen verwendeten Verfahren lassen
sich in deterministische und stochastische unterscheiden®. Wir beschrinken uns in
dieser Arbeit, da deterministische Verfahren u.a. ausgeprigt auf einfluffreiche
Beobachtungen bzw. Ausreisser reagieren und eine statistische Uberpriifung der
Ergebnisse nicht moglich ist, auf die Skonometrische Schitzung stochastischer
»frontier production function*-Modelle. Deren theoretische Konzeption wurde von
Aigner, Lovell, Schmidt {1977}, Meeusen, van den Broeck {1977) und Battese, Corra
(1977) unabhingig voneinander entwickelt.

Die grundlegende Idee dieses Ansatzes beruht auf der Annahme, daff die Stérgrifle
der zu schitzenden Rand-Produktionsfunktion in zwei Komponenten, die eigentliche
Storvariable und die technische Ineffizienz zerlegt werden kann'®. Dadurch wird es
méoglich, die technische Ineffizienz von anderen zufilligen Einfliissen zu trennen und die
Rand-Produktionsfunktion zu berechnen.

Es set y, der Qutput und x, der (1 X k)Vektor der Inputfaktoren in Region r it
r=1,..., R. Der Output wird beeinfluflt von der Stérgréfie u,, so dafl die Produk-
tionsfunktion in linearer Form geschrieben werden kann als:

ye=a+xp +u, 3.1

worin y, und x; logarithmierte Variable sind und f dem (kx1) Vektor der
Regressionskoeffizienten entspricht. u; besteht aus zwei Komponenten, der iiblichen
Storvariable &, und v, der regionalen technischen Ineffizienz:

U =& — v (3.2)

# Fiir Ubersichten iiber die verschiedenen Methoden zur Schitzung von Rand-Produktions-
funktionen vgl. Farsund, Lovell, Schwmidt (1980), Schmidt (1985/86) und Bauer {1990).
Deterministische Verfahren, wie z. B. die Lineare Programmierung wurden von Brockboff (1970}
und Schalk (1976) zur Schitzung von Produktionsfunktionen eingesetzt.

10 Daher wird das Modell von einigen Autoren auch als composed error-Modell bezeichnet.
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Die Storvariable ,, die Auswirkungen stochastischer Schocks auf die Produktion in
einer Region und Mefifehler der abhingigen Variable erfaflt, sei eine Zufallsvariable
mit Mittelwert Null und konstanter Varianz. Die technische Ineffizienz v, set unab-
hingig von ¢, und grofer gleich Null. Der nichtnegative Term v, bringt zum Ausdruck,
daff der Output auf oder unterhalb der Rand-Produktionsfunktion liegen mufi, die
aufgrund von g, selbst eine stochastische Funktion ist.

Unter den Annahmen, daff e unabhingig und identisch normalverteilt ist
mit & ~ N(0, 62) und v, aus einer zensierten Normalverteilung mit v, ~ [N(0, o2)|
stammt, ergibt sich das von Aigner, Lovell und Schmidt (1977) entwickelte Modell, das
im allgemeinen iber eine numerische Optimierungsprozedur zu berechnen ist!’. Die
Schitzung des Modells mit Querschnittsdaten ist aber mit folgenden Problemen
verbunden (Schmidt, Sickles, 1984):

— Es ist nicht maglich, die rechnische Ineffizienz jeder Region konsistent zu schitzen.
Hingegen kann eine durchschnittliche technische Ineffizienz bestimmt werden, die
hier aber von geringerem Interesse ist.

— Die Berechnung des Modells und die Zerlegung von u; in v, und €, setzt Annahmen
iiber Verteilung der technischen Ineffizienz und der Stérvariable voraus. Es ist
unbekannt wie robust die Schitzwerte der technischen Ineffizienz sind, wenn diese
nicht zutreffen,

- Unter der Annahme der Normalverteilung fiir die technische Ineffizienz wird
Unabhingigkeit zwischen dem deterministischen und dem stochastischen Teil der
Gleichung vorausgesetzt. Besteht jedoch in Wirklichkeit Abhingigkeit zwischen
Produktionsfunktion und technischer Ineffizienz, werden inkonsistente Schitzwerte
fiir die Parameter der Rand-Produktionsfunktion berechnet.

Die Probleme konnen auch dadurch nicht iiberwunden werden, daf fiir einen
gegebenen Zeitpunkt die Zahl der Querschnittsbeobachtungen erhéht wird. Schmidt
und Sickles {1984) zeigen, daf alle drei Probleme im Prinzip gelst werden konnen,
wenn statt der Querschnittsdaten kombinierte Zeitreihen-Querschnittsdaten verwen-
det werden, d.h. wenn fiir jede Region r =1, ..., R Beobachtungswerte zu den
Zettpunkten t = 1, .., T vorliegen.

Fiir kombinierte Zeitreihen- und Querschnittsdaten, die anch als Panel-Daten
bezeichnet werden, sind verschiedene Schitzverfahren entwickelt worden, die sich fibet
die Annahmen beziiglich der Parameter und der Stérgroffen voneinander unterschei-
den!2,

Zur Ableitung der Verfahren, die in dieser Arbeit zur Anwendung gelangen,
betrachten wir das Modell:

Vn= a0+ Xaf + €q — ¥, (3.3)
mit t=1,.., K und t=1,..,T

worin xp und p identische Dimensionen wie x, und f in {3.1) haben. ¢, ist eine identisch
und unabhingig verteilte Stérvariable mit Mittelwert Null und Varianz o2, die von

£

1t Die Likelihoodfunktion und die partiellen Ableitungen der Funktion sind in Aigrer, Lovell,
Schmidt (1977) wiedergegeben.

12 Fiir Ubersichten {iber die verschiedenen Verfahren und ihre Implikationen vgl. Chamberlain
(1984), Hsiao (1986} oder Hiibler (1990).
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den Regressoren x,; und der technischen Ineffizienz unabhingig ist. Fiir v, gelte v, = 0
mit Mittelwert u und Varianz 03 und Unabhingigkeit von g.. Gl. (3.3) ist ein speziel-
les Modell aus der Panel-Daten Analyse, das keine spezifischen Zeiteffekte aber
regionsspezifische technische Ineffizienzen aufweist. Fiir die regionsspezifischen Effek-
te v, wird Zeitinvarianz unterstellt!?. In Abhingigkeit von den Annahmen fiir die
technische Ineffizienz ergeben sich unterschiedliche Modelle, zu deren Schitzung
verschiedene Verfahren anzuwenden sind.

