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“Its hardly possible suddenly to increase the smallest innovation into
the political oeconomy of a state, let it be ever so reasonable, nay ever
so profitable, without incurring some inconveniences. A room cannot
be swept without raising dust, one cannot walk abroad without dirtying
one’s shoes; neither can a machine, which abridges the labour of men,
be introduced all at once into an extensive manufacture, without throw-
ing many people into idleness.”

James Steuart 1767

“...daB die zu studierenden Beschiftigungseffekte sich aus der Diffusi-
on neuer Technologien ergeben und nicht aus deren potentieller Ver-
fligbarkeit. Erst mit der Diffusion einer neuen Technologie verindern
sich die Bedingungen der Produktion und erst durch die Diffusion
kommt es zu Freisetzungs- und Kompensationseffekten.

Peter Kalmbach und Heinz D. Kurz 1990

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die beiden vorangestellten Zitate zeigen, daB das Thema dieser Arbeit, die
Auswirkungen der Technologiediffusion auf das Phdnomen der technologischen
Arbeitslosigkeit, seit mehr als 200 Jahren in der 6konomischen Literatur zu fin-
den ist. Selten jedoch stand bzw. steht die Diffusion neuer Technologien im
Zentrum der Auseinandersetzungen. Vielmehr scheint sie ein Beiprodukt im
Streit um die Existenz und das Ausmaf technologischer Arbeitslosigkeit zu sein.
Zwar wird die zunehmende Ausbreitung neuer Technologien als eine der zentra-
len Dynamiken erkannt, die zur 6konomischen und sozialen Signifikanz einer
Innovation beitragen. Steigender Wohlstand und Beschiftigungseffekte werden
jedoch nur selten in Bezug zur Diffusion von Technologien untersucht. Ganz im
Gegenteil wird ein steigendes Pro-Kopf-Realeinkommen und/oder die Freiset-
zung von Arbeitskriften im allgemeinen dem Wesen des technologischen Fort-
schritts an sich zugeschrieben. Dies hidngt auch damit zusammen, daf3 diese
Wirkungen in erster Linie als makroSkonomische, im Zusammenhang mit der
Analyse des Strukturwandels allenfalls als mesoSkonomische Phanomene des
technologischen Wandels aufgefafit werden. Die dem Freisetzungseffekt gegen-
iibergestellten Kompensationsmechanismen sind ebenfalls makrookonomischer
Natur. Demgegeniiber ist die Ausbreitung einer spezifischen Technologie bzw.
Technik als ein dezidiert mikro6konomisches Phdnomen zu verstehen.
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Vor dem Hintergrund dieser unterschiedlichen Wahrnehmung verschiedener
Aspekte des technischen Fortschritts ist es nachvollziehbar, daB3 einerseits ein
Jahrhunderte alter makroSkonomischer Disput iiber die Beschiftigungswirkun-
gen des technischen Fortschritts existiert, der zwar die Relevanz der Ausbrei-
tung einzelner Technologien erkennt, ihr jedoch nur duflerst selten die gebotene
Beachtung schenkt. Auf der anderen Seite hingegen hat sich eine im Vergleich
dazu relativ junge Richtung der Okonomik etabliert, die sich seit den 1950er
Jahren der Analyse der Determinanten und des Verlaufs der Technologiediffusi-
on widmet. Sie ist, bis auf wenige Ausnahmen wie z.B. die Vintage-Ansitze, im
allgemeinen ein Zweig der Mikrokonomik. Dementsprechend leugnet sie zwar
nicht die makrookonomischen Wirkungen neuer Technologien, stellt sie aber,
auch hier von wenigen Ansitzen abgesehen, nicht in den Mittelpunkt des For-
schungsinteresses.

Es ist daher zu beklagen, daf3 noch keine ernsthafte Verkniipfung beider Theo-
riebereiche vorgenommen wurde. Mit der vorliegenden Untersuchung wird be-
absichtigt diese Liicke zu schlieBen. Die Ansdtze zur Diffusionstheorie weisen
im Ergebnis die Relevanz der techno-okonomischen Eigenschaften der Techno-
logie fiir das Ausmaf und die Geschwindigkeit ihrer Ausbreitung aus. Zugleich
determinieren die Verhaltensweisen und Eigenschaften der potentiellen Anwen-
der sowie die 6konomischen Bedingungen der Umwelt die Diffusionsgeschwin-
digkeit. Die Ausbreitung von Innovationen ist daher keineswegs ein exogener
ProzeB, wie in der Kompensations- und Freisetzungsdebatte oft implizit voraus-
gesetzt wird. Die diffusionsorientierte Mikrofundierung der makrockonomi-
schen Beschiftigungstheorie des technischen Fortschritts liefert duBerst frucht-
bare Erkenntnisse hinsichtlich der relativen Bedeutung einzelner Freisetzungs-
und Kompensationsmechanismen.

Die makrotheoretische Auseinandersetzung mit der Frage, ob und wie der Fort-
gang der technologischen Entwicklung auf die Beschéftigung wirkt, war Teil
des Forschungsprogramms der klassischen Politischen Okonomie, der sich in-
tensiv mit dem Einsatz neuer Technologien auseinandersetzte. Die Debatte ent-
brannte an der Frage, ob technologischer Fortschritt in der Gesamtheit seiner
Wirkungen zu einer Freisetzung von Arbeitskriften und Arbeitslosigkeit fiihrt,
oder ob nicht vielmehr eine (Uber-) Kompensation einer solchen Freisetzung,
eine Tendenz zur Vollbeschiftigung und letztlich wirtschaftliches Wachstum,
steigender Wohlstand und zunehmendes Pro-Kopf-Einkommen induziert wer-
den.

Schon der Merkantilist James Steuart erkannte 1767, daf die Diffusion von In-
novationen in der kurzen Frist durchaus negative Konsequenzen haben kann.
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Langfristig setzen sich seiner Ansicht nach jedoch die positiven Effekte des
technologischen Fortschritts durch. Dieses Urteil ist um so bemerkenswerter, da
auch in jingster Zeit die Unterscheidung in kurzfristige und langfristige Wir-
kungen des technologischen Fortschritts nicht immer als Standard des 6konomi-
schen Wissens gilt, wie z.B. die neoklassisch geprigte Argumentation des Sach-
verstindigenrates zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in
den letzten Jahresgutachten beweist. Zuletzt 1997 (Tz. 368), 1998 (Tz. 423ff)
und 1999 (Tz. 332ff) mahnte der Rat eine produktivititsorientierte Lohnpolitik
an und deklarierte dadurch Lohnrigiditdten auch in der kurzen Frist als Ursache
von Arbeitslosigkeit.

Auch Adam Smith (1776) war hinsichtlich der Wirkungen des technologischen
Fortschritts wie Steuart geteilter Meinung. Anders als Steuart unterschied er je-
doch nicht zwischen kurz- und langfristigen Effekten, sondern hauptsichlich
zwischen den quantitativen und qualitativen Auswirkungen. Wahrend Smith die
zahlenméBige Entwicklung der Beschiftigung aufgrund des technologischen
Wandels durchaus positiv beurteilte, war er gegeniiber den qualitativen Konse-
quenzen aufgrund der fortschreitenden Arbeitsteilung iiberaus skeptisch. David
Ricardo (1821) revidierte sein positives Urteil iiber die Beschiftigungswirkun-
gen des technologischen Fortschritts im berithmt gewordenen 31. Kapitel On
Machinery, das er in die dritte Auflage der Principles of Political Economy and
Taxation einfugte. Die von ihm bis dahin favorisierte These einer quasi-
automatischen Kompensation freigesetzter Arbeitskrifte ist seiner Ansicht nach
nicht immer gegeben, so dafl unter Umstidnden temporir technologische Arbeits-
losigkeit auftreten kann. Eine derartige Kompensation in der Volkswirtschaft
unterstellte hingegen Jean-Baptiste Say (1803) aus zweierlei Griinden. Erstens
miissen neue Maschinen unter Arbeitseinsatz konstruiert und hergestellt werden.
Zweitens fiihrt technologischer Fortschritt zu Effizienzsteigerungen und in deren
Folge zu sinkenden Preisen oder steigenden Léhnen. Die solchermaBen entste-
hende Kaufkraftsteigerung manifestiert sich als zunehmende Giiternachfrage in
der Volkswirtschaft, deren Produktion fiir eine Kompensation jener Arbeitskraf-
te sorgt, die durch den auslésenden technologischen Wandel freigesetzt wurden.
Arbeitslosigkeit kann in einer derartigen Sichtweise allenfalls friktionell sein.
Karl Marx schliellich war ein ausgesprochener Freisetzungspessimist. Seine
These der industriellen Reservearmee stellt ein Synonym fiir die auch in der lan-
gen Frist zu Arbeitslosigkeit fiihrenden Freisetzung durch den technologischen
Fortschritt dar.

Im Gegensatz zur Klassik stellt sich in der Neoklassik das Problem der endoge-
nen Kompensation der durch technologischen Wandel freigesetzten Arbeitskrif-
te nicht. Vollkommene Substitutionalitit der Produktionsfaktoren, vollkommene
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Konkurrenz sowie die Einfiihrung von Nutzenfunktionen analog zu Produktions-
und Angebotsfunktionen fithren zur Grenzproduktivititsentlohnung der Produk-
tionsfaktoren und immerwéhrender Vollbeschiftigung aller Produktionsfakto-
ren. Technologische Arbeitslosigkeit kann im Rahmen eines solchen Wirt-
schaftsverstandnisses letztlich nur Arbeitslosigkeit mangels Faktorpreisflexibili-
tét sein, da andernfalls der langfristigen Vollbeschéftigung nichts im Wege steht.
Wesentlich gestiitzt wird diese Sichtweise von der unterstellten Giiltigkeit des
Sayschen Gesetzes, nach dem nicht nur eine linger anhaltende
gesamtwirtschaftliche Uberproduktion unméglich ist, sondern jedes Angebot
aufgrund der dadurch ausgeldsten Faktoreinkommen sich selbst seine Nachfrage
schafft, wenn von Ungleichgewichten auf einzelnen Markten und kurzfristigen
Krisen abgesehen wird.

In derselben Weise wie heute die Uberlegungen der Neoklassik wieder zum
mainstream wirtschaftswissenschaftlicher Uberlegungen gehoren, erfuhren im
deutschsprachigen Raum die klassischen Ausfiihrungen in den 1930er Jahren
eine Renaissance. Diese Entwicklung wurde vor allem deshalb ausgelost, weil
das neoklassische Theoriegebilde offensichtliche Defizite zeigte, die Folgen der
Weltwirtschaftskrise fiir die Beschiftigung abzubilden. Sowohl Emil Lederers
(1931) dynamisches Produktionsmodell als auch Alfred Kahlers (1933) Vorl4u-
fer moderner Input-Output-Analysen zeigen, daf die Annahme einer endogenen,
automatischen, kurzfristigen und kostenlosen Kompensation freigesetzter Ar-
beitskrifte nicht unter allen Bedingungen aufrechterhalten werden kann.

Diese Sichtweise wird auch von der Traversenanalyse geteilt, die auf die Unter-
suchung der kosten- und zeitintensiven Anpassung des realen Kapitalstocks an
technologischen Fortschritt und der sich daraus ergebenden Beschéftigungsef-
fekte abzielt und durch die Pionierarbeiten von John Hicks (1973) und Adolph
Lowe (1976) vorangetrieben wurde. Die Traversenanalyse hebt sich durch die
Untersuchung der Anpassungsprozesse zum steady state ab von der neoklassi-
schen Wachstumstheorie, die sich vor allem langfristigen Phanomenen wie dem
Wachstum im steady state widmet. Die Traversenanalyse bildet einen Schnitt-
punkt der makroSkonomischen Analyse von Wachstumsimpulsen des technolo-
gischen Wandels auf der einen Seite und den Beschiftigungseffekten des tech-
nologischen Fortschritts auf der anderen Seite. Zudem erlaubt sie zusammen mit
dem vintage-Ansatz sowie der Input-Output-Analyse den Bogenschlag zum mi-
krookonomischen Phidnomen der Technologieausbreitung. Denn die Untersu-
chung des Diffusionsprozesses erlangt vornehmlich in solchen Fristen Relevanz,
die auch im Fokus dieser drei Ansdtze stehen. Weder in der kurzfristigen stati-
schen Analyse noch im langfristigen Gleichgewichtsrahmen ist Platz fiir eine
Untersuchung der Technologiediffusion. Trotzdem kann technologischer Wan-
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del nur dann seine Wirkungen entfalten — sowohl in den potentiell positiven Ef-
fekten (steigende Wohlfahrt, Wirtschaftswachstum, Vollbeschiftigung usw.) als
auch in seinen moglichen negativen Konsequenzen (z.B. steigende Arbeitslosig-
keit) — wenn er in den Produktionsprozef} einer Volkswirtschaft eingefiihrt wird.
Dabher ist die Freisetzung und Kompensation des technischen Fortschritts in der
mittleren Frist zu untersuchen. Dynamische Input-Output-Analysen, die sich
auch der empirischen Erhebung von Freisetzungs- und Kompensationseffekten
widmen, nehmen eine produktionstheoretische Modellierung des technischen
Fortschritts vor und entwickeln verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen
Diffusionsgeschwindigkeiten. Dariiber hinaus finden sich jedoch nur selten
theoretische Arbeiten, die die Themenkomplexe der Technologiediffusion und
der technologischen Arbeitslosigkeit miteinander verkniipfen.

Um diesen Vorgang der zunehmenden Verbreitung von Innovationen, d.h. den
Diffusionsprozef, verstehen und deuten zu konnen, bedarf es der Kenntnisse der
Griinde des Zeitpunktes und der Formen neu eingesetzter Technologien im Pro-
duktionsprozef3. Der iiberwiegende Teil der Theorien der Technologiediffusion
besteht aus Ansitzen, in denen im allgemeinen die einzelwirtschaftliche Ent-
scheidung der Technologielibernahme im Vordergrund steht. Neben empiri-
schen, deskriptiven Ansitzen, die aus dem beobachtbaren Ubernahmeverhalten
und der daraus resultierenden Diffusionskurve mittels 6konometrischer Metho-
den die entscheidenden Determinanten der Technologiediffusion ableiten, finden
sich Modelle, die aus Annahmen iiber das Entscheidungsverhalten von Individu-
en oder Unternehmen Diffusionskurven ableiten, die sich mit entsprechenden
Ergebnissen empirischer Studien decken. Derartige mikro6konomische Erkld-
rungsversuche der Technologiediffusion sind weit davon entfernt, eine einheitli-
che Theorie der Technologiediffusion zu bilden. Epidemische Ansitze, neoklas-
sische Diffusionsmodelle, evolutorische und selbstorganisatorische Theorien
sowie solche Modelle, die Netzwerkexternalitdten und Pfadabhingigkeiten ana-
lysieren, konkurrieren bzw. ergénzen sich gegenseitig in der Analyse der Tech-
nologiediffusion.

Auf makro6konomischer Ebene sind Vintage-Ansitze, wie sie z.B. von Robert
M. Solow (1962), Robert M. Solow, James Tobin, Carl Christian von Weizsi-
cker und Menahem E. Yaari (1966), Leif Johansen (1959), Edmund S. Phelps
(1963) sowie W.E.G. Salter (1966) entwickelt worden sind, am besten geeignet,
die Evolution desjenigen Teils des Kapitalstocks nachzuzeichnen, der eine neue
Technologie verkorpert. Zudem verweisen sie auf die Relevanz des gesamtwirt-
schaftlichen Investitionsniveaus fiir die Technologiediffusion neben den mikro-
6konomischen Entscheidungsvariablen. Aber auch in Input-Output-Analysen
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lassen sich die Veranderungen der Produktionsstruktur durch technischen Fort-
schritt nachvollziehen.

Jeder dieser Theorieansétze, ob mikro6konomisch begriindet oder makrodko-
nomisch veranlagt, stellt einen spezifischen Aspekt der Technologiediffusion in
den Vordergrund des Untersuchungsinteresses und trigt einen Teil zum Puzzle
der Technologiediffusion bei.

Auch ohne eine ausgereifte, entwickelte und allumfassende 6konomische Theo-
rie der Technologieausbreitung zur Hand zu haben, lohnt sich in einer Synopse
der verschiedenen Ansitze die Analyse derjenigen Determinanten, die den Ver-
lauf und die Geschwindigkeit der Ausbreitung neuer Technologien bestimmen.
Denn die systematische Erfassung der bestimmenden Faktoren der Technologie-
diffusion erlaubt die Freisetzungs- und Kompensationsdebatte um jenes Funda-
ment zu bereichern, das schon so lange als entscheidend fiir den Saldo der Be-
schiftigungswirkungen neuer Technologien erkannt worden ist.

1.2 Aufbau der Arbeit

Um jenen Beitrag herauszuarbeiten, den die Theorie der Technologiediffusion
zur Erklarung technologischer Arbeitslosigkeit leisten kann, wird folgende Vor-
gehensweise gewdhlt. Das anschlieBende zweite Kapitel ist der Definition und
Abgrenzung relevanter konzeptioneller, methodischer und begrifflicher Grund-
lagen gewidmet. Die Abgrenzung des technologischen bzw. technischen Fort-
schritts, von Produkt- und ProzeBinnovationen sowie des Ausmafes der Innova-
tionen steht hierbei im Vordergrund. Neben der theoretische Konzeption und
den stilisierten Fakten der Technologiediffusion werden die Diffusionsmodelle
systematisiert. Das Kapitel schlieBt mit einer Definition der technologischen Ar-
beitslosigkeit.

Im dritten Kapitel werden mikrodkonomische Ansétze zur Erkldrung der Tech-
nologiediffusion ausfiihrlich dargestelit. Nach ihren Annahmen, dem Theorie-
rahmen und den Ergebnissen klassifiziert lassen sich auf diese Weise die ver-
schiedenen Faktoren der Technologiediffusion aufzeigen, die durch epidemische
Modelle, neoklassische Probit- und spieltheoretische Ansdtze, Modelle mit
nachfrageseitigen Skalenertrigen, evolutorische Ansédtze sowie die Beriicksich-
tigung des Technologieangebots formalisiert werden. Diese sechs Modelltypen
stehen im Zentrum des Kapitels. Die Zusammenfassung dieser Resultate bildet
das notwendige Skelett, um die Debatte der technologischen Arbeitslosigkeit um
die Technologiediffusion zu erweitern.
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Im vierten Kapitel werden makrookonomische Modelle vorgestellt, die einer-
seits geeignet sind, die Ausbreitung von Innovationen auf sektoraler und ge-
samtwirtschaftlicher Ebene zu modellieren, die andererseits aber auch dazu die-
nen, die mikroskonomischen Resultate in einen makroékonomischen Rahmen
zu Uibersetzen. Dazu werden Kapitaljahrgangsmodelle, Investitionsmodelle, In-
put-Output-Analysen sowie evolutorisch geprigte Modelle herangezogen. In
diesem Kapitel zeigt sich vor allem, daf} die zur Realkapitalbildung notwendigen
Investitionen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene durchaus fiir die zeitintensive
Diffusion verantwortlich sind.

Das fiinfte Kapitel umfafit eine Riickschau auf die in den letzten 200 Jahren her-
vorgebrachte Freisetzungs- und Kompensationsdebatte. Anders als in den ein-
fithrenden Vorbemerkungen wird kein theoriegeschichtlicher Rahmen gewihlt.
Vielmehr wird die Diskussion anhand einer Systematisierung von sechs Kernar-
gumenten gefiihrt, die neben der Arbeitsfreisetzung die Kompensation aufgrund
additiver Produktinnovationen, der Kaufkraftkompensation, der Maschinenher-
stellung, der steigenden Wettbewerbs- und Exportféhigkeit sowie der Faktorsub-
stitutionshypothese umfafit. Neben der Darstellung der traditionellen Argumen-
tation entlang der fiinf Kompensationsmechanismen werden in diesem Kapitel
die einzelnen Freisetzungs- und Kompensationsargumente gleichzeitig einer kri-
tischen Uberpriifung aus Sicht der Technologiediffusion unterzogen. Es zeigt
sich, daB3 die einzelnen Argumentationsketten durchaus modifiziert und anders
als bisher bewertet werden miissen, wenn sie mit dem mikro6konomischen Fun-
dament der Technologiediffusion konfrontiert werden. So erhilt die in der tradi-
tionellen Debatte wenig beriicksichtigte Abhédngigkeit der Freisetzungseffekte
von der Technologiediffusion besonderes Gewicht. Die Produktivitits- und Frei-
setzungseffekte sind somit nicht ldnger als direkt, unmittelbar und unstrittig zu
bezeichnen. Produktinnovationen sind aus Sicht der Diffusionstheorie entgegen
der traditionellen Darstellung anhand ihrer Diffusionsgeschwindigkeit statt auf-
grund ihres Substitutionsgrads zu klassifizieren. Aus diffusionstheoretischer
Sicht erhilt die fiir die Maschinenherstellung relevante Traversenanalyse eine
besondere Bedeutung, die gegen die iibliche Betonung der unterschiedlichen
Fristigkeit von Maschinenherstellung und -nutzung spricht, mit der die Relevanz
der Maschinenherstellung bezweifelt wird. Auch die Argumentation beziiglich
der internationalen Wettbewerbsféhigkeit erfdhrt eine Modifikation, wenn die
Technologiediffusion statt der Innovation als kritische Determinante der interna-
tionalen Wettbewerbsfahigkeit herangezogen wird.

Den Abschluf3 der Arbeit bildet eine abschliefende Zusammenfassung in Kapi-
tel 6 unter der besonderen Beriicksichtigung der Effekte der zeitintensiven Aus-
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breitung von Innovationen auf den Saldo der Beschiftigungswirkungen neuer
Technologien.



2 Konzeptionelle, methodologische und begriffliche Grundlagen

2.1 Formen des technologischen bzw. technischen Fortschritts

Obwohl in der Literatur keine Unstimmigkeiten liber die jeweilige Definition
und Bedeutung von technischem und technologischem Fortschritt auf der einen
Seite sowie von Invention, Innovation und Diffusion auf der anderen Seite be-
stehen, findet man héufig eine am allgemeinen Sprachgebrauch statt an der ex-
akten Definition angelehnte Wortwahl, die daher zu Mif3verstindnissen fiihren
kann. Im makro6konomischen Kontext bezeichnet technologischer Fortschritt
die VergroBerung des technischen Wissens in Form neuer Blaupausen. Darunter
wird ,,die Weiterentwicklung gedanklicher und geistiger Konzepte* als , Erwei-
terung des produktionstechnisch anwendbaren Wissens“ verstanden.' Techni-
scher Fortschritt hingegen umfaBt den Fortschritt des produktionstechnisch an-
gewandten Wissens.” Insbesondere in der angelsichsischen Literatur wird auf
diese Differenzierung haufig verzichtet und technischer sowie technologischer
Wandel als Synonyme gebraucht.’ Ex definitione kann technologischer Fort-
schritt keine (Produktivitits-, Wachstums- oder Beschéftigungs-) Effekte auslo-
sen. Erst wenn die Blaupausen im Produktionsproze3 angewendet werden (tech-
nischer Fortschritt), kénnen solche 6konomischen Signifikanzen auftreten. Der
Begriff technologische Arbeitslosigkeit kann nach strenger Auslegung der Defi-
nition daher nicht existieren. Da es sich jedoch allgemein eingebiirgert hat, tech-
nologische statt und im Sinne von technischer Arbeitslosigkeit zu verwenden,
wird auch in dieser Arbeit durchgéngig der Begriff der technologischen Arbeits-
losigkeit benutzt.

Auf mikrookonomischer Ebene wird diese Differenzierung durch die Unter-
scheidung in Invention, Innovation und Diffusion charakterisiert. Es werden fol-
gende Definitionen getroffen:*

Walter (1969), S. 237 und 240.

Vgl. Walter (1969), S. 237 und (1983), S. 120.

Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 3. Ein Beispiel der neueren Literatur fiir die syno-
myme Verwendung der Begriffe im Angelsichsischen bietet Stoneman (2001), S. 4.

*  Diese Trilogie wird hiufig auf Schumpeter zuriickgefiihrt. Vgl. Ray (1974), S. 4, Stone-
man (1983), S. 7f, Dosi (1991), S. 181, Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 2,
Kromphardt/Teschner (1986), S. 236 oder Sarkar (1998), S. 131. Verfeinerte Stufen dieses
Prozesses finden sich z.B. in Mansfield (1973), S. 200, Ray (1974), S. 7 und van Duijn
(1983), S. 95, der sechs Phasen des technischen Fortschritts unterscheidet, sowie Soe-
te/Arundel (1993), S. 31, die fiinf verschiedene Phasen identifizieren. Silverberg (1990,
S. 178) nennt die Trilogie das ,lineare Modell des technischen Wandels.“ Allerdings ist
dieses sequentielle Innovationsbild durch ein vernetztes Innovationsbild abgelést worden,
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1. Eine Invention ist die Generierung von Ideen fiir neue oder verbesserte Pro-
dukte oder Prozesse, Inventionen kénnen auch als technisch realisierbare
Prototypen oder als Potential fiir technischen Fortschritt bezeichnet werden.

2. Eine Innovation stellt die erstmalige wirtschaftliche Verwertung bzw. An-
wendung einer Invention dar. Daher sind Innovationen auch als ékonomisch
realisierbare Prototypen beschreibbar.

3. Die Diffusion ist die tatsichliche Nutzung und Verbreitung der Innovation
auf ihrem potentiellen Markt.

Inventionen entsprechen dem technologischen Fortschritt, wahrend Innovatio-
nen zusammen mit der Diffusion den technischen Fortschritt représentieren.
Analog zur technologischen Arbeitslosigkeit ist geméB der gewéhlten Definition
und Nomenklatur der Begriff Technologiediffusion irrefiihrend. Denn die Diffu-
sion von Innovationen bezeichnet die Ausbreitung von technischem Fortschritt.
Da sich aber wie im Falle der technologischen Arbeitslosigkeit in der Literatur
die Umschreibung Technologiediffusion durchgesetzt hat, wird er trotz der Un-
genauigkeit auch in dieser Arbeit verwendet.

2.2 Produkt- vs. ProzeBinnovationen

Fiir die Diffusion ist nicht nur die Frage relevant, wann und wie sich technologi-
scher und technischer Fortschritt im Ablauf von Invention, Innovation und Dif-
fusion manifestieren. Ebenso zentral sind die Formen, in denen sich technischer
Wandel vollzieht. In der Regel wird zwischen Produkt- und ProzeBinnovationen
unterschieden. Diese Differenzierung wird im allgemeinen auf Joseph A.
Schumpeter (1934, S. 100) zuriickgefiihrt, der Innovationen als ,,Durchsetzung
neuer Kombinationen“ definiert und an gleicher Stelle fiinf Falle unterscheidet:

1. ,Herstellung eines neuen, d.h. dem Konsumentenkreise noch nicht vertrauten
Gutes oder einer neuen Qualitit eines Gutes.

2. Einfiihrung einer neuen, d.h. dem betreffenden Industriezweig noch nicht
praktisch bekannten Produktionsmethode, die keineswegs auf einer wissen-
schaftlich neuen Entdeckung zu beruhen braucht und auch in einer neuartigen
Weise bestehen kann mit einer Ware kommerziell zu verfahren.

. ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes [...].

4. Eroberung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen oder Halbfabrikaten

[.].

w

in dem gegenseitige feedback-Mechanismen zwischen den einzelnen Stufen existieren.
Dies ist vor allem auf die inkrementellen Verbesserungen wihrend des Diffusionsprozes-
ses und technologische spill over-Effekte zuriickzufiihren. Vgl. Pyka, A. (1999), S. S8ff.
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5. Durchfiihrung einer Neuorganisation, wie Schaffung einer Monopolstellung
[...] oder Durchbrechung eines Monopols.*
Es hat sich durchgesetzt, technischen Wandel auf die ersten zwei Fille, Produkt-

und ProzeBinnovationen, zu beschrinken.’ Keineswegs zutreffend aber ist die
Einschitzung Mark Blaugs (1963, S. 13), daB3 die Begriffe Produkt- und Prozef3-
innovationen selbsterkldrend seien: Nach der Definition Schumpeters ist eine
Produktinnovation ein neues Konsumgut, wahrend eine Prozefinnovation durch
ein neues Kapitalgut reprasentiert wird. Organisatorische Verbesserungen im
ProzeBablauf von Unternehmen stellen ungebundenen technischen Fortschritt
dar und lassen sich nicht in Schumpeters Kategorien einordnen. Neben der Ver-
nachldssigung des im Humankapital gebundenen technischen Wandels ist die
Tatsache, da3 viele Techniken sowohl Produkt- als auch Prozeflinnovationen
darstellen, eine Quelle der Unschirfe.® Es existiert daher eine Vielzahl unter-
schiedlicher Definitionen.”

Fiir die vorliegende Untersuchung bieten sich zwei Moglichkeiten der Abgren-
zung an. Einmal lassen sich Produkt- und Prozefinnovationen im Sinne Schum-
peters anhand der Endnachfrage kategorisieren.® Danach sind Produktinnovatio-
nen solche Neuerungen, die direkt den Nutzen der Konsumenten beeinflussen.
ProzeBinnovationen sind hingegen alle Innovationen, die als Kapitalgiiter oder
Vorleistungsprodukte von anderen Unternehmen genutzt werden’ oder aber im
Humankapital verkorpert sind, sowie alle organisatorischen Innovationen.

Zum zweiten wird hdufig dann von einer ProzeBinnovation gesprochen, wenn
sie im gleichen Sektor oder gar im gleichen Unternehmen genutzt wird, in dem
sie produziert wird. Produktinnovationen sind nach dieser Lesart solche Neue-
rungen, die auBerhalb des produzierenden Sektors bzw. Unternehmens genutzt
werden. Am héufigsten ist die sektorale Abgrenzung vorzufinden, nach der Pro-
zelinnovationen im gleichen Sektor entstanden sind und genutzt werden. Pro-
duktinnovationen werden hingegen in verschiedenen Sektoren hergestellt und
angewendet.'® Insbesondere in der Theorie des sektoralen Strukturwandels wird

5 Vgl. van Duijn (1983), S. 98.

6 S0 z.B. ist der PC sowohl eine Produktinnovation, wenn er im privaten Haushalt eingesetzt
wird, als auch eine Prozeflinnovation, wenn er im Unternehmen Verwendung findet. Dar-
iiber hinaus besteht die Moglichkeit, da8 neue Produkte gleichzeitig die Einfiihrung neuer
Produktionsprozesse implizieren (vgl. EdquistHommen/McKelvey (1997, S. 16).

7 Vgl. Archibugi/Evangelista/Simonetti (1994), S. 9ff.

8 Vgl. Archibugi/Evangelista/Simonetti (1994), S. 12. Wie sich spiter zeigen wird, ist der
DiffusionsprozeB von den Ubernahmeentscheidungen der potentiellen Anwender abhin-
gig. Kaufentscheidungen von Konsumenten werden substantiell anders dargestellt als die
von Unternehmen.

®  Vgl. Archibugi/Evangelista/Simonetti (1994), S. 12.

Vgl. Pavitt (1984), S. 345 als einen prominenten Vertreter dieser Definition.
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auf diese Definition zuriickgegriffen.'' Die Einteilung 14Bt sich aber auch auf der
Unternehmensebene vornehmen.'? Da hiufig nicht explizit erklart wird, nach
welchen Kriterien ProzeB3- von Produktinnovationen unterschieden werden, ist
die Trennung oft problematisch, da sie nicht mehr eindeutig ist."* Tabelle 2.1
faBt die unterschiedlichen Definitionskonzepte zusammen und veranschaulicht
die dadurch verursachte Abgrenzungsproblematik.

Tabelle 2.1: Alternative Abgrenzungen von Prozef- und Produktinnova-

tionen
gesamtwirtschaftliches | sektorale Abgren- | unternehmens-
Aggregat zung interne Abgrenzung
Schumpeter (1934),
Archibugi et al. (1994) | Pavitt (1984)
Konsumgut: Verwendung . .
durch private Haushalte Produktinnovation
Kapitalgut: . .
- IZ > fn dung durch Produktinnovation
Unternehmen anderer Produktinnovation
Sektoren
- Verwendung durch
andere Unternehmen Prozefinnovation
des gleichen Sektors
- Verwendung durch das ProzeBinnovation
gleiche Unternehmen
organisatorische Verbes- ProzeBinnovation
serungen

Quelle: eigene Darstellung.

In der mikroskonomischen Diffusionstheorie wird das Ubernahmeverhalten von
Unternehmen anders dargestellt als das der Konsumenten. Wihrend die Uber-
nahmeentscheidung von Unternehmen gemif ihrer Produktionsfunktion, der
relativen Preise, der Wettbewerbsstruktur etc. modelliert wird, iibernehmen
Konsumenten neue Produkte gem#B ihrer Nutzenfunktion. Die Determinanten
der Diffusion von Proze- und Produktinnovationen unterscheiden sich erheb-
lich." Daher bietet es sich an, zumindest fiir die Diskussion der Diffusionsmo-

" ygl. Knottenbauer (2000).

12 vgl. Meyer-Krahmer (1984), S. 176. Edquist/Hommen/McKelvey (2001, S. 15) geben
dafiir ein einfaches Beispiel: “An industrial robot is a product innovation when produced
by ABB in Visteras and a process innovation when used by Volvo in Géteborg.*

Eine Produktinnovation auf Unternehmensebene kann durchaus sektoral eine Prozefinno-
vation darstellen, wenn sie von einem Unternehmen entwickelt und von anderen Unter-
nehmen des gleichen Sektors angewendet wird. Vgl. Pavitt (1984), Fn. 11.

1 Vgl. Edquist/Hommen/McKelvey (1997b), S. 6.
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delle die Einteilung von Produkt- und ProzeBinnovationen nach dem Nachfrage-
typ gemiB der Definition von Schumpeter und Archibugi et al. anzuwenden.

2.3 Das AusmaB der Anderungen durch eine Innovation

Neben der Unterscheidung von Produkt- und Prozefinnovationen hat auch die
Differenzierung der Innovationen nach dem Grad der 6konomischen, organisa-
torischen, institutionellen oder sozialen Verénderungen, die sie hervorrufen, eine
entscheidende Bedeutung fiir den Diffusionsprozef. Zum einen existieren solche
Innovationen, die als Produktinnovation lediglich zu einer weiteren Produktdif-
ferenzierung einer bereits existierenden Palette von Giitern oder Dienstleistun-
gen fiihren oder als ProzeBinnovationen fortlaufend die Produktionskosten exi-
stierender Produkte senken. Sie werden hiufig als ,,gewohnlich“ oder ,,inkre-
mental“ bezeichnet. Auf der anderen Seite stehen zentrale, wichtige Innovatio-
nen, die die 6konomische Entwicklung der gesamten Volkswirtschaft berithren
und zu Strukturbriichen, zum Untergang bestehender Branchen und zur Entste-
hung neuer Branchen fiihren. In der Literatur finden sich hierfiir Bezeichnungen
wie ,drastisch® oder ,radikal®. Weitere Konzepte sprechen von General Purpo-
se Technologies oder von einem Techno-Economic Paradigm. Relevanz fiir die
Diffusionstheorie erhilt diese Unterscheidung insbesondere fiir die zu erwarten-
de Diffusionsgeschwindigkeit der Innovationen. Dies hat indirekt Auswirkungen
auf den zeitlichen Verlauf der Beschiftigungseffekte, die von solchen Innova-
tionen ausgehen konnen, wie im weiteren Verlauf der Arbeit deutlich werden
wird."® Die genannten Begriffspaare zeigen auf, wie unscharf die Abgrenzungen
und Definitionen vorgenommen werden.'®

In Tabelle 2.2 sind einige wichtige Definitionen zusammengefaBt. Die Ubersicht
verdeutlicht die konzeptionellen Gemeinsamkeiten der verschiedenen Abgren-
zungen. Zum einen fillt die Ahnlichkeit der Ansitze von Gerhard Mensch
(1975), Joel Mokyr (1990) sowie Christopher Freeman und Luc Soete (1997)
auf. Sie unterscheiden zwischen den gewdhnlichen, inkrementalen Verbesserun-
gen und Weiterentwicklungen bestehender Technologien und den drastischen,
radikalen Basisinnovationen.'” Letztere stellen vollig neue Technologien und
Innovationen dar, die die 6konomische Aktivitit stark verdndern und unter Um-

15 ygl. insbesondere die Abschnitte 5.2.2.

16 ygl. Meyer-Krahmer (1999), S. 409.

17" Etwas unorthodox ist die Differenzierung anhand der Inventionen, die der Wirtschaftshi-
storiker Joel Mokyr vornimmt. Da Inventionen nicht im Produktionsprozef eingesetzt
werden und somit auch keine 6konomische Signifikanz entfalten, ist es sinnvoller, das
AusmaB einer Verdnderung der Innovation als erstmaliger wirtschaftlicher Anwendung ei-
ner Invention zuzuschreiben.



14 Kapitel 2: Konzeptionelle, methodologische und begriffliche Grundlagen

stinden zu neuen Sektoren fithren sowie in der Theorie der langen Wellen
Wachstum und Strukturwandel bewirken.'®

Tabelle 2.2: Ausgewiihlte Definitionen fiir das AusmaB der Anderung ei-
ner Innovation

Art der Innovation
Macro Invention Micro Invention
Mokyr (1990) - Invention ohne eindeutige Vorldufer - kleine, inkrementale Schritte zur
- klare Abgrenzung von bisherigen Tech- Verbesserung und Anpassung exi-
niken stierender Techniken
Radikale Innovation/ Inkrementale Innovation/
Basisinnovation Verbesserungsinnovation
Mensch (1975) - Einfithrung wichtiger Innovationen fihrt |- Weiterentwicklungen und Verbesse-
Freeman/Soete zur Entstehung vollig neuer Industrien rungen in den schon etablierten 8ko-
(1997) oder Branchen nomischen Aktivitéten.

- Basisinnovationen treten in Gruppen - Als reine Produktdifferenzierung als
bzw. Schwirmen am Ende einer Depres- | Pseudoinnovationen zu bezeichnen.
sion auf.

Freeman/Clark/Soete Techno-Economic Paradigm Technological Trajectory

(1982) (TEP)

Dosi (1982, 1984a) |- Systemische Relation zwischen Produk- | - Technologische Trakjektorien (Ent-

P 1983 ten, Prozessen, Organisationen und Insti- | wicklungsbahnen) als technologi-
erez ( ) tutionen. scher Fortschritt entlang des TEP.

Freeman/Perez - Basiert auf wenigen Schliisseltechnolo-

(1988) gien, Produkten und Rohstoffen.

- Typische Organisationsform des Wirt-
schaftens (z.B. Fordismus, Taylorismus).

General Purpose Technology Sekundire Innovationen

Bresna- (GPT)
han/Trajtenberg - Besondere Art einer drastischen Innova- |- Von GPT’s induziert.
(1992), Help- tion. - Inkrementale Verbesserungen der
man/Trajtenberg - Technologien mit groBem Spielraum fiir | GPT und drastischen Innovationen.
(1996, 1998a) Verbesserungen im Laufe ihrer Evoluti- |- Evolution und Diffusion mit der

e (4¢ on/Diffusion. gleichzeitigen Verbesserung der
Aghion/Howitt - GrofBe Vielfalt in der Nutzung in vielen GPT.
(1998a), verschiedenen Prozessen/Produkten.
Lipsey/Bekar/Carlaw - GroBle Anzahl verschiedener Anwen-
(1998a) dungsbereiche fur die GPT."

- Hohe technologische Komplementaritit
mit anderen neuen Technologien.

" Lipsey/Bekar/Carlaw (1998a, S. 40) geben ein einfaches Beispiel fiir die Unterscheidung zwischen Vielfalt der
Nutzung (variety of use) sowie der Reichweite bzw. Zahl Anwendungsbereiche (range of use): Wihrend die
Glithbirne in fast allen Bereichen der Volkswirtschaft eingesetzt und genutzt wird (groBe range), hat sie nur den
einen Anwendungszweck der Beleuchtung (sehr niedrige variety). Im Gegensatz dazu wird der Laser (als poten-
tielle zukiinftige GPT) als Scanner (Registrierkassen), Skalpell (Chirurgie), MeBinstrument (Physik), in Compu-
tersystemen (CD-Rom-/CD-Write-Laufwerke) oder in HiFi-Anlagen (CD-Spieler) genutzt. Er besitzt also auBer-
gewdhnlich vielfiltige Nutzungsbereiche.

Quelle: eigene Darstellung.

8 Vgl. fiir einen Uberblick iiber die Theorie der langen Wellen und die neo-
schumpeterianischen Ansétze z.B. van Duijn (1983) oder Coombs/Saviotti/Walsh (1987).
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Etwas weiter gefaft hingegen sind die Konzepte der General Purpose Techno-
logies von Timothy F. Bresnahan und Manuel Trajtenberg (1992) sowie, dariiber
noch hinausgehend, der techno-okonomischen Paradigmen von Christopher
Freeman, John Clark und Luc Soete (1982), Giovanni Dosi (1982), Charlotta
Perez (1983) oder Christopher Freeman und Charlotta Perez (1988)."° Darin soll
zum Ausdruck gebracht werden, daB3 Schliisseltechnologien mit starken Kom-
plementarititen zu anderen Technologien, mit groem Entwicklungspotential
und mit der Aussicht, zukiinftig in vielen Bereichen der Okonomie auf ganz ver-
schiedene Weise genutzt zu werden, den technologischen Wandel bestimmen.”
Die systemische Relation der Schliisseltechnologien, ihrer Produkte und Roh-
stoffe, der Organisationen und Institutionen fiihrt zu typischen Organisations-
formen des Wirtschaftens, den techno-6konomischen Paradigmen wie z.B. die
Massenproduktion. Die technologische Entwicklung innerhalb des Paradigmas
vollzieht sich entlang der dadurch gezogenen Trajektorien.

Wihrend fiir die mikro6konomischen Diffusionstheorien, die sich im allgemei-
nen mit den Fragen der einzelwirtschaftlichen (Ubernahme-) Entscheidungen
befassen, diese Unterscheidungen wenig relevant sind, erhalten sie besondere
Bedeutung fiir die sektoralen und gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen des
technologischen Wandels. Die Diskussion der makrookonomischen Diffusions-
modelle sowie der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte wird daher auf die-
sen Abschnitt explizit zuriickgreifen.'

2.4 Theoretische Konzeption des technologischen Diffusionsprozesses

Eine definitorische Unschérfe in der Unterteilung in technischen oder technolo-
gischen Wandel sowie in Inventionen, Innovationen und Diffusion muf} konsta-
tiert werden, wenn die einzelnen Vorgénge aus verschiedenen Blickwinkeln be-
trachtet werden.”? Wie schon die Schwierigkeiten bei der Abgrenzung von Pro-
zef3- und Produktinnovationen gezeigt haben, sind die Trennlinien zwischen ver-
schiedenen Innovationen aus aggregierter, gesamtwirtschaftlicher Sicht anders
zu ziehen als in sektoralem oder gar einzelwirtschaftlichem Kontext. Die gleiche

1 Freeman/Clark/Soete (1982) sprechen von ,Neuen Technologischen Systemen“, Dosi
(1982) verwendet den Begriff der ,technologischen Paradigmen®. Perez (1983) fafit die
einzelnen, durchaus unterschiedlichen Konzepte in ihren ,,techno-6konomischen Paradig-
men“ zusammen (vgl. Freeman 1998, S. 137). Weitere Autoren haben mit etwas anderen
Namen ganz dhnliche Definitionen vorgelegt, wie Neue Technologische Paradigmen, tech-
nologische Systeme, technological avenues oder dhnliches.

20 ygl. Lipsey/Bekar/Carlaw (1998a), S. 43.

21 ygl. Abschnitt 5.2.2.

2 ygl. Walter (1983), S. 124.
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Problematik gilt fiir die Abgrenzung des Inventions-, Innovations- und Diffusi-
onsprozesses. Ist die Einfiihrung einer Invention (also die Innovation) in einem
Sektor als genuiner Innovationsprozef3 zu werten oder nur als Diffusion zu be-
trachten, wenn die Innovation in einem anderen Sektor schon angewandt wird?
Zur Vermeidung derartiger Unklarheiten werden in den Theorien zur Technolo-
giediffusion in Bezug auf den Aggregationsgrad des Diffusionsprozesses fol-
gende Ebenen identifiziert:?

Die Diffusion innerhalb eines einzelnen Unternehmens (intra-firm diffusion).
Die Diffusion innerhalb eines Sektors bzw. einer Branche (inter-firm diffusi-
on bzw. intra-sectoral diffusion).

Die Diffusion innerhalb einer Volkswirtschaft (inter-industry bzw. economy-
wide diffusion).

Die Diffusion zwischen verschiedenen Volkswirtschaften (international dif-
fusion).®*

Jede dieser Aggregationsebenen stellt eine spezifische Fokussierung auf unter-
schiedliche Fragestellungen dar. Die Analyse des internationalen Diffusionspro-
zesses stellt vor allem unterschiedliche Wachstumsraten zwischen Volkswirt-
schaften und deren Konvergenz- bzw. Divergenzverhalten in den Vordergrund.
Dariiber hinaus beschiftigt sie sich mit dem Problemkreis zur Technologiefiih-
rerschaft einer Volkswirtschaft, technologischen Liicken und dhnlichem. Auf der
Ebene der Diffusion innerhalb einer Volkswirtschaft bzw. innerhalb eines be-
stimmten Sektors steht die Frage im Mittelpunkt des Interesses, warum Wirt-
schaftsakteure neue Techniken nicht zum selben Zeitpunkt iibernehmen, sondern
wihrend eines zum Teil erheblich langen Zeitraums nach und nach Innovationen
anwenden. Auf mikrookonomischer Ebene hingegen soll geklart werden, wieso

2 vgl. Davies (1979), S. 6 und Stoneman (1983), S. 67f.

% Diese Typologie verschiedener Diffusionsprozesse zeigt die Tendenz der dkonomischen
Literatur auf, sich eher auf ProzeB- denn auf Produktinnovationen zu konzentrieren, ob-
wohl sich der Diffusionsprozef auf beide Neuerungen bezieht (vgl. Karshenas/Stoneman
1995, S. 265 und EdquistHommen/McKelvey 1997b, S. 6). Durch den Austausch der
okonomischen Akteure (Haushalte statt Unternehmen) kann daher derselbe Ebenenaufbau
auch auf Produktinnovationen angewendet werden (vgl. Stoneman 2001, S. 7, der als Bei-
spiel fiir eine graduelle Ausbreitung einer neuen Technologie in den Haushalten ungliickli-
cherweise die Verdriangung der Vinylplatte durch die CD nennt, die sich aber vielmehr als
Beispiel einer schnellen, fast schlagartigen Diffusion heranziehen laft, und Karshe-
nas/Stoneman 1995, S. 266). Eine natiirliche Trennung scheint insofern zu existieren, als
in der volkswirtschaftlichen Literatur vornehmlich, haufig nur implizit, ProzeBinnovatio-
nen, in der betriebswirtschaftlichen und Marketingliteratur ebenfalls oft implizit, vor allem
Produktinnovationen im Mittelpunkt des Interesses stehen. Tatsichlich kann es sich durch-
aus um ein und dieselbe Technologie handeln, die sowohl von privaten Haushalten als
Produkt der Endnachfrage als auch von Unternehmen als Kapitalgut genutzt wird. An-
schauliches Beispiel hierfiir ist der PC.
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Unternehmen bzw. Haushalte nicht nur zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit der
Ubernahme von Innovationen beginnen, sondern unterschiedlich groe Anteile
und Bestidnde der Technik aufweisen und mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
diese Bestidnde erreichen.

Der DiffusionsprozeB kann zundchst ganz allgemein durch die mathematische
Relation in Gleichung 2.1 beschrieben werden:

. X;
2.1 Z, =% oder  Z, =Y—J' oder  Z,,
i jt

X
Yy

Die Variable Z, mit n = i, j, k bezeichnet den Anteil der neuen Technik am Ge-
samtbestand aller aktuell angewendeten Techniken je nach Betrachtungsebene
innerhalb eines einzelnen Unternehmens i, eines Sektors j oder einer Volkswirt-
schaft £ zum Zeitpunkt ¢. Sie entspricht hierbei dem Verhéltnis zweier GroBen
X, und Y,. Das Mef3konzept, nach dem die Relation festgestellt wird, muBl noch
definiert werden. Hierzu stehen drei verschiedene, im folgenden niher zu be-
zeichnende Moglichkeiten zur Verfligung, die mit Z', Z",, und Z'", bezeichnet
werden. Im Rahmen der Analyse der unternehmensspezifischen Technologiedif-
fusion finden vor allem die zwei ersten Me3konzepte Anwendung, fiir hoher ag-
gregierte Diffusionsverldufe innerhalb von Sektoren oder Volkswirtschaften
wird meist die dritte Definition verwendet.

Im ersten MeBkonzept wird die Diffusion, d.h. die Verdnderung der Variablen
Z', in der Zeit, iiber das Verhéltnis der mit der neuen Technologie hergesteliten
Produktion X", zum gesamten Output Y, dargestellt. Die zunehmende Ausbrei-
tung einer (Prozef- bzw. Organisations-) Innovation wird also am Anteil des
Outputs bzw. der Produktion beschrieben. Das zweite MeBkonzept koppelt die
Ausbreitung einer Innovation, Z",, an den Kapitalbestand, der die neue Technik
verkoérpert (X)), in Relation zum gesamten Kapitalbestand des Unternehmens i,
des Sektors j oder der Volkswirtschaft k£ (Y",). Die Diffusion wird hier am In-
putfaktor Kapital statt am Outputfaktor gemessen.

Auf der einzelwirtschaftlichen Untersuchungsebene wird implizit angenommen,
dafl Unternehmen mehr als eine Einheit der neuen Technologie nutzen, anson-
sten 148t sich kaum von einem Diffusionsprozef sprechen. Diese an sich realisti-
sche Annahme eines unternehmensspezifischen Diffusionsprozesses wird pro-
blematisch, wenn Diffusionsverldufe fiir aggregierte Gebilde, wie Sektoren oder
die gesamte Volkswirtschaft, analysiert werden. In diesen Féllen wird hdufig das
dritte Diffusionskonzept verwendet, bei dem der Diffusionsverlauf durch die

"

Zahl der tatséchlichen Adopteure der Innovation zum Zeitpunkt ¢ (Z'",, oft mit
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N, bezeichent) im Verhiltnis zur Zahl der potentiellen Anwender (hdufig N*)
definiert ist.

Offensichtlich abstrahiert dieses Konzept von der Diffusion innerhalb eines ein-
zigen Unternehmens bzw. Haushalts. Daher ist als Kombination der drei Kon-
zepte eine Definition des Output- bzw. Kapitalanteils der neuen Technologie
innerhalb der Volkswirtschaft bzw. innerhalb eines Sektors vorteilhaft.> Der
Anteil der Innovation (Z"",;) wird dann formal durch Gleichung (2.2) dargestellt:

X.

22 zm,=="
22) =7

it

Nj.
N.

Die Diffusion ergibt sich sowohl als zunehmende Nutzung der neuen Technolo-
gie durch das j-te Unternehmen wie auch als die zunehmende Verbreitung iiber
alle (relevanten) Unternehmen ; des Sektors bzw. der Volkswirtschaft i. Zwar
kann auf diese Weise der Diffusionsverlauf in einem Sektor oder einer Volks-
wirtschaft exakter definiert werden. Auf der anderen Seite verschirft sich das
Problem der MeBbarkeit des sektoralen bzw. gesamtwirtschaftlichen Output-
bzw. Kapitalanteils, der eine neue Technologie reprasentiert. Aus diesem Grund
wird auf aggregierten Ebenen héufig auf das Me3konzept der Zahl der Anwen-
der der neuen Technik als Approximation des tatsédchlichen Nutzungsgrades zu-
riickgegriffen.

2.5 Empirie: Stilisierte Fakten der Technologiediffusion

Der Verlauf des Diffusionsprozesses, d.h. das Verhalten der Variable Z im Zeit-
ablauf, ist Gegenstand vieler empirischer Untersuchungen, die mittels der unter-
schiedlichen Definitionen des Diffusionsprozesses auf den verschiedenen Ag-
gregationsebenen flir eine Vielzahl neuer Technologien bzw. Innovationen vor-
genommen werden. Alle empirischen Analysen fiihren ungeachtet der unter-
schiedlichen theoretischen Begriindungen zu iiberraschend gleichartigen Ergeb-
nissen. Sie kénnen daher als stilisierte Fakten der Technologie- bzw. Innovati-
onsdiffusion bezeichnet werden. Wie alle stilisierten Fakten in der 6konomi-
schen Theorie sind sie vorsichtig zu interpretieren, da sie (noch) keinen theoreti-
schen Erklarungsgehalt besitzen. Vielmehr geht es um die Darstellung qualitati-

3 Vgl. Stoneman (1983), S 68.
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ver Eigenschaften der Daten, hiufig unter Vernachldssigung ungeklarter De-
tails?. Im einzelnen sind folgende wiederkehrende Grundstrukturen erkennbar:*’

1.

Die Diffusion bendtigt Zeit. Diese wohl wichtigste Erkenntnis fiir den Diffu-
sionsprozef ist nicht trivial. In der Neoklassik wird die Dimension der histo-
rischen bzw. chronologischen Zeit hiufig vernachlissigt.?® Der Grund findet
sich oft in der Unterstellung, dafl die Anpassungsprozesse im konomischen
Modell schneller ablaufen, als sich der Datenkranz dndert, der damit konstant
bleibt.” Eine andere Begriindung ist die Annahme einer unendlich schnellen
Anpassungsreaktion der Akteure und Variablen. Die Empirie der Technolo-
giediffusion zeigt, dafl die Ausbreitung von Innovationen mit diesen Annah-
men nicht vereinbar ist. Es findet praktisch nie eine schlagartige Diffusion
statt in dem Sinne, daf zu jedem Zeitpunkt t nach dem ersten Auftreten der
Innovation die Zahl der Anwender N(#) der maximalen Zahl aller potentiellen
Anwender, der Sittigungsgrenze N~ entspricht. Wihrend fiir aggregierte Ge-
bilde, wie Sektoren oder Volkwirtschaften, dieser Sachverhalt offensichtlich
ist, so gilt er doch auch fiir die Diffusion in einem einzelnen Unternehmen,
zumindest dann, wenn das Unternehmen mehr als eine Einheit der neuen
Technologie einsetzt. Auch dann wird der Anteil des Outputs, der mit neuer
Technologie produziert wird, bzw. der Anteil des Kapitalstocks, der die neue
Technologie inkorporiert, die Sattigungsgrenze nicht sofort vollstandig errei-

26

27

28
29

Vgl. Breitung/Haslinger/Heinemann (1993), S. 172. Sie definieren stilisierte Fakten als
,»-..empirische Regularititen, die unter Vernachlassigung von Details, weitgehendem Ver-
zicht auf theoretische Vorinformation und dem Ziel allgemeine Akzeptanz zu erlangen,
ermittelt werden.“ (S. 176).

Vgl. z.B. Karshenas/Stoneman (1995), S. 266, 269, Bhattacharya/Chatterjee/Samuelson
(1986), S. 224 oder Sarkar (1998), S. 134f.

Die Modelle bilden lediglich logische Zeitablaufe ab.

Vgl. Helmstédter (1994), S. 35. Vgl. hierzu auch die bekannte Untersuchung von Sato, R.
(1963) iiber die Zeitdauer des Anpassungsprozesses in einem Swan-Solow-
Wachstumsmodell. Danach vergehen etwa 100 Jahre, bis sich eine Volkswirtschaft zu
90% an den neuen Wachstumspfad angepaflt hat, wenn die damals fiir die US-
amerikanische Wirtschaft geschitzten Daten in einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
Eingang finden, und eine Verinderung des proportionalen Einkommenssteuersatzes von
17% auf 18% zugrunde gelegt wird, was einer Verinderung der Sparquote von 11,66% auf
12,54% entspricht. In einem solchen Rahmen sind die ein bis zwei Jahrzehnte Diffusions-
zeitraum, die im allgemeinen fiir 90%-ige Ausbreitung neuer (ProzeB-) Technologien ge-
messen werden, tatsdchlich zu vernachlissigen. Sato, K. (1966) hingegen geht von einer
Anpassungsperiode von 25 — 37,5 Jahre aus, wenn von obigen Daten bei expliziter Be-
riicksichtigung von gebundenem technischen Fortschritt in einem Kapitaljahrgangsmodell,
von Abschreibungen und vom Sparverhalten ausgegangen wird. Fiir die Frage der Anpas-
sungsgeschwindigkeit bei alternativen Zusammensetzungen des gesamten technischen
Fortschritts aus gebundenem und ungebundenem technischen Fortschritt vgl. ebenfalls
Lansing (1975), der die Ergebnisse von Sato, K. (1966) verwirft, und Stoneman (1977),
der sie wiederum stiitzt.
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chen. Insbesondere die Diffusion von Innovationen innerhalb bestimmter
Sektoren oder Volkswirtschaften mu3 wohl eher in Jahrzehnten als in Jahren
gemessen werden.’® Aus obiger Beobachtung folgt, daB die Diffusion eine
steigende Funktion in der Zeit sein muf3. Diese nur allmahliche Ausbreitung
und Nutzung einer Innovation muf} beriicksichtigt werden, wenn man den
Diffusionsprozef durch eine mathematische Funktion formalisieren will.

2. Die Diffusionskurve besitzt typischerweise einen s-formigen, sigmoiden Ver-
lauf, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Zundchst verlauft die Diffusions-
kurve konvex, sie endet jedoch konkav. Im ersten Teil der Funktion be-
schleunigt sich die Ausbreitung der Innovation, die Zahl der Anwender
wichst mit zunehmender Geschwindigkeit. Ab einem Wendepunkt hingegen
verlangsamt sich die weitere Ubernahme, so da8 sich die Diffusionskurve
asymptotisch an die Sattigungsgrenze annéhert. Im weiteren Zeitverlauf ist es
denkbar, daB8 die Diffusionskurve absinken wird, d.h. dal die Nutzung der
Technologie durchaus wieder (absolut) zuriickgehen kann. Im allgemeinen
wird dieser Fall jedoch auf das Auftreten und die Ausbreitung einer neuen
Technologie zuriickzufiihren sein. Deshalb wird dieses Phdnomen des Riick-
gangs der Technologienutzung in der Regel nicht mehr dem Diffusionspro-
zef} der betrachteten Technologie zugerechnet, sondern der Diffusion der
nachfolgenden Innovation.

30 vgl. Mansfield (1986), S. 318 und Metcalfe (1990), S. 17. In jiingerer Zeit scheinen sich
jedoch die Diffusionszyklen tendenziell zu verkiirzen (vgl. Mansfield 1986, S. 318). Dies
148t sich auch auf die zunehmende Diffusion der Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) zuriickfithren (vgl. Pianta/Vivarelli 2000, S. 1f.). Allerdings verbleibt im
Zuge des zunehmenden IKT-Einsatzes das Solow-Paradoxon, nach dem ,,[you] can see the
computer age everywhere but in the productivity statistics (Solow 1987, S. 36), da bis
1995 trotz sichtbarer Diffusion der IKT die Produktivititszahlen in den USA 4uBerst nied-
rig waren. Vgl. fiir einen Uberblick Erber ef al. (2001) und Hagemann/Seiter/Schreyer
(2001). In der Diskussion um die Freisetzungswirkungen des technischen Fortschritts in
Kapitel 5.1.3 wird das Produktivititsparadoxon noch einmal aufgegriffen und vertieft dis-
kutiert.
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Abbildung 2.1: S-formiger Verlauf der Technologiediffusion
A

—

kumulierte Anwenderzahl N

v

positive Diffusions- positive Diffusions- negative
rate (zunehmend) rate (abnehmend) Diffusionsrate t

Quelle: eigene Darstellung.

3. Der Wendepunkt der Diffusionskurve wird im allgemeinen dann erreicht,
wenn der Anteil derjenigen Individuen oder Unternehmen, die die Innovation
bereits iibernommen haben, weniger als die Hélfte der potentiellen Adopteure
betrigt. Dieses Phanomen kann auf das Ubernahmeverhalten der potentiellen
Anwender zuriickgeflihrt werden. Die Technologieanwender lassen sich ent-
sprechend ihrer Ubernahmezeitpunkte in fiinf Gruppen einordnen: die Inno-

" vatoren, die frilhen Anwender (Meinungsfiihrer), die frilhe Mehrheit, die spa-
te Mehrheit und die Nachziigler. Diese Gruppierung ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt.”' Sie zeigt die Dichtefunktion einer rechtsschiefen Diffusionskurve.
Uberproportional viele friilhe Anwender und eine groBe frithe Mehrheit ver-
ursachen die rechtsschiefe Asymmetrie. Die Diffusionsverldufe einiger Inno-
vationen weisen jedoch einen derart frithen Wendepunkt auf, daf sie den An-
schein erwecken, sie besidflen ausschlieSlich den konkaven Teil der Diffusi-
onskurve.”?

31 ygl. Mahler/Stoetzer (1995), S. 14.
32 yagl. Jensen (1982), S. 182.
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Abbildung 2.2: Rechtsschiefe Dichtefunktion der Anwender einer Inno-
vation und ihre Ubernahmezeitpunkte

Zahl der Anwender n
frithe Anwender
frihe Mehrheit
spdte Mehrheit

Innovatore

gl
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Stoneman (1983), S. 96.

Die Diffusionsgeschwindigkeit, d.h. der Zeitraum von der ersten Ubernahme
bis zur asymptotischen Anndherung der Diffusionskurve an den Sittigungs-
grad héngt (auch) von den Charakteristika der Innovation ab, z.B. ihrer Profi-
tabilitit. Mit steigender Profitabilitit der Ubernahme einer Innovation steigt
die Diffusionsgeschwindigkeit und umgekehrt.

. Dieses Faktum impliziert, da3 sich die Diffusionsraten fiir verschiedene

Technologien in einzelnen Sektoren, aber auch in einzelnen Unternehmen un-
terscheiden.

. Aber auch in verschiedenen Sektoren und Lindern sind unterschiedliche Dif-

fusionsraten fiir dieselben Technologien feststellbar. Nicht die Eigenschaften
der Technologie allein determinieren somit die Diffusionsgeschwindigkeit.
Auch die spezifischen Charakteristika der Unternehmen, Sektoren und
Volkswirtschaften beeinflussen den Diffusionsprozef3.

. Neben der Diffusionsgeschwindigkeit lassen sich auch unterschiedliche Zeit-

punkte der ersten Ubernahme einer Technologie und differierende Siitti-
gungsgrade fiir verschiedene Innovationen, Unternehmen und Sektoren empi-
risch beobachten.

Die ersten fiinf dieser stilisierten Fakten fassen die in empirischen Untersuchun-
gen gefundenen typischen Diffusionsverldufe zusammen. Abbildung 2.3 stellt
einige Wachstumsfunktionen dar, die diese stylized facts wiedergeben. In der
oberen Reihe sind jeweils die Dichtefunktionen und in der unteren Reihe die
korrespondierenden Verteilungsfunktionen abgebildet. Die logistische Diffusi-
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onskurve ist symmetrisch (Wendepunkt der Verteilungsfunktion, wenn die Half-
te der potentiellen Anwender die Technologie iibernommen hat, Abbildung
2.3a). Zusammen mit der konkaven Verteilungsfunktion (der Wendepunkt geht
gegen 0, Abbildung 2.3c) lassen sie sich als Extrema moglicher Diffusionsver-
ldufe bezeichnen. Die Gompertz-Kurve (4bbildung 2.3b) représentiert den typi-
schen rechtsschiefen Verlauf der Diffusionskurve mit einem Wendepunkt <
0,5.”

Die stilisierten Fakten sechs und sieben zeigen, daB} trotz aller Gemeinsamkeiten
fiir verschiedene Unternehmen, Sektoren, Volkswirtschaften und Technologien
durchaus sehr unterschiedliche Diffusionsverldufe zu erwarten sind. Eine allge-
meine (Uber-) Generalisierung solcher Diffusionskurven ist daher gefihrlich®,
letztlich sollen sie nur dazu dienen, die grundlegenden Determinanten und Wir-
kungsketten der Technologieausbreitung zu isolieren und zu beschreiben.*®

Eine generelle Funktion, mit der alle zwischen diesen Extremen der logistischen
und exponentiellen Verldufe liegenden Diffusionsprozesse abgebildet werden
konnten, existiert nicht. Letztendlich besitzt jede glockenférmige Verteilung ei-
ne s-formige kumulative Dichtefunktion.*®

3 Eine anschauliche Systematisierung und Zusammenfassung der fiir die Beschreibung und

Messung der Diffusion gebrauchlichen Modelle und damit verbundenen Diffusionskurven
bietet Helmstidter (1998a), S. 24-31.

3 vgl. Stoneman (1991), S. 177 und Gold (1981), S. 257.

3 Stilisierte Fakten sind nicht immer Fakten im wortlichen Sinn. Es werden auch Annahmen,
z.B. aus Griinden der formalen Darstellbarkeit, als stylized facts bezeichnet (vgl. Strafber-
ger 1995, S. 200). Die Diffusionskurve enthilt zweifelsohne zum Teil solche Annahmen.

% Vgl. Stoneman (1983), S. 70 und Mahajan/Peterson (1985), S. 10.
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Abbildung 2.3: Alternative Diffusionsverliufe

b

-

v

Ar A A
N
—> > >
a) logistische Diffusions- b) Gompertzkurve c) konkave, exponentielle
kurve Diffusionskurve

Quelle: eigene Darstellung.

2.6 Systematisierung der Diffusionsmodelle

Ziel der Diffusionstheorien ist es, eine Erklarung fiir die stilisierten Fakten zu
geben und die Determinanten zu bestimmen, die den Diffusionsverlauf prigen.’’
Da keine umfassende Synthese einzelner Theorien der Technologiediffusion
existiert, 1aBt sich auch nicht von der Theorie der Technologiediffusion spre-
chen. Vielmehr konkurrieren bzw. ergénzen sich mehrere unterschiedliche Er-
kldrungsansétze, die nach bestimmten Kriterien systematisiert werden konnen.
Jeder dieser Ansitze konzentriert sich auf einen bestimmten Aspekt der Techno-
logiediffusion, hiufig unter Vernachldssigung anderer zentraler Determinanten.
Aufgrund dieser oft nur implizit benutzten ceteris-paribus-Klauseln entstand
eine Vielfalt an Modellen. Da (noch) kein umfassender Theorierahmen zur si-
multanen Erfassung aller zentralen Diffusionsvariablen zur Verfligung steht,
werden sich die folgenden Kapitel auf die Darstellung der fundamentalen De-

37 Vgl. Hall (1994), S. 267.
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terminanten konzentrieren, wie sie in den wichtigsten Ansétzen der Technolo-
giediffusion analysiert worden sind.

Einen ersten Uberblick iiber die Vielzahl unterschiedlicher Ansitze zur Erkla-
rung der Technologiediffusion liefert die grobe Gliederung der Modelle nach
ihrer Zugehorigkeit zur Mikro- oder Makrotheorie. Entsprechend der ,,Arbeits-
teilung” in der Okonomik werden in makroskonomischen Diffusionstheorien
gesamtwirtschaftliche und sektorale Variablen wie Investitionsniveau, Kapital-
stock, Traversen oder die wirtschaftlichen und/oder technologischen Verflech-
tungen thematisiert. MikroSkonomische Diffusionstheorien analysieren hinge-
gen einzelwirtschaftliche (Ubernahme-) Entscheidungen und die (gesamtwirt-
schaftlichen) Konsequenzen aus den individuellen Interaktionen.”® Die makro-
dkonomischen Erkldrungsansitze sind Gegenstand des vierten Kapitels.

Das Gros der Diffusionsmodelle ist mikro6konomischer Natur und wird im drit-
ten Kapitel diskutiert. Sie werden in nachfrageseitige und angebotsseitige Mo-
delle unterteilt. Die Mehrzahl der Modelle sind nachfrageorientiert und vernach-
lassigen angebotsseitige Einfliisse auf die Technologiediffusion. Sie gehen alle
von der besonderen Relevanz der Nachfrage fiir den DiffusionsprozeB aus und
suchen die Bestimmungsfaktoren fiir den stilisierten Diffusionsverlauf in den
Eigenschaften bzw. den Verhaltensweisen der Nachfrager und Anwender der
Innovation. Seltener finden sich angebotsorientierte Ansitze, die neben der
Technologienachfrage auch auf das Technologieangebot und auf Interaktionen
zwischen Angebot und Nachfrage als Determinanten der Innovationsausbreitung
zuriickgreifen. Es handelt sich dabei in der Regel nicht um eigenstdndige ange-
botsseitige Ansitze, sondern vielmehr um die Erweiterung bekannter nachfrage-
seitiger Modellstrukturen um das Technologieangebot.

Noch tiefer lassen sich die mikroSkonomischen Diffusionsmodelle klassifizie-
ren, indem einerseits das mikrookonomische (Nachfrage-) Verhalten der An-
wender (Nutzer, Ubernehmer bzw. Kiufer) und der Anbieter (Produzenten) neu-
er Technologien und andererseits die Modellierung der Diffusion als gleichge-
wichtiger bzw. ungleichgewichtiger ProzeB auf der Makroebene als Abgren-
zungskriterien herangezogen werden. Das Mikroverhalten der Akteure 148t sich
zum einen in das (neoklassische) rationale Optimierungsverhalten aufteilen und
andererseits in ein institutionalisiertes Verhalten, das weniger mit Rationalitit,
sondern vielmehr mit gebundener Rationalitdt (bounded rationality), Verhaltens-
routinen und Daumenregeln umschrieben werden kann.

3% Vgl. zur Unterscheidung zwischen konomischer Mikro- und Makrotheorie Spahn (1999),
S. 4f.
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Auf der Makroebene wird zwischen gleichgewichtigen und ungleichgewichtigen

Diffusionsprozessen unterschieden, wobei fiir die Abgrenzung folgende Dreitei-

lung herangezogen wird.”” Unter dem Begriff des Gleichgewichts werden solche

Modelle subsumiert, in denen

I. die Diffusion als Abfolge von Gleichgewichten stattfindet und somit als
gleichgewichtiger ProzeB modelliert wird, oder in denen

II. die Diffusion zwar in einem ungleichgewichtigen ProzeB stattfindet, das Sy-
stem aber einem wohldefinierten neuen Gleichgewichtspunkt zustrebt.

Als origindr ungleichgewichtig wird die dritte Modellkategorie eingestuft, in

denen

I1l.die Diffusion als offener Prozef charakterisiert wird und multiple Gleichge-
wichtslésungen méglich sind.*

Mit der zweifachen Unterscheidung in Gleichgewichts— und Ungleichgewichts-
ansitze auf der makrookonomischen Ebene einerseits und in rationales Optimie-
rungs- und institutionalisiertes Verhalten auf der mikro6konomischen Ebene an-
dererseits lassen sich vier Kategorien eroffnen, in denen die Diffusionsansitze
verortet werden konnen. Tabelle 2.3 gibt diese Klassifizierung wieder.

Tabelle 2.3: Methodologische Klassifizierung der nachfrageseitigen Diffu-

sionsmodelle
Mikroebene
Optimierungsverhalten Institutionalisiertes Verhalten

i S Neoklassische Modelle: Traditionelle Modelle mit Anpas-

E % Probit-Ansitze sungsverzogerungen:

%" 3 Spieltheoretische Modelle Epidemische Ansitze
_8 O 9
e o 'g L

= 3 7] . . u .
'3 e % |Modelle mit steigenden Ertrdgen,|Evolutorische Modelle und Selbst-
= 2 & 8 |Netzwerkexternalititen und organisationsmodelle

Q0 o 5 = P :

£ 3 9_0% Pfadabhingigkeiten

258¢

ERE-R

DE 32

Quelle: in Anlehnung an Dosi (1991), S. 193.

¥ Vgl. Knottenbauer (2000), S. 319-323, die diese Dreiteilung auf die Theorien des Struk-
turwandels angewendet hat. Sie 148t sich vollstindig auf die Diffusionstheorien iibertragen.
Zu weiteren Definitionsmdoglichkeiten vgl. Rothschild (1981).

% Anderer Ansicht sind Stoneman (2001), S. 31 und Sarkar (1998), S. 132, die nur die erste
Kategorie als gleichgewichtige Diffusionsprozesse einstufen.
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Die Einteilung betrifft primér die nachfrageseitigen Modelle. Sie kann aber ohne
weiteres auf die angebotsseitigen Ansitze ilibertragen werden, da sie im allge-
meinen die Erweiterung der in Tabelle 2.3 gezeigten nachfrageorientierten Mo-
delle um das Technologieangebot darstellen.

Die traditionellen Modelle behandeln die Ausbreitung neuer Technologien als
(Gleichgewichts-) Prozef} der Kategorie II, wonach das System zumindest einem
wohldefinierten Gleichgewicht zustrebt. Gleichzeitig verhalten sich die Akteure
in einer institutionalisierten Weise, in der Verhaltensroutinen eine wichtige Rol-
le spielen. Der wichtigste Vertreter dieser Kategorie ist der epidemische Ansatz,
der die Informationen iiber eine neue Technologie in den Vordergrund stellt. Die
Informationsiibertragung fithrt zum typischen Diffusionsverlauf, wihrend die
Technologie im Zeitablauf unveréndert bleibt und von einer homogenen Gruppe
potentieller Anwender nach und nach tibernommen wird. Die haufig auch unter
dem Begriff der informationsbasierten Ansétze subsumierten epidemischen Mo-
delle bilden sowohl theoriegeschichtlich als auch von ihrem theoretischen Erkla-
rungswert die Anfénge der Modellierung des Diffusionsprozesses und werden
daher auch als erste Kategorie in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt.

