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Herwig Birg

Ein dynamisches demo-6konomisches Modeli
mit regionaler Differenzierung*

A Dynamic Demo-Economic Model with Regional Differentiation*

Un modele dynamique démographico-économique avec différenciation régionale*

Zusammenfassung
Die Bevdélkerungsentwicklung einer Region hdngt nicht nur von der natrlichen Wachstums-

rate, sondern in viel starkerem MaBe von den Wanderungen Uber die Regionsgrenzen ab.
Die Wanderungen bilden das entscheidende Bindeglied zwischen der Bevélkerungsentwick-
lung und der Wirtschaftsentwicklung einer Region. Die interaktion von natirlicher Bevéike-
rungsentwicklung, Wanderungen und Arbeitsplatzentwicklung wird durch ein Modell mit
dynamischen Beziehungen mathematisch beschrieben und analytisch geldst. Eine Erwei-
terung des Modells auf den Zwei-Regionen-Fall bzw. fir ein System von mehr als zwei
Regionen wird diskutiert, wobei flr das Zwei-Regionen-Modell wichtige Eigenschaften der
Lésung abgeleitet werden. Das vorgestelite Zwei-Regionen-Modell stelit eine Erweiterung
dervon KEYFITZ und ROGERS entwickelten Modelle dar. Es erlaubt die Ableitung wichtiger
Aussagen Uber die Bevilkerungsentwicklung bzw. -verteilung in einem System von
Regionen.

1. Einfithrung
In der Entwicklung quantitativ-formaler Bevélkerungsmodelle bildet sich gegenwartig ein

Trend in Richtung auf eine regionale Differenzierung heraus. Dieser Trend gruindet sich auf
das zunehmende Interesse von Regionalplanern und Sozialwissenschaftlern an den
demographischen Aspekten der sozio-6konomischen Entwicklung. Aber auch die Demo-
graphen schatzen die Bedeutung von regionalen Differenzierungen fir die Erklarung und
Interpretation von demographischen Phénomenen immer hdher ein. Die Beriicksichtigung
6konomischer, demographischer und regionaler Aspekte bei der Modeilbildung hat zum
Entstehen einer neuen Art von Modellen gefithrt, den sogenannten demo-6konomischen
Modellen mit regionaler bzw. multiregionaler Differenzierung.

Die muiltiregionalen demo-dkonomischen Modelle sind nicht identisch mit den muiltiregiona-
len Modellen der demographischen Gesamtrechnung (,multiregional accounting models”),
die von Rees, Wilson und anderen entwickelt wurden. Multiregionale Modelle der
demographischen Gesamtrechnung dienen dazu, groBe interregionale Systeme von
Bevolkerungsdaten anaiog zum Vorgehen der Volkswirtschattlichen Gesamtrechnung zu
ordnen, DatenilGicken durch Schéatzverfahren zu schlieBen und regionale Bevilkerungspro-

* Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Math. Detlef Filip, Berlin, fir seine Beratung bei der L&sung
mathematischer Probleme.
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gnosen durchzufiihren. Mit den multiregionalen demo-ékonomischen Modellen werden
dagegen vor allem Erkldrungsziele verfolgt. Ausgangspunkt dieser Modelle sind theoreti-
sche Hypothesen liber die Interaktion von demographischen und 6konomischen Faktoren
einschlieBlich ihrer Wirkungen auf die Bevolkerungsentwickiung einer Region bzw. auf die
regionale Verteilung der Bevéikerung in einem System von Regionen. Die Bausteine der
Modelle — die Variablen und deren Verknipfung durch mathematische Funktionen — sind,
der Natur der untersuchten Probleme entsprechend, dynamisch. in dem vorliegenden
Beitrag werden ebenso wie in der zitierten Literatur fiir alle dynamischen Funktionen
kontinuierliche Formen verwendet, um die effizienten Instrumente der Differential- und
Integralrechnung zur Lésung der Probleme einsetzen zu kdnnen. Das hier vorgestelite
Modell kann jedoch auch in diskreter Form formuliert werden.

2. Die dominierende Rolle der Wanderungen

fiir die regionale Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung

Die Wanderungen sind das entscheidende Bindeglied zwischen der ékonomischen und der
demographischen Entwicklung einer Region; ihre Bedeutung kann kaum Uberschatzt
werden. In entwickelten Landern haben die Wanderungen oft das gleiche Gewicht fiir die
Bevolkerungsveranderung wie die Geburten und Sterbefalle. Fir die Bundesrepublik als
ganzes betragt die jahrliche Zahl der Zuziige aus dem Ausland 580 000 Personen, die
jahrliche Zahl der Geburten 590 000 (Durchschnittswerte der Jahre 1975—1979). Das
relative Gewicht der bevéikerungsvermehrenden Komponenten ,Zuzige” und ,Geburten”
ist also in der fraglichen Periode schon auf nationaler Ebene etwa gleich. Auf regionaler
Ebene steigt die Relation zwischen Zuziigen und Geburten stark an, und zwar in
Abhéngigkeit vom Grund der regionalen Differenzierung. Ahnliche Relationen existieren
auch zwischen den bevdlkerungsvermindernden Komponenten ,Sterbefalle” und ,,Fortz-
ge“. Die Geburten-Zuzugs-Relation variiert wie folgt mit dem regionalen Disaggregations-
grad (Birg, 1979, S. 91; 1981):

Regionale Disaggregation Geburten-Zuzugs-Relation
Nationale Ebene 1:1bis 1:1,3

79 Planungsregionen 1:1,4

450 Stadt- und Landkreise 1:55

Gemeinden bis 1:10

Die meisten Erwerbstatigen, die einen Umzug in eine andere Region planen, kénnen ihre
Plane nur dann realisieren, wenn am neuen Wohnort ein Arbeitsplatz zur Verfligung steht, es
sei denn, daf3 die Pendelentfernung zum bisherigen Arbeitsplatz gering ist. Wanderungen
hangen daher in starkem MaBe von den arbeitsplatzschaffenden 6konomischen Wachs-
tumsdeterminanten der Regionen ab. Auf der anderen Seite werden die 6konomischen
Wachstumskréfte, zumindest in langfristiger Betrachtung, auch stark von den Wanderungen
beeinfiuBt, denn der regionale Bestand an Humankapital, der fir die regionale Produktion
und Innovation von groBer Bedeutung ist, hangt entscheidend von den Fihigkeiten und

Fertigkeiten ab, die durch die interregionalen Bevilkerungsbewegungen sozusagen im-
bzw. exportiert werden.
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3. Ein demo-6konomisches dynamisches Modell

unter expliziter Beriicksichtigung von Wanderungen

In jeder Region sind folgende 4 demo-dkonomische Prozesse simultan miteinander
verknipft:

(1) Das Wachstum der Produktion bewirkt Veranderungen in der Zahl und in der Art der
Arbeitsplatze.