Modell I resultiert aus der Vernachlissigung regionsspezifischer technischer Ineffi-
zienzen und der Anwendung des OLS-Verfahrens auf die Modellgleichung {(3.3). Da
der Erwartungswert von v, gleich p ist, kann Gl. (3.3) auch geschrieben werden als:

Yu = @* + xof + £ (3.4)

mit at=a-—-p und g =gy — Vvt |

Die QOLS-Schatzwerte fiir B und a* sind konsistent, wenn entweder R oder R und T
gegen o streben und die regionsspezifischen Effekte v, nicht mit den Regressoren
korreliert sind, Die Rand-Produktionsfunktion (3.3) kann aus (3.4) aber nicht
berechnet werden, da bei einer gegebenen Datenmenge p unbekannt ist. Auch wenn
sich aus diesem Modell nicht regionale technische Ineffizienzen bestimmen lassen, kann
es als Basis zur Uberpriifung der Hypothese dienen, ob regionale technische Ineffizien-
zen existieren.

Modell II ergibt sich aus der Annahme, daf v, fiir jede Region ein konstanter nicht
zufilliger Wert ist. Gl. (3.3) kann dann geschrieben werden als:

Yo = 0 = Ve Xeff + &x (3.5)
oder
Yee = O + Xaf + £x (3.6)

Fiir jede Region wird somit ein separater Ordinatenabschnitt unterstellt.

Die Schitzwerte fiir die Parameter o, und f kénnen mit verschiedenen dquivalenten
Verfahren berechnet werden (Johnston 1984, 398—400). Eine Moglichkeit besteht in
der Anwendung des OLS-Verfahrens, wenn der Ordinatenabschnitt entfernt und
stattdessen R Dummy-Variable definiert werden, die zu Schitzwerten fiir a, fithren.
Alternativ kénnen (R — 1)-Dummy-Variable definiert werden und der Ordinatenab-
schnitt verbleibt im Modell. Die dritte Méglichkeit besteht darin, unter Verwendung
der Beobachtungswerte in mittelwertbereinigter Form {iber die Regionen (yy - ¥:,
X — %) zundchst Schitzwerte fiir B unter Verwendung des OLS-Verfahrens zu
berechnen. Die Schitzwerte fiir a, sind definiert als Mittelwerte der Residuen iiber die
Regionen, Die beschriebenen Ansitze werden auch als Dummy-, Within- oder
Fixed-Effects-Schiitzverfahren bezeichnet.

13 Die Behauptung einer im Zeitablauf unverinderlichen technischen Ineffizienz ist nicht
sonderlich realistisch, ,but on the other hand it is a powerfu! one, since it allows one to remedy
certain serious problems of frontier models.” (Schmidr 1985/86, 313). Ansiitze, die technische
Ineffizienz zeitvariabel zu gestalten, sind erst in jiingster Vergangenheit entwickelt worden, vgl.
bspw, Cormwell, Schmidt, Sickles (1990} und Kumbhakar (1990).
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Die Schitzwerte sind fiir die Steigerungsparameter f§ konsistent, wenn entweder T
oder R gegen « streben (Hsiao, 1986, 32). Konsistenz fiir jeden Ordinatenabschnict a,
setzt hingegen T — ® voraus. Der wesentliche Vorteil der Behandlung der technischen
Ineffizienz als fixierte Grofie ist, daff die Konsistenz der Schatzwerte nicht von einer
Annahme iiber die Verteilung der technischen Ineffizienz abhiangt und auch nicht durch
mégliche Korrelationen zwischen den Regressoren und der regionsspezifischen tech-
nischen Ineffizienz beeinfluft wird. Ein Nachteil des Verfahrens ist, daf keine
Mdglichkeit besteht, zeitinvariante aber iiber die Regionen variierende Regressoren in
die Gleichung aufzunehmen (Schmidt, Sickles, 1984). Der Einfluf8 der zeitinvarianten
regionalen Faktoren wird iiber die regionsspezifischen Ordinatenabschnitte erfafit.

Sind Schitzwerte G, gegeben, kinnen die ,,best practice“-Rand-Produktionsfunk-
tion und die technischen Ineffizienzgrade ermittelt werden. Fiir die Rand-Produktions-
funktion gilt der Ordinatenabschnict:

& = max(a,) (3.7
und die Schitzwerte fiir die technische Ineffizienz in der Region r erhilt man aus:

Ve =

=1

= (&) (3.8)

Diese Vorgehensweise impliziert, dafs die Region mit dem gréfiten Ordinatenabschnitt
als effizient betrachtet wird, d. h. ¥ ist fiir diese Region gleich Null. & und ¥, werden
aber nur dann konsistent sein, wenn sowohl T als auch R — @ sireben.

Modell IIT erhilt man, wenn v, nicht als fixierter Effekt sondern als Zufallsvariable
mit konstanter Varianz o> angesehen wird. Die zu schitzende Modellgleichung ist
dann:

Yie =0 — U+ X+ &~ vt
(3.9)

a* + x4} + g}

und stimmt mit der zu schitzenden Gleichung {(3.4) des Modells [ iberein. Die
Schatzwerte fiir die unbekannten Modellparameter werden durch die Verallgemeinerte
Methode der Kleinsten-Quadrate {GLS) berechnet!4,

Die Eigenschaften der Schitzwerte des GLS-Modells sind u. a. davon abhingig, ob
die Varianzen bekannt sind oder nicht (Schmidt, Sickles, 1984). Im Fall bekannter
Varianzen sind die GLS-Schitzer fiir o* und 3 konsistent, wenn entweder T oder
R — @ streben. Gegeniiber dem Fixed-Effects-Modell (Modell IT) ergibt sich hier ein
Effizienzgewinn, der aber mit zunehmendem T geringer wird und fir T — o
verschwindet. Wenn o2 und o2 unbekannt sind, basiert die GLS-Schitzung auf einer
zweistufigen konsistenten Schitzprozedur. Die konsistente Schitzung von o? setzt
aber R —  voraus. In der vorliegenden Untersuchung ist R groff, wihrend die Zahl der
Beobachtungen T je Region relativ klein ist. Die Anwendung des Random-Effects-
Modell diirfte in diesem Fall eine héhere Effizienz als das Fixed-Effects-Modell
aufweisen.

14 Die einzelnen Schritte zur Berechnung der GLS-Schitzwerte sind u.a. in Jobnston (1984,
400—405) dargestelle.
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Nach der Berechnung der GLS-Schitzwerte kénnen die individuellen Ordinatenab-
schnitte ermittelt werden. Sie ergeben sich aus den Residuen &4 = y, — xf, d. h. unter
Vernachlidssigung des Schitzwertes fiir den Ordinatenabschnitt G* als:

. 1

6= & (3.10)

1

[

Die technischen Ineffizienzgrade kénnen nun wie bei Modell Il mit (3.7} und (3.8)
berechnet werden. Die dort getroffenen Aussagen beziiglich der Konsistenz der
Schatzwerte gelten auch hier.