Als neoklassische Modellansitze werden diejenigen Modelle bezeichnet, die das
typische Optimierungsverhalten einzelner Wirtschaftsakteure mit dem Paradig-
ma des gleichgewichtigen Wirtschaftsprozesses verbinden. Hierunter fallen vor
allem der Probit-Ansatz (Abschnitt 3.1.2) und spieltheoretische Modelle (Ab-
schnitt 3.1.3). Im ersten Fall wird unterstellt, da3 Unternehmen sich hinsichtlich
bestimmter Eigenschaften, wie z.B. ihrer Grofe, unterscheiden. Im Zeitablauf
kommt es entweder zu einer Verdnderung dieser Unternehmenscharakteristika
oder aber die Eigenschaften der Innovation erreichen im Laufe der Zeit be-
stimmte fir die Ubernahme notwendige Schwellenwerte. Bei rationalen Ent-
scheidungen resultieren daraus unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte der Ak-
teure. Daraus 146t sich der typische Diffusionsverlauf herleiten, der sich zu je-
dem Zeitpunkt im Gleichgewicht befindet (Kategorie I). Die Heterogenitét der
Wirtschaftssubjekte hat entscheidenden EinfluB auf die Diffusionskurve. Im
zweiten Fall wird die Diffusionskurve aufgrund des strategischen Verhaltens der
(nicht notwendigerweise heterogenen, sondern durchaus auch identischen) Ak-
teure begriindet. Auch diese spieltheoretischen Ansitze setzen rationales Verhal-
ten im Rahmen eines gleichgewichtigen Diffusionsprozesses voraus (Katego-
rie I).

Neben der Annahme, die Ausbreitung einer neuen Technologie sei ein steady-
state oder strebe einem solchen zu, existiert auch die Sichtweise der Diffusion
als ungleichgewichtiger, offener Prozef3 der Kategorie III. Dahinter verbirgt sich
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die Erkenntnis, dafl Innovationen auf Traversen und in selbstorganisierenden
Prozessen ein Unternehmen, einen Sektor oder die gesamte Volkswirtschaft
durchdringen. Einige Diffusionsmodelle kombinieren dieses Wirtschaftsver-
stdndnis mit dem Paradigma des Optimierungskalkiils. Die Technologiediffusion
wird dann durch steigende Ertrige der Ubernahme bzw. positive Externalititen
aus der Zahl der Anwender determiniert. In solchen Ansétzen nimmt die Pfad-
abhéngigkeit des Diffusionsprozesses eine prominente Rolle ein. Diese Art der
Modellierung der Technologiediffusion wird in Abschnitt 3.1.4 niher diskutiert.

SchlieBlich bleiben noch solche Ansdtze zu benennen, die einerseits vom un-
gleichgewichtigen Diffusionsproze3 ausgehen und andererseits das Verhalten
der Wirtschaftssubjekte als ein institutionalisiertes verstehen. In dieser Klassifi-
zierung finden sich vor allem evolutorische Ansitze und Selbstorganisationsmo-
delle. Die Indeterminiertheit der Technologiediffusion und multiple Gleichge-
wichte sind zentrale Ergebnisse dieser Forschungsrichtung, der sich Abschnitt
3.1.5 widmet.

Aufbauend auf dieser Klassifizierung werden in Abschnitt 3.2 die um das Tech-
nologieangebot erweiterten Modelle der jeweiligen Kategorie vorgestellt. Uber
diese hilfreiche Klassifizierung verschiedener Modelle zur Erkldrung des Diffu-
sionsverlaufs neuer Technologien hinaus l4Bt sich eine Vielzahl von Ahnlichkei-
ten, Parallelen und gemeinsamen Annahmen zwischen den Ansétzen und einzel-
nen Modellen erkennen. Verbindungen ergeben sich auch durch die nachtrigli-
che Entwicklung verfeinerter mikrookonomischer Annahme- und Modellstruk-
turen zu einzelnen makrodkonomischen Modellen. Diese werden durch die Ge-
geniiberstellung der jeweiligen Modelleigenschaften deutlich. Jeder dieser Theo-
rieansitze stellt einen spezifischen Aspekt der Technologiediffusion in den Vor-
dergrund des Untersuchungsinteresses und trégt einen Teil zum Puzzle der Dif-
fusionserklarung bei. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf einzelne
Modelle der vier Kategorien eingegangen, um die jeweiligen Determinanten der
Diffusion herauszuschilen. Denn erst mit der Diskussion der Variablen, die ei-
nen entscheidenden EinfluB} auf die Technologiediffusion besitzen, ist eine Wiir-
digung der Bedeutung der Diffusion fiir die technologische Arbeitslosigkeit
moglich.

2.7 Technologische Arbeitslosigkeit

Der letzte Abschnitt dieses einfithrenden Kapitels bezieht sich, anders als die
fiinf vorangegangenen Abschnitte, nicht auf Fragen der Technologie und ihrer
Diffusion, sondern vielmehr auf die Beschiftigungswirkungen des technischen
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Fortschritts. Die Diskussion, ob und wann technischer Fortschritt zur (Netto-)
Freisetzung von Arbeitskriften oder aber zu einer (Uber-) Kompensation fiihrt,
ist eine Frage der direkten und indirekten sowie primédren und sekundiren Be-
schiftigungseffekte, die sich in verschiedenen (Kompensations-) Mechanismen
und Wirkungsketten manifestieren.*' Inwieweit sich aufgrund des technischen
Fortschritts Arbeitslosigkeit, eben technologische Arbeitslosigkeit®, einstellt, ist
daher nicht einfach zu beantworten. Dariiber hinaus besteht eine weitere
Schwierigkeit darin, technologische Arbeitslosigkeit wissenschaftlich einwand-
frei von anderen Arten der Arbeitslosigkeit abzugrenzen.” Zum anderen ist auch
die empirische Unterscheidung verschiedener Formen der Arbeitslosigkeit
schwierig. Folgende Aspekte erscheinen hierbei besonders kritisch:

1. Technologische Arbeitslosigkeit ist nicht gleichzusetzen mit der priméren
Freisetzung von Arbeitskréften durch technischen Fortschritt. Erst wenn im
Saldo der Freisetzung und der kompensatorischen Wirkungen des techni-
schen Fortschritts Arbeitslosigkeit entsteht, 146t sie sich als technologisch
bedingt charakterisieren. Allerdings ist es dabei unerheblich, ob die Arbeits-
losigkeit aus einem Anstieg der Freisetzung oder aus einem Riickgang der
Kompensation entsteht.** Es wird also auf die endogene Kompensation abge-
hoben.”

2. Dariiber hinaus muB die Definition weiter prazisiert werden, indem technolo-

- gische Arbeitslosigkeit an die Existenz tatsdchlicher Arbeitslosigkeit gekop-
pelt wird. Neben den endogenen sind dann auch exogene Kompensationsme-
chanismen, wie sie z.B. unter beschiftigungspolitischen Gesichtspunkten,
Arbeitszeitverkiirzungen oder der exogenen Abnahme der Erwerbspersonen
zu finden sind, zu beriicksichtigen.*® Erst wenn weder endogene noch exoge-
ne Mechanismen fiir eine Kompensation der Freisetzung sorgen, ist von
technologischer Arbeitslosigkeit zu sprechen. Erschwerend kommt hinzu,

I Die Freisetzungs- und Kompensationsargumente und ihre Kritik aus Sicht der Diffusions-

theorie sind zentrale Themen des Kapitels 5.

Zur Frage der terminologischen Korrektheit des Begriffs technologische Arbeitslosigkeit

vgl. Abschnitt 2.1.

3 vgl. Mettelsiefen (1981), S. 22.

4 Vgl. Hagemann/Kalmbach (1985), S. 77. Ahnlich argumentiert Kuhlo (1965, S. 50ff) in

seiner formalen Ableitung der Freisetzungs- und Wiederbeschiftigungsdefinitionen.

Vgl. Lederer (1981), S. 54. Vgl. zur Endogenitit der Kompensation den einleitenden Ab-

schnitt zu Kapitel 5.

% vgl. Hagemann (1985), S. 315, Hagemann/Kalmbach (1985), S. 73 und Welsch (1985), S.
210. Ubersteigen die Freisetzungseffekte die endogenen Kompensationseffekte, 16t sich
von Nettofreisetzung sprechen. Erst wenn sie nicht durch exogen Effekte vollstidndig kom-
pensiert wird, entsteht technologische Arbeitslosigkeit. Vgl. auch Erber/Hagemann/Seiter
(1998), S. 175. Ahnlich argumentiert Uhlmann (1987), S. 211f.
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daB primire Freisetzung und sekundidre Kompensation zeitlich durchaus au-
seinanderfallen kénnen.*’

3. Zudem besteht die Problematik, technologische Arbeitslosigkeit von der
Mindestlohnarbeitslosigkeit abzugrenzen. Bei Annahme vollkommener pro-
duktionstechnischer Substitutionsmdglichkeiten zwischen Arbeit und Kapi-
tal, Grenzproduktivitdtsentlohnung und Flexibilitdt der Faktorpreise ist es
immer moglich, eine Faktorpreisrelation zu finden, die den Einsatz aller Fak-
toren gewahrleistet. AuBSer friktioneller und saisonal bedingter Arbeitslosig-
keit bleibt in diesem Fall als Grund fiir Unterbeschiftigung lediglich man-
gelnde Reallohnflexibilitit.*® Kurzfristig droht die Substitution von Arbeit
durch Kapital entlang der gegebenen Produktionsfunktion in Form der Kapi-
talintensivierung. Dies gilt auch schon fiir eine unangemessene Lohnstruktur
bzw. —spreizung.* Technologische Arbeitslosigkeit in einer solchen Sicht-
weise 1d8t sich als klassische Arbeitslosigkeit dritten Grades definieren, da in
der langen Frist ein iiberhohtes Lohnniveau arbeitsparenden technischen
Fortschritt induziert.”® Mittelfristig droht hingegen Kapitalmangelarbeitslo-
sigkeit als klassische Arbeitslosigkeit zweiten Grades, da das iiberhohte
Lohnniveau auch die Rentabilitit des Kapitals und damit das Investitionsni-
veau vermindert, wihrend kurzfristig die Substitution von Arbeit durch Kapi-
tal entlang der gegebenen Produktionsfunktion in Form der Kapitalintensivie-
rung droht.”’ Allerdings darf eine solche marginalistische Interpretation der
technologischen Arbeitslosigkeit als Mindestlohnarbeitslosigkeit nicht zur
SchluBfolgerung fithren, daB arbeitsparender technischer Fortschritt langfri-
stig durch Lohnsenkungen zu verhindern wire, da die Kausalitét von iiber-
hohten Lohnen und dadurch induziertem technischen Fortschritt nicht um-
kehrbar ist.”

4. Eine besondere Schwierigkeit entsteht bei der methodischen Trennung von
technologischen Ursachen der Arbeitslosigkeit auf der einen Seite sowie kon-

41 ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 175.

Vgl. Hagemann/Kalmbach (1983), S. 9ff.

" ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 172.

Vgl. Soete (1987), S. 26 sowie Giersch (1983), S. 10 und die wiederholte Mahnung des
Sachverstandigenrates in verschiedenen Gutachten zur gesamtwirtschaftlichen Entwick-
lung, durch eine am Produktivitits-wachstum orientierte Lohnpolitik einen Riickgang der
Arbeitslosigkeit herbeizufiihren, indem der Reallohnanstieg hinter dem (Arbeits-) Produk-
tivitatswachstum zuriickbleibt. (zuletzt 1997 Tz. 368, 1998 Tz. 423ff und 1999 Tz. 332ff.).
Allerdings bleibt anzumerken, daf eine solche Politik allenfalls sinnvoll ist, um das Ent-
stehen technologischer Arbeitslosigkeit zu verhindern. Sie ist nicht geeignet, eine solche
Arbeitslosigkeit abzubauen (Vgl. Kromphardt 1998, S. 16 und in der abweichenden Mei-
nung im Jahresgutachten des SVR 1999, Tz. 366-373).

3! vgl. Hagemann (1985), S. 310.

52 ygl. Leontief (1982), S. 149 sowie Hagemann (1985), S. 312f.
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junktureller und wachstumsspezifischer Aspekte der Arbeitslosigkeit auf der
anderen Seite. Dieser Themenkomplex wird hiufig anhand des gesamtwirt-
schaftlichen Zusammenhangs zwischen Produktivitidtswachstum und Produk-
tionswachstum analysiert. Danach ist technologische Arbeitslosigkeit in dem
AusmaB Folge von technischem Fortschritt, in dem der Produktivititsanstieg
nicht durch Produktionswachstum (und/oder Arbeitszeitverkiirzung und/oder
Senkung der Erwerbsquote) kompensiert wird.” Hierbei ist streng zwischen
der technologischen Ursache des Produktivitdtsanstiegs und der wachstums-
theoretischen Frage des Wirtschaftswachstums sowie der exogenen Kompo-
nente der Arbeitszeitverkiirzung und Erwerbsquotensenkung zu trennen.
Dariiber hinaus ist zwischen konjunkturellen Einfliissen und langfristigen
Wachstumstrends zu unterscheiden. Inwieweit ein Zusammenhang zwischen
Produktions- und Produktivitdtswachstum existiert, ob er langfristig stabil
und exogen gegeben ist, und welche Interpretationen der Zusammenhang er-
laubt, ist umstritten und Thema der Debatte um die Entwicklung der Produk-
tivitits-Produktions-Schere bzw. der Beschiftigungsschwelle.™ Nach dieser
Sichtweise 146t sich die Freisetzung von Arbeitskréften und die dadurch unter
Umstédnden mogliche technologische Arbeitslosigkeit durch die einfache tau-
tologische Beziehung von Beschéftigungsmenge L, Produktionsmenge ! und
der Arbeitsproduktivitdt y darstellen. Da y als Quotient aus Y und L definiert
ist, folgt daher:

(1.1) I,=§ bzw. Y =yL.

Entsprechend gilt fur die Wachstumsraten der Variablen:
(12) L=Y-p bzw. Y=p+L

Die Beschiftigungsmenge verringert sich immer dann, wenn die Arbeitspro-
duktivitat starker wichst als die Produktionsmenge. Wird die Arbeitsproduk-
tivitét als Stundenproduktivitit gemessen und wird die Beschiftigungsmenge
in die Zahl der Erwerbspersonen E und die Zahl der Arbeitsstunden /4 aufge-
teilt, JaBt sich die Gleichung noch weiter prizisieren, indem die (exogene)
Variable der Arbeitszeit berticksichtigt wird. Gleichzeitig kann die Verinde-
rung der Erwerbsquote e (Anteil der Erwerbstétigen an den Erwerbsperso-
nen) sowie die Partizipationsrate p (Anteil der Erwerbspersonen an der Ge
samtbevolkerung) inkorporiert werden:

53 vgl. Klauder (1986). S. 5.
5% Vgl. fiir eine tiefergehende Analyse dieses Themenkomplexes Abschnitts 5.2.
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(13) E=Y-p-h-é-p.

Die Veridnderung der Zahl der Beschiftigten ist von den Veridnderungsraten
der Produktion, der Produktivitét, der Arbeitszeit, der Erwerbsquote und der
Partizipationsrate abhéingig. Die Verdnderung der Arbeitszeit wird als exoge-
ner Faktor gewertet und nicht weiter untersucht. Das Wirtschaftswachstum
bzw. seine Verlangsamung hat in der jiingsten Vergangenheit zwar zum An-
stieg der Arbeitslosigkeit in Deutschland beigetragen, es fiihrt jedoch nicht
zu technologischer Arbeitslosigkeit. Nur ein Anstieg der Arbeitsproduktivi-
tit, der nicht durch Produktionswachstum, Reduktion der Arbeitszeit, der
Erwerbsquote oder Partizipationsrate oder aber durch (endogene) Kompensa-
tionsmechanismen®® aufgefangen wird, fiihrt zur technologischen Arbeitslo-
sigkeit. Die Diffusion neuer Technologien wirkt hierbei sowohl auf die
Wachstumsrate der Produktion als auch auf die der Produktivitit.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dafl der Begriff technologische Arbeits-
losigkeit nur mit Schwierigkeiten definierbar ist. Arbeitslosigkeit kann nur dann
eindeutig als negative Folge dem technischen Fortschritt angelastet werden,
wenn sie durch den Anstieg der Produktivitdt verursacht wird, nicht anderen
(konjunkturellen, faktorpreisinduzierten etc.) Faktoren zugeschrieben werden
kann und schlieflich weder durch endogene noch exogene Mechanismen kom-
pensiert wird.

5% Die endogenen Kompensationsmechanismen sind Gegenstand des Abschnitts 5.3. Im all-
gemeinen werden a) additive Produktinnovationen, 5) das Maschinenherstellungsargu-
ment, ¢) das Kaufkraftkompensationsargument, d) die internationale Wettbewerbsfihigkeit
und e) die Faktorsubstitutionsthese genannt.



3 Mikrookonomische Modelle der Technologiediffusion
3.1 Nachfrageseitige Diffusionsmodelle

3.1.1 Epidemische Ansiitze: Informationsbasierte Diffusionsmodelle

Informationen iiber die neue Technologie sind eine unabdingbare Voraussetzung
zur Ubernahme durch einen 6konomischen Akteur. Ohne Kenntnis der Existenz
und Eigenschaften der Innovation kann keine Diffusion stattfinden.' Wird diese
Erkenntnis konsequent weiterverfolgt, entsteht die These, daf3 die Ausbreitung
von Innovationen hauptsachlich von der Ausbreitung der Informationen und der
Kenntnisse iiber die neue Technologie abhingt. Diese Uberlegung ist die Kern-
aussage des epidemischen Ansatzes. Daher wird er zu Recht auch als informati-
onsbasierter Ansatz bezeichnet. Die ersten Erkldrungsversuche der Technolo-
giediffusion stellen genau auf diesen Zusammenhang ab.” Da sie als Ausgangs-
basis fiir verschiedene Erweiterungsansitze dienen, werden sie in diesem Ab-
schnitt ausfiihrlich vorgestellt.

Bevor auf das epidemische Grundmodell und seine Verfeinerungen eingegangen
werden kann, sind einige definitorische Besonderheiten zu kléren. Da die Infor-
mationsiibertragung eine zentrale Rolle spielt, ist es notwendig, die Arten der

Ubertragung abzugrenzen. Im wesentlichen muB hier die interne Informations-

{ibertragung von der externen Ubermittlung unterschieden werden. Je nach Ag-

gregationsgrad existieren zwei Abgrenzungen:

1. Nach der Definition von Per Lekvall und Clas Wahlbin (1973) sind interne
Informationsiibertragungswege dadurch gekennzeichnet, da3 sie innerhalb
der Population der potentiellen Nutzer liegen. * Diese Abgrenzung bezieht
sich daher auf Aggregate wie Sektoren oder Volkswirtschaften. Externe In-
formationsquellen sind dann immer auBerhalb dieser Population zu finden,
dazu gehort z.B. Werbung durch die Hersteller der Innovation in Massenme-
dien, Einfliisse des Staates wie Wirtschafts- und Technologiepolitik sowie
unternehmensunabhéngige Grundlagenforschung in Universitéten, Instituten
etc.*

' Nach Rogers (19953, S. 5) kann die Diffusion daher als ein ProzeB definiert werden, durch
den eine Innovation "is communicated through certain channels over time among the
members of a social system".

2 Vgl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 270.

3 vgl. Lekvall/Wahlbin (1973), S. 367.

4 vgl. Mansfield (1968a), S. 126f.
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2. Nach Paul Stoneman (1991) lassen sich interne und externe Informations-
quellen auf das einzelne Unternehmen beziehen.’ Informationen sind danach
intern, wenn sie innerhalb des Unternehmens (bzw. des Haushaltes) entste-
hen. Extern sind Informationen immer dann, wenn sie ihren Ursprung auf3er-
halb des Wirtschaftssubjektes nehmen. In der Ubersetzung in den makrosko-
nomischen Sprachgebrauch sind interne Informationen mit Lerneffekten, z.B.
in Form von Forschung und Entwicklung, gleichzusetzen, wihrend in exter-
nen Informationen allgemein zugéngliche, 6ffentliche Informationen zu se-
hen sind, die zwar nicht grundsétzlich kostenlos, wohl aber zu geringeren
Kosten als durch eigene Forschungstitigkeit zu beziehen sind.®

Fiir den Diffusionsprozefl auf Unternehmensebene fallen die beiden in der Lite-
ratur ungliicklicherweise identisch bezeichneten Differenzierungen der Informa-
tionsquellen zusammen. In der Analyse des sektoralen bzw. gesamtwirtschaftli-
chen Diffusionsprozesses unterscheiden sie sich jedoch und erhalten grundsitz-
lich verschiedene Bedeutungen. Es wird also im weiteren Verlauf notwendig
sein, die Art der Information genau zu charakterisieren, die den jeweiligen Mo-
dellansétzen zugrunde liegt.

Im epidemischen Ansatz findet die Abgrenzung von Informationen nach der er-
sten Definition Anwendung. In sogenannten Imitationsmodellen wird ange-
nommen, die Informationsausbreitung funktioniere ausschlie8lich iiber interne
Kanile durch Interaktionen der Individuen innerhalb der betrachteten Populati-
on.” Derartige Modelle kénnen als nachfrageorientiert charakterisiert werden, da
Wirkungen auBerhalb der Population potentieller Anwender, wie z.B. das Tech-
nologieangebot, nicht berlicksichtigt werden. Die ausschliellich interne Infor-
mationsiibertragung zwischen den potentiellen und tatsdchlichen Anwendern
stellt den zentralen Kern des epidemischen Modells dar, der im folgenden als
epidemisches Grundmodell mit symmetrischen Diffusionskurven (wie z.B. in
Abbildung 2.3a in Abschnitt 2.5) dargestellt wird.

Werden im Gegensatz dazu die Diffusionskurven allein aus der Informations-
iibertragung durch externe Quellen abgeleitet, fiihrt dies im allgemeinen zu einer
modifizierten Exponentialfunktion.® Hiufig kommen solche Modellansatze aus
dem betriebswirtschaftlichen Theoriebereich des Marketings, in dem insbeson-

5 Vgl. Stoneman (1991), S. 171.

Diese Abgrenzung der Informationsgenerierung und —verbreitung findet sich in der Ma-
kroskonomik z.B. in der Neuen Wachstumstheorie, in der 6ffentlich zugéngliche Informa-
tionen als Wissens-spill overs (neben Humankapital) zur Erzeugung endogenen Wach-
stums dienen. Vgl. z.B. Seiter (1997) und Aghion/Howitt (1998b) fiir einen Uberblick.

" Vgl. Mahajan/Peterson (1985), S. 17.

8 Vgl. Mahajan/Peterson (1985), S. 16f.
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dere Prognose- und Vorhersageinstrumente entwickelt werden, um erwartete
Diffusionsverldufe fiir Produktinnovationen zu modellieren. Von einer mogli-
chen gegenseitigen Beeinflussung der (anonymen) Konsumenten wird dabei ab-
strahiert. Externe Informationsbemiihungen sind in dieser Lesart durchaus als
angebotsseitige Faktoren zu verstehen, wenn sie vom Anbieter der Innovation
ausgehen.

Wie weiter unten gezeigt wird, kénnen beide Ansétze in einem gemeinsamen
Modellrahmen zusammengefiihrt werden, der eine unterschiedliche Gewichtung
externer oder interner Informationsquellen zuldft und die beiden oben genann-
ten Szenarien als Extremfille beinhaltet. Dadurch entsteht ein flexibles Modell,
das die fiir die makrodkonomische Analyse des Diffusionsprozesses notwendige
Einbindung sowohl interner nachfrageseitiger Informationsstrome als auch ex-
terner angebots- bzw. wirtschaftspolitischer EinfluBgrofien herstellt. Zunichst
wird aber das epidemische Grundmodell diskutiert, das den Kern aller spéteren
Uberlegungen zur Technologiediffusion bildet. Im AnschluB daran werden die
wichtigsten Ergédnzungen und Erweiterungen dargestellt.

3.1.1.1 Grundmodell

Die einfachsten Diffusionsmodelle ziehen eine Analogie zur Ausbreitung von
biologischen Krankheiten. Der Diffusionsprozef3 einer Innovation resultiert aus
der Ausbreitung von Informationen iiber die Technologie. Diese Information ist
intern, da sie annahmegemaB nur innerhalb der Population der potentiellen K4u-
fer und Benutzer der Technologie iibertragen wird. Im Grundmodell werden zu-
sitzlich zwei weitere wesensbestimmende Annahmen gesetzt.” Zum einen er-
werben potentielle Kéufer eine Innovation immer dann, wenn sie Informationen
iiber ihre Existenz erlangen. Die Kenntnis iiber die Existenz ist damit der stimu-
lierende Reiz der Ubernahme einer neuen Technologie.'® Zum anderen breitet
sich die Information iiber die Existenz neuer Technologien — mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeitsrate — durch personlichen Kontakt innerhalb der Popula-
tion der potentiellen Anwender aus. Mit diesem Modellrahmen kann nun eine
Analogie zur Seuchenlehre gezogen werden, in der die Diffusionsrate von drei
Variablen abhéngt:

° Vgl. Stoneman (1991), S. 171.

1% Wie im Verlauf der Darstellung zu zeigen sein wird, ist dies ein Kernpunkt dieses Modells,
der die theoretische Basis epidemischer Ansitze entscheidend schwicht. An dieser An-
nahme zeigt sich aulerdem die Berechtigung zur Einordnung dieser Modelle in die Kate-
gorie des institutionalisierten Verhaltens (Tabelle ), da die Ubernahme als Reflex auf ei-
nen externen Reiz definiert ist und keinerlei Bezug zum Optimierungskalkiil aufweist.
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1) Von der GrofBle der Bevdlkerung: In der Analogie der Technologiediffusion
wird diese Variable zur Zahl der potentiellen Anwender der Technologie.

2) Von der Zahl der infizierten Personen: Diese Grofle wird bei der Ausbreitung
von Innovationen als die Zahl der tatséchlichen Anwender libersetzt.

3) Vom Infektionsrisiko bei Kontakt mit einem Erkrankten: Die analoge Gréfe
in der Technologiediffusion ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein potentieller
Nutzer nach einem personlichen Kontakt mit einem tatséchlichen Anwender
die Innovation erwirbt.

Werden Prozesse der Ausbreitung nach diesen Gesichtspunkten modelliert, er-
hilt man s-férmige Diffusionskurven. Die mathematisch exakte Formulierung
eines einfachen epidemisches Grundmodells zur Diffusion einer ProzeBinnova-
tion innerhalb eines Sektors griindet sich auf folgende Annahmen:'' Eine Pro-
zeBinnovation tritt in einem Sektor mit maximal N° Unternehmen auf, die die
neue Technologie potentiell nutzen kénnen. Zum Zeitpunkt ¢ produzieren m, Un-
ternehmen mit der Innovation. Ein Unternehmen erwirbt die neue Technologie
immer dann, wenn es Informationen iiber die Existenz der Technologie be-
kommt. Diese Kenntnis kann es nur bei persénlichem Kontakt mit einem ande-
ren Unternehmen erhalten, das die Innovation schon nutzt. Bei einem solchen
Kontakt zwischen einem potentiellen und tatsdchlichen Anwender wird die rele-
vante Information jedoch nicht zwingend iibertragen, sondern mit einer konstan-
ten Wahrscheinlichkeitsrate (Infektionsrate) £. Dariiber hinaus ist die Population
der Unternehmen homogen, d.h. die Unternehmen sind identisch. Aus den An-
nahmen folgt, da3 die Wahrscheinlichkeit, daf} ein beliebiges Unternehmen ei-
nen Anwender trifft, Informationen iiber die Existenz der neuen Technologie
erhilt und damit selbst die Technologie einsetzt, in einem kleinen Zeitintervall
dt genau f(m/N’) betrigt.

Die durchschnittliche Zahl der ,Infektionen®, d.h. der Informationsiibertragung
von einem Erwerber der Technologie zu einem Unternehmen, das die Innovati-
on noch nicht benutzt, betrdgt in einem kleinen Zeitintervall dt damit:

G.1)  dm, =ﬂ($‘,)(N' —m,)dt

Die Auflésung dieser Differentialgleichung fiihrt zu einer logistischen Funktion,
wie sie in Gleichung (3.2) dargestellt ist:

m, 1

3.2 L=
S v

" vgl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 270f.
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Wihrend g die Infektions- oder Wachstumsrate bezeichnet'?, stellt & die Integra-
tionskonstante dar, die die Lage der Diffusionskurve bestimmt." Die logistische
Funktion (3.2) generiert einen symmetrischen Kurvenverlauf, wie er z.B. in Ab-
bildung 2.1 in Abschnitt 2.5 dargestellt wird. Deshalb dient sie haufig zur Ver-
deutlichung der S-Férmigkeit des Diffusionsverlaufs. Bei im Zeitablauf konstan-
ter Infektionsrate S besteht anfangs, wenn nur einige wenige ,,Infektionen* bzw.
Technologieiibernahmen zu beobachten sind, eine geringe Wahrscheinlichkeit,
mit einem Anwender zusammenzutreffen, iiber die Technologie Kenntnis zu
erlangen und sie dann selbst einzusetzen. Daher ist zu Beginn des Diffusionsver-
laufs die Ausbreitung sehr langsam. Im weiteren Verlauf steigt die Zahl der
Ubernahmen und damit auch die Wahrscheinlichkeit, Informationen tiiber die
Innovationsexistenz zu iibertragen: Die Diffusionsgeschwindigkeit nimmt stetig
zu. Mit dem Wendepunkt der Diffusionskurve (nachdem die Hilfte der Akteure
die Technologie erworben hat) nimmt die Rate der Ausbreitung jedoch wieder
ab. Denn nun wird die Wahrscheinlichkeit, einem Akteur zu begegnen, der noch
nicht Kenntnis iiber die Innovation erlangt hat, immer geringer, die interperso-
nellen Kontakte zwischen den Mitgliedern der Population sind in der Mehrzahl
zwischen Individuen, die die neue Technologie bereits anwenden. Die Diffusi-
onsgeschwindigkeit sinkt also stetig, bis sich die Zahl der tatsdchlichen Anwen-
der an die Zahl der potentiellen Anwender asymptotisch annéhert.

Dieses Grundmodell wird z.B. von Zvi Griliches (1957) in einer der ersten Stu-
dien tiber die Diffusion von Prozefinnovationen angewendet, um die Diffusion
von gekreuztem Mais in den Vereinigten Staaten empirisch zu schitzen. Glei-
chung (3.2) nimmt bei Griliches folgende Form an:

*

13 m, N
B3 TN e

N bezeichnet hierbei den Sittigungsgrad oder die endgiiltige Zahl der Anwender
nach der Diffusion der Technologie. N* betréigt 100% oder eins, zur Schétzung
zieht Griliches einen Sattigungsgrad von 95% heran, da sich die Diffusionskurve
asymptotisch an den Sittigungsgrad annihert. Mittels einer Division durch (N'-
my/n) und Logarithmieren geht Gleichung (3.3) iiber in:

12 vgl. Romeo (1977), S. 65.
13 ygl. Griliches (1957), S. 504.
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m,

= (a+ p1).
73

2

(3.4)

*

Der Parameter S bezeichnet die Neigung der Diffusionskurve (Diffusionsge-
schwindigkeit) und ist Ausdruck der Akzeptanz der neuen Technologie."* Da
auch der Beginn der Diffusion eine asymptotische Anndherung an die Abszisse
darstellt, 148t Griliches den Diffusionsprozef beginnen, wenn 10% der Populati-
on die Innovation erworben hat.'” Der Start des Diffusionsprozesses ist eine
Frage der Verfiigbarkeit der neuen Technologie fiir potentielle Kzufer."®

Mit diesen Spezifikationen des epidemischen Modells schitzt Griliches nun das
Startdatum (10%-ige Nutzung) und das Ende (95%-ige Nutzung) der Diffusion
in verschiedenen Regionen der USA. Start und Geschwindigkeit der Diffusion
sind von okonomischen Variablen abhingig. So ist der Zeitpunkt des Diffusi-
onsbeginns abhéngig von der Verfiigbarkeit der Innovation in der betreffenden
Region. Dafiir sind insbesondere angebotsseitige Ursachen verantwortlich, wie
z.B. die von den Produzenten der Innovation erwartete regionale Nachfrage, die
erwartete Profitabilitdt des Angebots, die regionale Marktgrée und —dichte und
ghnliches. Die Diffusionsgeschwindigkeit (Akzeptanz) hingegen hat nachfrage-
seitige Ursachen.'” So ist vor allem der relative Anstieg der Profitabilitit durch
die Nutzung der neuen Technologie fiir die Diffusionsrate verantwortlich. Die
langfristigen durchschnittlichen Ertrdge und der durchschnittliche Anstieg der
Ertrage durch Anwendung der Innovation dienen als MaB fiir die 6konomische
Uberlegenheit der Innovation.'®

Das epidemische Grundmodell besitzt verschiedene, meist vereinfachende Ei-
genschaften, die durchaus kritisch hinterfragt werden miissen.'” Zum einen lie-
fert das Modell zwar eine Erkldrung der Diffusionsverldufe auf aggregierter

14 vgl. Griliches (1957), S. 507.

15 Vgl. Griliches (1957), S. 506.

18 Vgl. Griliches (1957), S. 506.

7 vgl. Griliches (1957), S. 515.

Vgl. Stoneman (1983), S. 91. Diese Dichotomie zwischen angebotsseitiger Determinie-
rung des Diffusionsbeginns und nachfrageseitig gesteuerter Diffusionsgeschwindigkeit ist
naiv und theoretisch nicht aufrecht zu erhalten. Interaktionen zwischen Angebot und Nach-
frage spielen zu jedem Diffusionszeitpunkt eine Rolle (vgl. auch Abschnitt 3.2). Statt Pro-
zeBinnovationen analysiert Bain (1964) Produktinnovationen (Fernsehgerite) und liefert
ein weiteres prominentes Beispiel fiir die empirische Anwendung des epidemischen Mo-
dells.

19 ygl. Mahajan/Peterson (1985), S. 24f.
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Ebene, birgt jedoch keine entscheidungslogische Begriindung fiir das Verhalten
der Akteure: Es kommt zu einem reflexartigen Erwerb der Innovation bei
Kenntnis iiber deren Existenz. Das Verhalten der Wirtschaftsakteure wird nicht
erklért, sondern hingt weitgehend von den sozio-psychologischen Attributen der
Individuen und den organisatorischen Strukturen der Population ab. Daher wur-
de schon zu Beginn des Kapitels dieser Ansatz unter der Modellwelt des institu-
tionalisierten Verhaltens subsumiert. Zusitzlich zu diesen kritischen Einwénden
ist es als einer der Hauptmingel dieses Modells anzusehen, daf} lediglich Infor-
mationen iiber die Existenz einer Innovation verbreitet werden, auf die potentiel-
le Anwender mit der Ubernahme reagieren. In der Realitit diirfte dies jedoch
nicht der ausschlaggebende Engpall verzogerter Technologieanwendungen
sein.” Denn nicht das mangelnde Wissen iiber das Vorhandensein einer neuen
Technologie verhindert die Anwendung, vielmehr sind mangelnde Kenntnisse
iiber die Eigenschaften der Innovation, wie Kosten, Produktivitétssteigerungen
etc., die kritischen Variablen der Informationssammlung.?' Schon Griliches
(1957) nutzte zwar das epidemische Grundmodell fiir 6konometrische Schiit-
zungen, griff aber bei der theoretischen Begriindung fiir die vorgefundenen Da-
tensétze auf die Eigenschaften der Innovation, der Anwender und Anbieter zu-
riick. Zum anderen baut das Grundmodell ausschlieBlich auf internen Interaktio-
nen und Informationsiibertragungen innerhalb der Population auf. Es kann daher
nur die Technologie- und Informationsdiffusion aufgrund interner Quellen ab-
gebildet werden. Dies bedeutet eine unzulédssige Vereinfachung des Informati-
onsausbreitungsmechanismus.22

Auf verschiedene Weise wird versucht, diese Kritikpunkte durch Weiterent-
wicklungen und Erweiterungen des Grundmodells zu entkriften. Die weitaus
wichtigste Modellvariante, die im folgenden diskutiert wird, wurde von Edwin
Mansfield entwickelt. Sein Modell setzt an der Hauptkritik am Grundmodell an,
daf} lediglich Informationen tiber die Existenz den Diffusionsprozef3 determinie-
ren. Daran anschliefend wird das Modell von Per Lekvall und Clas Wahlbin

2 vgl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 271. Fiir manche Produktinnovationen konnte der
EinfluB mangelnder Kenntnisse der Existenz auf das Ubernahmeverhalten der Konsumen-
ten plausibel erklart werden. Das gilt jedoch nicht fiir Prozefiinnovationen, deren potentiel-
ler Anwenderkreis auch Davies (1979, S. 61) im allgemeinen fiir klein genug halt, da In-
formationen iiber die Existenz innerhalb der Population sehr schnell weitergegeben wer-
den. Er argumentiert an gleicher Stelle auflerdem, dal es nicht nur Informationsfliisse in-
nerhalb der Gruppe der potentiellen Anwender gibt, sondern auch externe Informations-
quellen wie z.B. durch den Anbieter der Innovation. Dieser Punkt wird in Abschnitt
3.1.1.3 nochmals detailliert aufgegriffen.

21 ygl. Davies (1979), S. 61.

22 ygl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 29.



40 Kapitel 3: Mikro6konomische Modelle der Technologiediffusion

(1973) vorgestellt, das die Kritik durch die mangelnde Beriicksichtigung exter-
ner Informationen aufgreift.

3.1.1.2 Modell von Edwin Mansfield

In seinem Ansatz versucht Edwin Mansfield (1961, 1963a, 1968b) mit Hilfe ei-
ner Modifizierung des epidemischen Grundmodells den Diffusionsprozef3 von
zwolf wichtigen Innovationen in vier verschiedenen Sektoren in den USA empi-
risch nachzuvollziehen und theoretisch zu erkldren. Da Mansfield das Grund-
modell entscheidend modifizieren konnte, ist es zum Standardmodell des epi-
demischen Ansatzes avanciert. Das Modell wurde zum theoretischen und
gleichzeitig auch methodologischen Ausgangspunkt weiterer Studien. Mansfield
teilt die Kritik am Grundmodell, daB dort die eigentlichen Diffusionsparameter,
namlich Informationen iiber die Eigenschaften der Innovation, nicht beriicksich-
tigt werden. Auch Mansfield geht zundchst von den stilisierten Fakten der Tech-
nologiediffusion aus, besonders von den Beobachtungen der langsamen, zeitbe-
anspruchenden Diffusion in s-formigen Verteilungsfunktionen, die dennoch
zwischen Innovationen und Branchen stark variiert.” Das Modell ist ein typisch
sektoraler Ansatz, bei dem die Diffusion iiber die Zahl der Anwender definiert
ist, wie es fiir Analysen dieser Aggregationsebene iiblich ist.>*

Die deterministische Version des Modells basiert im Gegensatz zum epidemi-
schen Grundmodell zunichst nicht auf der durchschnittlichen Diffusionsrate,
wie sie durch Gleichung (3.1) ausgedriickt wird. Vielmehr geht Mansfield vom
Anteil derjenigen Unternehmen aus, die die Technologie zum Zeitpunkt ¢ noch

2 ygl. Mansfield (1968b), S. 136.

2 ygl. Stoneman (1983), S. 93. Als Ubernehmer gelten alle Unternehmen, die die betrachte-
te Technologie anwenden. In welchem AusmaB sie dies tun, ist in diesem Zusammenhang
irrelevant (dies ist die zentrale Fragestellung der Analyse unternehmensspezifischer Diffu-
sionsverldufe). Mansfield rechtfertigt dies mit dem Argument, die untersuchten Innovatio-
nen hitten von den Unternehmen auf sehr breiter Basis eingefiihrt werden miissen, so dafl
die unternehmensinternen und sektorweiten Diffusionsprozesse ineinander tibergehen (vgl.
Mansfield 1961, S. 744). Letztendlich kann jedoch die tatsichliche Diffusion nur approxi-
miert werden, da die unternehmensinterne Ausbreitung vernachléssigt wird (vgl. Abschnitt
2). Mahajan/Muller/Bass (1990, S. 128) sprechen daher zurecht von einem Vertreter der
Klasse der , first purchase diffusion models“, in denen nur die Erstanwendung einer Inno-
vation beriicksichtigt wird und Folgeinvestitionen vernachlissigt werden.
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nicht nutzen, jedoch im Zeitintervall /¢, t+1] die Innovation {ibernehmen wer-
den. Diese Relation wird mathematisch durch Gleichung (3.5) beschrieben.”

65 g0=mlml),
N, i mg (t)

Folgende, soweit wie moglich am Grundmodell orientierte Notationen werden
verwendet: N‘,-j bezeichnet die Zahl der potentiellen Anwender der j-ten Innova-
tion in der i-ten Branche; dies ist die Population der potentiellen Nutzer, m;(?) ist
die Zahl der Unternehmen, die die Innovation zum Zeitpunkt ¢ schon nutzen. Fiir
die weiteren Ausfiihrungen wird 7; definiert als die Profitabilit4t der Innovati-
onsiibernahme relativ zu alternativen Investitionsmoglichkeiten. Die Variable
stellt das Investitionsvolumen zur Installation der Innovation als Relation zu den
gesamten durchschnittlichen Aktiva der Unternehmen dar. Auf die im Original
vorgenommene Indizierung nach Innovationen und Branchen wird zur Vereinfa-
chung der Darstellung von nun an verzichtet.

Mansfield postuliert eine Hypothese von drei zentralen Einflu3faktoren auf den
Anteil der Unternehmen, die im Intervall /¢, #+1] die Innovation tibernehmen:
1. Steigt die Zahl der Unternehmen, die die Innovation schon anwenden,
m(t)/N’, fiihrt dies zu einem Anstieg von A(?). Dieser Zusammenhang bildet
~den Kern der epidemischen Ausbreitung neuer Technologien. Begriindet
wird er mit der zunehmenden Akkumulation von Informationen und Erfah-
rungen bei steigender Nutzung einer Innovation, die das Risiko der Innovati-
onsiibernahme vermindern. Zugleich fithren Wettbewerbsdruck und bandwa-
gon-Effekte zu einer steigenden Imitationsrate. Bei Innovationen, deren Pro-
fitabilitdt von den Unternehmen nur schlecht gemessen werden kann, wird al-
lein die Tatsache, daB3 ein GrofBteil der Konkurrenten die Innovation iiber-
nehmen, dazu fithren, daf die Innovation positiv eingeschétzt wird. Bei Un-
sicherheit wird die Uberlegenheit der Innovation durch die Zahl der vorhan-
denen Nutzer approximiert.
2. Es existiert eine positive Relation zwischen der Profitabilitét einer Innovation
7 und A(2). Dies ist das Ergebniss fritherer Studien, vor allem jener von Gri-

25 Letztlich bedeutet diese Definition:
(Zahl der Anwender int +1) - (Zahl der Anwenderin t)
( potentielle Nutzer - (Zahl der Anwender in t)
[ Ubernehmer in [t; t + 1])
Nichtnutzer in t

] und kann verkiirzt werden zu:
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liches (1957).% Es ist zu betonen, daB hier die relative Profitabilitit gegen-
iiber anderen Investitionsalternativen gemeint ist. Dies kann als eine Art in-
terner Zinsful} interpretiert werden. Unklar bleibt, ob Mansfield nur physi-
sche Investitionsalternativen in Betracht zieht oder auch Finanzanlagen in
diese Uberlegung einflieBen 14Bt. Im letzteren Fall miifite eine indirekte Be-
ziehung zwischen der Entwicklung des Marktzinses und der Diffusionsge-
schwindigkeit analysiert und festgestellt werden.

3. Das zur Technologieiibernahme notwendige Investitionsvolumen / wirkt ne-
gativ auf A(z). Unternehmen agieren um so vorsichtiger, je héher die zur
Ubernahme bendtigten Finanzierungsmittel sind. Daher wird die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt # um so geringer sein, je héher das
Finanzierungsvolumen fiir die Investition ist.

Die Investitionsmittel / sowie die relative Profitabilitdt 7 werden als im Zeitab-
lauf konstant angenommen. A(2) variiert nicht nur fiir verschiedene Innovatio-
nen, sondern bei gleichem Investitionsvolumen und gleicher Profitabilitdt der
neuen Technologie auch fiir verschiedene Branchen. Die drei Hypothesen lassen
sich in Gleichung (3.6) zusammenfassen und formalisieren, wenn die potentiel-
len Anwender der Technologie als stetig verteilt angenommen werden. A(?) ist
eine Funktion der drei postulierten Steuervariablen.

(3.6) Alt)= f(%m)

Durch Gleichsetzung mit Gleichung (3.5) und Multiplikation mit (V" - m(¢))*’
folgt, daB3:

G mle+1)-ml)=(V - m(,))/(ﬁ,ﬂ,z,...).

Wenn die Zeitintervalle in sehr kleinen Einheiten gemessen werden, kann Glei-
chung (3.7) durch die Differentialgleichung (3.8) approximiert werden:

Ge 0 (v - m(t))f(mN(f),ﬂ,I,...).

dt

Mansfield setzt zudem die Annahme, daf3 der EinfluB der Zahl der Anwender,
der Profitabilitdt und des Investitionsvolumens auf den Diffusionsprozefl durch
die Funktion ,B(m(r)/ N ) reprasentiert werden kann®®:

2% Vgl. Mansfield (1961), S. 746.
27 Es gilt die Annahme, daf (N' - m(t))> 0.
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mt) _ gmit)
(3.9) f( = ,ﬂ,I,...)~ B

Zudem nihert sich die Zahl der Anwender annahmegemé&f asymptotisch gegen
Null, wenn ¢ gegen minus unendlich geht:

(3.10)  lim m(t)=0.
——0

Wird nun Gleichung (3.9) in Gleichung (3.8) eingesetzt, erhilt man die typische
Funktion aus dem Grundmodell (vgl. Gleichung (3.1)):

(3.11) d’;—t(t)=ﬂm(t)(l—E@).

N

Die Losung dieser Differentialgleichung fiihrt zur logistischen Diffusionskurve
des Grundmodells (vgl. Gleichung (3.2)):

N

(3‘12) m(t)=l+e_w.

Dabei ist « die Integrationskonstante und # das Maf3 der Diffusionsrate, die li-

near mit der Profitabilitdt und dem Investitionsvolumen der Innovation ver-

kniipft ist. Der Diffusionsprozef3 unterliegt somit in diesem Modell folgenden

Charakteristika:

1. Die Zahl der Unternehmen, die eine Innovation iibernehmen, ist eine logisti-
sche Funktion im Zeitablauf.

2. Die Diffusionsrate ist um so hoher, je profitabler die Ubernahme der Innova-
tion und je geringer das zur Ubernahme benétigte Investitionsvolumen ist.

3. Die Diffusionskurven unterscheiden sich fiir verschiedene Innovationen und
verschiedene Sektoren.

Das hier vorgestellte deterministische Modell nutzt Mansfield zur 6konometri-
schen Erhebung und empirischen Uberpriifung der Zahl der Anwender einer In-
novation im Zeitablauf. Er entwickelt auch eine stochastische Version, mit der
die erwartete Zahl der Anwender zum Zeitpunkt ¢ im Diffusionsprozef3 angege-
ben werden kann.?’ Im stochastischen Modell werden die durchschnittlichen

2 Hierzu sclﬁitzt Mansfield den Term f] ('”N(f),ﬂ,l,...J durch eine Taylorentwicklung bei

Vernachléssigung aller dritten und hoheren Terme und des quadratischen Terms [#J .

¥ vgl. auch Mansfield (1960).
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Diffusionsverldufe ermittelt, die bei einer unendlichen Wiederholung der Tech-
nologiediffusion auftreten. Insbesondere dieses stochastische Modell bildet die
Basis flir eine Vielzahl von Prognosemodellen.

Die treibende Kraft der Innovationsdiffusion ist eine epidemische Informations-
ausbreitung, die den s-férmigen Diffusionsverlauf generiert. Zusitzliche 6ko-
nomische Faktoren, Profitabilitdt der Innovation und Investitionsvolumen, be-
einflussen die Diffusionsgeschwindigkeit. Im Gegensatz zum Grundmodell wird
eine entscheidungslogische Erklirung des Unternehmensverhaltens geliefert.*
Denn die Innovation ist mit Risiken behaftet, die mit steigender Zahl der An-
wender und damit zunehmender Kenntnis und Erfahrung iiber die neue Techno-
logie sinkt, wahrend im Grundmodell die Informationsiibertragung beziiglich
der Existenz der Innovation entscheidendes Merkmal des Diffusionsprozesses
ist. Allerdings bleibt vollig ungeklart, wie und warum innerhalb der Population
der potentiellen Anwender Erfahrungen durch zunehmende Nutzung gesammelt
und weitergegeben werden, obwohl gleichzeitig die Innovation als im Zeitablauf
unverindert angenommen wird.>’ Obwohl das Mansfield-Modell beim Versuch
einer expliziten entscheidungstheoretischen Fundierung des Grundmodells
scheitert, stellt es doch eine entscheidende Erweiterung dar. Man kann es daher
auch als psychologischen Ansatz bezeichnen, da analog zur Psychologie die Ge-
schwindigkeit, mit der ein Unternehmen auf einen Stimulus, d.h. eine Innovati-
on, reagiert, in Beziehung zum Ausmal dieses Reizes steht, d.h. der Profitabili-
tit der Innovation.”” Diese Beziehung ist einerseits direkter Art, wenn die Profi-
tabilitdt direkt auf A(#) wirkt, andererseits indirekter Natur, wenn die Zahl der
bisherigen Anwender als Proxy fiir eine unbekannte (6konomische) Uberlegen-
heit der Innovation herangezogen wird.

30 ' Vel Stoneman (1991), S. 172.

Der Modellaufbau unterliegt hier einer Inkonsistenz. Daher bleibt es letztlich nur bei ei-
nem Versuch der entscheidungslogischen Fundierung des Ubernahmeverhaltens. Aufgrund
der schwachen entscheidungstheoretischen Basis bleibt auch das Modell von Mansfield
den Annahmen des institutionalisierten Verhaltens verhaftet, denn die Technikwahl eines
Unternehmens wird nicht explizit erkldrt. Vgl. Stoneman (1983), S. 76 und Stoneman
(1991), S. 173, aber auch Jensen (1983), S. 162.Vor allem die Erkenntnisse der Neuen
Wachstumstheorie konnen einen entscheidenden Baustein beitragen. Die dort analysierten
Lerneffekte und Wissens-spill over sind die im Modell fehlenden Glieder zur Wissensak-
kumulation.

32 ygl. Mansfield (1963a), S. 310 und Stoneman (1983), S. 95. Dies gilt insbesondere fiir die
Erkldrung des Diffusionsverlaufs innerhalb eines Unternehmens, die Mansfield aus dem-
selben Modellrahmen entwickelt. Vgl. Mansfield (1968b), S. 190 und Stoneman (1983),
S. 74.
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3.1.1.3 Das Modell von Per Lekvall und Clas Wahlbin

In eine vollig andere Richtung erweiterten Per Lekvall und Clas Wahlbin (1973)
das epidemische Grundmodell. Sie greifen den sowohl am Grundmodell als
auch an Mansfields Modell hervorgebrachten Kritikpunkt auf, da$3 fiir die Mo-
dellierung des Diffusionsprozesses ausschlieBlich interne Informationsquellen
beriicksichtigt werden. Es geht daher in diesem Abschnitt um die in der Einlei-
tung zu diesem Kapitel vorgenommene gedankliche Trennung der Informations-
quellen einer neuen Technologie in internes, innerhalb der Population der poten-
tiellen Anwender generiertes Wissen und externes Wissen. In den bisher vorge-
stellten epidemischen Modellen kénnen Informationen iiber die Innovation aus-
schlieBlich innerhalb der Population entstehen und sich verbreiten. In der 6ko-
nomischen Realitdt spielen jedoch durchaus auch externe Informationen auf3er-
halb der potentiellen Anwender der neuen Technologie eine Rolle. Dies ist vor-
stellbar in Form von Werbe- und MarketingmaBBnahmen bei Produktinnovatio-
nen, Veroffentlichungen von Forschungsergebnissen, Artikeln in Fachzeitschrif-
ten etc. bei ProzeBinnovationen. Aber auch Wirtschafts- und Technologiepolitik
sowie unternehmensunabhéngige Grundlagenforschung sind prominente externe
Informationsquellen. Die von Mansfield betonte Akkumulation von Erfah-
rungswerten, Kenntnissen und Fertigkeiten im Umgang mit neuen Technologi-
en, die zur zunehmenden Ausbreitung der Innovation beitrégt, lassen sich auch
auf externes Wissen iibertragen.

Wird die Annahme ausschlieflich externer Informationsquellen als Antithese
dem epidemischen Grundmodell entgegengesetzt, 148t sich das Grundmodell
folgendermaBen erweitern.”® Die oben angewandte Diffusionsgleichung (3.1) ist
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Unternehmen, die eine Innovation zum Zeit-
punkt # noch nicht iibernommen haben, mit einer von den bisherigen Anwendern
abhingigen Rate f(m/N’) Informationen iiber die neue Technologie erlangen.
Im Gegensatz dazu ist im Modell der rein externen Beeinflussung die Gleichung
nicht von der Zahl der bisherigen Anwender abhingig, sondern von einer exo-
genen Konstante a:

(13)  dm=a(N"-m,)d.

Die Auflosung dieser Differentialgleichung fiihrt zu einer Verteilungsfunktion in
Form einer modifizierten Exponentialfunktion:

m,

G14) =N (1-¢=).

3 Vgl. Mahajan/Peterson (1985), S. 14f.



46 Kapitel 3: Mikroskonomische Modelle der Technologiediffusion

In diesem Ansatz wird deutlich, da8 informationsbasierte, epidemische Diffusi-
onsmodelle keinesfalls immer eine s-férmige Diffusionskurve erzeugen. Viel-
mehr ist die S-Formigkeit des Diffusionsverlaufs Ergebnis der Annahme, daf3
Informationen ausschlieBlich innerhalb der Population der potentiellen Anwen-
der generiert und ausgebreitet werden. Werden hingegen externe Informations-
quellen herangezogen und interne Quellen ausgeschlossen, ergibt sich eine kon-
kave Diffusionskurve.

Die Modellierung ausschlieBlich externer Informationsquellen setzt sich aller-
dings der Kritik einer relativ starken Realititsferne aus.** Beide Ansitze sollten
daher als gedankliche Extreme eines stetigen Intervalls aufgefa3t werden, inner-
halb dessen eine Vielzahl unterschiedlicher Mischformen auftritt, wie symmetri-
sche logistische Funktionen, rechtsschiefe Funktionen wie die Gompertzkurve
und konkave Diffusionsfunktionen.

Um externe und interne Informationsiibertragungen zu kombinieren, bezeichnen
Lekvall und Wahlbin die Zahl der Kontakte potentieller Anwender mit externen
Informationsquellen mit gd(?) im kleinen Zeitintervall df. Im gleichen Zeitraum
sind die Mitglieder der Population kd(#) Kontakten mit einem anderen Mitglied
der Population ausgesetzt. Daher werden kmd(t) Kontakte mit bisherigen An-
wendern im Intervall dt auftreten. In Verbindung mit den sonstigen Annahmen
der epidemischen Modelle fiihrt dieser Ansatz zur Differentialgleichung:

*

(3.15) dm, =(N]\;.m')(g+km,)dt= (N‘;/:'Lt)g +m'(N;V:m')kdt.

Die Lésung der Differentialgleichung fiihrt zur Funktion:

C' * *
(G.16) - ! - T ,mitc:ﬂundc'—ﬂﬂ‘—”"’).

N l1+c¢' e_(v'g*_k} c'+e_(N'g"")l & _ o + 8

Fiir den Fall g = 0, in dem der externe Einflul v6llig verschwindet, fiihrt Glei-
chung (3.15) zur Differentialgleichung (3.17), die der Gleichung (3.1) des
Grundmodells entspricht:

3% Allerdings sind in empirischen Untersuchungen auch solche konkaven Diffusionskurven
festzustellen, wie sie in diesem Modell der externen Informationsquellen hergeleitet wer-
den. Diese empirischen Kurven konnten einen derart frilhen Wendepunkt der Diffusions-
kurve besitzen, daB} es scheint, als wiren sie ausschlieBlich konkav.
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m

G.17)  dm, =k(N’,)(N' —m,)dt.

Aus (3.17) 148t sich die logistische Funktion des Grundmodells (3.2) entwickeln.

Im Falle k = 0 hingegen, wenn kein interner Einflu8 vorhanden ist, geht Glei-
chung (3.16) in die modifizierte Exponentialfunktion iiber.” Lekvall und Wahl-
bin sind nun in der Lage, eine generelle Differentialgleichung aufzustellen, die
alle relativen Gewichtungen zwischen internen und externen Informationsquel-
len beriicksichtigt. Dafiir definieren sie zunéchst r als Koeffizienten der externen
gegeniiber der internen Beeinflussung der potentiellen Anwender einer neuen
Technologie
g

3.18 r= -
(3.18) g+ kN

Die Gleichung (3.16) kann damit iiberfiihrt werden in

_&
_ rN*
a.19) ™ =__1e7'_
N 1-r 5%
l+ —e ™V
r

Die Erweiterungen, die Lekvall und Wahlbin in Form externer Informations-
quellen dem Grundmodell hinzufiigen, fiihren zu einer Flexibilisierung des Mo-
dells. Die Autoren zeigen, da3 die Informationen liber neue Technologien, die
im epidemischen Ansatz eine zentrale Rolle einnehmen, durchaus entscheidend
fiir den Diffusionsverlauf sind. Fiir die empirische Diffusionsforschung ist diese
Modifizierung wichtig, denn die beobachtbaren mehr oder weniger stark rechts-
schiefen Diffusionskurven koénnen dadurch formal-mathematisch dargestellt
werden.*® Es bleibt jedoch zu beriicksichtigen, daB die hier vorgenommene Un-
terscheidung zwischen internen und externen Informationsquellen sich nur auf
die Gesamtheit der potentiellen Anwender bezieht. Fiir einzelne Unternehmen
sind im Modell von Lekvall und Wahlbin beide Informationsquellen extern,
wenn sie nicht im Unternehmen selbst generiert werden.

35 vgl. Lekvall/Wahlbin (1973), S. 370.

3% Ein Beispiel fiir die empirische Anwendung der Weiterentwicklung von Lekvall und
Wahlbin ist das Modell von Bass (1969), das einen typischen Vertreter der betriebswirt-
schaftlichen Prognosestudien fiir die Diffusion von Produktinnovationen darstellt und als
Ausgangspunkt einiger weiterer Ergdnzungen und Weiterentwicklungen im Marketingbe-
reich dient. Vgl. hierzu z.B. Rogers (1995a), S. 79f. und Mahajan/Muller/Bass (1990).
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3.1.14 Zusammenfassung

Die Modelle des epidemischen Ansatzes betonen insbesondere die Relevanz von
Informationen fiir den DiffusionsprozeB.”” Die Analyse der grundlegenden Zu-
sammenhénge zwischen der Diffusion der Technologie und der Ausbreitung der
Informationen beziiglich dieser Innovation ist das unbestrittene Verdienst des
epidemischen Ansatzes. Ein weiterer Vorteil aus dem Blickwinkel der Makro-
6konomik ist der Aggregationsgrad des Ansatzes, der sektorale, gesamtwirt-
schaftliche und internationale Differenzen in der Ausbreitung neuer Technologi-
en erfassen kann.*® Sind es im Grundmodell Informationen iiber die Existenz der
Innovation, deren Ausbreitung den Diffusionsprozef steuern, so werden im Mo-
dell von Mansfield Informationen iiber die Eigenschaften der Innovation heran-
gezogen, deren Mangel Ausdruck der Unsicherheit und des Risikos der Techno-
logielibernahme ist. Grundsitzlich ist die Kenntnis der Existenz einer Technolo-
gie in den seltensten Fillen die beschrinkende Variable. Insofern ist die Fokus-
sierung auf Unsicherheit und Unkenntnis der Technologieeigenschaften tatsich-
lich eine Verbesserung, auch wenn die Modellierung dieser Vorginge nicht in
eine echte verhaltenstheoretische Fundierung der Ubernahmeentscheidungen
miindet.* Im Grundmodell wird die Quelle der Informationen innerhalb der Po-
pulation potentieller Anwender verortet, wahrend im Modell von Lekvall und
Wahlbin in variablem Ausmaf3 auch externe Informationsquellen eingefiihrt
werden. Der epidemische Ansatz bezieht seinen Reiz aus der Bedeutung fiir die
empirische Forschung. Dort hat er die Diffusionsforschung weit vorangebracht.
In der theoretischen Fundierung des Diffusionsprozesses sind die Erkenntnisge-
winne jedoch gering.

Des weiteren ist zu kritisieren, dafl im epidemischen Modell Informationen an
sich den entscheidenden Engpal} darstellen. Die Féhigkeit der Informationsver-
arbeitung des einzelnen Akteurs wird vernachldssigt. Dieses Argument steht in
enger Beziehung zur mangelnden entscheidungslogischen Basis in den epidemi-

3 Vgl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 270.

3% Neben den bisher genannten empirischen Studien zu sektoralen (Griliches 1957, Mansfield
1961, 1968b) und gesamtwirtschaftlichen (Bain, 1994, Bass 1969) Diffusionsraten siehe
zu internationalen Diffusionsvergleichen v.a. die Beitrdge im Sammelband von Nas-
beth/Ray (1974), insbesondere Hakanson.

Mansfield entwickelt zwar aus seinem sektoralen Modell auch ein unternehmensspezifi-
sches Diffusionsmodell (Mansfield 1963b und 1968b), doch auch dieser Ansatz kann kei-
ne entscheidungslogische Erklarung der Diffusionskurve liefern (Vgl. Bhattacharya er al.
1986, S. 219). Um so schwerwiegender mufl das Manko bewertet werden, daB bei der star-
ken Betonung der Relevanz von Informationen die Akteure als passive Informationsemp-
fanger modelliert werden, die reflexartig bei Erhalt der Informationen die Innovation iiber-
nehmen (vgl. Stoneman 2001, S. 32 und Karshenas/Stoneman 1995, S. 273).

39
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schen Modellen. Implizit besitzen alle potentiellen Anwender dieselben techno-
logischen Fihigkeiten. *

Es bleiben viele offene Fragen und ungeldste Probleme. So bringt der Vorteil
der aggregierten Diffusionsanalyse den gravierenden Nachteil mit sich, daB} es
dem epidemischen Ansatz an einer fundierten verhaltenstheoretischen Basis
mangelt.

Letztlich testet auch die Erweiterung von Mansfield lediglich die Korrelation
zwischen der Diffusionsrate und vermuteten Determinanten, wobei Profitabilitit
und Investitionsvolumen als signifikant erkannt werden. Weitere EinfluBgréen
auf die Diffusionsgeschwindigkeit wie z.B. Finanz- und Liquiditétsstatus der
potentiellen Anwender, personliche Attribute des Managements*' oder Unter-
nehmensgrofe, Marktstruktur und Konzentrationsgrad der Industrie*” werden als
nicht eindeutig entscheidend fiir den Diffusionsprozel von Innovationen be-
stimmt. Dies gilt jedoch zunéchst nur fiir die von Mansfield untersuchten Inno-
vationen. Ob diese Variablen grundsitzlich nicht fiir die Diffusion entscheidend
sind, 148t sich damit noch nicht bestimmen.

Dies wird durch folgende Kritikpunkte belegt, die am Grundmodell und den Er-
weiterungen zusétzlich zu den schon erwihnten Schwachpunkten anzubringen
sind:*

1. Die Population der potentiellen Anwender besteht aus homogenen Akteuren.
Der Diffusionsprozef} entsteht damit allein aus der Ausbreitung der Informa-
tion mit zufilliger Verteilung der Ubernahmezeitpunkte.

2. Die Zahl der potentiellen Anwender, d.h. die Sittigungsgrenze, bleibt im
Zeitablauf konstant.

3. Die Innovation selbst bleibt im Zeitablauf ebenso konstant. Weiterentwick-
lungen der Technologie konnen damit nicht erfaflt werden. Gleichzeitig po-
stuliert jedoch Mansfield, dafl das Wissen iiber die Anwendung im Zeitablauf
zunimmt. Es ist jedoch nicht rational anzunehmen, daB3 solche Lerneffekte
ausschlielich die Anwendung betreffen und nicht in die Verbesserung der
Innovation an sich flieen.

4. Der epidemische Ansatz ist statisch. Die Statik der Modelle wird verstérkt
durch die Konstanz der Diffusionskoeffizienten im Zeitablauf. Die Ausbrei-
tung neuer Technologien ist jedoch ein dynamischer Prozef3.

40 vgl. Dosi (1991), S. 187.

41" vgl. Mansfield (1963b), S. 302f

42 ygl. Mansfield (1963c), S. 5571f.

# vgl. Sakar (1998), S. 135, Karshenas/Stoneman (1995), S. 272f., Altobelli (1991), S. 44f.,
Mahajan/Peterson (1985), S. 24f., Jensen (1982), S. 183und Gold (1981).
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5. Es wird immer eine einzige autarke, systemunabhingige neue Technologie
als Untersuchungsgegenstand gewihlt. Komplementaritits- und Substituti-
onsbeziehungen zu anderen Technologien bleiben unberiicksichtigt. Insbe-
sondere in der Zeit der zunehmenden Diffusion neuer Informations- und
Kommunikationstechnologien bedeutet dieses Vorgehen ein Manko, da die
Welt der Informations- und Kommunikationstechnologien eine Netzwerk-
okonomie darstellt, in der Komplementaritéten zwischen Technologien eine
grof3e Rolle spielen.

Die in der Zusammenfassung zusammengetragenen Punkte lesen sich wie eine
Forschungsagenda flir die weitere Untersuchung des Diffusionsphanomens. Tat-
sdchlich waren und sind einige dieser Kritikpunkte AnlaB3, andere, neue Ansitze
zur Erkldrung von Diffusionskurven zu entwickeln. Als Antwort auf einige der
Kritikpunkte ist der Probit-Ansatz hervorgegangen, der im nichsten Abschnitt
vorgestellt wird. Im Mittelpunkt steht zum einen die Homogenitat der Akteure
und zum anderen die mangelnde Fundierung der Ubernahmeentscheidung im
epidemischen Ansatz. Insofern bedeutet der Probit-Ansatz die Konzentration
auf andere, zumindest ebenso wichtige Determinanten des Diffusionsprozesses.

3.1.2 Der Probit-Ansatz

Neben dem epidemischen Ansatz existiert eine zweite Kategorie gleichgewich-
tiger Diffusionsmodelle, wie Tabelle 2.3 in Abschnitt 2.6 illustriert hat. Diese
neoklassischen Modelle setzen voraus, daf die Diffusionsdynamik gleichge-
wichtig ist. Das bedeutet, daB3 sich zu jedem Zeitpunkt der Diffusionsprozef3 in
einem Gleichgewicht befindet. Zum anderen verhalten sich die Wirtschaftssub-
jekte vollkommen rational. Alle Entscheidungen, auch die der Technikwah! und
Innovationsiibernahme, werden dem Optimierungskalkiil unterworfen.

Im neoklassischen Diffusionsparadigma kénnen zwei verschiedene Ansétze un-
terschieden werden. Im Probit-Ansatz, der in diesem Abschnitt vorgestellt wird,
ist die Diffusion durch unterschiedliche Eigenschaften der potentiellen Anwen-
der einer neuen Technologie erkldrt. Die spieltheoretischen Modelle (Abschnitt
3.2.3) hingegen riicken das strategische Verhalten der Akteure als diffusionsbe-
stimmend in den Vordergrund.

Die Entwicklung vom epidemischen zum Probit-Ansatz folgt einer stringenten
theoretischen Argumentationskette: In den erstgenannten Modellen ergab sich
die Diffusion als Folge sich epidemisch ausbreitender Informationen iiber eine
neue Technologie. Daher wird er auch als informationsbasierter Ansatz bezeich-
net. Einer der Hauptkritikpunkte an diesem Ansatz ist die Begriindung des Dif-
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fusionsverlaufs durch die mechanische Informationsausbreitung. Die Modelle
des Probit-Ansatzes setzen an diesen zentralen Modellelementen an. Weniger
die Eigenschaften der Innovation und der Information iiber die neue Technolo-
gie stehen im Vordergrund, sondern vielmehr die Eigenschaften der potentiellen
Anwender.* Gem3B der Einordnung der Probit-Modelle in die neoklassische
Modellwelt werden perfekte Informationen angenommen.*’ Fiir den Diffusions-
proze3 bedeutet dies, daB s@mtliche Informationen iiber Existenz und Eigen-
schaften der Innovation allen Wirtschaftssubjekten gleichzeitig zur Verfligung
stehen. Diese Informationen konnen daher nicht fiir den zeitintensiven Diffusi-
onsprozef3 verantwortlich sein. Zudem stimmt zu jedem Zeitpunkt der subjektiv
wahrgenommene Nutzen der Ubernahme mit dem tatsichlichen, objektiven
Nutzen iiberein.*® Die potentiellen Anwender verhalten sich somit vollkommen
rational.*’ DaB es dennoch nicht zu einer schlagartigen Diffusion, d.h. gleichzei-
tigen Ubernahme der Innovation durch alle potentiellen Anwender kommt, son-
dern daB in einer derartigen Ausgangssituation die empirisch beobachtbaren
zeitintensiven und s-férmigen Diffusionskurven durchaus erkldrbar sind, ver-
deutlicht folgende Darstellung der Grundstruktur des Probit-Ansatzes.

3.1.2.1 Grundstruktur des Probit-Ansatzes

Im Mittelpunkt des Probit-Ansatzes stehen die Eigenschaften der potentiellen
Anwender einer neuen Technologie. Die zentrale Annahme der Probit-Modelle
lautet, daf3 die Technologienutzer nicht vollkommen identisch sind, sondern sich
beziiglich bestimmter Eigenschaften oder Charakteristika unterscheiden*®. Daher
werden sie auch als differenzenbasierte Modelle bezeichnet.*’ Die Heterogenitit
der Wirtschaftssubjekte fiihrt zum zeitintensiven Diffusionsprozef3.

Mathematisch kann dieser Zusammenhang dargestellt werden, indem zunéchst
angenommen wird, daf sich die potentiellen Anwender der Technologie hin-
sichtlich einer niher zu spezifizierenden Variablen z, z.B. der Unternehmens-
grofle, unterscheiden. Deren Verteilung zwischen den potentiellen Anwendern
wird durch die Dichtefunktion f{z) und die Verteilungsfunktion F(z) bestimmt.

# ygl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 274.

4 Vgl. Stoneman (1986), S. 166.

4 Vgl. Metcalfe (1988), S. 563.

47 Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 35.

8 Davies als einer der prominenten Vertreter dieses Ansatzes bezeichnet diesen Sachverhalt
fiir den Diffusionsprozef als grundlegend (vgl. Davies (1979), S. 3. Auch Dosi (1991, S.
186) stellt fest, dal "the universe of potential adopters cannot be realistically assumed to
be composed of identical units."

% vgl. z.B. Karshenas/Stoneman (1993), S. 504 und Stoneman (1997), S. 57.
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Ein potentieller Anwender i wird die Innovation immer dann iibernehmen, wenn
seine Ausprigung der Variablen z; einen bestimmten kritischen Schwellenwert
z' iibersteigt. Es muB daher zur Ubernahme der Innovation durch den Akteur i

gelten:

(3200 z>z.

i

Die Zahl der Akteure, die die Innovation zum Zeitpunkt ¢ iibernommen haben,
wird wiederum durch m(?) ausgedriickt. Die Gesamtheit potentieller Nutzer sei
durch N* gegeben. Der Anteil der Technologieanwender zum Zeitpunkt ¢ kann
nun durch die Relation

(3.21) 1:,” =1-F(z)

bezeichnet werden. Eine andere Ausdrucksweise fiir diesen Zusammenhang lie-
fert Gleichung

]:/n‘ =ujf(z)dz.

z

(3.22)

Es existieren zwei unterschiedliche Moglichkeiten, wie aus diesem Modellrah-
men der typische Diffusionsverlauf entstehen kann. Im Zeitablauf verschiebt
sich entweder die Dichtefunktion f{z), die die Verteilung der Schliisselvariablen
beschreibt, oder der kritische Schwellenwertz, sinkt bei jeweiliger Giiltigkeit

der ceteris paribus-Klausel. In beiden Féllen wéchst im Zeitablauf die Zahl der-
jenigen Individuen, fiir die das Ubernahmekriterium (3.20) erfiillt ist, und die
deshalb die Innovation itibernehmen. Dadurch verindert sich die absolute und
relative GroBe der Anwenderzahl und begriindet den Diffusionsverlauf:>

m, _

(3.23) N I f (z) dz bei Sinken des Schwellenwertes und

(3.24) Z’, = I f(z,t)dz  bei Verschiebung der Dichtefunktion .

Die Eigenschaften der Dichtefunktion und die Rate der zeitlichen Verénderung
des Schwellenwertes bzw. der Verteilungsfunktion bestimmen unmittelbar die
Diffusionskurve und —geschwindigkeit.”'

50 vgl. Stoneman (1986), S. 166.
51 vgl. Cabe (1991), S. 267.
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Abbildung 3.1:  Diffusionsprozefl in Folge des Absinkens des Schwellen-
wertes
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Quelle: in Anlehnung Cabe (1991), S. 268.

Abbildung 3.2:  Diffusionsprozefl in Folge der Verschiebung der Dichte-

funktion
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Quelle: in Anlehnung Cabe (1991), S. 269.

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 verdeutlichen diesen Zusammenhang, wobei die
Pfeile die Verdnderung im Zeitablauf angeben. Die schraffierten Flichen be-

zeichnen die Zahl der Anwender zum Zeitpunkt ¢, da dort z, > z, gilt. In 4bbil-

dung 3.1 sinkt der Schwellenwert der Schliisselvariablen im Zeitablauf ab, im-
mer mehr potentielle Anwender iiberschreiten den Schwellenwert und iiberneh-
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men die Technologie. In 4bbildung 3.2 hingegen verschiebt sich die Vertei-
lungsfunktion der Schliisselvariablen im Zeitablauf bei konstantem Schwellen-
wert, so daB auch hier fiir immer mehr potentielle Anwender das Ubernahmekri-
terium erfiillt ist.