(2) Die Zah! und die Art der Arbeitsplatze beeinfluBt die Wanderungen, und zwar sowohl die
Zuzige in die Region als auch die Fortziige aus der Region.

(3) Durch die Wanderungen verandert sich die Bevéikerungszahl und -struktur.

(4) Die Bevolkerungsveranderung bewirkt im Wege der Riickkopplung auf ProzeS (1) eine
Verénderung der Produktionstatigkeit.

Die Variablen dieser 4 Prozesse sind durch simultane Beziehungen miteinander direkt oder
indirekt verkniipft. Um die Eigenschaften der 4 demo-dkonomischen Prozesse mittels
dynamischer Gleichungen beschreiben zu kénnen, muB die Kompliziertheit der wirklichen
Welt, ihre sogenannte _Komplexitat”, durch Modellbildung vereinfacht werden.

Wir beginnen mitdem arbeitsplatzschaffenden Prozef (1) und unterscheiden zweiArtenvon
Arbeitsplatzen, namlich Arbeitsplatze in den Basic-Sektoren A, und Arbeitspiatze in den
Non-basic-Sektoren A,. Unter Basic-Sektoren verstehen wir die Gruppe jener Produk-
tionssektoren bzw. Wirtschaftsbranchen, die Gtter fiir den Giberregionalen Markt herstelien.
Unter den Non-basic-Sektoren werden jene Produktionssektoren zusammengefaft, die ihre
Produkte innerhalb der Region absetzen. Die Gesamtzahl der Arbeitsplétze in der Region
zum Zeitpunkt t ist dann definitionsgeman

A(t) = Aq{t) + Aq(t) . (1)

Da die Absatzméglichkeiten und damit die Produktion und die dafiir benétigte Zahl der
Arbeitsplatze in den Basic-Sektoren von der Nachfrage in allen dibrigen Regionen abhangen,
soll angenommen werden, daB die Zah! der Basic-Arbeitsplatze exogen durch folgende
Exponentialfunktion bestimmt wird (mit a als konstanter Wachtums- bzw. Schrumpfungs-
rate):

Aq(t) = A;(0)e™ . 2)

a konstant

Im Unterschied zu den Basic-Sektoren sei die Zah! der Arbeitsplatze in den Non-basic-Sek-
toren von den Verhdltnissen in der Region abhéngig, aiso endogen bestimmt, denn die
Non-basic-Sektoren produzieren fur den Bedarf in der Region. Dabei kann es sich um
Konsumgilter fir die Bevolkerung handeln, insbesondere um Dienstleistungen, aber auch
um Giiter, die in den Basic-Sektoren bei der Produktion der Exportglter far andere Regionen
weiterverarbeitet werden. Die Zahl der Einwohner P und die Zahl der Arbeitspiatze in den
Basic-Sektoren werden daher als die peiden Bestimmungsgrinde fir die Zahl der
Non-basic-Arbeitspldtze angenommen, wobei von einer einfachen linearen Beziehung
ausgegangen wird:

Ax(t) = b1P(t) + b2A4(t) . (3)
0 <by, b 1

b4, bo konstant
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Um den zweiten ProzeB, den EinfluB der Arbeitsplatzzahl auf die Wanderungen, abzubilden,
werden Zuz(ige und Fortziige getrennt betrachtet. Fiir die Zuzlige werden zwei verschiedene
Variablen eingefiihrt: Wir unterscheiden die Zahl der potentiellen Zuziige IN*(f) von der Zahl
der tatsachlichen Zuzige IN(f). Diese Unterscheidung dient dazu, die Wirkung, die hohe
Mieten, hohe Grundstickspreise und andere Faktoren auf die Zuzige haben, zu
berlcksichtigen. Die tatsachliche Zahl der Zuzlge ist stets kleiner als die potentielle, und es
sei angenommen, daf sich die restriktiven Wirkungen der zuzugshemmenden Faktoren in
der Variablen R(f) niederschlagen, deren zeitliche Entwicklung nicht im Modell erklart,
sondern als exogen gegeben betrachtet wird:

R(t) = R(0)e™ . | 4)

h konstant

Die tatsachliche Zahl der Zuziige ist dann definitionsgemaB die Differenz zwischen den
potentielien Zuztgen IN'(f) und der nicht realisierten Zahl der Zuztge R({)

IN() = IN*(t) — R(t) . )

Da die tatsdchliche Zahl der Zuzlige IN(f) nur positive Werte (einschlieBlich 0) annehmen
kann, muB die Differenz IN*(f) — R(f) stets groBer gleich Null sein. Diese Bedingung ist nur
erfillt, wenn die Wachstumsrate h der Restriktionen A(f) kleiner ist als die Wachstumsrate
der potentiellen Zuziige IN*(f), deren Bestimmungsgriinden wir uns nun zuwenden
wollen.

Bei den potentiellen Zuziigen unterscheiden wir zwei Gruppen von Personen mit
unterschiedlichen Wanderungsmotiven. Gruppe 1 besteht aus Personen, die auBerdkono-
mische Motive flir den Zuzug haben, Gruppe 2 enthalt Personen, die aus ékonomichen
Motiven, insbesondere aus dem Arbeitsplatzmotiv, zuziehen wollen. Die Gesamtzah! der
potentiellen Zuzlge ist definitionsgemaB die Summe aus beiden Gruppen:

IN*(t) = INT(t) + INS(t) . (6)

Die Zahl der zuzugswilligen Personen mit auBerdkonomischen Motiven (Studenten, Rentner
usw.) entwickele sich mit einer konstanten Wachstumsrate w:
IN;(t) = IN3(0)e™" . (7)

w konstant

Die Zahl der arbeitsplatzorientierten potentiellen Zuziige sei eine lineare Funktion der Zaht
der besetzbaren Stellen (= unbesetzte Arbeitspiatze), die mit Q(f) bezeichnet wird. Die Zahl

der besetzbaren Stellen (Xf) selbst sei ein bestimmter Bruchteil ¢ der Arbeitsplatze
insgesamt:

IN3(t) = gQ(t) . (8)

0 < g < 1 konstant
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Q(t) = cA(D) . (9)