Modell IV entspricht einem Vorschlag von Pitt und Lee (1981), der eine direkte
Erweiterung des von Aigner, Lovell und Schmidt definierten Modells fiir Panel-Daten
darstellt. Es unterscheidet sich von allen bisher fiir Panel-Daten vorgestellten Modellen
dadurch, daf verteilungstheoretische Annahmen sowohl fiir die Storvariable £ als auch
fiir die technischen Ineffizienzgrade v getroffen werden. Fiir v, wird angenommen:

v, ~ [N, o2)| (3.11a)
und fiir den Storterm g, gilt:
£ ~ N(0, 6%) (3.11b)

Schatzwerte fir dieses Modell ergeben sich aus der numerischen Maximierung der
Likelihoodfunktion!*. Die asymptotischen Eigenschaften dieses Modells sind nicht
vollstandig bekannt (Schmidt, Sickles, 1984). Es gilt jedoch, dafll die ML-Schitzwerte
unter den itblichen GleichmiRBigkeitsbedingungen konsistent sind, wenn R —  strebt.
Dieses gilt unabhingig von T. Das ML-Verfahren ist asymptotisch effizienter als alle
bisher betrachteten Schirzverfahren, da es verteilungstheoretische Aspekte beriicksich-
tigt, die in den iibrigen Ansitzen nicht enthalten sind.

3.2 Ermittlung der technischen Effizienz

Die im vorstehenden Abschnitt dargestellten Modelle dienten dazu, die Rand-
Produkrtionsfunktion fiir eine gegebene Datenmenge zu bestimmen. Im folgenden
werden Mafgrofien dargestellt, die Auskunftiiber die Abweichungen der Regionen von
der geschitzten Rand-Produktionsfunktion geben und eine Aussage iiber die technische
Effizienz der Regionen erméglichen.

Die regionsspezifische technische Effizienz ist als das Verhaltnis des Erwartungswerts
des Output einer Region zu dem Erwartungswert des Qutputs auf der Rand-
Produktionsfunktion definiert (Battese, Coelli, 1988):

E(Yrtlvr§ t=1,..,T)
E{Yrtlvr = O; L= 1: R | T)

TE, = (3.12)

13 Die Log-Likelihoodfunktion und die 1. partiellen Ableitungen sind in Appendix 1 in Piez und
Lee (1981) wiedergegeben.
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Die Gréfle kann Werte zwischen Null und Eins annehmen. Fiir TE = 1 liegt der
realisierte Qutput auf der Rand-Produktionsfunktion, und die Region ist technisch
effizient. Ein Wert von bspw. 0,8 bedeutet, daff die Region nur 80 % des Outputs
realisiert, den eine effiziente Region mit derselben Inputmenge im Durchschnitt
realisieren wiirde.

Fiir die logarithmisch-lineare Rand-Produktionfunktion (3.1) ist das zu (3.12)
korrespondierende Maf§ gleich:

E(e!"rt!vr; t=1,.., T)

TE[ = E(e!'n"'r =0;t=1,.., T)

E(eu +xfFEe—vat=1,.., T)
E(eu +xPptegr=1,.., T)

{3.13)

= a" ¥

(3.13) wird zur Berechnung der regionalen technischen Effizienz fiir Modell II und I11
verwendet. v, wird dabei durch den Schiatzwert ¥, aus (3.8) substituiert.
Fiir das Modell TV ergibt sich die technische Effizienz der Region r aus'®:

1 — ®fo — (W/o)]
1 - P{—pio)

Darin entspricht @(-) der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung, und es
gile:

mit

und

2 2
o; + To;

Die in (3.14) unbekannten Parameter werden durch ihre ML-Schitzwerte ersetzt.

16 Eine detaillierte Herleitung dieses Mafles ist in Battese, Coelli (1988) fiir den allgemeinen auf
Stevenson (1980) zuriickzufithrenden Fall zu finden, in dem die v, aus einer beim Wert Null
zensierten Normalverteilung stammen. Im allgemeinen Fall ist es nicht norwendig zu unterstellen,
daf der Mittelwert der Normalverteilung gleich Null ist.
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4, Schitzergebnisse

Die verwendeten Daten bezichen sich auf Betricbe des Bergbaus und des Verarbei-
tenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland (West) mit im allgemeinen mehr als
zwanzig Beschiftigten!”. Die Beobachtungsperiode umfafit den Zeitraum 19781989,
Statistische Erhebungseinheiten sind die Kreise und kreisfreien Stidte. Diese wurden zu
den 158 regionalen Diagnoseeinheiten, den sogenannten Arbeitsmarkiregionen, die fiir
die Zwecke der regionalen Wirtschaftspolitik abgegrenzt wurden, aggregiert!®. Als
Outputgrolie wird die reale Bruttowertschopfung zu Marktpreisen verwendet., Zwar ist
die Bruttowertschépfung zu Faktorkosten die geeignetere Grofle zur Messung der
Produktionsleistung, sie wird jedoch nicht nach Wirtschaftsbereichen ausgewiesen.
Beide Aggregate differieren um die Produktionssteuern und Subventionen, denen keine
Giitermengen gegeniiberstehen. Mit wenigen Ausnahmen halten sich jedoch die
Abweichungen zwischen beiden Gréflen auf der Ebene der Arbeitsmarkteegionen in
engen Grenzen'®, Grofere Diskrepanzen wurden lediglich fiir die Arbeitsmarktregio-
nen Bayreuth, Heide, Ingolstadt, Karlsruhe, Lingen, Trier und Wilhelmshaven
festgestellt. Diese Regionen mufiten aus der Gkonometrischen Analyse ausgeschlossen
werden, da ihre Beriicksichtigung die Ergebnisse erheblich verzerrte und die Gite der
Teststatistiken beeintrachtigte. Der Arbeitseinsatz wird durch die Zahl der Beschiifrig-
ten gemessen und als Maf fir den Kapitaleinsatz dient der reale Kapitalbestand der
Region, der unter Anwendung der perpetual inventory-Methode berechnet wurde?®.

Tabelle 1. Deskriptive Statistiken fiir die Verarbeitende Industrie

Variable Kennung Mittelwert  Standardfehler  Minimum Maximum
Output I MiosDM Y 3029,21 5035,47 154,38 32013,77
Beschiftigte in Tsd. L 45,21 67,71 2,40 434,22
Kapital in Mio. K 5548,03 993286 274,50 72425,60
Iny 7,2092 1,0831 5,039 10,374
In L 3.1915 1,0349 0.875 6,074
InK 7,8566 1,0911 5,615 11,231

Tabelle 1 enthilt einige statistische Angaben zu den Beobachtungswerten, Auffillig
ist, dafs sich die Minima und Maxima der beobachteten Werte um einen Faktor von ca.
20 unterscheiden, d. h. die kleinste Arbeitsmarktregion ist um das zwanzigfache kleiner

17 Der kiirzeren Schreibweise wegen wird dieses Aggregat im Titel und im Folgenden nicht ganz
korrekt als ,,Verarbeitende Industrie“ bezeichnet.