Eine sigmoide und daher mit den stilisierten Fakten vereinbare Diffusionskurve
entsteht bei geeigneter Definition der Verteilungsfunktion f{z) und des Schwel-
lenwertes z, .*> Fiir den ersten Fall des Absinkens des Schwellenwertes wird ei-
ne s-formige Diffusionskurve in zwei Situationen generiert. Auf der einen Seite
ist die Diffusionskurve s-formig, wenn die Verteilung von z eine stetige Gleich-
verteilung ist. Dies wird z.B. mit der Dichtefunktion (3.25) gewibhrleistet:

1 .
325 f(x)= m im Intervall[a; 4]

0 sonst.

Fiir den Zeitpfad des Schwellenwertes z’ muB in diesem Fall eine exponentielle
Form, wie z.B. in Gleichung (3.26), zugrundegelegt werden.

B b-a

—-at "

(326) z =b

l-e
Andererseits wird eine sigmoide Diffusionskurve erzeugt, wenn der Zeitpfad des
Schwellenwertes z~ durch eine lineare Funktion wie in Gleichung (3.27) repré-
sentiert wird:

(327) z =b-at.

Die Dichtefunktion der Verteilung bedarf in diesem Fall einer Glockenform.*
Analoge Ausprigungen gelten furr die zeitintensive Diffusion aufgrund der Ver-
schiebung der Verteilungsfunktion.

Das erérterte Grundmodell zeigt in allgemeiner Form, dafl im Rahmen der neo-
klassischen Wirtschaftstheorie die stilisierten Fakten der Technologiediffusion
durchaus erfaft werden kénnen. Die hergeleitete mathematische Darstellung ist
jedoch noch nicht mit 6konomischem Leben gefiillt. Insbesondere stellt sich die
Frage, welche Schliisselcharakteristika fiir den Diffusionsverlauf verantwortlich
sind. Dartiber hinaus ist zu kldren, wie die oben beschriebenen Verdnderungen
der Schliisselvariablen selbst bzw. ihrer Verteilung im Zeitablauf 6konomisch

52 Vgl. Cabe (1991), S. 268ff.
53 Vagl. zu diesen mathematischen Spezifikationen der Verteilungsfunktion z.B. Hartung et al.
(1995), S. 192ff und S. 642ff.
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begriindet werden konnen. Die Herleitung eines mathematischen Zusammen-
hangs allein beweist noch nicht die 6konomische Relevanz des Ansatzes. Die
Erlduterung des Probit-Modells von David liefert den Rahmen, diese Fragen
und Zusammenhénge darzustellen.

3.1.2.2 Das Modell von Paul A. David™

Wie in vielen Modellen des Probit-Ansatzes, die die Diffusion von ProzeBinno-
vationen analysieren, ist auch im Modell von Paul A. David die Unternehmens-
groBe die zentrale Stimulusvariable, die iiber die Ubernahme einer neuen Tech-
nologie entscheidet. Er entwickelt ein Modell, das die sektorale Ausbreitung ei-
ner Prozeflinnovation analysiert. Es wird angenommen, daf3 die GréBe der Un-
ternehmen in einem Sektor logarithmisch normalverteilt und im Zeitablauf kon-
stant ist.”> Ausgangspunkt der Untersuchung ist die in einer Maschine verkérper-
te (capital embodied) Prozefinnovation, die hohere fixe Kosten, aber geringere
variable Kosten als die alte Technik besitzt. Die Fixkosten sind durch die Kapi-
talkosten CR gegeben. Sie bestehen aus den Anschaffungskosten C und den
(kalkulatorischen) Zinskosten R. Die variablen Kosten der neuen Maschinen
sind niedriger, weil sie arbeitsparenden technischen Fortschritt inkorporieren
und gegeniiber der alten Technik Arbeit in Héhe von L, pro produzierter Out-
puteinheit einsparen.

Auf diese Weise 146t sich eine bestimmte Produktionsmenge und folglich auch
eine bestimmte Unternehmensgrofe identifizieren, ab der die héheren Kapital-
kosten der neuen Technik durch die Kosteneinsparung aus dem geringerem Ar-
beitseinsatz kompensiert werden. Dieser kritische Schwellenwert soll mit X~ be-

zeichnet werden. Er wird durch die Gleichgewichtsbedingung (3.28) bestimmt:
56

(3.28) X'wL, =CR.

In Gleichung (3.28) entsprechen die Einsparungen in den variablen Kosten ge-
nau der Zunahme der Fixkosten der neuen Technologie. Zur Berechnung der
linken Seite der Gleichung wird die Arbeitseinsparung pro Outputeinheit L; mit
dem Lohnsatz w und der kritischen Ausbringungsmenge X g multipliziert. Fiir die
Fixkosten auf der rechten Gleichungsseite wird vereinfachend angenommen,
daB3 die alte Technologie Anschaffungskosten in Héhe von C = 0 besitzt. Die

5% David (1969), zitiert nach Stoneman (1983), S. 98f. und Cabe (1991), S. 266fT.

55 Mit diesen Annahmen wird eine rechtsschiefe Dichtefunktion generiert (vgl. Hartung et al.
1995, S. 151f).

56 Vgl. Stoneman (1983), S. 98.
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Zunahme der Fixkosten betrdgt beim Wechsel auf die Innovation daher genau
CR. Damit kann der kritische Schwellenwert berechnet werden als:

._Cr

3.29 X .
(3.29) L

Wird die Faktorpreisrelation w/CR mit @ bezeichnet, 146t sich Gleichung (3.29)
durch (3.30) ausdriicken:
(330) X' = L

. I

s

Da David, wie oben angedeutet, die Unternehmensgréfle als konstant annimmt,
muB sich X in der Zeit verindern, damit ein zeitintensiver Diffusionsprozef
entsteht. Diese Verdnderung wird durch einen Anstieg der Lohnkosten relativ zu
den Kapitalkosten im Zeitablauf herbeigefiihrt. Um diese Dynamik zu verdeutli-
chen, wird der kritische Schwellenwert aus Gleichung (3.30) nach der Zeit abge-
leitet:

*

(3.31) 6L=_ .a_a)l

dt “dt o

Es wird, wie in Formel (3.32), angenommen, dafl der Ausdruck ‘Z—wi einen
t @

konstanten Wert y annimmt.

(3.32) a—wl =y = const.
at o

In einem solchen Szenario folgen die relativen Faktorkosten @ einem exogenen
exponentiellen Zeitpfad.

Im folgenden kann der Diffusionsprozef dargestellt werden. Zunichst wird der
Anteil der tatsdchlichen Anwender der neuen Technik an der gesamten Popula-
tion zum Zeitpunkt ¢, m,, definiert:

(3.33) m,=Pr(X,2X)).

Wenn der Anteil der Population, die die Innovation anwendet, m,, von.X, : ab-

hangt, folgt zwingend, daB im Zeitablauf m, von der Verinderung von X, in der
Zeit abhingt. Dieser Zusammenhang wird in Gleichung (3.34) formalisiert:
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©

334 m = [f(X,)dX,.

X,

Wird der Anteil der tatsdchlichen Anwender zum Zeitpunkt # nach dem Schwel-
lenwert X, abgeleitet, folgt Gleichung (3.34):

dm,

(335) Pr=- 7).

dX'

t

Der Diffusionsprozef3 folgt aus der Erweiterung von (3.34) mit

dm dm dX‘ * *
3.36 —t= L L= flX, )X, .
(3.36) dt  dx; dr f( ’)y !

Wenn f (X ,‘ ) eine logarithmische Normalverteilung und der Term y konstant

ist, wie oben angenommen, wird eine s-formige, rechtsschiefe Verteilungsfunk-
tion generiert, die die Diffusion der neuen Technik im Zeitablauf représentiert.

David gelingt es mit diesem Probit-Modell, aus dem neoklassischen Paradigma
des rationalen, entscheidungslogisch fundierten Verhaltens bei perfekter Infor-
mation die empirische Regularitit eines sigmoiden Diffusionsverlaufs nachzu-
zeichnen. Wihrend die S-Formigkeit des Diffusionsverlaufs vor allem von der
sorgfiltigen Wahl der Verteilungsfunktion sowie des Schwellenwertes und sei-
nes Zeitpfads abhingt”’, begriindet David die Zeitintensitit des Diffusionsver-
laufs mit den unterschiedlichen Ubernahmezeitpunkten der potentiellen Anwen-
der der Technologie aufgrund der Heterogenitit dieser Population und der ratio-
nalen Entscheidungsfindung. Die Differenzierung der Nutzer bezieht sich dabei
auf die (die im Zeitablauf konstante) UnternehmensgréBe.*® Der daraus abgelei-
tete Schwellenwert verandert sich im Zeitablauf aufgrund der restriktiven Spezi-
fikation der Innovation: Neben der arbeitsparenden Eigenschaft, die zu sinken-
den Lohnstiickkosten in der Produktion fiihrt, besitzt die Innovation héhere Ka-
pitalkosten als ihre Vorgénger. Zudem muf} der Lohnsatz einem exogenen, ex-
ponentiellen Zeitpfad folgen.

57 Vgl. Stoneman (1986), S. 169.

58 Die Konstanz der UnternehmensgroBe und damit der Produktionsmenge der Unternehmen
und des Sektors impliziert die Abstraktion von den Kapazititseffekten der Investition in
neue Maschinen und die darin inkorporierten Techniken.
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Die Unternehmensgrofle wird hdufig als entscheidendes Heterogenitdtsmerkmal
herangezogen. Neben dem hier diskutierten Modell von Paul A. David (1969)
bildet das Modell von Stephen Davies (1979), das im nédchsten Abschnitt vorge-
stellt wird, ein wichtiges Fundament dieser Richtung, da Unternehmensgrofie
und Erwartungen als Schliisselvariablen kombiniert werden.” Allein aufgrund
von Erwartungen differenziert Richard Jensen (1982) die potentiellen Anwen-
der. Dies wird als dritte Probit-Variante diskutiert. Danach werden die Modelle
einschlielich der grundlegenden Annahmen des Probit-Ansatzes einer zusam-
menfassenden Kritik unterzogen.

3.1.23 Die Modellerweiterung von Stephen Davies

Das Modell von Stephen Davies (1979) stellt eine Weiterentwicklung des Mo-
dells von David (1969) dar. Im Probit-Ansatz leistet Davies einen wichtigen
Beitrag zur Frage, welche Aspekte von Innovationen auf3er der Profitabilitit, die
in allen Modellen eine gewisse Rolle spielt, den Diffusionsverlauf beeinflus-
sen.®’ Ebenso wie David geht auch Davies davon aus, daf3 die Unternehmens-
groBe entscheidenden EinfluB auf den Ubernahmezeitpunkt einer Technologie
hat, da gemiB den Annahmen des Probit-Ansatzes die Ubernahme einer neuen
Technologie an eine bestimmte kritische Grofe des Unternehmens gebunden ist,
und daf sich entweder die GroBenverteilung oder der Schwellenwert im Zeitab-
lauf dndern. Neben diesen Grundannahmen fiihrt er zwei weitere, zentrale Krite-
rien in die Analyse der Technologiediffusion ein.
1. Davies geht davon aus, dal Unternehmen Investitionsentscheidungen unter
Unsicherheit treffen miissen. Beziiglich der zukiinftigen Profitabilitét einer
neuen Technologie, die das entscheidende Ubernahmekriterium darstellt, bil-

Unternehmensgréfe ist jedoch nicht die einzige Quelle der Differenzierung potentieller
Anwender neuer Technologien. Lage, Transportkosten, regionale Lohnniveaus, Informati-
onskosten usw. kénnen ebenfalls den typischen Diffusionsverlauf generieren (vgl. Dosi
1991, S. 195). Cabe (1991, S. 266ff) diskutiert z.B. ein Probit-Modell zur Erklarung des
Diffusionsmusters einer neuen Bewisserungsmethode in der Landwirtschaft, die zwar
mehr Energie, jedoch weniger Wasser benétigt. Zu einem gegebenen Energiepreis ist die-
ses System erst ab einer bestimmten Brunnentiefe, aus der das Wasser empor gepumpt
werden muB, effizient und damit anderen Bewiésserungsanlagen iiberlegen. Denn erst mit
zunehmender Brunnentiefe dominiert die Wassereinsparung iiber den Anstieg des Ener-
gieverbrauchs. Mit der Annahme einer glockenformigen Verteilung des Merkmals ,,Brun-
nentiefe“ und dem exogenen Anstieg der Energiepreise folgt eine Verdnderung der kriti-
schen Brunnentiefe als Schliisselvariablen in der Zeit, durch die auch hier eine typische s-
formige Diffusionskurve erzielt wird. Aber auch unterschiedliche Einschétzungen der Pro-
fitabilitat werden héufig herangezogen, um innerhalb des Probit-Ansatz entscheidungslo-
gisch fundierte Diffusionspfade zu entwickeln.

€ ygl. Hall (1994), S. 270f.
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den sie daher Erwartungen. Damit kritisiert Davies insbesondere die epide-
mischen Modelle des Mansfield-Typs, in denen die Profitabilitét stets ex-post
bewertet wird.®’ Die Formulierung der Ubernahmeentscheidung unter der
Bedingung, die zukiinftigen Eigenschaften der Innovation nicht vollstindig
zu kennen, stellt einen wichtigen Schritt zur Einbeziehung unsicherer zukiinf-
tiger Entwicklungen dar, die bisher nur wenig Beachtung fanden. Im Kern
1aBt sich die Kritik an der mangelnden Beriicksichtigung von Erwartungen
auf Nathan Rosenberg (1976) zuriickfiihren®, der jedoch insbesondere auf
technologische Erwartungen abstellt, d.h. Erwartungen beziiglich der zukiinf-
tigen Rate des technologischen Wandels.*

Davies bricht mit der (vereinfachenden, vielfach jedoch auch verfélschenden)
Annahme konstanter Technologien im Zeitablauf.* Auch dies war an den
bisher diskutierten Modellen einer der zentralen Kritikpunkte. Davies nimmt
an, dafl die Anwendung und Produktion von Innovationen auch nach ihrer
erstmaligen wirtschaftlichen Verwertung weiterentwickelt wird und zwar in
Form von Lemneffekten (learning by doing), mit denen er sich explizit auf
Kenneth J. Arrow (1962) bezieht.* Weder die Profitabilitit noch die Kosten
der Ubernahme der neuen Technologie sind im Zeitablauf konstant.*

Die Weiterentwicklung von Innovationen ist mefbar durch Lernkurven, die neue
Technologien im Zeitablauf durchlaufen. Generell unterliegen solche Lerneffek-
te langfristig abnehmenden Grenzproduktivititen.*’ Davies unterscheidet jedoch
zwei Kategorien von Innovationen, die er als Typ 4 und B kennzeichnet.
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Vgl. Davies (1979), S. 19f. Diese Kritik geht zuriick auf Gold/Peirce/Rosegger (1975),
S. 144f.

Vgl. Stoneman (1983), S. 104.

Derartige Erwartungen kénnen in den bisher diskutierten Modellen nicht eingefiihrt wer-
den, da sie von der Unverinderlichkeit der Innovation im Zeitablauf ausgehen. Sie ver-
nachldssigen sowohl den technischen Fortschritt, dem eine Innovation unterworfen ist, als
auch den technologischen Wandel in Form neuer Technologien bzw. weiterer Innovatio-
nen. Rosenbergs technologische Erwartungen beziehen sich vor allem auf diesen zweiten
Erwartungstyp.

Siehe zum Folgenden Davies (1979), S. 49-52.

Vgl. Davies (1979), S. 49, Fn. 8.

Vgl. Davies (1979), S. 53.

Damit entsprechen Davies’ Annahmen jenen von Arrow, der ebenfalls abnehmende Gren-
zertrige des learning by doing voraussetzt (vgl. Arrow 1962, S. 155f.).
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Abbildung 3.3: Innovationen des Typs A und des Typs B
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Quelle: nach Davies (1979), S. 51.

Die beiden Typen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lerneffekte in der kurzen
und mittleren Frist deutlich. Innovationen des Typs 4 sind technologisch einfa-
che Neuerungen, die von Beginn an sehr hohe Lerneffekte haben, die jedoch
stetig abnehmen, und damit einen konkaven Verlauf aufweisen.® Ublicherweise
werden Lerneffekte in dieser Form dargestellt. Innovationen des Typs B hinge-
gen charakterisiert Davies als hoherentwickelt, raffinierter sowie mit héheren
Investitionsvolumina und —zeitrdumen verbunden als die 4-Typen. Dies hat zur
Folge, dafl anfangs kaum Lerneffekte auftreten, da zunéichst der Umgang mit
solchen Technologien erlernt werden mufi. Sie weisen somit zu Beginn einen
konvexen bzw. konstanten Verlauf auf, den Davies als Initialperiode bezeichnet.
Erst nach dieser Phase stellen sich die gewohnten abnehmenden Lerneffekte ein.
Abbildung 3.3 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den beiden Innovations-
typen. Die graphische Darstellung mifit die Lerneffekte in Form der Arbeitspro-
duktivitat eines bestimmten Jahrgangs von Maschinen, die dieselbe Technologie
inkorporieren. Spéter iibernommene Maschinenjahrgénge sind aufgrund der rea-
lisierten Lerneffekte verbesserte Jahrginge der Innovation.” Damit gelingt Da-
vies eine der ersten graphischen Beschreibungen des héufig diskutierten Solow-

8 Vgl. auch Stoneman (1983), S. 100.

% Vgl. Davies (1979), S. 69. Im Gegensatz zu den makrodkonomischen Vintage-Ansitzen
(siehe Abschnitt 4.1), wo ein Jahrgang eine bestimmte Technik représentiert, existieren
hier mehrere Jahrgiange (Generationen) einer einzigen (inkrementell verbesserten) Tech-
nik.
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bzw. Produktivititsparadoxons™, da wihrend der Ausbreitung einer Innovation
des Typs B keine Produktivititsfortschritte feststellbar sind. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn Initialphase und Diffusionszeitraum im wesentlichen zusam-
menfallen, wie es Davies postuliert.”’

Zur Veranschaulichung der Zusammenhinge zwischen den individuellen Uber-
nahmezeitpunkten, den daraus resultierenden Diffusionsverldufen und den Lern-
effekten wird im folgenden aus den unterschiedlichen Ubernahmeentscheidun-
gen die sektorale Diffusion einer ProzeBinnovation entwickelt. Es wird ange-
nommen, daf alle potentiellen Anwender die Existenz der Innovation kennen,
jedoch Erwartungen tiber die Profitabilitit bilden. Dies geschieht in Form der
erwarteten Tilgungsperiode ER;, die das Zeitintervall von der Ubernahme bis
zur Entsprechung von Nettoeinnahmen und Anschaffungskosten umfaft. ER,, ist
ein inverses MaB der erwarteten Profitabilitit.”” Die Einordnung des Modells in
die neoklassische Erkldrungswelt erscheint in diesem Punkt bedenklich: Das
Konzept der erwarteten Tilgungsperiode entspricht der Keynesianischen Investi-
tionsfunktion, in der die Grenzleistungsfahigkeit einer Investition errechnet
wird, indem der Kapitalwert gleich Null gesetzt wird. Im Unterschied zum Mo-
dell von Davies wird bei der Keynesianischen Investitionsfunktion nicht nach
der Zahl der Perioden bei gegebenem ZinsfuB3 gefragt, sondern nach dem inter-
nen Zinsfu3 bei gegebenen erwarteten Nettoertrdgen und Perioden. Zudem ori-
entiert sich die Ubernahmeentscheidung keineswegs am neoklassischen Optima-
litdtskalkiil, sondern an einer akzeptablen maximalen Tilgungsperiode R, .” Hat

0 Vgl. Abschnitt 5.2.2 fiir die Darstellung des Produktivititsparadoxon und die Verbindung
zur Diffusionstheorie. Dies gilt, auch wenn die Diskussion dieses Phianomens meist auf
Basis der totalen Faktorproduktivitit gefithrt wird. Leider gibt Davies keine genauere De-
finition fiir seine Abgrenzung der Innovationstypen. Als Innovationen des B-Typs konnten
jedoch z.B. Basisinnovationen oder General Purpose Technologies (vgl. hierzu Helpman
1998) angesehen werden. Fiir eine Diskussion der Begriffe der Basisinnovationen und Ge-
neral Purpose Technologies sowie eine detaillierte Darstellung des Produktivititsparado-
xons siehe Abschnitt 2.3 und Abschnitt 5.2.2.

' vgl. Davies (1979). S. 69.

™2 ygl. Davies (1979), S. 68f. Die Indizierung zeigt, daB diese Erwartungen sich fiir ver-

schiedene Unternehmen i, aber auch zu verschiedenen Zeitpunkten ¢ unterscheiden. Impli-

zit muf} jedes Unternehmen subjektive erwartete Nettoeinnahmen und einen bestimmten

Abzinsungsfaktor zugrunde legen.

Diese Tatsachen sind es wohl, die Dosi (1991, S. 193) dazu veranlassen, das Davies-

Modell sowohl mit dem neoklassischen Optimierungskalkiil als auch mit dem institutiona-

lisierten Verhalten des traditionellen Ansatzes als kompatibel zu bezeichnen. Diese Art der

Entscheidungsfindung hat aber auch groBe Ahnlichkeit mit dem hiufig in der Evolutorik

verwendeten Konzept der bounded rationality (vgl. Simon 1978 und Tisdell 1996). Da ein

differenzenbasiertes Modell mit der Erweiterung um Erwartungen vorliegt, das groBe Ahn-
lichkeit mit dem Probit-Ansatz besitzt, wird es im folgenden weiterhin als neoklassisches

Modell bezeichnet.

73
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das Unternehmen i zum Zeitpunkt ¢ die Innovation iibernommen, dann ist g;, =1,
ansonsten ist ¢; = 0. Fiir eine Ubernahme muB Bedingung (3.37) erfiillt sein:"

(3.37) g, =1 falls ER, <R,

Die erwarteten Tilgungsperioden ER;, unterscheiden sich zwischen den Unter-
nehmen (aufgrund ihrer subjektiven Einschitzungen) und in der Zeit (aufgrund
der Lerneffekte) in folgender Form:

(3.38)  ER,=6,(t)5/Ve,,.

In der komplexen Formel (3.38) verbirgt sich hinter S; die Unternehmensgréfie
als eine besonders wichtige Determinante der Profitabilititserwartungen.” Unter
& sind weitere Unternehmenseigenschaften Xj;, subsumiert, die ebenfalls auf
den Diffusionsverlauf EinfluB nehmen (konnen).”® SchlieBlich wird angenom-
men, daf3 die erwarteten Tilgungsperioden im Zeitablauf monoton fallen, da die
Lerneffekte J fortlaufende Verbesserungen der Innovation bedingen.”” Dariiber
hinaus existieren gemaf der Unterscheidung in Innovationen des Typs 4 und
Typs B aber unterschiedliche Raten fiir die Abnahme der erwarteten Tilgungspe-
rioden. Typ-A-Innovationen besitzen abnehmende Lernertridge, daher wird im
Zeitablauf die Rate, mit der die erwartete Profitabilitét steigt, sinken und umge-
kehrt die Rate, mit der die erwarteten Tilgungsperioden sinken, steigen. Typ-B-
Innovationen erfahren wiahrend der Initialphase und der Diffusion keine signifi-

™ Die Ubernahmeregel ist eine Vereinfachung der Regel, daB ein Unternehmen die Innovati-
on zum Zeitpunkt ¢ oder frither iibernimmt, wenn gilt: ER,, < R;, fir7<t.

Damit kommt, wie in vielen Varianten des Probit-Modells, der Verteilung der Unterneh-
mensgrofle eine zentrale Bedeutung zu. Davies (1979, S. 69) nennt 6konomische Begriin-
dungen fiir diese Vorgehensweise: Erstens ist die Unternehmensgrofie relevant wegen
moglicher (statischen) Skaleneffekte von Innovationen mit steigender Produktion. Zum
zweiten verfligen grofle Firmen iiber eine bessere Aufnahme- und Verarbeitungsfihigkeit
von neuen Informationen. Deshalb geht Davies davon aus, dal f(1) iiblicherweise negativ

sein wird, obwohl er fiir die Variable die Bedingung /(1) i 0 setzt. Schaden et al (2000, S.

83f. und S. 91) begriinden die Relevanz der UnternehmensgroBe fiir die Ubernahme neuer
Informations- und Kommunikationstechnologien mit der steigenden Komplexitit der in-
ternen und externen Unternehmensbeziehungen, mit dem daraus resultierenden steigenden
Koordinierungsaufwand und mit dem daraus folgenden héheren Bedarf an Informations-
und Kommunikationstechnologien mit zunehmender Unternehmensgrofie.

75

" Die mathematische Formulierung hierfiir lautet &,, = fIX ,/’,(’ )>0.
Jj=1
" Die entsprechende Gleichung fiir diese Annahme lautet

8,()>0 mit w—t's/dﬂw fiiralles .
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kanten Lerneffekte. Deshalb wird es fiir solche Technologien keine mef3bare
Veridnderung der Rate geben, mit der die erwartete Tilgungsperiode sinkt. Glei-
chung (3.39) faflt diesen Gedankengang zusammen:

d dés, /dt
6,)[>0 fur Innovationen des Typs A
(3.39) _

dt =0 fur Innovationen des Typs B

Zur Entwicklung der erwarteten Tilgungsperiode in der Zeit und zwischen Un-
ternehmen verhilt sich die akzeptable maximale Tilgungsperiode R, analog, die
ebenfalls unter anderem von der Unternehmensgréf3e abhingt, jedoch im Zeitab-
lauf monoton ansteigt:”®

(3.40) R, =6,(t)S e
Mit welchem Vorzeichen die Unternehmensgréfie S auf R, wirkt, ist unsicher.”

Weitere Determinanten sind in & subsumiert.®® Im Zeitablauf nimmt die Zu-
wachsrate der maximalen akzeptablen Tilgungsperiode flir Innovationen des
Typs A4 ab, fiir Typ-B-Innovationen bleibt sie, zumindest fiir den Diffusionszeit-
raum, konstant. Es gilt also das Analogon zur erwarteten Tilgungsperiode:

® DaB im Zeitablauf die akzeptable maximale Tilgungsperiode zunimmt, begriindet Davies
(1979, S. 65) mit abnehmendem Risikozuschlag bei zunehmenden Lerneffekten in der
Zeit. Zudem mag gemiB der schon von Mansfield vorgebrachten Hypothese die Ubernah-
me mit zunehmender Anwendung durch die Konkurrenz sicherer erscheinen, aber auch als

notwendiger erachtet werden. Es gilt &, (¢)> 0 mit % > Ofiirallet.
2

Als Griinde fiir die Hypothese, daf3 die akzeptable maximale Tilgungsperiode (d.h. die
minimale erwartete Profitabilitdt) invers von der Unternehmensgréfe abhingt, nennt Da-
vies (1979, S. 66) unter anderem: (1) fiir ein groBes Unternehmen ist eine gescheiterte
Ubernahme relativ ungefihrlicher als fiir kleine, (2) fiir ein groBes Unternehmen sind die
Finanzierungskosten geringer und (3) grofle Unternehmen haben einen héheren Anteil an
innovationsfreundlichen Managern. Andererseits spricht fiir eine positive Korrelation zwi-
schen UnternehmensgréBe und akzeptabler Tilgungsperiode, daB grofe Unternehmen ten-
denziell eher als Kapitalgesellschaften organisiert sind, deren Unternehmensleitung nicht
identisch mit den Eigentiimern ist und hochprofitable Innovationen u.U. nicht iibernimmt,
da sie vor allem fiir das Management zusitzliche Organisationsaufgaben bedeuten. Also

gilt B2) 5 0.

9

80
ijt

¢ ist analog zu ¢ definiert: ¢,, = fIX"(’) >0
Jj=1
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(3.41)

[, /dt
3, {< 0 fiir Innovationen des A - Typs
at

=0 fiir Innovationen des B - Typs

Ein Unternehmen trifft die Entscheidung zur Ubernahme einer Innovation, wenn
die erwartete Tilgungsperiode kleiner oder gleich der von ihm akzeptablen ma-
ximalen Tilgungsperiode ist. Beide Werte unterscheiden sich nicht nur zwischen
den Unternehmen eines Sektors, sondern sind auch von der Unternehmensgrofie
abhingig und verdndern sich im Zeitablauf. Aufgrund dieser Tatsache 148t sich
eine kritische Unternehmensgrofle Sy, berechnen, die erreicht werden muB3, da-
mit ein Unternehmen eine ProzeBinnovation iibernimmt. Zunéchst folgt aus der
Ubernahmebedingung (3.37):

(3.42) g, =1falls E—R,” >1.

it

Mit einigen vereinfachenden Annahmen kann der Quotient aus erwarteter Til-
gungsperiode und akzeptabler maximaler Tilgungsperiode durch die Unterneh-
mensgrofle S, die weiteren Determinanten € und die Verdnderung des Quotien-
ten im Zeitablauf ausgedriickt werden:®'

ER, 1

3.43 e
OB = 5ste

Damit lautet die Ubernahmeentscheidung, daB ein Unternehmen i eine Innovati-
on zum Zeitpunkt ¢ ibernimmt oder schon iibernommen hat, wenn seine Grof3e
die kritische Unternehmensgréfe erreicht oder tiberschritten hat:

(344) g,=1 wemnS§,, <S,.

81 Die getroffenen Annahmen sind:

« pB=p, - B, mit g>0.Es ist ebenfalls moglich, daf} f negativ ist. Dies dndert jedoch
nur das Vorzeichen, nicht jedoch den Betrag der kritischen Unternehmensgréfie und
auch nicht die Ubernahmeentscheidung. Daher wird diese Unterscheidung in dieser
Darstellung nicht weiter verfolgt.

* &y =62 /6 >0,

o 6 =6,00)/6,(t)>0, mit (d6/dt)/5 >0 furallet.
Fir die Entwicklung des Entscheidungsquotienten im Zeitablauf folgt daraus fir die A-
und B-Innovationen:
fiir I ti desA-T
d[(de) )6t <o : nnova .10nen es yps
=1 fiir Innovationen des B - Typs



Kapitel 3: Mikro6konomische Modelle der Technologiediffusion 65

Die kritische Unternehmensgrofle wiederum verédndert sich im Zeitablauf und
wird auflerdem fiir jedes individuelle Unternehmen von den iibrigen moglichen
Determinanten &, beeinflufit. Daher kann sie definiert werden als:

(3.45) Sgi= o

o
(0151‘: )5

In einem abschlieBenden Schritt mufl nun noch geklart werden, wie sich die
Verteilung der kritischen Unternehmensgréfle im Zeitablauf dndert, um die sekt-
orale Diffusion einer Innovation darstellen zu kénnen. Hierzu argumentiert Da-
vies, daB S, entscheidend von den iibrigen Determinanten ¢, abhingt. Werden
sie als unabhidngig und ausreichend zahlreich betrachtet, ist es zuldssig anzu-
nehmen, sie seien logarithmisch normalverteilt iiber die Population der Unter-
nehmen in einem Sektor.*? Damit ist aber auch die kritische UnternehmensgroBe
logarithmisch normalverteilt. Mit den getroffenen Annahmen iiber die Entwick-
lung des Schwellenwertes tiber die Zeit in Abhéngigkeit des vorliegenden Inno-
vationstyps ist es nun einfach, in der bekannten Vorgehensweise des Probit-
Ansatzes die Diffusionskurve abzuleiten. Die Verdnderung des Schwellenwertes
im Zeitablauf generiert mit der logarithmisch normalverteilten Schliisselvaria-
blen den Diffusionsverlauf. Dabei entstehen fiir die beiden Innovationstypen
jeweils unterschiedliche Diffusionskurven. Technologisch hochentwickelte und
kostspielige Innovationen des Typs A4 diffundieren gemiB einer rechtsschiefen
Funktion, wihrend die einfacheren Technologien des Typs B sich in einer sym-
metrischen Diffusionskurve ausbreiten.® Davies liefert damit eine plausible Er-
kldrung, warum in der empirischen Diffusionsforschung sowohl symmetrische
als auch rechtsschiefe Diffusionsverldufe festgestellt werden kénnen.

Zudem erlaubt das Modell die Analyse von Erwartungen. Sie dienen zwar in
erster Linie zusammen mit der Unternehmensgréle zur Differenzierung der
Ubernahmezeitpunkte und sind nicht als explizit formulierte Entscheidungs-
hypothese origindre Quelle der zeitintensiven Diffusion. Dennoch stellt das Mo-
dell einen der ersten analytischen Versuche dar, Diffusionsmodelle in dieser
Hinsicht zu erweitern. Im folgenden Modell von Richard Jensen (1983) wird das
Problem der Erwartungen fiir die individuelle Entscheidungsfindung aufgegrif-
fen und als Ursache der zeitintensiven Diffusion neuer Technologien dargestellt.

82 vgl. Davies (1979), S. 74.
8 vgl. Davies (1979), S. 78f.
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3.1.24 Eine entscheidungslogische Fundierung durch Richard Jensen

Auf die im differenzenbasierten Ansatz relevante Heterogenitét der Population
stellt auch der Ansatz von Richard Jensen (1982) ab.®* Uber das Modell von
Stephen Davies hinaus fokussiert Jensen allerdings die Problematik der Unsi-
cherheit und Erwartungen. Sein Ziel ist es, mit einem entscheidungstheoreti-
schen Modell aus der Ubernahmeentscheidung der einzelnen Unternehmen die
typische sektorale Diffusionskurve einer ProzeBinnovation zu erkldren.®® Daher
liefert Jensen die bisher fehlende explizite entscheidungslogische Fundierung
der Probit-Modelle.*® Wie auch Davies geht Jensen davon aus, daB potentielle
Anwender einer Innovation keine vollstindige Kenntnis iiber die zukiinftige
Profitabilitit der Technologie haben. Die Ubernahmeentscheidung wird daher
als ein Entscheidungsproblem unter Unsicherheit mit der Moglichkeit des Ler-
nens beschrieben.®” Durch Abwarten oder Aufschieben der Technologieiiber-
nahme sowie Sammeln von Informationen tiber die neue Technologie ist es den
potentiellen Anwendern indes mdoglich, die Unsicherheit abzubauen.

Der Diffusionsverlauf von Innovationen wird in zwei Schritten formalisiert, in-
dem zunichst das Entscheidungsmodell eines einzelnen Unternehmens entwik-
kelt wird, aus dem die sektorale bzw. industrie- oder branchenweite Diffusions-
kurve und —rate in einem zweiten Schritt abgeleitet werden kann. Dem Modell
liegen folgende Annahmen zugrunde. Die Ubernahme einer exogen entwickel-
ten Prozeflinnovation in den Produktionsprozefl verdndert den Unternehmens-
wert in ungewisser Weise: er kann ansteigen oder fallen. Da die zukiinftige Pro-
fitabilitdt der Innovation unsicher ist, muf3 jedes Unternehmen Erwartungen bil-
den. Die Unsicherheit kann im Zeitablauf abgebaut werden, indem Informatio-
nen iiber die (Un-) Vorteilhaftigkeit der Innovation akkumuliert werden®, die in
externen Quellen wie z.B. Zulieferern, Zeitschriften oder Journalen verfiigbar

8 Jensen selbst sieht sich jedoch weniger in der Tradition des Probit-Ansatzs als in jener der

epidemischen Modelle (vgl. Jensen 1982, S. 182f.), da er den zentralen Aspekt der Infor-
mation beriicksichtigt und der epidemische Ansatz haufig auch als informationsbasierter
Ansatz bezeichnet wird.

85 Vgl. Jensen (1982), S. 183. Ein ganz shnliches Modell prisentiert Tonks (1983), der aller-
dings aus der einzelwirtschaftlichen Ubernahmeentscheidung keine sektorale oder ge-
samtwirtschaftliche Diffusionskurve ableitet. Prinzipiell ist es méglich, auch die Diffusion
von Produktinnovationen abzubilden (vgl. Jensen 1988, S. 232). Tonks (1984 und 1986)
entwickelt ein entscheidungstheoretisches Modell, in dem Konsumenten Informationen
hinsichtlich der Produktqualitit erlangen.

8 vgl. Reinganum (1989), S. 894.

87 vgl. Jensen (1982), S. 183.

88 vgl. Reinganum (1989), S. 894.
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sind.¥ Zu jedem Entscheidungszeitpunkt ¢ besitzt das Unternehmen die Wahl,
die Innovation entweder zu {ibernehmen oder abzuwarten. Die Ubernahme ist
irreversibel und verursacht fixe Kosten. Wenn das Unternehmen abwartet, erhilt
es zusitzliche Informationen tiber die Profitabilit4t der Innovation, verliert aber
andererseits fiir eine Periode die moglichen Gewinne aus der Nutzung der Inno-
vation. Durch periodische Informationen bei Nichtiibernahme der Innovation
lernt das Unternehmen ausgehend von seinen subjektiven Einschitzungen der
Profitabilitit nach Bayes’schen Regeln.”® Die in jeder Periode notwendige Un-
ternehmensentscheidung 148t sich als optimale Ubernahmeregel darstellen, nach
der das Unternehmen die Innovation iibernimmt, wenn die bisherige Schitzung
der Profitabilitit hinreichend hoch ist, und abwartet, wenn dies nicht der Fall ist.
GemiB der Struktur des Probit- bzw. differenzenbasierten Ansatzes unterschei-
den sich die Unternehmen hinsichtlich ihrer anfénglichen Einschitzung der In-
novation und erreichen den kritischen Wert der Profitabilitétsschitzung zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten, wenn die periodischen Informationen 6ffentlichen
Charakter besitzen. Daher wird eine typische, zeitintensive Diffusion der Inno-
vation zu beobachten sein.”!

Ausgangspunkt der formalen Darstellung des Modells ist ein Gleichgewicht, in
dem alle Unternehmen mit auf null normierten Gewinnen produzieren. Die Un-
tersuchung beginnt mit der exogenen Neuentwicklung eines alternativen Pro-
duktionsprozesses (Innovation), die zu den Kosten C erworben werden kann.
Setzt eines der Unternehmen die neue Technologie ein, erwirtschaftet es mit der
Wahrscheinlichkeit @ den Ertrag R; = r,/(1-¢) bzw. mit der Wahrscheinlichkeit
1-8 den Ertrag Ry = ry/(1-¢). Dabei bezeichnet r die Profitrate und ¢ die Abzin-
sungsrate. Annahmegemaf gilt, daB3 »y < r, ist. Daraus folgt, dal auch Ry < R,
ist. Der Parameter @ist dem Unternehmen unbekannt. Es ist jedoch bekannt, daf3
er einen der beiden moglichen Werte 6, oder 6, annimmt; mit 1 > 6, > 6, > 0.
Zusammen mit den fixen Anschaffungskosten C ergibt sich der erwartete Ertrag
aus der Technologieiibernahme mit:

8 Vgl. Jensen (1982), S. 185. Diese Informationsquellen sind auBlerhalb des Unternehmens

gelegen. Diese Definition externer und interner Informationen unterscheidet sich von der

in epidemischen Modellen benutzten Abgrenzung, nach der sich externe Informationsquel-

len auBerhalb der Population potentieller Anwender befinden. Siehe Abschnitt 3.1.1 zu

diesem Problemkreis.

Einen detaillierten Uberblick tiber die Lernstruktur gemaB dem Theorem von Bayes bietet

Harsanyi in einer dreiteiligen Artikelserie (1967, 1968a und 1968b).

! Vgl. Reinganum (1989), S. 894. Aufgrund dieser fiir differenzenbasierte Modelle typi-
schen Annahme wird der Ansatz von Jensen auch in dieser Gruppe subsumiert, da sie dem
Probit-Ansatz aus diesem Grund néher steht als den epidemischen Modellen. Vgl. Fn. 84.

90
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(3.46) OR +(1-6,)R,-C.

Dariiber hinaus ist die Innovation profitabel, wenn 8 = 6, bzw. unprofitabel,
wenn @ = 6, gilt. Dieser Zusammenhang wird durch Gleichung (3.47) ausge-
driickt:

(3.47) O6R +(1-6,)R,-C >0> 6,R+(1-6,)R,-C.

Das Entscheidungsproblem, vor dem das Unternehmen steht, besteht in der Ein-
schitzung der Wahrscheinlichkeit 6. Tritt die Innovation zum ersten Mal auf,
bilden die Entscheidungstrager die anfingliche Schitzung g € [0, 1], daB die
Innovation profitabel und damit 6 = 6, ist.”” Fiihrt diese Erwartung zur Ableh-
nung der Ubernahme in Periode i, erhalten sie Informationen in Form eines ko-
stenlosen Signals. Daraus ergibt sich erstens, dafl abweichend von der urspriing-
lichen Erwartung g das Unternehmen in jeder Periode i eine aktuelle Einschét-
zung der Vorteilhaftigkeit der Innovation g vornimmt. Die Darstellung erfolgt
iiber die Gleichung (3.48), in der p die Erwartung einer profitablen Innovation
(6= 6)) darstellt:

(3.48)  q(p)=p6, +(1- p)9,.

Der zweite Aspekt betrifft die Qualitat des periodischen Signals. Es nimmt den
Wert / an, falls die Information die Profitabilit4t der Innovation anzeigt. Ande-
rerseits ist es 0, falls die Information gegen die Innovation spricht. Das Signal
wird daher als eine Bernoulli-Zufallsvariable Z; formuliert, wobei die Wahr-
scheinlichkeit, da3 Z; = I betrégt, durch den unbekannten Parameter 6 reprisen-
tiert ist. Die Erwartungsverdnderung des Unternehmens bei einer einzigen zu-
satzlichen Information, A, wird von der urspriinglichen Einschétzung g und der
Ausprigung des Informationssignals bestimmt. Gleichung (3.49) formalisiert
diese Abhidngigkeit, wobei ein positives Signal zur Profitabilititsbewertung 4,
fiihrt und ein negatives Signal 4, ergibt:

(3.49) h.(p)=£;) und h"(p):%(—l—;(%l))'

%2 Diese mit dem Auftreten der Innovation gebildete Erwartung wird exogen vorgegeben. Sie
ist von der Einstellung der Entscheidungstriger im Unternehmen und von den Erfahrungen
mit dhnlichen Innovationen in der Vergangenheit abhingig (vgl. Jensen 1982, S. 185). Die
Annahmen iiber die Verteilung der anfanglichen Erwartungen iiber die Unternehmen in ei-
nem Sektor sind entscheidend fiir den sektoralen Diffusionsverlauf.
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Das Unternehmen lernt nach Bayes’schen Regeln. Fiir eine gegebene Sequenz
Z,,..., Z, erhilt das Unternehmen n Beobachtungen. Sind davon £ positiv, ergibt
sich die aktuelle Einschitzung, daf die Innovation profitabel ist, nach Gleichung
(3.50):

(3.50)  plnk,d)= {1 + (%T (IL&JH MT :

) L1-6, d

Das Entscheidungsproblem des Unternehmens ist es, die optimale Linge des
Abwartens zu finden, abhingig vom erwarteten Ertrag aus der Ubernahme und
dem abgezinsten erwarteten Ertrag der néchsten Information. Die optimale
Ubernahmeregel wird hergeleitet, indem der maximale erwartete Ertrag E’, in
Abhiéngigkeit von p formuliert wird. Dieser ist die Losung fiir die dynamische
Programmierung in (3.51):

3.51)  E'(p)=max {E°(p) E"(p)},

mit dem erwarteten Ertrag aus der Ubernahme E°(p) und dem erwarteten Ertrag
aus weiterem Abwarten E”(p), die wie folgt definiert sind:

(3.52)  E*(p)=q(p)R +(1-4q(p))R,-C

(3.53)  E”(p)=¢[g(p) E (h(p))+(1-q(p)) E (h(p)) ]

Die optimale Ubernahmestrategie ist die Ubernahme der Innovation zum ersten
Zeitpunkt n, zu dem die aktuelle Einschitzung p(n,k,d) die kritische Gréfle p*
erreicht. Dort {ibertreffen die erwarteten Ertrige der Ubernahme E°(p) die des
Abwartens E” (p). Die kritische Grofe p” ist eine steigende Funktion von g, &, 7,
79, und ¢ ist eine abnehmende Funktion von C.

Fiir die Ableitung der sektoralen bzw. branchenweiten Diffusionskurve im zwei-
ten Schritt wird eine Branche betrachtet, die aus einem Kontinuum von Unter-
nehmen zusammengesetzt ist, die zum selben Zeitpunkt eine Innovation wahr-
nehmen und dieselben Informationen erhalten, da die Beobachtungen aus einer
gemeinsam nutzbaren, externen Quelle stammen. Das einzige Unterschei-
dungsmerkmal der ansonsten identischen Unternehmen besteht in den unter-
schiedlichen urspriinglichen Einschétzungen iiber die Profitabilitdt der Innovati-
on. Aus Gleichung (3.50) kann abgeleitet werden, daf3 ein beliebiges Unterneh-
men aus diesem Kontinuum die Innovation nach n Beobachtungen {ibernehmen
wird, falls Gleichung (3.54) erfiillt ist:

(354  g2g (nkp).
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Die GroBe g stellt somit ein MindestmaB urspriinglicher Einschitzungen hin-
sichtlich der Innovation in Abhingigkeit der kritischen Wahrscheinlichkeit p’,
der Zahl der Beobachtungen » und der Zahl der positiven Signale & dar.

Falls die urspriinglichen Erwartungen der Unternehmen g iiber das Intervall
[0;1] nach einer kumulativen Verteilungsfunktion F(g) verteilt sind, ergibt sich
der Anteil derjenigen Unternehmen, die zur Periode » fiir eine gegebene Beob-
achtungssequenz und eine gegebene kritische Wahrscheinlichkeit p” iibernom-
men haben, als:

(3.55) d(n, k,p*) = I; ok p.)dF(g) (Diffusionskurve).

Die Diffusionsgeschwindigkeit ist abhédngig von den Anschaffungskosten C, der
Profitrate 7; und dem Diskontfaktor ¢.” Die Diffusion ist damit um so schneller,
je hoher der durchschnittliche Optimismus innerhalb der Branche ist.”* Die stili-
sierte rechtsschiefe, s-formige Diffusionskurve entsteht durch die typischen An-
nahmen der Probit-Modelle beziiglich der Verteilung der Schliisselvariablen g
und der kritischen GroBe p’, wie sie schon bei den Modellen von David und Da-
vies diskutiert wurden.”® Die Heterogenitit der Unternehmen beziiglich der an-
fanglichen (Profitabilitits-) Erwartungen an die Innovation ist zusammen mit
dem Lernen — durch die Sammlung von Informationen als Implikation aus dem
Optimalititskalkiil — die treibende Kraft des Diffusionsprozesses.”®

Entsprechend der empirisch beobachtbaren zeitintensiven Ausbreitung einer In-
novation innerhalb einer Branche ist es durchaus mdglich, da3 die sofortige
Ubernahme einer Innovation bei ihrem ersten Auftreten suboptimal ist, wenn die
eigenen Erwartungen gegen eine Ubernahme sprechen. Abwarten ist immer
dann sinnvoll, wenn das Unternehmen hinsichtlich der Innovation skeptisch,
aber lernbereit ist. Die Wahrscheinlichkeit einer Ubernahme zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ist fiir ein Unternehmen um so grofler, je vorteilhafter die anféng-
liche Einschitzung ist. Auch ein Unternehmen, das der Innovation anfénglich
ablehnend gegeniibersteht, wird sie nicht unwiderruflich ablehnen. Aufgrund der
Lernbereitschaft wird zu einem bestimmten Zeitpunkt jedes Unternehmen eine

% Vgl. Jensen (1982), S. 189. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist positiv abhingig von der

erwarteten Profitabilitét. Sie ist mit 7; und ¢ positiv und mit C negativ korreliert.

% Vgl. auch Lindner/Fischer/Pardey (1979), S. 190.

% Vgl. Jensen (1982), S. 190f. Die Diffusionskurve ist dann sigmoid, wenn entweder die
Verteilung der anfinglichen Einschitzungen eine stetige Gleichverteilung und die Verédn-
derung der kritischen aktuellen Einschétzung exponentiell ist, oder wenn eine glockenfor-
mige Verteilung der Schliisselvariablen (anféngliche Einschitzungen) bei linearer Verdn-
derung des Schwellenwertes (aktuelle Erwartungen) vorliegt (vgl. Abschnitt 3.1.1.1).

% Feder/O’Mara (1982) kommen in einem ganz dhnlichen Modell zu analogen Ergebnissen.
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tatsdchlich profitable Innovation iibernehmen. Der Umkehrschluf3, daf3 eine un-
profitable Innovation in einer Branche nie iibernommen wird, kann jedoch nicht
abgeleitet werden, da einige Unternehmen solche Technologien aufgrund iiber-
trieben optimistischer Einschitzungen anwenden werden.”’

Der Ansatz von Jensen steht stellvertretend fiir eine Vielzahl von Modellen, die
sich mit dem Lernverhalten der potentiellen Technologieanwender auseinander-
setzen.”® Immer ist die Unsicherheit iiber die tatsichliche zukiinftige Vorteilhaf-
tigkeit der Innovation die treibende Kraft, prazisere Informationen zu erhalten.
Kevin McCardle (1985) erweitert den Ansatz um die Tatsache, daf3 das Bemii-
hen um Informationen und deren Verarbeitung grundsitzlich nicht kostenlos
ist.”” Ein Unternehmen muB die Informationssammlung und —verarbeitung ent-
weder extern einkaufen, oder aber durch eigene Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit erwirtschaften.'® In einem solchen Szenario ist die Entscheidung fiir oder
gegen eine neue Technologie auch von den Informationskosten abhéngig. Neben
den Alternativen der Technologielibernahme und des Abwartens tritt eine weite-
re Verhaltensmoglichkeit der unwiderruflichen Ablehnung auf, falls die Profita-
bilit4tseinschidtzungen relativ zu den Informationskosten so niedrig sind, daB sie
einen kritische Grenze unterschreiten.'”’ Fiir die sektorale Diffusion folgt dar-
aus, daB nicht die gesamte Population potentieller Nutzer eine Technologie
iibernimmt, da ein Teil der Population wihrend der Technologieabschétzung die
Innovation unwiderruflich ablehnt, auch wenn sie sich spiter als profitabel her-
ausstellen wiirde,. Der typische Diffusionsverlauf kann daher nicht mehr ohne
weiteres abgeleitet werden.

%7 vgl.Reinganum (1989), S. 896.

% Nicht immer wird ein probabilistischer Ansatz, wie ihn Jensen benutzt, herangezogen. Es
ist auch mdoglich, den Ertrag einer Innovation als unbekannten (tatsichlichen) Mittelwert
mit der Varianz als MaB3 der Unsicherheit auszudriicken, wie es z.B. Stoneman (1981), Fe-
der/O’Mara (1982), Tsur/Sternberg/Hochman (1990) tun. Das Prinzip des Lernens nach
dem Theorem von Bayes bleibt aber dasselbe. Eine etwas einfachere Modellierung der
Reduktion von Unsicherheit in einem Mittelwert-Varianz-Ansatz bieten Stoneman/Ochoro
(1980). Fiir einen Uberblick im agrarskonomischen Kontext siehe Feder/Just/Zilberman
(1985).

% Vgl. Reinganum (1989), S. 896.

19 ygl. Jensen (1988), S. 232f. In diesem Modell steht ausschlieBlich der Kostenaspekt des
Lernens im Vordergrund. Ob Unternehmen bei eigenen F&E-Anstrengungen unterschied-
liche Erfahrungen machen, steht daher nicht zur Debatte. Alle Wirtschaftssubjekte erhalten
weiterhin dieselben Signale. Diese restriktive Annahme wird erst im néchsten Abschnitt
aufgehoben.

11 ygl. McCardle (1985), S. 1374.



72 Kapitel 3: MikroSkonomische Modelle der Technologiediffusion

3.1.2.5 Zusammenfassung

Der Probit-Ansatz liefert im Vergleich zum epidemischen bzw. informationsba-
sierten Ansatz einen anderen Blickwinkel zur Analyse der Technologiediffusion.
Nicht die Informationsausbreitung zwischen vollkommen identischen, homoge-
nen potentiellen Anwendern einer Technologie steht im Vordergrund, sondern
die Heterogenitdt der potentiellen Anwender. Sie unterscheiden sich bei der
Analyse von ProzeBinnovationen hinsichtlich einer Schliisselvariablen, meist der
Unternehmensgrofe, die gemaf einer bestimmten Verteilungsfunktion iiber die
Population verteilt ist. Die Innovation wird nur dann iibernommen, wenn die
Schliisselvariable einen kritischen Wert erreicht hat. Im Zeitablauf dndern sich
entweder die Verteilungsfunktion oder der kritische Ubernahmewert, so daf die
typische Diffusionsfunktion erzeugt wird. Daher wird dieser Ansatz zutreffend
auch Rangfolgen- bzw. differenzenbasierter Ansatz genannt.'®

Im Modell von Davies und insbesondere im Ansatz von Jensen tritt neben der
Unternehmensgrofle als Schliisselvariable aber auch ein zentrales Element des
epidemischen Ansatzes in den Vordergrund: die Ausbreitung und Prézisierung
von Informationen. Wéhrend in den epidemischen, informationsbasierten Mo-
dellen die Struktur der Informationsausbreitung in den Vordergrund geriickt und
die einzelwirtschaftliche Entscheidung als black box ausgeklammert wird, sind
die dem neoklassischen Maximierungskalkiil unterworfenen Probit-Ansitze in
der Lage, mit dem Theorem von Bayes die Lernfortschritte und optimalen Ube-
nahmeentscheidungen einzelner Wirtschaftsakteure nachzubilden.'® Auch wenn
Unsicherheit, Erwartungen und Lernen bei weitem nicht die einzigen Determi-
nanten des Diffusionsverlaufs im differenzenbasierten Ansatz darstellen, zeigt
sich auch hier die grundlegende Einsicht, dafl technologischer Fortschritt ein
Vorgang der Informationsgewinnung ist, der ex definitione mit Unsicherheit
verkniipft ist.'®

Die Argumentationsweise des Probit-Ansatzes in den hier vorgestellten Model-
len bezieht sich nur auf die Diffusion innerhalb eines Sektors bzw. eines Indu-
striezweiges. Die Diffusion innerhalb eines einzelnen Unternehmens 148t sich
ebenfalls mit Lerneffekten nach Bayes’schen Regeln erkliren.'®” Differenzen in

102 yo]. z.B. Karshenas/Stoneman (1993), S. 504.

19 ygl. Brodbeck (1989), S. 1. Es muBl daher Stoneman (1983, S. 104) widersprochen wer-
den, der behauptet, daB "learning is given a very minor role, if any role, in these [Probit-]
models...(although Davies does allow some internal learning to lead to changes in R [der
kritischen Tilgungsperiode])".

1% ygl. Knight (1921), S. 266.

19 Wird von der unternehmensspezifischen Diffusion abstrahiert und implizit angenommen,
daB jedes Unternehmen nur eine einzige Maschine erwirbt bzw. daB mit der Ubernahme
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der Diffusionsgeschwindigkeit zwischen verschiedenen Innovationen oder zwi-

schen verschiedenen Sektoren oder Volkswirtschaften mit unterschiedlicher

GroBenverteilung der Unternehmen zu begriinden, erlaubt dieser Ansatz indes
L 1 106

nicht.

Sowohl die informationsbasierten als auch differenzenbasierten Modelle haben
verdeutlicht, da3 das Ausmaf3 und die Ausbreitung von Informationen zentrale
Variablen in der Technologiediffusion sind. Dariiber hinaus sind weitere zentra-
le Determinanten relevant, wie die spieltheoretischen Ansitze zeigen, die im
nichsten Abschnitt vorgestellt werden. Sie gehoren zusammen mit dem Probit-
Ansatz zur neoklassischen Erklarungswelt der Ausbreitung neuer Technologien
und riicken das strategische Verhalten der potentiellen Anwender in den Blick-
punkt des Interesses.

3.1.3 Spieltheoretischer Ansatz

Der spieltheoretische Ansatz wurde vor allem durch zwei Artikel von Jennifer F.
Reinganum (1981a und b) begriindet. Er geht, wie der epidemische Ansatz, aber
im Gegensatz zum Probit-Ansatz, von der Homogenitit der Population der po-
tentiellen Anwender aus. Ein zweites konstituierendes Merkmal dieses Ansatzes,
diesmal im Gegensatz zum epidemischen Ansatz, ist die Annahme vollkomme-
ner Information.'”” Im spieltheoretischen Ansatz soll gezeigt werden, dal weder
die Heterogenitit des Probit-Ansatzes noch die unvollkommenen Informationen

einer Innovation der gesamte Output mit dieser Technologie produziert wird, kann auch
fiir die Probit-Modelle das Argument Mansfields (1968b, S. 744) herangezogen werden,
daB viele Innovationen durch Unteilbarkeiten gekennzeichnet sind und damit die erste Ein-
filhrung die vollstdndige unternehmensweite Anwendung approximiert. Andernfalls muf}
auch hier von , first purchase diffusion models* (Mahjan/Muller/Bass (1990), S. 128) ge-
sprochen werden. Fiir die Analyse der unternehmensweite Diffusion im allgemeinen vgl.
Stoneman/Battisti (1997) und fiir Lernmodelle vgl. Stoneman (1981), Tonks (1986) und
Tsur/Sternberg/Hochman (1990).

106 ygl. Nasbeth/Ray (1974) fiir internationale Vergleichsstudien und die Erklarung fiir Diffe-
renzen im Diffusionsverlauf. Das bei der Diskussion des Modells von Griliches (1957)
vorgebrachte Argument, daf die Determinanten der regional unterschiedlichen Diffusions-
verldufe — aufgrund von Profitabilititsdifferenzen — nicht die zeitliche Diffusion in einer
spezifischen Region erkldren, erhilt hiermit seine Umkehrung. Die Analyse des Diffusi-
onsverlaufs liefert keine Aussagen iiber Differenzen des Diffusionsverlaufs zwischen Fir-
men, Sektoren, Lindern und Technologien und umgekehrt.

197 ygl. Hall (1994), S. 269.
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bzw. Informationsiibertragungen benétigt werden, um den typischen Diffusions-
verlauf zu generieren.'®

Wie aber kann unter diesen Bedingungen die bekannte s-férmige, zeitintensive
Diffusionskurve erzielt werden? In den beiden oben diskutierten Ansitzen
kommt es unter solchen Umweltbedingungen zur unverziiglichen, gleichzeitigen
Ubernahme neuer Technologien durch alle potentiellen Anwender. Beide Mo-
dellrahmen ignorieren jedoch die strategische Bedeutung einer Technologie-
tibernahme auf das Verhalten der Konkurrenten. Diese Nichtberticksichtigung
ist nur unter der Annahme von vollkommener Konkurrenz und Mengenanpas-
sung plausibel. Anders ausgedriickt ist dort der Nutzen aus der Innovationsiiber-
nahme unabhingig von der Zahl der bisherigen Anwender.'” Der spieltheoreti-
sche Ansatz unterstellt einen endogenen Zusammenhang zwischen der Zahl der
Anwender und dem Nutzen der Innovationsiibernahme eines potentiellen An-
wenders. Solche Externalititen fiihren zu einer Situation, in der die Ubernahme-
entscheidung eines Akteurs auf den Nutzen anderer Anwender und deren Ent-
scheidungsfindung wirkt.''® Beath ez al. (1994, S. 167) beschreiben treffend die
Natur strategischen Handelns, das sich aus einem derartigen Szenario ergibt:

,»The danger of postponing the date of adoption is that it may actu-
ally reduce profit because, during the delay, a rival may decide to
adopt the innovation."'"!

Am nachfolgend dargestellten Standardmodell werden diese strategischen Ent-
scheidungszusammenhénge deutlich.

3.1.3.1 Das Standardmodell von Jennifer F. Reinganum

In zwei Schritten entwickelt Jennifer F. Reinganum (1981a und b) das Stan-
dardmodell spieltheoretischer Diffusionsanalysen. Neben den schon erwéhnten
konstituierenden Annahmen der perfekten Information und der identischen
Wirtschaftssubjekte wird der Rahmen fiir das strategische Spiel der Technolo-
gieiibernahme durch folgende Ausgangssituation bestimmt: In einem Gleichge-
wicht zum Zeitpunkt ¢ = 0 produzieren alle Unternehmen mit der aktuellen best-

198 yg]. Reinganum (1989), S. 897, aber auch Stoneman (1991). Unabhingig von diesem For-
schungsziel ist es im spieltheoretischen Ansatz durchaus moglich, strategisches Handeln
mit einer Welt der Unsicherheit und differierenden Unternehmen (z.B. hinsichtlich der
Ubernahme- und Implementierungskosten einer Innovation) zu verkniipfen, wie es z.B.
Reinganum (1983) versucht.

199 yg]. Stoneman (1987), S. 60.

1% ygl. Gomulka (1990, S. 91f.

1! Beath/Katsoulacos/Ulph (1994), S. 167
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practice-Technologie. Es tritt eine kostenreduzierende ProzeBinnovation auf, die
durch eine Maschine verkorpert wird. Zum Zeitpunkt dieses ersten Auftretens
miissen die Unternehmen ihren Ubernahmezeitpunkt festlegen, falls sie beab-
sichtigen die Innovation anzuwenden (precommitment)."'* Diese Entscheidung
héngt von zwei Faktoren ab: Zum einen sind die abgezinsten Ubernahmekosten
und die Ertragsraten der Ubernahme Determinanten der Investitionsentschei-
dung. Zum anderen werden die Ertragsraten von den (Ubernahme-) Entschei-
dungen der Konkurrenten wesentlich beeinflufit, deren Gewinnsituation wieder-
um vom Verhalten der Gegeniiber bestimmt wird.'"® Die strategische Interaktion
des spieltheoretischen Aufbaus wird im trade off deutlich, denen die Unterneh-
men ausgesetzt sind: Kann die produktionskostensenkende Innovation vor den
anderen Unternehmen eingesetzt werden, sind Extraprofite zu deren Lasten
moglich.'™* Auf der anderen Seite sinken die Ubernahmekosten, bestehend aus
Anschaffungs- sowie Implementierungs- und Anpassungskosten, wenn die
Ubernahme verzogert wird.'"?

112 Als Ubernahmezeitpunkt der neuen Technologie wird in diesem Zusammenhang jener
Zeitpunkt definiert, an dem die Ubernahme und Installation der Maschine komplettiert ist.
Dies steht im Gegensatz zur bisherigen Definition der Ubernahme als Zeitpunkt der ersten
Anwendung. Im Modell von Reinganum miissen sich die Unternehmen zum Zeitpunkt des
Auftretens der Innovation entscheiden, ob und bis wann, d.h. bis zu welchem Ubernahme-
zeitpunkt, die neue Technologie vollstindig in den Produktionsprozef3 implementiert ist.
Erst dann wird die gesamte Produktion auf die neue Technologie umgestellt. Es wird daher
auch hier von der unternehmensinternen Diffusion abstrahiert und nur die sektorale Diffu-
sion analysiert (vgl. Stoneman 1986, Fn. 6). Eine Anderung des zeit- und kostenintensiven
Anpassungspfades an die neue Technologie nach dem precommitment ist kostenintensiv.
Reinganum nimmt an, ein Pfadwechsel ist prohibitiv teuer (vgl. Reinganum 1989, S. 897).
Trotz der Darstellung des Ubernahmeprozesses als Anpassungspfad liegt ein Gleichge-
wichtsmodell vor. In dieser Kategorie sind alle spieltheoretischen Ansdtze zu verorten
(vgl. Hall 1994, S. 270).

113 ygl. Reinganum (1981a), S. 395 und Hall (1994), S. 269.

"4 Diese Phinomen wird auch als rent-grabbing effect bezeichnet (vgl. Beath/Katsou-
lacos/Ulph (1995), S. 167).

115 ygl. Reinganum (1981a), S. 395. Die 6konomische Begriindung des Phénomens sinkender
Kosten bei spiterer Ubernahme sind allgemein gehalten: "...the discounted sum of pur-
chase price and adjustment costs may decline with the lengthening of the adjustment proc-
ess as various quasi-fixed factors become more easily variable." (Reinganum 1981a, S.
395). Nach Quirmbach (1986, S. 34) wird die Erkliarung Reinganums der zentralen Bedeu-
tung dieses Zusammenhangs fiir das Modell nicht gerecht. Beath/Katsoulacos/Ulph (1995,
S. 167) fiihren Lerneffekte und inkrementelle Verbesserungen der Technologie als Auslo-
ser fiir niedrigere Kosten einer spiteren Technologieiibernahme an. Eine explizite Forma-
lisierung des Konzeptes des learning by doing von Arrow (1962) zur Generierung einer s-
formingen Diffusionskurve liefern Jovanovic/Lach (1989). Sie abstrahieren allerdings vol-
lig vom spieltheoretischen Rahmen des strategischen Verhaltens der Akteure. Insgesamt
kann die Kritik Quirmbachs daher nicht aufrecht erhalten werden.
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In einem ersten Schritt 148t sich ein derartiges Szenario in einem Duopol mit
zwei identischen Unternehmen formalisieren (Reinganum 1981 a), das in einem
zweiten Schritt auf » Unternehmen erweitert wird ( Reinganum 1981b). Im
Duopol existieren unterschiedliche Profitraten 7;, 7, und 73 fir die beiden Un-
ternehmen in verschiedenen Spielverldufen und —perioden. Sie hingen davon ab,
zu welchem Zeitpunkt und in welcher Reihenfolge die Neuerung iibernommen
wird. Tabelle 3.1 fafit die moglichen Félle zusammen. 7 bezeichnet den Zeit-
punkt, zu dem das Unternehmen 1 die Innovation iibernimmt, in T, nutzt das
Unternehmen 2 die neue Technologie.

Tabelle 3.1: Profitraten aus der Technologieiibernahme bei unterschiedli-
chen Ubernahmezeitpunkten im Modell von Reinganum

. Profitrate fiir Ul hme. ..
Szenario rofi ] fur mernez " Formalisierung

Keines der beiden Unternehmen hat die o o

Innovation iibernommen 0<t<min{f;,7,}

Spieler 1 hat die neue Technologie T )

iibernommen, Spieler 2 jedoch nicht T <t<T,

Spieler 2 hat die neue Technologie ™ m

iibernommen, Spieler 1 jedoch nicht T,<t<T

Egli‘de Unternehmen nutzen die Innova- 3 3 w> > max{T, T,)

Quelle: in Anlehnung an Reinganum (1981a), S. 396.

Im Zeitpunkt ¢ = 0 produzieren beide Unternehmen mit der Profitrate 7 = 0. Je-
nes Unternehmen, das die Innovation zuerst iibernimmt, unterliegt wihrend der
alleinigen Nutzung der neuen Technologie der Profitrate 7;, wihrend sich der
Konkurrent mit der geringeren Profitrate 7, begniigen mufl. Im neuen Gleichge-
wicht produzieren beide Unternehmen mit der Innovation und erhalten den iden-
tischen Ertrag 7;.

Die Profitraten in Tabelle 3.1 ergeben sich ausschliellich aus der kostensenken-
den Wirkung der Technologieiibernahme. Die Ubernahmekosten der neuen
Technologie sind noch nicht beriicksichtigt. Sie fallen in Héhe von c¢(?) an. Es
wird angenommen, dall sie im Zeitablauf mit abnehmender Rate sinken, da
Lerneffekte und inkrementelle Verbesserungen auftreten sowie quasi-fixe Ko-
stenbestandteile variabel werden. Mit zunehmender Ubernahmedauer, das be-
deutet bei der spezifischen Definition der Technologieiibernahme bei einem spé-
teren Ubernahmezeitpunkt, sinken die Installations- und Anpassungskosten, wo-
bei ausgeschlossen wird, daB die Ubernahmekosten durch Aufschieben der
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Ubernahme unendlich stark gesenkt werden konnen.''® Es existiert daher eine
optimale Anpassungsperiode. Die Nutzenfunktion ¥'(T), T;) fiir das Unterneh-
men [ ist damit in Form von Gleichung (3.56) gegeben. Die Gewinnfunktion
g’ (T, T,) gilt dann, wenn Unternehmen / die Innovation vor Unternehmen 2
iibernimmt. Im umgekehrten Fall wird der Gewinn des Unternehmens I durch
&°(T), Ty) beschrieben.

g'(T,T,) wemnT, <T,

3.56 VNT,T,)=
(3.56) (1, 73) {gz(Tl,Tz) wennT, > T,

Die Gewinnfunktionen g’ (T}, T,), wenn das Unternehmen / vor Unternehmen 2
die Innovation iibernimmt, und g*(T,, T,) fiir den umgekehrten Fall werden
durch die Profitraten der Tabelle 3.1, d.h. von den spezifischen Ertragszuwich-
sen abhingig von der jeweiligen Ubernahmekonstellation und den Ubernahme-
kosten ¢(T) bestimmt und durch die Gleichungen (3.57) und (3.58) prézisiert:

T T, ©
(357 g @)= (rye dt+ | e dt+ [my e dt—c(T})
3
0 T, T,

T, T, ©
(3.58) &N, )= |mye™ dt+ [my, e dt+ [my e dt —c(T,
0 3
0 T, T,

Wegen der Symmetrie des Spiels gelten fiir das zweite Unternehmen analoge
Nutzen- und Gewinnfunktionen, z.B. V*(T,,T;)=V"(T;,T,). Fiir einen gegebe-
nen Ubernahmezeitpunkt des zweiten Spielers T, sind die Nutzenfunktionen des
ersten Spielers g'(T}, Ty) und g*(T), Ty) strikt konkav. Dadurch wird es moglich,
jeweils einen ertragsmaximalen Ubernahmezeitpunkt T* und ein 7** zu ermit-
teln, der fiir den ersten Spieler g'(T), T,) respektive g’(T), T,) fiir einen gegebe-
nen Ubernahmezeitpunkt des zweiten Spielers 7, maximiert.

In Abhingigkeit des Ubernahmezeitpunkts des Konkurrenten existieren daher
zwei optimale Ubernahmezeitpunkte gemiB des Gewinnzuwachses aus der
Technologieiibernahme und der Ubernahmekosten, wie aus 4bbildung 3.4 deut-
lich wird. In T* ibernimmt Unternehmen / die Technologie zeitlich vor Unter-
nehmen 2, in 7%* nach Unternehmen 2. Dieser Zusammenhang wird in Abbil-
dung 3.5 dargestellt.

116 ygl. Reinganum (1981b), S. 620.
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Abbildung 3.4: Gewinnmaximale Ubernahmezeitpunkte T* und T**

12 A

'r:t T** T,
Quelle: nach Reinganum (1981a), S. 401.

Die Ertragsmaximierungsiiberlegung ist aufgrund der moglichen Gewinnsitua-
tionen maf3geblich davon beeinfluflt, welcher Spieler die Innovation zuerst an-
wendet. Der andere Spieler befindet sich jeweils in einer Situation, in der er die
Extraprofite der Erstiibernahme nicht realisieren kann. Im gleichen Zeitpunkt
wie sein Gegeniiber oder kurz danach die Innovation zu iibernehmen ist irratio-
nal, da hohe Ubernahmekosten ohne Extraprofit gemif Gleichungen (3.57) und
(3.58) eine schlechte Ertragssituation bedingen. Die Gewinnfunktion unter der
Nebenbedingung, der zweite Anwender zu sein, ist dann maximal, wenn der
Spieler die Innovation tibernimmt, wenn die Installationskosten im Zeitablauf
(aufgrund der Lerneffekte etc.) ausreichend stark gesunken sind. Daraus kann
eine optimale Reaktionsstrategie auf das Verhalten des Konkurrenten entwickelt
werden, die durch die zwei Maxima in 4bbildung 3.5 représentiert werden. Es
14Bt sich beweisen, da3 zwei Nash-Gleichgewichte existieren, bei denen entwe-
der der erste Spieler oder der zweite Spieler jeweils frither als der andere die
Neuerung iibernimmt.'”” Die Spielstrategien sind in Abbildung 3.5 graphisch
dargestellt, wobei ¢,(T,) und ¢,(T)) jeweils als die optimale Reaktion des Spie-
lers i auf das Ubernahmeverhalten des Konkurrenten definiert ist. Nicht fest-
stellbar ist hingegen, welches Unternehmen als erstes und welches nachfolgend
die Innovation iibernehmen wird. Aus der zeitlichen Abfolge der Ubernahme
ergibt sich ein zeitintensiver Diffusionsprozef.

"7 Vgl. Reinganum (1981a), S. 198ff.
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Abbildung 3.5: Nash-Gleichgewichte der Technologieiibernahme im

Duopol
T A
6(Ty)
. 61(T2)
T Nash-GG
0(T>)
™ [
$(Th)
L >
T* T** T,

Quelle: nach Reinganum (1981a), S. 402.

Eine echte Diffusion liegt erst dann vor, wenn, wie in der zweiten Stufe des Mo-
dells, mehr als zwei Spieler analysiert werden. Dann existieren n!/ Nash-
Gleichgewichte, in denen jeweils in einer Reihenfolge die Unternehmen die In-
novation nacheinander iibernehmen.''® Die Folge ist ein zeitintensiver Diffusi-
onsprozef3. Allerdings kann die typische S-Formigkeit aus dem spieltheoreti-
schen Ansatz nicht direkt abgeleitet werden. Auch Aussagen dariiber, welches
der identischen Unternehmen zu einem bestimmten Zeitpunkt die Innovation
{ibernimmt, konnen nicht getroffen werden.""® Dennoch 148t sich in diesem Mo-
dellrahmen zeigen, daf die Ausbreitung neuer Technologien auch dann einen
zeitraubenden Prozef3 darstellt, wenn eine Welt aus identischen Akteuren und
perfekten Information zugrunde gelegt wird. Das wichtigste stilisierte Faktum ist
somit auch durch strategisches Verhalten erklarbar.