0 < ¢ < 1 konstant

Die Variable Q(f), die die Zahl der besetzbaren Stelle im Zeitpunkt t miBt, ist eine der
zentralen GrdBen des Modells. In den meisten Wanderungsmodellen wird der Einflu des
Arbeitsmarktes nicht durch die Zahl der besetzbaren Stellen gebildet, sondern durch die
Arbeitslosenquote bzw. durch die Differenz zwischen Angebot und Nachfrage nach
Arbeitsplatzen. Der empirische Test von Wanderungsmodellen hat aber gezeigt, daB die
Differenz zwischen dem Angebot und der Nachfrage nach Arbeitsplatzen bzw. die
Arbeitslosenquote nicht den erwarteten negativen Einfluf, sondern einen positiven Einfluf3
auf die Zuziige hat — ein Ergebnis, das die meisten Wanderungsmodelle dieser Art
falsifiziert. Sowohl fir die USA (Rogers, 1968, S. 80) als auch fiir die Bundesrepublik (Birg,
1979, S. 102) hatte die Arbeitslosenquote bei empirischen Tests das falsche Vorzeichen,
wobei das falsche Vorzeichen sogar statistisch signifikant gesichert war. Rogers stellt dazu
fest: ,Since . . . the unemployment rate . .. is highly significant, this result is disturbing.” Bei
naherer Uberlegung ist dieses negative Ergebnis keineswegs iberraschend. Denn fir eine
zuzugswillige Person ist es nicht wichtig, wie groB die Arbeitslosenquote bzw. wie groB die
Differenz zwischen dem Angebot und der Nachfrage nach Arbeitsplatzen ist, sondern wichtig
ist, wie viele Arbeitsplatze besetzbar sind und wie erfolgreich die betreffene Person mit
anderen Personen um die freien Stellen zu konkurrieren vermag. Die Zahl der offenen Steilen
kann groB sein, ohne daB die Differenz zwischen dem Angebot und der Nachfrage nach
Arbeitsplatzen klein ist, m.a.W.: 7wischen den offenen Stellen und dem Saldo der
Arbeitsmarktbilanz besteht keine strenge Beziehung. In jedem Zeitpunkt gibt es zahireiche
Arbeitsplatze, die durch die Arbeitsplatzfluktuation unbesetzt sind. Diese Fluktuation wird
besténdig aufrecht erhalten durch das Ausscheiden alterer Arbeitskrafte, durch Arbeitsplatz-
umbesetzungen (hervorgerufen durch berufliche Verbesserungen) und durch die infolge von
Fortziigen freigewordenen Arbeitsplétze. In der Bundesrepublik ist die Arbeitsplatzfluktua-
tion so groB, daf ein Finftel bis ein Drittel aller Arbeitsplatze jedes Jahr neu besetzt werden:
Auf 5 Millionen innerbetriebliche Arbeitsplatzwechsel kommen weitere 5 Millionen
zwischenbetriebliche Arbeitsplatzwechsel bei einem Gesamtbestand von rd. 25 Millionen
Arbeitsplatzen (Reyher; Mertens, 1977; Birg, 1983).

Ebenso wie die Zuziige sind auch die arbeitsplatzorientierten Fortzige nicht eine Funktion
des Arbeitsmarktsaldos, sondern eine Funktion der Zah! der offenen Stellen, und zwarinder
Zielregion. Da hier zunéchst ein Ein-Regionen-Modell betrachtet wird, ist es nicht nétig (und
nicht mdglich), die Zahl der offenen Stellen in der Zielregion explizit als ErklarungsgroBe flr
die Fortziige einzufihren. In Abschnitt 6 wird das Ein-Regionen-Modell in ein Zwei-Regio-
nen-Modell erweitert, und die adaquate Spezifikation der Fortzugsfunktion soll dort
eingehender diskutiert werden. Fur das hier betrachtete Ein-Regionen-Modell wird die
einfache Annahme zugrunde gelegt, daB die Fortziige OUT(f) eine lineare Funktion des
Bevélkerungsbestandes sind. Trotz der simplen Annahme hat diese Funktion selbst in
regionalen Querschnittstests eine hohe Erklarungskraft (P > 0,9; siehe Birg, 1979, S.
93):

OUT(t) = kP(t) . (10)
O<k<1

k konstant
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Um das Modell zu vervollstandigen, fiigen wir eine weitere Gleichung hinzu, durch die die
Veranderung der Bevélkerung im Zeitintervall dt als Summe von GeburteniiberschuB bzw.
-defizit und Wanderungssaldo (Zuzige abziiglich Fortzlige) beschrieben wird. Unter der
modell-theoretischen Annahme, daB der GeburtentiberschuB (bzw. das Geburtendefizit) ein
konstanter Anteil r des Bevélkerungsbestandes ist, ist die Definitionsgleichung fiir die
Bevdlkerungsveréanderung

? =rP(t) + IN(t) — OUT(t) . (11)
Die Summe aller Bevéikerungsveranderungen im Zeitraum [0,1] zuziiglich dem Anfangsbe-
stand ist identisch mit dem Bevélkerungsbestand am Ende des Zeitraums. Durch Integration
von Gleichung (11) im Intervall [0,f] erhalt man folgende Gileichung fiir den Bevélkerungs-
bestand im Zeitpunkt ¢

t
P(t) = P(0) + rji P(z)dr + [ IN(T)dr — ft OUT(z)dr . (12)
0 0

0

Fir empirische Analysen im Rahmen von Bevolkerungsprognosen empfiehlt es sich, an
Stelle der Gleichung (12) folgende Gleichung zu verwenden:

t t
P(t) = Pa(t) + § IN(r)dr — [ OUT(r)dr . (12a)
0 0

In Gleichung (12a) gibt die Variable P,(f) die Zahi der Einwohner im Zeitpunkt t an, die aus
dem natlrlichen Wachstum (ohne Wanderungen) der bereits in Zeitpunkt t = 0 anséssigen
Bevolkerung P(0) resultiert. Nimmt man fir das natlirliche Wachstum von P(0) eine
konstante Rate r an, so ist

Pult) = P(O)e". 13)

r konstant

Gleichung (12a) beruht auf der Annahme, daB das Wachstum der zu- bzw. fortgezogenen
Bevélkerungsgruppen Null ist (Geburten = Sterbefélle), und daB das natdirliche Wachstum
des Anfangsbestandes von den Wanderungen unabhangig ist. Nimmt man auch flr die Zu-
bzw. Fortgezogenen ein natiirliches Bevolkerungswachstum an, so missen die entspre-
chenden Integralterme in Gleichung (12a) durch Parameter multipliziert werden, die die
Héhe des Wachstums quantifizieren.

Der Vorteil, der sich aus der Verwendung von Gleichung (12a) an Stelle von Gleichung (12)
im Rahmen von Prognosemodellen ergibt, liegt darin, daB die Variable P.(f) auBerhalb des
Prognosemodells durch eine alters- und geschlechtsspezifische Bevolkerungsfortschrei-
bung berechnet werden kann, die sich wegen ihres hohen Daten- und Rechenaufwandes nur
schwer innerhalb des eigentlichen Prognosemodells durchfiihren 145t. Die Méglichkeit, P,(1)
auBerhalb des Prognosemodells zu berechnen, beruht darauf, daB P.(8) in Gleichung (12a)
von den beiden Integralausdriicken unabhéngig ist.
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Der Ausdruck

r | P(r)at
0

in Gleichung (12) ist dagegen von den Integral-termen in dieser Gleichung abhangig, so daB
das natirliche Bevélkerungswachstum in Gleichung (12) nicht unabhangig von den
Wanderungen (den beiden Integral-termen) berechnet werden kann. Beispiele fir eine
Anwendung von Gleichung (12a) im Rahmen interregionaler Bevélkerungsprognosemodelle
finden sich in Birg (1979) und Birg (1981).