1% Vgl. zum Abgrenzungsverfahren und der Zuordnung der Kreise und kreisfreien Stidre zu den
Arbeitsmarktregionen Eckey, Horn, Klemmer (1990) und fiir Einzelheiten zu den Datenquellen
den Anhang.

i Auf Kreisebene konnen sich groBere Abweichungen z. B. durch die Mineralsisteuerbetrige
ortsansissiger Raffinerien ergeben. Vgl. zu dieser Problematik ausfihrlicher Treeck (1988).

0 Zum Berechnungsverfahren vgl. ausfithrlicher Deitmer (1993, 35£f.).
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als die grofite. Dieser Unterschied fithrt zu ausgeprigter Heteroskedastizitit zwischen
den Regionen, die jedoch durch Logarithmierung eliminiert wird.

Die Korrelationen der logarithmierten Beobachtungswerte sind in Tabelle 2 enthal-
ten. Die Variablen In A und In K sind jeweils mit in Y und untereinander hoch
korreliert. Eine getrennte Untersuchung der Korrelation fiir jedes Jahr ergab keine
signifikante Abweichung von dem Ergebnis in Tabelle 2. Es kann deshalb von (im
Zeitablauf) konstanten Abhingigkeiten ausgegangen werden. Fiir die 6konometrische
Analyse bedeutet die hohe Korrelation zwischen den erklirenden Variablen, dafl zwar
die Eigenschaften der Schitzverfahren unberiihrt bleiben, die berechneten Standard-
fehler der Regressionskoeffizienten aber inflationiert sind und Zurechnungsprobleme
auftauchen konnen.

Tabelle 2. Korrelationsmatrix

InyY InL In K
InY 1 0,9835 0,9670
In L 1 0,9585
In K 1

Die konometrischen Schitzungen basieren auf Gleichung (3.1). Fiir zwei Fakror-
inputs L und K kann die logarithmierte Cobb-Douglas-Produktionsfunktion geschrie-
ben werden als:

InYe=a+ B Inl;+B:nK;+ g — vg {4.1)
mic  t=1,..,151 und  t=1978,..., 1989,

Insgesamt stehen somit 1.812 Beobachtungen zur Verfiigung. Die £, werden fiir alle
Modelle als normalverteilt mit Mittelwert Null und Varianz Gf unterstellt, wihrend
die Annahmen fiir v, variieren,

Alternative Funktionstypen, wie z. B. die CES- oder auch die Translog-Produktions-
funktion, ergaben keine zufriedenstellenden Schitzergebnisse bzw. konnten wegen der
besonders im Translog-Modell auftretenden Multikollinearitidt nicht ékonomisch
sinnvoll interpretiert werden. Aus dem gleichen Grund wurde eine Zeitvariable zur
Erfassung des Hicks-neutralen technischen Fortschritts aus allen Ansitzen weggelas-
sen.

Die Ergebnisse der Schitzung sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Das Resultat fiir
Modell I basiert auf einer OLS-Schitzung ohne Beriicksichtigung regionsspezifischer
Effekte. Die Werte der partiellen Produktionselastizititen von Arbeit und Kapital sind
Okonomisch plausibel. Sie unterscheiden sich aber statistisch signifikant von den
Ergebnissen der tibrigen Modelle. Ursache diirfte die Nichtberiicksichtigung regions-
spezifischer Einfliisse sein!. Die Modelle II-TV besitzen einander dhnliche Schitzwerte

21 Zu den Auswirkungen ausgelassener Variablen auf die Koeffizientenschitzwerte in linearen
Regressionsmodellen vgl. bspw. Harvey (1994, 150).



38 H.-]. SCHALK, G. UNTIEDT, ]. LUSCHOW

Tabelle 3. Schitzwerte fiir die Produktionsfunktion (4.1) der Verarbeitenden Industrie

Modell I Modell I1 Modell III Modell IV
OLS Fixed-Effect Random-Effect ML
a 2,6835 - 2,5100** 2,8338**
(0,053) (0,066) (0,023)
B 0,7367 0,6623** 0,6904** 0,6823*%
{0,012) (0,028) {0,013) (0,016)
[ 0,2895 0,3308%* 0,3304%* 0,3272%%
{0,012) (0,012) (0,011) (0,001)
Skalenelastizitiit 1,026 0,993 1,021 1,010
(0,029) {0,010 0,012)
RZ 0,980 0,996 - -
ot - 0,0046 0,0046 0,0458**
{0,00016)
al - - 0,0199 0,096**
(0,013}
ot 0,0240 - - -
Mehrpartielier F-Test 52,51
Breusch-Pagan-Test 6512,17
Hausman-Test (Il vs, II} 2,79
Hausman-Test (IV vs. 111} 2,70

Stzndardfehler in Klammern,

** bzw. * signifikant anf dem 1% bzw. 5 % Niveau,

Vgl. die Austiihrungen im Text.

Regionsspezifische Schitzwerte fiir die Konstante sind nicht wiedergegeben,
Sie werden auf Anfrage zur Verfiigung gestellt.

fiir die partiellen Produktionselastizititen. Fiir alle Modelle kann die Hypothese, da8
konstante Skalenertrige vorliegen, d. h. die Summe der partiellen Produktionselastizi-
titen gleich Eins sei, auf dem 1 % Signifikanzniveau nicht verworfen werden. Ungefihr
konstante Skalenertrige fiir die Industrie wurden auch in anderen Studien fiir die
Bundesrepublik ({Schalk, 1976, 1994) und fiir andere Linder berechnet (Beeson,
Husted, 1989, fiir die USA und Harris, 1982, 1991, fiir Grofibritannien bzw,
Nordirland).

Zur Uberpriifung der Hypothese, daff keine regionalen technischen Ineffizienzen
vorliegen, wurden der mehrpartielle F-Test (Harvey, 1994, 61) und der Breusch-
Pagan-Test (Judge et al., 1985, 526) eingesetzt. Die Nullhypothese ist nach beiden
Ansitzen auf dem 1% Signifikanzniveau zu verwerfen, so dafl von der Existenz
regionaler technischer Ineffizienz ausgegangen werden kann.