In Reinganums Modellrahmen sinkt der gleichgewichtige Nutzen, den ein Un-
ternehmen aus der Technologieiibernahme erhilt, monoton mit dem Rang des
Unternehmens in der Reihenfolge der Ubernahme.'”® Dies ist gleichbedeutend
mit dem Riickgang der Ertrige aus der Ubernahme mit zunehmender Zahl der

118 ygl. Reinganum (1981b), S. 622 und Fudenberg/Tirole (1985), S. 385.
119 ygl. Beath/Katsoulacos/Ulph (1995), S. 167f.
120 yg1. Fudenberg/Tirole (1985), S. 385.
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Anwender'?', und als negativer Netzwerkeffekt daher vergleichbar mit Netzwer-
kexternalititen, bei denen ein positiver Effekt steigender Ertrége aus der zuneh-
menden Zahl der Anwender entsteht.'”* Daraus 148t sich ebenfalls die typische
zeitintensive sektorale Diffusion ableiten.'”

3.1.3.2 Kritik und Weiterentwicklungen des Standardmodells

Im wesentlichen sind zwei Kritikpunkte am spieltheoretischen Standardmodell
anzumerken. Der erste Punkt bezieht sich auf das Konzept der Selbstbindung
(precommitment), nachdem alle Unternehmen zum Zeitpunkt des ersten Auftre-
tens der Innovation in ¢ = 0 ihren Ubernahmezeitpunkt festlegen. Zwar wird ihre
Nutzenfunktion vom Verhalten der Konkurrenten determiniert, da sie aber die
Ubernahme zum selben Zeitpunkt festlegen, konnen die Unternehmen auf die
Entscheidungen der Konkurrenten nicht reagieren. Echte strategische Interaktion
wird durch diese Annahmen unterdriickt.'”* Sogar véllig ohne das strategische
Verhalten des spieltheoretischen Rahmens weisen Boyan Jovanovic und Saul
Lach (1989) nach, daB learning by doing in der Tradition Arrows (1962) zu-
sammen mit spill over Effekten bei identischen Akteuren eine s-formige Diffu-
sionskurve erzeugen kann.

Der Modellrahmen von Reinganum eignet sich jedoch, vom precommitment ab-
zuriicken und explizite Reaktionen der Spieler auf das Verhalten der Konkurren-
ten zuzulassen. Drew Fudenberg und Jean Tirole (1985) entwickeln das Stan-
dardmodell der Spieltheorie zur Technologiediffusion in diese Richtung weiter.
Danach sind Informationsliicken, die eine Reaktion auf das Verhalten der Kon-
kurrenten verhindern, verantwortlich fiir das precommitment. Die reziproke An-
nahme des Fehlens solcher Informationsliicken 148t eine unmittelbare Antwort
auf das Verhalten der Wettbewerber zu.'” Unternehmen haben dann die Mog-
lichkeit zur priventiven Ubernahme der Technologie (preemtive adoption), um
einem Konkurrenten zuvorzukommen. Rational ist eine solche Entscheidung
immer dann, wenn, wie im Standardmodellrahmen und auch hier, eine frithe
Ubernahme einen héheren Nutzen mit sich bringt (ungeachtet der Moglichkeit,

121 ygl. Karshenas/Stoneman (1993), S. 504.

122 ygl. Beath/Katsoulacos/Ulph (1995), S. 171 und Reinganum (1989), S. 900.

123 Siehe hierzu Abschnitt 3.1.4.

124 ygl. Fudenberg/Tirole (1985), S. 386, die kritisieren, daB "while precommitment equlibria
in general fail to capture what is meant by 'strategic behaviour', in this instance, they seem
especially suspect. The firm which is able to precommit itself to adopt first does best, yet
any firm can adopt first in equilibrium. The strategic interactions suppressed by precom-
mitment would resurface in a competition to be the first to precommit."

125 ygl. Fudenberg/Tirole (1985), S. 384.
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daB eine spite Ubernahme zu geringeren Ubernahmekosten fiihrt). Eine Konse-
quenz aus dieser Annahme ist eine schnellere Diffusion der Technologie.'*®

Noch einen Schritt weiter geht der zweite Kritikpunkt. Es 148t sich argumentie-
ren, daf im spieltheoretischen Standardmodell nicht das strategische Verhalten
die zeitintensive Diffusion generiert, sondern vielmehr die sich im Zeitablauf
verdndernden Nutzen und Kosten der Diffusion die entscheidenden Determinan-
ten des Modells darstellen.'”’” Reinganum interpretiert das Modell dahingehend,
daf3 das "asymmetrische" Ergebnis, im Sinne zeitintensiver Diffusionsprozesse
bei verschiedenen Ubernahmezeitpunkten der Akteure, im "symmetrischen"
Spielaufbau (identische Spieler) durch strategisches Verhalten bedingt sei. Im
Kontext des zweiten Kritikpunktes wird jedoch gezeigt, daB8 das "asymmetri-
sche" Ergebnis jedoch vielmehr als Folge von Asymmetrien in den Gewinn-
strukturen der Unternehmen auftritt.'® Zugleich fiihrt diese Sichtweise zu wei-
tergehenden Schluf3folgerungen. Denn der Diffusionsverlauf ist nicht durch das
strategische Verhalten in einer spieltheoretischen Welt entstanden, sondern
vielmehr durch heterogene Unternehmen, die sich verschiedenen Profitsituatio-
nen ausgesetzt sehen und daher aus rationalen Erwdgungen unterschiedliche
Ubernahmezeitpunkte wihlen. Damit riickt auch der spieltheoretische Rahmen,
der von der Annahme der Homogenitit potentieller Technologieanwender aus-
gegangen ist, in die Ndhe des differenzenbasierten Probit-Ansatzes. Zwar 148t
sich nicht von einer Ex-ante-Heterogenitét, dem konstituierenden Merkmal des
Probit-Anatzes, sprechen, aber eine Ex-post-Heterogenitit der Wirtschaftssub-
jekte ist Gegenstand dieses Prozesses.'”” Es wird die Sichtweise gestirkt, daf
Reinganums Standardmodell negative Externalititen aus der Technologieiiber-
nahme beschreibt. Das Analogon der positiven Externalitéten im Sinne von stei-
genden Ertrdgen aus der Technologietibernahme wird im Abschnitt 3.1.4 disku-
tiert. Zundchst jedoch scheint es vorteilhaft, in einem Exkurs die Frage der ex-
ante und ex-post Heterogenitidt bei Unsicherheit ndher zu beleuchten.

126 ygl. Hall (1994), S. 270.

127 ygl. Quirmbach (1986), S. 36 und 42.

128 ygl. Quirmbach (1986), S. 42. Der Begriff der Asymmetrie wird in diesem Zusammen-
hang synonym mit dem Begriff der Heterogenitit verwendet, wie er z.B. im Probit-Ansatz
gebraucht wird.

129 ygl. Quirmbach (1986), S. 34 und Reinganum (1989), S. 900.
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3.1.33 Exkurs: Ein Modell ex-ante homogener Akteure mit Unsicher-
heit

Die Diskussion des Modells von Reinganum zeigt, daf3 die Annahme identischer
potentieller Anwender eines der grundlegenden Merkmale des spieltheoreti-
schen Ansatzes ist. Dennoch wird deutlich, daf in spieltheoretischen Ansitze die
Ausbreitung neuer Technologien nicht zwingend aufgrund strategischen Han-
delns generiert wird, sondern daf3 auch hier heterogene Akteure, wie sie fiir den
Probit-Ansatz kennzeichnend sind, den Diffusionsverlauf prigen. Allerdings
existieren diese Differenzen im spieltheoretischen Ansatz, insbesondere bei
Reinganum, nicht unabhéngig von der Diffusion bzw. der Technologie, sondern
entstehen im Verlauf der Technologieiibernahme. Die Heterogenitit der Unter-
nehmen ist daher endogen und ex-post, im Gegensatz zum Probit-Ansatz mit
exogenen, ex-ante existierenden Differenzen.

Die beiden Kriterien der Endogenitdt und der ex-post entstehenden Differenzen
sind konstituierende Merkmale eines Modells von Bhattacharya, Chatterjee und
Samuelson (1986), das in seinem Aufbau daher mit dem spieltheoretischen
Standardmodell von Reinganum identisch ist. Es enthilt in seiner Grundform
zunichst keine spieltheoretischen Anlagen, strategische Interaktionen lassen sich
aber beriicksichtigen."*® Mit Hilfe dieses Modells 148t sich der spieltheoretische
Aufbau identischer Akteure mit dem Modell von Jensen (1982) vergleichen, das
als entscheidungslogische Fundierung des Probit-Ansatzes in Abschnitt 3.1.2.4
vorgestellt wurde. Sowohl im Modell von Bhattacharya et al. als auch im Ansatz
von Jensen haben die Unternehmen mit der Unsicherheit der zukiinftigen Profi-
tabilitdt der neuen Technologie zu kdmpfen. Im Modell von Jensen erhalten sie
pro Periode, in der die Technologie noch nicht iibernommen wurde, (fiir alle
identische) Informationen aus externen Quellen wie z.B. von Herstellern, aus
Journalen und &hnlichem. Aufgrund der unterschiedlichen anfénglichen ex-ante
Erwartungen der Unternehmen beziiglich der Profitabilitdt der Innovation exi-
stieren unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte und daher eine zeitintensive Dif-
fusion der Innovation. Das Modell von Bhattacharya et al. weist kontrire Eigen-
schaften auf. Die Autoren gehen von identischen anfanglichen Einschitzungen
der unsicheren Profitabilitdt der Innovation aus. Im Zeitablauf sammeln Unter-
nehmen Informationen aufgrund interner Quellen wie eigene F&E- Anstrengun-
gen, so daB sich im weiteren Diffusionsverlauf differierende
unternehmensspezifische Einschitzungen der Profitabilitdt herausbilden. Daher
besteht eine ex-post Heterogenitit der Unternehmen, die zu unterschiedlichen
Ubernahmezeitpunkten fiihrt."”’ Sowohl Jensen als auch Bhattacharya et al.

130 yg]. Bhattacharya/Chatterjee/Samuelson (1986), S. 220.
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ten fiihrt."”*' Sowohl Jensen als auch Bhattacharya et al. beschreiben das gleiche
Phénomen, nidmlich die entscheidungslogische Fundierung des sektoralen Diffu-
sionsprozesses unter Unsicherheit.

In der formalen Grundstruktur des Modells von Bhattacharya et al. stehen einem
Unternehmen grundsétzlich drei Moglichkeiten zur Auswahl, auf das Auftreten
einer ProzeBinnovation mit unsicherer Profitabilitdt zu reagieren. Entweder
iibernimmt es unverziiglich und irreversibel die Innovation. Oder das Unterneh-
men lehnt die Ubernahme der neuen Technologie unwiderruflich ab. SchlieBlich
kann das Unternehmen die Ubernahmeentscheidung zuriickstellen, um weitere
Forschung iiber die Profitabilitdt vorzunehmen und Informationen zu gewinnen,
die moglicherweise die Wahrscheinlichkeit der Ubernahme einer unprofitablen
Innovation bzw. die Ablehnung einer profitablen Innovation abbaut. Es entste-
hen hierbei Forschungskosten in Hohe von ¢. Die Innovation 148t sich durch den
Ertragswert'>> der Ubernahme beschreiben. Er kann durch eine normalverteilte
Zufallsvariable Z beschrieben werden, deren Mittelwert z unbekannt und deren
Varianz ¢ als AusmaB der Unsicherheit bekannt ist. Der Ertrag aus der Uber-
nahme der Innovation ist dann durch kZ gegeben.'”*

Die Strategie des Unternehmens besteht darin, den erwarteten Ertrag abziiglich
der Kosten zu maximieren.”** Das Unternehmen hat anfinglich eine Einscht-
zung der Profitabilitdt in Form eines bestimmten Mittelwerts 44 und der Varianz
os’. Sofern eine Ubernahmeentscheidung zuriickgestellt wird und F&E-
Bemiihungen getitigt werden, lassen sie sich als Experiment darstellen, das zur
Realisation der Zufallsvariablen Z in Bezug auf y fiihrt. Kann in jeder Periode ¢
ein Experiment durchgefiihrt werden, ermittelt das Unternehmen auf diese Wei-
se nach ¢ Perioden ebenso viele unabhingige Realisationen von Z."** Aktualisiert

B! Dieses Szenario bildet das Grundmodell. Es kann erweitert werden, indem die F&E-
Aktivititen eines Unternehmens Einflufl auf die Informationen anderer Unternehmen ha-
ben (spill overs , dhnlich den Externalititen des endogenen Wachstums in der Neuen
Wachstumstheorie) oder wenn die Zahl der bisherigen Anwender Einfluf auf die Profitabi-
litat der Ubernahme hat (in der Theorielinie von Reinganum und den Pfadabhingigkeits-
modellen).

132 Der Ertragswert ist definiert durch die Gewinne aus der Ubernahme abziiglich der Installa-
tionskosten (vgl. Bhattacharya/Chatterjee/Samuelson (1986), S. 221). Implizit wird damit
angenommen, es lige eine in Maschinen bzw. Kapital verkorperte ProzeBinnovation vor.

133 Die Variable  fungiert als Skalenvariable und Multiplikator, da die Innovation iiber viele
Perioden hinweg genutzt wird.

134 Da die Ubernahmekosten schon in X enthalten sind, handelt es sich bei diesen Kosten um
die Forschungsaufwendungen c.

135 Diese Realisationen Zj, Zj,... Z, werden durch den Term i Z, = Z(t) ausgedriickt.
i=l
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das Unternehmen die urspriingliche Einschitzung nach Bayes’schen Regeln'*®,

dann représentieren Gleichung (3.59) und (3.60) den Mittelwert und die Varianz
von Z nach ¢ Perioden:

_ 1O +T2Z(1)

3.59 7} und
( ) t (;2 ¢ -2
(3.60) ol = ———1

. ; 62 g

Damit kann das Optimierungsproblem mittels Approximation an einen
Gauss'schen Diffusionsprozef3 gelost werden. Fiir kleine Forschungskosten ¢
relativ zur Skalenvariablen k, d.h. fiir ein groBles Verhaltnis k/c, bei einer grolen
Anzahl von Perioden ¢ ergibt sich folgende optimale Entscheidungsregel:

2

(3.61)  Falls g, 6—2 +Z(t)2 ——Tk—_z tibernehme die Innovation,
oS 4c(oy” +to™)
o’ -k

(3.62) falls yy—5+Z(t)S—————-  lehne die Innovation ab,
oS 4e(oy" +to™)

ansonsten warte ab und experimentiere weiter.

Danach sollte zu jedem Zeitpunkt ¢ die Innovation dann iibernommen werden,
wenn die kumulierten Ergebnisse der Experimente die urspriingliche Ansicht
iiber die mittlere Profitabilitét tiber einen Schwellenwert gehoben haben. Hinge-
gen sollte die Innovation abgelehnt werden, wenn die kumulierten Ergebnisse
die Schitzung unter einen Schwellenwert gedriickt haben."*” Die Schwellenwer-
te sind so beschaffen, daf3 eine optimale Balance zwischen dem Risiko einer fal-
schen Entscheidung und den Kosten der Weiterfiihrung der Forschung erreicht
wird. Eines der interessantesten Ergebnisse ist der betragsmaBige Riickgang der
Schwellenwerte im Zeitablauf.'*® Die Prizision der Information aus den Expe-
rimenten steigt mit der Zeit und verringert dadurch die Unsicherheit bzw. das
Risiko einer falschen Entscheidung. Die Unternehmen lernen im Zeitablauf.
Diese Lerneffekte konnen learning by experimenting genannt werden.

136 Das Modell entspricht der schon beschriebenen Kategorie jener Ansitze, die Lernen unter
Unsicherheit in den Mittelpunkt der Analyse riicken.

137 Zwei ganz shnliche Schwellenwerte errechnet McCardle (1985) in seiner Erweiterung des
Jensen-Modells. Er fiihrt kostenbehaftete Informationen ein. Hier sind die Informationsko-
sten in Form von F&E-Anstrengungen ebenfalls nicht kostenlos. Daf} eine analoge Ent-
scheidungsregel auftritt, ist somit aufgrund des dhnlichen Modellaufbaus zu erwarten.

138 Bhattacharya/Chatterjee/Samuelson (1986), S. 223.
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Aus diesem unternehmensindividuellen Optimierungsverhalten kann nun die
sektorale bzw. branchenweite Diffusion der Innovation hergeleitet werden, wo-
bei zunichst eine gegenseitige Interaktion der potentiellen Ubernehmer ausge-
schlossen wird."*® Das Modell ist mit einer Diffusionskurve, die den stilisierten
Fakten entspricht, kompatibel und kann daher als entscheidungstheoretische
Grundlage der Technologiediffusion herangezogen werden.'** Im Gegensatz zu
Jensen (1982) haben die Unternehmen dieselben anfénglichen Einschitzungen
iiber die Innovation und sind damit ex-ante homogen. Die zeitlich gestreckte
Ubernahme entsteht durch die unterschiedlichen Ergebnisse der unternehmens-
spezifischen F&E-Anstrengungen. Bhattacharya et al. erhalten zudem folgende
Ergebnisse, die zum Teil schon in den epidemischen Modellen angenommen,
aber nicht immer bewiesen wurden:

Ein Anstieg der mittleren Profitabilitdt x beschleunigt die Diffusion.

Ein Anstieg der Relation c/k, d.h. ein relativer Anstieg der Forschungskosten

im Vergleich zum Multiplikator der Ertrige bei Ubernahme der Innovation,

verldngert den Zeitraum, bis die Technologie zum ersten Mal angewandt

wird, beschleunigt aber den darauffolgenden DiffusionsprozeB.

Eine Reduktion von o, d.h. eine Verringerung der Unsicherheit, fiihrt zu

einer schnelleren Diffusion, da daraus eine hohere Prézision der Forschungs-

experimente folgt.
Das Modell von Bhattacharya et al. ist somit ebenfalls in der Lage, die Diffusion
einer Prozeflinnovation bei Unsicherheit und homogenen Akteuren zu beschrei-
ben. Ex post kommt es zu einer Differenzierung der Unternehmen aufgrund der
unterschiedlichen Informationen, die sie durch ihre Forschung erhalten. Daher
ibernehmen sie die neue Technologie zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Am Vergleich zwischen Jensen und Bhattacharya et al. lassen sich die Gemein-
samkeiten und Unterschiede der neoklassischen Modelle mit Lernverhalten gut
darstellen. Tabelle 3.2 zeigt diese Gegeniiberstellung. Die neoklassische Erkla-
rungswelt der Unsicherheit wird durch Lernen nach Bayes’schen Regeln forma-
lisiert. Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden Modellen besteht in

13 Die Profitabilitit hingt nicht von der Zahl bzw. vom Anteil derjenigen Unternehmen ab,
die schon eine Ubernahme- bzw. Ablehnungsentscheidung getroffen haben.

140 Das Modell ist nicht in der Lage, wie Jensen (1982) direkt aus der Entscheidungsregel fiir
ein einzelnes Unternehmen die Diffusionskurve fiir eine Vielzahl von Unternehmen zu
entwickeln, da die Entscheidungsregel keine kumulative Verteilungsfunktion darstellt,
sondern aus stochastischen Realisationen der Zufallsvariablen Z entsteht. Die Autoren le-
gen daher eine typische logistische Diffusionskurve zugrunde und schétzen dann das Mo-
dell fiir verschiedene Ausprigungen von y, o>, ¢ und k. Insofern kann, wie auch bei Rein-
ganum, direkt aus dem Modell nur die zeitintensive Diffusion abgeleitet werden.
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zweierlei Hinsicht. Zum ersten sind die anfénglichen Erwartungen der Akteure
in vollig unterschiedlicher Art und Weise modelliert.

Tabelle 3.2: Vergleich der Modelle von Jensen und Bhattacharya et al.

Jensen (1982) Bhattacharya et al. (1985)

« Differenzenbasiertes Modell « Spieltheoretischer Modellrahmen
- ex-ante Heterogenitit der Unternehmen - ex-ante Homogenitit der Unternehmen
- unterschiedliche anfingliche Beurteilung | - identische anfingliche Beurteilung der

der Profitabilitét der Innovation Profitabilitit der Innovation

« Externer, fiir alle identischer Informations- | Interner, privater Informationsflul durch
flul durch FuE FuE

. Diffusion / unterschiedliche Ubernahme- |« Diffusion / unterschiedliche Ubernahme-
zeitpunkte wegen zeitpunkte wegen
- heterogener Erwartungen - identischer Erwartungen
- _identischer Lernerfahrungen - heterogener Lernerfahrungen

= Ex-ante Heterogenitit = Ex-post Heterogenitit

= Spill over, Externalitiiten

Quelle: eigene Darstellung

Wihrend Jensen gemidf3 dem differenzenbasierten Ansatz von der Heterogenitit
der Unternehmen in ihren Einschédtzungen ausgeht, iibernehmen Bhattacharya et
al. den spieltheoretischen Rahmen der vélligen Homogenitét dieser Erwartun-
gen. Wihrend der Lernmechanismus grundsitzlich identisch ist, liegt der zweite
wichtige Unterschied in den Annahmen iiber die Ausbreitungsmoglichkeiten der
gewonnenen zusitzlichen Informationen. Jensen geht davon aus, dal Informa-
tionen auflerhalb des Unternehmens entstehen und damit auch allen Unterneh-
men zur Verfigung stehen. Aufgrund dieser Externalititen und spill overs haben
alle Unternehmen identische Lernerfahrungen. Bhattacharya et al. hingegen ge-
hen davon aus, daB kein Informationsflu zwischen den Unternehmen besteht.
Im Zeitablauf differieren also die Unternehmen, da sie unterschiedliche Lerner-
fahrungen machen. Daher kommt es zu einer ex post Heterogenitit der potentiel-
len Anwender.

Der Vergleich der Modelle, die das Lernverhalten von potentiellen Technologie-
anwendern untersuchen, zeigt die grundsétzliche Schwierigkeit, eine umfassen-
de Theorie der Technologiediffusion zu entwickeln. Eine Vielzahl zum Teil ge-
genldufiger Effekte wie Lernen, Unsicherheit, heterogene Unternehmen, Investi-
tionskosten usw. haben EinfluB auf die Diffusion.'*' Wie die bisher diskutierten
Modellvarianten sowohl im epidemischen als auch im differenzenbasierten An-
satz zeigen, koénnen diese Prozesse unabhingig voneinander sigmoide Diffusi-

141 Cabe (1991, S. 272) bezeichnet die Darstellung der einzelnen einem Diffusionsproze$
zugrundeliegenden Prozesse treffend als "a catalog of diffusion processes".
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onskurven erzeugen. Die fundamentale Kritik, da8 in der Realitdt wohl kaum
einzelne Diffusionsprozesse mit ceteris paribus-Bedingungen auftreten, sondern
daB viele der genannten Effekte gleich- und wechselseitig am Werke sind'*,
kann damit aber nicht iiberwunden werden.

3.1.34 Zusammenfassung

Spieltheoretische Modelle der Technologiediffusion zeigen auf, wie durch stra-
tegisches Verhalten und Interdependenzen zwischen den Akteuren unterschied-
liche Ubernahmezeitpunkte und damit zeitintensive Diffusionsverldufe von neu-
en Technologien entstehen konnen. Es bedarf hierzu nicht zwingend der An-
nahmen der Heterogenitit der potentiellen Anwender aus dem differenzenbasier-
ten Ansatz, vielmehr sind die typischen neoklassischen Annahmen des Probit-
Ansatzes hier auch mit homogenen Akteuren vereinbar. Es zeigt sich jedoch die
Schwierigkeit, diese beiden als neoklassisch bezeichneten Theoriestrdnge ein-
deutig voneinander zu trennen. Einige Dynamiken wie z.B. privates Lernen
durch systematische Forschungs- und Entwicklungsleistung konnen aus ex-ante
homogenen Akteuren ex-post heterogene Wirtschaftssubjekte schaffen. Die
spieltheoretischen Ansdtze verdeutlichen, daf3 das Verhalten der einzelnen po-
tentiellen Anwender neuer Technologien und insbesondere die Interdependen-
zen dieser Verhaltensweisen entscheidenden Einfluf auf den Diffusionsverlauf
nehmen konnen. Die Facetten strategischen Verhaltens sind daher nicht zu ver-
nachlissigende Determinanten der Technologiediffusion.'*® An dieser Stelle bie-
tet es sich an, zusitzlich zum abschliefenden Kommentar zu den spieltheoreti-
schen Modelle die gesamte Bandbreite gleichgewichtiger Diffusionsansitze zu
wiirdigen, wie sie in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.3 vorgestellt wurden. In Ta-
belle 3.3 sind daher die neoklassischen Gleichgewichtsansitze, d.h. differenzen-
basierte und spieltheoretische Modelle, zusammen mit den epidemischen Ansiit-
zen systematisiert. Es kann einerseits zwischen der Heterogenitit und Homoge-
nitdt der potentiellen Anwender unterschieden werden, andererseits zwischen
der exogenen oder endogenen Steuerung der Diffusionsdynamik. Unter den
exogenen Variablen sind vor allem Verdnderungen spezifischer marktlicher, re-
gionaler oder Unternehmenscharakteristika (wie Unternehmens- bzw. Produkti-
onsgrofe etc.) und Veranderungen der Inputpreise hervorzuheben. Diese Deter-
minanten werden in den Standardmodellen des differenzenbasierten bzw. Pro-
bit-Ansatzes subsumiert und setzen heterogene potentielle Anwender voraus.

12 yg. 2.B. Stoneman (1987), S. 154 oder Griliches (1957), S. 1464.

"3Bei der Diskussion von Netzwerkexternalititen als Bestimmungsgrinde des
Diffusionsverlaufs wird ebenfalls die Bedeutung der Interdependenzen zwischen den
Handlungsoptionen der Wirtschaftssubjekte deutlich.
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Dariiber hinaus stellt das Wachstum der Endnachfrage eine weitere exogene Dif-
fusionsdynamik fiir Prozef3- und Produktinnovationen dar.

Die Informationsausbreitung, die im epidemischen Ansatz in Form personlicher
Kontakte thematisiert wird, ist eine wichtige exogene Variable des Diffusions-
prozesses, wenn von identischen Anwendern ausgegangen wird. Interdependen-
zen zwischen den (homogenen) Anwendern, wie sie in den spieltheoretischen
Ansitzen formuliert werden, sind ebenfalls als exogene Diffusionsdynamiken zu
charakterisieren.

Tabelle 3.3: Taxonomie der nachfrageseitigen Gleichgewichtsmodelle der
Technologiediffusion

Schliisselcharakteristik der potentiellen Anwender
heterogen homogen
Diffusion vorangetrieben durch: Diffusion vorangetrieben durch:
- Wachstum der Endnachfrage 3 - Informationsausbreitung durch (persénli-
¢ | |- Verinderung der Unternehmens- bzw.| chen) Kontakt o
‘E | % Produktionsgrofe ¥ Interdependente potentielle Anwender mit:
< |9 " fen D) : : ' f)
£ | %|- Verinderung der Inputpreise - precommitment (Reinganum '81)
-E’ - strategische Interaktion (Fudenberg/Tirol
& Diffusion vorangetrieben durch: Diffusion vorangetrieben durch:
) - Lerneffekte im Angebot der Innovation |- Lerneffekte im Angebot der Innovation
5 < (learning-by-doing) © (learning-by-doing) ©
-*Z |- Lerneffekte in der Nutzung der Innova- | - Lemneffekte in der Nutzung der Innovati-
< | 8| tion (learning-by-using) © on (learning-by-using) ©
S|- Lernen durch F&E (Jensen '82) ¥ - Lernen durch F&E (Bhattacharay et al.
- Spillover-Effekte, Externalititen '86) 9

9 Dies betrifft insbesondere Produktinnovationen, aber auch ProzeBinnovationen, wenn die Nachfrage nach dem
Endprodukt steigt.

»  "Klassisches" Szenario des Probit-Modells.

9 Lerneffekte in diesem Sinn fithren zu einer Reduktion der Produktionskosten bzw. einer Erhthung der Qualitit

der Innovation.

Lernen als geplante Anstrengung zur Erf: g unsicherer (Profitabilitits-) Eigenschaften der Innovation.

9 Typisches epidemisches Diffusionsmodell.

" "Klassisches" Szenario des spieltheoretischen Ansatzes.

Quelle: in Anlehnung an Dosi (1991), S. 197, eigene Erweiterung.

Endogene Determinanten der Technologiediffusion kommen vor allem in Form
von Lerneffekten, sei es learning by doing, learning by using oder F&E-
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Anstrengungen, zum Ausdruck. Sind die potentiellen Nutzer heterogen, 16sen
die Lerneffekte aufgrund ihres Charakters als 6ffentliches Gut Externalititen
aus, die den Diffusionsproze steuern (Jensen 1982). Bei der Annahme homo-
gener Anwender entfallen diese Externalitdten. Lerneffekte fiihren dann wegen
ihres privaten Charakters zu einer ex-post Heterogenitit (Bhattacharya et al.
1985). Solche Lerneffekte weisen dariiber hinaus auf die jeder Innovation inhi-
rente Unsicherheit hin. In fast allen diskutierten Modellen wird dieser Bereich
erfaflt. Die Relevanz der Unsicherheit steht auch bei der Analyse anderer dyna-
mischer Wirtschaftsprozesse wie z.B. in der Wachstums- oder Konjunkturtheo-
rie im Mittelpunkt des Interesses. Im Kontext der Technologiediffusion entsteht
die zeitintensive Ausbreitung von Innovationen hiufig wegen der Unsicherheit
iiber die Eigenschaften neuer Technologien. Je schneller potentielle Anwender
Sicherheit dariiber erhalten, desto schneller konnen sie Entscheidungen tiber die
Anwendung treffen. Die zeitliche Verteilung technologischer Arbeitslosigkeit
héngt demnach entscheidend von den Eigenschaften der Technologie als auch
der potentiellen Anwender ab.

Die dargestellten gleichgewichtigen, nachfrageorientierten Diffusionsmodelle
neuer Technologien sind iliberwiegend mikroSkonomischer Natur. Gleichwohl
weisen sie auf die makrodkonomische Dimension der zeitlichen Verteilung
moglicher Beschiftigungseffekte von Innovationen hin. Hier kénnen Diffusions-
theorien zusitzliche Erkenntnisse bieten. Die Diffusionsgeschwindigkeit hat
zentralen EinfluB auf den Zeitpunkt bzw. Zeitraum, in dem technologische Be-
schiftigungseffekte auftreten. Die unterschiedliche Ausprigung dieser Faktoren
wiederum erklért die unterschiedlich schnelle Diffusion von Innovationen in
verschiedenen Industrien, Sektoren und Volkswirtschaften. Damit lassen sich
die Ursachen unterschiedlich starker Freisetzungs- und Kompensationseffekte in
verschiedenen Sektoren und Volkswirtschaften analysieren.

In Tabelle 2.3 aus Abschnitt 2.6 wird neben den Gleichgewichtsmodellen ein
zweiter Strang von Diffusionsmodellen charakterisiert, der von einem Ausbrei-
tungsprozef3 neuer Technologien im Ungleichgewicht ausgeht. Sie sind Gegen-
stand der folgenden beiden Abschnitte. Die Abgrenzung zwischen
gleichgewichtigen und ungleichgewichtigen Diffusionsszenarien ist indes nicht
einfach. So konnte, anders als in dieser Arbeit, argumentiert werden, da3 dem
epidemischen Ansatz ein Ungleichgewicht wihrend des Diffusionsprozesses
zugrunde liegt, da den homogenen potentiellen Anwendern aufgrund von
Informationsasymmetrien unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte zugeordnet
sind.'*

144 Diese Ansicht wird z.B. von Metcalfe (1988, S. 560f.) vertreten.
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Es ist jedoch sinnvoller, solche Ansitze als gleichgewichtig zu definieren, die
sich entweder stindig im Gleichgewicht befinden bzw. durch eine Sequenz sich
verschiebender statischer Gleichgewichte geprégt sind (z.B. neoklassische Mo-
delle) oder die zumindest einem wohldefinierten neuen Gleichgewichtswert zu-
streben (wie der epidemische Ansatz).'*® Demgegeniiber werden ungleichge-
wichtige Diffusionsmodelle als jene Modelle abgegrenzt, die einerseits die
Ubergangsdynamik als ungleichgewichtigen ProzeB modellieren und die ande-
rerseits kein a priori bekanntes eindeutiges neues Gleichgewicht generieren,
sondern vielmehr mit multiplen Gleichgewichten assoziiert werden.'*®

Nach der Tabelle 2.3 werden auch die Ungleichgewichtsansétze, wie es schon
fur die Gleichgewichtsansédtze geschehen ist, nach dem Verhalten der Wirt-
schaftsakteure unterschieden. Auf der einen Seite sind solche Modelle zusam-
mengefaflt, die den Wirtschaftssubjekten das typische neoklassische Optimie-
rungs- und Maximierungsverhalten unterstellen. Sie problematisieren vor allem
das Phidnomen der Wahl zweier oder mehrerer konkurrierender Technologien,
steigender Ertrage der Ubernahme, Netzwerkexternalititen und Pfadabhingig-
keiten. Andererseits verbindet eine Klasse von Modellen die makrokonomische
Ungleichgewichtstheorie mit dem institutionalisierten Verhalten von Individuen.
Dies sind iiberwiegend evolutorische und Selbstorganisationsmodelle. Der
Ubergang zwischen Verhaltensweisen, die durch neoklassisches Rationalitits-
kalkiil oder durch gebundene Rationalitét (bounded rationality) geprigt sind, ist
jedoch flieBend.

Im folgenden Abschnitt wird die Idee der Netzwerkexternalitéten und der Pfad-
abhéngigkeit im Zusammenhang mit der Diffusion von Innovationen vorgestellt.
Da in allen Modellen dieser Kategorie nicht nur eine einzige, sondern mehrere
Technologien analysiert werden, bietet es sich an, das Kapitel hauptséchlich im
Kontext konkurrierender Technologien vorzustellen. Den evolutorischen Ansét-
zen ist der iiberndchste Abschnitt gewidmet.

3.1.4 Konkurrierende Technologien, Netzwerkexternalititen und Pfad-
abhingigkeit
3.14.1 Grundlagen

Die im bisherigen Verlauf dieses Kapitels angesprochenen Gleichgewichtsan-
sdtze, gleich ob epidemisch, differenzenbasiert oder spieltheoretisch, fokussieren

145 ygl. zu dieser Sichtweise des epidemischen Ansatzes David (1986), S. 379.
16 yvgl. Abschnitt 2.6.
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die Analyse auf eine einzelne Innovation'*’, deren Diffusionsverlauf empirisch
nachvollzogen, prognostizierten oder theoretisch begriindet werden soll. Diese
Vorgehensweise hat durchaus ihre Berechtigung, vertieft sie doch die Erkennt-
nisse iiber das einzelwirtschaftliche Ubernahmeverhalten bei Auftritt einer neu-
en Technologie und damit das sektorale oder gesamtwirtschaftliche Ausbrei-
tungsverhalten der Innovation. Gleichzeitig blendet sie jedoch die triviale Tatsa-
che aus, daf3 eine Innovation in der Regel auf existierende Produkt-, Produkti-
ons- und Organisationsstrukturen trifft, gegen die sich die neue Technologie
durchsetzen muB."*® Die Diffusion einer neuen Technologie ist daher im allge-
meinen ein Vorgang, der relativ zu bestehenden Technologien zu betrachten
ist.'*” Ebenso ist es moglich und vorstellbar, daB Innovationen zur selben Zeit
auftreten und sich aus diesem Grunde in einer Konkurrenzsituation zueinander
befinden.'

Schon bei der Formulierung der stilisierten Fakten der Technologiediffusion
wurde erklart, daf3 der Ausbreitungsverlauf einer Technologie durchaus riickl4u-
fig sein kann und daher die Diffusionskurve eine negative Steigung annehmen
kann. Die abnehmende Nutzung einer Technologie wird jedoch immer als Aus-
wirkung der Ausbreitung einer neuen Technologie gedeutet. Diese Sichtweise
impliziert daher, da3 die Diffusion einer neuen Technologie letztendlich die
Substitution einer bestehenden Technologie ausldst. Dies gilt nicht nur fiir
Prozeflinnovationen, fiir die das Argument leicht nachvollziehbar ist, sondern
auch fiir Innovationen in Form neuer Produkte, bei denen substitutive
Produktinnovationen in einem direkten Verdringungswettbewerb zu
existierenden Produkten stehen. Aber auch fiir additive Produktinnovationen'”'
muf} der Aspekt der Produktkonkurrenz beriicksichtigt werden, da sie iiber die
Budgetrestriktion der Haushalte (und iiber die allgemeine Gewinnmaximierung
der Unternehmen) in indirektem Zusammenhang mit anderen Giitern und
Dienstleistungen stehen. Genuin zusétzliche Nachfrage nach neuen Produkten
kann nur durch Produktivititsfortschritte, d.h. technischen Fortschritt in Form
von ProzefBinnovationen, bzw. durch Wachstumsprozesse ausgeldst werden.

Die Konkurrenzsituation zwischen alter und neuer Technologie, die beim Auf-
tritt einer Innovation entsteht, wird nicht in allen Modellen zur Technologiedif-
fusion deutlich gemacht. Auch entscheidungslogische Modelle wie von Jensen
(1982) oder Bhattacharya et al. (1986), die die Analyse der einzelwirtschaftli-

147 ygl. Antonelli et al. (1992), S. 42 und Stoneman/Kwon (1994), S. 420.
148 yol. Metcalfe (1988), S. 561.

199 ygl. Griibler (1991), S. 451.

150 ygl. Hall (1994), S. 271.

151 ygl. zu den additiven Produktinnovationen Abschnitt 5.3.
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chen Ubernahmeentscheidung einer neuen Technologie zum Ziel haben, verwei-
sen nicht explizit auf die bestehenden Produktionstechnologien. Einzig der spiel-
theoretische Analyserahmen, wie in Reinganum (1981a, b) entwickelt, geht ex-
plizit von einer gleichgewichtigen Ausgangssituation aus, in der alle Unterneh-
men mit der aktuellen best-practice Technologie produzieren. Allerdings wird
der Zusammenhang zwischen der alten und der neuen Technologie nicht weiter-
verfolgt.

Die Analyse der Technologiediffusion und —entwicklung im Kontext mehrerer
Technologien und Innovationen weist einige interessante Besonderheiten auf. So
ist zum Beispiel hdufig zu beobachten, da3 konkurrierende Technologien endo-
genen Verbesserungen und Produktivititsforschritten unterliegen. Geméfl dem
sailing ship-Effekt entwickeln sich etablierte Technologien insbesondere dann
weiter, wenn sie mit neuen effizienteren Innovationen konfrontiert werden.'>
Neben solchen Aspekten wird innerhalb der orthodoxen Modelle in verschiede-
nen Ansdtzen versucht, die fehlende Integration mehrerer konkurrierender
Technologien zu beheben.'** Hier aber soll zunichst von diesen beiden Ansitzen
abstrahiert werden. Vielversprechender als die Integration konkurrierender oder
komplementérer Technologien in die traditionellen Ansétze ist die Analyse des
zentralen Zusammenhangs zwischen der Technologie- bzw. Technikwahl einer-
seits und Netzwerkexternalitdten sowie steigenden Ertrdgen der Technologie-

152 ygl. Metcalfe (1988, S. 562 und 1990, S. 27). Das Konzept des Segelschiffes kam erst
dann zur technologischen Vollendung, als es lingst in (unterlegener) Konkurrenz zum
Dampfschiff stand. Ganz #hnlich ist die Entwicklung der Dampflokomotive, deren techno-
logischer Hohepunkt reifte, als sie sich mit den besseren Diesel- und Elektrolokomotiven
messen mufite. Vgl. auch Rosenberg (1972), S. 23 und Kline/Rosenberg (1986), S. 285.
Ausgehend von einem Probit-Ansatz entwickelt Metcalfe (1988) eine s-formige Diffusi-
onskurve fiir mehrere miteinander konkurrierende Technologien (multi-technology appro-
ach). Fiir einen kurzen Uberblick iiber diesen Ansatz vgl. auch Antonelli ef al. (1992), S.
45f. Stoneman (1990), Stoneman/Kwon (1994) und Stoneman/Toivanen (1997) analysie-
ren die Aspekte von komplementir verbundenen Technologien und deren Diffusion. Sto-
neman (2001), S. 67-77 fafit die Ergebnissse dieser Modelle zusammen. Jensen (1983) ver-
sucht in einem entscheidungslogischen Ansatz mit Bayes’schen Lernregeln (dhnlich zu
seinem Ansatz in Jensen 1982) die Wahl zwischen zwei Technologien zu formalisieren,
von denen nicht bekannt ist, welche von beiden profitabler sein wird. Ahnliches versucht
Feder (1982) im agrarokonomischen Bereich. Arthur/Lane (1993) verkniipfen Bayes’sches
Lernen, die Wahl zwischen zwei Produktinnovationen mit dem Informationsflul aus dem
persénlichen Kontakt mit Anwendern der Technologien im Sinne des epidemischen An-
satzes. Sie weisen feedback-Effekte nach, wenn ein potentieller Anwender sich fiir jenes
Produkt entscheidet, fiir das er mehr Informationen sammeln kann und wenn die Wahr-
scheinlichkeit, solche Informationen zu erhalten, von der Zahl der bisherigen Nutzer ab-
héngt. Das Modell stellt daher eine Briicke zwischen den epidemischen Ansdtzen und den
in diesem Abschnitt diskutierten Netzwerkexternalititen her.

15

o«
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iibernahme andererseits.'* Vor allem die Informations- und Kommunikations-
technologien, die seit etwa 20 Jahren immer schneller das wirtschaftliche und
soziale Leben in unserer Gesellschaft durchdringen und priagen und in Schlag-
wortern wie der new economy zum Ausdruck kommen, sind von solchen Exter-
nalititen geprigt.'>

Im 6konomischen Sinn bestehen Netzwerke in der Ubertragung aus der Gra-
phentheorie aus Wirtschaftssubjekten (Knoten), die untereinander 6konomische
Verbindungen, z.B. marktliche Tranksaktionen, unterhalten.'*® Unter dem Be-
griff Netzwerkexternalititen werden besondere Eigenschaften vieler Technolo-
gien subsumiert, die innerhalb 6konomischer Netzwerke in endogene Externali-
tdten miinden. Darunter versteht man im allgemeinen solche externen Effekte,
bei denen der Nutzen aus der Technologieanwendung von der Zahl der iibrigen
Anwender und damit von der aktuellen bzw. erwarteten Grofle des Netzwerks
abhéngt (direkte Netzwerkexternalitdten) oder von der Zahl der im Netzwerk
nutzbaren Technologien bzw. deren Lerneffekte bestimmt wird (indirekte
Netzwerkexternalitiiten).157 Modelle, die diesen Sachverhalt abbilden, unterlie-
gen daher steigenden Skalenertrigen der Ubernahme bzw. nachfrageseitigen
Skaleneffekten.'”® Die Folge solcher Eigenschaften sind positive feedback-
Effekte und Pfadabhéngigkeit, d.h. die Abhingigkeit des Systems von histori-
schen Ereignissen."”® Trotz des zum Teil unterstellten mikroskonomischen Op-
timierungsverhaltens der Akteure'® miinden die hier diskutierten Ansitze nicht
in eindeutig definierte steady states. Vielmehr sind multiple Gleichgewichte
moglich, von denen die Monopolstellung einer der Technologien das wahr-
scheinlichste Szenario darstellt, aber auch Konkurrenzsituationen mit unter-
schiedlichen Marktanteilen der Innovationen sind moglich.

Netzwerkexternalititen entstehen sowohl in realen als auch virtuellen Netzwer-
ken. Unter realen Netzwerken versteht man Kommunikationsnetze oder auch

154 ygl. Ayres/Ezekoye (1991), S. 145f.

155 Netzwerkexternalititen sind jedoch nicht ausschlieBlich ein Phanomen des ausgehenden
20. Jahrhunderts. Siehe Shapiro/Varian (1999), S. 206ff fiir einen historischen Uberblick.

156 ygl. Erber/Hagemann (2001a), S. 277ff, die den Begriff der 6konomischen Verbindungen
kritisch diskutieren.

157 ygl. Antonelli et al. (1992), S. 42.

158 vgl. Arthur (1994) fiir den Begriff der increasing returns of adoption und Shapiro/Varian
(1999), S. 14 sowie Farrell/Saloner (1986a), S. 940 fiir den Begriff der demand side eco-
nomies of scale.

159 ygl. Hall (1994), S. 272.

160 Dies gilt nur so weit, wie die Modelle ein neoklassisches Rationalititskalkiil der Individu-
en unterstellen. Dosi (1991, S. 193) ordnet z.B. das im folgenden diskutierte Modell von
Arthur weder dem rationalen Verhalten noch der gebundenen Rationalitit zu, da es mit
beiden Annahmen iiber das Rationalititskalkiil der Akteure vereinbar ist.
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Eisenbahnnetze, in denen die dkonomischen Verbindungen im Netzwerk auf
physische Weise (Eisenbahnschienen, Telefonanschliisse etc.) besteht. Sie sind
durch sunk costs in Investitionen gekennzeichnet, die aufgebracht werden miis-
sen, um eine Verbindung des physischen Kapitals oder eine Kommunikations-
verbindung des Humankapitals im Netz herstellen zu kénnen.'®' Virtuelle Netz-
werke hingegen beruhen auf gemeinsamen Standards und Kompatibilititen.'®
Als Beispiel lassen sich z.B. die Ubereinkunft des Rechts- oder Linksverkehrs
im StraBenverkehr oder die Moglichkeit des Datenaustausches aufgrund eines
gemeinsamen Computerstandards anfiihren.

Solche Technologien, die ein 6konomisches Netzwerk bilden oder darin einge-
bettet sind und daher Netzwerkexternalititen unterliegen, werden Netzwerkgiiter
oder Netzeffektinnovationen genannt. Als Systemgiiter werden sowohl komple-
mentdre Technologien, die zusammen ein Technologiesystem bilden, als auch
das System selbst bezeichnet.'®® Ein Paradebeispiel hierfiir liefern PC-Systeme,
bei denen die Wertschitzung der Hardware von der nutzbaren Software (und
umgekehrt) sowie innerhalb der Software der Nutzen des Betriebssystems von
der Zahl der darauf programmierten Anwendungssoftware abhingt.'** Deswe-
gen wurde fiir solche Komplementaritdten auch der Ausdruck des Hardware-
Software-Paradigmas geprigt.'®’

Am einfachsten konnen Netzwerkexternalitdten am Beispiel der direkte Externa-
litdten dargestellt werden. Haufig dient das Telefonnetz als einfiihrendes Exem-
pel. Dort entstehen positive Netzwerkexternalitdten dadurch, daf3 der Wert des
Telefons fur den einzelnen Anwender davon abhingt, wie viele andere An-
schliisse erreichbar sind. Der Nutzen des Telefonnetzes insgesamt wird offen-
sichtlich von der Zahl der Anwender beeinfluf}t. Je mehr Individuen sich am Te-
lefonnetz beteiligen, desto hoher wird der Nutzen des Einzelnen. Diese positiven
Netzwerkexternalititen fiihren zu steigenden Ertragen der Ubernahme. Negative
Externalititen aus der Zahl der Anwender sind aufgrund von Uberfiillungseffek-
ten bei Erreichen von Kapazititsgrenzen moglich.'® Von solchen negativen Ex-
ternalitdten soll hier jedoch abstrahiert werden.

16 ygl. Erber/Hagemann (2001a), S. 283.

162 Vgl. Shapiro/Varian (1999), S. 13 und Erber/Hagemann (2001a), S. 283.

163 ygl. Weiber (1995), S. 41. Als Synonym fiir komplementire Technologien werden hiufig
auch die Begriffe der multiplen Technologien bzw. der joint inputs verwendet. Vgl.
Stoneman (2001), S. 67f.

16 ygl. fiir eine formale Analyse Chow/Shy 1990.

165 ygl. Katz/Shapiro (1985), S. 424 und Katz/Shapiro (1994), S. 94f.

1% ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1999), S. 49. Eine kurze formale Analyse negativer
Netzwerkexternalititen liefern Dybvig/Spatt (1983), S. 245ff.
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Auch indirekte Netzwerkexternalitédten filhren zu einem Anstieg des Nutzens mit
steigender Zahl der Anwender. Eine Ursache ist die zunehmende Zahl komple-
mentérer Technologien, die in einem Technologiesystem zusammengefaf3t sind.
Der Nutzen einer einzelnen Technologiekomponente ist positiv mit der Zahl, der
Qualitdt und/oder dem Preis der Komplementértechnologien korreliert, die wie-
derum davon abhingen, wie viele Anwender das System vorweisen kann.'®’ Ein
weiterer Grund fiir steigende Ertrige der Ubernahme auf der Nachfrageseite in
solchen Systemen 148t sich in angebotsseitigen Skaleneffekten der Komplemen-
tartechnologien finden, die bei steigender Anwenderzahl zu Preissenkungen
oder Qualititsverbesserungen des gesamten Systems und der darin verbundenen
Komponenten fiihren. Solche Skaleneffekte der Komplementirgiiter bzw. —
dienstleistungen lassen sich in statische und dynamische Formen aufteilen.

Statische Skalenertrdge sind von der Produktionsmenge abhingig. Mit steigen-
dem Output sinken die Stiickkosten aufgrund hoher Fixkosten der Produktion,
mit sinkenden Produktionsmengen kehren sich die GréBenvorteile wieder um.
Dieses Phinomen ist in vielen Bereichen der Okonomie nachweisbar. Doch be-
sonders deutlich tritt es im Informationssektor auf: Die Produktion von Informa-
tionen ist mit wesentlich mehr Kosten verbunden als ihre Reproduktion (Ver-
vielfiltigung), die tatsdchlich oft vernachldssigbar gering ist. Der Fixkostenan-
teil ist hier besonders hoch.'® Dynamische Skaleneffekte sind nicht umkehrbar.
Sie treten ebenfalls mit steigender Produktionsmenge auf, bilden sich jedoch
nicht zuriick, wenn der Output wieder sinkt. Sie sind von der kumulierten histo-
rischen Produktionsmenge abhingig. Die dynamischen Skalenertrige entstehen
durch Lernprozesse, die entweder bei der Herstellung der Produkte (learning by
doing) auf der Produktionsseite oder bei der Anwendung der Produkte (learning
by using) auf der Nachfrageseite existieren.'®

Das Funktionsprinzip der nachfrageseitigen Skalenertrége 1468t sich in einfacher
Weise anhand eines Grundmodells erkldren, in dem zwei neue Technologien
auftreten.'”’

167 ygl. Gandal (1995), S. 599.

18 ygl. Church/Gandal (1993), S. 245, ausfiihrlicher Howitt (1996).

19 ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1999), S. 52.

170 Die Analyse zweier konkurrierender Technologien zeigt ein Problem der Diffusionstheorie
und insbesondere der Empirie auf: Diffusion bedeutet letztendlich das erfolgreiche Durch-
setzten von neuen gegeniiber bestehenden Technologien. Insofern unterliegt die Darstel-
lung der Technologiediffusion einer Verzerrung zugunsten erfolgreicher Technologien, da
sich die Diffusionsansitze erfolgloser Innovationen empirisch nur sehr eingeschrinkt ana-
lysieren lassen. Die Wirtschafts- und Technikgeschichte erzihlt daher, wie die Geschichte
an sich, immer die Geschichte des Gewinners. In der Literatur um die Netzwerkexternali-
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3.14.2 Das Grundmodell: Steigende Skalenertrige der Ubernahme

W. Brian Arthur (1988, 1989, 1990) entwickelt zwei Versionen eines einfiihren-
den Modells zur Formalisierung nachfrageseitiger Skalenertrige. In der etwas
einfacheren Version'’' haben zunichst identische Akteure mit homogenen Pri-
ferenzen'”> die Wahl zwischen zwei exogen gegebenen Technologien 4 und B.
Beide Innovationen unterliegen direkten Netzwerkexternalitdten, d.h. der Nutzen
aus der Technologieiibernahme ist von der Zahl der bereits existierenden An-
wender abhingig.'” Unabhingig von der Zahl der Anwender stiften beide
Technologien einen gewissen Basisnutzen.'”* Es wird angenommen, dafl Tech-
nologie 4 einen hoheren Basisnutzen als B, jedoch geringere Netzwerkexternali-
titen besitzt, wie in Tabelle 3.4 anhand eines Zahlenbeispiels dargestellt wird.

Tabelle 3.4: Ertragsreihe zweier alternativer Technologien bei homoge-
nen Anwendern im Arthur-Modell

Anwenderzahl | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 | 80 | 90 | 100

Ertrag der
Technologie 4

Ertrag der
Technologie B 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Quelle: Arthur (1989), S. 119.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20

Fiir den ersten Anwender ist ausschlieBlich der Basisnutzen bei der Technolo-
giewahl entscheidend, dieser wird sich daher fiir Technologie 4 entscheiden.
Alle nachfolgenden Anwender wihlen ebenfalls Technologie 4, da hier der Ge-
samtertrag aus Basisnutzen und Netzwerkexternalitit immer hoher sein wird als
der Basisnutzen der Technologie B, deren alleiniger Nutzer sie zun4chst wiren.
Obwohl Technologie B bei einer Anwenderzahl gréfer 30 aufgrund der héheren
Externalititen einen hoheren Gesamtnutzen liefern wiirde, kann ein Wechsel zu

titen existiert eine Reihe von Beitrdgen, die anhand historischer Fallstudien wie Schreib-
maschinen- und Computertastaturen oder Videosystemen das Scheitern von Innovationen
beschreiben. Hiufig dreht es sich um den Nachweis einer lock in-Situation.

17 ygl. Arthur (1989), S. 117ff.

172 In der zweiten Version wird diese restriktive Homogenititsannahme gelockert.

' Da ausschlieBlich die historische Anwenderzahl ausschlaggebend ist, wird deutlich, daB
von Erwartungen véllig abstrahiert wird. Es wird sich unten zeigen, da8 auch im Kontext
der Netzwerkeffekte Erwartungen eine prominente Rolle zukommt.

17 Ein Beispiel fiir eine solche Nutzenanordnung bieten z.B. Textverarbeitungsprogramme
fiir Personal Computer: Neben einem Basisnutzen aus der Moglichkeit der Texterstellung
existieren Netzwerkexternalititen in Abhingigkeit der Zahl der Anwender aufgrund der
Maoglichkeit zum kompatiblen Datenaustausch.
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Technologie B nicht stattfinden. Es etabliert sich eine historische lock in-
Situation. Sie wird durch die Pfadabhingigkeit des Systems herbeigefiihrt, bei
dem die Ereignisse im Zeitablauf, wie hier die Ubernahme der Technologie 4,
EinfluB auf den Endzustand nehmen.'” Einzelwirtschaftlich ist die Wahl der
Technologie 4 fiir alle Anwender rational, gesamtwirtschaftlich wére in diesem
Beispiel die Nutzung der Technologie B rational. Daher kann ein ineffizientes
Gleichgewicht nicht ausgeschlossen werden. Denn aufgrund des einzelwirt-
schaftlichen rationalen Ubernahmekalkiils und dem Vorliegen von Netzwerkex-
ternalititen bzw. steigender Ertrige der Ubernahme kénnen durchaus Technolo-
gien unterlegen sein, die bei der gleichen Anwenderzahl, wie sie die erfolgreiche
Technologie aufweist, deutliche Nutzenvorteile erschlieBen wiirden.'”®

175 yigl. Setterfield (1995), S. 23f.

17 Den UmkehrschluB zu ziehen und zu behaupten, dafl bei Vorliegen von
Netzwerkexternalititen héufig inferiore lock in-Situationen auftreten, ist hingegen
unzulissig. Bei fast allen historischen Beispielen, die als Beleg fiir solche Situationen
auftreten, wird hdufig miBachtet, daB die konkurrierenden Technologien und Produkte sich
durchaus in technisch kleinen, die Kundenpriferenz betreffend jedoch ausschlaggebenden
Eigenschaften unterscheiden. Da nie die reine fechnologische Vorteilhaftigkeit bzw.
Machbarkeit iiber die Effizienz einer Innovation entscheidet, sondern vielmehr die
marktliche Superioritit das MaBband darstellt, ist eine Uberpriifung inferiorer
Technologiemonopole so gut wie unméglich. Schon Schumpeter (1934, S. 17f) erkannte,
daf} wirtschaftliche von technischer Effizienz zu unterscheiden ist. Ausschlaggebend ist fiir
ihn die ZweckmaBigkeit im Sinne des kommerziellen Vorteils: ,[..] die Technik
entwickelt nur Produktionsmethoden fiir verlangte Giiter. Aber die wirtschaftliche
Wirklichkeit fiihrt dieselben nicht notwendig in allen Konsequenzen und in der technisch
vollkommensten Weise durch, sondern ordnet diese Durchfiihrung den wirtschaftlichen
Gesichtpunkten unter. [..] Die wirtschaftlich besten und technisch vollkommensten
Kombinationen fallen somit zwar nicht notwendig, aber doch sehr hiufig auseinander, und
zwar nicht blof infolge von Unkenntnis und Indolenz, sondern infolge der Anpassung der
Wirtschaft an richtig erkannte Verhiltnisse.“ Schumpeters ZweckmaibBigkeit ist ein
Synonym fiir den hier, aber auch in der Literatur iiberwiegend benutzten Begriff der
Profitabilitit. Kline/Rosenberg (1986, S. 276f.) stellen fest, daf ,, technical success (or any
purely mechanical measure of performance) is only a necessary and not sufficient
condition in establishing economic usefulness. [...] both technical and market needs must
be satisfied in a successful innovation“. Die prominentesten Beispiele fiir den Versuch des
Nachweises inferiorer Jock ins sind Computertastaturen (QWERTY-Phidnomen, vgl. David
1985,), Videogerite (VHS-Standard, vgl. Arthur 1990) sowie Wechselstrom- vs.
Gleichstromstandards (vgl. David/Bunn 1988). Aber auch fiir Leichtwasserreaktoren in der
Atomphysik (vgl. Cowan 1990) wurde versucht, eine Inferioritit nachzuweisen. Fiir die
allgemeine Kritik an der Méglichkeit des lock ins in die unterlegene Technologie vgl.
Liebwoitz/Margolis (1990, 1994 und 1995b). Dafl Netzwerkexternalititen die Moglichkeit
des Marktversagens in sich tragen, ist unbestritten. Fiir die Technologiepolitik ergeben
sich daraus besondere Probleme (vgl. hierzu Rohlfs 1974, Dybvig/Spatt 1983 und Thum
1995), die sich auch auf die Diffusion beziehen. Der Férderung neuer Technologien sind
enge Grenzen gesetzt, da zum einen die moglichst gute Abschitzung zukiinftiger
Entwicklungspotentiale eine lange Forschung und Entwicklung bedingt, zum anderen aber
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Beziiglich des Diffusionsprozesses ist festzustellen, da3 im Vergleich zu den
bisher diskutierten Modellen ein anderes Erkldrungsziel im Vordergrund steht.
Ist oben die Erklirung der zeitintensiven Diffusion, d.h. unterschiedlicher Uber-
nahmezeitpunkte der Individuen eigentliches Ziel der Analyse, wird hier die
zeitintensive Diffusion als gegeben angenommen. Ihre Annahme ist Vorausset-
zung zur Erkldarung von Netzwerkexternalitdten und Jock in-Effekten bei kon-
kurrierenden Technologien, da die potentiellen Anwender sequentiell auftreten
und nacheinander die Technologiewahl vornehmen. Dennoch 146t sich feststel-
len, daf auch bei der Technologiewahl unter Netzwerkeffekten der Diffusions-
verlauf den stilisierten Fakten der S-Formigkeit entspricht.'”’

In Abschnitt 3.1.3.1 wurde argumentiert, daf3 das spieltheoretische Grundmodell
von Reinganum (1981a und b) Elemente negativer Netzwerkexternalititen ent-
hilt. In diesem Modell nimmt der Nutzen der Technologieiibernahme immer
mehr ab, je spiter die Technologie iibernommen wird. Der Vergleich des Ansat-
zes von Reinganum mit der Welt der positiven Netzwerkexternalititen gelingt
am besten mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten einfachen Modell von Ar-
thur mit homogenen Akteuren. Im Prinzip ist der Vergleich der beiden Ansitze
gerechtfertigt, da sie feedback-Effekte inkorporieren.'” Zwei entscheidende Un-
terschiede in den Modellannahmen erschweren die Analogiebildung. Zum einen
ist bei Arthur zu jedem Zeitpunkt der Nutzen der Technologieiibernahme fiir alle
Anwender identisch. Dieser soziale Nutzen des Netzwerks steigt mit zunehmen-
der Anwenderzahl. Bei Reinganum hingegen unterscheiden sich die individuel-
len Nutzen nach der Rangliste der Ubernahme. Der héhere Ertrag der frithen
Ubernahme (wegen der Extraprofite, da die Wettbewerber die produktionsko-
stensenkende Innovation noch nicht einsetzen) wird durch spitere Anwender
(die einen geringeren Ertrag aus der Ubernahme ziehen, weil sie die Technolo-
gie spiter libernehmen) nicht verdndert. Zum zweiten werden im spieltheoreti-
schen Modell von Reinganum ausschlieflich ProzeBinnovationen analysiert, die
von Unternehmen eingesetzt werden. Das Modell von Arthur 148t sich jedoch
nicht nur auf Prozef3- , sondern auch auf Produktinnovationen anwenden.

Ein etwas anderes Ergebnis als die zwingende Festlegung auf die erste gewihlte
Technologie ergibt sich, wenn die Annahme der Homogenitét der Individuen,
wie in der folgenden zweiten Version des Grundmodells, aufgehoben wird. Statt

anderen aber Netzwerkexternalititen fiir eine frilhe Festlegung des technologischen Stan-
dards sprechen.

177 ygl. Shapiro/Varian (1999), S. 178 und Rogers (1995b), S. 29, 31ff.

178 Im Arthur-Modell sind sie positiv, wihrend im Ansatz von Reinganum negative Riick-
kopplungen auftreten.
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dessen hegen die potentiellen Anwender Priferenzen beziiglich der konkurrie-
renden Technologien. R-Typen bevorzugen die Technologie 4. Sie ziehen (a,)
als Basisnutzen aus der Technologie 4 und (b,) als Basisnutzen aus der Techno-
logie B. Es gilt daher (a,) > (b,). S-Typen priferieren die Technologie B. Fiir
solche Anwender bietet die Technologie 4 den Basisnutzen (ay) und die Techno-
logie B den Nutzen (by), es gilt annahmegemifl (a) < (by). Die direkten
Netzwerkexternalititen aus der GrofSe der Anwenderzahl (n) betragen fiir R-
Typen rn4 bzw. rng fur Technologie 4 bzw. Technologie B. Analog erfahren S-
Typen bei der jeweiligen Technologie Netzwerkexternalititen in Hhe von sny
bzw. snp. AnnahmegemiB gilt, da » und s > 0 sind. Dies fiihrt zu steigenden
Skalenertriigen der Ubernahme.'” Der Ertrag aus der Ubernahme einer der bei-
den Technologien wird in Tabelle 3.5 fir die einzelnen Priferenztypen zusam-
mengefafit.

Tabelle 3.5: Auszahlungsmatrix zweier Technologien bei heterogenen
Anwendern im Arthur-Modell

Technologie A Technologie B
R-Typen Ugny = [ar + rnA] UR(B) = [br +rn5]
S-Typen Uy =[a: +snA] US(B) =[bs +snB]

Quelle: Arthur (1988), S. 594.

Die sequentielle Ubernahme einer Technologie durch einzelne Akteure fiihrt
nun zur Pfadabhéngigkeit dieses Ansatzes und eroffnet multiple Gleichgewichte.
Abhingig von der zufilligen Verteilung der persénlichen Priferenzen, die in
einem random walk auftreten, konnen beide Technologien nebeneinander exi-
stieren oder eine der beiden ein vollstandiges Monopol ausfiillen. Ein Monopol
der Technologie A4 entsteht z.B. dann, wenn nicht nur R-Typen, sondern auch S-
Typen trotz ihrer Préferenz fiir Technologie B ebenfalls Technologie 4 iiber-
nehmen. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Nutzenzuwachs aus der
Netzwerkexternalitit aufgrund der Anwenderzahl der Technologie 4 den Nutze-
nentgang aus der Ubernahme der nicht priferierten Technologie (iiber-) kom-
pensiert. Es ist dann die kritische Masse erreicht, die ein Monopol der Techno-
logie A erméglicht.'® Die Quintessenz dieser Modellstruktur liegt in der Pfad-

17 Fiir r, s = 0 und r, s < 0 lassen sich konstante bzw. sinkende Skalenertriige abbilden.

180 Bassanini/Dosi (1998) beweisen formal, daB increasing returns of adoption weder not-
wendige noch hinreichende Bedingung fiir ein Technologiemonopol sind. Wenn die An-
wender hinreichend heterogen sind, also die Priferenzen (beziiglich des Basisnutzens) sich
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abhidngigkeit der Technologiewahl. Nicht allein das (institutionalisierte oder Op-
timierungs-) Verhalten und die spezifischen Eigenschaften der Technologie de-
terminieren den Diffusionspfad einer Innovation, sondern auch zufillige, histori-
sche Ereignisse haben EinfluBl auf die Diffusionskurve. Ex ante kann nicht an-
gegeben werden, welches Gleichgewicht sich einstellen wird. Es existieren mul-
tiple Gleichgewichte. Erst ex post ist es moglich herauszufinden, ob und welche
Innovation sich aufgrund des historischen Ergebnisses des random walk'® in
einem Technologiemonopol durchgesetzt hat. Abbildung 3.6 stellt die Abfolge
zufilliger Praferenzentscheidungen, die haufig genug zugunsten der Technolo-
gie A ausfallen dar, so daf3 der historische Prozef schliellich in ein lock in der
Technologie A4 miindet.

Abbildung 3.6: Stochastischer pfadabhingiger ProzeB der Technologie-
wahl (random walk)

. Technologie 4

’ kritische Masse fiir

Fé) lock in in Monopol 4
A
—~
s £ ,
1 “,‘—\, 9] ’ﬁoy t,n;mitn=t

-
'
¢

kritische Masse fur lock
in in Monopol B

Technologie B

Quelle: in Anlehnung an Arthur (1989), S. 120.

Die Annahme der Heterogenitit der potentiellen Anwender riickt diese Modell-
version in die Néhe des differenzenbasierten Ansatzes. Dort allerdings war die
Verteilung der Schliisselvariablen iiber die Wirtschaftssubjekte gegeben. Hier
kann a priori keine Aussage iiber die Verteilung der Praferenzen iiber die se-
quentiell auftretenden Akteure gemacht werden, weswegen multiple Gleichge-
wichte moglich sind. Wahrend Situationen, in denen beide Technologien genutzt

hinreichend stark unterscheiden, ist eine Koexistenz beider Technologien durchaus méog-
lich.
181 ygl. Hall (1994), S. 272.
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werden, offensichtlich labil sind, da jederzeit kritische Massen flir ein lock in
erreicht werden konnen, erscheinen Technologiemonopole als stabil und dauer-
haft. Wird aber die implizite Annahme konstanter Parameter (beziiglich der
Netzwerkexternalititen, Basisnutzen, Priferenzen etc.) aufgegeben, sind Tech-
nologiewechsel durchaus méglich. Die Méglichkeit der Uberfiillung von realen
Netzwerken wie Kommunikationsnetzen als negative Externalitdt bei zuneh-
mender Anwenderzahl zeigt, wie die Wertschitzung eines Netzwerkgutes bei
dynamischer Analyse verénderbar ist.'®

3.1.43 Etablierte versus neue Technologien

Im Modell von Arthur werden zwei Technologien analysiert, die beide gleich-
zeitig entwickelt wurden und auf dem Markt auftreten.'®® Das Aufireten eines
lock in in eine der beiden Technologien, so wird argumentiert, ist wahrschein-
lich, wenn die kritische Masse fiir ein Monopol erreicht und durchbrochen wird.
Unabhingig von der Kritik an den im Zeitablauf konstanten Parametern lassen
sich keine Aussagen dariiber machen, ob und wie lange ein solches lock in Be-
stand haben wird. Die Frage also, wie und unter welchen Bedingungen ein
Technologiemonopol wieder durchbrochen werden kann, wenn es erst einmal
entstanden ist, bleibt unbeantwortet. Sie 148t sich analysieren, in dem eine Pro-
dukt- oder ProzeBinnovation in Konkurrenz zu einer etablierten Technologie
tritt. Beide Technologien sollen Netzwerkexternalititen unterliegen. Ein Wech-
sel vom Monopol der alten Technologie zur Innovation ist nun nicht ohne weite-
res moglich. Farrell und Saloner (1986a und 1987) analysieren diese Verinde-
rung des Modellrahmens gegeniiber dem Modell von Arthur und leisten einen
Beitrag zur Realitdtsndhe der Theorie der Netzwerkexternalitéten.

Auch sie stellen zwei Versionen ihres Modells vor. In einem ersten Szenario un-
tersuchen sie formal, wie sich neue Anwender (aus einem kontinuierlichen
Strom) zwischen einer alten, etablierten Technologie und einer inkompatiblen
Innovation entscheiden.'®® Das entspricht weitgehend dem Grundmodell von
Arthur, wobei eine der beiden Technologien einen zeitlichen Vorsprung hat. Die
potentiellen Anwender entscheiden sich flir diejenige Technologie, die ihnen
den gréften Gesamtnutzen bietet. Da die etablierte Technologie einen hoheren
Nutzen aufgrund der schon existierenden Anwenderzahl, d.h. positive Netzwer-
kexternalitdten bietet, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Jock in aufgrund der in-

182 yol. Erber/Hagemann/Seiter (1999), S. 49.

18 Witt (1997, S. 10) bezeichnet diese Annahme als virgin market condition, da von etablier-
ten Produkten und Prozessen vollstindig abstrahiert wird.

184 ygl. Farrell/Saloner (1986a), S. 941.
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stallierten Basis, wie Farrell und Saloner diesen Sachverhalt umschreiben, in
diese Technologie recht grof3. Die erforderliche kritische Masse der alten Tech-
nologie ist niedriger als die der Innovation.'® Es ist zwar unwahrscheinlich, aber
nicht vollig ausgeschlossen, daf sich die neuen Anwender fiir die neue Techno-
logie entscheiden und somit einen Technologiewechsel herbeifiihren. Ein Auf-
brechen des lock ins hingt davon ab, wie hoch der Basisnutzen der Innovation
relativ zur etablierten Technologie ist und wie schnell bei anfinglich geringen
Anwenderzahlen positive Netzwerkexternalitdten gebildet werden.

Das zweite Szenario riickt von der vereinfachenden Annahme ab, da3 immer-
wihrend neu hinzukommende Anwender zwischen den Technologien wihlen.
Es wird das sehr viel interessantere und realistischere Problem analysiert, daf3
eine gegebene Zahl von Anwendern der alten Technologie jeweils nacheinander
in einer sequentiellen Reihenfolge vor der Entscheidung stehen, entweder wei-
terhin die alte Technologie zu nutzen oder aber zur neuen Technologie zu wech-
seln.'®® In beiden Fillen werden Investitionen in Kapital- oder Konsumgiiter ge-
tatigt, die die jeweilige Technologie inkorporieren. Der Wechsel eines Anwen-
ders zur neuen Technologie fiihrt zu einer Zunahme deren Attraktivitit, da
Netzwerkexternalitdten vorliegen. Der Nutzen der alten Technologie sinkt dem-
entsprechend. Fiir die Akteure wird in einer solchen Situation neben dem ge-
genwirtigen Nutzen der Technologie nun auch der erwartete zukiinftige Nutzen
relevant: Selbst wenn die alte Technologie zum Entscheidungszeitpunkt einen
hoheren Nutzen stiften sollte als die Innovation, ist nicht vorauszusehen, welche
zukiinftigen Verinderungen der Netzwerkexternalititen auftreten werden.'®” Un-
sicherheit wird zu einer wichtigen Determinante der Technologiewahl. Dies be-
trifft vor allem friihe Investoren, die befiirchten miissen aus der Wahl der neuen
Technologie einen geringen Nutzen zu ziehen, da die Anwenderzahl ihrer Tech-
nologie zu gering bleibt.'®® Aus diesem einzelwirtschaftlichen Kalkiil folgt die
Gefahr, daf} eine neue Technologie, obwohl sie von allen Anwendern priferiert
wird, nicht oder nur verzogert iibernommen wird, da die Akteure die Entschei-

18 vgl. Farrell/Saloner (1987), S. 12.

18 Interessant ist an diesem Szenario vor allem die Bezugnahme auf die Investitionstheorie:
Ein Technologiewechsel kommt fiir ein Unternehmen nur dann in Frage, wenn Erweite-
rungs- oder Ersatzinvestitionen anstehen (vgl. Farrell/Saloner 1986, S. 943 und 1987, S.
13). Der Ubernahmezeitpunkt ergibt sich fiir jeden einzelnen Anwender insbesondere bei
ProzeBinnovationen nicht mehr exogen, sondern durch Outputwachstum, Abschreibung
(6konomische Obsoleszenz) und das Auftreten neuer Technologien (technologische Obso-
leszenz).

187 Vgl. zu den Erwartungen fiir Netzwerke und ihre Externalititen auch Shapiro/Varian
(1999), S. 14ff.

188 vgl. David/Greenstein (1990), S. 10.
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dung zu wechseln von sich schieben und den anderen iiberlassen.'® Die Folge
solcher strategischer Verhaltensweisen ist auf der einen Seite libermdBig schnel-
ler Technologiewechsel (excess momentum), wenn das Wissen iiber die Superio-
ritdt der Innovation (bei gleicher Anwenderzahl) Allgemeinwissen darstellt, das
alle Individuen kennen. Auf der anderen Seite diffundiert eine Innovation iiber-
mifig langsam (excess inertia), wenn die Akteure nicht sicher sein kénnen, dafl
die Information der Uberlegenheit der Innovation allen bekannt ist.'*

Eine weitere Ursache fiir die verzogerte Ausbreitung der neuen Technologie
liegt darin begriindet, daf sich die ersten Anwender in eine temporire Inkompa-
tibilitdt fligen miissen, bis das neue Netzwerk durch sequentiellen Technologie-
wechsel aufgebaut ist. Einzelne Anwender sind versucht, diese Pionierleistung
andern aufzubiirden und den Technologiewechsel erst bei ihrem néchsten Inve-
stitionsintervall durchzufiihren.'®! Die Entscheidung abzuwarten, und damit un-
ter Umsténden entgegen individueller Uberzeugung in die inferiore alte Techno-
logie zu investieren, ist einzelwirtschaftlich durchaus rational. Das Ergebnis ist
allerdings gesamtwirtschaftlich suboptimal, denn die aggregierte Diffusion einer
Innovation verlangsamt sich durch dieses Verhalten.