4. Ableitung der analytischen Losung des Modells

Das in Abschnitt 3 dargestelite Modell besteht aus den Gleichungen (1) bis (12). Gleichung
(12) ist nicht unabhéngig von Gleichung (11). Insgesamt enthélt das Modell 11 voneinander
unabhangige Gleichungen und 11 Variablen. Eine Liste der Variablen des Ein-Regionen-Mo-
dells und des weiter unten behandelten Zwei-Regionen-Modeils findet sich in der folgenden
Ubersicht.

Eine Losung des Modells zu finden, bedeutet, die Gleichungen so umzuformen, daB jede
Variable nur von der Zeit abhangt. Eine Substitution von (2) und (8)in (1) und von (7), (8) und
(9) in (6) ergibt:

A(t) = [A1(0) + boAq(0)]e™ + by P(1) . (14)
IN*(t) = IN3(0)e" + gCA(t) . (15)

Durch Substitution von (14) in (15) ergibt sich

IN*() = IN3(0)e” + gc[Aq(0) + b2A:(0)]e™ + gebiP(t) . (16)

Liste der Variablen

Al Zahl der Arbeitsplatze

A (D Zahl der Arbeitsplétze in den Basic-Sektoren

A (D) .. .inden Non-basic-Sektoren

Q(h Zahl der besetzbaren Stelien

IN' (B Potentielle Zahl der Zuzige

ING () ... aus auBerdkonomischen Motiven

INg () . .. aus arbeitsplatzorientierten Motiven

R(H Teilmenge der potentiellen Zuzige IN' (), die auf Grund von hohen Mieten
etc. nicht realisiert werden

IN(H tatsachliche Zahl der Zuzige

QUT (1 Zahl der Fortzige

P(h Zah! der Einwohner

P,(h Zahl der Einwohner im Zeitpunkt £, die aus dem natarlichen Bevdlkerungs-
zuwachs (ohne Wanderungen) des Anfangsbestandes im Zeitpunkt t = 0
resultiert

NET (D Wanderungssaldo = IN(f) — QUT (f

M; (9 zielgerichteter Wanderungsstrom von Region /nach Region j
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Durch Verwendung von (4) und (16) erhalten wir folgende Zuzugsgleichung (5):

IN() = INI(0)e™ + gc[A+(0) + baA(0)]e® + geb:P(t) — R(O)e™ . (17)

Substituieren wir die Zuzugsfunktion (17) und die Fortzugsfunktion (10) in (11), so erhaiten
wir folgende Formulierung flr die Differentialgleichung (11):

9’%{ = rP(t) + IN7(0)e"" + gc[A:(0) + boA:(0)]e™ + geb4P(t) — R(0)e™ — kP(t) . (18)

Verwenden wir in Gleichung (18) die Definition
V(t): = IN;(0)e* + gc[A(0) + biA,(0)]e® — R(0)e™, (19)

so erhalten wir nach Umformung

ggiﬁ + (k — gcby — nNP(t) = V(1) . (20)

Gleichung (20) hat die gleiche Struktur wie die folgende allgemeine Form:
y' + o)y = plx) . (21)

Die Ubereinstimmung von (20) und (21) 148t sich durch folgende Definitionen erkennen:

P(t): =y
(k —gcby — )= ¢(x) (22)
Vit): = y(x) .

Die Losung fur die Differentialgleichung (21) lautet (Bronstein; Semedjajew, 1980,
S. 472):

y = e N [y (el + C]. (23)

Auf der Basis von (23) kann die Losung von Gleichung (18) unter Verwendung der
Definitionen (19) und (22) wie folgt angegeben werden:
P(t) = P(0)e" * ™
IN7(0)

w-—(n+rn)

, 90lA0) + baA(0)]
a-(m+r)

___RO

h—n+n

[ewr _ e(r;+r)t]
(24)

[eat _ e(n + r)(]

[eht _ e(17+r)t] ,
wobei n:=gch, — k.
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Die Losung fur die zweite Version des Modells, das nicht Gleichung (12), sondern (12a)
enthalt, lautet:

;
e — ——e" + e'”)

P = PO (5"

e (25)
3 gC[A1(0) + b2A1(0)] (eat _ eﬂt)
a—-n
R(0)
h—n

(eht . ent) )

Fir den Spezialfall r = 0 (keine natiirliche Bevolkerungsveranderung) sind die beiden
Lésungen identisch.

5. Hauptergebnisse und numerische lilustrationen

Das Bevolkerungswachstum, beschrieben in den Gleichungen (24) bzw. (25), hat folgende
Charakteristika:

(a) Die Wachstumsrate ist nicht konstant, sondern zeitabhangig. Dieses Ereignis |aBt sich auf
folgende Weise ableiten: Eine konstante Wachstumsrate, beispielsweise A, hitte als
Losungsform eine Exponentialgleichung folgender Art zur Voraussetzung:

y(t) = y(0)e™ .

Wir haben dagegen als Losung eine Summe von Exponentialfunktionen ermittelt. Eine
Summe von Exponentialfunktionen mit unterschiedlichen Wachstumsraten ist aber keine
Exponentialfunktion des obigen Typs.

(b) Die Wachstumsrate des Bevolkerungsbestandes hangt nicht nurvon der natiirlichen Rate
rab und von den Parametern, die in den Zu- und Fortzugstunktionen enthaiten sind, sondern
von samtlichen Parameternin den 11 Gleichungen des Modells. Die Parameter des Modells
kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: in Parameter, die Multiplikationsfaktoren sind,
und in Parameter, die Exponenteri (Wachstumsraten) sind:

Parameter in der Form von Multiplikationsfaktoren eingefihrtin
Gleichung . ..

g Waetthewerbskoeffizient (8)

c Arbeitsplatz-Fluktuationskoeﬂizienﬂ) (9)

b, bevbikerungsbezogener Non-basic-Koeffizient 3)

b, produktionsbezogener Non-basic-Koeffizient (3)

k Fortzugskoeffizient (10)

Parameter in dern Form von Exponenten ( Wachstumsraten)

r natiirliche Wachstumrate der Bevélkerung (12), (13)
a Wachstumsrate der Arbeitsplatze in den Basic-Sektoren (2)
w Wachstumsrate der nicht 5konomisch induzierten Zuzige )
h Wachstumsrate der Zuzugsrestriktionen 4)

) Im Englischen als matching-coefficient” bezeichnet. Vgl. H. Birg, 1983.
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(c) Die sensitivsten Parameterkonstellationen sind durch die beiden folgenden Falle
definiert:

n>0 und <0,
wobei #n:=gch, — k.
Wenn die Wachstumsrate w der durch auBerokonomische Griinde motivierten Zuziige und
die Wachstumsrate a der Zahl der Basic-Arbeitsplatze beide mindestens Null sind, dann

wachst (schrumpft) die Bevélkerung, wenn 7 groBer (kleiner) Null ist (vorausgesetzt, daB h
entsprechend (5.1) beschrénkt ist):

P(t) wachst, wenn P(t) schrumpft, wenn
n>0 n<O0
r> 0 oder r=0 r <0 oder r=0
aw>0 oder aw=0 aw<0 oder a,w=20

Foigendes Ergebnis ist interessant: P() wachst bei n > 0 auch dann, wenn die natiirliche
Verénderungsrate r, die Wachtumsrate der basic-Arbeitsplétze a und die Wachstumsrate w
der nicht arbeitsplatzorientierten Zuziige Null sind.