Abschliefend ist die Frage zu kldren, welches der zur Schitzung der regionsspezifi-
schen FEinfliisse postulierten Modelle das am besten geeignete ist. Zum Teil ist die
Entscheidung davon abhingig, von welchen Annahmen beziiglich v, ausgegangen wird.
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Tabelle 4, Deskriptive Statistiken zur technischen Effizienz in der Verarbeitenden Industrie

Modell 11 Modell I Modell IV

durchschnictliche 72,45 74,18 76,96
technische Effizienz

Standardfehier 10,43 10,25 8,27
Minimum 48,79 51,61 58,51
Maximum 100,00 100,00 100,00

Statistische Effizienzverluste kénnen durch die Annahme fixierter v, eintreten, da die
GLS- und auch die ML-Schitzwerte bei gegebener Unabhingigkeit und Verteilung der
technischen Ineffizienz effizienter sind. Andererseits konnen die GLS- und auch die
ML-Schitzwerte inkonsistent sein, falls die erklirenden Variablen und die technische
Ineffizienz korreltert sind. Die Fixed-Effects Schitzwerte sind in diesem Fall konsistent.
Der Hausman-Spezifikationstest {Hausman, 1980) wird eingesetzt, um zwischen den
Modellen zu diskriminieren. Das Ergebnis ist, dafl die ML-Schitzwerte effizienter sind
als die des Random-Effects- und des Fixed-Effects-Modell. Dennoch basiert die weitere
Analyse in erster Linie auf den Schitzwerten des Modells III, da sich bei der
Maximierung der Likelihoodfunktion des Modells IV fiir alternative Startwerte
geringfiigig von einander abweichende Koeffizientenschitzwerte ergaben. Ursichlich
hierfiir diirfte die mit der beobachteten Multikollinearitit einhergehende , flache
Zielfunktion sein (Harvey, 1994, 150}.

Im Anhang sind in Tabelle A die technischen Effizienzgrade??, die sich fiir die
Modelle IT bis IV ergaben, fir alle Arbeitsmarktregionen dargestellt. Sie sind in
absteigender Reihenfolge geordnet. In Tab. 4 sind diese Ergebnisse zusammengefafSt.
Alle Modelle liefern fiir den durchschnittlichen Effizienzgrad dhnliche Resultate. Die
Werte liegen zwischen 72 % fiir Modell IT und 77 % fiir Modell 1V; sie sind aber nicht
signifikant von einander verschieden. Die Differenz zwischen den niedrigsten Werten
ist allerdings erheblich hoher, was auf eine groffere Spannweite des Effizienzniveaus des
Modells H hinweist. Jedoch liegen die Effizienzgrade ziemlich nahe an ihren jeweiligen
Mittelwerten, wie die Haufigkeitsverteilungen in Abb. 3 zeigen. Fiir alle Modelle liegen
ca. 70 % der Regionen innerhalb einer Standardabweichung um die durchschnittliche
Effizienz. Die auBerhalb des Konfidenzintervalls liegenden Regionen sind fiir alle
Modelle fast identisch. Die Ahnlichkeit der Rangpositionen, die von den Regionen
hinsichtlich ihrer technischen Effizienz in den verschiedenen Modellen eingenommen
wird, wurde iiber den Spearman-Rang-Korrelationskoeffizient (Bohley, 1992, 2491.)
niher untersucht. Der Rangkorrelationskoeffizient betrigt bei einem Vergleich der
Rangpositionen aus dem Fixed-Effects-Modell mit dem Random-Effects-Modell 0,97,
aus dem Fixed-Effects-Modell mit dem ML-Modell 0,78 und aus dem Random-
Effects-Modell mit dem ML-Modell 0,79. Auf Grund dieses Ergebnisses ist davon
auszugehen, dafl die Mehrzahl der Regionen in den verschiedenen Modellen dhnlich
klassifiziert wird, d.h. Regionen mit geringer (hoher) technischer Effizienz in einem
Modell besitzen auch in den anderen Modellen geringe (hohe) Werte fiir die technische
Effizienz. Beispielsweise liegen in der Spitze und am Ende der Rangskala bei allen drei

22 Zur Berechnung vgl. Abschnitt 3.2.
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Abb. 3. Hiufigkeitsverteilung der technischen Effizienzgrade,
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Modellen immer dieselben Regionen, wenn auch in geringfiigig anderer Reihenfolge.
Man kann deshalb die Ergebnisse relativ gleich gut zur Beantwortung der Frage
verwenden, um wieviel effizienter eine Region gegeniiber einer anderen ist. Aus den
bereits genannten Griinden wird jedoch das Modell Il priferiert, mit dem die
folgenden Auswertungen durchgefihrt wurden.

5. Schlufifolgerungen

Aus den Ergebnissen fiir die Effizienzgrade, die mit dem priferierten Modell 111
erhalten wurden (vgl. Spalte 2 der Tab. A des Anhangs) geht hervor, da mehr als 10 %
der Arbeitsmarktregionen weniger als 60 % effizient sind. Die sich hieraus ergebenden
Ineffizienzen von iber 40 % diirfen jetzt allerdings nicht bereits als Maff fiir die
mégliche Produktionssteigerung miflverstanden werden, die bei entsprechender Mobi-
lisierung der (endogenen) Wachstumspotentiale {Klemmer, 1990, 561) allein mit den
verfiigbaren Inputs méglich wire. Ein Teil der gemessenen Ineftizienzen diirfte bei dem
hier verwendeten Aggregat lediglich Ausdruck der unterschiedlichen regionalen
Produktzusammensetzung und damit unterschiedlicher sektoraler Produktionsfunk-
tionen sein. Es kann aber nicht sinnvoll sein, zur Steigerung der ,Effizienz“ in allen
Regionen die Wirtschaftsstruktur der ,effizientesten® Region zu etablieren. Ein
anderer Teil der Ineffizienzen diirfte seine Ursache in regional unterschiedlichen
Ausstattungen mit Faktorinputs haben, die nicht oder nur unzulinglich in der
Produktionsfunktion beriicksichtigt wurden. Zur Erhéhung der , Effizienz* wiren
dann mehr von diesen oder qualitativ andere Inputs erforderlich. Eine noch ausste-
hende Analyse der Ursachen der empirisch festgestellten Ineffizienzen sollte dariiber
niher Aufschluf geben. Dies ist zu bedenken, wenn im Folgenden versucht wird, an die
Ausfithrungen in der Problemstellung ankniipfend, die Effizienzmessung im Hinblick
auf die regionale Wachstums- und Ausgleichszielsetzung auszuwerten.

Nach dem necklassischen Wachstumsmodell miifiten die Regionen mit ihrem
Einkommen pro Kopf konvergieren, Entsprechend sollte eine interregionale Anglei-
chung der Produktivititen zu beobachten sein, wenn im Ausgangszeitpunkt interre-
gionale Divergenzen bestchen. Der Grund hierfiir ist, daf arme Regionen eine
niedrigere Ausstattung mit Kapital pro Kopf haben als reiche, ihre Grenzproduktivitit
des Kapitals ist deshalb héher. Dieses Produktivitatsgefille sollte Anreiz dafiir sein, daf
Kapital reichlich in arme Regionen fliefft, die dadurch schneller wachsen miifiten,