Der DiffusionsprozeB ist anders als in den bisherigen Modellen der Netzwerkex-
ternalitdten nicht mehr (allein) vom historischen random walk der zufillig auf-
tretenden sequentiellen Ubernahmeentscheidungen abhingig, sondern wird von
Erwartungen determiniert.

In der Abgrenzung zu den historisch verursachten Externalititen als backward
externalities lassen sich die Erwartungen um kiinftig auftretende Externalititen
als forward externalities bezeichnen.'””> Abbildung 3.7 zeigt diese Situation gra-
phisch, in der Erwartungen ein Jock in der Technologie B generieren und nicht
ein Monopol der Technologie 4, wie es bei einem stochastischen Ubernahme-
prozeB der Fall ist. Wenn kein historisch relevanter, pfadabhingiger Aufbau der
installierten Basis notwendig ist, um ein lock in herbeizufiihren, entscheiden sich

139 Farrell/Saloner (1986, Fn. 9) bezeichnen dieses Phénomen als Pinguin-Effekt, da Pinguine
die zur Nahrungsaufnahme notwendigen Aufenthalte im Wasser oft verzogern, da sie ge-
fihrliche Raubtiere fiirchten und daher anderen die Rolle des Versuchskaninchens aufbiir-
den wollen.

190 ygl. Blankart/Knieps (1994), S. 455.

191 ygl. Farrell/Saloner (1986a), S. 954.

192 ygl. Choi (1994), S. 382.
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selbst erfiillende Prophezeiungen (self fulfilling prophecies) iiber den Ausgang
einer Technologiewahl.

Abbildung 3.7: Erwartungsabhiingige Technologiewahl

Technologie A

Iy
Erwartung héherer Effizienz

A der Technologie A kritische Masse fir ein
K Ag;f lock in in Monopol 4

historischer random walk der
Technologiewahl bei Abstraktion

von Erwartungen
=
4&4 t,n;mitn=t
\ kritische Masse fiir ein
! Erwartung hoherer Effizienz lock in in Monopol B
der Technologie B

Technologie B

Quelle: in Anlehnung an Braun (1996), S. 15

3.144 Diffusionsdynamik bei Netzwerkexternalitiiten

Die Diffusion von Technologien mit Netzwerkexternalitdten unterscheidet sich
von der Ausbreitung traditioneller Innovationen im Hinblick auf die kritische
Masse und die Rolle von Erwartungen. Beziiglich des ersten Punktes zeigt das
Modell von Arthur, daB die erfolgreiche Diffusion, und damit das Durchsetzen
gegeniiber der Konkurrenztechnologie, vom Erreichen der kritischen Masse ab-
hiingt.'”* In einer intuitiven Anwendung des lock in-Phinomens auf die empiri-
sche s-formige Diffusionskurve ist zu erwarten, daf3 die erste Phase der anféng-
lichen, nur langsam zunehmenden Ubernahme der Technologie linger als bei
konventionellen Innovationen anhélt, da anfangs zwei oder mehrere Technolo-
gien nach personlicher Priaferenz nachgefragt werden, solange keine kritische
Masse erreicht worden ist. Ist dies allerdings der Fall, wird sich die Technologie
sehr schnell durchsetzen, die Diffusionsraten werden also rapide ansteigen. Ein

193 ygl. Krugman (1991), S. 651, der gleichzeitig zeigt, daB die Dominanz der Erwartungen
bei der Technikwahl von folgenden Faktoren abhingt: Erwartungen wiegen um so schwe-
rer, je kleiner der Diskontfaktor ist und je groBer die Netzwerkeffekte sind. Siehe Braun
(1996, S. 16f.) fiir eine kurze Diskussion dieses Arguments.

194 ygl. PreiBl (1995), S. 83.
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solches Diffusionsszenario entspricht einer linksschiefen Diffusionskurve.'”®
Dies ist genau das Gegenteil dessen, was die Empirie fiir (traditionelle) Innova-
tionen ermittelt hat. Dort sind Diffusionsverldufe in der Regel rechtsschief,
manche Technologien weisen gar einen konkaven Ausbreitungspfad auf (siehe
Abschnitt 2.3).

Steigende Ertrige der Ubernahme sind dennoch mit den stilisierten Fakten der
Technologiediffusion vereinbar. Die Auswirkung kritischer Massen, Netzwer-
kexternalititen und Pfadabhingigkeiten auf die Technologiediffusion in Form
des langsamen Erreichens der kritischen Masse und der folgenden schnellen
Ubernahme 148t sich auch anhand der typischen s-formigen Diffusionskurve
darstellen. Die Anlaufphase sowie die asymptotische Anndherung an den Sitti-
gungsgrad verlauft bei einem Netzwerk- bzw. Systemgut langsamer als bei einer
Innovation ohne Netzwerkeffekte. In der Phase der schnellen Ausbreitung hin-
gegen ist die Diffusionsrate von Netzeffektgiitern sehr viel héher. In diesem Be-
reich um den Wendepunkt verlduft die Diffusionskurve von Innovationen, die
Netzwerkexternalitdten unterliegen, deutlich schneller als die von orthodoxen
Innovationen. In Abbildung 3.8 ist der Vergleich der beiden Diffusionsverldufe
anhand einer symmetrischen s-formigen Diffusionskurve dargestellt. Im dem
Fall, daf sich eine Innovation gegeniiber einer etablierten Technologie mit
Netzwerkeffekten durchsetzen muB, verldngert sich tendenziell die erste An-
laufphase, die benotigt wird, um die kritische Masse zu erreichen.

Die unterlegene Technologie 148t sich bei dieser Darstellungsform nicht verfol-
gen. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle verdeutlichen aber, daf bei
Konkurrenz von Technologien hiufig die Ubernahme der unterlegenen Innova-
tionen abgebrochen wird. Es wird dadurch auch deutlich, da3 die Modellierung
der Technologiediffusion, in theoretischer und insbesondere in empirischer Hin-
sicht, eine Verzerrung zugunsten erfolgreicher Innovationen aufweist. Tatséch-
lich sind auch Technologien beobachtbar, die sich in begrenztem Rahmen ent-
wickeln und danach wieder zuriickgedringt werden, ohne sich vollstindig
durchzusetzen.

195 vgl. Weiber (1995), S. 61.
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Abbildung 3.8: S-férmige Diffusionskurve von Netzwerkgiitern

Diffusionskurve des
Netzwerkgutes Diffusionskurve der ge-
wohnlichen Innovation

Wendepunkt

........ == — kritische Masse

Quelle: in Anlehnung an Rogers (1995b), S. 31.

Eine weitere Eigenheit der Netzwerkexternalititen, die den Diffusionsverlauf
von Technologien beeinflufit, ergibt sich in Verbindung mit Erwartungen. In
allen bisher vorgestellten Theorierichtungen wird die Bedeutung von Unsicher-
heit und der Erwartungsbildung fiir den Diffusionsproze3 betont. Gemif der
Natur positiver feedback-Effekte polarisieren Erwartungen den Diffusionsver-
lauf. Dieser ist iibermiBig schnell, wenn alle die Uberlegenheit der Innovation
kennen. Die Diffusion ist hingegen iibermdBig langsam, wenn nicht erwartet
werden kann, daB3 alle potentiellen Anwender a priori um die Superioritit der
Innovation wissen.'*®

Im Zuge der weiteren Ausbreitung der Informations- und Kommunikationstech-
nologien ist von einer zunehmenden Bedeutung von Netzwerkeffekten auszuge-
hen, die die Diffusion von vielen Technologien auch auflerhalb des eigentlichen
IKT-Bereichs beeinflussen. Die Moglichkeit, konkurrierende Technologien ex-
plizit zu modellieren, erweitert zudem den analytischen Rahmen der Diffusions-
theorie. Auf der anderen Seite darf die Tendenz zur Monopolbildung nicht iiber-
bewertet werden. Insbesondere im Hinblick auf die internationale Diffusion
bleibt zu beachten, daf ein Technologiemonopol nur dann méglich ist, wenn die
potentiellen Anwender hinreichend homogen sind. Sprachliche und kulturelle

19 Offensichtlich besteht in diesem Falle ein Kommunikationsproblem, das durch einen Dif-
fusionsagenten (z.B. den Staat) gelost werden kann. Er muf die Informationsasymmetrien
verhindern bzw. auflgsen. Vgl. Farrell/Saloner (1985) fiir eine formale Analyse. Doch
auch eine Intervention kann bei Technologiekonkurrenz auf Netzwerkmérkten mit unsi-
cherer Profitabilit4t der Innovationen nicht die Wahl der optimalen Technologie garantie-
ren. Vgl. Cowan (1991), S. 801. Zur Frage der Technologiepolitik im Zusammenhang mit
Standardisierung und Technologiemonopolen siehe Thum (1995).
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Barrieren sind aber durchaus geeignet, regionale cluster zu bilden, in denen sich
differierende Technologien und Standards etablieren.'”’

Zusammenfassend ergeben sich folgende vier besondere Eigenschaften fiir die

Diffusion von Technologien, die Netzwerkexternalititen unterliegen:

1. Es besteht, wie oben schon angedeutet, eine Tendenz zur Monopolbildung
fiir eine Technologie. Die Mirkte fiir Netzeffektgiiter werden héufig als tippy
bezeichnet, da sie schnell zugunsten der einen oder aber anderen Technologie
kippen konnen.'*®

2. Technologien und technologische Systeme mit Netzwerkeffekten zeigen da-
her oft das Phianomen des lock in, das nur durch zum Teil erhebliche swit-
ching costs durchbrochen werden kann. Denn der Wechsel zu einer neuen
Technologie muf3 von allen getragen bzw. muf8 zumindest von allen erwartet
werden. Ob und wie schnell bei Vorliegen von Netzwerkexternalitidten ein
Wechsel von einer etablierten Technologie zu einer Innovation méglich ist,
wird durch die Hohe der switching costs in der Relation zum relativen Nut-
zengewinn bestimmt.

3. Ein lock in entsteht durch pfadabhéngige feed back-Effekte, da die histori-
sche Zahl der Anwender, die installierte Basis, den Nutzen der Technologie
bzw. des Systems determiniert (backward externalities)."”

4. Fur Netzwerkgiiter entfalten Erwartungen in das zukiinftige Verhalten der
Wirtschaftssubjekte (forward externalities) besondere Relevanz.

197 ygl. Bassanini/Dosi (1998), S. 13ff. Historische Evidenz bietet das Paradebeispiel in der
Literatur der Netzwerkgiiter, die Schreibmaschinentastatur. Wihrend viele Autoren ver-
sucht haben, an der QWERTY-Anordnung der englischen Schreibmaschinen- und PC-
Tastatur ein inferiores lock in abzuleiten, heifit diese Anordnung in franzésischsprachigen
Regionen AZERTY und im deutschsprachigen Raum QWERTZ. Die regionalen Unter-
schiede lassen sich mit sprachlichen Barrieren und (Schreib-) Bediirfnissen (Priferenzen)
erkldren, die gro8 genug waren, ein weltweites Technologiemonopol der Schreibmaschi-
nentastatur zu verhindern. Innerhalb der cluster hingegen hat sich jeweils ein lock in gebil-
det. Ein Beispiel fiir sehr geringe weltweite Unterschiede in den Préferenzen hingegen lie-
fert der Videomarkt, wo sich ein globales Monopol der VHS-Technologie etabliert hat.

198 Shapiro/Varian (1999), S. 187. Es bleibt anzumerken, daB sich das Monopol auf die Tech-
nologie bezieht. Damit ist nicht notwendigerweise eine Monopolstellung eines beherr-
schenden Unternehmens gemeint. Allerdings besteht die Tendenz, daB8 ein Unternehmen
die alleinigen Rechte an einer Technologie besitzt. Die aktuelle Diskussion um das markt-
beherrschende Unternehmen Microsoft und das lock in ihrer Betriebs- und Anwendungs-
software zeigt die Schwierigkeit, das Phanomen des Technologiemonopols bei Netzwerk-
effekten anhand der Wettbewerbstheorie angemessen zu analysieren. Vgl. Radke (2001)
fiir einen Uberblick.

19 Fiir eine kritische Auseinandersetzung mit der Frage der Pfadabhingigkeit im Kontext der
Netzwerkexternalititen vgl. Liebowitz/Margolis (1995a).
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3.1.5 Evolutorische Diffusionsmodelle

3.1.5.1 Merkmale der Evolutorik

Als weitere Kategorie nachfrageseitiger Diffusionsmodelle (siehe die methodo-
logische Klassifizierung der Diffusionsmodelle in Tabelle 2.1) bleiben die evo-
lutorischen Diffusionsmodelle vorzustellen. Mehr noch als die gleichgewichts-
orientierten und/oder neoklassisch geprigten Modelle stehen evolutorische An-
sitze der Technologiediffusion in der Tradition Schumpeters.””® Der auf Schum-
peter zuriickzufilhrenden Einordnung der Technologiediffusion in die Dreitei-
lung der Invention, Innovation und Diffusion folgen alle bisher diskutierten An-
sitze.””! Dariiber hinaus beziehen sich die evolutorischen Theorien der Diffusi-
on, wie der innovationstheoretische Teil der evolutorischen Okonomik allge-
mein, auf die Schumpetersche Theorie der konomischen Entwicklung.??

Um evolutorische Ansédtze der Ausbreitung von Innovationen einordnen zu kén-

nen, bietet es sich an, zundchst die Methodik der innovations- und diffusions-

theoretischen Richtung innerhalb der evolutorischen Okonomik darzustellen.”®

Mit drei Kernpunkten, die im folgenden genauer zu untersuchen sind, 148t sie

sich charakterisieren und von der vorherrschenden Analysemethode der Oko-

nomik, der Neoklassik, abgrenzen:

1. Die Evolutorik betont die dynamische Entwicklung der Wirtschaft, die im
allgemeinen keinem Gleichgewicht im Sinne eines steady states zustrebt. Als
Ausgangspunkt dieser Uberlegung wird haufig Schumpeter und seine Theo-
rie der wirtschaftlichen Entwicklung herangezogen.”®

2. Sie bedient sich der These der begrenzten Rationalitit, die im Gegensatz zur
Annahme der vollkommenen Rationalitdt der Wirtschaftssubjekte nicht ma-

200 yg. Nelson (1995), S. 68.

201 ygl. Abschnitt 2.

202 ygl. Witt (1995), S. 161. Weitere Uberblicke tiber das Forschungsprogramm der Evoluto-
rik bieten Nelson/Winter (1982), Nelson (1995), Saviotti/Metcalfe (1991) und Dosi/Nelson
(1994).

203 Die evolutorische Okonomik in ihrer Gesamtheit, die auch chaos-, spiel- und institutio-
nentheoretische sowie synergetische und selbstorganisatorische Ansitze mit einschliefit,
148t sich anhand der folgenden recht engen Beschreibung des innovations- und diffusions-
theoretischen Teils dieses Forschungsprogramms und der Betonung Schumpeterscher Ein-
fliisse nicht erfassen. Eine Negativliste umreifit evolutorische Modelle als solche, die we-
der vollkommen deterministisch noch ausschliefllich zufillig sind. Vgl. Knottenbauer
(2000), S. 272.

204 ygl. Schumpeter (1993 und 1934)
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ximierende sondern befriedigende Verhaltens- und Daumenregeln in den
Vordergrund riickt.2%®
3. Die dritte konstituierende Eigenschaft der Evolutorik ist die (lose) Analogie
zum biologischen Modell der 6konomischen Selektion und die Darstellung
der wirtschaftlichen Entwicklung als SelektionsprozeB.?®
Die Evolutorik 148t sich somit als Alternative zur neoklassischen Konzeption
des wirtschaftlichen Wachstums als Gleichgewichtsprozef3 und zugleich als ge-
nerelle Kritik an der neoklassischen Okonomik verstehen.?’’

Obwohl Schumpeter, um damit auf den ersten Punkt naher einzugehen, mit sei-
ner Theorie der schopferischen Zerstérung im wesentlichen auf die Erkldrung
von Konjunkturzyklen abzielte, lieferte er doch einen wichtigen Baustein der
evolutorischen Okonomik.2*® Bedeutsam ist insbesondere seine Theorie des Un-
ternehmertums.”® Auf der einen Seite existieren herausragende Personlichkeiten
in Form der Pionierunternehmer, die angesichts sinkender Unternehmergewinne
neue Produkte, Prozesse, Organisationsstrukturen sowie Rohstoff- und Absatz-
mirkte in den wirtschaftlichen Produktionsproze$ einsetzen und daher tempori-
re Monopolgewinne oder Extraprofite erwirtschaften. Auf der anderen Seite exi-
stiert eine Vielzahl von Imitatoren, die angesichts der neuen Chancen und des
steigenden Wettbewerbsdrucks die Innovationen iibernehmen. Dadurch sinken
die Monopolgewinne der Pionierunternehmer, die ihrerseits wiederum versu-
chen Innovationen umzusetzen. Zum einen bedeutet ein solches Paradigma die
Abkehr von der Idee homogener Akteure und des représentativen (durchschnitt-
lichen) Individuums. Zum zweiten ist es aber auch die erste Abwendung vom
Gleichgewichtsgedanken der Neoklassik, der nach dem (exogenen) Auftreten
einer ProzeBinnovation im Falle der vollkommenen Konkurrenz die stationire,
stabile Situation propagiert, in der alle Unternehmer mit der neuen Technologie
produzieren. Denn der Pionierunternehmer beurteilt die Gewinnsituation im
Gleichgewicht im neoklassischen Sinne als unbefriedigend, wenn alle Markteil-

205 Dieses Konzept wird mit den Okonomen March, Cyert und vor allem Simon verbunden
(vgl. Witt 1995, S. 161). Fiir eine Uberblick iiber das Konzept der bounded rationality sie-
he Tisdell (1996).

206 Eyolutorik ist keinesfalls die einfache Ubertragung biologischer Evolutionsbegriffe auf die
Okonomik. Das Verhiltnis zwischen Biologie und Okonomik umreiBen Dosi/Nelson
(1994), Fn.6: ,,Note, here and throughout, that, while using sometimes biological analogies
for illustrative convenience, we are not at all claiming any precise isomorphism between
biological and economic theories of evolution.“

27 ygl. Nelson/Winter (1974), S. 886f, Saviotti/Metcalfe (1991), S. 4 und Sarkar (1998), S.
140.

208 7ur Schumpeterschen Tradition der Evolutorik vgl. insbesondere Kromphardt/Teschner
(1986) sowie Witt (1995), S. 156-159.

209 ygl. Witt (1995), S. 156.
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nehmer dieselben Produktionsmethoden anwenden und das neoklassische Ideal
der vollkommenen Konkurrenz erreicht ist.>'® In dieser Situation erzielt er aus-
schlieBllich den im stationdren, komparativ-statischen Gleichgewicht herrschen-
den Unternehmerlohn. Er strebt aber nach einem dynamischen Unternehmerge-
winn in Form eines Extraprofites und versucht daher im Prozef der schopferi-
schen Zerstorung einem solchen statischen Szenario zu entfliehen. Wahrend die
(endogene) Innovation der Pionierunternehmer als dynamisierende Kraft zu be-
schreiben ist, besteht aufgrund der durch die Imitation ausgeldsten Diffusion der
Innovationen eine Tendenz zum stationdren Szenario vollkommen wegkonkur-
rierter Profite, das die Neoklassik als Gleichgewicht bezeichnet. Diese Neigung
zur Statik enthdlt selbst den (dynamischen) Keim zum Ungleichgewicht auf-
grund neuer Innovationen. Dieser Zustand 148t sich recht gut mit dem Begriff
des ,perpetual disequlibrium**"' beschreiben. Das Konzept der schopferischen
Zerstorung ist damit geschlossen.

Wihrend Schumpeter den Pionierunternehmer heroisiert und ihm die Schliissel-
rolle fiir den Impuls zur wirtschaftlichen Entwicklung zuspricht, werden in der
Evolutorik die Imitatoren als ebenso wichtig erachtet. Innovation und Imitation
sind zwei Wege des einzelwirtschaftlichen Strebens nach Profit durch Anwen-
dung anderer Produktionsmethoden. Wahrend die Innovation, die Investition in
noch unbekannte Neuerungen risikoreich ist, aber Extraprofite ermoglicht, ist
die Imitation wohlbekannter Technologien sicherer, jedoch in ihrer Gewinnmég-
lichkeit begrenzt. Innovation oder Imitation sind durch ein Ertrags-Risiko trade-
off gekennzeichnet und miteinander verkniipft.

Das zweite konstituierende Merkmal der diffusionstheoretischen Evolutorik, die
Theorie der begrenzten Rationalitit, richtet sich gegen die neoklassische An-
nahme eines Optimierungsverhaltens der Individuen. Nicht das haufig vorausge-
setzte einzelwirtschaftliche Gewinnmaximierungskalkiil bestimmt das Verhalten
der Unternehmer, sondern vielmehr Verhaltensroutinen und Daumenregeln, die
einen befriedigenden Gewinn, Marktanteil 0.4. garantieren. Sie werden nur dann
geéndert, wenn die zufriedenstellenden Zielgroen nicht mehr erfiillt werden. Im
Sinne eines ,,lokalen Suchens“ werden Verhaltenséinderungen nur vorgenom-
men, um die befriedigende Erfiillung der geplanten Grofen zu gewihrleisten,
wobei méglichst viele Routinen und Verhaltensmuster beibehalten werden.?'?
Dies schliefit die Tatsache mit ein, so kann argumentiert werden, da3 sogar als
profitabel erkannte Innovationen nicht iibernommen werden, wenn die bisher

210 Vgl. Kromphardt/Teschner (1996), S. 235.
2 [wai (1984a), S. 187.
212 yg]. Kromphardt/Teschner (1986), S. 240.
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genutzte Technologie als ausreichend erachtet wird.””’ Eng damit verbunden ist
der Aspekt des unvollkommenen Wissens der Akteure. Fiir die zukiinftige wirt-
schaftliche Entwicklung impliziert diese Unvollkommenheit Unsicherheit, Risi-
ko und die Indeterminiertheit wirtschaftlicher Prozesse.”"* Auch in dieser Sicht-
weise, wie schon im ProzeB der schopferischen Zerstérung, haben identische
Unternehmer bzw. représentative Akteure keinen Platz, denn es existiert eine
Vielfalt an Verhaltensweisen, Erwartungen und Kenntnissen.

Das dritte Merkmal, das Prinzip der 6konomischen Selektion als Anleihe aus der
biologischen Evolution fuft auf diesen zwei zentralen Annahmen iiber die Funk-
tionsweise der Okonomie (Dynamik, Innovationanstrengungen zur Erzielung
von Extraprofiten, Imitationsanstrengungen zur Teilhabe an neuen Gewinnmdg-
lichkeiten) und der Verhaltensweise der Wirtschaftssubjekte (gebundene Ratio-
nalitat, Daumenregeln). Ergebnis beider Uberlegungen ist die Vielfalt sowohl
hinsichtlich der im Wirtschaftsleben eingesetzten Produktions- und Organisati-
onsmethoden (Varietit der Technologien und Techniken) als auch beziiglich der
Unternehmen.?'"®> Aufgrund der bisher genutzten Technologien haben Unterneh-
men spezifische Fahigkeiten erlangt, die sie von anderen unterscheiden. Die hi-
storische Kumulation von Technologien, Wissen und Fahigkeiten fiihrt zu spezi-
fischen Lernmechanismen fiir jedes Unternehmen. Die Marktstruktur, Techno-
logiestruktur, Technikwahl, Zahl und Art der Unternehmen sind endogen durch
den dynamischen Evolutionsprozef3 determiniert. Der ProzeB und daher auch das
Ergebnis der Entwicklung sind irreversibel, sowohl in den mikro6konomischen
Determinanten als auch in den makrookonomischen Variablen.”'® Ein Element
des Ordnens in der Entwicklung der Vielfalt bieten 6konomische Selektionsme-
chanismen. Es werden sich diejenigen Unternehmen durchsetzen, die die grofite
Profitabilitit, die geringsten Stiickkosten oder (je nach Definition) die geringsten
Preise in Relation zum Durchschnitt aufweisen. Sie nutzen die effizientesten
Technologien und sind am wettbewerbfahigsten. Umgekehrt verschwinden die
ineffektiven Unternehmen vom Markt. Mit ihnen werden die ineffizienten Pro-
duktions- und Organisationsmethoden aufgegeben. Der Prozef3 der schopferi-
schen Zerstérung, mit dem Schumpeter die Konjunkturzyklen endogenisieren
wollte, fiihrt aus Sicht der Diffusionstheorie zur Einbettung der Diffusion in die
gesamtwirtschaftliche Entwicklungsdynamik. Der Schumpetersche Wettbewerb
und die natiirliche Selektion halten die Dynamik des wirtschaftlichen Handelns

213 ygl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 47.

214 ygl. Gowdy (1985), S. 320.

215 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1034. Es muB beachtet werden, da Heterogeni-
tit aus evolutorischen Prozessen als dynamisches Geschehen fundamental von der stati-
schen Heterogenitit neoklassischer Ansitze zu unterscheiden ist.

216 7um Begriff der Irreversibilitit in der Okonomik vgl. grundlegend Dosi/Metcalfe (1991).
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aufrecht und zwingen zur Suche nach Innovationen und zur Ubernahme der effi-
zientesten Technologien (Imitation). Die Diffusion (als Imitationsprozef) ist in
einem solchen Theorierahmen endogen bestimmt.

Zusammenfassend lassen sich die Merkmale evolutionstheoretischer Ansitze
zur Diffusionstheorie mit drei weiteren Eigenschaften beschreiben, die auch fiir
die evolutorische Okonomik insgesamt Giiltigkeit besitzen:?'’

1. Dynamische, irreversible Prozesse determinieren die Diffusion von Innova-
tionen. Wie schon in der Theorie der Netzwerkexternalititen ist die Evoluto-
rik von der Bedeutung der historischen Zeit bestimmt, im Gegensatz zur Re-
levanz der logischen Zeit im mechanistischen Bild der Neoklassik.

2. Die Vielfalt von Unternehmen, Produkten, Produktionsweisen und -
techniken, Verhaltensweisen etc. in evolutorischen Modellen schlieBt das
Konzept des représentativen Unternehmens aus.

3. Der Tendenz zur Vielfalt ist durch 6konomische Selektionsmechanismen ei-
ne Tendenz des Ordnens und der Beschrankung der Vielfalt entgegengesetzt.

Als analytisches Instrument, das die Bewegungsgleichung im evolutorischen
Denken formalisiert, dient die Fisher-Gleichung®'®, die in Gleichung (3.63) wie-
dergegeben ist.”'’ In ihr sind die drei oben genannten Eigenschaften wiederge-
geben:

(3.63) i:fo =A(E,~E')f, mit i=1..,n und A<O0.
Es bezeichnet f; den Marktanteil des Unternehmens i. E, reprisentiert ein Maf}
der Leistungsfihigkeit und Wettbewerbsféhigkeit des Unternehmens i, wihrend
E’ den gewichteten Durchschnittswert dieser MaBzahl darstellt.”?° 4 bezeichnet
einen positiven, konstanten Anpassungsfaktor. Ist die relative Wettbewerbsfa-
higkeit E; eines Unternehmens i groBer als der sektorale Durchschnitt £, steigt
der Marktanteil des Unternehmens, df; / dt ist positiv. Umgekehrt sinkt der
Marktanteil des Unternehmens, falls es weniger wettbewerbsféhig als der Indu-
striedurchschnitt ist. Die Verdnderung des Marktanteils ist um so schneller,

217 ygl. Knottenbauer (2000), S. 271.

28 Diese Gleichung ist benannt nach dem Biologen und Mathematiker R.A. Fisher, der sie
erstmals formuliert hat (Fisher 1958). Vgl. Nelson/Winter (1982), S. 160f., Silver-
berg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1035f. Hall (1994), S. 276, Metcalfe (1994), S. 328-331
sowie Metcalfe (1998), S. 40-71.

219 yvgl. Hall (1994), S. 276.

M Esist £ = > /,E, . Die relative Wettbewerbsfahigkeit wird im allgemeinen durch die Pro-

fitabilitdt des Unternehmens, den Preis fiir seine Giiter, die Stiickkosten oder, seltener, die
Lieferzeit relativ zum Durchschnitt ausgedriickt.
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je groBer der absolute Wert des Marktanteils fist,

je groBer die Differenz zwischen der relativen Wettbewerbsféhigkeit des Un-
ternehmens i und der durchschnittlichen Wettbewerbsfihigkeit (E; —E°) ist
und

je groBer der Anpassungsparameter A ist.

Zwei Eigenschaften dieser Gleichung der natiirlichen Selektion sind interessant:

1) Mit zunehmendem Marktanteil eines Unternehmens i steigt auch das Ge-
wicht f;, mit dem seine Wettbewerbsféhigkeit E; in den sektoralen Durch-
schnitt E einflieBt. Dadurch steigt E, die Differenz zwischen E; und E’
sinkt. Gleichzeitig sinkt die Wachstumsrate des Marktanteils.

2) Es zeigt sich, da8 ausgehend von identischen Marktanteilen jenes Unterneh-
men die grofiten Zuwachsraten des Marktanteils aufweist, das die grofte
Wettbewerbsfdhigkeit besitzt. Da aber dadurch der Branchendurchschnitt an-
steigt, verlangsamt sich diese Wachstumsrate. Dennoch geht E; in E” iiber,
wenn das Unternehmen / Monopolist wird.

Reprisentiert E eine bestimmte Innovation, die die Wettbewerbsfahigkeit ent-

scheidend determiniert, zeigt dieser ProzeB die zunehmende Diffusion einer

Technologie, die den anderen iiberlegen ist. Entweder tritt diese Selektion da-

durch auf, daB jene Unternehmen, die die Innovation nicht einsetzen, vom Markt

verschwinden, oder die Auswahl wird vorangetrieben, indem alle Unternehmen
die Technologie iibernehmen. Der Diffusionsproze kommt langfristig zum

Stillstand, wenn keine neuen Technologien auftreten.””' Die Fisher-Gleichung

faBt daher die Tendenz der Selektion, die die evolutorische Tendenz zur Vielfalt

beschrinkt, in eine mathematische Formulierung. Fiir ein vollstandiges evoluto-
risches Modell der Technologiediffusion, das in der Lage ist den Diffusionspro-
zef3 endogen zu erkldren, bedarf es neben der durch die Fisher-Gleichung repra-
sentierten Selektion auch des Prinzips des Schumpeterschen Wettbewerbs, dem
Streben nach Innovationen.

Die intuitive Interpretation der Fisher-Gleichung zeigt, daf evolutorische Diffu-
sionsmodelle in der Lage sind, die zeitintensive Diffusion von Innovationen ge-
mil den stilisierten Fakten nachzuzeichnen. Dariiber hinaus zeichnet sich der

21 Metcalfe (1994, S. 328f.) gelingt es die Fisher-Gleichung in wenigen Worten zusam-
menzufassen: ,,... the rate of change of average behaviour within a population of compet-
ing firms is governed by the degree of variety in behaviour within that population. Implicit
in this view are the four central themes of the evolutionary perspective: that it is differ-
ences in behaviour between firms which drive the evolutionary process; that these differ-
ences are evaluated economically within a population of competing behaviours; that this
evaluation generates selective pressure to change the relative importance of each distinct
form of behaviour ... and that these behaviours are subject to inertia ...” [eigene Hervor-
hebung].
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evolutorische Theorierahmen dadurch aus, daf sich die logische Konsequenz der
zeitintensiven Ausbreitung, die zumindest zeitweise gleichzeitige Nutzung meh-
rerer Technologien, direkt aus der Theoriestruktur ergibt, und nicht im Wider-
spruch mit den Modellannahmen steht.?” Die empirisch nachgewiesene Techno-
logievielfalt zu einem bestimmten Zeitpunkt impliziert auch eine Vielfalt unter-
schiedlich (arbeits-) produktiver Unternehmen in einem Sektor, die den Aus-
gangspunkt fiir ein Modell von Katsuhito Iwai bietet (1984a und b), das im
ndchsten Abschnitt vorgestellt wird.”®. Es hat, wie die meisten evolutorischen
Diffusionsmodelle, die Ausbreitung von ProzeBinnovationen als Untersu-
chungsgegenstand.”*

3.1.5.2 Das Diffusionsmodell von Katsuhito Iwai

Das von Katsuhito Iwai vorgestellte Diffusionsmodell umfaBt mehrere Stufen.??’
In einem ersten Schritt wird die in der Realitét beobachtbare Technologievielfalt
formalisiert. Anschlieend wird der ProzeB der 6konomischen Selektion darge-
stellt und das Imitationsverhalten genauer untersucht. SchlieBlich wird in einem
dritten Schritt das Innovationsverhalten in einem Sektor integriert. Ein dynami-
sches Modell entsteht, in dem die Diffusion von Technologien als endogener
Prozef} gezeichnet wird.

Die Vielfalt an Produktionsmethoden 148t sich wie folgt in einfacher Weise for-
malisieren.”?® Es sind M Unternehmen am ProduktionsprozeB beteiligt, die ein
homogenes Gut herstellen.”?” Die Unternehmen unterscheiden sich ausschlief-
lich beziiglich der verwendeten Produktionsmethode (Technik). Die Produkti-
onsmethoden wiederum werden nach den Stiickkosten ¢ differenziert, die sie
verursachen. Produktionstechniken sind um so profitabler, je geringer ihre

222 Die neoklassisch geprigten Diffusionsmodelle haben jeweils eine neoklassische Modell-
annahme aufgegeben, um den zeitintensiven Diffusionsverlauf zu generieren (Homogeni-
tdt der Akteure bzw. der Informationen).

2 Weitere evolutorische Diffusionsmodelle finden sich bei Silverberg, Dosi und Orsegnio
(1988), Silverberg (1990) sowie in Soete und Turner (1984).

224 Eine Ausnahme bildet das Modell von Reati (1995, 1998). In dieser evolutorischen Versi-
on und Modifikation des Strukturwandelmodells von Pasinetti (1981, 1993) wird die Dif-
fusion sowohl von Prozef3- als auch von Produktinnovationen analysiert.

225 ygl. Hall (1994), S: 277-287.

226 ygl. Iwai (1994a), S. 161ff.

227 Iwai verwendet urspriinglich einen sektoralen Ansatz, in dem eine Branche bzw. ein Sek-
tor analysiert wird. Er 148t sich aber auch als einsektorales gesamtwirtschaftliches Modell
interpretieren, wenn die typischen Annahmen zur Eingutékonomie angewendet werden.

2
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Stiickkosten ¢ sind.?® Sie lassen sich in eine aufsteigende Reihenfolge bringen,
in der ¢, die effizienteste Technik (best-practice), ¢, hingegen die schlechteste
Methode darstellt.

Cp<Cpy <<€ <<y

Die gesamtwirtschaftliche Techniknutzung 148t sich anhand der relativen Héu-
figkeitsverteilung fi(c) bzw. der Summenhéufigkeitsverteilung F,(c) der einzel-
nen Produktionsmethoden mit ihren Stiickkosten darstellen.”” Es gilt:

(3.64)  F(c)=f,(c)+ filein)+-+ file,).

Die Summenhiufigkeitsverteilung subsumiert alle Produktionsmethoden mit
Stiickkosten c¢; oder niedriger, d.h. die Technik i/ und alle effizienteren Techni-
ken. Abbildung 3.9 zeigt die Verteilungsfunktionen. Es wird die Ahnlichkeit des
Modellaufbaus mit dem Probit-Ansatz deutlich, der ebenfalls mit Hilfe einer
Verteilung einer Schliisselvariablen den Diffusionsverlauf herleitet.

Im Zeitablauf veréndert sich die Vielfalt und Zusammensetzung der Produkti-
onsmethoden. Die Verdnderung wird einerseits durch den Imitationsprozel
(Verdnderung der Verteilungsform), andererseits durch den Innovationsprozef3
(Verinderung der Lage der Verteilung) gesteuert.”° Die Interaktion beider dy-
namischer Krifte fiihrt zum Diffusionsprozef3 neuer Produktionstechniken.

228 Es sollen limitationale Produktionsprozesse vorliegen. Dadurch sind die Stiickkosten von
der Outputmenge unabhingig. Sie sind bis zur Kapazititsgrenze konstant. Vgl. Iwai
(1994b), S. 323.

22 B gilt Fy(c) = 0 fiir ¢ < c,und Fy(c) = 1 firc >¢;.

230 ygl. Hall (1994), S. 278f.
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Abbildung 3.9: Relative Hiufigkeits- und Summenhiufigkeitsverteilung
der Stiickkosten

TN

Quelle: Iwai (1984a), S. 164

Zunichst jedoch soll der Imitationsprozef3 analysiert werden. Dabei wird von
der Einfithrung neuer Techniken abstrahiert. Es wird zudem unterstellt, daf3 die
Wahrscheinlichkeit, da8 ein Unternehmen eine bestimmte Produktionsmethode
imitieren und tibernehmen kann, proportional von der Héufigkeit abhingt, mit
der die Methode von anderen Unternehmen verwendet wird.”?' Die Hypothese

B! Selbstverstandlich wird ein Unternehmen nur an einer Technik mit geringeren Stiickkosten
interessiert sein. Die formale Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, da ein Unternehmen
mit den Stiickkosten ¢; im kleinen Zeitintervall /t; t+A4t] eine bessere Produktionsmethode
iibernimmt, lautet yfy(cy) At fiir ¢ < ¢; bzw. 0 fiir ¢ 2 ¢;. Der Effizienzparameter y der Imita-
tion wird als konstant und exogen gegeben angenommen. Wie im epidemischen Ansatz
muf} von der Diffusion innerhalb eines Unternehmens vollig abstrahiert werden: Wird eine
Produktionstechnik iibernommen, wird die gesamte Produktionskapazitit ohne Verzoge-
rung und ohne Kosten umgestellt.
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der Imitation entspricht exakt der Diffusionshypothese im epidemischen An-
satz.®? Im Zeitintervall [t; t+A] steigt die Summenhiufigkeitsverteilung der
Unternehmen mit Stiickkosten c;, ausgedriickt durch [Fi. 4(c) - F,(c)], wenn ein
Unternehmen mit héheren Stiickkosten die Technik mit den Stiickkosten c; oder
niedriger {ibernimmt. Dadurch steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dal auch
andere Unternehmen mit Stiickkosten ¢ > ¢; in der Lage sind, die Technik zu
imitieren. Die Zahl dieser relativ ineffizienten Unternehmen nimmt ab. Die Hau-
figkeitsverteilung dieser Unternehmen summiert sich zu / — Fi(c;). Der erwarte-
te, und bei Giiltigkeit des Gesetzes der grolen Zahl auch der tatsdchliche Zu-
wachs bei den Unternehmen mit Stiickkosten c¢; oder niedriger, ausgedriickt
durch [Fu(c) - Fic)], ist also einerseits von der Bewegungsdynamik
{Ufi(c)At}, andererseits vom Bestand {1 — F,(c;)} abhingig. Die Gleichung fiir
die Verdnderung der Summenhaufigkeitsverteilung der Unternehmen mit Stiick-
kosten ¢; setzt sich wie folgt zusammen:

(3.65)  Foulc))-F(c))= uF(c)l1-F(c,)Ar.

Gleichung (3.65) 148t sich durch Division mit A4t, das anschliefend gegen null
geht, mit der Differentialgleichung (3.66) approximieren:

(3.66) iF(L)

= pF ()1 - F(c,)]-

Analog 148t sich fiir jede Produktionsmethode die zugehdrige Differentialglei-
chung berechnen. Es handelt sich daher um eine Serie von Differentialgleichun-
gen, deren Auflosung (Gleichung 3.67) jeweils eine logistische, s-formige
Wachstums- bzw. Diffusionskurve darstellt:*

(M )exp[- o=

Da das Innovationsverhalten und seine Interaktion mit der Imitation noch nicht
beriicksichtigt werden, entspricht die Modellierung der Technologiediffusion
dem epidemischen Ansatz. Der entscheidende, innovative Unterschied liegt dar-
in, daB nicht die Ausbreitungsdynamik einer einzelnen Technologie nachvollzo-

(367  Fle)=

22 Die integrative Kraft der Evolutorik offenbart sich bereits in diesem Modell, in dem so-
wohl differenzenbasierte als auch epidemische Strukturen im Modellaufbau inkorporiert
sind. Sie wird noch deutlicher bei der Ubertragung des mikroskonomischen Diffusionsge-
dankens auf die makro6konomische Theorie des technologischen Fortschritts.

233 Fr(c) reprisentiert die Summenhiufigkeitsverteilung zu einem gegebenen Zeitpunkt T <t
in der Vergangenheit.
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gen wird, sondern die simultane Ausbreitung aller Produktionsmethoden, wie sie
im Sektor bzw. in der Branche gleichzeitig und nebeneinander existieren.”** Die
Bewegungsgleichungen weisen darauf hin, dafl jede Technik einer s-formigen
Diffusionskurve folgt.”** Ineffiziente Techniken mit hohen Stiickkosten werden
im Zeitablauf durch bessere Produktionsmethoden abgeldst. Wird von der Gene-
rierung von Innovationen abstrahiert, wie es in dieser Stufe des Modells getan
wird, dann dominiert letztlich im Selektionsprozef3 die Technik mit den gering-
sten Stiickkosten. Der gesamte Output wird mit dieser besten Technik herge-
stellt. Das Modell eignet sich daher hervorragend zur Darstellung des Diffusi-
onsverlaufs konkurrierender Technologien, wie sie im vorangegangenen Ab-
schnitt thematisiert worden sind. In 4bbildung 3.10 sind die simultane Diffusi-
onsbewegung der Produktionsmethoden und das Imitationsverhalten dargestellt,
die zu einem stationdren Zustand fiithren, in dem nur die effizienteste (best-
practice-) Technik mit den geringsten Stiickkosten der Produktion angewendet
wird. Die Anteile der jeweiligen Produktionstechnik am gesamten Output wer-
den in dieser Graphik im Gegensatz zu den bisher dargestellten Diffusionskur-
ven nicht als vertikaler Abstand zur Abszisse gemessen, sondern als vertikale
Differenz zwischen den einzelnen Diffusionskurven. Der Output aller Techniken
insgesamt summiert sich daher zu jedem Zeitpunkt zu eins, allerdings in jeweils
unterschiedlicher Zusammensetzung, in der alte Techniken immer mehr an Si-
gnifikanz verlieren, da Unternehmen aufgrund des Wettbewerbsdrucks auf effi-
zientere Produktionsmethoden umsteigen (oder aber weil Unternehmen mit der
alten Technik vom Markt verschwinden, wenn sie die Technik beibehalten, da
sie immer mehr Wettbewerbsféhigkeit einbiiflen und somit Marktanteile verlie-
ren).*

Die Gleichgewichtslosung entspricht der Vorhersage der Fisher-Gleichung. Das
Ergebnis des evolutorischen Modellierens des Diffusionsprozesses korrespon-
diert sowohl mit der Logik des epidemischen Modells, der neoklassischen Welt
als auch mit der Idee der Netzwerkexternalititen.”>’ Der stationire Zustand kann
sich aber nur dann einstellen, wenn vom Schumpeterschen Wettbewerb, dem

B4 vgl. Iwai (1984a), S. 168.

5 Das evolutorische Diffusionsmodell reprasentiert genau jene Kritik, die Metcalfe (1981, S.
349f.) am epidemischen Modell fiihrt: ,Instead of a single diffusion curve, we have an en-
velope of successive diffusion curves, each appropriate to a given set of innovation and
adoption environment.”

236 ygl. fiir eine Formalisierung des Imitationsprozesses Iwai (2000).

57 In der Neoklassik wiirde der erreichte Zustand als Gleichgewicht bezeichnet. Wegen der
vollig unterschiedlichen Bedeutung des Gleichgewichtsbegriffs in der Evolutorik und der
Neoklassik 148t sich daher nur die Aussage treffen, dal sowohl die neoklassischen Diffu-
sionsmodelle als auch das evolutorische Teilmodell von Iwai zu einem stationdren Zustand
fiihren, in dem nur eine Technik angewendet wird. Vgl. Metcalfe (1994), S. 330
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Innovationsdrang, abstrahiert wird. Es handelt sich in diesem Sinne also nur um
eine Teillésung der Technologieausbreitung. Derselbe ceterus paribus Vorwurf
gilt allerdings auch fiir die anderen Ansitze der Technologiediffusion.

Abbildung 3.10: Technologiediffusion aufgrund des Imitationsprozesses
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Quelle: Iwai (1984), S. 168.

Die ,,Tendenz zur technologischen Uniformitit* (Iwai 1984a, S. 169) findet also
nur in Abwesenheit des innovativen Verhaltens von (Pionier-) Unternehmen
statt. Im folgenden Modellteil wird das Auftreten von Innovationen beriicksich-
tigt. Der Zeitpunkt der erstmaligen Anwendung der Neuerung wird durch T(c,.,)
bezeichnet, die Innovation selbst ist durch Stiickkosten c,.; charakterisiert.?*®
Zum Zeitpunkt der ersten Nutzung T{(c,.;) entsteht eine neue Verteilungsfunkti-
on. Thre Summenhaufigkeitsverteilung zu diesem Zeitpunkt entspricht /M, da
genau eines der M Unternehmen die Technik einsetzt:

1
(3'68) FT(C_.,)(an ) = H

Die Innovation ist gleichzeitig von Beginn ihres Erscheinens an Gegenstand der
Imitationsbemithungen anderer Unternehmen. Eine neue s-formige Diffusions-
kurve (3.69) fir t > T(c,.,) etabliert sich:

38 Die Innovation zeichnet sich dadurch aus, daB ihre Stiickkosten geringer sind als die der
bisher effizientesten Produktionsmethode: ¢,+; < ¢y
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1
T )

Wird angenommen, daf3 immer nur diejenigen Unternehmen eine Innovation
einfiihren kénnen, die schon die best-practice-Technik anwenden, verdndert sich
das Diffusionsszenario, wie es durch das Imitationsverhalten geprégt ist, nur ge-
ringfiigig. Es wird ihm lediglich eine neue Diffusionskurve F,(c,.;) hinzugefligt,
die zum Zeitpunkt T(c,.;) mit der anfinglichen Masse /M beginnt.”* Entspre-
chend gilt dieser Ablauf fiir alle nachfolgenden neuen Produktionsmethoden
F,(cy), die zum jeweiligen Zeitpunkt T(cy) auftreten. Die Abfolge der Diffusi-
onsverldufe in Abbildung 3.10 wird dadurch regelméBig fortgeschrieben. In A5-
bildung 3.11 ist dieser Vorgang visualisiert. Grundsitzlich bleibt die Diffusions-
dynamik auch dann erhalten, wenn die restriktive Hypothese aufgegeben wird,
daf3 nur die effizientesten Unternehmen mit der besten Produktionsmethode eine
Innovation einfithren kénnen.”*® Zwei gegenliufige Krifte sorgen fiir die Evolu-
tion der Diffusionskurven. Zum einen tendiert das System zu einem statischen
Gleichgewicht, in dem ausschlieBlich die beste Produktionstechnik genutzt wird.
Dafiir ist die 6konomische Selektion im Imitationsproze3 verantwortlich. Auf
der anderen Seite sorgt der Innovationsprozef fiir eine Vielfalt unterschiedlich
effizienter Technologien und treibt quasi das statische Gleichgewicht voran, so
daB es nicht erreicht wird. Beide Krifte tarieren sich in einer dynamischen Inter-
aktion aus. Die durchschnittliche Produktivitdt des Sektors ist daher immer ge-
ringer als die Produktivitét der besten Produktionsmethode, da immer auch meh-
rere dltere Techniken zur Produktion eingesetzt werden. Nach Mafigabe der vo-
ranschreitenden Entwicklung von Innovationen sinken die sektoralen Stiickko-
sten insgesamt.”*' Dieser Zusammenhang wird im folgenden niher untersucht.

(3.69)  F(c,,

239 Der Verlauf der einzelnen Diffusionskurven selbst verindert sich bei der spezifischen An-
nahme iiber das Innovationsverhalten, daB nur ein Unternehmen mit best-practice-Technik
eine Innovation tlibernehmen kann, nicht. Wenn ein Unternehmen von der Technik ¢, auf
cn+1 wechselt, sinkt die Haufigkeit der ersten um /M, die der zweiten steigt um I/M. Die
kumulierte Haufigkeit in der Summenhéufigkeitsverteilung Fi(c,) verindert sich dadurch
nicht, umfafit sie doch per definitione die Technik ¢, und alle anderen mit niedrigeren
Stiickkosten, also auch die neue Methode mit c,+;. Das Argument gilt analog fiir alle ande-
ren Diffusionsverléufe.

20 Allerdings verlaufen die Diffusionskurven nicht mehr stetig, da Unternehmen, die von
einer ineffizienten Technik auf die Innovation wechseln, diskrete Spriinge im Diffusions-
verlauf in der H6he von I/M hervorrufen.

2! Dieses Ergebnis stimmt mit der Analyse der vintage-Modelle iiberein. Vgl. Abschnitt 4.1.
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Abbildung 3.11: Technologiediffusion aufgrund des Imitations- und Inno-
vationsprozesses

0 T(cy T(c...u T(c~)
Quelle: Iwai (1984a), S. 170.

Um die langfristige Ausbreitung des technologischen Fortschritts in einem Sek-
tor bzw. einer Branche zu analysieren, bedient sich Iwai einer ndheren Spezifi-
kation des Innovationsprozesses, nach dem aufgrund von Inventionen die poten-
tiellen Stiickkosten der Produktion sinken. Unternehmen haben in jeder Periode
die kleine Chance, eine Invention erfolgreich in den Produktionsprozef einzu-
fiihren und damit innovativ titig zu sein.”*? Mit Hilfe dieser (iiberaus einfachen)
Innovationsfunktion ist es moglich, zusammen mit der Imitationsfunktion die
langfristige Verteilung der Unternehmen zwischen aktueller best practice-
Technik und der marginalen worst practice-Methode zu ermitteln. Da in einem
gegebenen Strom Innovationen auftreten und ebenso alte Techniken aus dem
Produktionsprozef3 verschwinden, 148t sich die langfristige Technikverteilung
als ein dynamisches, gleitendes Gleichgewicht beschreiben. Analog zu den vin-
tage-Ansitzen werden die aktuell eingesetzten Produktionsmethoden durch ein
cost gap in den Stiickkosten beschrieben. Dieser ist fiir die best practice-
Technik gleich null und fiir die marginale, gerade noch eingesetzte Produktions-
technik am groBten, sie wird auf eins normiert. Die dadurch ermittelte langfristi-

22 Diese konstante Wahrscheinlichkeit ist (sehr viel) kleiner als die Fahigkeit Imitationen
durchzufiihren und wird durch eine Poissonverteilung wiedergegeben. Dieses mathemati-
sche Verfahren wird in den Ansédtzen der Neuen Wachstumstheorie und in neo-
schumpeterianischen Modellen angewendet. Siehe fiir eine Einfiilhrung Aghion/Howitt
(1998b).
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ge Verteilung zwischen bester und schlechtester Produktionsmethode folgt einer
stabilen langfristigen logistischen Verteilungskurve.?*® Mittels einer Dichtefunk-
tion 14Bt sich dieses Ergebnis dahingehend interpretieren, daBl langfristig die
meisten Unternehmen eine Technik der mittleren Effektivitit, Produktivitit bzw.
Profitabilitit nutzen. Es existieren jeweils in abnehmender Haufigkeit sowohl
bessere als auch schlechtere Produktionsmethoden. In der langen Frist vermag
sich nicht nur eine einzelne Technologie im Zeitablauf auszubreiten, sondern
das Imitations- und Innovationsverhalten steuert den Ablauf sequentiell auftre-
tender Neuerungen. Die Situation mag zwar als stabil bezeichnet werden in dem
Sinne, daB sich eine persistente Verteilung der Kostenliicken einstellt. Die Exi-
stenz anhaltender Kostenliicken deutet aber auch auf ein langfristiges Ungleich-
gewicht hin, das als langfristiger (statistischer) Durchschnitt der Verteilung der
Kostenliicken interpretiert werden kann und im Zeitablauf nicht verschwindet.?*
Im orthodoxen, neoklassischen Verstdndnis existiert allerdings ein langfristiges
Ungleichgewicht, da die tiberwiegende Mehrzahl der Unternehmen nicht an der
Grenze der Produktionsméglichkeiten (nicht im Sinne potentieller Inventionen,
sondern im Sinne tatséchlich verfligbarer Innovationen) agiert. Die langfristige
Situation 148t sich als ,perpetual disequilibrium® (Iwai 1984a, S. 187) bezeich-
nen. Das Modell erfiillt eine zentrale Forderung an die Theorie der Technologie-
diffusion, die bisherige Ansétze nicht leisten konnten: die Analyse des technolo-
gischen Fortschritts als Abfolge verschiedener aufeinanderfolgender Technolo-
gien und ihrer Diffusion.

In einem abschlieenden Schritt untersucht Iwai die Ausbreitungsdynamik neuer
Technologien in Form des Kapazititswachstums der einzelnen Unternehmen.
Bisher war es nicht méglich, Aussagen tiber die Wachstumsraten der einzelnen
Unternehmen und des Sektors insgesamt zu treffen, da nur der Anteil — und sei-
ne relative Verdnderung — der Unternehmen untersucht wurde, die eine be-
stimmte Produktionstechnik verwenden. Nun wird der Anteil der verschiedenen
Produktionsmethoden am Kapitalstock als DiffusionsmaB3 herangezogen. Den
relativen Haufigkeitsverteilungen fi(c) werden korrespondierende Funktionen
des Kapitalstockanteils s,(c;) gegeniibergestellt, die den Anteil der Produktions-
kapazitdt k(c) am gesamten Kapitalstock K, darstellen, der die jeweilige
Produktionsmethode i mit Stiickkosten ¢; nutzt:

3 Form, Lage und Neigung der Verteilungskurve sind abhéngig von den Imitations-, Innova-
tions- und Inventionsparametern. Sie ist unterschiedlich stark linksschief fiir die Hypothe-
sen, daB3 entweder alle oder nur die effizientesten Unternehmen innovativ titig werden.

244 ygl. Hall (1994), S. 286.
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3.70)  s5(e)= k‘l(:‘)

t

mit K, =3k(c,).
i=1

Die Summenhiufigkeitsverteilung S,(c;) wird analog zu Fy(c;) definiert. Die
Verwandschaft dieses Vorgehens mit dem vintage-Ansatz ist nicht zu tiberse-
hen.?®® Durch die Annahme, die Unternehmen seien Preisnehmer, 148t sich eine
einfache Investitionsfunktion herleiten.**® Setzt ein Unternehmen aufgrund er-
folgreicher Innovation oder Imitation eine neue Produktionsmethode ein, fallen
die Stiickkosten. Bei gegebenem Produktpreis steigen die Gewinne, und die Ka-
pitalinvestitionen werden erhoht. Die Wachstumsrate des Kapitalstocks eines
Unternehmens mit den Stiickkosten c; 148t sich dann iiber Gleichung (3.71) for-
malisieren: >*/

dkl(ci)
(3.71) dt _ _y(InP(t)-1nC,)+ X,

k, (Ci )

wobei y eine positive Konstante darstellt und X alle anderen Variablen zusam-
menfaflt, die das Investitionsvolumen beeinflussen (v.a. Zinsraten). Existiert
keine Moglichkeit zur Innovation, entwickeln sich die verschieden effizienten
Kapitalstockanteile analog zur Diffusion der Produktionsmethoden, wie sie in
Abbildung 3.11 dargestellt ist. Der sektorale bzw. gesamtwirtschaftliche Kapi-
talstock wird im Zuge des technischen Fortschritts auf die beste Produktionsme-
thode umgestellt, die gewichteten durchschnittlichen Kapitalstiickkosten im Sek-
tor bzw. in der Gesamtwirtschaft ¢” gehen in die niedrigsten Kapitalstiickkosten
¢, lber. Die Diffusion der best-practice-Technik erfordert Zeit, auch deshalb,
weil Unternehmen selbst bei Existenz der best-practice-Methode in Kapitalgiiter
investieren, die altere Techniken mit hoheren Stiickkosten reprisentieren.’*® Die

45 vgl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988, S. 1037f.) fiir eine explizite Verbindung ihres evolu-
torischen Modells mit dem Konzept verschiedener Kapitaljahrginge.

6 Die Anbieter eines Gutes sind Preisnehmer bei vollkommener Konkurrenz. Dazu bedarf es
bekanntlich der Voraussetzung vieler Unternehmen, die ein homogenes Gut herstellen.
Vgl. Iwai (1984b), S. 325.

%1 Es sei angenommen, daB die Gewinnspanne

P(t)- - .
()’ & approximiert wird durch

4

()
(ln P(t)— Inc,). Dies ist der Fall, wenn P(#) und c; nahe beieinander liegen, d.h. wenn eine
kompetitive Wirtschaft vorliegt. Wird weiterhin angenommen, daB die Kapitalproduktivi-
tit (Output/Kapazitit [Kapitalstock]) im Zeitablauf und zwischen den Unternehmen nur
wenig variiert, gibt die Gewinnspanne niherungsweise die Profitrate des Unternehmens
wieder. Vgl. Iwai (1984b), S. 326.

248 Dies ist der entscheidende Unterschied zu den makroskonomischen vintage-Ansitzen, wo
Investitionen immer in die beste Technologie vorgenommen werden. Dort gilt fiir die ein-
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Dynamik entspricht der in der Evolutorik zentralen Fisher-Gleichung, wie die
Formalisierung in Gleichung (3.72) zeigt.
de(r)

67 LW _di_ S lng,—ine () s,(c) 2
c (t ) c (t ) i=1

Die Analyse des technischen Fortschritts anhand der Anteile am Kapitalstock,
die ihn reprisentieren, erlaubt die Trennung zwischen der Entwicklung der
Technik und der Entwicklung einzelner Unternehmen und ihrer Marktanteile.?*
Die Diffusion der besten Technik bleibt bestehen. Auch das Selektionsprinzip
des Uberlebens der Wettbewerbsfihigsten gilt weiterhin. Unternehmen haben
aber die Moglichkeit, durch die Ubernahme besserer Produktionsmethoden ihre
Wettbewerbsféhigkeit zu verbessern. Die Ausbreitungsdynamiken sowie die
Kostenliickenanalyse aus dem ersten Teil des Modells bleiben erhalten. Das Imi-
tations- und Innovationsverhalten der Unternehmen und daraus folgend die In-
vestitionsfunktion werden jedoch explizit formuliert. Wie oben ist auch hier das
Ergebnis, daf3 das Prinzip der 6konomischen Selektion eine Tendenz zu einem
(neoklassischen) langfristigen stationdren Zustand induziert, in dem alle Unter-
nehmen die beste verfligbare Technologie imitiert und iibernommen haben.
Gleichzeitig gilt aber auch die Tendenz zum langfristigen Ungleichgewicht auf-
grund von Innovationen und der Vielfalt angewandter Methoden. Das stabile,
fortdauernde Ungleichgewicht, in dem die Masse der Unternehmen mit subop-
timalen Technologien produziert, bestétigt sich ebenfalls.

Trotz der Verbesserungen, die das Modell gegeniiber den oben vorgestellten
Ansitzen bietet, sind einige Kritikpunkte anzumerken®', von denen zwei beson-
dere Relevanz besitzen. Zum einen ist die Investitionsfunktion iiberaus einfach
modelliert. Effizienzsteigerungen aufgrund von Lerneffekten, die in anderen

zelwirtschaftliche Investitionsentscheidung die Gewinnmaximierung der vollkommenen
Rationalitdt. Hier, im evolutorischen Kontext der gebundenen Rationalitit ist es fiir ein
Unternehmen durchaus plausibel, bei Existenz einer neuen Technik weiterhin in die #ltere,
bisher genutzte Produktionsmethode zu investieren, wenn sie noch befriedigende Gewinn-
bzw. Kostengrofien erfiillt. Dariiber hinaus kann es bei Unsicherheit iiber die zukiinftige
Profitabilitit der neuen Technik durchaus rational sein, in bekannte, dltere Techniken zu
investieren. Vgl. Abschnitt 3.2.5.1.

2 Pir die Herleitung vgl. Hall (1994), S. 280-282 und Iwai (1984b), S. 325-330. Die mit
Stern versehene Variable ¢ bezeichnet die gewichteten durchschnittlichen Stiickkosten des
gesamtwirtschaftlichen Kapitalstocks.

250 Bisher wurde angenommen, die Wirtschaftsakteure iibernehmen Technologien nach Ma8-
gabe ihrer Ausbreitung oder verschwinden mit alten Technologien, wenn sie diese beibe-
halten. Diese black box des Unternehmerverhaltens wird nun geoffnet.

31 ygl. Hall (1994a), S. 287.
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Ansitzen als zentrale Determinanten fiir technologischen Fortschritt und die
Diffusion von Technologien erkannt werden, bleiben unberiicksichtigt.”?> Zum
anderen bleibt offen, wie sich der gesamtwirtschaftliche Kapitalstock entwickelt
und wie die Preise im System determiniert sind. Vor allem der letzte Punkt kann
nicht beantwortet werden, weil das Technologieangebot nicht explizit modelliert
wird.

3.1.5.3 Zusammenfassung

Aufgrund ihrer Dynamik entfalten evolutorische Diffusionsmodelle, das zeigt
das Beispiel des Modells von Iwai, eine grofle Flexibilitit in der Analyse dyna-
mischer Phidnomene. Sie sind daher besonders zur Untersuchung der Ausbrei-
tung neuer Technologien geeignet und sind in vielen Bereichen den traditionel-
len Theorien tiberlegen, wie die Diskussion des epidemischen Ansatzes und der
neoklassischen Diffusionsmodelle zeigt. Der am Modell von Iwai angemerkten
Kritik wird teilweise in anderen evolutorischen Diffusionsmodellen begegnet.
Silverberg et al. inkorporieren beispielsweise Lerneffekte als eine der treibenden
Krifte der Diffusion.””

Die Evolutorik verkniipft die Ausbreitung einer Technologie mit dem Prinzip
der 6konomischen Selektion. Darunter wird ein wettbewerblicher ProzeB3 ver-
standen, in dem sich die beste Technologie, Produktionsmethode oder Verhal-
tensweise durchsetzt und langfristig zum Gleichgewichts- und Referenzpunkt
wird.

Alle Diffusionsmodelle tragen zwar relevante Teile zum Bild der Technologie-
diffusion bei. In der Regel benutzen sie jedoch restriktive ceteris paribus Bedin-
gungen. Evolutorische Modelle sind noch am ehesten in der Lage als integrati-
ver Rahmen zu fungieren, in dem relativ viele Determinanten simultan analy-
siert werden konnen. Doch auch sie sind nicht vollsténdig in der Lage dem Ideal
einer Diffusionstheorie zu entsprechen, wie es von Coombs et al. (1987, S. 114)
formuliert wurde:

,»A theory which could in principle model the processes of techno-
logical innovation and technological change should be able to pro-
vide a realistic and accurate representation of technology, of the
firm, which in a more general sense would be the institution where

2 Siehe dazu den epidemischen Ansatz sowie die Modelle von Jensen und Bhattacharya ef
al.

253 Einen kurzen Uberblick iiber das Modell liefert Hall (1994), S. 289-295. Fiir eine ausfiihr-
liche Diskussion vgl. Abschnitt 4.3.
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innovations are generated and adopted, and the selection environ-
ment in which the firm operates” [Hervorhebung im Original).

Daf dieses Ziel im Hinblick auf die Technologiediffusion (noch) nicht erreicht
wurde, auch nicht von evolutorischen Ansétzen, liegt unter anderem daran, daf3
in den oben vorgestellten Modellen von der Bereitstellung neuer Technologien
vollig abstrahiert wird. Wahrend des gesamten Diffusionsverlaufs wird das
Technologieangebot nicht als restriktive Determinante der Technologieausbrei-
tung analysiert. Es existieren jedoch einige Ansitze, die versuchen dieses Defizit
zu beheben. Sie werden im nédchsten Abschnitt detaillierter vorgestellt.

3.2 Diffusionstheorien und Technologieangebot

Die offensichtliche Nachfragelastigkeit der liberwiegenden Mehrzahl der Diffu-
sionsmodelle fiihrt zu einem besonderen Paradoxon. Alle Modelle verweisen auf
die Profitabilitit der Ubernahme als eine zentrale Determinante der Technolo-
gienachfrage. In den epidemischen Modellen wurde die Rolle der Profitabilitit
fir die Ubernahme in eine direkte Beziehung zur Ausbreitungsdynamik der
Technologie gesetzt.>* Aber auch in den anderen Ansitzen wird, wenn nicht
explizit, so doch zumindest indirekt bzw. implizit, die Verbindung zwischen
Profitabilitit der Innovation und der Ubernahme vorausgesetzt.255 Dieses Vor-
gehen hat zur Folge, daB die Profitabilitit als exogene Determinante der Uber-
nahme behandelt wird. Denn mindestens ein Aspekt der Profitabilitit, ndmlich
der Preis der Technologie, ist exogen, wenn das Technologieangebot nicht be-
riicksichtigt wird.**® Aufgrund dieses Sachverhaltes ist in allen Modellen unbe-
strittenes Faktum der Technologiediffusion, dafl mit steigender Profitabilitéit der
Innovation die Diffusionsgeschwindigkeit tendenziell zunimmt. Ein automatisch
zunehmendes Angebot der Technologie, die die zunehmende Nachfrage befrie-
digt, ist jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich, die in den nach-
frageseitigen Modellen nicht diskutiert und thematisiert werden.?’

254 ygl. Silverberg et al. (1988), S. 1064 und Abschnitt 3.3.2.2.

2% S0 in den Modellen von Reinganum, Jensen, Bhattacharya et al., aber auch bei Arthur und
Farrell/Saloner sowie Iwai.

2% Eine einfache Definition der Profitabilitit liefert Metcalfe (1981, S. 107). Der Vorteil von
Innovationen wird danach durch die technischen Eigenschaften sowie durch den Preis re-
lativ zu konkurrierenden Technologien determiniert.

27 st z.B. ein sinkender Preis die zunehmenden Profitabilitit der Ubernahme aus, bedarf es
Skalenertrdge in der Produktion der Technologie, um eine sinkende Profitabilitit des An-
gebots zu vermeiden.
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Die Einbeziehung des Technologieangebotes darf daher nicht vernachldssigt
werden. Dabei geht es weniger um die Frage, zu welchem Zeitpunkt und unter
welchen Bedingungen Innovationen entstehen.”® Vielmehr muB geklart werden,
in welcher Menge und zu welchem Preis Innovationen bereitgestellt werden, die
als Produkte oder Prozesse nachgefragt werden. Dartiber hinaus ist das Techno-
logieangebot auch aufgrund der Anlage und des Gegenstandes dieser Arbeit zu
beriicksichtigen. Einmal ist es nur durch die Einbeziehung des Technologiean-
gebots und der Endogenisierung der 6konomischen Eigenschaften der Innovati-
on sowie der 6konomischen Bedingungen der Ausbreitung moglich, die Techno-
logiediffusion aus einer breiteren makrookonomischen Perspektive des Wach-
stums bzw. des Strukturwandels zu analysieren.”” Die makrodkonomische
Sichtweise ist wiederum notwendig, um den Einflul der Technologiediffusion
auf die technologische Arbeitslosigkeit zu analysieren. Zum zweiten hat eines
der zentralen Kompensationsargumente, das Maschinenherstellungsargument,
die Produktion von Innovationen zum Inhalt.

Prinzipiell ist es moglich, alle oben vorgestellten Ansitze um das Angebot und
die Produktion der Innovationen zu erweitern. Gort und Klepper (1982) zeigen
in ihrer historischen Analyse, daf3 bei Produktinnovationen die Diffusion nicht
nur mittels der Zahl der Anwender, sondern auch anhand der Zahl der Anbieter
bzw. Produzenten der Innovation nachgezeichnet werden kann. Wird der Diffu-
sionsverlauf in fiinf Stufen aufgeteilt, dhnelt der Verlauf der Dichtefunktion der
Anbieter (Zahl der Anbieter im Zeitablauf) erstaunlich der Dichtefunktion der
Nachfrager (siche Abbildung 2.2 in Abschnitt 2.5).”° Im nichsten Abschnitt
wird ein Modell von Stanley Metcalfe (1981) vorgestellt, in dem der Diffusions-
prozeB als ein Resultat sowohl der Entwicklung der Nachfrage als auch der Pro-
duktionskapazitit entsteht.®' Dazu wird in einem epidemischen Ansatz die
Preisbildung endogenisiert. Die Einbeziehung des Angebots im Probit-Ansatz
wird Thema des darauffolgenden Abschnittes sein. SchlieBlich wird auch in der
Welt der nachfrageseitigen Skalenertriage das Technologieangebot beriicksich-
tigt. Im dritten Abschnitt werden daher Strategien des Technologiesponsoring
angesprochen, die ein Technologiemonopol festigen oder bei Auftritt einer In-
novation aufbrechen.

28 Die Analyse der Invention geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
29 ygl. Soete/Turner (1984), S. 612.

260 yg1. Gort/Klepper (1982), S. 639.

26! ygl. Metcalfe (1988), S. 562.
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3.2.1 Angebotsseitige Aspekte im epidemischen Ansatz

Das Standardmodell des epidemischen Ansatzes nimmt Stanley Metcalfe (1981)
als Grundlage zur Einfiihrung des Innovationsangebots in die Analyse der Tech-
nologiediffusion. Die Vernachldssigung des Technologieangebotes kommt darin
zum Ausdruck, dafl der Preis fiir die Innovation im Zeitablauf konstant und die
Produktion der Innovation vollkommen elastisch ist.*> Ausgangspunkt ist die
Wachstumsrate der physischen Nachfrage nach einer Prozeinnovation, definiert
als AnpassungsprozeB bzw. Ubergang zum neuen Gleichgewichtszustand, in
dem die neue Technologie genutzt wird:

3.73)  gd(t)=b[m(p)- ()] mit »(0)==z.

Die Wachstumsrate der Nachfrage zum Zeitpunkt ¢ ist abhéngig von der gleich-
gewichtigen Marktnachfrage m(p) und der Nachfrage y() zum Zeitpunkt z. Der
Parameter b bezeichnet den Ubernahmekoeffizenten, wihrend z die Initialnach-
frage in ¢t = 0 darstellt. Der Anpassungspfad der Nachfrage nach der neuen
Technologie, wie er in (3.73) dargestellt ist, hdangt naturgemifl vom neuen
Gleichgewicht ab, auf das er sich zubewegt. Dieses Gleichgewicht ist aber nicht
exogen gegeben, sondern wird durch m(p) représentiert, der gleichgewichtigen
Nachfragekurve.”® Sie ist in linearer Form vom Preis der Innovation p abhiin-

gig:
(3.74)  m(p)=c—ap(2).

Sinkt der Preis, steigt die gleichgewichtige Nachfragemenge, da die Technologie
profitabler wird und in weiteren Produktionsprozessen eingesetzt wird. Da das
neue Gleichgewicht vom Preis abhidngt, wird auch der Diffusionsverlauf als
Ubergang zum neuen Gleichgewicht von ihm beeinfluBit. Die Preisentwicklung
ist wiederum nicht exogen, sondern endogen durch die Interaktion von Angebot
und Nachfrage bestimmt.

Das Technologieangebot wird wie folgt bestimmt: Zum einen sinkt die Profita-
bilitdt die Innovation anzubieten mit fallendem Preis. Dahinter verbirgt sich die
Annahme konstanter Skalenertrdge. Zusitzlich ist das Angebot von der Produk-
tionstechnologie und den Preisen fiir die Inputfaktoren bestimmt. Die Produkti-
onsstruktur wird durch den Kapitalkoeffizienten v und die Kapitalintensitit / be-

262 y o). Metcalfe (1981), S. 354.
263 Dies ist der entscheidende Unterschied zum epidemischen Standardmodell, in dem die
Sattigungsgrenze exogen durch die Zahl der potentiellen Anwender gegeben ist.
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schrieben.?®* Die Profitrate r wird in Gleichung (3.75) definiert, wobei d die Ab-
schreibungsrate und w den Lohnsatz fiir den zusammengesetzten Input / be-
zeichnet.

(3.75) L ple)-wle)i-adv.

v

Mit zunehmender Produktion der Innovation steigt die Entlohnung der Inputfak-
toren /, w(t) ist linear von Produktionsniveau x(#) abhingig, dabei werden kon-
stante Skalenertrage zugrunde gelegt:

(3.76)  w(t)=w, +wx(t).

Analog zur Wachstumsrate der Nachfrage bedarf es der Wachstumsrate der Ka-
pazitit. Sie ist eine Funktion des Gewinnanteils, der in Erweiterungsinvestitio-
nen fliefit, 7, und dem Verschuldungsgrad /1:265

377 gs(t) =2+ w)re).
Einsetzen und Umformen der Gleichungen (3.75) bis (3.77) ergibt folgende
Form fiir die Wachstumsrate der Kapazitit: 2%

378)  gsl)= Q(’_)-_h;c-hn_x(')_

Bei gegebener Produktionstechnologie, beschrieben durch v und /, ist die Kapa-
zitdtswachstumsrate eine logistische, s-formige Kurve, die sich asymptotisch
dem Sittigungsgrad nahert, bei dem die Selbstkosten dem Preis der Innovation
entsprechen. Sowohl Angebots- als auch Nachfrageseite werden durch s-formige
(Diffusions-) Kurven gesteuert, bei denen der Preis fiir die Innovation die ent-
scheidende Rolle spielt. In einer geschlossenen Volkswirtschaft fithrt das Opti-

264 Es wird eine limitationale Produktionsstruktur vorausgesetzt, in der die Kapitalintensitt /
die Relation der Inputfaktoren von Kapital (Rohmaterial) und Arbeit pro Einheit Output
ausdriickt.