(d) Numerische Sensitivititsanalysen zeigen, daB die Wirkung der Parameter, die die Form
von Multiplikationsfaktoren haben, groBer ist als die Wirkung der Parameter, die Exponenten
(Wachstumsraten) sind, jedenfalls dann, wenn die numerischen Werte fir die Parameter
nicht willklirlich, sondern wenigstens der GroBenordnung nach den wirklichen Verhaltnissen
entsprechend gewéahlit werden.

(e) Einer der wichtigsten Parameter ist der Fluktuationsparameter ¢, mit dem die Zahl der
besetzbaren Arbeitsplétze aus der Gesamtzah! der Arbeitsplétze abgeleitet wird [Gleichung

(9):

c = Q()/A(t) = 0,25. (26)

Tab. 1: Die zeitlichen Entwicklungspfade der Modelivariablen (Gleichungen 1-12)
The time paths of development of the mode! variables (equations 1—12)

Periode Variablen
t P P, A A A Q INY IN; IN' R IN ouT
0 100 100 50 20 30 13 4 6 10 5 5 5
5 106 105 53 21 32 13 4 7 11 5 6 5
10 113 111 56 22 34 14 4 7 11 6 6 6
15 120 116 59 23 36 15 5 7 12 6 6 6
20 127 122 62 24 38 16 5 8 13 6 7 6
25 134 128 66 26 40 16 5 8 13 6 7 7
30 142 135 69 27 42 17 5 9 14 7 7 7
35 150 142 73 28 45 18 6 9 15 7 8 7
40 158 149 77 30 47 19 6 10 16 7 8 8
45 167 157 81 31 50 20 6 10 16 8 9 8
50 176 165 85 33 52 21 7 11 17 8 9 9
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Erhéht man den Parameter ¢ von 0,25 auf 0,375 (Anhebung um 50%), so betragt die
Bevélkerungszahl imZeitpunkt t = 50 nicht 176, sondern 369, falis der Anfangsbestand der
Bevolkerung in t = 0 auf 100 festgesetzt wird. Die Elastizitat der Bevolkerungsveranderung
far t = 50 in bezug auf die Veranderung von ¢ betragt 2,20:

AP(50) 193
P(50) 176
€p(50),c = Ac = 0125 = 2,20 . (27)
c 0,250

(f) Die Elastizitat von P(50)in bezug aufden Wettbewerbskoeffizient gist gleich der Elastizitat
des Arbeitsplatz-Fluktuationsparameters c:

Eps0),g = Eps0).c = 2,20 . 8)

Die Gleichheit beider Elastizitaten beruht darauf, daB die Parameter cund gin Gleichung (24)
stets als Faktoren eines Produkts eingehen. Zwar ist auch der Parameter b, ein Faktor
innerhalb des Produkts gcb,, das in (24) eingeht, aber im Zahler des Bruchs in der dritten

Tab. 2: Die Wirkung von Parameterénderungen auf die Entwicklungspfade der Modellvariablen
The effect of parameter changes on the development paths of the model variables

Urspriinglicher Wert Wert ausgewahiter Variablen in Periode t= 50 bei einer
des Parameters Anhebung des Parameterwertes in der Vorspalte um 50%

P P, NET) A Ay Ay AP AAS)

¢ = 0,25 Fluktuationskoeffizient 369 165 204 133 33 100 0,36 0,33

g = 0,50 Wettbewerbskoeffizient 369 165 204 133 33 100 0,36 0,33

b,= 0,25 bevoélkerungsbezogener 274 165 109 144 33 111 0,53 0,30
Non-basic-Koeffizient

b,= 0,25 produktionsbezogener 189 165 24 93 33 60 049 0,55
Non-basic-Koeffizient

k = 0,05 Fortzugskoefiizient 101 165 — 64 66 33 33 066 1,00

r =0,01 natlrliche Wachstums- 209 212 — 3 93 33 60 0,45 0,55
rate der Bevdlkerung

a = 0,01 Arbeitsplatzwachstums- 199 165 34 103 42 60 052 0,70
rate inden
Basic-Sektoren

w = 0,01 Wachstumsrate der nicht 205 165 40 93 33 60 0,45 0,55
dkonomisch  induzierten
Zuzige

h = 0,01 Wachstumsrate der 139 165 — 26 76 33 43 0,55 0,77
Zuzugsrestriktionen

Variablenwerte fiir die urspriinglichen Parameterwerte
176 165 11 85 33 52 048 0,63

1 Summe der Primar- und Sekundéreffekte der Wanderungen.
2 A/P = Erwerbstétigenquote.
3) A,/A, = Basic/Non-basic-Relation.
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Zeile von (24) erscheint auch einmal das Produkt gc ohne den Faktor b,. Daher unterscheidet
sich die Elastizitat von b, von der Elastizitat bezlglich g und c.

(g) Far Demographen ist das Ergebnis von Interesse, daB der Wanderungssaldo von der
Geburtenbilanz abhéngt. Aus Tabelle 2 ist zu ersehen, daB ein Anstieg der natiirlichen
Wachstumsrate rzu einem Fallendes kumulierten Wanderungssaldos fiihrt, und zwar von11
auf —3. Aber der EinfluB der Arbeitsmarkt-Parameter ¢ und g auf den Wanderungssaldo ist
noch groBer als der EinfluB von r. Ein Anstieg dieser Parameter erhéht den Wanderungs-
saldo.

Die Wanderungen haben zwei verschiedene Wirkungen auf den Bevélkerungsbestand,
einen Priméareffekt und einen Sekundareffekt. Der Primareffekt ist gleich dem kumulierten
Wanderungssaldo NET():

NET,(¢) = f NET(z)dt = f IN(7)dr — f OUT(z)dr . (29)
0 0 0

Der Sekundéreffekt ist die Summe der Wirkungen der Wanderungen auf die Zahl
der Geburten und Sterbefélle. Die Summe dieser Wirkungen sei mit x() bezeichnet
(= Sekundéreffekt). Die Bevolkerungszahl im Zeitpunkt tist dann identisch mit der Summe
aus Priméar- und Sekundéreffekt zuzlglich dem aus der natirlichen Bevélkerungsentwick-
lung des Anfangsbestandes resultierenden Bevdlkerungsbestand [Gleichung (13)]:

t

P(t) = Po{t) + NET,(t) + [ x(z)dz . (29.1)
0

Bezeichnet man die Summe aus Primér- und Sekundareffekt der Wanderungen mit NET;, sO
ist auf Grund von (29.1)

t

NET? = NET(t) + [ x(z)d . (29.2)
0
= P(t) — Py(t)

Da der Priméreffekt der Wanderungen, die Differenz aus Zu- und Foriziigen, auf der Basis

der in (24) gegebenen analytischen Losung berechnet werden kann, IaBt sich der
Sekundareffekt auf einfache Weise aus (29.2) ermitteln:

[ x(t)dr = P(t) — Pu(t) — NET,(t) . (29.3)
0

Gleichung (29.3) ist besonders fir empirische Berechnungen des Sekundéreffekts
nutzlich.