In Abbildung 4 stellt die mit Y/L gekennzeichnete Kurve die Verteilung des Outputs
pro Beschiftigten (bezogen auf den Durchschnitt) in den Arbeitsmarktregionen fiir das
Jahr 1989 dar. Die interregionalen Abweichungen sind erheblich und betragen
zwischen den 20 drmsten und reichsten Regionen, selbst wenn Ausreifler an beiden
Enden unberiicksichtigt bleiben, bis zu 60 %. Fiir die anderen Jahre ergeben sich
dhnliche Kurvenverliufe, was darauf hinweist, daf8 keine Konvergenz zwischen 1978
bis 1989 stattgefunden hat?3, Die Dispersion des Einkommens pro Kopf kann auch
durch den Variationskoeffizienten gemessen werden, der bei Konvergenz im Zeitablauf

B Diese Aussage bezieht sich auf den Durchschnitt aller Regionen und wird auch durch andere
Studien empirisch bestiitigt {vgl. z.B. Koller, 1990). Schr viel weitergehende, detailliertere
Analysen wiren allerdings fiir eine bessere empirische Fundierung unserer Nicht-Konvergenz
Aussage notwendig; vgl. bspw. Barro, Sala-i-Martin (1991) und Blanchard, Katz (1992).
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Abb. 4. Verteilung der Bruttowertschépfung pro Beschiftigten in den Arbeitsmarktregionen
1989.

fallen sollte. Er weist jedoch fiir alle Jahre des Beobachtungszeitraums einen nahezu
unverinderten Wert von ca. 17 % auf.

Eine aus dem Modell direkt ableitbare mogliche Ursache fiir die beobachtete
Nicht-Konvergenz ist aus Abb. 5 ersichtlich, in der die Grenzproduktivitit des Kapitals
der Buttowertschépfung pro Beschiftigten in den Arbeitsmarktregionen fur das Jahr
1989 gegeniibergestelit ist. Im Durchschnitt ergibt sich eine schwach positive statistisch
signifikante Beziehung (Steigungskoeffizient der eingezeichneten Geraden 0,00029,
t-Wert 2,9): In den reichen Regionen st die Grenzproduktivitit des Kapitals tendenziell
héher als in den armen. Das Modell prognostiziert somit keinen einkommensausglei-
chenden KapitalfluB von den reichen in die armen Regionen gemifs der traditionellen
Wachstumstheorie, d. h. Konvergenz, sondern ganz im Gegenteil tendenziell sogar
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Abb. 5. Grenzprodukiivitit des Kapitals (GPK) und Bruttowertschopfung pro Beschiftigten in
den Arbeitsmarktregionen 1989,
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Divergenz. Allerdings ist die Strenung der Werte um die Gerade in Abb. 5 betrichtlich,
was auch in dem niedrigen R2 von 0,045 fiir die Schitzgleichung zum Ausdruck kommt.
Dies deutet darauf hin, daff es eine Gruppe von Regionen gibt (links oberhalb und rechts
unterhalb der Geraden in Abb, $) zwischen denen Tendenz zur Konvergenz besteht und
eine andere Gruppe von Regionen (links unterhalb und rechts oberhalb der Geraden),
welche eher divergieren. Zur empirischen Fundierung dieser Vermutung wiéren
weiterfiihrende Analysen erfordetlich, die aber mit dem hier verwendeten Datenma-
terial nicht méglich sind®*.
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015 -

0'05 1 1 1 L
T &0 90 100 11¢ 120
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Abb. 6. Grenzproduktivitit des Kapitals (GPK) und Bruttowertschdpfung pro Beschéftigten in
den Arbeitsmarktregionen 1989 bei technischer Effizienz.

Technische Ineffizienzen sind zu einem erheblichen Teil fiir interregionale Einkom-
mensunterschiede verantwortlich. Dies wird anhand der mit (Y/L)* gekennzeichneten
Kurve in Abb. 4 demonstriert, welche die Verteilung des Outputs pro Beschiftigten fir
1989 unter der Annahme darstellt, daf in alten Regionen zu 100 % effizient produziert
worden wire. Gemessen am Variationskoeffizienten, der von 17 auf 10 % zuriickgeht,
wire das interregionale Einkommensgefille um fast die Halfte geringer gewesen. In
Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen Grenzprodukrivitiit des Kapitals und dem
Output pro Beschiftigten dargestellt, der sich fiir 1989 bei technisch effizienter
Produktion in allen Arbeitsmarktregionen ergeben hiitte. Die negative Steigung der
eingezeichneten Geraden ist hochsignifikant und das Bestimmtheitsmaf betrigt 87 %.
Mit der Beseitigung technischer Effizienzen wird die Grenzproduktivitit des Kapitals
insgesamt gesteigert und das Gefille, das den Kapitalfluf aus den reichen in die armen
Regionen anregt, erzeugt. Gleichzeitig wire auf diese Weise die Voraussetzung dafiir
geschaffen, dafé sich die regionale Strukturpolitik, die in Verfolgung des Ausgleichsziels
privates Kapital vorwiegend in armen Regionen férdert, in Harmonie mit dem
Wachstumsziel befindet.

24 Ygl. fiir eine empirische Untersuchung zur Ermittlung eines , Konvergenz-Clubs* unter
Lindern Chatterji (1992).
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Anhang: Datenquellen

Alle Daten sind fiir die Betriebe des Bergbaus und Verarbeitenden Gewerbes mit im
allgemeinen mehr als 20 Beschiftigten, Die statistischen Quellen fiir den Faktor
Arbeit (L), die Investitionen (I) und den Qutput sind die Statistischen Berichte EI1, EI4
und Elé und die Gemeinschaftsverdffentlichung ,.Sozialproduktsberechnung der
Lander”. Die regionalen Einheiten sind die Kreise und kreisfreien Stadte (327), die zu
den 158 sog, Arbeitsmarktregionen aggregiert wurden.

L Im Durchschnitt pro Jahr Beschiftigte in Tsd.

Y  Bruttowertschopfung {in Mio. DM), deflationiert mit dem Preisindex p.

I Bruttoanlageinvestitionen (in Mio. DM), deflationiert mit dem Preisindex q.

K Kapitalstock {(in Mio. DM); nach dem perpetual inventory-Prinzip kumulierte
Investitionen. Zum Berechnungsverfahren vgl. Deitmer (1993}

p Nationaler Preisindex fir den Output {Basis 1980 = 100); Quelle: Gérzig,
Schintke, Schmidt (1990},

q  Nationaler Preisindex fiir Investitionen (Basis 1980 = 100}); Quelle: Gérzig,
Schintke, Schmidt (1990},
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Tabelle A: Technische Effizienzen aus den Modellen [I-1V