265 Der Verschuldungsgrad 4 bezeichnet die Relation zwischen externen und internen Finan-
zierungsmitteln der Investitionen, oder einfacher das Verhéltnis zwischen Fremdkapital
und Eigenkapital bei der Investitionsfinanzierung.

266 Es bezeichnen in dieser Gleichung: hy = wyl+dv die Selbstkosten bei einem Output von
null, #; = w,/ die marginalen Selbstkosten und //k = a(1+y)/v den Gewinn, der bei gege-
benem Verschuldungsgrad benétigt wird, um die Produktionskapazititen um eine Einheit
zu erh6hen (vgl. Metcalfe 1981, Fn. 27).
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mierungsverhalten der Akteure zu einer tendenziellen Ubereinstimmung beider
Wachstumsraten.”®’ Es gilt:

(3.79)  gl)=gd(t)=gs(t) und y(r)=x(r).

Einsetzen und Umformen erzeugt die logistische, s-formige Diffusionskurve
(3.80) fiir die Innovation:**®

. b(1+ah,) c—ah
3.80 =B|IC-x 0)= 3 B_—-_—l d — )
(3.80) g(t) [ (’)] mit x( ) z 1 und ( = ,

Der balancierte Diffusionspfad hangt vom Output, von den Preisen, den Kosten
und dem Gewinn ab. Der fiir das Angebot wie auch die Nachfrage gemeinsam
giiltige Sattigungsgrad C ist variabel, er wird von der Produktionstechnologie,
den Inputfaktoren und ihrer Entlohnung sowie von der Lage der gleichgewichti-
gen Marktnachfrage (3.74) bestimmt. Der Diffusionsprozef als Ubergang zum
neuen Gleichgewicht wird durch den Koeffizienten B gesteuert. Er représentiert
die Wachstumsdynamik von Angebot und Nachfrage in den Koeffizienten b und
k. Die Ausbreitung der neuen Technologie folgt einem s-formigen, logistischen
Diffusionspfad. Mit ihm steigen die Produktionskapazitdten und die Nachfrage,
die sich ebenfalls asymptotisch an den Sittigungsgrad annihern. Die Profitrate
verhilt sich wie im Schumpeter’schen ProzeB der kreativen Zerstorung. Wih-
rend sie am Anfang des Prozesses, wo eine grole Anpassungsliicke zwischen
Gleichgewichtsbestand und Anfangsbestand der Innovation (C — z) existiert, ei-
nen positiven Wert annimmt, sinkt sie wihrend des Diffusionsprozesses konti-
nuierlich.?® Die Profitabilitit der Produktion von ProzeB- und Produktinnova-
tionen stellt somit ebenso wie die Profitabilitit der Ubernahme eine wichtige
restriktive Variable dar.

Kritik 148t sich am Modell deswegen tiben, weil die Entscheidung, in Produkti-
onskapazititen zur Herstellung der Innovationen zu investieren, nicht explizit
getroffen wird. Wie so héufig in epidemischen Ansétzen wird der Frage der Ent-
scheidungslogik nicht nachgegangen.’”® Im Probit-Ansatz optimieren die Wirt-

267 Sowohl Uberkapazititen als auch Produktionsengpisse sind in diesem Szenario subopti-
mal. Metcalfe (1981, S. 108) spricht daher von einem ,,balanced transition path* bei dem
nicht zu jedem Zeitpunkt, aber in der Tendenz eine Ubereinstimmung zwischen Produkti-
onskapazitdt und Nachfrage vorliegt.

28 Die exogenen Variablen der Finanzierungsform, der technologischen Eigenschaften der
Innovation als auch der Produktion der Innovation werden konstant gehalten.

269 ygl. Metcalfe (1981), S. 354. Die Profitrate ist Ausdruck der Extraprofite der innovativen
Unternehmer, die in das Angebot einer Innovation investieren.

270 Vgl. Stoneman (1983), S. 126. Immerhin wird aber das Investitionsvolumen von der Fi-
nanzierungsrestriktion bestimmt.
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schaftssubjekte gemal der neoklassischen Rationalitatshypothese ihr Verhalten.
Auch die Veridnderung der Produktionskapazititen im Zeitablauf sind daher auf
Maximierungsentscheidungen der Technologieanbieter zuriickzufiihren. Paul
Stoneman und Norman J. Ireland untersuchen diese Hypothese in einem erwei-
terten Probit-Ansatz, der im nichsten Abschnitt diskutiert wird.

3.2.2 Inkorporation des Technologieangebots im Probit-Ansatz

Im differenzenbasierten Ansatz wird die zeitverzogerte Diffusion dadurch verur-
sacht, dafl unterschiedliche Eigenschaften der Anwender (z.B. die Unterneh-
mensgrofle im Modell von David 1969) existieren, und da8 durch die exogene
Verinderung einer Schliisselvariablen (z.B. exogener Anstieg der Lohnkosten
im Modell von David 1969) im Zeitablauf nach und nach die Ubernahme einer
ProzeBinnovation (mit arbeitssparendem technischen Fortschritt) fiir alle Unter-
nehmen rational und profitabel machen. Paul Stoneman und Norman J. Ireland
(1983) tibernehmen in ihrer Analyse der Angebotsseite bei der Diffusion einer
ProzeBinnovation die Differenzierung der Unternehmen nach ihrer GréBe.?”! Die
Nachfrage nach der Innovation hingt von der kritischen UnternehmensgrofBe X~
ab, deren Erreichen oder Uberschreiten die Ubernahme einer Innovation rentabel
erscheinen 143t Sie ist abhéngig vom relativen Preis der Technologie:

(3.81) X = %” mit w=wy(t).

Wihrend / eine Konstante und p den Preis der Innovation reprisentiert, be-
zeichnet w alle anderen Inputkosten im innovierenden Sektor. Unter Vernachlis-
sigung von Ersatzinvestitionen (keine Abschreibung) und unter der Annahme,
daB jedes Unternehmen unabhéngig von der Grofe nur eine einzige Einheit der
Technologie (keine unternehmensinterne Diffusion) kauft, kann bei N potentiel-
len Anwendern die Zahl der Unternehmen, die die Innovation nutzen, als x be-
rechnet werden.?” Die Auflsung nach p fiihrt zur inversen Nachfragekurve, der

2" Die Notation ist an die Darstellung des Modells von David (1969) in Abschnitt 3.1.2.2
angelehnt.

2 Im Gegensatz zum Modell von David sind hier nicht, wie in Abschnitt 3.1.2.2, die bei der
Installation der Technologie anfallenden Fixkosten das entscheidende Kriterium der Uber-
nahme, sondern der Preis p. Es ist das Ziel, diesen Preis zu endogenisieren. Vgl. Stoneman
(1983), S. 128.

3 Dabei gilt x = ND = N/I-f{X")]. Der Anteil der Unternehmen, die zum Zeitpunkt ¢ die
Innovation nutzen, d.h. eine Unternehmensgrofle von mindestens X besitzen, ist durch D
gegeben. Wenn die UnternehmensgréBe X; gemil der Summenhéufigkeitsverteilung F(X))
bzw. der relativen Haufigkeitsverteilung f(X;) iiber die Unternehmen in einem Sektor oder
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sich die Anbieter der Innovation zum Zeitpunkt #, in dem x Unternehmen die
Innovation schon nutzen, gegeniibersehen. Sie gibt dariiber Auskunft, zu wel-
chem Preis die nichste Einheit der Innovation verkauft werden kann.*™*

(3.82) p=gkx)r ().

Die Anbieter der Technologie agieren gemifl der inversen Nachfragefunktion
(3.82) gewinnmaximierend. Sie produzieren unter Beriicksichtigung des Outputs
der Konkurrenz und den Kostenbedingungen. Dariiber hinaus soll die Diffusion
der Technologie gleichgewichtig sein, d.h. die Verdnderung des Technologiebe-
standes dx/dt entspricht zu jedem Zeitpunkt ¢ der aktuellen kumulierten Produk-
tion der Anbieter q. Die Kostenfunktion des i-ten Anbieters bei j Wettbewerbern
ist in Gleichung (3.83) formalisiert:

(3.83) € =Clx,x,,q,t)""

Es zeigt sich, da3 die gesamtwirtschaftliche bzw. sektorale Diffusion einer
Technologie in diesem Modell von der Marktstruktur des Innovationsangebotes
abhingt. Herrscht im Kapitalgutsektor, in dem die Innovation hergestellt wird,
ein Monopol, maximiert der Monopolist seine Zielfunktion durch Wahl der
Outputmenge iiber die Zeit.>"® Stoneman und Ireland zeigen, daB das Modell
folgende Eigenschaften aufweist:*”” Die Ausbreitung der Innovation ist zeitin-
tensiv und dauert solange an, bis das neue Gleichgewicht etabliert ist. Wéhrend
der Diffusionsphase sinkt sowohl die Wachstumsrate der Nachfrage als auch der
Preis fiir die Innovation.””® Das wichtigste Ergebnis des Modells zeigt, daB
Lerneffekte im anbietenden Unternehmen notwendig sind, um einen s-férmigen,
sigmoiden Diffusionspfad zu erzeugen. Exogene Faktoren sind nicht notwendig,
um die zeitverzégerte Ausbreitung der ProzeBinnovation zu begriinden. Der im
Ausgangsmodell von David (1969) angenommene exogene Zeitpfad des Lohn-

in einer Volkswirtschaft verteilt sind, ist D definiert als:
D= [ f(x,)ax, =1-F(x").

4 ygl. Stoneman (1983), S. 128.

25 Der aggregierte Output der Anbieter x ergibt sich als Summe der Produktion der Unter-
nehmen: x = x; + x;. Die gewihlte Form der Kostenfunktion erlaubt Lerneffekte mit zu-
nehmender Produktionsmenge. Es sollen aber keine spill over existieren (C;; = 0). Zudem
wird angenommen, daf3 die Produktionskosten mit zunehmendem Output steigen (Cy; > 0).
Vgl. Stoneman/Ireland (1983), S. 69.

276 Zusitzlich wird vorausgesetzt, da C, = 0 sei (kein technologischer Fortschritt bei der In-
novationsproduktion). Mit der Annahme, auf der Nachfrageseite sei y = 0, wird der Diffu-
sionsprozef vollstiandig endogenisiert.

7 Vgl. Stoneman (1983), S. 129f.
278 vgl. Stoneman/Ireland (1983), S. 10ff.
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anstiegs ist bei Beriicksichtigung der Angebotsseite daher weder notwendig
noch hinreichend, um die stilisierten Fakten der zeitintensiven Diffusion zu be-
griinden. Dariiber hinaus zeigt das Modell, daB3 Skaleneffekte, hier in dynami-
scher Form als Lerneffekte, auf der Angebotsseite eine zentrale Rolle einneh-
men. Sie sind in der Lage, einerseits den Riickgang des Preises fiir die Techno-
logie im DiffusionsprozeB auszulésen und auf der anderen Seite diesen Preis-
riickgang zu kompensieren, um die Profitabilitdt der Technologiebereitstellung
aufrecht zu erhalten.

Wird hingegen ein oligopolistisch organisierter Kapitalgiitersektor modelliert,
muf} auf den im Standardmodell von David (1968) angenommenen exogenen
Anstieg der Lohne zuriickgegriffen werden. Die Ergebnisse in diesem Szenario
lassen sich wie folgt zusammenfassen.”” Die Gleichgewichtsmenge der Innova-
tion wird ebenso wie im Modell von Metcalfe (1981) endogen bestimmt. Sie ist
sowohl von der Zahl der Unternehmen abhéngig, die die ProzeBinnovation nach-
fragen, N, als auch von der Zahl der Anbieter im Kapitalgutsektor ». Die Diffu-
sionsgeschwindigkeit ist von der Zahl der Anwender oder Anbieter hingegen
unabhingig. Der Preis der Innovation und damit die Gewinnmargen der Anbie-
ter ist um so geringer, je grofer die Zahl der Produzenten im Anbieteroligopol
ist.

Auch im Probit-Modell ist der Angebotssektor eine entscheidende Determinante
im DiffusionsprozeB. Der gleichgewichtige Zeitpfad der Technologiediffusion in
einem neoklassisch geprégten differenzenbasierten Ansatz bedarf der Ergénzung
um den Angebotssektor.”®” Unterschiedliche Ergebnisse sind fiir verschiedene
Marktstrukturen zu konstatieren. Wéhrend ein Angebotsmonopol Lerneffekten
bedarf, damit eine sigmoide Ausbreitung der Technologie entsteht, wird in ei-
nem Oligopol die Diffusionsdynamik durch die exogene Verdnderung (Anstieg)
der Lohnkosten aufrecht gehalten. Die Zahl der Nutzer und Anbieter bestimmt
dabei die Gleichgewichtsmenge.

3.2.3 Technologieangebot und Netzwerkexternalititen

Ein besonderes Gewicht erhilt die Frage nach dem Angebot von Innovationen
bei Vorliegen von Netzwerkeffekten. Sowohl im Falle direkter als auch bei Exi-
stenz indirekter Netzwerkexternalitdten unterliegt der Markt einer Tendenz zum
Monopol einer Technologie. Obwohl ein Technologiemonopol nicht mit dem
eines Unternehmens gleichzusetzen ist, filhren nachfrageseitige Skaleneffekte

29 ygl. Stoneman (1983), S. 132f.
280 ygl. Ireland/Stoneman (1986), S. 301.
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oft zu unvollkommenem Wettbewerb.?®' Die héufig oligopolistisch organisierte
Angebotsseite hat daher groBles Interesse an strategischer Beeinflussung des
Marktes. Ganz offensichtlich ist der Wunsch der Anbieter ihre Netzwerke
groBtmoglich zu gestalten.”” Eine Technologie wird ,,gesponsort*, wenn Preise
unterhalb der marginalen Kosten gesetzt werden, Patente und andere Eigentums-
rechte eingesetzt, Kompatibilititsentscheidungen getroffen sowie andere
Markteintrittsbarrieren errichtet werden.”® Ziel des strategischen Handelns ist
die Bewahrung eines lock in oder bei einer Innovation im Gegenteil der Auf-
bruch des lock in einer Konkurrenztechnologie.?®* Wihrend die Frage der Preis-
setzung vor allem bei Vorliegen direkter Netzwerkeffekte eine Rolle spielt, ist
insbesondere fiir indirekte Netzwerkexternalitdten bei komplementéren Produk-
ten und einzelnen Komponenten von Systemgiitern die Kompatibilititsentschei-
dung eine strategische GroBe zur Marktbeeinflussung.”* Denn die Kompatibili-
tdt von Netzwerk- und Systemgiitern ist meist keine technische Gréfle, sondern
eine Skonomisch-strategische Variable.”®® Dariiber hinaus sind die Beeinflus-
sung der Erwartungen iiber die zukiinftige Entwicklung der Anwenderzahlen
und die Preisbildung Elemente des strategischen Verhaltens der Technologiean-
bieter.2*’

Die Entscheidung iiber die Kompatibilitdt von Systemgiitern ist zunichst eine
Frage der Marktstruktur. Groe, dominante Anbieter tendieren zur Abschottung
ihrer Netzwerke.”® Kleine Anbieter hingegen bevorzugen die Herstellung der
Kompatibilitdt zu Konkurrenztechnologien, um den ersten Anwendern den

28! ygl. Katz/Shapiro (1994), S. 100 und 107. Diese Eigenschaft bei Netzwerkexternalititen
wird hdufig mit der Tendenz zur de facto Standardisierung beschrieben.

282 ygl. Katz/Shapiro (1994), S. 100f.

283 ygl. Katz/Shapiro (1985, S. 425; 1986, S. 823 und 1994, S. 100ff).

28 Um eine derartige Situation von zufillig gewachsenen, historisch entstandenen Technolo-
giemonopolen (historical lock in) zu unterscheiden, spricht man bei strategischem Herbei-
filhren bzw. Bewahren der Monopole vom managed lock in. Vgl. Erber/Hagemann
(2001a), S. 285.

285 vgl. Katz/Shapiro (1985), S. 425.

286 Es 14Bt sich unterscheiden zwischen horizontaler Kompatibilitit (zwischen konkurrieren-
den Technologien wie im Modell von Arthur) und vertikaler Kompatibilitit (zwischen
aufeinanderfolgenden Generationen einer Technologie oder zeitlich versetzten Innovatio-
nen wie im Modell von Farrell und Saloner (1986a und 1987). Vgl. Katz/Shapiro (1994),
S. 109.

27 ygl. Katz/Shapiro (1986), S. 824f.

288 Allerdings wird die Standardisierungs- bzw. Monopolbildung durch Heterogenitit der
Anwender und Produktdifferenzierung eingeschrinkt. Bei der Diskussion des Arthur-
Modells (Abschnitt 3.1.4) wird darauf hingewiesen, dafl die Stirke der Priferenzen iiber
die Lage der kritischen Masse entscheidet. Zur Frage des trade off zwischen Standardisie-
rung und Technologievielfalt vgl. Farell/Saloner (1986b).
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Technologiewechsel zu erleichtern.”’ Etwas detaillierter untersuchen Katz und
Shapiro (1992) das Kompatibilitats- und Preissetzungsverhalten sowie das Ti-
ming der Produkteinfiihrung eines Anbieteroligopols fiir Technologien mit
Netzwerkexternalititen. Ausgangspunkt ist das Modell von Farrell und Saloner
(1986a und 1987), in dem eine neues Netzwerkgut auf eine etablierte Technolo-
gie mit Netzwerkexternalititen trifft.”*® Zusitzlich wird angenommen, daB die
Innovation qualitativ besser und/oder mit geringeren Kosten zu produzieren ist.
Sind beide Technologien kompatibel, wird sich ab der Einfiihrung der Innovati-
on jeder der sequentiell auftretenden Kaufer fiir die neue Technologie entschei-
den. Bei Inkompatibilitdt wird sich die neue, bessere Generation dann durchsetz-
ten, wenn das kiinftige Wachstum des Marktes (der Konsumenten) die profitable
Gro6fle des neuen Netzwerks garantiert. Der Anbieter der alten Technologie kann
jedoch durch Preissenkung einen Wechsel verhindern. Wechselt namlich bei
Markteinfilhrung kein Anwender zur neuen Technologie, wird dies auch in Zu-
kunft keiner tun. Penetration Pricing unterhalb der marginalen Produktionsko-
sten ist aber auch eine Option fiir den Anbieter der Innovation, um erste Anwen-
der zu erreichen, die die Technologie wechseln.””' Um fiir den Anwender die
Entscheidung des Technologiewechsels auf die Innovation unabhéingiger von
der Erwartung {iber die zukiinftige Entwicklung der Netzwerkgrofle zu machen,
und somit die Etablierung der neuen Technologie zu fordern, ist eine einseitige,
riickwirtsgewandte Kompatibilitit vorteilhaft.*?

Bei indirekten Netzwerkexternalititen in Form des Software/Hardware-
Paradigmas ist der Nutzen des Hardware-Gutes von der Zahl, der Qualitdt sowie
vom Preis der Komplementérgiiter abhingig, die wiederum an die Zahl der Nut-
zer gekoppelt sind. In solchen Fillen kann die strategische Selbstbindung die
Erwartungen in einen zukiinftig hohen Anwendernutzen durch eine Vielzahl von
Komplementédrprodukten erhohen. Strategische Vertrége bzw. joint ventures mit
Produzenten der Komplementirgiiter oder vertikale Integration der Hardware-
und Softwareproduktion sind mégliche Optionen.””

Ein erfolgreicher Wechsel hinreichend vieler Anwender in ein neues, (teilweise)
inkompatibles Netzwerk ist davon abhingig, ob die kritische Masse iibersprun-
gen werden kann. Zwei grundsitzliche Bedingungen miissen dafiir erfiillt sein.
Zum einen diirfen die switching costs nicht prohibitiv hoch sein, und zum ande-
ren ist der Furcht zu begegnen, als einer der ersten Anwender der Innovation

289 yg]. Katz/Shapiro (1985), S. 425.
20 yio). Abschnitt 3.1.4.3.

21 yg). Katz/Shapiro (1994), S. 104.
292 ygl. Shapiro/Varian (1999), S. 190f.
23 ygl. Katz/Shapiro (1994), S. 102.
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letztlich im falschen Netzwerk gestrandet zu sein. Zusammenfassend und ergén-

zend zu den schon genannten Mdoglichkeiten stehen dem Netzwerksponsor fol-

gende Strategien zur Verfligung, um diese Bedingungen zu erfiillen:?*
Es ist moéglich das Netzwerk zu 6ffnen. Dadurch wird unabhingigen Anbie-
tern von Komplementérprodukten der Markteintritt ermoglicht, so da8} in ei-
nem kompetitiven Markt viele Softwarekomponenten angeboten werden. Die
Wahrscheinlichkeit, da8 zukiinftig nach der Etablierung des lock in Mono-
polrenten abgeschopft werden, ist relativ gering.
Hohe Investitionskosten fiir den Anwender, die im Falle des unterlegenen
Netzwerkes sunk costs darstellen, lassen sich vermeiden, wenn der Netz-
werksponsor sein Produkt vermietet statt verkauft. Die Nutzer der Technolo-
gie konnen die Gefahr mindern auf den falschen Zug gesetzt zu haben.”
Selbstbindung in Form vertikaler Integration und joint ventures ist um so er-
folgreicher, je grofler das System der Anbieter ist und je langfristiger die Ko-
operationsvertrige geschlossen werden, da auf diese Weise ein deutliches Si-
gnal beziiglich der Erwartungsbildung der Anwender gesetzt wird.
Ein weiteres Signal der Selbstbindung stellen Investitionen des Sponsors in
sein Produkt in Form von surnk costs dar. Zukiinftige Preisbildung nahe an
den marginalen Kosten wird dadurch glaubwiirdiger.
Auch die Reputation bzw. die Glaubwiirdigkeit eines Unternehmens kann als
Signal fiir zukiinftig niedrige Preise eingesetzt werden.
Analog zum penetration pricing als Instrument des Netzwerkaufbaus dient
die Gefahr konkurrierender Netzwerkgiiter als Grenze fiir Monopolpreise im
lock in. Denn die Moglichkeit der Etablierung einer zukiinftigen Konkurrenz-
technologie wird durch die switching costs determiniert und nicht allein
durch die Hardware- und Softwarepreise im existierenden Monopol. Die Ko-
sten des Technologiewechsels sind aber auch vom Ausmaf} der Kompatibili-
tit abhingig. Wie oben dargestellt, ist die Frage der Standardisierung (zu-
mindest teilweise) eine der strategischen Variablen des Produzenten der
Technologie.

Es hat sich gezeigt, dafl in der Welt der Netzwerkexternalititen dem Technolo-
gieangebot eine entscheidende Rolle zukommt, wenn die Technologiediffusion
erkldrt werden soll. Aufgrund der Pfadabhéngigkeit und der Relevanz histori-
scher Ereignisse sind Technologiemonopole und lock in-Situationen im Sinne

294 ygl. Katz/Shapiro (1994), S. 102.

2 Das entgegengesetzte Phinomen, nimlich die Subventionierung von Komplementirpro-
dukten, konnte bis zum April 2001 im Wettbewerb um die Mobilfunknetze beobachtet
werden. Die Netzbetreiber subventionierten lange Zeit die Mobilfunktelephone in der
Hoffnung, daB sich die Investitionen durch hohe Kundenzahlen und steigende Gesprichs-
minuten rentieren.
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der durchgreifenden Diffusion der Technologie in besonderem Mafle vom Ver-
halten des Angebotssektors abhingig.

Aber auch im epidemischen und differenzenbasierten Ansatz hat die Beriick-
sichtigung des Angebotssektors beachtenswerte Ergebnisse erzielt. Der s-
formige Diffusionsverlauf bleibt erhalten; er ist schlieBlich als stilisiertes Fak-
tum eines der Erkldrungsziele der Diffusionstheorien. In der epidemischen und
neoklassischen Erklarungswelt werden jedoch sowohl der Preis, der als ein Teil
der Profitabilitdt der Innovation eine treibende Kraft der Ausbreitung ist, als
auch das neue Gleichgewicht endogenisiert. Die Interaktion von Angebot und
Nachfrage bestimmt den Diffusionspfad und die —geschwindigkeit. Die
Netzwerkexternalitdten inhérente Tendenz zu Technologiemonopolen und lock
in Situationen bleibt auch bei Beriicksichtigung des Technologieangebotes be-
stehen. Das strategische Verhalten der Produzenten beeinflult den Diffusions-
pfad und das erreichbare Gleichgewicht erheblich.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel steht die mikrookonomische Erklarung der Technologiediffu-
sion im Vordergrund. Ziel der Analyse ist es, die Ausbreitung der Technologie
als zeitintensiven Prozef darzustellen und die Determinanten des Prozesses her-
auszuarbeiten. Auch wenn die verschiedenen Ansitze sich nicht ohne weiteres
in einem gemeinsamen Theorierahmen zusammenfassen lassen, liefert die Viel-
zahl der untersuchten Determinanten der Diffusion ein recht gutes Bild der Be-
stimmungsgriinde fiir die Ausbreitung von Technologien. Die vier vorgestellten

Modellansitze fokussieren auf jeweils einen bestimmten Aspekt der Technolo-

giediffusion:

1. Die epidemischen Modelle zeigen, daf} die (erwartete) Profitabilitit fiir die
Ausbreitung von Technologien eine entscheidende Rolle spielt.””® Dabei wird
die Diffusion der Technologie durch die Diffusion von Informationen iiber
die (Profitabilitéts-) Eigenschaften der Technologie gesteuert. Es wird jedoch
auf die Analyse der einzelwirtschaftlichen Entscheidung zur Technologie-
iibernahme und auf die Bestimmung der einzelnen Komponenten der Profita-
bilitit verzichtet.?’

2% ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1064.

27 In einer duBerst einfachen Aufteilung besteht die Profitabilitit auf der einen Seite aus den
Anschaffungs- und Installationskosten und auf der anderen Seite aus dem Nutzen (bei Pro-
duktinnovationen) bzw. der Kostenreduktion der Produktion (bei ProzeBinnovationen).
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2. Auf die rationalen Ubernahmeentscheidungen der potentiellen Anwender zie-
len die Gleichgewichtsmodelle der Technologiediffusion ab.”® Im differen-
zenbasierten Ansatz werden fiir verschiedene Ubernahmezeitpunkte die Un-
terschiede der Anwender (wie z.B. die Unternehmensgréfle bei ProzeBinno-
vationen) als Erklarung herangezogen. Aber auch strategische Interaktionen
wie im spieltheoretischen Ansatz lassen sich dafiir verantwortlich machen,
daf} trotz der Rationalitdt der Akteure Technologien zu unterschiedlichen
Zeitpunkten libernommen werden.

3. Die Modelle der Netzwerkexternalitiiten riicken die Frage der Konkurrenz
zwischen Technologien in den Vordergrund der Analyse. Sie zeigen, daB
nachfrageseitige Skaleneffekte zu einer Tendenz der Standardisierung bzw.
des Technologiemonopols fiihren. Durch diese lock in Effekte werden Mérk-
te polarisiert. Es hat sich gezeigt, da3 unter solchen Umstédnden kein wohlde-
finiertes neues Gleichgewicht existiert, sondern vielmehr multiple Gleichge-
wichte méglich sind.

4. Die evolutorischen Ansdtze zeigen, daB3 gebundene Rationalitit und Endoge-
nitdt der Marktstrukturen wichtige Merkmale des ungleichgewichtigen Diffu-
sionsprozesses sind.2” Sie zeigen dariiber hinaus, daB Diffusion und Innova-
tion interaktive Prozesse darstellen, die voneinander abhéngen. Die hiufig in
der Diffusionstheorie vorgenommene lineare Dreiteilung von Invention, In-
novation und Diffusion ist daher triigerisch.*® Fleck (1988) spricht daher
vom Innovations- und Diffusionsproze$ als der “Innofusion” bzw. der ,,Dif-
fusation* "'

Forschung und Entwicklung (F&E): Bedarf die (unsichere) Information tiber
die Eigenschaften einer Technologie der Auswertung, liegt es gemif der Ra-
tionalititshypothese nahe, eigene Ressourcen fiir die Informationsverarbei-
tung aufzuwenden. F&E-Bemiihungen sind rationale Verhaltensweisen, um
von passiver Informationsaufnahme zur aktiven Informationssuche zu wech-
seln.’® Das Modell von Bhattacharya ef al. (1985) ist ein Beispiel, wie un-
ternehmensinterne F&E nach Bayesschen Regeln Unsicherheit beziiglich der
kiinftigen Profitabilitit einer Technologie abbaut und Ubernahme- bzw. Ab-
lehnungsentscheidungen unterstiitzt. Es ist zu beachten, daf3 nicht F&E-
Aufwendungen zur Entdeckung neuer Technologien (Invention, Innovation)

%8 ygl. Silverberg/Dosi/Orsegnio (1988), S. 1064. In einer solchen Sichtweise wird die sekt-
orale bzw. gesamtwirtschaftliche Diffusionstheorie aus der einzelwirtschaftlichen Adop-
tionstheorie hergeleitet. Vgl. Metcalfe (1988), S. 561.

2% ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1064.

300 yo]. OECD (1992), S. 48.

301 7Zitiert nach Freeman (1994), S. 481.

302 ygl. David (1986), S. 386.
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gemeint sind. Die Ausbreitung von Innovationen wird ausschlieSlich von
solchen F&E-Aufwendungen beeinfluflt, die die Unsicherheit beziiglich der
Eigenschaften bekannter Technologien beseitigen sollen. Die Frage der F&E-
Anstrengungen ist daher nicht nur auf die Innovation, sondern auch auf die
Diffusion, insbesondere auf das Problem der Informationsausbreitung und
der Imitationskostensenkung, anzuwenden.>®

Abbildung 3.12: Mikrookonomische Determinanten der Technologie-
diffusion

Informationsausbreitung .
bzw. -diffusion Wissens- Unsicherheit und
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Spill over-Effekte: zumindest ein Teil der Erkenntnisse, die im Laufe des Dif-
fusionsprozesses iiber die Eigenschaften von neuen Technologien gewonnen
werden, sind frei verfiigbar. Als Externalititen beeinflussen sie die Erwar-
tungen und den Kenntnisstand aller potentieller Anwender. Das Modell von
Jensen (1982) formalisiert derartige spill over-Effekte, durch die Erwartun-
gen und damit auch das Ubernahmeverhalten beeinflut werden. Jovanovic
und Lach (1989) entwickeln ein Modell, in dem aus learning by doing in
Verbindung mit dem sektoralen bzw. gesamtwirtschaftlichen spill over der
gewonnenen Kenntnisse eine s-formige Diffusionskurve generiert werden
kann.

Differierende Eigenschaften der Anwender: Die Heterogenitdt der potentiel-
len Anwender von Innovationen ist eine der zentralen Quellen des zeitinten-
siven Diffusionsprozesses. Im allgemeinen wird mit Hilfe differenzenbasier-

Netzwerk-
externalititen

Konkurrenz-
technologien

Quelle: eigene Darstellung.

303 ygl. David (1986), S. 382f.
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ter Ansdtze die sektorale Ausbreitung neuer Technologien untersucht. Zu-
meist wird die GréBenverteilung der Unternehmen in einem Sektor als diffe-
rierende Eigenschaft identifiziert. Aber auch andere Charakteristika der po-
tentiellen Adopteure verursachen die zeitverzogerte Ubernahme von Innova-
tionen, wie z.B. unterschiedliche Erwartungen und Einschétzungen beziiglich
der unsicheren zukiinftigen Profitabilitdt der neuen Technologie. Im Modell
von Jensen (1982) werden derartige differierende Erwartungen modelliert.
Strategisches Verhalten: Insbesondere bei Prozeflinnovationen kann nicht
immer davon ausgegangen werden, dafl im Diffusionsprozef die Imitatoren,
d.h. Anwender von Innovationen, in einem Markt mit vollkommener Kon-
kurrenz organisiert sind. In Oligopolen und monopolistischen Konkurrenzsi-
tuationen ist jedoch das strategische Verhalten der Akteure relevant, die das
Verhalten ihrer Wettbewerber beriicksichtigen. Die Modelle von Reinganum
(1981) sowie von Fudenberg und Tirole (1985) zeigen, daf3 auch das strategi-
sche Verhalten zur beobachteten zeitintensiven Technologiediffusion fiihren
kann.

Netzwerkexternalititen und Lock in: Insbesondere Innovationen im Bereich
der Informations- und Kommunikationstechnologien unterliegen nachfrage-
seitigen Skaleneffekten, die den Nutzen der Innovation mit steigender An-
wenderzahl erh6hen. Solche (direkten oder indirekten) Netzwerkexternalité-
ten beeinflussen den Diffusionsverlauf derartiger Technologien nachhaltig.
Der s-formige Verlauf der Ausbreitung bleibt weiterhin feststellbar. Die
Technologien unterliegen jedoch der Tendenz der Technologie- bzw. Stan-
dardisierungsmonopole. Sich selbst verstirkende, kumulative Prozesse be-
wirken, daf} steigende Anwenderzahlen ein Jock in verursachen, dessen Auf-
brechen aufgrund zunehmender switching costs schwierig ist.
Konkurrenztechnologien: Obwohl die Konkurrenz zwischen verschiedenen
Technologien den Regelfall der skonomischen Realitiit darstellt*®, wird sie
hiufig vernachldssigt. Unterliegen die Technologien nachfrageseitigen Ska-
leneffekten, ist ex ante kein eindeutiges Gleichgewicht feststellbar. Strategi-
sches Verhalten der Anbieter kann zusitzlich starken Einfluf} auf die Techno-
logiewahl besitzen. Dariiber hinaus spielen beim Vorliegen kumulativer Pro-
zesse aufgrund von Netzwerkexternalititen Erwartungen und Unsicherheiten
iber zukiinftige Entwicklungen eine prominente Rolle. Dies gilt vor allem
dann, wenn nicht allein neu hinzukommende Anwender eine Technologie
wdhlen miissen, sondern wenn Anwender einer etablierten Technologie tiber
den Wechsel zur neuen Technologie entscheiden miissen, wie es im Modell
von Farrell und Saloner (1987) formalisiert wird.

3% ygl. Kline/Rosenberg (1986), S. 285.



Kapitel 3: Mikroskonomische Modelle der Technologiediffusion 141

Inkrementelle Verbesserungen: Obwohl alle in dieser Arbeit vorgestellten
Diffusionsmodelle von der Konstanz der Innovation im Zeitablauf ausgehen,
zeigen angebotsseitige und nachfrageseitige Lerneffekte (learning by doing
und learning by using) einen entscheidenden Einflul auf den Diffusionsver-
lauf. Jede Innovation wird unausgereift auftreten und wihrend des Diffusi-
onsprozesses laufend verbessert.’”® Die Schwierigkeit der expliziten Formali-
sierung fortlaufender Verbesserungen einer Technologie wihrend des Diffu-
sionsprozesses ist sicherlich Begriindung dafiir, daf3 dieser Aspekt im allge-
meinen vernachlédssigt wird. Dariiber hinaus reprisentiert die Unsicherheit
und die Erwartungsbildung iiber die zukiinftigen techno-o6konomischen Ei-
genschaften der Technologie das Phanomen der inkrementellen Verbesse-
rungen.

Technologieangebot: Neben der Rolle der Nachfrage und der Frage der
Ubernahmeentscheidung einer Innovation darf die Rolle des Technologiean-
gebotes flir den Ausbreitungsverlauf neuer Technologien nicht vernachlassigt
werden. Der Preis der Technologie als wichtige Komponente der Profitabili-
tdt ist das endogene Ergebnis der Interaktion zwischen Angebot und Nach-
frage. Die Diffusion ist sowohl von der Profitabilitit der Ubernahme als auch
von der Profitabilitdt des Angebotes abhingig, wie die Analyse von Metcalfe
(1981) gezeigt hat. Lerneffekte oder Verinderungen der Lohnkosten sind
auch bei der Produktion von Innovationen fiir die zeitintensive Ausbreitung
verantwortlich.’®® Fiir Technologien, die dem Phiinomen der Netzwerkexter-
nalitdten unterliegen, spielen dariiber hinaus gemanagte lock ins und gespon-
sorte Mirkte eine Rolle.

Eigenschaften der Technologie: Unterscheiden sich die techno-
S6konomischen Eigenschaften von Innovationen, dann differieren auch ihre
Diffusionsverldufe. Die mangelnden Kenntnisse der Charakteristika sind eine
der wichtigsten Quellen der Unsicherheit beziiglich der Technologie. Die Ei-
genschaften von Innovationen haben direkte Auswirkungen auf die Form des

305

306

Vgl. David (1986), S. 384 und Metcalfe (1988), S. 562. Kline/Rosenberg (1986, S. 283)
umschreiben diesen Tatbestand: ,[...] it is a serious mistake to treat an innovation as it
were a well-defined, homogeneous thing that could be identified as entering the economy
at a precise date — or becoming available at a precise point in time. That view [...] is en-
couraged by the Patent Office [...]. But inventions as economic entities are very different
form inventions as legal entities. The fact is that most innovations go through rather drastic
changes over their lifetimes — changes that may, and often do, totally transform their eco-
nomic significance. The subsequent improvements in an invention after its first introduc-
tion may be vastly more important, economically, than the initial availability of the inven-
tion in its original form.”

Dies ist das Ergebnis der obigen Analyse von Stoneman/Ireland (1983).
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Diffusionsverlaufs.’”’” Der oft sehr schnellen Ausbreitung (und dem ebenso
schnellen Verschwinden) modischer Attribute von Produktinnovationen wird
eher der gleichgewichtige Ansatz der Neoklassik entsprechen als die langfri-
stige Diffusion technologisch-sozialer Infrastrukturen (techno-okonomische
Paradigmen), die die Variablen des Systems verédndern und daher eher un-
gleichgewichtiger, evolutorischer Natur sind.

Erwartungen und Unsicherheit: Wie die bisherige Zusammenfassung der Va-
riablen der Technologiediffusion gezeigt hat, enthalten fast alle Determinan-
ten Aspekte der Unsicherheit und der Erwartungsbildung. Sowohl der Inno-
vationsprozef} als die Kreation von Neuem als auch die Diffusion, d.h. die
dynamische Ausbreitung des Neuen, sind per se hochst unsicher.’® Wirt-
schaftssubjekte miissen daher Erwartungen tiber die zukiinftige Entwicklung
bilden. Sollen Erwartungen explizit formuliert werden, ist es sinnvoll, eine
wichtige Differenzierung einzufiihren.’® Auf der einen Seite spielen Erwar-
tungen iiber die zukiinftige Preis-, Kosten- und/oder Profitabilititsent-
wicklung der betreffenden, zur Disposition und Ubernahme stehenden Inno-
vation eine wichtige Rolle fiir den Diffusionsprozef. Es hat sich gezeigt, daf3
neben der Erwartungsbildung das Phénomen der Unsicherheit relevant ist.
Uber Lerneffekte sowie F&E-Aufwendungen versuchen potentielle Anwen-
der, die Genauigkeit ihrer Einschéatzungen zu verbessern. Auf der anderen
Seite stehen Erwartungen hinsichtlich neuer Produkte oder Prozesse, deren
potentielles Auftreten die aktuelle Innovation obsolet machen. Diese zweite
Art der Erwartungen hat schon Schumpeter (1993, S. 161) erkannt und be-
schrieben:

,»Ein neuer Maschinentyp ist im allgemeinen nur ein Glied in einer
Kette von Verbesserungen und kann bald veralten. In einem solchen
Fall wire es offensichtlich nicht rationell [sic!], der Kette Glied um
Glied zu folgen, ohne Riicksicht auf die jedesmal zu erleidenden
Kapitalverluste. Die eigentliche Frage ist daher, bei welchem Glied
der Konzern titig werden soll. Die Antwort muf3 eine Art von
Kompromif [...] darstellen [...]. Aber sie wird in der Regel eine ge-
wisse Wartezeit bedingen, damit man sehen kann, wie die Kette
verlduft.

Rosenberg (1976, S. 524) hat solche Erwartungen in zukiinftig nachfolgende
Innovationen als technologische Erwartungen bezeichnet. Werden sie genau-

307 ygl. Griibler (1991), S. 452.

308 ygl. Kline/Rosenberg (1986), S. 275.

309 ygl. Hall (1994), S. 271. Dieselbe Unterscheidung treffen auch Ireland/Stoneman (1986),
S. 284.
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er analysiert und formalisiert, wie von Balcer und Lippman (1984), stellt sich
heraus, daB3 sie entscheidenden EinfluB auf den Diffusionsverlauf von Inno-
vationen besitzen. Der sich herausbildende Schwellenwert in Form einer
technologischen Liicke gibt an, wie gro8 der (Produktivitdts- bzw. Kosten-)
Unterschied zwischen der best practice Technik (der Innovation) und der im
Unternehmen eingesetzten Produktionstechnik ist. Wird dieser Schwellen-
wert tberschritten, lohnt es sich fiir das Unternehmen, die Innovation zu
ibernehmen. Ist die technologische Liicke zur Technologiefront jedoch ge-
ring und erreicht daher den Schwellenwert nicht, vermeidet das Unternehmen
die Ubernahme der Innovation und die damit einhergehenden switching
costs.>'® Dieser Schwellenwert ist unter anderem davon abhingig, welche
Erwartungen die potentiellen Anwender einer Innovation tiber die zukiinftige
Entwicklung nachfolgender ProzeBinnovationen hegen. Der Schwellenwert
steigt, wenn eine hohere Innovationsgeschwindigkeit erwartet wird. Denn
dann lohnt es sich eher, eine Innovation zu iberspringen und die néchste Ge-
neration abzuwarten. Der DiffusionsprozeB verlangsamt sich entsprechend.*"'
Die Diffusion kann sich aber auch beschleunigen, wenn die Unsicherheit
iiber Zeitpunkt und Ausmal3 der Profitabilitdt zukiinftiger Innovationen
steigt. Es wird offensichtlich, dal die Ankiindigung einer neuen (zukiinfti-
gen) Innovation in der Lage ist, den Diffusionsprozef3 der aktuellen Technik
dementsprechend zu verlangsamen.*'? Ein Zitat von Joan Robinson (1972, S.
86) faft die Problematik der Erwartungen in wenigen Worten zusammen:

»Wenn sich Neuerungen sehr rasch verbreiten, ziehen die fort-
schrittlichen Unternehmer aus ihrer Fortschrittlichkeit nur geringen
Vorteil, denn der Mehrgewinn infolge des Kostenvorteils wird
durch die Nachahmer rasch beseitigt. Ein Unternehmer mit einem
neuen Konzept, das grofle Investitionen voraussetzt, ist vor ein Di-
lemma gestellt. Er wird die Neuerung nur dann einfiihren, wenn er
sicher sein kann, aus ihr geniigend Quasi-Rente zur Amortisation
der Investition zuziiglich zumindest der gegebenen Profitrate zu
ziehen. Wenn andere Unternehmer bald noch bessere Neuerungen
einfiihren, wird er eine Preissenkung mitmachen miissen, ohne den
Vorteil verringerter Kosten zu genieen. Am liebsten wire ihm, daf3
niemand eine Neuerung einfiihrt, aber wenn es schon dazu kommt,
dann will er der Neuerer sein.“

319 Balcer/Lippman begriinden mit Hilfe von Erwartungen &hnlich wie Iwai (1984a, b), daB in
einem Sektor bzw. in einer Volkswirtschaft zum GroBteil eine durchschnittlich produktive
aggregierte Technik angewendet wird. Zum gleichen Ergebnis kommen die makrodkono-
mischen Vintage-Ansitze.

311 ygl. Balcer/Lippman (1984), S. 295.

312 yg1. Balcer/Lippman (1984), S. 295.
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Unverkorperte vs. verkorperte Innovationen: Es besteht ein substantieller
Unterschied in der Diffusion unverkorperter Innovationen und der Ausbrei-
tung von Technologien, die in Maschinen und Kapitalgiitern gebunden
sind.*"® Unter unverkorpertem technischen Fortschritt werden Innovationen
subsumiert, die nicht an Investitionen in den Kapitalstock gebunden sind.>"*
Der Begriff umfaBt daher in erster Linie die Ubertragung von Wissen und In-
formationen tiber neue Technologien und ihre Eigenschaften. Das einfachste
und bekannteste Modell der Technologiediffusion, die diese Sichtweise re-
présentiert, ist der epidemische Ansatz. Es 146t sich zeigen, daf3 die Ausbrei-
tung des Wissens iiber Innovationen und ihrer Charakteristika von zwei zen-
tralen Bausteinen bestimmt wird.*'> Zum einen sind Externalitéiten und Wis-
sens-spill over fur die Informationsdiffusion verantwortlich. Sie entstehen
aufgrund der besonderen Eigenschaft von Wissen der teilweisen Ausschlief3-
barkeit und der Nicht-Rivalitit.*'® Im Innovationsprozef3 werden daher Teile
dieses Wissens 6ffentlich zugédnglich. Zum zweiten, und nicht minder wich-
tig, beeinflult die Verarbeitungs- und Absorptionskapazitit der potentiellen
Anwender den Diffusionsverlauf. Darunter fallen auch die F&E-
Anstrengungen, die ein Anwender durchfiihrt, um erhaltene Informationen zu
erweitern und Unsicherheiten abzubauen.’'” Die Diffusion von kapitalgebun-
denen Innovationen ist von den Marktstrukturen, den Erwartungen, den Ei-
genschaften sowie den Unterschieden der Innovationen als auch der Anwen-
der bestimmt. Neben diesen eher traditionellen Determinanten der Technolo-
giediffusion®'® muB ein besonderes Augenmerk auf die Verkniipfung zwi-
schen Investition und Diffusion gerichtet werden. Dieses bisher weitgehend
vernachldssigte Phanomen wird insbesondere im makrodkonomischen Vinta-
ge-Ansatz thematisiert und erlaubt den Briickenschlag zum néchsten Kapitel.
Die Diffusion wird im Lichte dieses Zusammenhangs deshalb gebremst, weil

313 ygl. OECD (1992), Kapitel 2. Die Unterscheidung zwischen embodied und disembodied
technical progress geht auf Solow (1960) zuriick (vgl. von Weizsédcker 1966, S. 14).

314 ygl. von Weizsicker 1966, S. 14.

315 ygl. OECD (1992), S. 50.

316 ygl. Romer (1990), S. 339ff.

31" Damit muB der in makroskonomischen Arbeiten iiber technischen Fortschritt oft vertrete-
nen Ansicht widersprochen werden, daB unverkorperter technischer Fortschritt ganzlich
ohne Investitionen auftritt (siehe beispielhaft fiir diese Sichtweise von Weizsicker 1966, S.
14 und in neuerer Zeit Meijers 1994, S. 29.). Es wird lediglich von den Investitionen in
Kapitalgiiter abstrahiert, um die Bedeutung des Informationsflusses zu betonen. Investitio-
nen (z.B. in F&E) zur Verarbeitung und Weiterentwicklung von Informationen sind daher
nicht ausgeschlossen. Abstrahiert man von Investitionen in Informationen, folgt daraus
zwangsldufig die Annahme, technologisches Wissen sei kostenlos 6ffentlich verfiigbar und
iibertragbar (vgl. Walter 1983, S. 120).

318 ygl. OECD (1992), S. 49.
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die Ubernahme neuen Kapitals Investitionskosten verursacht. Die Existenz
des bestehenden Kapitalstocks und die darin enthaltenen sunk costs stehen
dann im Verhiltnis zur neu anzuschaffenden Maschinerie.’’® Die Analyse
technologischer Arbeitslosigkeit wird im allgemeinen im makroskonomi-
schen Kontext geleistet. Die mikrookonomischen Diffusionsmodelle ignorie-
ren aber makroskonomische Aspekte.’?” Die Bewertung der Kompensations-
und Freisetzungsdebatte aus Sicht der Technologiediffusion bedarf deshalb
eines makrookonomischen Rahmens. Die stilisierten Fakten und die Deter-
minanten der Ausbreitung neuer Technologien miissen méglichst in makro-
6konomische Erkldrungsansitze iibersetzt werden, um sie nutzbar zu ma-
chen. Dieses Vorhaben wird im folgenden vierten Kapitel geleistet.

319 ygl. OECD (1992), S. 55.
320 ygl. Meijers (1994), S. 57.



4 Makrodkonomische Erklidrungsansitze der Technologiediffusion

Traditionell ignoriert die makrookonomische Wachstumstheorie die Bedeutung
der Technologiediffusion fiir die gesamtwirtschaftliche Rate des technischen
Fortschritts.' Die Fortschritte der Produktqualitit und der Produktivitit werden
aber nicht allein von der Innovationsrate determiniert, sondern auch von der Ge-
schwindigkeit und dem AusmaB ihrer Anwendung.’ Demgegeniiber geht die
Wachstumstheorie im allgemeinen von der tatsdchlichen Ausbreitung ohne Zeit-
verzdgerung aus, die bestenfalls, wie im Vintage-Ansatz, durch die Investitions-
rate begrenzt ist.> Doch gerade die Diffusion in einem signifikanten und keines-
falls zu vernachldssigenden Zeitraum stellt eines der wichtigsten Ergebnisse mi-
krookonomischer Diffusionsanalysen dar. Der Grund fiir die Nichtbeachtung
dieser Tatsache durch die Makrotheorie liegt vor allem in der neoklassischen
Tradition, die Dimension der chronologischen bzw. historischen Zeit auszublen-
den.* Im allgemeinen wird angenommen, daB die konomischen Anpassungs-
prozesse schneller ablaufen als die Anderungen des Datenkranzes der Okono-
mie.’ Riicken, wie in der makrodkonomischen Wachstumstheorie iiblich, lang-
fristige steady state-Entwicklungen in den Vordergrund der Analyse und werden
kurz- und mittelfristige Anpassungsprozesse vernachlissigt’, ist die Hypothese
unendlich schneller Anpassungsreaktionen der Akteure und Variablen als Aus-
fluB der neoklassischen Theorie plausibel. Fiir die mittelfristige Analyse der
zeitintensiven Ausbreitung von Innovationen kann sie jedoch nicht aufrecht er-
halten werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ergebnisse der (mikro-) 6konomischen
Forschung zur Technologiediffusion fiir die makrookonomische Debatte der
technologischen Arbeitslosigkeit nutzbar zu machen. Als hilfreich erweist sich,
daB} trotz des recht diister gezeichneten Bildes makrookonomischer Formulie-
rungen der Innovationsdiffusion einige Ansétze existieren, die entweder als ei-
genstandige Erkldrungsansitze fiir die zeitintensive Innovationsausbreitung auf-
zufassen sind, oder aber in der Lage sind, die Resultate mikro6konomischer Dif-
fusionsanalysen abzubilden und zu beriicksichtigen. Zur ersten Kategorie geho-

Vgl. Soete/Turner (1984), S. 613.

Vgl. David (1986), S. 376.

Vgl. Soete/Turner (1984), S. 613.

Vgl. hierzu auch Abschnitt 2.5.

Vgl. Helmstidter (1994), S. 35.

Vgl. Walter (1969), S. 151. Konjunkturelle Probleme lassen sich in den neoklassischen
Wachstumsmodellen 4 la Solow (1956) und Swan (1956) nicht mehr darstellen, da auf-
grund der reinen Angebotsorientierung die mangelnde Ubereinstimmung von Ersparnis
und Investition nicht analysiert werden kann (vgl. Kalmbach 1972, S. 24).

1 Y R N R
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ren ohne Zweifel die Vintage-Ansitze, die vor allem W.E.G. Salter (1966) fiir
die Fragen der Technologiediffusion erschlossen hat. Sie werden im ersten Ab-
schnitt dieses Kapitels diskutiert. Die Kapitaljahrgangsmodelle stellen die Be-
deutung des Investierens fiir die Nutzung und Ausbreitung von (kapitalgebunde-
nen) Innovationen in den Vordergrund. Dariiber hinaus 148t sich der Zusam-
menhang zwischen Investition und Diffusion auch ohne den expliziten Riickgriff
auf Vintage-Ansitze modellieren. Ein solches Beispiel wird im Anschluf3 an die
Vintage-Modelle im ersten Abschnitt diskutiert. Zur zweiten Gruppe gehért die
Input-Output-Analyse, die im zweiten Abschnitt vorgestellt wird. Innerhalb der
makrookonomischen Evolutorik existieren dariiber hinaus Modelle, die die stili-
sierten Fakten der Technologiediffusion beriicksichtigen. Es finden sich dort
aber auch Ansitze, die die Ausbreitung von Innovationen in makrodkonomi-
schem Kontext analysieren. Der dritte Abschnitt hat derartige evolutorische Mo-
delle zum Inhalt. Im letzten Abschnitt werden die makrookonomischen Ansitze
der Technologiediffusion kritisch gewiirdigt.

4.1 Diffusion und Investition

Haufig treten technische Neuerungen in Form von Prozefinnovationen auf, die
in Maschinen bzw. im Kapitalstock inkorporiert sind. Um sie in den Produkti-
onsprozef} einzufiihren, bedarf es der Investition in den Kapitalstock, der die In-
novation reprisentiert.” Die mikroskonomischen Diffusionsmodelle abstrahieren
im allgemeinen von der Notwendigkeit zur Analyse des gesamtwirtschaftlichen
Investitionsvolumens. In den Vintage-Ansdtzen wird dieser Zusammenhang
problematisiert. Deshalb werden in der 6konomischen Literatur als genuine ma-
krookonomische Erkldrungsansdtze der Technologiediffusion einzig die Vinta-
ge-Ansitze anerkannt.® Ihnen liegt die Annahme zugrunde, technischer Fort-
schritt sei exogen und kapitalgebunden. Daraus folgen zwei Konsequenzen.
Zum einen ist technischer Wandel auf ProzeBinnovationen in Form von Kapital-
giitern beschriankt. Zum zweiten besteht der Kapitalstock aus heterogenen Jahr-
géngen, die den jeweils geltenden Stand des technischen Wissens inkorporieren.
Jingste Jahrgénge sind am effizientesten, da sie den neuesten technischen Fort-
schritt reprisentieren. Dementsprechend sind altere Maschinen (-jahrgénge) we-
niger effizient, da sie mit dlterem technischen Wissen verkniipft sind.

Zur Problematik der Abgrenzung von ProzeB- und Produktinnovationen vgl. Abschnitt 2.2
mit Tabelle2.1.

8 Vgl. Stoneman (1983), S. 113f,, Cabe (1991), S. 277f. und Antonelli/Petit/Tahar (1992), S.
711
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Dariiber hinaus 148t sich der Zusammenhang zwischen Investition und Diffusion
in einem allgemeineren Modell formalisieren. Es wird in Abschnitt 4.1.4 vorge-
stellt. Im Anschlufl werden jedoch zunéchst die Grundlagen der Vintage-Ansdtze
diskutiert, um im darauffolgenden Abschnitt die Investitionen als Diffusionsve-
hikel in einem Kapitaljahrgangsmodell darstellen zu koénnen. Das Kapitel
schlieBt mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 4.1.5.

4.1.1 Grundlagen der Vintage-Ansiitze

Die Vintage-Ansitze leisten einen Beitrag zur Analyse der Diffusionsdetermi-
nanten, indem sie die Notwendigkeit der Investition in den Kapitalstock beto-
nen, wenn Innovationen in Form neuer Maschinerie eingesetzt werden sollen.
Treffend beschreibt Walter (1983, S. 117) den Zusammenhang zwischen Inve-
stitionen und technischem Fortschritt, wenn er ausschlieBlich kapitalgebunden
ist:

,»-+-» SO hdngt das Ausmal an jeweils angewandtem Wissen, also re-
alisierter technischer Fortschritt, von der H6he der Bruttoinvesti-
tionen ab“ [Hervorhebung im Original].

Ungeachtet der Hervorhebung durch den Autor liest sich der Halbsatz bei Beto-
nung des Wortes Ausmay, als ob er nicht in einem Abrif3 der Wachstumstheorie
stinde, sondern vielmehr fiir eine Arbeit {iber die Technologiediffusion ge-
schrieben wire. Aus Sicht der Diffusionsanalyse erfiillt die Investitionstitigkeit
zwei Aufgaben. Erstens treten Investitionen als Fortschrittsvehikel auf. Sie er-
fiillen damit jenen Zweck, der ihnen in den Vintage-Ansitzen zugeschrieben
wird. Da in diesen makrookonomischen Modellen jedoch nicht explizit zwi-
schen Innovation und Diffusion unterschieden wird, ist Fortschritt aus Sicht der
Diffusionstheorie genauer zu definieren. Gemeint ist die Innovation, die erste
S6konomische Anwendung. Investitionen lassen sich somit als Innovationsvehikel
bezeichnen. Zweitens sind sie gleichzeitig Diffusionsvehikel und daher fiir das
Ausmalf} der Anwendung von Innovationen verantwortlich. Sowohl erstes Auf-
treten als auch zunehmende Ausbreitung sind an die Investitionstétigkeit gebun-
den. In den Vintage-Ansitzen wird diese Trennung nur unzureichend beriick-
sichtigt, da ihr Erkldrungsziel langfristige steady states und weniger kurz- bis
mittelfristige Anpassungsprozesse sind.’ Ziel dieses Kapitels ist es, das Augen-
merk auf die Investitionen in ihrer Form als Diffusionsvehikel zu lenken.

Den Ausgangspunkt bilden die traditionellen Ansidtze der Vintage-Theorie. In-
nerhalb dieser Theorierichtung haben sich unterschiedliche Annahmen dariiber

Vgl. zur Unterscheidung von Invention, Innovation und Diffusion Abschnitt 2.1.
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herausgebildet, unter welchen produktionstheoretischen Bedingungen die Uber-
tragung des technologischen Fortschritts in angewandte Produktionsmethoden
stattfindet. Sie unterscheiden sich nach den Annahmen iiber die Substituierbar-
keit der Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit. Im allgemeinen werden drei
Modelle unterschieden, in denen entweder zu jedem Zeitpunkt vollstdndige Sub-
stitutionalitdt oder vollstindige Limitationalitdt herrscht, oder aber bei der
Installation die Kapitalintensitdt frei wihlbar (Substitutionalitdt), danach aber
unverdnderlich festgelegt (Limitationalitit) ist.'® Wie der folgende Uberblick
iiber die drei Modellversionen zeigt, fiihren die verschiedenen Annahmen zu
unterschiedlichen Ergebnissen.

Ex ante und ex post Substitutionalitdt

Im sogenannten putty-putty Modell untersucht Robert M. Solow (1962) die In-
stallation technischen Fortschritts in jeweils neueste Kapitaljahrgdnge, wenn
Kapital und Arbeit sowohl vor der Einfiihrung der Maschinen als auch danach
vollkommen substituierbar sind, die Kapitalintensitdt mithin vollig flexibel ist.
Anstelle einer gesamtwirtschaftlichen Produktionsfunktion mit homogenem Ka-
pitalstock existieren unterschiedlich effiziente Kapitaljahrgénge. Wird der Pro-
duktionsfaktor Arbeit weiterhin als homogen betrachtet, gilt einerseits ein ge-
samtwirtschaftlich einheitlicher Lohnsatz w(?). Andererseits lassen sich die un-
terschiedlichen Kapitaljahrgénge nach einem Effizienzindex gewichten, da die
Arbeitsproduktivitit der Arbeiter vom Jahrgang der Maschine abhéngt, an dem
sie beschiftigt sind. Damit wird die Formulierung einer Produktionsfunktion mit
den Produktionsfaktoren (homogene) Arbeit 4 und (dquivalentes, effizienzge-
wogenes)'' Kapital J(¢) ermdglicht. Der dquivalente Kapitalstock J besteht aus
der Zahl aller Maschinen I(v) des jeweiligen existierenden Kapitaljahrgangs v,
die mit ihrer Produktivitdt bzw. Effizienz gewichtet sind. GemaB dem exogen
gegebenen technologischen Fortschritt A ist eine im Zeitpunkt ¢ installierte Ma-
schine um (1+1) effizienter als ein Kapitalgut des Zeitpunktes z-1."

Im Zuge des exogen voranschreitenden technologischen Fortschritts werden
neueste Maschinen eingefiihrt, die eine hohere Grenzproduktivitdt der Arbeit
aufweisen. Zugleich steigt dadurch der gesamtwirtschaftliche Lohnsatz. Die an-
genommene ex post Substitutionalitét erlaubt die fortlaufende Verringerung der
Arbeitsintensitat an édlteren Maschinen. Sie garantiert einerseits, daf3 die Grenz-
produktivitat der Arbeit an frilheren Kapitaljahrgdngen dem gesamtwirtschaftli-
chen Lohnsatz entspricht, und andererseits, daB die neuesten Maschinen mit Ar-

10 ygl. fiir einen Uberblick iiber die drei Fille von Weizsicker (1966) und Walter (1969).
1 vgl. Walter (1983), S. 117.
12 vgl. Walter (1969), S. 136.
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beitskriften besetzt werden konnen. Wird dariiber hinaus in diesem einfachen,
einfiihrenden Modellrahmen von der physischen Abnutzung abstrahiert, verblei-
ben iltere Kapitaljahrgdnge unbegrenzt im ProduktionsprozeB und werden mit
immer weniger Arbeit kombiniert."”’ Die konomische Lebensdauer aller Ma-
schinen ist daher unendlich hoch.

Ex ante und ex post Limitationalitdt

Eine augenscheinlich véllig gegensitzliche Ausgangsposition, nicht nur gegen-
iiber dem Modell von Robert M. Solow (1962), sondern auch gegeniiber der ge-
nerellen Substitutionalitdtsannahme der Produktionsfaktoren in der Neoklassik,
nehmen Robert M. Solow, James Tobin, Carl Christian von Weizsidcker und
Menahem E. Yaari (1966) ein. Sie analysieren Innovationen, die vollkommen
limitational sind und deren Kapitalintensitét nicht frei wahlbar ist, weder wih-
rend der Konstruktion noch nach der Installation (clay-clay). Steigt mit fort-
schreitendem technischen Wandel die Arbeitsproduktivitit der neuesten Jahr-
ginge, miissen alte Maschinen ausgemustert werden, da ihre Arbeitsintensitéit
nicht flexibel ist. Abgesehen von ihrer physischen Lebensdauer, die auch hier
zundchst als unendlich lang angenommen wird, besitzen Kapitaljahrginge eine
okonomische Lebensdauer, denn die dltesten noch betriebenen Maschinen im
Grenzjahrgang m besitzen die Eigenschaft, da8 die Arbeitsproduktivitit dem
gesamtwirtschaftlichen Lohnsatz entspricht.'* Noch lteres Kapital wird ausge-
mustert. Umgekehrt besitzen die gegeniiber dem Grenzjahrgang jiingeren Ma-
schinen eine Quasirente, da die Arbeitsproduktivitit an diesem Kapitalstock ho-
her ist als der gesamtwirtschaftliche Lohnsatz. Die Produktionsfunktion 148t sich
aufgrund der limitationalen Produktionsmethoden allein aus der Zahl der im
Produktionsprozef eingesetzten Maschinen I(v) des Jahrgangs v, gewichtet mit
ihrer (Arbeits-) Produktivitit y(v) beschreiben.'®

Trotz der Limitationalitdt der einzelnen Maschine kommt es zu einer mittelbaren
bzw. temporalen Substitutionalitdt der Produktionsfaktoren, da aufgrund des
technischen Fortschritts die Arbeitsproduktivitdt und damit auch die Kapitalin-
tensitét der neuesten Maschinen und folglich der gesamtwirtschaftliche Lohnsatz
steigt und ltere, arbeitsintensivere Jahrgénge ausscheiden.

13 vgl. Rose (1995), S. 187.

' Fiir eine einfache Herleitung und Darstellung dieses Modells vgl. auch von Weizsicker
(1966), S. 18-34. Arbeit wird weiterhin als homogener Produktionsfaktor aufgefafit.

5 Vgl. von Weizsicker (1966), S. 19.
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Ex ante Substitutionalitdt und ex post Limitationalitdt

Einen Ausgleich der beiden Extrempositionen und gleichzeitig eine gewisse
Anniherung an die 6konomische Realitit bieten die purty-clay Modelle von Leif
Johansen (1959) und Edmund S. Phelps (1963), die davon ausgehen, da3 wih-
rend der Konstruktion neuer Maschinen die Arbeitsintensitdt wahlbar ist. Es gilt
also Substitutionalitidt der Produktionsfaktoren ex ante. Nach der Installation
lassen sich die Faktorproportionen nicht mehr variieren. Es besteht Limitationa-
litdt ex post. Der wesentliche Unterschied zum putty-putty-Ansatz liegt in der
Einbeziehung von Erwartungen in die Investitionsentscheidung der Unterneh-
men. Daraus resultiert ein Entscheidungsdilemma. Miissen die Unternehmer die
Kapitalintensitit vor der Installation der neuen Maschinen festlegen, konnen sie
nur bei Kenntnis der zukiinftigen Anderungen der Faktorpreisverhiltnisse opti-
mal planen. Die Faktorpreisrelation ist unter anderem aber von der Investitions-
rate und von der in den Maschinen festgelegten Kapitalintensitdt und damit von
der eigenen Investitionsentscheidung abhingig.'® In der Darstellung des Modells
von W.E.G. Salter (1966) im nachfolgenden Abschnitt wird das Entscheidungs-
problem nochmals aufgegriffen.

Wichtige Unterschiede zwischen den mikro- und makrodkonomischen Erkla-
rungswelten der Technologiediffusion lassen sich anhand der drei zentralen An-
sdtze zur Modellierung von Kapitalstockjahrgingen aufzeigen. Im grundlegen-
den differenzenbasierten Modell von Paul A. David (1969) wird die einzelwirt-
schaftliche Ubernahmeentscheidung fiir den Ausbreitungsproze als relevant
identifiziert. Andererseits wird in diesem Modell auf einen exogen gegebenen,
stetig ansteigenden Zeitpfad des Lohnsatzes verwiesen, um die Ubernahme bei
immer kleineren Unternehmen zu erkldren. Im Vintage-Ansatz hingegen laBt
sich der Anstieg des Lohnsatzes endogenisieren und vom (exogen gegebenen)
technischen Fortschritt bestimmen. In analytischer Hinsicht ist das Makromodell
dem Mikroansatz in diesem Punkt iiberlegen.'” Im epidemischen Modell von
Edwin Mansfield ist das Investitionsvolumen eine der drei Determinanten, die
auf die Diffusionsgeschwindigkeit einwirken. Es muf} allerdings exogen vorge-
geben werden, betrifft nur eine einzelne Innovation und wird nicht explizit for-
malisiert." Auch hier leistet der makroskonomische Vintage-Ansatz erheblich
mehr. Andererseits steht, zumindest im putty-clay-Fall, die Vintage-Analyse vor
dem oben geschilderten Entscheidungsdilemma. Auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene kann dieses Entscheidungsparadoxon nicht gelést werden. Einzelwirt-

16 ygl. Walter (1983), S. 119.

17 Vgl. Phelps (1963, S. 275-282) fiir ein putty-clay-Modell mit endogenisierter relativer
Verinderungsrate des Lohnsatzes.

18 vgl. Abschnitt 3.1.1.2.
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schaftlich hingegen handelt es sich um ein exogenes Phianomen, wenn unter der
Annahme vollstdndiger Konkurrenz das einzelne Unternehmen die Faktorpreise
nicht beeinflussen kann. Im Rahmen der mikroékonomischen Unsicherheits-
und Erwartungsanalyse kann das Problem daher angemessen beriicksichtigt
werden.

4.1.2 Diffusion im Vintage-Ansatz I: Investitionen als Diffusionsvehikel

W.E.G. Salter (1966) entwickelt einen Ansatz aus heterogenen Kapitaljahrgin-
gen, in denen die Bruttoinvestitionen das Vehikel fiir die Einfilhrung und Aus-
breitung neuer Techniken darstellten. Das zentrale Kapitel vier, in dem er die
Grundlagen seines Vintage-Ansatzes legt, nennt er bezeichnenderweise 4 Model
of the Delay in the Utilisation of New Techniques of Production. Ein Hauptau-
genmerk seiner Analyse liegt daher auf der zeitintensiven Diffusion neuer Tech-
niken, dem wichtigsten stilisierten Faktum der Technologiediffusion. Darin un-
terscheidet sich das Modell von den auf langfristig-gleichgewichtige wach-
stums- und kapitaltheoretische Fragestellungen ausgerichteten Modellen des vo-
rangegangenen Abschnittes. Ausgangspunkt ist die in vielen Industrien zu beo-
bachtende signifikante Differenz in der Arbeitsproduktivitit zwischen den mo-
dernsten Produktionstechniken und dem industrieweiten Durchschnitt.'’

Das Modell unterstellt ex post limitationale Produktionsmethoden, so da3 nach
der Installation von Maschinen die Faktorproportionen nicht mehr verinderbar
sind.”’ In den Grundziigen differiert der Aufbau des Modells unterschiedlich ef-
fizienter Kapitaljahrgénge nicht wesentlich von den im vorangegangenen Ab-
schnitt vorgestellten Modellen.”" Allerdings ist das Modell von einem expliziten
Bezug auf eine sektorale bzw. industrieweite Ebene und der expliziten Beriick-
sichtigung der (exogenen) Nachfrage zur Bestimmung der Outputpreise geprégt.
Die Struktur des Kapitalstocks und seine Zusammensetzung aus verschieden
effizienten Jahrgidngen wird in Abbildung 4.1 visualisiert, in der die Effizienz
eines Kapitaljahrgangs durch den Arbeitskoeffizienten (v = A/Y) gemessen wird,
der an den unterschiedlich alten Maschinen erzeugt wird. Die Maschinen neue-

19 vgl. Salter (1966), S. 6. Eine shnliche empirische Beobachtung hatte auch Iwai (1984a, b)
zu seinem evolutorischen Diffusionsmodell veranlaft (vgl. Abschnitt 3.1.5.2).

2 Hahn/Matthews (1964, S. 838) und Meijers (1994, S. 30) unterstellen dem Modell Substi-
tutionalitdt ex ante. Solow et al. (1966, S. 79) bezeichnen allerdings das Modell von Salter
ebenso wie ihr eigenes als clay-clay-Modell. Auch Walter (1969, S. 114) verortet das Mo-
dell bei der Diskussion des clay-clay-Ansatzes.

Allerdings zitiert Salter (1966) die wachstums- und kapitaltheoretischen Arbeiten zum
Vintage-Ansatz nicht: 1966 erschien die unverdndert wiederaufgelegte zweite Auflage der
Arbeit, die Salter in erster Auflage 1960 verdffentlichte.

21
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ster Technik der Periode ¢, die den Output Y, produzieren, besitzen dementspre-
chend den niedrigsten Arbeitskoeffizienten. Der dlteste Jahrgang m repréisentiert
die ilteste eingesetzte Produktionstechnik und der mit ihm produzierte Output
Y,, wird mit dem héchsten Arbeitskoeffizienten hergestellt. Die gesamte Produk-
tion der Industrie bzw. des Sektors Y ergibt sich aus der Addition der Outputan-
teile aller eingesetzten Kapitaljahrgénge:

@n  r@)=xr.
Da der Arbeitskoeffizient den Kehrwert der Arbeitsproduktivitit y = ¥/4 dar-
stellt, entspricht 4Abbildung 4.1 vollstindig der iiblichen Vorgehensweise von

Vintage-Modellen.

Abbildung 4.1: Die Struktur der Kapitalstockjahrginge im Vintage-

Ansatz
Arbeits- 4
koeffizient u
W U | U Um
Yo Y Yo Yo Output

Quelle: Salter (1966), S. 53.

In Abbildung 4.2 ist die gleichgewichtige Veranderung des Kapitalstocks und
seiner Struktur im Zeitablauf dargestellt. Auf der Ordinate werden statt des Ar-
beitskoeffizienten u der Preis des produzierten Gutes P, der Lohnsatz w und der
Zinssatz bzw. die Realrendite » abgetragen. In der Periode ¢ existiert in einer In-
dustrie, in einem Sektor bzw. in einer Volkswirtschaft folgendes Gleichgewicht.
Im Kapitalstock der Periode ¢ ist die neueste Produktionstechnik inkorporiert. Er
beinhaltet Arbeitskosten uw, die durch das Rechteck ACEF reprisentiert wer-
den. Seine Kapitalkosten x entsprechen dem Rechteck CDEG, wobei x, den
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Kapitalkoeffizienten bezeichnet. Zusammen determinieren Kapital- und Ar-
beitskosten den Preis P, des Outputs, fiir den gilt:*

4.2) P,=§w+§r=u,w+x,r.

Die gesamte Produktion der Industrie oder der Volkswirtschaft wird durch die
Strecke AB bezeichnet. Es sind gleichzeitig noch iltere Kapitaljahrgéinge am
Produktionsprozef3 beteiligt, die niedrigere Arbeitsproduktivititen aufweisen.
Die altesten genutzten Maschinen sind durch den Kapitalstock Y, reprisentiert,
dessen Arbeitsproduktivitdt y, dem gesamtwirtschaftlichen (Real-) Lohsatz w/P
entspricht:

w
43 =—,
(4.3) Vm P

Diese Identitit folgt aus den Uberlegungen zu den putty-clay- und clay-clay-
Modellen im vorangegangenen Abschnitt. Durch Umformung der Gleichung
(4.3) ist es moglich, aus der makroskonomischen Ubereinstimmung von Lohn-
satz und Arbeitsproduktivitdt des Grenzjahrgangs eine etwas andere Formulie-
rung dieser Identitit aus einzelwirtschaftlicher Sicht abzuleiten.” Das einzelne
Unternehmen bezeichnet den Grenzjahrgang als denjenigen, mit dessen Maschi-
neneinsatz kein Verlust, aber auch kein Gewinn erwirtschaftet wird. Der Ar-
beitskoeffizient u,, des Grenzjahrgangs m wird in Abbildung 4.2 durch die Stek-
ke BH reprasentiert. Er muB, multipliziert mit dem Lohnsatz w, dem Output-
preis P entsprechen:

4.4) P=u,w.