6. Erweiterung des Modells fiir zwei bzw. mehrere Regionen

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf den Zwei-Regionen-Fall. Zwei-Regio-
nen-Modelle sind von allgemeiner Bedeutung als es den Anschein hat. Untergliedert man ein
Land in zwei groBe flachendeckende Regionen, deren Bevblkerungsentwicklung durch ein
Zwei-Regionen-Modell beschrieben bzw. erklart werden kann, dann lassen sich die beiden
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Regionen in je zwei weitere Regionen unterteilen usf., so daB sich durch eine sukzessive
Anwendung des Zwei-Regionen-Modells die Maglichkeit ergibt, ein n-Regionen-Modell zu
bilden. Diese Bemerkung sei den folgenden Ausfuhrungen vorangestellt, weil sich zeigen
wird, daf die analytische Losung bereits flr ein Zwei-Regionen-Modell so schwierig ist, daB
es als unmoglich erscheint, die Lésung flr ein allgemeines n-Regionen-Modell zu
ermitteln.

Einer der wichtigsten Bausteine aller Zwei-Regionen-Modelle ist die Wanderungsfunktion.
im Hinblick auf die Art der Wanderungsfunktion kénnen die in der Literatur diskutierten
Zwei-Regionen-Modelle in drei Klassen gegliedert werden:

(a) Das Keyfitz-Modell
Keyfitz (1980) entwickelte folgendes Zwei-Regionen-Modell:

t t
Pi(1) = Py(0) + [ rPi(z)dT — [ mPy(r)dr, (30)
0 0

wobei P, (f) die Bevolkerungszahl in Region 1 darstellt, rdie natiirliche Wachstumsrate angibt
und mden Anteil der Bevélkerung bestimmt, der (netto) von Region 1 nach Region 2 wandert
(Differenz zwischen Zu- und Fortziigen). Falls m > O ist, bedeutet dies, daB Region 1 einen
negativen und Region 2 einen positiven Wanderungssaldo hat. Das Keyfitzsche Modell hat
folgende Losung:

Pi(t) = Py(0)e" ™" (31)

Das Modell beruht auf der Annahme, daB die natirliche Wachstumsrate in beiden Regionen
gleich ist. Auf Grund dieser Annahme 148t sich die Losung fir Region 2 einfach als Differenz
zwischen der Gesamtbevolkerungsentwicklung und der Bevdlkerungsentwickiung in Region
1 ermitteln:

Pa(t) = [P1(0) + P2(0)]e™ — Pi(0)e" ™" (32)

In (32) ist die Summe Py(0) + P(0) die Gesamtbevélkerung am Anfang der Periode [0,1, die
sich annahmegemaB mit der gleichen Wachstumsrate 7 entwickelt wie die Bevolkerung in

den beiden Regionen.

Das Hauptcharakteristikum des Keyfitz-Modells beseht darin, daB der Wanderungssaldo
von Region 1 in bezug auf Region 2, pezeichnet mit NET,(f), eine Funktion der
Bevolkerungszahl in der Region 1 ist, nicht dagegen der Bevolkerungszah! in Region 2:

NET,(t) = —mPy(1) . (33)

m>0

Realistischer wire es, anzunehmen, daB die Wanderungen von Region 1 nach Region 2
(bezeichnet mit M,,) und die Wanderungen von Region 2 nach Region 1 (M,,), deren
Differenz den Wanderungssaldo von Region 1 ergibt

NET (1) = Ma(t) — Mio(t) = — mP() , (33.1)
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sowohl eine Funktion der Herkunfts- als auch der Zielregion sind. Kritisch anzumerken ist
ferner, daB das Modell keine getrennten Funktionen fiir die Zu- und Fortziige enthalt,
sondern nur eine Funktion fir den Wanderungssaldo. In diesem Punkt geht das
Rogers-Modell iiber das Keyfitz-Modell einen entscheidenden Schritt hinaus.

{b) Das Rogers-Modeli

Rogers (1968) entwickelte ein Zwei-Regionen-Modell (,components-of-change" model),
das von Ledent(1978za, b und ¢) umformuliert wurde. Das reformulierte Modell enthalt sowohl
eine Zuzugsfunktion als auch eine Fortzugsfunktion.

Die Wanderungshypothese lautet: Die Fortzlige von Region 1 nach Region 2 sind eine
lineare Funktion der Bevélkerungszahl in der Herkunftsregion 1:

Mialt) = miaPy(t) . (34)
m12 > 0
Ma1(t) = maPot) . (35)
Moy >0

In diesem Modell wird die Annahme, daB die natlirliche Wachstumsrate der Bevélkerungs-
entwicklung in beiden Regionen gleich ist, aufgegeben. Wenn die natiirlichen Wachstums-
raten mit r; bzw r, bezeichnet werden (ry * ), lauten die beiden Grundgleichungen:

t t

Pi(t) = P(0) + [ r,Pi(t)dr + J mayPy(r)dr — | my2Py(t)dr . (36)
0 0 0

t t t
Pg(t) = PQ(O) + _f fng(f)df + fm12P1 (T)dT — J- moy Pg(l')df . (37)
0 0 0

Das Modell hat folgende analytische Losung, die von Ledent (1978b, S. 25) ausfithriich
diskutiert wird:

Pi(t) = Ae*" — Be*t . (38)
Pa(t) = Ce*' — De . (39)
Hierin sind A, B, C, D, x, und X, Konstante.

Aus (34) und (35) lassen sich die Funktionen fiir die Wanderungssalden der beiden Regionen
wie folgt ableiten:

NET () = Mz (t) — Mys(t) = mo Py(t) — maoPs(t) . (40)
NET,(t) = — NET (t) = my,P:(t) - mMa1Pa(t) . (41)
Vergleicht man diese Funktionen fiir den Wanderungssaldo mit der entsprechenden

Funktion im Keyfitz-Modell (33), wird klar, daB das Rogers-Modell insofern realistischer und

allgemeiner ist, als der Wanderungssaldo von der Bevédlkerungszahl in beiden Regionen
abhangt.
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Das Rogers-Modell ist allerdings in einem wichtigen Punkt zu kritisieren: Der Wanderungs-
saldo héngt zwar von den Bevolkerungsbestdnden beider Regionen ab, aber die
Wanderungsstréme, die Zu- bzw. Fortziige selbst, sind nach wie vor lediglich eine Funktion
der Bevdlkerungszahl einer Region.