Region TE || Regica TE||Region TE

Modell 1T Madell 1IN Modell IV

(Within} (GLS) (ML)
Hamburg 100.40 || Fleasburg 100.0 ||Hamburg 100.0
Paderborn 88.1 |[|Hasum 89.6 || Celle 100.0
Flensbarg 98.7 || Paderbarn 9.6 ||Hlave 5.6
Maios 84.7||1dar Oberntein #6.3 ||Husom 5.3
Husum 91.3 || Hamburg 96.1 || Flensburg 4.7
Bremerhaven.Cushaven 82.0 {1 Mains 95.5 |[Masinx 4.2
Klave 21.3 | Bremerhaven-Cuxhaven 94.6 || Burghauren 23.9
Idar Oberstein 21.0 I Kleve $4.2 | Stade 8.8
Wittlich 89.9 || Wittlich 93.5[| K3lo 3.2
Giitersloh 89.6 || Celie 93.1|| Padesborn 92.0
Celle 89.4{|Cochem 91.2|| Bremen 0.5
Pforsheim 88.1 | Giternloh Walfiburg 59.8
Bremen 86.7 || Plorzheim Wittlich 49.0
Singen 86.0 || Simmern Kaufbeuren 480
M'beim/L hafen/Hberg 854 ||Singen Euskirchen TS
Offenburg 844 ||Memmingen Cochem aT.4
K3lun #4.3 |[Premen G'kirchen/Ess./Bach. 6.9
Wolfaburg 84.1||Emden M'Beim/L'hafen/H 'berg 8.8
Cochem 84.1 |[ Offeaburg Nienburg 854
Koblenz &3.5 || Kaufbeoren ldat Oberstein 86.1
Simmern $3.3|| Lineburg . Emden as.T
Stuttigart £3.2|| T8Iz 84.3]| T2z as.4
Mecmmingen 83.0|| Kreuznach 83.4 ]| Mlachen 8540
Biclefeld 82.7 || Woltaburg 83.3 || Dtsseldorf 84.3
Siegen 82.5||Burghausen 83.1 || Gitersloh 84.3
Frankfurt 521 || Koblenz A43.0 {{ Wieabaden 84.0
Emden 42.2 || Minden 82.8|{ Kobleax 24.9
Miinchen 82.2|[ Tattlingen 83.8 ][ Bitburg LE N
Oanabrlick 21.6 || Bodenseskrein 82.8 || Dingolting 83.2
Minden 81.¢|[Villingen/Schwenningen 82,3 Traunatein 82.9
Kaufbeuren 41.6 || Trauastcin 82.3[|Lineburg 82.4
Villingen/Schweaningen 81.5|[Bibersch 82.0|Simmern 82.4
Bodenseckrein 81.2 || Osnabrick 81.9||Singen 82.3
Talx A0.9 || Biclefeld 81.8 || Frankfurt 82.1
Tuttlingen 840.7 [[M’'bheim/L’hafen/H'berg 817 || Leer 82.0
Daveldori 80.86 || Siegen 81.8 || Reichenball 81.8
Burghausea 40.5 |{ Kdln 40.6 || Fatmisch-Partenkirchen 81.8
Kreuznach 30.4 || Waldahot 80.6 ||Hannover 8.7
Lincburg 80.2 || Mergentheim 40.3 || Rotenburg 8L.3
Biberach 79.9 || Freiburg 80.2 || Landaberg al.l
Freiburg 79.7 || Detmolad 7%.3 || Offeaburg 81.0
Traunsiein T9.4 [} Bitburg 79.3 || Memmingen 8.9
Hannover 78.6|fLindan 79.3 || Bravnachweig 0.3
Waldshut T&.3 || Freudenstadt Te.1|[Stutigart 80.3
Detmald 78.1 || MAnchea 78.9 || Rasenheim a0.0
Ulm 78.0 |[Stuttgart TA.7|[|Kreuznach 79.9
Kaseel 1.9 || Frankfart TRA | Waldshat 9.9
Reutlingen/Tibingen 77.2 || Wicsbaden 78.3 || Bodenseekrein T9.8
Hagen TT.7 || Garmisch-Patrtenhirchen 78.2 {] Krefeld T9.7
Meigentheim 77.5 || DGaseldorf TT.0 || Soest T9.4
Wieabaden 17.4 || Reutlingen/Tdbingen Tr.9{|Minden 9.1
Freudenastadt T5.8 || Kaenel TT.7 || Mdhlendarf T9.1
Licrach 75.8 || Reichenhall T7.7 || Kasnel 79.0
Heilbron 75.6 || Ulm T7.6 |} Siegen T8.9
Lindau 75.8 || Diogolfing T7-5 || Mdnater T8.8
Disgolfing T5.4 || Lacrach T7.3 )| Regensburg T8.8
Havensburg 75.0 || Brake 76.7 || Hagen 8.7
G&ppingen T4.5 || Nienburg 76.6 || L&rrach 78.T
Niroberg T4.1||Stade 76.6 || Arnsberg 8.5
Bitburg T74.0 || Enakirchen T6.6 || Freiburg 78.5
Kempten T3.9{| Ravensburg 76.6 || Biberach Te.4
Q'kirchen/Ess./Boch. T3.8 [ Hannaver 76.5 || Duisburg TT.9
G3ttingea T3.7||Hagen 76.3 || Biclefeld 7T.9
Brake T3.4||Kempten 76.3 || Uelzen TT.&
Regenrbusg 73.2 || Leer 75.9{|Nosdborn TS
Braunschweig 73.1 ||Heilbran 75.T|| Plorsheim TT.4
Euskirchen T3.0||Miiblendosf T5.T{{ Ravenaburg 774
Badcn-Baden 73.0 ||Gsppingen 75.2]| Baden-Baden 77.3
Kiel T2.9|[Rosenbheim T4.9 || 1tschoe 7.2
Stade T2.6 || G3ttingen T4.7|| Osnabriéck TT.1
Schwibisch-Gmind T72.8 || Oldenburg 74.7 || Deimold TT.1
Rosenheim T2.6 || Karbach T4.T||Kempten T7.1
Nienburg T2.5 || Schwibisch Hall T4.7 | Bremerbaven-Cuzxhaven 76.9
Reichenhall T72.5|| Denanwdcth 4.7 [[Soltau-Fallingboatel 76.8
Schwibisch Hall 12.2 || Regensburg 74.4 || Weilbeim 6.8

45
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Fortsetzung Tabelle A

Region Region TE || Region TE
Madell T11 Modell [V

(GLS) (ML)