Die Produktionskosten entsprechen dem Outputpreis.”* Eine interessante
SchluBfolgerung aus diesen Uberlegungen 148t sich beziiglich der Investitionen
ableiten. Fir die 6konomische Bewertung des Grenzjahrgangs spielen dessen
Kapitalkosten keine Rolle. Vielmehr sind die Kapitalkosten des neuesten Jahr-
gangs relevant, da sie den Outputpreis P mitbestimmen. Fiir alle dlteren Kapital-

22 Die Variable u = % bezeichnet den Arbeitskoeffizienten , wihrend x = % den Kapitalko-

effizienten symbolisiert.

B ygl. Salter (1966), S. 68.

2 Silverberg (1991, S. 495) ist anderer Ansicht iiber die Richtigkeit der beiden Ansitze zur
Bestimmung der 6konomischen Lebensdauer von Maschinen, ndmlich dafl der Lohnsatz
der Arbeitsproduktivitit entspricht und dafl der Outputpreis den (variablen Lohn-) Produk-
tionskosten entspricht.



Kapitel 4: Makro6konomische Erkldrungsansétze der Technologiediffusion 155

jahrgénge gilt, da3 ihre Kapitalkosten als sunk costs nicht in die Entscheidung
sie auszumustern einflieBen.?’ Vielmehr werden sie an den Kapitalkosten fiir die
neueste Produktionstechnik, d.h. an den aktuellen Investitionskosten, gemes-
sen.”® Der Sektor befindet sich in einem temporaren Gleichgewicht, solange kei-
ne Innovationen auftreten.”’

Abbildung 4.2: Technischer Fortschritt und die Verinderung der Kapital-

stockjahrginge
w,r, P
A
D G P, H
D,
G, Py
C E
G
E,
Y | Y. Yoot | Ym R
A, A F B, B  Output

Quelle: in Anlehnung an Salter (1966), S. 59.

Mit fortschreitendem (exogenen) technischen Wandel wird in Periode ¢+ eine
neue Produktionstechnik verfligbar. Sie besitzt einen Arbeitskoeffizienten in
Hohe von 4,C, . Es wird solange in die neue Technik investiert, bis der Output-
preis auf P,,; gefallen ist. Gleichzeitig werden die #ltesten Produktionsmethoden
m obsolet. Der nichst effizientere Kapitaljahrgang m+1 wird neuer Grenzjahr-
gang. Ein neues Gleichgewicht etabliert sich, in dem der Sektor den Output

|, Capital costs are relevant solely for production decisions to build a new plant. In this ex

ante sense alone are obsolescence, amortisation and profits, costs. Once gross investment
becomes capital equipment in existence, these capital costs become rents and, as rents,
have no influence on output or investment decisions” (Salter 1966, S. 63). Damit ist der
Bogen zu den Quasirenten aus den makrotkonomischen putty-clay Modellen von Jorgen-
son (1959) und Phelps (1963) geschlagen.

26 ygl. Salter (1966), S. 55ff und 61ff.

2 Es wird von physischer Abnutzung abstrahiert. Wird sie beriicksichtigt, treten Ersatzinve-
stitionen auf, so daB schlieBlich der gesamte (konstante) Output mit der best-practice
Technik hergestellt wiirde.
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A,B, produziert. Es hingt von der Nachfrageelastizitit beziiglich des Preisriick-

gangs ab, ob und wieviel zusitzlicher Output im neuen Gleichgewicht produ-
ziert und damit wieviel in die neue Produktionstechnik investiert wird.

Die Existenz langlebigen Kapitals, das den technischen Fortschritt verkorpert,
fiihrt zur zeitverzogerten Diffusion neuer Produktionstechniken, die sich durch
die Liicke zwischen best-practice Technik und dem industrieweiten, sektoralen
bzw. gesamtwirtschaftlichen Durchschnitt manifestiert. Die best-practice-
Technik besitzt die hochste im Produktionsprozef beobachtbare Arbeitsproduk-
tivitat, wihrend der Durchschnitt aus der Summe der mit ihren Arbeitsprodukti-
vititen gewichteten dlteren Produktionsmethoden gebildet wird. Der Abstand
zwischen héchstmoglicher Produktivitdt und der durchschnittlichen Produktivi-
tdt ist in diesem Vintage-Ansatz ein MaB fur die Diffusionsgeschwindigkeit von
Neuerungen. Innovationen breiten sich nur langsam iiber mehrere Perioden aus.
Zudem koexistieren auf gesamtwirtschaftlicher Ebene immer mehrere Techni-
ken gleichzeitig. Das Vintage-Modell von Salter zeichnet diesen Zusammenhang
nach. Es ist daher geeignet, die Diffusion von Innovationen auf makroékonomi-
scher Ebene zu beschreiben, da es das wichtigste stilisierte Faktum der zeitver-
zogerten Ausbreitung neuer Techniken beinhaltet.

Aus Sicht der Diffusionstheorie stellt sich zusétzlich die Frage, welche Faktoren
die Diffusionsgeschwindigkeit neuer Techniken bestimmen. Auch diese Frage
kann anhand des Modells von Salter (1966) analysiert werden.”® Ausgangspunkt
ist der Vergleich zweier Volkswirtschaften (bzw. Industrien), die beide Nettoin-
vestitionen in Hohe von null aufweisen. Der (exogene) technische Fortschritt ist
fiir beide identisch. Die hohere Produktivitdt besitzt jene Volkswirtschaft, die
eine hohere Ersatzinvestitionsrate aufweist, denn ihr Kapitalstock hat eine ge-
ringere Lebensdauer und ist daher moderner. Abbildung 4.3 zeigt zwei Volks-
wirtschaften 4 und B. In A4 existieren nur geringe Ersatzinvestitionen, daher wird
in jeder Periode nur wenig in neue Techniken investiert. Die Balken, die die Ka-
pitaljahrgénge représentieren, sind entsprechend eng. Es werden relativ viele
(alte) Produktionstechniken (t — m) eingesetzt, und dementsprechend gering ist
die durchschnittliche Produktivitit des Kapitalstocks bzw. dementsprechend
hoch ist der durchschnittliche Arbeitskoeffizient % . In B hingegen herrscht eine
hohe Ersatzinvestitionsrate. Daher sind alte Jahrgénge relativ frith obsolet, es
werden nur wenige dltere Techniken eingesetzt (n — m). In jeder Periode wird

2 vgl. Salter (1966), Kap. 5.
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relativ viel in den neuen Kapitalstock investiert. Die Modernitit des Kapital-
stocks einer Volkswirtschaft ist von der Ersatzinvestitionsrate abhingig.”’

Abbildung 4.3: Struktur des Kapitalstocks in Abhiingigkeit von der Er-

satzinvestitionsrate
4 A
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Quelle: Salter (1966), S. 67.

Die Erkenntnis der wachstumstheoretischen Vintage-Modelle, daB in einer
Volkswirtschaft ohne Arbeitskraftewachstum (konstantes Arbeitskriftepotential)
die gesamtwirtschaftliche Produktion nicht steigt (d.h. konstantes Pro-Kopf-
Einkommen), wenn bei und trotz kapitalgebundenem technologischen Fort-
schritt(s) die (Brutto-) Investitionen null betragen®, wird auch hier bestitigt. Bei
einer Nettoinvestitionsrate von null wird der Kapitalstock nicht ausgeweitet, er
wird jedoch nach der Inventionsrate, die das Maximum der Modernisierungsrate
bezeichnet, ersetzt und mit hoherer Produktivitat ausgestattet. Die exogen gege-
bene Fortschrittsrate des technologischen Wandels kann nicht iiberschritten
werden. Die Bruttoinvestitionen determinieren die capital modernization, die als
Erh6hung der Arbeitsproduktivitét bei konstantem Kapitalstock neben den bei-
den klassischen Formen des capital widening (Erh6hung des Kapitalstocks bei
zunehmender Bevolkerung bei konstanter Kapitalintensitit) und des capital dee-
pening (Erhohung des Kapitalstocks mit zunehmender Kapitalintensitét) in Jahr-
gangsmodellen auftreten konnen.’' Das Ausmaf der Kapitalmodernisierung 148t
sich als Diffusionsrate interpretieren.

% ygl. hierzu auch Massell (1962), S. 246.
30 vgl. von Weizsicker (1966), S.33f.
31 vgl. Solow et al. (1966), S. 79.
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Die variablen Lohnstiickkosten der best-practice Technik in Periode ¢ setzen
sich zusammen aus dem Arbeitskoeffizienten #, und dem gesamtwirtschaftli-
chen Lohnsatz w:

4.5) %= uw.

Der Preis P determiniert den Grenzjahrgang m, indem er dessen Obergrenze fiir
die variablen Lohnstiickkosten darstellt (vgl. Abbildung 4.2). Die Differenz der
beiden Lohnstiickkosten bezeichnet die Kapitalkosten pro Outputeinheit O/,
die notig sind, um den modernen Kapitalstock unter den Bedingungen der voll-
kommenen Konkurrenz aufzubauen:

(4.6) %=umw—u,w.

Im Gegensatz zu den alten Kapitaljahrgéngen muf die best-practice erst investiv
aufgebaut werden. Die Kapitalkosten pro Outputeinheit setzen sich zusammen
aus dem Zinssatz r, dem ,,Investitionspreis*“ fiir eine Kapitaleinheit der neuesten
Technik und dem Kapitalkoeffizienten x, der angibt, wie viele Kapitaleinheiten
benotigt werden, um eine Outputeinheit zu produzieren:

4.7 % =xr.

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.6) und (4.7) erhilt man:

r
n—t “Up =X
w

48) u

Gleichung (4.8) zeigt, daf} die Zahl der Arbeitskoeffizienten und damit die Zahl
der Produktionsmethoden, die in einer Volkswirtschaft bzw. in einem Sektor zu
einem Zeitpunkt 7 existieren, vom Kapital- bzw. Investitionskoeffizienten x und
der Faktorpreisrelation r/w abhédngt. Die Modernitdt des Kapitalstocks, seine
durchschnittliche Produktivitdt und die Diffusionsgeschwindigkeit der Prozef-
innovationen sind von diesen beiden Variablen x und r/w abhingig. Dieses Er-
gebnis interpretiert Salter (1966, S. 69) wie folgt:

“The reason why relative factor prices influence the speed of the
adjustment process is, of course, that the cost of new capital equip-
ment is the barrier to the immediate general use of new techniques,
and higher operating costs [d.h. die variablen Lohnkosten] are the
price paid for retaining outmoded methods.”
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Es bietet sich an dieser Stelle an, auf die Unterscheidung zwischen der Substitu-
tionalitdt und der Limitationalitit ex ante einzugehen. Ob namlich fixe oder fle-
xible Faktorproportionen bei der Konstruktion und Installation neuer Maschinen
vorausgesetzt werden, hat EinfluB darauf, ob und wie stark die Faktorpreisrelati-
on auf die Modernitit des Kapitalstocks und die Diffusionsgeschwindigkeit neu-
er Techniken wirkt. Der in Gleichung (4.8) hergestellte Zusammenhang gilt nur
unter bestimmten Voraussetzungen beziiglich der Flexibilitdt der Faktorpropor-
tionen ex ante. Daher miissen die Implikationen aus dieser Gleichung genauer
untersucht werden.

4.1.2.1 Investitionen bei ex ante Limitationalitit

Sind die Faktorproportionen neuer Kapitaljahrgénge fixiert und durch die Ent-
wicklung des technologischen Wandels exogen gegeben, ist diese Entscheidung
als technisches Fixum der unternehmerischen Entscheidung entzogen. Die intui-
tiv und vorlaufig gezogenen Schluf3folgerungen gelten in diesem Fall uneinge-
schrinkt: Die Modernitdt des Kapitalstocks sowie die Geschwindigkeit und
Reichweite der Diffusion neuer Techniken wird vom Kapitalkoeffizienten x und
der Faktorpreisrelation r/w bestimmt. Eine hohe Sparquote impliziert aufgrund
der im Gleichgewicht ebenso hohen Investitionsquote ein niedriges Durch-
schnittsalter des Kapitalstocks, d.h. hohe Modernitit und schnelle Obsoles-
zenz.*? In einer solchen Situation muB der Zinssatz niedrig sein: Sind Investitio-
nen in Kapitalgiiter relativ billig gegeniiber den Lohnkosten, dann ist der Kapi-
talstock modern und neue Techniken werden schnell in den Produktionsprozef3
iibernommen. Sind aber die Zinssdtze gegeniiber dem Lohnsatz relativ hoch, ist
aufgrund der hohen Investitionskosten die schnelle Anpassung des Kapitalstocks
unprofitabel, und es werden mehr alte Kapitaljahrgidnge eingesetzt. Der Tatbe-
stand des capital modernizing durch Investitionen trifft in diesem Szenario ohne
Einschrankungen zu.

Unproblematisch ist dieser Fall vor allem deshalb, weil die Determinanten x und
r/w der Gleichung (4.11), die ja die Modernitét des Kapitalstocks mift, unab-
hingig gegebene und einem exogenen Zeitpfad folgende Variablen sind:

r

4.9) U —u, =f(x, ——J.
w

Die bekannte Aussage neoklassischer Wachstumstheorien, daf3 eine einmalige
Erhohung der Investitionsquote und damit im Gleichgewicht der Sparquote kei-

32 ygl. Walter (1969), S. 146.
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nesfalls zu einer (langfristig) hheren Wachstumsrate fiihrt, da die Altersstruktur
des Kapitalstocks nur von der langfristigen Wachstumsrate des technologischen
Fortschritts (und der Arbeitsbevolkerung) sowie den Abschreibungsraten ab-
hingt, bleibt von den oben gemachten Aussagen unberiihrt.*> Eine anhaltend zu-
nehmende Modernisierung 148t sich nur durch eine stidndig steigende
Investitionsquote erreichen.>® Die Diffusionstheorie interessiert sich jedoch
weniger fir das langfristige steady-state-Wachstum. In der kurz- bzw.
mittelfristigen Ubergangs- und Anpassungsphase an gleichgewichtige
Wachstumspfade haben Verdnderungen des Investitionsvolumens sehr wohl
Auswirkungen auf die sektorale bzw. gesamtwirtschaftliche Wachstumsrate und
auf die Zusammensetzung des Kapitalstocks. Der Modernisierungseffekt in den
Vintage-Ansitzen kann zwar nur temporirer Natur sein.® Fir die
Diffusionstheorie bildet dieser begrenzte Zeitraum den Mittelpunkt der Analyse.

4.1.2.2 Investitionen bei ex ante Substitutionalitit

Die Annahme der Substitutionalitit ex ante impliziert einerseits, daf3 die in der
mikro6konomischen Analyse des Diffusionsprozesses eine zentrale Rolle ein-
nehmenden Erwartungen auch im makrookonomischen Vintage-Kontext zu be-
riicksichtigen sind. Andererseits gewinnt das in den einleitenden Grundlagen zu
diesem Abschnitt dargestellte Entscheidungsdilemma an Bedeutung.

Die entscheidende Anderung gegeniiber der Annahme limitationaler Produkti-
onsmethoden ex ante liegt darin, daB die Faktorproportionen zukiinftiger Ma-
schinen im Rahmen der unternehmerischen Investitionsentscheidung festgelegt
werden. Die Effizienz der Kapitalstockjahrgénge ist daher auBler vom technolo-
gischen Fortschritt ebenfalls von der Kapitalintensitdt bzw. vom Arbeitsbesatz
einer Maschine abhingig.* In der Abbildung 4.2 wird das Szenario der Substitu-
tionalitdt ex ante bei der Einfihrung einer neuen Produktionstechnik dadurch

visualisiert, da3 das Rechteck A4,C,E 4, das die Arbeitskosten der neuen Ma-

schinen bezeichnet, und die Flache C,D,G,E,, die die Kapitalkosten reprisen-

tiert, nicht mehr exogen gegeben, sondern in ihrem Verhéltnis frei wahlbar sind.
In einer Situation niedriger Zinsen wihlen die Unternehmen eine hohe Kapital-

33 Vgl. Phelps (1962), S. 549 und Walter (1969), S. 139.
Vgl. Phelps (1962), S. 559 und Seiter (1997), S. 56.
Vgl. Walter (1969), S. 141.

36 vgl. Walter (1969), S. 148. Die Kapitalintensitit k ist definiert als k = % , wihrend der

W W
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Arbeitsbesatz a den Kehrwert von k darstellt: a =

x| —
>~
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intensitdt der neuen Maschinen. Die Gesamtkosten bestehen daher aus relativ
hohen Kapitalkosten und relativ niedrigen Arbeitskosten.”” Es dauert daher lin-
ger bis der fallende Preis P des Outputs®® die Arbeitskosten erreicht und die Ma-
schine obsolet macht. Einem niedrigen Zinssatz ist somit eine hohere Lebens-
dauer des Kapitals zugeordnet. Der Effekt der capital modernization wird (teil-
bzw. iiber-) kompensiert durch einen gegenldufigen Effekt des capital lengthe-
ning.”® Dadurch wird die hohe Diffusionsgeschwindigkeit bei niedrigen Zinsen
gebremst.

Fiir die Frage, wie stark sich der capital lengthening-Effekt bemerkbar macht,
ist nicht nur die momentan herrschende Faktorpreisrelation relevant. Vielmehr
miissen die Unternehmen auch die zukiinftig zu erwartende Entwicklung der
Faktorpreisrelation und der Lohnentwicklung beriicksichtigen.*’ Die aufgrund
der Erwartungen realisierte Kapitalintensitdt wiederum hat Auswirkungen auf
die Entwicklung der Faktorpreisrelation — das oben genannte Entscheidungspa-
radoxon tritt in Kraft.

Im Hinblick auf die diffusionstheoretisch wichtigen Aussagen iiber die Kapital-
modernitdt mufl der Zusammenhang zwischen Investitions- (= Spar-) volumen
bzw. -quote, korrespondierendem Zinssatz und Diffusionsgeschwindigkeit pri-
zisiert werden: Je geringer die Moglichkeiten zur Planung kiinftiger Kapitalin-
tensitéten sind, desto eher fiihrt ein niedriger Zinssatz bei hoher Investitionsquo-
te zu einer hohen Diffusionsgeschwindigkeit und modernem Kapitalstock.

4.1.3 Diffusion im Vintage-Ansatz II: Verkniipfung mit dem epidemischen
Modell

Kapitalstockjahrgangsmodelle bieten aus diffusionstheoretischer Sicht interes-
sante Einblicke in die makro6konomische Ausbreitung kapitalgebundener Inve-
stitionen. Vor allem die Analyse des Zusammenhangs zwischen makroskonomi-
schem Investitionsniveau, durchschnittlicher Modernitit des Kapitalstocks und
der Diffusionsgeschwindigkeit stellt einen Fortschritt dar, den die mikrodkono-
misch gepragten Diffusionsmodelle nicht leisten. Aufgrund der langfristigen,
gleichgewichtigen Ausrichtung von Vintage-Modellen existieren aber auch Ein-

3 Vgl. von Weizsicker (1966), S. 40.

38 vgl. Gleichungen (4.5) und (4.6) fiir den inversen Zusammenhang zwischen Outputpreis
und Lohnsatz bei steigender Arbeitsproduktivitit.

3 vgl. Phelps (1963), S. 265.

4 Die Unternehmen nehmen bei ihrer Investitionsplanung gewissermaBen einen Teil der
zukiinftigen Lohnerh6hung bereits vorweg mit der Absicht, den Zeitpunkt der Obsoleszenz
ihres Kapitals hinauszuschieben“ (Walter 1969, S. 150).
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schriankungen und Kritikpunkte beziiglich ihrer Eignung fiir die diffusionstheo-
retische Analyse.!' Die Analyse des makroskonomischen Zusammenhangs zwi-
schen der Ausbreitung von Innovationen und dem Investitions- und Produkti-
onsvolumen wird in einem trade off mit der Vernachldssigung einzelwirtschaft-
licher Entscheidungen erkauft, denn Investitionen werden annahmegemafl im-
mer in die neueste Technik getdtigt. Die Vernachldssigung der unternehmeri-
schen Investitionsentscheidung muf} aus Sicht der Diffusionstheorie als wichti-
ges Manko der Vintage-Ansitze aufgefaft werden, da weder die Diffusionsmo-
delle noch empirische Untersuchungen flir die Annahme sprechen, daf3 Unter-
nehmen grundsitzlich und immer in die neueste und beste verfliigbare Technik
investieren.*” Wenn dieser Zusammenhang aber nicht zwingend gilt, muf auch
die Eindeutigkeit der Kausalitét in Vintage-Ansétzen hinterfragt werden, nach
der die Bruttoinvestitionen die Modernitét des Kapitalstocks bestimmen.

Meijers (1994) kombiniert ein putty-clay-Modell des kapitalgebundenen Fort-
schritts mit einem epidemischen Diffusionsmodell. Die zentrale Konsequenz aus
diesem Vorgehen besteht darin, da3 Kapitalstockjahrgdnge und Techniken ge-
trennt zu betrachten sind. Zwar flieen die Investitionen eines Jahrgangs immer
in den mit diesem Jahrgang bezeichneten Kapitalstock, er umfafit aber verschie-
dene Techniken. Nicht alle Firmen investieren in die neueste Technik innerhalb
eines gegebenen Kapitaljahrgangs. Die Rate des technischen Fortschritts, das
heif3t die Einfithrung neuer Techniken in den Produktionsproze8, ist von der Dif-
fusionsrate im Sinne der Ausbreitung neuer Techniken in der Volkswirtschaft
getrennt. Im Modell von Salter hingegen werden diese beiden Variablen gleich-
gesetzt. Wie sich unten zeigen wird, 10st sich der eindeutige Zusammenhang
zwischen Investitionshohe und Diffusionsgeschwindigkeit dadurch auf. Die
Ausgangssituation im Modell von Meijers bildet die Annahme, dafl aufgrund
des exogenen technologischen Fortschritts in jeder Periode eine Prozeinnovati-
on entwickelt und verfugbar wird. Auf der einen Seite wird die Ausbreitung der
Nutzung der einzelnen Technik in Form des Diffusionsprozesses nachgezeich-
net. Auf der anderen Seite wird die Entwicklung des Kapitalstocks, seine Zu-
sammensetzung aus einzelnen Produktionstechniken und seiner durchschnittli-
chen Produktivitdt modelliert.

1 Dies gilt vor allem fiir die in den Grundlagen skizzierten Modelle. Das Modell von Salter

ist aufgrund seiner Ausrichtung zwar besser fiir die Analyse von Diffusionsprozessen ge-
eignet. Der Verlauf der Ausbreitung neuer Techniken ist aber ebenfalls nicht im Fokus der
Untersuchung.

2 vgl. Brozen (1951), S. 241ff., Denison (1954), Stoneman (1983), S. 115, Soete/Turner
(1984), S. 617f., Klodt (1985), S. 163, Metcalfe (1990), S. 22 und Meijers (1994), S. 38.
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GemilB des epidemischen Diffusionsmodells wird die Ausbreitung von Prozef-
innovationen von zwei Faktoren abhingig gemacht.*® Zum einen steigt die Dif-
fusionsgeschwindigkeit mit zunehmender erwarteter Profitabilitdt der Innovati-
on. Sie wird ausgedriickt durch die relative erwartete Profitabilitdt pro produ-
zierter Outputeinheit 7, der Technik i zum Zeitpunkt 7. Zum zweiten steigt die
Diffusionsgeschwindigkeit mit der zunehmenden Nutzung der Innovation, da
mehr Informationen und Erfahrungen verfiigbar sind und die Ubernahme weni-
ger riskant wird. Als MaB fiir die verfigbaren Informationen wird die Produkti-
onskapazitit der Technik gewihlt.* Die Variable kn,’ bezeichnet den Wissens-
stand beziiglich der Technik i/ zum Zeitpunkt 7 relativ zum Wissen {iber alle ver-
fiigbaren Techniken. Mit zunehmendem Informationsstand sinkt die Unsicher-
heit in Form des erwarteten Risikos der Ubernahme mit abnehmender Rate.
Dariiber hinaus wird angenommen, daf3 die Informationen den Charakter eines
offentlichen Gutes besitzen und allen Unternehmen kostenlos und vollsténdig
verfiigbar sind.* Die Unternehmen differieren beziiglich ihrer Risikoaversitat.
Risikofreudige Unternehmen tibernehmen Innovationen sofort bei ihrer Verfiig-
barkeit. Risikoaverse Unternehmen hingegen investieren erst dann in eine neue
Technik, wenn das Risiko einen maximalen Schwellenwert erreicht hat. Zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ¢ wird daher ein gewisser Anteil des (gesamtwirt-
schaftlichen bzw. sektoralen) Investitionsvolumens in die Installation von Ma-
schinen fliefen, die nicht die best-practice-Technik, sondern eine dltere Produk-
tionsmethode reprisentieren. Die Unsicherheit und das Ubernahmerisiko wird
als Varianz der erwarteten Profitabilitit ausgedriickt.

Die Variable x;; bezeichnet die relative Produktionskapazitit der Technik 7, die

in der Periode 7 installiert wurde.*® Wird sie als MaBeinheit fiir die Investitions-
aktivitdat herangezogen, setzt sich das relative Investitionsvolumen in die Tech-

3 Vgl. Meijers (1994), S. 82. Die Wahl des epidemischen Ansatzes zur Kombination von
Diffusions- und Vintage-Modellen ist vorteilhaft, da dort die Technologiewahl nicht als
explizites entscheidungslogisches Verhalten modelliert wird. Vgl. Abschnitt 3.1.1.

Es sind durchaus auch andere Meflkonzepte vorstellbar. Fiir kapitalgebundene ProzeBin-

novationen wire auch die Annahme maglich, da3 die Informationen an die relative Grofe

des Kapitalstocks gekniipft sind. Vgl. Soete/Turner (1984), S. 619.

4 Vgl. Meijers (1994), S. 86. Diese Annahme ist fiir die bessere Formalisierbarkeit des Mo-
dells notwendig, aber durchaus anfechtbar. In der Zusammenfassung der mikrokonomi-
schen Determinanten des Diffusionsprozesses in Abschnitt 3.3 hat sich gezeigt, daB solche
Informationen durchaus auch einen ausschliefbaren Teil besitzen.

44

Die Variable x;. ist definiert als x;, = Kee | Sie zeigt nicht das absolute Investitionsvo-
Xix

lumen, sondern die relative Verteilung der Techniken beziiglich ihrer Produktionskapazitit

(vgl. Meijers 1994, S. 87).

46
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nik i fiir eine gegebene Periode 7 aus dem Wissensstand iiber die Technik und
der erwarteten Profitabilitdt der Technik zusammen:

410)  xth=s.fknt)™ ()=

Aus der Gleichung (4.10) folgt eine s-formige Diffusionskurve fiir eine be-
stimmte Technik, wenn unter anderem angenommen wird, da83 die Zahl der ge-
nutzten Techniken und die Verteilung der erwarteten Profitabilitit einer Technik
konstant und der Quotient aus a,/a, ausreichend grof} ist. Damit 148t sich die
Ausbreitung einer einzelnen Technik im Aggregat nachvollziehen. Sie ist zeitin-
tensiv und gemaf der getroffenen Annahmen s-férmig.

Dieses  Diffusionsszenario wird in ein  komplexes putty-clay-
Kapitaljahrgangsmodell tiberfiihrt, das auf Basis einer CES-Produktionsfunktion
sowohl gebundenen als auch ungebundenen, jeweils arbeiteinsparenden oder
kapitaleinsparenden technischen Fortschritt beriicksichtigt.”® Die wichtigste An-
derung des Vintage-Modells ergibt sich daraus, daB nun ein Teil der Investitio-
nen in Kapitalgiiter nach Mafigabe der Erwartungsverteilung der Profitabilitt,
der Verteilung der Risikoaversitit und dem gesamtwirtschaftlichen Investitions-
niveau nicht in die beste verfligbare Technik getétigt werden, sondern fiir #ltere,
weniger effiziente Techniken aufgewendet wird. Es existieren daher nicht nur ¢-
m verschiedene Kapitaljahrgénge wie im Vintage-Ansatz, sondern die einzelnen
Kapitaljahrginge sind noch tiefer zu unterteilen nach dem Jahr ihrer Installation,
da zum Zeitpunkt ¢ auch in dltere Technik, z.B. aus (¢-2) investiert wird. Abbil-
dung 4.4 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Dort ist in Anlehnung an das
Schaubild 4.2 die Entwicklung des Kapitalstocks im reinen Vintage-Modell
(oben) der Entwicklung des Kapitalstocks im Vintage-Modell mit Diffusion (un-
ten) gegentibergestellt. Im reinen Vintage-Ansatz, der in der oberen Hilfte der
Abbildung 4.4 dargestellt ist, stimmt die im Kapitaljahrgang inkorporierte Tech-
nik mit dem Jahrgang der Installation iiberein. Tritt daher eine neue Technik 9
auf, sinkt der Preis des Outputs von pg auf py und der gesamte Jahrgang 1 wird
obsolet und ausgemustert. Der gesamte Output verindert sich von xx', auf

X9X'2 .

Ein ganz anderes Bild bietet sich bei der Verkniipfung des Vintage-Ansatzes mit
der epidemischen Theorie der Innovationsdiffusion, die in der unteren Halfte der

4T Der Skalenfaktor s, fiihrt dazu, daB die Summe der relativen Produktionskapazititen aller
eingesetzten Techniken eins entspricht (¥ xr; =1). Es gilt 0< e, <lund @, 20.

*® Vgl. Meijers (1994), S. 73. Fiir die Darstellung des Vintage-Modells vgl. Muysken/van
Zon (1987), S. 102-117.
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Abbildung 4.4 gezeigt wird. Auf der einen Seite wird nicht zu jedem Zeitpunkt
zwingend in die best practice-Technik investiert, und zum anderen steigt die
Produktivitét einer Technik in Abhédngigkeit des Installationszeitpunktes, da sie
Lerneffekten im Zeitablauf unterliegt. Ein Jahrgang ¢ bezeichnet nun nur noch
den Zeitpunkt bzw. die Periode der Installation von Maschinen, aber nicht mehr
gleichzeitig den Produktivitdtsrang des Jahrgangs. Der Zeitpunkt der Installation
wird durch die obere Zahlenreihe an jedem Kapitalstockjahrgang ausgedriickt.
Innerhalb des Jahrgangs muf3 nach der Technik unterschieden werden, die die
Maschinen représentieren.

Abbildung 4.4: Entwicklung des Kapitalstocks im Vintage-Modell mit und
ohne Beriicksichtigung der Diffusion

A
W, T, P}
Ps
Py
9|8 |7 |6 s| 4 3 |2 |
>
Xo Xg Vintage-Modell X’y x’;  Output
A
w, I, p|
Ps
Py =
99 I8 433 |2 |1
9 lg |8 3 2 1
:
X9 Xg Vintage-Modell mit Diffusion X'y X’y Output

Quelle: in Anlehnung an Meijers (1994), S. 99.

Die Technik ist durch die untere Zahlenreihe definiert. Effizienz der Technik
und Zeitpunkt der Installation determinieren gemeinsam die (Arbeits-) Produkti-

vitit des einzelnen Kapitalstocks. Der Kapitalstock § reprisentiert die Technik
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der Periode 8, die in der Periode 8 installiert wurde. Er stellt daher das effizien-
teste verfiigbare Kapital dar. Der Kapitalstock 3 wurde ebenfalls in der Periode

8 aufgebaut. In ihm ist aber die Technik der Periode 7 inkorporiert. Im Schau-
bild sind die einzelnen Kapitalstocke nach ihrer Arbeitsintensitit geordnet, nicht
nach der Periode, in der sie installiert wurden oder aus der die Technik stammt.
Wird in der Periode 9 eine neue Technik verfligbar, sinkt im Vintage-Diffusions-
Modell der Outputpreis von pg auf pg. Zum einen wird aber nur ein Teil des in
Periode 9 installierten Kapitals diese neue Technik 9 inkorporieren. Ein anderer
Teil des neuen Kapitals représentiert éltere Technik, zum Beispiel aus der Peri-
ode 8. Zum anderen scheiden lediglich die Maschinen | aus, ein viel kleinerer
Teil des Kapitalstocks als im reinen Vintage-Ansatz. Der Teil der Maschinen des
Jahrgangs I, die in der Periode 2 installiert wurden, ist aufgrund der zwischen
den Perioden 7 und 2 aufgetretenen Lerneffekte effizienter als die in der Periode
I installierten Maschinen. In diesem Beispiel ist er in Periode 9 noch effizient
genug, um weiterhin genutzt zu werden. Der Output dndert sich bei Beriicksich-

tigung der Diffusion im Vintage-Ansatz von xgx';, auf x¢x';, .

Die Zusammenfiihrung des mikroSkonomischen (epidemischen) Diffusionsmo-
dells mit dem makroSkonomischen Vintage-Ansatz fiihrt zu einigen Unterschie-
den im Vergleich zum reinen Vintage-Ansatz, wie er z.B. im Modell von Salter
zugrunde gelegt wird.*” Es kann festgestellt werden, daB sich die Heterogenitit
des Kapitalstocks erhoht. Das Ergebnis dhnelt dem des evolutorischen Modells
von Katsuhito Iwai.”

Die zentrale Konsequenz stellt die Relativierung derjenigen Aussagen dar, die
im Vintage-Ansatz in Bezug auf die Investitionstétigkeit gemacht wurden. Dort
hat sich herausgestellt, daB ungeachtet der einzelwirtschaftlichen Entschei-
dungsgriinde die gesamtwirtschaftliche oder sektorale Investitionstatigkeit un-
abdingbare Voraussetzung fiir die Technologiediffusion ist. Hier hingegen zeigt
sich, daB ein hohes Investitionsniveau allein nicht die ziigige Ausbreitung von
Innovationen garantiert. Investitionsaktivitét ist eine notwendige, aber nicht hin-
reichende Bedingung fiir die Ausbreitung von Innovationen. Denn auch bei ho-
hem Investitionsniveau muf} zusitzlich geklart werden, in welche Technik die
Investitionsmittel flieBen. Diese Frage 146t sich mit den Resultaten der mikro-
dkonomischen Diffusionsforschung beantworten. Nur bei ausreichend hoher re-
lativer Profitabilitdt der Innovation und bei hinreichend niedriger Unsicherheit
beziiglich der zukiinftigen Profitabilit4t wird in die neue Technik investiert. An-
sonsten ist es fiir Unternehmen rational, in etwas &ltere und daher weniger effi-

¥ ygl. Meijers (1994), S. 100ff.
50 ygl. Abschnitt 3.2.5.2.
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ziente, dafiir aber sichere Techniken zu investieren. Dadurch wird ein geringerer
Kapitalstock akkumuliert, der die neue Technik inkorporiert. Die Informationen
iiber die neue Technik werden langsamer gesammelt, die Unsicherheit wird
langsamer abgebaut. Der Diffusionsprozef der neuen Technik verlangsamt sich
insgesamt, wenn am Beginn der Ausbreitung relativ wenig in sie investiert wird.
Es ist eine pfadabhingige Diffusionskurve zu beobachten, da die zukiinftige Dif-
fusionsgeschwindigkeit von der Informationsmenge abhéngt, die wiederum
durch den historischen Kapitalstock determiniert ist.*'

Die Abschwichung des Zusammenhangs zwischen Investitionshhe und Mo-
dernitdt des Kapitalstocks bei der Beriicksichtigung des epidemischen Diffusi-
onsmodells im Kapitaljahrgangsmodell legt es nahe, Investition und Diffusion
ohne den expliziten Riickgriff auf den Vintage-Ansatz zu analysieren. Im fol-
genden Abschnitt wird ein solches Vorgehen vorgestellt.

4.1.4 Zum Zusammenhang von Investition und Diffusion

Die Kapitaljahrgangsmodelle haben gezeigt, dafl das (gesamtwirtschaftliche)
Investitionsvolumen und —verhalten entscheidenden EinfluB auf die Ausbreitung
neuer Technologien besitzt. Relativiert wurde diese Aussage durch die Verkniip-
fung des Vintage-Ansatzes mit dem epidemischen Diffusionsmodell, nach der
zusitzlich geklart werden muf}, in welche Technik investiert wird. Der Zusam-
menhang zwischen Investition und Diffusion 148t sich in einem allgemeineren
Investitions-Diffusions-Modell verbinden, das auf den expliziten Riickgriff auf
die Kapitaljahrgangsmodelle verzichtet. Ausgangspunkt ist die aus der Investiti-
onstheorie bekannte Akzeleratorhypothese, nach der Investitionen als Anpas-
sung an den optimalen bzw. gewiinschten Kapitalstock interpretierbar sind.*?

Zur Modellierung des technischen Fortschritts in einem solchen Investitionsmo-
dell ist es zundchst notwendig, zwei Formen des Kapitals zu unterscheiden. Zum
einen existiert der alte bzw. traditionelle Kapitalstock, der mit K, bezeichnet
wird. Zum anderen inkorporiert neuer Kapitalstock Prozefinnovationen und ist
daher moderner und effizienter. Er wird durch die Variable K,, ausgedriickt.
Beide zusammen bilden die gesamte Produktionskapazitit K = K, + K,,. In ei-
nem solchen Szenario stellen sich gemiB der Akzeleratorhypothese zwei
Investitionsentscheidungen. Erstens ist das gewiinschte Gesamtvolumen des
Kapitalstocks K” zu ermitteln. Zweitens ist die gewiinschte Zusammensetzung
des Kapitalstocks aus altem und neuem Kapital, K* = K”, + K”,, zu bestimmen.
Entscheidend fiir die Diffusion der neuen Technik ist die gewiinschte

St vgl. Meijers (1994), S. 101.
52 vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 73.
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scheidend fiir die Diffusion der neuen Technik ist die gewiinschte Zusammen-
setzung des Kapitals aus traditionellen und modernen Maschinen.”® Die Analyse
von Investition und Diffusion besteht daher aus zwei Bereichen:

1.

Zum einen wird das (gesamtwirtschaftliche oder sektorale) Gesamtvolumen
der gewiinschten Produktionskapazitit K* determiniert. Sie 148t sich mit Hil-
fe der Investitionstheorie bestimmen. Cristiano Antonelli ef al. legen hierzu
eine flexible Akzeleratorhypothese zugrunde.** Danach ist das Nettoinvesti-
tionsvolumen von der Entwicklung der erwarteten gesamtwirtschaftlichen
Nachfrage abhingig.*® Dariiber hinaus wird angenommen, daB die Unter-
nehmen nicht in der Lage sind, innerhalb einer Periode den tatséchlichen Ka-
pitalstock an den neuen Kapitalstock anzupassen, und daf} der gewiinschte
Kapitalkoeffizient x” nicht konstant ist.’® Der tatsichliche Kapitalstock in Pe-
riode ¢, K,, wird in einem solchen Fall durch den gewiinschten Kapitalstock
in Periode # und dem tatséchlichen Kapitalstock in der Vorperiode bestimmt.
Die Variable y ist ein Maf fiir die Anpassungsgeschwindigkeit.

@411) K, =pK? +(1-p)K,,

. Zum anderen bedarf es der Bestimmung der Zusammensetzung des in Punkt

1 bestimmten Kapitalstocks. Sie wird vom gewiinschten Diffusionsgrad der
neuen Technik D" bestimmt.”’ Da dadurch der Anteil der Innovation am Ka-
pitalstock determiniert ist, wird gleichzeitig der Anteil der alten Technik und
damit die Kapitalstruktur eindeutig beschrieben. Die (mikroSkonomische)
Diffusionstheorie liefert die Analyse des Diffusionsgrades, der dem dortigen
Begriff der Séttigungsgrenze entspricht.

Der gewiinschte Kapitalstock und seine Struktur 148t sich damit wie folgt als
Funktion der gewiinschten Produktionskapazitdt und dem gewiinschten Diffusi-
onsgrad der neuen Technik beschreiben:

412)  k”=(k",D")

Die gedankliche Trennung von gewiinschtem Kapitalstock und gewiinschter Zusammen-
setzung bedeutet nicht, daf3 es sich um zwei unabhingige Variablen handelt. Da der neue
Kapitalstock effizienter als der alte ist, fithrt ein hoherer Anteil an modernem Kapital zu
einer hoheren Produktionskapazitdt insgesamt.

Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 74.

Diese Grundaussage trifft die traditionelle Akzeleratorhypothese. Vgl. z.B. Dormn-
busch/Fischer/Startz (2001), S. 345f. oder Siebke/Thieme (1999), S. 122.

Die zusitzlichen Annahmen sind konstituierend fiir die flexible bzw. graduelle Akzelera-
torhypothese. Vgl. Dornbusch/Fischer/Startz (2001), S. 335f.

Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 80.
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Dariiber hinaus sind einige Definitionen und Annahmen notwendig, um Investi-
tionstheorie und Diffusionstheorie miteinander zu verbinden.”® Sowohl das ge-
samtwirtschaftliche Investitionsvolumen I als auch der gesamtwirtschaftliche
Kapitalstock K wird jeweils in Kapazititsgroen gemessen und besteht aus den
jeweiligen Grofen beziiglich der alten und neuen Technik:

4.13) K=K,+K, sowie I=1+1,

Der Diffusionsgrad als Mafzahl fiir die Ausbreitung der neuen Technik 148t sich
gemiB der Diffusionstheorie als Verhiltnis zwischen dem modernen Kapital-
stock, der die neue Technik inkorporiert, und dem gesamten Kapitalstock zum
Zeitpunkt ¢ messen. Die analoge Formulierung gilt fiir den gewiinschten Aus-
breitungsgrad D"

(4.14) D, =& und D/’ =&
Kl Klw

Der fiir das Modell relevante gewiinschte Ausbreitungsgrad 146t sich durch eine
Mikrofundierung der Diffusionstheorie bestimmen.”® Danach l4Bt sich eine
Wahrscheinlichkeit m, bestimmen, mit der in eine die neue Technik représentie-
rende Maschine investiert wird, falls eine Investition vorgenommen wird:

4.15 =
@15)  m ==

Die Variable m, bietet Raum fiir zwei Interpretationsméglichkeiten:

1. Zum einen 148t sich die Ubernahmewahrscheinlichkeit m, als eine Verhal-
tensvariable beschreiben.*” Danach ist m, als ,,Modernisierungsneigung* in-
terpretierbar.’’ Die Unternehmen wihlen gemiB der mikrodkonomischen
Ubernahmeentscheidung, wie unten naher zu beschreiben ist, zu jedem Zeit-
punkt den nach ihrer Modernisierungsneigung gewiinschten Diffusionsgrad
der neuen Technik.

58 vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 80.

59 Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 80.

Diese Interpretation nehmen, wenn auch nicht explizit, Antonelli et al. vor.

¢! Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 80 bezeichnen die Variable als , propensity to modernize*.
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2. Zum anderen kann die Ubernahmewahrscheinlichkeit m, auch als technische
Variable bzw. Koeffizient interpretiert werden. Dann ist die Wahrscheinlich-
keit zur Ubernahme der neuen Technik exogen gegeben.®?

Fiir die mikrookonomische Fundierung der Variablen m, bieten sich vor allem
zwei Diffusionsmodelle an. GemdB dem epidemischen Ansatz ist diese Uber-
nahmewahrscheinlichkeit m, vom Diffusionsniveau, d.h. von der Zahl der An-
wender bzw. vom Kapitalstock der neuen Technik, abhingig.®’ Aus dem diffe-
renzenbasierten Ansatz folgt die Abhdngigkeit von m, vom relativen Preis der
neuen Technik.* Daher 148t sich die Ubernahmewahrscheinlichkeit in folgender
Gleichung formalisieren, in der D,.; das Diffusionsniveau der Vorperiode sowie
¢, und ¢,, die Investitionskosten der alten bzw. der modernen Technik bezeich-
nen:**

c
(4.16) m, = g(D,_,,c—"‘)

a

Mit diesem Modellaufbau ist es moglich, den Zusammenhang zwischen Investi-
tion und Diffusion formal zu analysieren. Antonelli et al. unterscheiden hierzu
drei Fille:*

a. Im ersten Fall ist zu jedem Zeitpunkt der Kapitalstock in seiner gewiinschten
Struktur (d.h. die Determinanten K* und D) sowie der Anpassungsprozef3 an
diese gewiinschten Gréfen bekannt. In einer solchen Situation ist die Uber-
nahmewahrscheinlichkeit m, zu jedem Zeitpunkt eindeutig bestimmt.

b. Im zweiten Fall ist die gewiinschte Produktionskapazitit K*, und die Moder-
nisierungsneigung m, gegeben. Daraus kann auf den gewiinschten und tat-
séchlichen Diffusionsgrad D, und D", geschlossen werden.

62 Dje Bewertung von m, entspricht somit der Kontroverse um den Akzelerator bzw. den Ka-

pitalkoeffizienten in den postkeynesianischen Wachstumsmodellen von Domar (1946) und
Harrod (1939). Vgl. z.B. Walter (1983), S. 11ff.

8 Vgl. Abschnitt 3.1.1. Es ist offensichtlich, daB in diesem Modell die Ausbreitung der In-
novation ausschliefllich als Anteil am gesamten Kapitalstock zu messen ist. Andere MeB3-
konzepte wie die Zahl der Anwender scheiden aus.

¢ vgl. Abschnitt 3.1.2.

8 Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 81. Die mechanistische Ausbreitungsformel des epi-
demischen Ansatzes spricht fiir die Interpretation von m;, als exogene Variable, wihrend
der relative Preis der Techniken im differenzenbasierten Ansatz fiir die Deutung von m;, als
Verhaltensvariable spricht. Es bleibt anzumerken, daB beiden Ansétzen jeweils eine gewis-
se Bedeutung im Diffusionsprozel zukommt, daB sie aber fiir sich genommen den Aus-
breitungsproze von Innovationen nicht vollstindig erkliren konnen.

¢ Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 80.
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c. Sind wiederum, wie im dritten Fall angenommen, die Variablen m, und D",
gegeben, 1dBt sich die gewiinschte Produktionskapazitit K”, bestimmen.

Antonelli et al. liefern fiir alle drei Fille eine formale Darstellung.®’” Hier soll
jedoch nur das erste Szenario dargestellt werden, in dem das gewiinschte Pro-
duktionskapazititsvolumen und die gewiinschte Produktionsstruktur bekannt
sind. Fiir die Anpassung an den gewiinschten Kapitalstock bzw. den gewiinsch-
ten Anteil der neuen Technik wird die flexible Akzeleratorhypothese zugrunde
gelegt.

(4.17) D, =pD} +(1- ;) D,
(4.18) K, =pK}+(1-p)K,_

Zusiétzlich wird berticksichtigt, da gemaf der Identitétsgleichung von Investiti-
on und Kapitalstock das Investitionsvolumen in die neue Technik als Differenz
zwischen dem gewiinschten neuen Kapitalstock in Periode ¢ und dem um die
Abschreibungsrate J§ korrigierten tatsdchlichen Stock der neuen Maschinen in
der Vorperiode ausgedriickt werden kann:

@19 I'=K; -(1-6,)K,.,
Die gleiche Uberlegung gilt analog fiir das gesamte Investitionsvolumen:
(420) I, =K'-(1-6)K,,

SchlieBlich 148t sich der gewiinschte neue Kapitalstock als Produkt von ge-
wiinschtem gesamten Kapitalstock und gewiinschtem Diffusionsgrad beschrei-
ben:

(421) K =KDy

Es ist nun méglich, die Ubernahmewahrscheinlichkeit m,, d.h. die Wahrschein-
lichkeit der Beschaffung von neuen Maschinen bei der Investition in den Kapi-
talstock, allein durch den gewiinschten Kapitalstock K und seine Zusammen-
setzung, d.h. den gewiinschten Diffusionsgrad D", zu bestimmen, indem die
Gleichungen (4.19) bis (4.20) in Gleichung (4.15) eingesetzt werden:*

7 Vgl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 81-84.
% Die Variable k*, bezeichnet die gewiinschte Wachstumsrate der Produktionskapazitit:

w
]

K
k, =
-1
schwindigkeit an die gewiinschten Gréfen mit 4 bezeichnet wird.

. Die Abschreibungsraten sind durch & gegeben, wihrend die Anpassungsge-
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— kthlw _(l—ém)Dr—l
#Cklw +(6L' _ﬂc)

Danach ist die Variable m, als Maf3zahl der Diffusionsgeschwindigkeit aufler
von der Anpassungsgeschwindigkeit 4 und der Abschreibungsrate § im wesent-
lichen von den zwei Faktoren abhidngig, die am Anfang dieses Abschnittes in
der gedanklichen Trennung des Zusammenhangs zwischen Investition und Dif-
fusion formuliert wurden, ndmlich vom Kapitalvolumen und der Kapitalstruktur:

(422) m,

1. Zum einen steuert die gewiinschte Wachstumsrate der Produktionskapazitct
die Ubernahmewahrscheinlichkeit m,. GemaB des Akzeleratorprinzips wird
die gewiinschte Produktionskapazitit vom Produktionsvolumen und damit
von der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage gesteuert.%

2. Zum anderen ist m, von der gewiinschten Kapitalstruktur, d.h. dem ge-
wiinschten Diffusionsgrad abhingig. Er korrespondiert mit dem Sattigungs-
grad in den mikro6konomischen Modellen und wird dort als exogen und dar-
iiber hinaus in aller Regel als im Zeitablauf konstant angenommen. Das ma-
kroskonomische Investions-Diffusions-Modell ist daher in der Lage, die héau-
fig vorgebrachte Kritik an den mikrookonomischen Diffusionsmodellen be-
ziiglich der Exogenitit und Konstanz des Sattigungsgrades zu {iberwinden,
der, wie die Diffusionsgeschwindigkeit und die Form der Ausbreitung selbst,
vom Ausmalf der Diffusion (epidemischer Ansatz) und von der Kostenstruk-
tur der Investitionskosten (differenzenbasierter Ansatz) bestimmt wird. Wird
dariiber hinaus angenommen, daf die Innovation nicht nur eine ProzefBver-
besserung, sondern auch ein neues Produkt darstellt, wird der Diffusionsgrad
letztlich auch von der Nachfragestruktur nach neuen und alten Produkten de-
terminiert.

Ein interessanter Zusammenhang 148t sich aus den Gleichungen (4.19) und
(4.20) ableiten, die das Investitionsvolumen als Differenz zwischen bestehen-
dem und gewiinschtem neuen Kapitalstock beschreibt. Der gleiche Zusammen-
hang gilt fiir den alten Kapitalstock. Wird nach dem gewiinschten Kapitalstock
aufgelost, lassen sich mehrere Investitions- und Modernisierungsszenarien dar-
stellen:”°

1. In obigem Beispiel werden zwei vollig unabhédngige Techniken analysiert.
Daher ist es moglich, in beide Techniken gleichzeitig zu investieren:

%9 Vgl. Stoneman (1983), S. 208 und Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 82.
0 ygl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 85f.
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Kr:l =(l_5m)Km,_, +1m,
Ky=0-6,)K, +I,

Dieses Szenario ist Grundlage der Verkniipfung des epidemischen Diffusi-
onsmodells mit dem Vintage-Ansatz im letzten Abschnitt.

2. Es ist jedoch auch moglich anzunehmen, daf3 Investitionen in einer Periode
nur in die neueste Technik vorgenommen werden:

Ky =0-8,)K, +1,
Ky=0-6,)K

a4

Diese Annahme wird in den reinen Kapitaljahrgangsmodellen getroffen. Ins-
besondere aus Sicht der Evolutionstheorie (aber auch in der Verkniipfung des
Vintage-Ansatzes mit der epidemischen Diffusionstheorie) ist dies eine unzu-
lassige Vereinfachung.”' Wihrend es in neoklassischen
Kapitaljahrgangsmodellen irrational erscheint, in veraltete Techniken zu
investieren, ist dies aus evolutorischer Sicht bei gebundener Rationalitit
durchaus moglich, wenn die alte Technik weiterhin befriedigende Ergebnisse
zeigt. Der in diesem Abschnitt dargestellte formale Zusammenhang zwischen
Investition und Diffusion ist hingegen in der Lage, bei vollkommen ra-
tionaler Verhaltensweise der Wirtschaftsakteure die Moglichkeit des
gleichzeitigen Investierens in neue und alte Techniken zu erkléren, indem er
den Zusammenhang zwischen Kapitalstruktur (und damit Diffusionsgrad)
und (relativen) Investitionskosten der neuen bzw. alte Kapitalstécke aufzeigt.

Das Investitions-Diffusions-Modell ist ebenso wie die Kapitaljahrgangsmodelle
und ihre Verkniipfung mit dem epidemischen Diffusionsmodell in der Lage, die
iiberaus wichtige Rolle der gesamtwirtschaftlichen Investitionen zu beschreiben.
Es bedarf dabei nicht des Riickgriffs auf den Vintage-Ansatz. Zur Erklarung des
Investitionsverhaltens wurde von der flexiblen Akzeleratorhypothese ausgegan-
gen. Es ist jedoch auch méglich, andere Investitionstheorien heranzuziehen.

Es zeigt sich aber, daB nicht allein das Volumen des Kapitalstocks und daher der
Investitionen entscheidenden EinfluBl auf die Diffusion von Innovationen haben.
Auch die Struktur des Kapitalstocks ist relevant. Sie wird nicht allein vom Inve-
stitionsvolumen gesteuert, sondern ist davon abhéngig, welche Anteile an alten
und neuen Produktionstechniken die Unternehmer wiinschen. Die Zusammen-

™ vgl. Abschnitt 3.1.5. Anderer Meinung sind Antonelli/Petit/Tahar (1992, S. 85), die alle
Alternativen a priori fir plausibel halten.
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setzung des Kapitalstocks 148t sich als Diffusionsgrad von neuen Techniken
ausdriicken und ist sowohl vom Ausbreitungsgrad (epidemische Diffusion) als
auch von den Investitionskosten (differenzenbasierte Diffusion) abhéngig. Diese
Variablen werden in der mikro6konomischen Diffusionstheorie erklirt.

Auch dieses Modell kommt daher zum Ergebnis, dal Investitionen zwar eine
notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fiir die Technologiediffusion
darstellen. Neben dem Investitionsvolumen ist auch relevant, in welche Techni-
ken investiert wird. Die Annahme, es werde zwingend immer in die neueste
Technik investiert, wie sie hdufig makrooskonomischen Modellen zugrunde liegt,
erweist sich auch unter der Annahme vollkommener Rationalitit als unzulassige
Verkiirzung.

4.1.5 Zusammenfassung

Zwar sind die in diesem Abschnitt diskutierten Modelle nicht in der Lage, s-
formige Diffusionskurven zu generieren, dennoch gelingt es ihnen, das wichtig-
ste stilisierte Faktum der zeitverzogerten Diffusion wiederzugeben. Dariiber
hinaus identifizieren sie eine Determinante der Technologiediffusion, die in den
mikrodkonomisch orientierten Ansétzen bisher nicht explizit zur Sprache kam:
Die Diffusion ist bei der Existenz kapitalgebundener Innovationen untrennbar
von dem in einem Sektor bzw. in einer Volkswirtschaft vorherrschenden (Brut-
to-) Investitionsniveau abhingig. Bruttoinvestitionen sind das Vehikel, mit dem
neue Techniken in den ProduktionsprozeB eingefiihrt werden. Ihr AusmalB ist
demnach ausschlaggebend, wie schnell Innovationen umgesetzt und auf einem
signifikanten Niveau genutzt werden. Sie beeinflufit ebenfalls den Anteil des
Produktivitidtsanstiegs, der potentiell moglich wire, wenn der gesamte Kapital-
stock die jeweils neueste Technik inkorporieren wiirde.”? Die einzelwirtschaftli-
chen Diffusionsdeterminanten aus 4bbildung 3.12 in Abschnitt 3.3 mogen ihre
jeweilige Berechtigung besitzen. Sie koénnen die Diffusion einer Innovation je-
doch nicht beschleunigen, wenn das makrookonomische Investitionsniveau
niedrig ist. Allerdings ist das aggregierte Investitionsniveau eine notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung des Diffusionsprozesses. Flieen nicht alle
Investitionen zwingend in die neueste Technik, ist es von den einzelwirtschaftli-

2 Fiir die Frage der Freisetzung von Arbeitskriften im Zuge des technischen Fortschritts
spielt die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit eine entscheidende Rolle. In den Kapital-
jahrgangsmodellen wird die Struktur des Kapitalstocks anhand der Arbeitsproduktivitst
gemessen. Daher 1Bt sich eine Verbindung zwischen der Freisetzung von Arbeitskriften,
der Produktivitdtsentwicklung und der Investitionstétigkeit ziehen. Allerdings sind Vinta-
ge-Ansitze ausnahmslos Vollbeschiftigungsmodelle. Eine direkte Analyse technologi-
scher Arbeitslosigkeit innerhalb des Kapitaljahrgangsmodells ist daher unméglich.
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chen Determinanten abhdngig, in welchem Mafle die Investitionsmittel fiir die
neueste Technik genutzt werden und in welchem Verhéltnis sie in dltere Produk-
tionstechniken flieBen. Sowohl die Verkniipfung des Kapitaljahrgangmodells
mit dem epidemischen Diffusionsmodell als auch das allgemeinere Investitions-
Diffusions-Modell haben diesen Zusammenhang gezeigt.

Unabhéngig davon, ob Elemente der Diffusionstheorie explizit im Rahmen der
Kapitaljahrgénge beriicksichtig werden oder nicht, besitzen die Vintage-Ansitze
und das Investitions-Diffusions-Modell einen unstrittigen Vorteil.” In den mi-
krookonomischen Ansidtzen der Innovationsausbreitung wird die s-formige Dif-
fusionskurve hergeleitet und begriindet. Damit wird aber nur die zunehmende
Nutzung der Technologie analysiert. Die Ausmusterung der Maschinen wird in
expliziter Form nicht beriicksichtigt. Im Vintage-Ansatz hingegen wird die
(6konomische) Obsoleszenz des Kapitals endogenisiert, sofern ex post fixe Fak-
torproportionen angenommen werden.

Neben dem kapitalgebundenen technischen Wandel ist es auch vorstellbar, daf3
technischer Fortschritt im Produktionsfaktor Arbeit inkorporiert ist und durch
Investitionen in das Humankapital, durch Bildung und Ausbildung in den Pro-
duktionsprozeB gelangt.”* Im theoretischen und methodologischen Grundsatz
stellt eine solche Vorgehensweise keinen entscheidenden Fortschritt gegeniiber
den Kapitaljahrgangsmodellen dar.”” Dennoch miissen sie zumindest erwihnt
werden, wenn das Phdanomen des gebundenen technischen Fortschritts diskutiert
wird. Ein erster Ansatzpunkt zur Beriicksichtigung von humankapitalgebunde-
nem technischen Fortschritt ist die Erweiterung des kapitalgebundenen techni-
schen Fortschritts um den EinfluB des Humankapitals. Ausgangspunkt ist die
Uberlegung, daB die Ubernahme neuer Produktionstechniken vom (Aus-) Bil-
dungsniveau der Entscheidungstriger (Management, Unternehmer) abhingig
ist.” Die Liicke zwischen dem (exogen gegebenen) technologischen Fortschritt
und dem im Produktionsprozef tatséchlich eingesetzten technischen Fortschritt

™ Vgl. Meijers (1994), S. 102.

™ Klodt (1985, S. 153) spricht in diesem Zusammenhang von ,arbeitsgebundenem techni-
schen Fortschritt.*

S vgl. Seiter (1997), S. 57.

6 Vgl. Nelson/Phelps (1966), S. 70f. Danach 148t sich argumentieren, daf gut ausgebildete
Unternehmer eher in der Lage sind, neue wenig bekannte Produktionstechniken richtig zu
evaluieren und daf sie daher Innovationen eher umsetzen als weniger gut ausgebildete Un-
ternehmer, die auf die Ergebnisse der tatsichlichen Nutzung warten. Der gleiche Aspekt
tritt auch in Bezug auf die Nutzer von (Produkt-) Innovationen auf, die den effizienten
Umgang mit neuen Produkten beherrschen miissen. Dieser Zusammenhang wird als pro-
duct-skill-complementarity bezeichnet. Vgl. Erber/Hagemann (2002), S. 28ff.
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ist dann abhangig von der in der Volkswirtschaft getitigten (Aus-) Bildung.”
Die Modernitit des Kapitalstocks, in dem der technische Fortschritt inkorporiert
ist, ist nicht allein von den Investitionen in das Kapital, sondern auch von den
Investitionen in das Humankapital abhingig. Uber das AusmaB des kapitalge-
bundenen technischen Fortschritts und tiber die Diffusionsgeschwindigkeit von
Innovationen entscheidet hier unter anderem auch die ,Humankapitalintensi-
t4t“.”® Inwieweit die Annahme der ausbildungsbedingten Ubernahme neuer
Techniken die Realitit widerspiegelt, ist fraglich”, zumal die Hypothese nicht
entscheidungslogisch fundiert ist. Die Kombination von Investitionen in Kapital
und Humankapital ist jedoch eleganter als die analoge Anwendung der Analyse
des kapitalgebundenen technischen Fortschritts auf humankapitalgebundenen
technischen Wandel.

Einen ganz anderen Ansatz zur Integration der kapital- und humankapitalgebun-
denen Investitionen liefern Nicholas Kaldors technical progress function und
Kenneth J. Arrows Theorie des learning by doing.®*® Wihrend Arrows (human-
kapitalgebundene) Wissensfortschritte in Form von ,,geronnenem* Wissen und
Erfahrung in Zusammenhang mit den Bruttoinvestitionen steht, ist der Aus-
gangspunkt von Kaldors Theorie das Unvermégen, Bewegungen auf der
Produktionsfunktion aufgrund der Kapitalintensivierung von Verschiebungen
der Produktionsfunktion durch technischen Fortschritt zu trennen.®' Diese
Problematik ist auch in Salters Jahrgangsmodell vorhanden. In der technical
progress function soll dieser Widerspruch aufgeldst werden, da die Investitionen
sowohl Vehikel zur Diffusion von Innovationen als auch selbst Ursprung von
Wissensfortschritten sind. Auch hier sind die Bruttoinvestitionen entscheidend
fiir das Wachstum der Arbeitsproduktivitit.®? Ursache fiir den positiven Zusam-
menhang zwischen der Wachstumsrate der Arbeitsproduktivitit und dem
Kapitalstock ist der technical dynamism in einer Volkswirtschaft, einem vagen
und nicht naher definierten Begriff, der die volkswirtschaftliche Fahigkeit zum
technologischen Fortschritt und seiner Diffusion erfassen soll. Zu diesem
Zusammenhang schreibt Kaldor (1957, S. 595f):

7 Vgl. Phelps/Nelson (1966), S. 72. Bei strikter Auslegung ist allein das Bildungsniveau der

Entscheidungstréger relevant, nicht die durchschnittliche Bildung in der Volkswirtschaft.
78 Phelps/Nelson (1966), S. 72.
™ ygl. Hirschleifer (1966), S. 81.
8 Von den mikroskonomischen Bedingungen der Ubernahmeentscheidung wird abstrahiert.
Vgl. Antonelli (1995), S. 3.
Vgl. fiir eine Diskussion der technical progress function Seiter (1997), S. 159-166.
Dies gilt zumindest fiir die spitere Version des Modells von Kaldor und Mirrlees (1962).
In seiner urspriinglichen Version hat Kaldor zunéchst einen Zusammenhang zwischen der
Arbeitsproduktivitit und dem Nettoinvestitionsvolumen postuliert.
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,»Hence the speed at which a society can “absorp” capital [...] de-
pends on it technical dynamism, its ability to invent and introduce
new techniques of production. A society where technical change
and adaption proceeds slowly, where producers are reluctant to
abandon traditional methods and to adopt new techniques, is neces-
sarily one where the rate of capital accumulation is small. The con-
verse of this proposition is also true: the rate at which a society can
absorb and exploit new techniques is limited by its ability to accu-
mulate capital [...] Our TT’ curve thus reflects not only ,,inventive-
ness” in the strict sense, but the degree of technical dynamism of
the economy in a broader sense — which includes not only the ca-
pacity to think of new ideas, but the readiness of those in charge of
production to adopt new methods of production.”

Die diffusionstheoretisch relevanten Vintage-Ansitze lassen sich als Modelle
charakterisieren, in denen die Investitionen als Diffusionsvehikel aufgefafit wer-
den, wihrend die technical progress function und das Konzept des learning by
doing als Modelle beschreibbar sind, die Investitionen als Innovationsursache
und —diffusion zugleich ansehen. Beide stellen den Zusammenhang zwischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit und -ausmaf einer Innovation und den Bruttoin-
vestitionen her. Sie lenken das Augenmerk daher auf eine zentrale Bedingung
fiir die Diffusion neuer Techniken, ndmlich die ausreichende Investitionstatig-
keit in einer Volkswirtschaft.

4.2 Die Input-Output-Analyse

Der Input-Output-Analyse gelingt es, einen weiteren Aspekt der Technologiedif-
fusion in den Mittelpunkt Skonomischer Untersuchungen zu riicken, ndmlich die
unter Umstdnden unterschiedlich schnelle Diffusion neuer Technologien zwi-
schen verschiedenen Sektoren, die noch nicht in angemessener Weise analysiert
werden konnte. Die obige Diskussion der Ausbreitung von Innovationen stellt
auf die Einteilung der Diffusion in verschiedene Aggregationsgrade ab, nach der
zwischen der einzelwirtschaftlichen, sektoralen und gesamtwirtschaftlichen Dif-
fusion unterschieden wird.® Damit geht gleichzeitig die Annahme einher, daf3
die Innovationsausbreitung innerhalb eines Sektors mit der Diffusion zwischen
den Unternehmen dieses Sektors identisch sei. In einem derartigen Vorgehen
wird intra-sektorale Diffusion mit der Ausbreitung zwischen Unternehmen
gleichgesetzt. In gleicher Weise wird vorausgesetzt, daf3 die gesamtwirtschaftli-

8 vgl. Abschnitt 2.3.
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che Diffusion gleichbedeutend sei mit der Ausbreitung zwischen Sektoren, da
bisher auf eine mehrsektorale Betrachtung verzichtet wurde.

Die in Abschnitt 3 vorgestellten mikrookonomisch orientierten Diffusionsmo-
delle haben gezeigt, daf3 die Diffusion innerhalb eines Sektors nicht durch das
gleichméBige Ausbreiten einer Innovation zwischen den Unternehmen des Sek-
tors gepragt ist, sondern daf3 ganz im Gegenteil die sektorale Diffusion durch die
unterschiedlich schnelle Ubernahme der einzelnen Unternehmen geprigt wird.
In den Mikromodellen werden die Ursachen und Determinanten fiir die hetero-
gene Ubernahmestruktur zwischen den Unternehmen dargestellt. Dieselben
Uberlegungen lassen sich auch auf die gesamtwirtschaftliche Aggregationsebene
iibertragen. Denn auch auf dieser Ebene ist aufgrund der empirischen Beobach-
tung sowie den Erkenntnissen der Theorie des Strukturwandels zu erwarten, daf3
die Diffusion von Innovationen nicht mit einer gleichméafigen, proportionalen
Ausbreitung zwischen allen Sektoren einhergeht, sondern daf in einzelnen Sek-
toren eine schnellere und durchgreifendere Ausbreitung stattfindet als in anderen
Bereichen.® Haufig kann sogar beobachtet werden, daB8 die Technologiediffusi-
on von einem Sektor ausgeht und dann auf andere Sektoren tibergreift und nicht
in allen Sektoren zum gleichen Zeitpunkt beginnt. Dieser Aspekt der Innovati-
onsdiffusion, der die Verkniipfung zwischen technischem und strukturellem
Wandel bezeichnet, wurde bisher nicht analysiert.* Die Input-Output-Analyse
lenkt das Augenmerk auf die horizontale Verflechtung sektoraler Produktions-
prozesse und Giiterstrome. Die Input-Output-Analyse dient als Ausgangspunkt
und Instrument, um den intersektoralen Charakter des gesamtwirtschaftlichen
Diffusionsprozesses iiber mehrere, differierende Sektoren herauszuarbeiten.

Vor der Diskussion der intersektoralen Technologiediffusion im Rahmen der
Input-Output-Analyse ist es jedoch im anschlieBenden Abschnitt sinnvoll, zu-
néchst kurz diejenigen Konzepte innerhalb der Input-Output-Analyse vorzustel-
len, mit deren Hilfe technischer Wandel in den Produktionsstrukturen beschrie-
ben wird.®® Zum ersten wird versucht, mit Hilfe der Komponentenzerlegung An-
derungen der Outputstruktur auf einzelne EinfluBgrofen wie Verdnderung der
Endnachfrage oder technischen Fortschritt zuriickzufiihren. Zum zweiten signa-
lisieren in Modellen mit variablen Inputkoeffizienten die Verinderungen der
Koeffizienten unter anderem verinderte Produktionstechniken, deren Ursache
ProzefBinnovationen sind.

% Die unterschiedliche Evolution einzelner Sektoren ist Ziel des Forschungsprogramms der
Theorie des Strukturwandels. Vgl. dazu grundlegend Knottenbauer (2000).

85 vgl. deBresson (1991), S. 242.

8 Vgl. Holub/Schnabl (1994), S. 312ff.
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Im darauffolgenden Abschnitt wird ein drittes Konzept, die Technologiever-
flechtungsmatrix, vorgestellt. Damit verlaft die Input-Output-Analyse die Frage
nach dem technischen Wandel und widmet sich dem Nachweis der Ausbreitung
von einzelnen Innovationen aufgrund der Technologieverflechtung. Dazu wird
entweder die Lieferstruktur solcher Giiter und Dienstleistungen verfolgt, die
neue Techniken inkorporieren, oder der Grad an F&E-Aufwendungen oder
F&E-Arbeitsintensitit als stellvertretende Variable der Innovationsintensitit von
Giitern gemessen. Technologieverflechtungs- und Innovationsmatrizen sind ins-
besondere dann sinnvoll einsetzbar, wenn kapitalgebundene Neuerungen durch
(Kapital-) Giiterstrome zwischen den Sektoren transferiert werden. Sie dienen
dariiber hinaus als Ausgangspunkt fiir eine Theorie der sektoralen Diffusion von
Innovationen, die im letzten Abschnitt dieses Kapitels 4.2 vorgestellt wird.

4.2.1 Technischer Wandel in der Input-Qutput-Analyse

4.2.1.1 Grundlagen

Ausgangspunkt der Input-Output-Analyse sind Input-Output-Tabellen, die die
Giiter- und Dienstleistungsstréme einer Volkswirtschaft zwischen den Sektoren
repriasentieren. Die Volkswirtschaft wird in n Sektoren aufgeteilt. Dariiber hin-
aus wird angenommen, daf} in jedem Sektor nur ein Gut produziert wird und daB3
alle Giiter entweder Konsum- oder Kapitalgiiter sind. Sie flieBen entweder in
den Haushaltssektor oder als Vorleistung (zirkulierendes Kapital) bzw. Fixkapi-
tal in die Giiterproduktion anderer Sektoren. Die Volkswirtschaft 148t sie als
Matrix wie in Gleichung (4.11) darstellen, die alle Zirkulationswege von Giitern
und Vorleistungen innerhalb der Volkswirtschaft umfafit.

a;, a; .. a,||X Y, X,
a,, 2, .. a5 (X, N Y, _ X,

(4.23)
A, A, A, X Yn X

Der Gesamtoutput eines Sektors 7, JX;, setzt sich zusammen aus den physischen
Vorleistungs- und Fixkapitallieferungen an die » Sektoren a;-X;, und der End-
nachfrage nach den Giitern des Sektors Y;. Dabei werden die in den Produkti-
onsprozef einflieBenden Giiter durch die (als nichtnegativ definierten) Inputko-
effizienten a;; beschrieben. Sie umfassen alle Vorleistungs- und Fixkapitalliefe-
rungen aus den Sektoren i, die fiir die Produktion einer Einheit des Gutes j not-
wendig sind:
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X .

4.24) aq;= ra mit q; 20.
J

Zusammen mit der Annahme, daf} in jedem Sektor ein Gut produziert wird, re-

présentieren die Inputkoeffizienten die Vorstellung, daf} in stilisierter Weise in

einem Sektor mit einer einzigen Produktionstechnik ein einziges homogenes Gut
hergestellt wird.*’

Wird x als Spaltenvektor der sektoralen Bruttoproduktionsmengen und y als
Spaltenvektor der Endnachfrage, mit jeweils n Elementen, definiert, 148t sich die
Matrix (4.11) unter Beriicksichtigung der Einheitsmatrix I in Gleichung (4.13)
iberfuhren:

(425) Ax+y=x bzw. (I-A)x=y.

Das lineare Gleichungssystem ist flir eine gegebene Endnachfrage y eindeutig
16sbar, wenn Gleichung (4.14) gilt:

(4.26) x=(1-A)"'y.

Die inverse Matrix (I-A)" wird als Leontief-Inverse bezeichnet.®® Deren Koeffi-
zienten geben an, wie viele direkte und indirekte Giiterstrome von Sektor i an
Sektor j zusétzlich flieBen miissen, damit Sektor j ein Gut mehr fiir die Endnach-
frage bereitstellen kann. Dariiber hinaus werden die Spaltensummen der Leon-
tief-Inversen als sektorale Leontief-Multiplikatoren bezeichnet, da sie angeben,
wie viele Giiter alle Sektoren gemeinsam zusitzlich erzeugen miissen, damit
Sektor j ein zusitzliches Gut an die Endnachfrage liefern kann. Fiir eine einma-
lige Nachfrageverinderung Ay 14t sich daher auch schreiben:®

(427  Ax=(1-A)" Ay.