(c) Ein erweitertes Modell

Die Modelle von Keyfitz und Rogers lassen sich durch den Einbau realistischerer
Wanderungsfunktionen erweitern. Dazu dienen die folgenden Uberlegungen.

(1) Eine notwendige Bedingung fiir jede freiwillige Wohnortverlagerung von Region / nach
Region j ist ein Vergleich der relativen Vor- bzw. Nachteile der beiden konkurrierenden
Regionen. Daher bildet die maximale Anzahl der (berhaupt mdglichen Vergleiche,
bezeichnet mit COMP;, die Obergrenze fir die Zahl der Wanderungen von inach j:

M; < COMP; . (42)

(2) Die Zahl der Vergleiche pro Zeiteinheit héngt von zwei GroBen ab, erstens von der Zahl
der Individuen in Region j, die diese Vergleiche anstellen, und zweitens von der Zahl der
alternativen Lebenssituationen in der potentiellen Zielregion j. Die erste GroBe sei eine
Funktion f. der Zahl der Einwohner P, Die zweite GroBe sei eine Funktion der Zahl der
Arbeitsplatze in Region j, die in den Vergleich einbezogen werden, denn die meisten
Menschen verdienen ihren Lebensunterhalt durch Arbeit und bendtigen nach einem Umzug
einen Arbeitsplatz in der Zielregion (abgesehen von den erwahnten Ausnahmen, beispiels-
weise Pendlern, Studenten, nicht erwerbstétigen Familienangehérigen usw.). Die Zahl der
Arbeitsplatze in der Zielregion, die in den Vergleich einbezogen werden, sei eine Funktion g;
der Zahl der freien Arbeitsplatze Q. Die freien bzw. besetzbaren Arbeitsplatze Q; entstehen
durch Schaffung neuer Arbeitsplétze, vor allem aber sind sie besetzbar infolge der hohen
Zahl der permanenten Arbeitsplatzfluktuationen. Arbeitsplatzfluktuationen sind zuriickzutiih-
ren auf das Ausscheiden alterer Menschen aus dem Arbeitsproze und auf Stellenwechseln
im Rahmen von Berufskarrieren. Es wurde bereits erwahnt, daB es in der Bundesrepublik bei
einem Gesamtbestand von 25 Millionen Arbeitsplatzen 5 Millionen Arbeitsplatzwechsel
innerhalb von Betrieben und weitere 5 Millionen zwischenbetriebliche Arbeitsplatzwechsel
pro Jahr gibt. Jeder fiinfte bis dritte Arbeitsplatz wird also Jahr fr Jahr neu besetzt und
kommt damit prinzipiell auch fir Bewerber auBerhalb der betreffenden Region als
potentieller Arbeitsplatz in Betracht.

Um die Zahl der endogenen Variablen méglichst klein zu halten, soll an Stelle der Variablen
Q, die Bevolkerungsvariable P; verwendet werden, indem unterstelit wird, da3 Q, wie in
Gleichung (9) angenommen, von der Zahl der Arbeitsplatze abhangt, und daB die Zahl der
Arbeitsplatze wiederum eine Funktion der Bevélkerungszahl ist:

glQD] = gcA D] - (43.1)

In Gleichung (43.1) ist ¢; der Fluktuationskoeffizient, der in Gleichung (9) eingefihrt wurde.
indem angenommen wird, daB A(f) eine lineare Funktion von P(f) ist, kann die
Erwerbstétigenquote £(1):

&(t): = At)/P(t) (43.2)
Ei >0
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verwendet werden, um (43.1) als Funktion von P{t) darzustellen:

alQ] = alc &P )] = qfy,P (1] (43.3)
&, konstant

wobei y; eine Abkiirzung fir das Produkt c£;ist. Day;vom Fluktuatonsparameter ¢;abhéngt,
soll auch fiir y; der Ausdruck Fluktuationsparameter verwendet werden, um unnétige
Begriffshaufungen zu vermeiden.

Die beiden Funktionen £ und g; sollen durch folgende Annahmen weiter spezifiziert
werden:

HPAD): = Pty . (43.4)
B >0
qlyPO]: = [y . (43.5)
a*>0

In beiden Fallen soll es sich also um Exponentialfunktionen handein. Mit diesen Annahmen
kann die Zahl der Vergleiche COMP; durch folgende Funktion 4 dargestellt werden:

COMP; =y [y,P(H™, Pty . (43.6)

Die Form der Funktion y ist muitiplikativ, denn die Zah! der Vergleiche ist das Produkt aus der

Zahl der Individuen, die Vergleiche anstelien, mit der Zahl der Alternativen, die verglichen
werden:

COMPy(t) = [y,P(t)]* P(tf . | (44)
Mit (42) ist
Mit) < [vPO1 P . (45)

Wir wollen nun annehmen, daB die Werte der Parameter ¢* und * so angepaft (reduziert)
werden kénnen, daB in (45) zumindest naherungsweise das Gleichheitszeichen verwendet
werden kann. Dann erhalten wir die Wanderungsfunktion

Mit) = [y,PAO]°P(t) (46)
a,f>0,
die eine groBe strukturelle Ahnlichkeit mit dem Grativitationsmodel aufweist:

_ P P{)™
Mit) = oy (46.1)

wobei D; die geographische und/oder Okonomische Distanz zwischen der Regionen jund j

angibt. Da die Distanz im Zwei-Regionen-Modsl! eine Konstante ist, sei angenommen, daB
die Reduktion

a*—a und B g
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so durchgefiithrt werden kénne, daB auf den Nenner in (46.1) verzichtet werden kann. Der
einzige Unterschied zwischen der Wanderungsfunktion (46) und dem Gravitationsmodell
(46.1) besteht dann darin, daB die Wanderungsfunktion (46) den Fluktuationsparameter (46)
enthélt.