Wappertal T2.1 || Paden-Baden T4.0 || Gostar Te.T
Karbach T2.1 || Rottweil T3.8 || Lindaw Té.6
Oldenburg T1.9 || Heideaheim T35 || Bishe Té.5
Rottiweil T1.9 || Bamberg 73.5 || Gammernbach 6.5
Donauwdrih T1.9 || Kiel 73.3 || Holzsminden-H3xter TE.2
Heideaheim T1.8 || Ansbach 73.3 || Oldenburyg T6.2
Garmisch-Partenkirchen T1.8 || Hameln 78.1 || Heilbron 76.2
Mdahlendord T1.8 || Schwibisch-Omind 73.0 || Hamelu T6.1
Wirsburg T1.8 || Braunschweig 74.9 || Schaumburg T6.1
Bamberg T1.8 || Landahut 72.8 || Freudeanstads 76.0
Qummersbach T1.3 || Wilrsburg 72.% || G3ppingen 5.9
Mdnster 71.3 || Gummersbach 72.3 || Villingen/Schwenningen 75.8
Anabach T1.2 || Weilbeim 71.9 || Glttingen 75T
Leer T0.% || Dillingen 71.9 | Ulm 78.7
Hameln 70.3 || Marbarg 71.8 || Wappertal 75.4
Landshut 70.2 || Nordhorn T1.T || Donsuwdrth 75.3
Marbutyg 70.0 || Ndrnberg 71.8 || MBochengladbach 75.0
Holsminden-Héxter ¢9.4 || Holsminden.H3xter T1.5 || Kiel T4.9
Albatadt €9.2 {| Landsberg T1.5 || Deggendort T8
Krefeld 69.0 || Kénzelinu T1.4 || Tuttlingen T4.T
Kiingelsan 48.7T {{ Erbach Ly || D 74T
Weilbeim 6B.7T {| Wuppertal T0.% T4.6
Nordhora 68.6 || Schavmburg T0.7 || Vechts T4.5
Kaiseralautern e85 || MBaster 70.5 || Cleppeaburg T4.3
L@beck 8.2 | G'kirchen/Eas./Boch. 704 || Libeck 74.2
Dillingen 88.2 || Kaizerslautern 70.2 || QicBen Td.1
Erbach 8T7.9 || Albatadt T0.7 || Diren 737
Schaumburg 87 .6 || Deggeadors 70.2 || Kaiserslautern 73.8
Awschaffenburg 6T.1 || Rotenburg 69.8 || Ostercde T3.4
Quterode 66.9 || Osterode 89.7 || Erbach 3.3
Deggendorf €6.9 || Libeck 69.1 || Karbach T3
Soast 66.6 || Cloppeaburg 69.1 || Rentiingen/Tibingen T3.3
Augsburg 66.4 || Pfarckirchen 69.0 || Schwibisch Hall T3.2
Landaberg 66.3 || Krefeld 64.4 || Marburg T3.0
Manchengladbach 6.0 || Straubing 68.8 || Wirzburg T1.%
Sigmuringen 65.7 || Garxburg 68.7 || Heidenheim 72.8
Glesburg 65.T ]| Sigm 68.3 || N@rnberg T2.6
Rotenburg 65.5 || Boest as.1 amberg T2.4
Cloppenburg 65.5 || Uelzen ¢4.0 || Dortmund 2.3
Straabing 65.1 || Moabach ¢7.8 || Schwlkbisch-Gmiind 2.3
Qieken 65.0 || Aschafifenbnrg 67.5 || Landsbut 3.3
Moubach ¢80 || Ménchengladbach 68.4 || Augsburg 1.7
Plartkirchen 65.0 || Arpaberg 68.1 |{ Bocholt T1.4
Arnaberg 84.8 || Augsbarg 66.1 |[{ Geneburg 1.1
Uelzen 64.1 || Soliau-Fallingbostel 65.8 |] Saarbricken T1.1
Pirmasens 83.6 || Weissenburg 63.8 || Straubing T0.7
Coburg 632.8 || Pirmasens 65.6 || Sigmaringen TO.4
Weissenburg 2.7 || Kutmbach 65.4 |{ Kulmbach T0.3
Soltau-Fallingbostel 81.4 || GieSen 65.2 || Rottweil 0.2
Kulmbach 82.4 || Limburg 64.2 || Aschen 69.5
Limburg 81.1 || Coburg 63.4 || Kdoxclsan €9.5
Bochalt 81.0 || Vechta 82.9 || Plarrkirchen 9.4
Fulda 80.28 f| Goalar 62.8 || Ausbach 69.3
Dfirea 60.4 || Eschwege 62.7 || Moabach 68.9
Eaarbricken 60.4 || Bocholt 62.2 || Limburg 68.6
Dortmuand 60.3 j| Folda 62.2 || Albstadt LN
Godar 80.1 || Dilren 81.9 || Exchwage e8.0
Eachwege 58.7 || Ktonach 61.T || Fulda 87.5
Vechta A9.5 || Itaehoe 60.7 || Aachaifenburg €7.3
Duisburg 39.3 || Passan 80.7 d es.8
59.1 Newmarht 0.3 45.3

59.0 || Hod 59.8 || Pirmasens 5.2

58.4 Dortmuood 59.2 |f Amberg 4.9

[inehne 47.8 || Sanrbricken 50.2 {| Neumarkt 684.6
Neumarkt 54.9 || Kissingen 59.1 || Coburg 64.2
Waiden 56.4 Weiden S8.7 || Hot 83.6
Schweinfurt 56.4 Duiaburg 58.1 [| Weissenburg 83.3
Marktred wits 55.9 || Schweinfurt £7.3 || Neustadt/Saale 63.2
Ki ngen 55.4 || Marktredwits 57.2 || Schweinfurt 83.1
Hersfeld Nenstadt/Saale 57.1 || Pasasn 83.0
NeustadtfSaale 54.0 |] Herafeld 56.8 || Kronach 82.8
Amberg 538 || Cham 56.5 || Weiden 82.6
Cham 53.5 || Ptevung 55.3|{ Cham 61.3
Freyung 51.8 || Amberg 54.8 {| Markiredwits 59.T
Aschen 51.1 || Regen 51.9 || Freyuag 58.7
Ragen 48.8 || Aachen 81.6 || Regen s8.8
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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung befaft sich mit den Problemen und Méglichkeiten zur Schitzung
der technischen Effizienz fir die Verarbeitende Industrie in den Arbeitsmarkiregionen der
Bundesrepublik Deutschland und der Wirkung bestchender technischer Ineffizienzen auf das
Wachstum und die Konvergenz der Regionen. Ausgehend von dem Farrellschen Effizienzbegriff
werden Verfahren zur Erxmittlung der ,frontier production function® fiir kombinierte Zeitreihen-
und Querschnittsdaten vorgestellt. Daraus werden MafigroGen fiir die technische (In)-Effizienz
abgeleitet.

Die dkonometrische Analyse fiir den Zeitraum 19791989 zeigt, daff technische Ineffizienzen
fiir eine Vielzahl von Regionen ein nicht unerhebliches Ausmaf aufweisen, und ihre Beseitigung
sowohl dem Ausgleichs- als auch dem Wachstumsziel der regionalen Strukturpolitik dienen
wiirde.

Summary

The purpose of this paper is to estimate and analyse the technical efficiency of the manufactoring
industry in the ‘labour market regions’ of the Federal Republic of Germany. Using Farrell’s
definition of technical efficiency different econometric methods are used to estimate the ‘frontier
production function’ from a cross-section of time series.

The econometric analysis indicates considerable technical inefficiency in several regions. The
estimated results point out that an improvement of technical efficiency can contribute to both
convergence and regional economic growth.
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