Auf der Basis der Wanderungsfunktion (46) 1aBt sich ein alternatives Modell zu den von
Keyfitz und Rogers entwickelten Zwei-Regionen-Modellen bilden. Die beiden Grundglei-
chungen des erweiterten Modells lauten:

t t t

Py(t) = P1(0) + [ rPy(z)dT + | [71P1(0)]*Paizfdr — [ [y2Pa(7))"P; (rfdr . (47)
0 0 0

Po(t) = Po(0) + frng(r)dr + j [Vng(‘L’)]aP1(r)'Bdr - _f [y1P1(r)]"P2(r)ﬁdr . (48)
0 0 0

Das Differentialgleichungssystem (47) und (48) laBt sich nur schwer analytisch losen,
jedenfalls waren die Bemihungen des Verfassers nicht von Erfolg gekront. Aber unter der
Annahme, daB die natirlichen Bevolkerungswachstumsraten beider Regionen gleich sind
(ry = n,), istes moglich, wichtige Eigenschaften der Losung anzugeben, und zwar im Hinblick
auf folgende beiden Fragen:
a) In welcher der beiden Regionen wachst und in welcher sinkt die Bevolkerungszah!?
b) Falls ein stabiles Gleichgewicht der Bevdlkerungsverteilung existiert: Welche Bevolke-
rungsanteile haben die beiden Regionen an der Gesamtbevdlkerung?
Zunéchst soll gezeigt werden, daB eine Gleichgewichtsldsung existiert. Falls ein Gleichge-
wicht existiert, missen die Bevélkerungswachstumsraten der beiden Regionen gleich
sein:

dPy(t)  dPy(t)
dt_ _ ot 49)
Pi(t)  Pat)

Da die Bevélkerungsverianderung die Summe aus den Veranderungen auf Grund von
natiirlichem Wachstum und auf Grund von Wanderungen ist, kann (49) wie folgt geschrieben
werden:

riPs(t) + NET,(t) _ roPo(t) + NET(t) (50)
P4(t) Px(t) .
Im Falle von ry = r» reduziert sich (50) zu
NET,(t) _ NET,(t) (50.1)
Pi(t) Pat)

da NET,() = —NET,(f. Die Gieichgewichtsbedingung (50.1) ist nur erfllit, wenn der
Wanderungssaldo Null ist. Mit (46) bedeutet dies:

NET(t) = y3P1(1°Palty’ — ¥3P2()°P1(tY = 0. (50.2)
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In (50.2) kann Py(f) durch die Differenz Py(f) — P,(f) ersetzt werden, wobei P,(f) die
Gesamtbevolkerung darstellt: Py(f) = P,(f) + P,(f). Dann ist

NETi(t) = ¥5{Polt) — PO (¥°[Polt) — P10~ — y3P:(tf 9} = 0. (50.3)

Die Frage, ob ein stabiles Gleichgewicht existiert, reduziert sich also auf die Frage, ob es
Bedingungen gibt, unter denen (50.3) erfillt ist. Die Variable NET, (1) ist gleich Null, wenn die
erste oder die zweite Klammer in (50.3) gleich Null ist. Die erste Klammer ist Null, wenn
Py(5) = Py(f) ist. Die zweite Klammer ist Null, wenn

YilPolt) — Py{®]*~F - vaPit = 0. (51)
Die Lésung von (51) ist:
P1(t) = 2Pqy (52)

wobei

l. — 1 _ y$/(ﬂ_a)
L ()Y 41 T Ga e

Das bedeutet, daB der Wanderungssaldo so lange positiv (negativ) ist, so lange das
Verhaltnis der Bevdlkerung in Region 1 zur Gesamtbevolkerung kleiner (groBer) als A ist:

wenn P(f) < APy(h, dann ist NET,(H > 0,
wenn Pi(f) > APy(1), dann ist NET,(#) < 0.

Dieser Sachverhalt ergibt sich aus einer Analyse des Wertes der Klammerausdriicke in
(50.3). Die erste Klammer ist immer positiv, wenn P,3 P,. Der Wert der zweiten Klammer
nimmt zu, wenn P,(f) abnimmt; daher ist der Wanderungssaldo positiv fiir kleine Werte von
Py(1), negativ fUr einen groBen Wert von Pi(f) und Null fiir P,(f) = APy(4).

Die Eigenschaften des Modells kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

(1) Es existiert eine stabile langfristige Bevolkerungsverteilung fir t = * mit folgenden
Anteilen der Regionen an der Gesamtbevolkerung:

Pi(t") Pa(t")
;30 =1, ;0 =1-2. (53)

Die Anteile 4 und 7-1 der Regionen an der Gesamtbevolkerung sind, wie sich aus (52) ergibt,
ausschlieBlich eine Funktion der Parameter der Wanderungsfunktionen, und sie sind
unabhéngig von den anfénglichen Bevélkerungsbestanden P,(0) und P>(0) (beide ungleich
Null).

(2) Die Gleichgewichtsverteilung hangt ab von dem Verhaltnis der Arbeitsplatz-Fluktuations-
parameter y, und y,:

Pi(t) 4,06~
PAt") ~ 72 (54)
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Das bedeutet, daB der Anteil des Bevolkerungsbestandes einer Region am Gesamtbevol-
kerungsbestand im Gleichgewicht um so gréBer ist, je gré Ber der Arbeitsplatz-Fluktuations-
parameter y ist.

(3) In dem speziellen Fall @ = 8 und y; = y, ist der Wanderungssaldo gleich Null. Nur unter
diesen besonderen Bedingungen sind die Anteile der Bevolkerungszahlen der Regionen an
der Gesamtbevolkerungszahl konstant, so daB die Bevdlkerungsverteilung im Gleichgewicht
identisch mit der anfanglichen Bevéikerungsverteilungist. In allen anderen Fallen &ndert sich
die Bevolkerungsverteilung in Richtung auf einen stabilen Gleichgewichtszustand, der vor
allem vom Verhiltnis der Arbeitsplatz-Fluktuationsparameter der Regionen bestimmt
wird.

Insgesamt |48t sich als Fazit festhalten, daB die regionale Bevolkerungsverteilung in einem
System von Regionen entscheidend von den Wanderungen bzw. von den Bedingungen auf
den regionalen Arbeitsmérkten abhangt.

Summary

The population development of a region is determined not only by the natural rate of growth,
but to a much greater extent by the migration across the borders of the region. Migration is
the essential link between population development and economic development of a region.
The interaction between the natural movement of the population, migration and job creation
is mathematically described by a model with dynamic relations, applying an analytical
solution. The authors discusses an extension of the model to the two-region case and for a
system of more than two regions, respectively, deriving for the two-region model major
characteristics of the solution. The two-region model presented is an extension of the
models developed by KEYFITZ and ROGERS. It permits to derive important information
concerning the population development/distribution in a system of regions.

Resumé

L évolution démographique d’'une région no dépend pas seulement du taux d’accroissement
naturel, mais dans une bien plus grande mesure des migrations passant les frontiéres
régionales. Les migrations représentent le lien décisif entre | ‘évolution démographique et le
développement économique d'une région. L'interaction de | ‘évolution naturelle de la
population, des migrations et de I'évolution de I'emploi est décrite mathématiquement et
résolue d’une facon analytique & I'aide d’un modéle aux rapports dynamiques. Une extension
du modéle sur le cas de deux régions resp. pour un systéme de plus de deux régions est
discutée, des propriétés importantes de la solution étant dérivées pour le modeéle de deux
régions. Le modeéle de deux régions présenté est une extension des modéles développés par
KEYFITZ et ROGERS. Il permet de dériver des rapports importanis sur I'évolution
démographique resp. sur la répartition de la population dans un systeme de régions.
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