Eine Nachfragednderung 16st analog zum Keynesianischen Einkommensmulti-
plikator kumulierte Anderungen des Gesamtoutputs aus, wobei zundchst nur di-
rekte sektorale Outputdnderungen auftreten, die wiederum indirekte Outputénde-
rungen weiterer Sektoren nach sich ziehen (spill over und feedback-Effekte).
Gleichung (4.27) gibt an, wie stark der Gesamtoutput steigen muf}, um eine

8 vgl. Richter (1985), S. 302.

8 Die Matrix A wird als Inputmatrix bezeichnet, wihrend (I-A) die Technologiematrix dar-
stellt. Vgl. Senger (1974), S. 11, Fn. 6.

8 vgl. Holub/Schnabl (1994), S. 103.
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einmalig gestiegene Nachfrage zu befriedigen. Die Leontief-Inverse wird daher
auch als Matrix der kumulativen Inputkoeffizienten bezeichnet.”

In der einfachsten Version der Input-Output-Analyse, dem statischen offenen
Mengenmodell, werden konstante, linear-limitationale Produktionstechnologien
zugrunde gelegt, die sich in konstanten Inputkoeffizienten niederschlagen und
technischen Fortschritt innerhalb einer gegebenen Input-Output-Tabelle grund-
sdtzlich ausschlieBen. Sie fiihrt zur Proportionalitdtsannahme, da die gesamte
Volkswirtschaft konstanten Skalenertrigen unterliegt.”’ Technischer Wandel
wird mit Hilfe der Technik der Komponentenzerlegung sowie der Einfiihrung
variabler Koeffizienten in die Input-Output-Analyse eingefiihrt.

4.2.1.2 Technik der Komponentenzerlegung

Eine Methode, technischen Wandel in der Input-Output-Analyse zu quantifizie-
ren, liefert die Technik der Komponentenzerlegung. Ausgehend von einer ex
post beobachtbaren oder ex ante prognostizierten bzw. angenommenen Entwick-
lung einer gesamtwirtschaftlichen Gréf3e wie Output oder Beschéftigung soll die
Verinderung auf die ursdchlichen bzw. auslosenden Verdnderungen einzelner
Determinanten bzw. Komponenten zuriickgefithrt werden. Im Hinblick auf die
Technologiediffusion ist z.B. die Frage interessant, wie sich die Anderung des
Outputs auf einen Technikeffekt im Form veranderter Inputkoeffizienten (tech-
nischer Wandel) oder auf einen Nachfrageeffekt in Form verinderter Endnach-
fragevektoren aufteilen 148t.°% In seiner additiven Form geht die Komponenten-
zerlegung von einer einfachen multiplikativen Verkniipfung a = bc aus. Veridn-

% ygl. Penzkofer/Schmalholz/Scholz (1989), S. 121.

! Der volkswirtschaftliche ProduktionsprozeB vollzieht sich gemiB einer Leontief-
Produktionsfunktion (vgl. Holub/Schnabl 1994, S. 336). Im statischen offenen Modell
wird die historische Zeit vernachléssigt; alle StromgréfBen beziehen sich auf die gleiche
Zeitperiode (statisches Modell). Dariiber hinaus wird angenommen, da3 die Endnachfra-
gekomponenten vollig exogen sind (offenes Modell). Es ist moglich, die Nachfragekom-
ponenten teilweise, oder in einem geschlossenen Modell vollstindig, zu endogenisieren.
Ebenso existieren dynamische Modelle, die Veranderungen in der Zeit beriicksichtigen
kénnen.

Vgl. fir eine derartige Komponentenzerlegung im statischen offenen Leontief-Modell
Richter (1991), S. 69ff. Die Komponentenzerlegung 14t sich nicht nur auf diese Fragestel-
lung anwenden. Im Rahmen der Input-Output-Analyse lassen sich auch privater Konsum,
Investitionen, Exporte, Importe oder die Beschiftigung in einzelne Strukturkomponenten
zerlegen. Vgl. z.B. IFO (1981), S. 18-26.

92
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derungen der Variablen a zwischen zwei Perioden sind gegeben als Gleichung
(4.16), die den zentralen Zusammenhang der Komponentenzerlegung aufzeigt:”

Aa =a, —a, = b, — by,

(4.28) .
Aa=Abcy+Acby +AbAc

Es zeigt sich, daB die Verdnderung der Variablen a ist von drei Komponenten
abhidngig ist:

a) von der Verdnderung der Variablen b, gewichtet mit dem Anfangsbestand cy,

b) von der Verdnderung der Variablen ¢, gewichtet mit dem Anfangsbestand b,
und

¢) vom gemeinsamen Beitrag der Veranderungen von b und ¢, 4b4c, der Joint-
Effekt genannt wird.” Darin kommt die mathematische Formulierung der im-
pliziten ceteris paribus Annahme zum Ausdruck, nach der bei der Verinde-
rung von b die Konstanz von c und bei der Verdnderung von ¢ die Konstanz
von a vorausgesetzt wird.” Daher ist die jeweilige Veranderung der unabhan-
gigen Variablen mit dem unverinderten Anfangsbestand der anderen Varia-
blen gewichtet. Wenn sich tatsachlich jedoch beide Determinanten gleichzei-
tig verindern, erscheint der Joint-Effekt.*®

Wird in der Periode 0 eine gegebene Koeffizientenmatrix Ao und ein gegebener
Endnachfragevektor y, mit dem gleichgewichtigen Outputvektor x, als Losung
festgestellt und in Periode / die wiederum exogen gegebene Koeffizientenma-
trix A; und der Endnachfragevektor y, ermittelt, ergibt sich der neue Outputvek-
tor x, wie folgt:*’

(429) Ax=x,-Xx,
= [I - Al]_IYI - [I - Ao]_IYo

= ([I -A " -[1-4,]" )yq +Ay 1- Ao]_lj + ([I -A,J" '[I -A,J" )Ay

a b c

% Fir die Umformung der Gleichung muB gelten Ab = b, —b, und Ac = ¢, - c, . Daraus folgt,

daB b, =b, + Abund ¢, = ¢, + Ac. Einsetzen fiihrt zu Aa = (b, + Ab)(c, + Ac)-b,c, . Die-
ser Ausdruck wird anschliefend ausmultipliziert.

% vgl. Holub/Schnabl (1994), S. 210.

% vgl. Senger (1974), S. 9 und Richter (1991), S. 72.

% JFO (1981), S. 2f.

%7 Vgl. Holub/Schnabl (1994), S. 217f. und Knottenbauer (2000), S. 154f.
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Der Anteil der Verinderung des Outputs, der auf die Anderung der Produktions-
technik und damit der Inputkoeffizienten in der Matrix A zuriickgeht, wird
durch den Ausdruck a bestimmt. Die Teilformel b hingegen bezeichnet denjeni-
gen Anteil der Outputdnderung, der auf die Verdnderung der Endnachfrage y
zuriickgefiihrt werden kann. In c ist der gemeinsame Joint-Effekt beider Varia-
blen zusammengefafit. Die auftretenden Joint-Effekte sind an der Technik der
Komponentenzerlegung iiberaus kritisch zu bewerten, da sie mit steigender Zahl
an Teilkomponenten {iberproportional zunehmen. Der explizite Ausweis der
Joint-Effekte scheint die beste Losung darzustellen.”® Eine weitere Schwierig-
keit der Komponentenzerlegung ist darin zu sehen, daf3 die Teilkomponenten
weder direkt noch indirekt interdependent sein diirfen.”” Analog zu einer sta-
tisch-komparativen Analyse ermoglicht die Komponentenzerlegung den Ver-
gleich zweier statischer Input-Output-Matrizen zu verschiedenen Zeitpunkten.
So ist es moglich, bei Kenntnis der Outputdnderung und der Verinderung der
Endnachfrage auf die Anderungen in der Inputkoeffizientenmatrix und den da-
durch ausgedriickten technischen Wandel zu schlieen. Damit ist innerhalb der
Input-Output-Analyse ein erstes Modell entstanden, mit dem Verédnderungen der
Inputkoeffizienten nachgewiesen werden konnen.

Ein derartiges Vorgehen dhnelt der Messung des technischen Fortschritts als Re-
siduum im growth-accounting neoklassischer Wachstumsmodelle. Die Ande-
rungen der Teilkomponenten sind exogen gegeben und werden nicht erklirt; sie
sind auch nicht Erkldrungsgegenstand der Komponentenzerlegung. Die reine
quantitative Bestimmung des Ausmafles von Verdnderungen, die auf techni-
schen Fortschritt zuriickgefithrt werden kann, ist keine Ursachenanalyse.'® Die
Inputkoeffizientenmatrix ist daher als eine black-box anzusehen. Die Technik
der Komponentenzerlegung stellt ein partial-analytisches Instrument dar'®', das
eine erste Anndherung an die Analyse der Technologiediffusion im Rahmen der
Input-Output-Analyse darstellt. In der Technik der Komponentenzerlegung er-

% Vgl. Holub/Schnabl (1994), S. 225. Alternative Vorgehensweisen, wie die vollige Ver-
nachldssigung der Joint-Effekte, die vollstindige Zurechnung zu einer der Teilkomponen-
ten oder die proportionale bzw. lineare Aufteilung der Joint-Effekte auf die Komponenten,
unterliegen einer mehr oder minder starken Willkiir und einer ungerechtfertigten Uber-
bzw. Untergewichtung einzelner Teilkomponenten.

% Vgl. IFO (1981), S. 17. Um mit der Technik der Komponentenzerlegung in exakter Weise
die Frage beantworten zu konnen, ob und in welchem Mafle Outputinderungen auf techni-
schen Fortschritt (Anderung der Inputkoeffizienten) oder auf Verinderungen der Endnach-
frage zuriickzufithren sind, darf keine der beiden Determinanten von der anderen oder ei-
ner gemeinsamen dritten Variablen abhéngig sein.

100 ygl. IFO (1981), S. 18.

101 ygl. Knottenbauer (2000), S. 157.
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scheint technischer Wandel als ein Teil des strukturellen Wandels und ist nur
schwer von anderen Ursachen des Strukturwandels zu unterscheiden.'®

4.2.1.3 Input-Output-Modelle mit variablen Inputkoeffizienten

Aus Sicht der Diffusionstheorien ist die Annahme konstanter Inputkoeffizienten
und damit konstanter Produktionstechnologien die kritische Determinante, die
eine fruchtbare Nutzung der Input-Output-Analyse zur Darstellung von Diffusi-
onsprozessen neuer Techniken und Technologien verhindert. Wird augrund die-
ser Annahme des statischen Modells in jedem Sektor nur ein einziger Produkti-
onsprozef3 angewendet, ist technischer Wandel in Form einer neuen, aufgrund
des  technologischen  Fortschritts  exogen  gegebenen  Leontief-
Produktionsfunktion die einzige Ursache fiir eine Veridnderung der Inputkoeffi-
zienten. Fiir jede (exogen) gegebene Technik existiert nur ein einziges kosten-
minimales Faktoreinsatzverhiltnis, das technisch bedingt und unabhingig vom
Faktorpreisverhiltnis ist.'” In Abbildung 4.5a ist dieser Fall graphisch darge-
stellt. Eine derart gestaltete Konstanz solcher Inputkoeffizienten 146t sich in der
Empirie jedoch nicht feststellen.'® Daher sind Input-Output-Modelle, die die
Verédnderlichkeit der Inputkoeffizienten in den Mittelpunkt der Untersuchung
riicken, gegeniiber dem statischen offenen Mengenmodell und der daraus abge-
leiteten Komponentenzerlegung wesentlich besser in der Lage, technischen
Fortschritt zu analysieren. Variable Inputkoeffizienten basieren ebenfalls auf der
Annahme sektoraler linear-limitationaler Produktionsprozesse. Es wird aller-
dings von der Vorstellung Abstand genommen, daf} in jedem Sektor zwingend
nur eine einzige (limitationale) Produktionsmethode zur Verfiigung steht. Viel-
mehr stehen den Unternehmen eines Sektors gemif dieser Pramisse nicht nur
eine einzige, sondern mehrere, in sich jeweils limitationale, Produktionsmetho-
den zur Verfligung. Im Produktionsprozef3 lassen sich mehrere solcher Metho-
den gleichzeitig einsetzen.'”® Es besteht also die Moglichkeit zur ProzeBmi-
schung (process-mix). Mit zunehmender Zahl limitationaler Produktionsprozes-
se geht die Limitationalitdt der Produktion in die Substitutionalitét der (sektora-
len, gesamtwirtschaftlichen) Produktionsfunktion tiber. Abbildung 4.5b verdeut-
licht diesen Aspekt gegeniiber dem statischen Modell.

192 ygl. Holub/Schnabl (1994), S. 313.

103 yvgl. Holub/Schnabl (1994), S. 337.

194 ygl. Evers (1974), S. 201£f und Helmstédter er al. (1983), S. 125fF.

195 Bei einer sektoralen Analyse wie in der Input-Output-Analyse geniigt es anzunehmen, ver-
schiedene Unternehmen in einem Sektor produzierten mit jeweils unterschiedlichen Pro-
duktionsmethoden.
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Abbildung 4.5: Limitationale Produktionstechnik bei Annahme konstanter
Koeffizienten vs. eine Serie limitationaler Produktions-
techniken bei Annahme variabler Koeffizienten

A A
A Al
Y,
5, (w) e ... Y DA
'w), Vw)
K K
Abb. 4.5a: konstante Koeffizienten Abb. 4.5b: variable Koeffizienten

Quelle: eigene Darstellung.

Die beobachtbare relative Variabilitdt der Koeffizienten bedarf jedoch der pro-
duktionstheoretischen Fundierung, die auf drei verschiedene Faktoren zuriickzu-
fiihren ist:'%

1. Autonomer technischer Fortschritt in Form von Prozeinnovationen.
2. Induzierter technischer Fortschritt aufgrund von Faktorpreisédnderungen.
3. Induzierter technischer Wandel aufgrund exogener Nachfrageénderungen.

ad 1) Im Zuge der Einfiihrung einer sektoralen Prozefinnovation in einem Sek-
tor j verdndern sich die benétigten Faktorinputs in diesem Sektor, d.h. die In-
putkoeffizienten reduzieren sich. Dies hat aufgrund der horizontalen Vorlei-
stungsverflechtungen Auswirkungen auf die benétigten Vorleistungsmengen
vieler anderer Sektoren i. Im MafBe dieser horizontalen Vorleistungsverflech-
tung dndert sich in den herstellenden Sektoren deren Output und damit unter
Umstidnden das kostenminimale Faktoreinsatzverhiltnis, so daf in den Sekto-
ren i eine andere limitationale Produktionstechnik eingesetzt wird. Durch
technischen Fortschritt in einem Sektor j werden somit Anderungen der In-
putkoeffizienten in vielen anderen Sektoren i induziert. Allerdings ist auto-
nomer, exogener technischer Fortschritt in einem bestimmten Sektor nicht

1% ygl. Holub/Schnabl (1994), S. 342.
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die einzige Ursache fiir den Wandel der eingesetzten Produktionstechniken
und damit der Inputkoeffizienten anderer Sektoren.

ad 2) Exogene Faktorpreisdnderungen fithren unter der Annahme des process
mix immer dann zum Einsatz anderer Produktionstechniken, wenn sie eine
Anderung des Faktoreinsatzverhiltnisses nach sich ziehen. Augrund der ho-
rizontalen Vorleistungsverflechtungen ergeben sich Verdnderungen vieler
(im Extremfall aller) Inputkoeffizienten. Das Faktoreinsatzverhiltnis dndert
sich stetig mit dem Faktorpreisverhéltnis, wenn substitutionale Produktions-
techniken zugrunde gelegt werden. Sie ist sprunghaft, wenn limitationale
Produktionsmethoden angenommen werden, wie sie in Abbildung 4.5b dar-
gestellt sind.'”” Eine Analyse von Preisinderungen ist auch im Input-Output-
Preismodell moglich. Da dort bei Wertdnderung der Koeffizienten deren
Mengenkonstanz angenommen wird, ist dieser Ansatz allerdings wenig ge-
eignet, technischen Wandel abzubilden.'®®

ad 3) Verinderungen der sektoralen Endnachfrage sind fiir Anderungen der In-
putkoeffizienten in einer Input-Output-Matrix verantwortlich, wenn in der
Herstellung des sektoralen Gutes hinsichtlich seiner Verwendung als Vorlei-
stungs- und Endprodukt unterschieden wird.'” Andert sich die Zusammen-
setzung in der Weiterverwendung des Gutes (product-mix), verandert sich
zwingend die Gewichtung der verwendeten Produktionstechniken und damit
der Inputkoeffizienten. Aufgrund der zirkuldren Produktionsverflechtung
pflanzen sich solche Veridnderungen in der Mehrheit der Sektoren fort. Sol-
che product-mix-Effekte konnen auch ausschliefllich innerhalb der Vorlei-
stungsverflechtung auftreten, ohne da3 die Endnachfragestruktur davon be-
troffen ist."'® Sie lassen sich dann aber als Veriinderung des process-mix dar-
stellen.'"! Process-mix- und product-mix-Anderungen reprisentieren Begriffe
der Input-Output-Analyse, die zu deuten sind als das Phinomen der
Produktinnovationen in einem Sektor, die als Prozeflinnovationen in einem

197 Ob und wie schnell sich das Einsatzverhiltnis der Produktionsfaktoren aufgrund einer rela-
tiven Preisdnderung verindert, ist vom Ausmal} der Preisdnderung und der Zahl der limita-
tionalen Produktionsmethoden abhingig. Je nach vorliegender Zahl der zur Verfligung
stehenden Produktionstechniken ist es bei Annahme der Limitationalitit moglich, sowohl
Stabilitét als auch Variabilitit der Inputkoeffizienten zu beschreiben. Vgl. Knottenbauer
(2000), S. 166.

198 ygl. fiir einen Uberblick iiber Input-Output-Preismodelle Holub/Schnabl (1994), S. 275-
293.

19 Diese Spezifizierung greift nicht die grundlegende Annahme der Input-Output-Analyse an,
daB Giiter prinzipiell als Vorleistungsprodukt in andere Sektoren flieBen oder als Endpro-
dukt aus dem Wirtschaftskreislauf ausscheiden.

"9 vgl. Richter (1991), S. 113ff.

1T ygl. Holub/Schnabl (1994), S. 342.
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innovationen in einem Sektor, die als Prozeflinnovationen in einem anderen
Sektor erscheinen, wenn sie dort in die Produktion einflieBen.'"?

Weitere Ursachen fiir Verdnderungen der Koeffizienten haben ihren Ursprung
auflerhalb des technischen Fortschritts. Sie entstehen zum Teil aufgrund der An-
nahmen und Analysetechniken der Input-Output-Analyse, wie z.B. den Effekten,
die aus der Aggregation der Input-Output-Tabellen entstehen, oder wie Skalen-
effekte, die durch die Annahme linear-limitationaler Produktionsprozesse aus
der Menge der theoretisch moglichen Ursachen ausgeschlossen werden.'"

Es zeigt sich, daf} ProzeBinnovationen nur einen Faktor unter mehreren inner-
halb des technischen Wandels darstellen, die flir die Veranderung der Inputkoef-
fizienten verantwortlich sind. Produktinnovationen verindern die Zuliefer- und
Vorleistungsstréme in unterschiedlichem Ausmaf in der gesamten Volkswirt-
schaft aufgrund der zirkuldren Verflechtung. Neben in Kapital- und Konsumgii-
tern gebundenem technischen Wandel erlangt ungebundener technischer Fort-
schritt in Form von spillover-Effekten von Wissen und Informationen zuneh-
mende Bedeutung. Zudem gilt, daB technischer Wandel lediglich eine Ursache
fir strukturelle Anderungen in den Input-Output-Tabellen darstellt und daher
schwierig zu isolieren ist.

Die Frage nach dem Verlauf der Koeffizientendnderung als Hinweis fiir den
Wandel der Produktionstechnik in verschiedenen Sektoren hat gleichwohl ihre
eigene Berechtigung, weil verdnderte Koeffizienten indirekt EinfluB auf die
Notwendigkeit haben, neue oder andere Produktionstechniken einzusetzen. In-
duzierte Veranderungen der Faktorpreis- und Faktoreinsatzverhiltnisse haben,
wie die mikrookonomischen Ansdtze der Technologiediffusion in Abschnitt 3
gezeigt haben, wichtigen EinfluB auf die Ubernahmeentscheidung einzelner Ent-
scheidungstrager und damit auf den sektoralen, intersektoralen und gesamtwirt-
schaftlichen Diffusionsverlauf von Innovationen. In der einzelwirtschaftlichen
Entscheidungslogik verbergen sich hinter dem Begriff der Profitabilitit genau
die in den Input-Output-Modellen mit variablen Inputkoeffizienten nachge-
zeichneten autonomen und induzierten Faktorpreis- und Faktoreinsatzverhiltnis-
se, die fiir die Wahl der kostenminimalen Produktionstechnik — unabhéngig da-
von, ob sie limitational oder substitutional ist — bestimmend sind. Mit den Input-
Output-Modellen mit variablen Koeffizienten ist die Diffusionsforschung daher
zumindest in die Lage versetzt, die Voraussetzungen fiir intersektorale Diffusi-
onsverldufe zu erklaren.

112 ygl. Tabelle 2 in Abschnitt 2.2 zur Problematik der Abgrenzung von Produkt- und ProzeB-
innovationen.
113 ygl. Richter (1985), S. 308 und Richter (1991), S. 113.
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4.2.2 Diffusion im Input-Output-Ansatz: Technologieverflechtungsmatri-
zen

4.2.2.1 Grundlagen

Es hat sich gezeigt, dal die Ableitung des technischen Fortschritts im allgemei-
nen und die sektorale Ausbreitung einer einzelnen Innovation im besonderen
anhand der Inputkoeffizienten bzw. technischen Koeffizienten direkt aus der
Input-Output-Analyse duflerst schwierig ist. Zum Teil ist dies darauf zuriickzu-
filhren, daf die in einem Sektor vorherrschenden Produktionsprozesse nur be-
dingt aus den Inputkoeffizienten einer Input-Output-Tabelle ablesbar sind.'"*
Der den Koeffizienten zugrundeliegende 6konomische Vorleistungsbegriff ist
nicht kongruent mit den (technischen) Begriffen der Produktionsmethoden,
-prozessen und -techniken, da aus den gleichen Vorleistungsstrémen verschie-
dene Produkte hergestellt werden kénnen und aus unterschiedlichen Vorleistun-
gen die Produktion ein und desselben Gutes moglich ist.'"® Zusitzlich schrinkt
die mangelnde Abgrenzung einzelner Innovationen vom allgemeinen techni-
schen Fortschritt und die ungeniigende Unterscheidung des technischen Wandels
von anderen Ursachen des Strukturwandels die Eignung der originéren Input-
Output-Analyse fiir die Zwecke der Diffusionstheorie in kritischer Weise ein.
Denn eine Verdnderung der Inputkoeffizienten ist nicht automatisch gleichzu-
setzen mit technischem Fortschritt.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es naheliegend, auf andere Gréf3en zuriick-
zugreifen, die in besserer Weise die Wirkungen und Ausbreitungswege neuer
Techniken beschreiben. Eine dieser Alternativen ist es, nach Indikatoren zu su-
chen, mit deren Hilfe es moglich wird, in Vorleistungs- und Kapitalgiitern ver-
korperte Innovationen und deren Ausbreitung nachzuweisen. Ausgangspunkt fiir
ein derartiges Vorgehen ist die Uberlegung, daB sich das fiir technischen Fort-
schritt notwendige technische Wissen (know-how) aus drei Quellen speist:'"®
1. Unternehmensinterne Innovationsaufwendungen in weiterem Sinne sind die
Basis fiir technischen Fortschritt, der innerhalb des Unternehmens selbst ge-
neriert wird. Neben den klassischen F&E-Aufwendungen und F&E-
Personalaufwendungen werden auch Aufwendungen fiir Konstruktion, De-
sign, Patente, Lizenzen, Gebrauchsmuster, Produktionsvorbereitung und Ra-
tionalisierungsmafBnahmen unter den Innovationsaufwendungen subsu-

114 ygl. Richter (1995), S. 190.
115 ygl. Richter (1995), S. 181, der verschiedene Beispiele fiir die Inkongruenz auffiihrt.
16 Vgl. StrafBberger/Stéglin (1995), S. 23.
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miert.'"” Unternehmensinterne Innovationsaufwendungen umfassen alle Ak-

tivitdten zur tatsichlichen Nutzung einer Innovation, nicht nur zur Entwick-
lung der Innovation an sich. Das Konzept entspricht damit dem Anspruch der
Diffusionstheorie wesentlich besser als der klassische Indikator der F&E-
Aufwendungen. Die in dieser ersten Gruppe verorteten F&E-Aufwendungen
werden im Rahmen der traditionellen Innovationsforschung als Indikator fiir
die Innovationsintensitit von Unternehmen, Sektoren oder Volkswirtschaften
herangezogen, in denen diese Aufwendungen entstehen.''® Insbesondere in
den Arbeiten von Scherer (1982a und b), die als grundlegend fiir die Ent-
wicklung von Technologieverflechtungsmatrizen zu nennen sind, werden in-
tersektorale Technologieausbreitungen anhand der Patentaktivitéten und der
S6konomischen Bewertung der Patente mit ihren durchschnittlichen F&E-
Kosten gemessen.

2. Externes Wissen ist fiir die Innovations- und insbesondere die Imitationsakti-
vitit eines Unternehmens ebenso wichtig wie interne Quellen.''? Dies zeigte
sich schon als Resultat der mikrookonomischen Diffusionsmodelle. In unge-
bundener Form iiberschreitet technisches Wissen durch Fachkrifte, Verof-
fentlichungen und Imitation von Forschungsergebnissen Unternehmens- und
sektorale Grenzen, wenn es ein Mindestmaf3 der Charaktereigenschaften 6f-
fentlicher Giiter besitzt (NichtauschlieBbarkeit und Nichtrivalitit). Wird z.B.
davon ausgegangen, da3 der Beginn der Diffusion einzelner Innovationen mit
zunehmendem Interesse des Fachpublikums begleitet wird, ist ein Anstieg
der damit verbundenen wissenschaftlichen und/oder technischen Literatur
verbunden. Die Verdffentlichung ungebundenen technischen Wissens durch
Literaturpublikationen wird durch bibliometrische Methoden und Zitier-
Indizes gemessen.'?

3. Externes Wissen wird aber auch dann ein Unternehmen bzw. einen Sektor
erreichen, wenn es an fixe Kapital- oder zirkulierende Vorleistungsgiiter und
—dienstleistungen gebunden ist."*' In der Diffusionsforschung bietet es sich
an, dieses im dritten Punkt subsumierte gebundene technische Wissen im
Rahmen der Input-Output-Analyse durch Technologieverflechtungsmatrizen
nutzbar zu machen. Die intersektorale Diffusion neuer Techniken und Pro-
dukte wird demnach entscheidend durch die intersektoralen Lieferverflech-
tungen bestimmt. Werden allein die F&E- bzw. Innovationsaufwendungen
der innovierenden oder imitierenden Wirtschaftssubjekte betrachtet, 148t sich

117 ygl. Penzkofer/Schmalholz/Scholz (1989), S. 66.
118 ygl. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 563.

119 ygl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 24.

120 ygl, IFO (1981), S. 225.

121 ygl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 25.
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dieser Aspekt nicht erfassen, und es lassen sich keine Aussagen tiber den in-
tersektoralen Diffusionsverlauf machen. Dariiber hinaus wird der Technolo-
giegehalt der Giiter und Dienstleistungen anderer Sektoren unterschitzt, da
der Innovationsgehalt der Kapitalgiiter und Vorleistungen nicht gemessen
wird, die zu ihrer Herstellung aus anderen Sektoren bezogen wurden.'*

Firr die Aufbereitung von Technologieverflechtungsmatrizen werden verschie-
dene Indikatoren herangezogen, die annéherungsweise Auskunft dariiber geben,
welche Sektoren als Technologiegeber fungieren und welche Sektoren der
Volkswirtschaft als Technologienehmer zu charakterisieren sind.'” Neben den
Innovationsaufwendungen und den F&E-Aufwendungen, die oben schon defi-
niert wurden, sind weitere input- oder outputbezogene Variablen denkbar. Als
Input in die Produktion von Innovationen flieen Patent- und Lizenzaufwendun-
gen sowie F&E-Personalkosten. Der Innovationsoutput 148t sich {iber den Anteil
neuer Produkte am Umsatz oder iiber die Zahl der angemeldeten Patente in ei-
nem Sektor messen. Alle Indikatoren besitzen spezifische Vor- und Nachteile,
allen gemeinsam ist aber, daf sie nur néherungsweise den Innovationsgehalt der
Lieferstruktur messen.'**

Der wohl am haufigsten herangezogene Indikator der Technologieverflechtung
sind die meist sektoral vorliegenden F&E-Ausgaben.'”® Daher ist es nahelie-
gend, am Beispiel der F&E-Aufwendungen das Prinzip der Technologiever-
flechtungsmatrix aufzuzeigen, das grundsitzlich auch fiir alternative Indikatoren
gilt. Neben der Verkniipfung einer Stromgrofe wie die Innovationsaufwendun-
gen im weiteren Sinne mit der Input-Output-Analyse, wie es z.B. das Ifo-Institut
vorgeschlagen hat'?®, 14Bt sich auch die Bestandsgroe , F&E-Kapitalstock fiir
die Erstellung einer Technologieverflechtungsmatrix heranziehen. Die Darstel-
lung in dieser Arbeit orientiert sich an dem vom DIW genutzten Ansatz des
F&E-Kapitalstocks. In enger Analogie zum physischen Kapitalstock werden
hierzu die jahrlichen F&E-Aufwendungen zu einem F&E-Kapitalstock addiert.
Es lassen sich wiederum zwei Zurechnungsarten des F& E-Kapitalstocks auf die
Sektoren einer Volkswirtschaft unterscheiden. In der direkten Zuordnung wird
er gemdf den Outputkoeffizienten auf die empfangenden Sektoren verteilt. Im
Gegensatz dazu wird in der gesamten Zuordnung (direkte und indirekte Zurech-

122 yig|. StraBberger/Stiglin (1995), S. 25.

123 yg1. Schnabl (2000), S. 10f.

124 Fiir eine umfassende Kritik der einzelnen Indikatoren vgl. Marengo/Sterlacchini (1990), S.
20f, Gerstenberger (1991), S. 102-104 und Schnabl (2000), S. 11-14. Weitere Methoden
der Konstruktion von Technologieverflechtungsmatrizen und ihre Kritik finden sich in Los
(1995), S. 12-19.

125 y/gl. Schnabl (2000), S. 159.

126 yg]. Penzkofer/Schmalholz/Scholz (1989), S. 118f.
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nung) das F&E-Kapital auf die Endnachfragebereiche aufgeteilt. Beide Metho-
den werden im folgenden kurz vorgestellt und anschlieend mit den Ergebnissen
anderer Technologieverflechtungsansitze verglichen.

Der F&E-Kapitalstock (FEK) wird nach folgender Gleichung aus den vom Stif-
terverband regelmifig erhobenen sektoralen F&E-Aufwendungen (FEA) ge-
wonnen:

(430)  FEK,=(1-8)FEK,_, + FE4,_,.

Danach besteht der F&E-Kapitalstock des Sektors i in der Periode ¢ aus dem mit
der Abschreibungsrate § verminderten Bestand des Vorjahres zuziiglich den
Aufwendungen in F&E der Vorperiode.'”’ In Ermangelung genauerer Erhebun-
gen beziiglich der Rate der sektoralen Wissensentwertung wird im allgemeinen
fiir die Abschreibungsrate ein fiir alle Sektoren identischer Wert § = 0,15 heran-
gezogen.'”® Die in den einzelnen Sektoren akkumulierten F&E-Kapitalstocke
lassen sich nun mit den im folgenden beschriebenen Zuordnungsverfahren der
dieses Wissen nutzenden Sektoren zuordnen.

4.2.2.2 Die direkte Zuordnung des F&E-Kapitalstocks auf die Sektoren

In der direkten Zuordnung wird der F&E-Kapitalstock gemiB der Outputstruktur
bzw. der Outputkoeffizienten der zu diesem Zweck herangezogenen Input-
Output-Tabelle auf die empfangenden Sektoren umgewidmet. Der in einem Sek-
tor erzeugte F&E-Kapitalstock wird geméf der Outputstruktur auf die abneh-
menden Sektoren sowie die Endnachfragebereiche verteilt. Den Sektoren wird
daher derjenige Teil des volkswirtschaftlichen F&E-Kapitalstocks zugerechnet,
der dem Anteil an den bezogenen Giitern des gesamten Outputs entspricht. Die
inlandische Ubertragung des in den Giitern gebundenen technischen Fortschritts
D;; von Sektor i an Sektor j wird gemaR der folgenden Gleichung erfaf3t:

d
X

d _ yo_
(431) D = FEK,~L= FEK, -0,

127 ygl. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 566f.

128 yg1. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 567. Der Wert fiir die Abschreibungsrate geht auf
eine Untersuchung der OECD (Patel/Soete 1987) zuriick. Der Ansatz impliziert, falschli-
cherweise, die proportionale Wissensentwertung iiber alle Sektoren der Volkswirtschaft.
Es ist davon auszugehen, daB in wissensintensiven Sektoren und bei schnellem techni-
schen Fortschritt die Wissensentwertung erheblich schneller voranschreitet.
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Die Variable FEK; bezeichnet den F&E-Kapitalstock des i-ten Sektors und kann
als Diagonalmatrix des F&E-Kapitals interpretiert werden.'” Die Variable xd,-j
stellt die (inldndische) Lieferung von Vorleistungen des Sektors i an Sektor j
dar, X; bezeichnet den Output des Sektors i,, und o; reprasentiert den Outputko-
effizienten. Werden die sektoralen F&E-Kapitalstocke auf den sektoralen Out-
put X; bezogen, erhdlt man die inldndische Diagonalmatrix der F&E-
Kapitalkoeffizienten D®."*° Die Diagonalwerte, d.h. die intrasektorale Wissens-
iibertragung bzw. die eigene Nutzung des sektoralen F&E-Kapitals, wird in
Gleichung (4.31) nicht beriicksichtigt, um Doppelzihlungen zu verhindern."'
Graphisch 148t sich dieses Vorgehen der direkten Zurechnung in Abbildung 4.6
verdeutlichen.

Abbildung 4.6: Direkte Zurechnung des inliéindischen F&E-Kapitalstocks:

Vorleistungen
Produktionsbereiche Endnachfrage b}
g
g
D% = FEK; x%/ X; 5
173
|8
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< £ FEKi
2% -
% A
)
<
&9
z I | [Direkt zugerechneter F&E-Kapitalstock ]
D'

Quelle: Straf3berger/Staglin (1995), S. 30.

Unter den Endnachfragekomponenten sind auch Ausriistungs- und Bauinvesti-
tionen subsumiert. Sie werden zu einem groBen Teil auch von den Produktions-
sektoren nachgefragt und enthalten ebenso wie das zirkulierende Kapital (Vor-

129 yg1. Schnabl (2000), S. 59.
130 ygl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 43.
131 yvgl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 30 und Schnabl (2000), S. 165.
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leistungsstrome) technisches Wissen. Mit Hilfe einer Investitionsmatrix ist es
moglich, in analoger Weise das F&E-Kapital der Investitionen den investieren-
den Sektoren zuzuordnen und weiterzuverteilen. Die inlindische Ubertragung
des in Investitionsgiitern gebundenen technischen Fortschritts vom Sektor i auf
Sektor j, Dinvd,-j, wird gemiB folgender Gleichung ermittelt:'*

. d
znv,j

(432)  Dinv] =FEK, =

Die Variable inv*; bezeichnet hierbei die Lieferung inlindischer Investitionsgii-
ter von Sektor i nach Sektor j, wihrend X; wiederum den Produktionswert des
Sektors i bezeichnet. Dieser Vorgang ist in Abbildung 4.7 graphisch dargestellt.

Abbildung 4.7: Direkte Zurechnung des inléindischen F&E-Kapitalstocks:
Investitionen
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Quelle: Straf3berger/Staglin (1995), S. 31.

Inléndische Sektoren profitieren nicht allein von binnenwirtschaftlichen Wis-
sensiibertragungen aufgrund von Investitions- und Vorleistungsverflechtungen.
Auch importierte Vorleistungs- und Investitionsgiiter inkorporieren F&E-
Kapital, das dem empfangenden Sektor zur Verfiigung steht. Daher wird in ana-
loger Weise zu inldndischen Technologieverflechtungen mit Hilfe von Import-

132 ygl. StraB8berger/Staglin (1995), S. 42.



194 Kapitel 4: Makrokonomische Erkldrungsansitze der Technologiediffusion

matrizen Wissensiibertragungen {iber importierte Vorleistungs- und Investiti-
onsgiiter erfaflt. Formal wird dies durch die beiden folgenden Gleichungen dar-
gestellt." Die Variablen D"; und Dinv™; bezeichnen nun die aus dem Ausland
iibertragenen F&E-Kapitalstocke aufgrund Importlieferungen von Vorleistungen
x™; bzw. von Investitionsgiitern inv”; vom Auslandssektor i an den inlédndischen
Sektor j.

(433) DI =xI (“—koEK,k)
~| x

ik

(434)  Dinvl' =inv" (—;’iFEK,.,(]
k ik

Zusitzlich bezeichnen a; den Importanteil des Landes k im Sektor i, FEK;; den
F&E-Kapitalstock des Sektors i im Land k sowie Xj; den Output des Sektors i im
Land %.

Der zugerechnete Kapitalstock eines Sektors J, FEKTJ-‘ ergibt sich nun nicht mehr
aufgrund der dort akkumulierten F&E-Kapitalbesténde, sondern aus der Beriick-
sichtigung der F&E-Kapitaliibertagung aufgrund der Vorleistungs- und Investi-
tionsgiiterverflechtung. Hierzu werden die einzelnen Komponenten addiert:

(435)  FEK] =Y D + Y Dinvj +Y D'+ Dinv]

J# J# J J
Die direkte Zurechnung ergibt ein erstes Bild des in unterschiedlicher Weise auf
die Sektoren verteilten technischen Fortschritts. Es zeigt sich, da3 technisches
Wissen vor allem in den Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes entsteht und
daB nicht-industrielle Sektoren erheblich von diesem technischen Fortschritt
aufgrund der Vorleistungs- und Invesititionsverflechtung profitieren.'**

133 ygl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 43.

13 In Abschnitt 4.2.2.4 wird niher auf die empirischen Ergebnisse von Technologieverflech-
tungsanalysen eingegangen. Die Technologieverflechtung kann damit auch als Indiz fiir
die Richtigkeit der Hypothese Kaldors (1966) gelten, daf8 aufgrund steigender Skalenertra-
ge im industriellen Sektor (Manufacturing Sector) positive Einflisse vom Wachstum in
diesem sekunddren Sektor auf die gesamtwirtschaftliche Wachstumsrate ausgehen. Vgl.
auch Seiter (1997), S. 182f.
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4223 Gesamte Zurechnung des F&E-Kapitalstocks auf die Endnach-
frage

Eine direkte und indirekte Zurechnung erfolgt dann, wenn der gesamte F&E-
Kapitalstock den Endnachfragekomponenten zugerechnet wird. Hinter dieser
Uberlegung steht die Erkenntnis, daB die Produktion insgesamt entweder direkt
oder aber indirekt als Vorleistungs- oder Investitionsinput fiir die Endnachfrage
im Sinne der letzten Verwendung hergestellt wird."** Dies wird moglich, wenn
die inlindische Diagonalmatrix der F&E-Kapitalkoffizienten D® (sektorale
F&E-Kapitalstocke FEK; bezogen auf den sektoralen Output X;) aus der direkten
Zurechnung mit der Leontief-Inversen (I-A)™" multipliziert wird."*® Dabei be-
zeichnet I die Einheitsmatrix und A die Matrix der Inputkoeffizienten.

(436) BY=D°(1-A)"

Da die inverse Leontief-Matrix angibt, wieviel Outputeinheiten des Sektors i
direkt oder indirekt zur Erzeugung einer Endnachfrageeinheit des Sektors ;j be-
nétigt werden, beschreiben die Koeffizienten b; der resultierenden Matrix B*
den F&E-Kapitalstock des Sektors #, der zur Produktion einer Endnachfrageein-
heit des Sektors j benétigt wird."” Wird die Matrix B® mit der Matrix der End-
nachfragekomponenten Y verkniipft, entsteht die Matrix F, die alle Stufen der
horizontalen Vorleistungsverflechtung enthilt. Deren Koeffizienten f;; bezeich-
nen den vom Sektor i direkt und indirekt, d.h. insgesamt, bereitgestellten F&E-
Kapitalstock, den alle Produktionssektoren bendtigen, damit in Sektor j eine
Endnachfrageeinheit hergestellt werden kann.'*®

(437) F=B'-Y=D'(1-A)".Y

In analoger Weise lassen sich die ausldndischen F&E-Kapitalstocke errechnen,
die durch importierte Vorleistungen in die Endnachfrageproduktion eingehen,
indem man die Spaltensummen der importierten F&E-Kapitalstocke (Zig D™;)
durch die sektorale Gesamtverwendung teilt und die daraus resultierende Diago-
nalmatrix D™ mit der Leontief-Inversen multipliziert:'*’

(438) B"=D"(1-A)"

135 ygl. Schnabl (2000), S. 60.

136 ygl. StraBiberger/Stiglin (1995), S. 43.

137 ygl. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 579.
138 ygl. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 580.
139 ygl. Strafiberger/Stiglin (1989), S. 44.
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Wird die Matrix B™ wiederum mit der Matrix der Endnachfragekomponente Y
multipliziert, erhélt man die zur Matrix F analoge Matrix G:"

(439) G=B"™.Y

42.2.4 Empirische Resultate der sektoralen Technologieverflechtung

Unabhingig von der Wahl des Indikators und des gewahlten Zeithorizonts erge-
ben sich in der empirischen Analyse der Technologieverflechtungen grundsitz-
lich #hnliche Ergebnisse, wie sie sich sowohl im intertemporalen als auch im
internationalen Vergleich wiederfinden: Einige typische Sektoren sind Techno-
logiegeber, wihrend andere in der Mehrzahl zu den Technologienehmern geho-
ren. In der Bundesrepublik Deutschland sind vor allem die Sektoren Elektro-
technik, chemische Industrie, Maschinenbau, Strafenfahrzeuge und Luft- und
Raumfahrttechnik als Technologiegeber identifizierbar (siehe Spalte 2 in Tabelle
4.1)."" Als technologienehmende Sektoren lassen sich die chemische Industrie
und die Elektrotechnik identifizieren, die eine sehr hohe intrasektorale Verflech-
tung besitzen. In Sektoren wie der Textilindustrie, Erndhrung, Herstellung von
Kunststoffwaren, Reparatur von KFZ und in der Holzverarbeitung ist das von
anderen Sektoren bezogene technische Wissen, das in den Vorleistungs- und
Investitionsgiitern inkorporiert ist, wesentlich wichtiger als der eigene F&E-
Kapitalstock. Es zeigt sich daher, da8 Technologienehmer nicht zwingend Sek-
toren ohne technischen Fortschritt sind. Er wird jedoch {iberwiegend nicht selbst
generiert, sondern von anderen Sektoren oder vom Ausland bezogen.'"

Fast identische Ergebnisse liefert die Analyse der Technologieverflechtung mit
Hilfe des Konzepts der Innovationsaufwendungen, das neben den klassischen
F&E-Aufwendungen und F&E-Personalaufwendungen auch Aufwendungen fiir
Konstruktion, Design, Patente, Lizenzen, Gebrauchsmuster, Produktionsvorbe-
reitung und Rationalisierungsmafnahmen umfafit. In den Untersuchungen des
Ifo-Instituts, das diese Methode anwendet,'”® finden sich dieselben technologie-
gebenden Sektoren (Elektrotechnik, chemische Industrie, Maschinenbau, Stra-
Benfahrzeuge und Luft- und Raumfahrttechnik) wie in der F&E-

140 yol. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), S. 580.

141 ygl. Schnabl (2000), S. 161-175. Auf diese fiinf Sektoren konzentrieren sich etwa vier
Fiinftel des F&E-Kapitalstocks in der Bundesrepublik Deutschland von 1986 (vgl. Meyer-
Krahmer/Wessels 1989 S. 576).

142 ygl. Meyer-Krahmer/Wessels (1989), Marengo/Sterlacchini (1990), StraBberger/Stiglin
(1995) und Leoncini/Maggioni/Montresor (1996).

193 ygl. Scholz (1990) und Scholz/Penzkofer (1995), S. 16.
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Kapitalstockanalyse des DIW.'* Dies iiberrascht um so mehr, da die Zurech-

nung der Innovationsaufwendungen allein auf die Produktionsbereiche unter
Vemachlédssigung der direkten und indirekten Zurechnung der Innovationsauf-
wendungen durchgefiihrt wurde.'*® Grundlage dieser Analysemethode ist der
Subsystem-Ansatz, basierend auf vertikal integrierte Sektoren.'*® Darin wird
ausgedriickt, wieviel Innovationsaufwendungen aus allen am Produktionsprozel
beteiligten Sektoren (dem Subsystem) notwendig sind, um eine Einheit eines
Endnachfragegutes j herzustellen. In einer Subsystemmatrix geben die Spalten
diese Auskunft, wihrend die Zeilen angeben, fiir welche Endnachfragegiiter
(Produktionsprozesse, Subsysteme) die Innovationsaufwendungen eines Sektors
verwendet werden.

Im internationalen Vergleich auf der Grundlage des Subsystemansatzes 148t sich
eine relativ groBe Ahnlichkeit der intersektoralen Innovationsstréme zwischen
Deutschland und Italien feststellen."” Auch ein Vergleich von Erhebungen zu
Innovationsverflechtungen in den USA, in GroRbritannien und in ltalien, mit
jeweils unterschiedlicher Methodik, zeigt eine groBe Ubereinstimmung der
Technologienehmer- und Technologiegeberverflechtungen (siehe Spalten 3-5 ir
Tabelle 4.1)."*® Eine solche Tendenz zur Konzentration der Entwicklung von
Neuerungen in Schliisselsektoren und die Ausbreitung in bestimmte Technolo-
gienehmersektoren wird oft als Nationales Innovationssystem bezeichnet.'®’
Darunter wird das gesamte institutionelle Netzwerk in allen Sektoren verstan-
den, das fiir die Entstehung, den Import, die Anpassung und die Diffusion von
neuen Technologien in seiner Gesamtheit verantwortlich ist.'™® In Tabelle 4.1
sind abschlieflend einige Ergebnisse der in diesem Abschnitt erwihnten Studien
zusammengefaBt. Die sehr groBe Ahnlichkeit der Technologieverflechtung in
Deutschland, den USA und GrofBbritannien werden dabei besonders deutlich,

44 ygl. Schnabl (2000), S. 172.

15 ygl. Scholz/Penzkofer (1995), S. 16 und 18.

"6 Vgl. Schnabl (1995), S. 47, der eine Einfiibrang in den Subsystemansatz gibt. Das Kon-
zept des Subsystems geht zuriick auf Sraffa (1960, S. 89) und Pasinetti (1973, S. 5f). Vgl.
Knottenbauer (2000), S. 191-212 fiir eine Darstellung des Konzepts der vertikal integrier-
ten Sektoren in den Arbeiten Pasinettis.

17 Vgl. Leoncini/Maggioni/Montresor (1996).

14% vgl. Marengo/Sterlacchini (1990). Schnabl (2000), S. 173ff. bietet einen kurzen Uberblick
iiber diese Erhebung.

199 v gl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 39.

150 ygl. Freeman (1987), S. 1 (zitiert nach Schnabl 2000, S. 185). Das Konzept des Innovati-
onssystems ist daher weiter gefafit als die intersektoralen Technologiestréme, die darin
aber eine wichtige Determinante darstellen (vgl. Archibugi/Howells/Michie 1999, S. 6 und
Dosi 1999, S. 35). Einen Uberblick bietet Lundvall (1992).
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auch wenn die zitierte Studie von Meyer-Krahmer und Wessels (1989) nur das
Verarbeitende Gewerbe untersucht.

Tabelle 4.1: Technologienehmer- und -geberverflechtungen in ausgewihl-
ten Lindern

Land Deutschland USA Grof3britannien GroBbritannien
Erhe-  |(1986)" (1976/77) (1945-83) (1945-83)
bung F&E-Kapitalstock | Patente Innovationen F&E-Beschdftigte
- Elektrotechnik Elektronik Elektronik Elektronik
2 chem. Industrie Elektrotechnik Elektrotechnik Elektrotechnik
Y Maschinenbau chem. Industrie chem. Industrie chem. Industrie
.a StraBenfahrzeuge Maschinenbau Maschinenbau Maschinenbau
S Luft- u. Raumfahrt Kraftfahrzeuge Luft- u. Raumfahrt Instrumente
<] Luft- u. Raumfahrt Instrumente Nahrungsmittel
% sonst. Produktion Metalle Gummi/Plastik
g Nahrungsmittel
: sonst. Produktion
chem. Industrie Gummi/Plastik Pa- Kraftfahrzeuge Kraftfahrzeuge
o Elektrotechnik pier/Druck Baw/sff. Gummi/Plastik Papier/Druck
'go 5 | Reparatur v. KFZ Dienstl. Papier/Druck Textilien
] E Textilgewerbe Bergbau Textilien Bergbau
55 | Kunststoffwaren Transport Bawsft. Dienstl. Landwirtschaft
g = Metalle Transport Transport
= Nahrungsmittel Landwirtschaft BawfF. Dienstl.
Landwirtschaft Luft- u. Raumfahrt

n Quelle: Meyer-Krahmer/Wessels (1989), nur Verarbeitendes Gewerbe, intrasektorale Tech-
nologieverflechtungen werden ebenfalls beriicksichtigt.
D Quelle: Marengo/Sterlacchini (1989), zitiert nach Schnabl (2000), S. 175.

4.2.2.5

Kritik

Das Konzept der Technologieverflechtungsmatrizen ist ein Instrument zur Er-
fassung der intersektoralen Ausbreitung neuer Technologien. Zum einen ist es in
der Lage, aufgrund der Beriicksichtigung des Technologiegehaltes der Vorlei-
stungsverflechtung die tatsdchliche Innovationsaktivitdt einzelner Sektoren na-
herungsweise darzustellen. Auf der anderen Seite 148t sich mit diesem Ansatz
nachweisen, in welchen Sektoren technischer Fortschritt generiert wird und wel-
che Sektoren aufgrund von Vorleistungs- und Kapitalgiiterstromen davon be-
sonders profitieren. Es ist damit moglich, die intersektorale Diffusion von Tech-
nologien nachzuzeichnen.

Trotz der in der Empirie festzustellenden Robustheit des Ansatzes hinsichtlich
der Verwendung unterschiedlicher Indikatoren und Bewertungsmethoden sind
einige Kritikpunkte anzubringen. Zum einen sind die Indikatoren nur in indirek-
ter Weise in der Lage den Innovationsgehalt der Kapital- und Vorleistungsstro-
me wiederzugeben. Technologiegeber- und Technologienehmerverflechtungen
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sind daher immer nur approximierte Zerrbilder der Wirklichkeit. Die Indikatoren
geben immer nur iiber einen bestimmten Blickwinkel der Realitit Auskunft.''

Dariiber hinaus sind Technologieverflechtungsmatrizen einer grundsitzlichen
methodologischen Kritik ausgesetzt, die in dhnlicher Weise in der gesamten In-
put-Output-Analyse fiir die Abbildung des technischen Fortschritts mittels In-
putkoeffizienten gilt. Technologieverflechtungsmatrizen bedienen sich der
(Output-) Koeffizienten der ex post erhobenen Input-Output-Tabellen. Techni-
scher Fortschritt verursacht aber eine Anderung genau dieser Koeffizienten. Die
Verflechtung neuer Techniken 146t sich dann aber nicht durch die Koeffizienten
der alten Techniken abbilden.'*

SchlieBlich muB kritisch angemerkt werden, daB die Technologieverflechtungs-
matrizen auf der Annahme der Proportionalitdt des Produktionsprozesses auf-
bauen. Deutlich wurde dies schon bei der Erhebung des F&E-Kapitalstocks, der
proportional in allen Sektoren unabhéngig von der Hohe der sektoralen Wis-
sensakkumulation mit 15% per annum abgeschrieben wird. Dieselbe methodi-
sche Kritik betrifft auch die mit den Vorleistungs- und Kapitalgiiterlieferungen
proportionale F&E-Ubertragung.'”® Diese Annahme ist jedoch nicht sehr reali-
tatsnah.'> Untersuchungen fiir Baden-Wiirttemberg haben gezeigt, da die pro-
portionale Verrechnung der Technologieintensitit gemaf der Outputkoeffizien-
ten zu erheblichen Fehlschitzungen fithren kénnen. '

Trotz dieser Kritikpunkte sind Technologieverflechtungsmatrizen im Rahmen
der Input-Output-Analyse gut geeignet, sektoralen technischen Fortschritt zu
definieren, zu erfassen und zu messen. Die Idee der Technologienehmer- und
Technologiegeberverflechtung als einem aus der Empirie entstandenen Konzept
148t sich dariiber hinaus zu einer Theorie der sektoralen Technologiediffusion
weiterentwickeln. Dazu werden Annahmen iiber die sektorale Ausbreitung von
Innovationen getitigt, die sich als stilisierte Fakten aus der Beobachtung histori-
scher Diffusionsverldufe ergeben haben. Ein solches Modell wird im nichsten
Abschnitt vorgestellt.

151 vgl. Schnabl (2000), S. 175.

152 ygl. Gerstenberger (1991), S. 104.

153 ygl. StraBberger/Stiglin (1995), S. 37.

154 ygl. Gerstenberger (1995), S. 103f,, der als Beispiel den unterschiedlichen F&E-Gehalt
der Giiterstrome aus der Keramikindustrie an die Luft- und Raumfahrttechnik oder den
Maschinenbau (sehr hohe F&E-Intensitit) und die Konsumgiiterproduktion der Keramik-
industrie (niedrige F&E-Intensitit) auffiihrt.

15 ygl. Kaiser /Miinzenmaier (1995).
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4.2.3 Sektorale Diffusion neuer Technologien

Ein Ansatz fiir eine Theorie der sektoralen Technologiediffusion ist die Arbeit
von deBresson (1991). Ausgangspunkt sind die Koeffizienten von Technologie-
verflechtungsmatrizen, die das Ausmaf der Technologieiibertragung angeben,
die vom innovierenden Sektor zum anwendenden Sektor geflossen ist.'*® Die
sektoralen Diffusionswege lassen sich in der Technologieverflechtungsmatrix
auf Felder mit positiven Koeffizienten beschranken. Diese Vorgehensweise folgt
einerseits aus der technischen Definition der Koeffizienten, zum anderen ist sie
Konsequenz folgender theoretischer Uberlegungen. Wird die Annahme des epi-
demischen Ansatzes der Informationsiibertragung durch personliche Kontakte
zwischen den Subjekten einer Population auf die sektorale Ebene iibertragen,
dann kommt es in einem Sektor j wahrscheinlich dann zur Innovation, wenn die-
se bereits im Sektor 7 eingefiihrt ist und eine direkte Angebots- bzw. Nachfrage-
beziehung zwischen den beiden Sektoren besteht.

Es lassen sich drei Griinde auffithren, weshalb solche sektoralen Beziehungen
die Ausbreitung von Innovationen ermdglichen bzw. erleichtern:'’

1. Der demand pull steuert technische Neuerungen dorthin, wo die Nachfrage
nach Innovationen hoch ist.

2. Die Transaktionskosten zwischen etablierten Anbieter- bzw. Nachfragersek-
toren sind niedrig, da das technische Verstidndnis und die absorptiven Fahig-
keiten zwischen den Sektoren hoch sind sowie die Informationskommunika-
tion und --verarbeitung gut funktioniert.

3. Es sind Lerneffekte aus dem Kontakt mit aktuellen Anwendern von Innova-
tionen zu erwarten (learning by contact).

Im Gegensatz zum mikrodkonomischen epidemischen Ansatz, der als Modell
fiir die Ausbreitung innerhalb eines Sektors angesehen werden kann, wird auf
intersektoraler Ebene keine Diffusionsmechanik beschrieben, deren individuelle
Ubernahmewahrscheinlichkeit sich via geeigneter Dichtefunktion zu einer ag-
gregierten Ubernahmesicherheit wandelt. Vielmehr steigt die Wahrscheinlich-
keit einer intersektoralen Diffusion bei Vorliegen solcher direkter Lieferbezie-
hungen zwischen den Sektoren. Andere Diffusionswege sind vorstellbar, z.B.
wenn sich Innovationen aufgrund des technology push ausbreiten. Es 148t sich
dennoch aus dem oben gesagten schlieflen, dafl hohe Input- bzw. Outputkoeffi-
zienten auf eine hohe Ubertragungswahrscheinlichkeit von Innovationen hindeu-
ten, da sie fiir kurze und kostengiinstige Diffusionswege stehen. Daraus folgt ein

€ vgl. Los (1995), S. 4.
137 V¢l. deRresson (1991), S. 245.
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wahrscheinlicher Ausbreitungspfad, der sich am ,,geringsten Widerstand“'*® ori-

entiert. In diesem Sinne lassen sich die Outputkoeffizienten der Technologiever-
flechtungsmatrizen durch den gesamten Output des Sektors dividieren und als
Wabhrscheinlichkeiten interpretieren, mit denen eine Innovation vom Sektor i in
den Sektor j diffundiert.'”

Das Konzept des learning by doing sowie die Beriicksichtigung (inkrementeller)
Verbesserungen der Innovation im Zeitablauf vervollstindigen das Modell und
bieten eine Erkldrung fiir das empirische Phanomen, dafl Innovationen regelma-
Big in bestimmten Sektoren zuerst angewendet werden und erst spéter in andere
diffundieren. Dadurch werden die wahrscheinlichen intersektoralen Diffusions-
wege neuer Technologien weiter eingeschrankt. Denn die Sektoren haben ganz
unterschiedliche Anforderungen (im Sinne von technisch-6konomischen
Schwellenwerten analog zum differenzenbasierten Diffusionsmodell), denen
eine Innovation gentigen muf3, damit sie iibernommen wird. Aufgrund der Lern-
effekte sowie der inkrementellen Verbesserungen ist die Innovation in der Lage,
im Zeitablauf immer hohere Schwellenwerte zu erreichen, die fiir ihre Anwen-
dung im korrespondierenden Sektor notwendig sind. Gema der Hypothese von
deBresson a3t sich ein stilisierter wahrscheinlicher intersektoraler Diffusions-
weg erstellen, dem eine Vielzahl von Innovationen folgen. In Tabelle 4.2 ist die-
ser Diffusionsweg mit einigen kurzen historischen Beispielen dargestellt.

Tabelle 4.2: Wahrscheinlicher intersektoraler Diffusionsweg von Inno-
vationen

intersekiorale Diffusionssequenz Dampfmaschine Halbleiter

Germaniumtransistoren im

Demonstrationssektor (Forschung, | staatl. Laboratorium militarischen Bereich

Gesundheitswesen, Militér) 1637-1697 1952)
Wasserpumpe auf der Silikontransistoren in Flug-
Instrumente Themse ab 1701, 1726 zeugfunkanlagen (1954)

. seit 1972 Mikroprozessoren
Werkzeugmaschinen - in Werkzeugmaschinen
Maschinenbau Dampfmaschinen fiir Minen |- im Maschinenbau (In-

(ab 1735) dustrieroboter)

Zucker- und Getreide-

mithlen (ab 1781, 1803) im Automobilbau etc.

Verarbeitendes Gewerbe

Energie, Transport, Kommunika- | Dampflokomotiven (ab - in Automobilen, Tele-

tion 1830) fonen etc.

Konsumgiiterindustrie in \f}elcrlel Haushalts-
gerdten

Quelle: deBresson (1995).

158 deBresson (1995), S. 685.
199 ygl. deBresson (1991), S. 249.
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In Abbildung 4.8 ist der wahrscheinliche Diffusionsweg im Zeitablauf und die
Sequenz der Sektoren, die eine Innovation durchlauft, dargestellt. Zu jedem Sek-
tor ist auf der Ordinate der im jeweiligen Sektor geltende Schwellenwert abge-
bildet. Vom rein technischen Aspekt am Anfang des Diffusionsverlaufs gewin-
nen zunehmend Gkonomische Gesichtspunkte Relevanz fiir die Eigenschaften
der Innovation. Daraus wird ersichtlich, welche Schwellenwerte die neue Tech-
nologie erreichen muf}, damit sie in den verschiedenen Sektoren akzeptiert wird.

1. Einzug in die Volkswirtschaft halten Innovationen hiufig im sogenannten
Demonstrationssektor, wo allein die technische Machbarkeit in Form eines
Existenzbeweises geniigt, um dort zu bestehen.'®® Meist sind der Staat oder
staatlich geforderte Institute bzw. Arbeitsgemeinschaften an der Demonstra-
tion der technischen Machbarkeit beteiligt, wie Transrapid, Schneller Briiter
usw. zeigen. Aber auch das Gesundheitswesen und militarische Einrichtun-
gen zéhlen dazu. Die Eintrittssektoren einer Innovation werden daher unter
dem Begriff der Demonstrationssektoren zusammengefaf3t.

2. Bei geeigneten Verbesserungen der Innovation wird haufig nicht nur die
technische Machbarkeit, sondern auch die technische Zuverlassigkeit bewie-
sen. Dann ist jene Schwelle erreicht, die die Innovation interessant fiir den
Sektor Instrumente macht.

3. Fiir die Anwendung der Innovation im Werkzeugmaschinensektor bedarf es
zusitzlich des Nachweises der technischen Effizienz, daB langfristig die
Ausgaben geringer sind als die Erlose (in physischen Einheiten gemessen).'®'

4. Im Maschinenbau wird eine Innovation eingefiihrt, wenn zu erwarten ist, daf3
sie dariiber hinaus langfristig 6konomisch iiberlegen sein wird, auch wenn sie
kurzfristig nicht profitabel eingesetzt werden kann. Damit beginnen die 6ko-
nomischen Aspekte der Profitabilitét die technische Seite zu dominieren.

5. Im Verarbeitenden Gewerbe wird eine Innovation nur dann eingesetzt, wenn
dies 6konomisch effizient ist. Sowohl! die fixen als auch die variablen Kosten
der neuen Technik werden den variablen Kosten der bestehenden Maschinen
gegeniibergestellt.'®

6. Im Energiesektor, Transport- und Kommunikationssektor werden Innovatio-
nen meist nur dann iibernommen, wenn sie hinreichend kompatibel zu beste-
henden Systemen sind. Komplementarititsaspekte sind in diesen Sektoren
auch wegen des starken Netzwerkcharakters und der daraus resultierenden
Externalitdten relevant, denen diese Sektoren unterliegen.

160 y/g1. Schnabel (2000), S. 30.

11 ygl. deBresson (1991), S. 250.

162 Diese Investitions- bzw. Ubernahmeentscheidung ist die Entscheidungsgrundlage im Vin-
tage-Ansatz.



Kapitel 4: Makrookonomische Erkldrungsansitze der Technologiediffusion 203

7. In den Konsumgiitersektor schliellich diffundieren neue Technologien nur
dann, wenn sie auch in kurzer Frist Kostenvorteile bzw. neuartigen Nutzen
bieten.

Abbildung 4.8: Intersektorale Diffusion aufgrund differierender Schwel-
lenwerte

intersektoraler
Diffusionspfad

Schwellenwert

A A

bkonomische
Aspekte

kfr. 8konomische
Uberlegenheit

Energie, Trans-
port, Kommuni-
kation

Kompatibilitét

Verarbeitendes
Gewerbe

Skonomische
Effizienz

Ifr. dkonomische

. N Maschinen-
Uberlegenheit

bau

technische  Effi-
zienz Werkzeug-

maschinen

technische Zuver-
l4ssigkeit

technische
Machbarkeit

technische

Demonstrations- Aspekte

sektor

2y

Quelle: eigene Darstellung.

Lerneffekte und inkrementelle Verbesserungen der Innovation fiihren zu einer
zunehmenden Attraktivitdt fiir eine Vielzahl von Sektoren. Stehen anfangs vor
allem technische Attribute wie Machbarkeit, VerldBlichkeit und Effizienz im
Vordergrund, bedarf es im spéteren intersektoralen Diffusionsverlauf vor allem
okonomischer Anreize fiir die Ubernahme. Sie sind zun#chst langfristiger Natur,
doch spitestens fiir die Diffusion im Konsumgiitersektor sind kurzfristige Profi-
tabilitdtsvorteile notwendig. An dieser Theorie lassen sich z.B. die Schwierig-
keiten des Transrapids einfach erldutern. Schon seit Jahren beweist dieses Mas-
senverkehrsmittel seine technische Machbarkeit auf der staatlich geforderten
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Versuchsstrecke im Emsland. Sein Einsatz im Transportsektor in Europa ist je-
doch fraglich, da ihm die in diesem Sektor geforderte Komplementaritat mit den
etablierten Systemen (Eisenbahnen) fehlt, die in diesem Sektor besonders star-
ken Netzwerkexternalititen unterliegen.'®® Diese konomisch begriindete Eigen-
schaft wurde im Demonstrationssektor nicht verlangt. Folgerichtig scheint die
Installation des Transrapids in China, wo eine erste kommerzielle Strecke ge-
baut wird, hohere Profitabilitidtschancen zu besitzen, da er dort mit keinem aus-
geprégten etablierten und modernen Eisenbahnsystem konkurriert.

Neben der Ableitung eines theoretischen Modellrahmens aus dem Konzept der
Technologieverflechtungsmatrizen erméglicht dieser Ansatz erstmals die genaue
Definition des abstrakten Profitabilitétsbegriffs, der in den mikrookonomischen
Modellen der einzelwirtschaftlichen Entscheidung der Technologieiibernahme
zugrunde gelegt wurde. Er kann nun fiir jeden analysierten Sektor mit 6konomi-
schem und technischem Gehalt gefiillt werden.'®* Damit leistet die makrodko-
nomische intersektorale Theorie der Technologiediffusion einen entscheidenden
Beitrag fiir die Anwendbarkeit der mikrodkonomischen intrasektoralen Diffusi-
onsmodelle.

4.2.4 Zusammenfassung

Die Input-Output-Analyse hat einen spezifischen Aspekt der Technologiediffu-
sion als Untersuchungsgegenstand, der in der Vielzahl der Theorien, die sich mit
diesem Thema befassen, ansonsten nur selten explizit dargelegt wird. Wéhrend
es nicht an Modellen der unternehmensspezifischen, sektoralen, gesamtwirt-
schaftlichen und internationalen Ausbreitung von Innovationen mangelt, wird in
der Input-Output-Analyse der intersektorale Diffusionsverlauf in den Vorder-
grund geriickt.

Dies wird moglich, weil die Inputkoeffizienten eines Input-Output-Modells die
sektoralen Produktionstechniken reprisentieren. Allerdings sind sie im weitver-
breiteten statischen offenen Mengenmodell konstant, reprasentieren linear-
limitationale Produktionsmethoden und sind mit konstanten Skalenertrégen ver-

163 ygl. Abschnitt 3.1.4 fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Technologiediffusion unter den
Aspekten der Netzwerkexternalititen.

® Fir den empirischen Nachweis unterschiedlicher Profitabilititsanforderungen vgl. Ray
(1989), S. 17, der an gleicher Stelle schreibt: ,,These are many factors influencing the ad-
option and later diffusion of new techniques. Overall probability offered by the new proc-
ess is probably of prime importance. This may originate in different areas of input and/or
output such as labour saving, energy efficiency, improved yield, higher quality etc.; and
each of them may carry a weight that can be very different by industry, by country, and
even by company within the same industry and country* [eigene Hervorhebung].
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bunden. Mit Hilfe der Technik der Komponentenzerlegung wird versucht, im
Kontext der Technologiediffusion die Anderung des Outputs auf einen Technik-
effekt im Form verinderter Inputkoeffizienten oder auf einen Nachfrageeffekt in
Form verinderter Endnachfragevektoren zuriickzufiithren. Schwierig bleibt je-
doch die Behandlung der auftretenden Joint-Effekte.

Wird die Annahme konstanter Inputkoeffizienten als Reprisentanten konstanter
Produktionstechniken — aus Sicht der Diffusionstheorie eine schwerwiegende
Einschrinkung — aufgehoben, geben variable Inputkoeffizienten den sektoralen
Durchschnitt mehrerer gleichzeitig eingesetzter limitationaler oder subsitutiona-
ler Produktionsprozesse wieder. Technischer Fortschritt kann nun autonom in
Form von ProzeBinnovationen auftreten, die den Inputkoeffizienten in direkter
Weise beeinflussen. Dariiber hinaus fiihrt derartiger technischer Fortschritt zu
Faktorpreisdnderungen, die ihrerseits in anderen Sektoren aufgrund der zirkuld-
ren Vorleistungsverflechtungen den Einsatz anderer Produktionsmethoden indu-
zieren (induzierter technischer Fortschritt). Schlielich ist technischer Fortschritt
aufgrund von exogenen Nachfragednderungen moglich.

Die intersektorale Ausbreitung von Innovationen 146t sich anhand von Techno-
logieverflechtungsmatrizen, die aus der Input-Output-Analyse abgeleitet wer-
den, sehr gut abbilden. Danach verkorpern die in der Input-Output-Tabelle re-
prasentierten Kapitalgiiter- und Vorleistungsstrome technisches Wissen, techni-
schen Fortschritt bzw. Innovationen. Wird anhand geeigneter Indikatoren —
F&E-Aufwendungen, Innovationsaufwendungen, Patente etc. — der Gehalt an
technischem Fortschritt gemessen, lassen sich Aussagen dariiber treffen, welche
Sektoren als Technologiegeber auftreten, innerhalb welcher technischer Fort-
schritt generiert wird, und welche Sektoren als Technologienehmer fungieren,
die mit Hilfe der Kapitalgiiter- und Vorleistungsstrome Innovationen aus den
Gebersektoren erhalten. Mit der Erkenntnis, daf die Koeffizienten einer Techno-
logieverflechtungsmatrix die Wahrscheinlichkeit reprasentieren, mit der Innova-
tionen vom i-ten zum j-ten Sektor diffundieren sowie der Uberlegung, daB sekt-
orale Angebots- und Nachfragebeziehungen die intersektorale Diffusion von
Innovationen wahrscheinlicher machen, 148t sich die Technologieverflech-
tungsmatrix zu einer Theorie der sektoralen Technologiediffusion erweitern. In-
tersektorale Diffusionspfade sind dadurch gekennzeichnet, daf die Eintrittssek-
toren nur geringe Anforderungen an die Innovation stellen. Zunachst ist ndmlich
lediglich im Demonstrationssektor die technische Machbarkeit zu beweisen.
Durch Lemeffekte und inkrementelle Verbesserungen der Innovation ist es mog-
lich, die immer hoheren Anforderungen der nachfolgenden Sektoren zu erfiillen,
um auch dort angewendet zu werden. Der abstrakte Profitabilititsbegriff der mi-
krodkonomischen Ansdtze wird mit konkreten Inhalten gefiillt und dariiber hin-
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aus fiir unterschiedliche Sektoren differenziert. Die sektorale Theorie der Tech-
nologiediffusion leistet somit einen bedeutenden Beitrag zum Verstindnis der
Ausbreitung von Innovationen.

4.3 Der evolutorische Ansatz eines makrookonomischen Diffusionsmo-

dells'®®

4.3.1 Vorbemerkungen

Die intersektorale Ausbreitung neuer Technologien ist, wie der vorangegangene
Abschnitt verdeutlicht, in starkem Mafle von Verbesserungen der Technologie
und von Lerneffekten im Umgang mit der Technologie abhéngig, die Innovatio-
nen fiir einzelne Sektoren erst nutzbar machen. Trotzdem wurden solche Pro-
duktivitdts- und Profitabilitétssteigerungen als exogen gegeben vorausgesetzt
und als black box hingenommen. Zusitzliche Erkenntnisse zur Technologiedif-
fusion aufgrund der Verbesserungen, die Innovationen im Zeitablauf erfahren,
bieten makroskonomische Modelle der Evolutorik.'®

Inkrementelle Verbesserungen existierender Technologien, die zur intersektora-
len Ausbreitung notwendig sind, werden im Sprachgebrauch und in der Logik
der Input-Output-Analyse durch die Verdnderung der Koeffizienten in Input-
Output-Tabellen reprisentiert.'®’ Sie fiihren zur Verinderung der Liefer- und
Vorleistungsstrome, da Endnachfragevektoren und Faktoreinsatzverhiltnisse in
den Produktionsprozessen verandert werden. Radikale Innovationen hingegen
hinterlassen in Input-Output-Tabellen auch Spuren in Form neuer Zeilen und
Spalten.'® Dies gilt insbesondere dann, wenn durch ihre Einfiihrung in die
Volkswirtschaft neue Sektoren entstehen.'® Hzufig wird angenommen, daB die
inkrementellen Verbesserungen von radikalen Innovationen entlang bestimmter
Entwicklungslinien verlaufen, die mit Begriffen wie ,,technologische Trajektori-
en“, ,techno-6konomische Trajektorien* und ,technologische Paradigmen bzw.
Regime* umschrieben werden.'”® Ohne auf die jeweiligen Besonderheiten der

165 Sjehe Abschnitt 3.1.5.1 fiir eine Darstellung des evolutorischen Forschungsprogramms,
soweit es fiir die Diffusionstheorie Relevanz besitzt.

166 yg]. Silverberg/Dosi/Osengio (1988), S. 1034.

167 ygl. Freeman (1984), S. 490.

168 ygl. Freeman (1988), S. 51, Freeman/Perez (1988). Vgl. fiir die Differenzierung von in-
krementalen und radikalen Innovationen Abschnitt 2.3

16 Sowohl Prozef- als auch Produktinnovationen sind in der Lage Verinderungen der Sekto-
renaufteilung auszuldsen (vgl. Knottenbauer 2000, S. 35).

170 ygl. Saviotti/Metcalfe (1991), S. 25. Vgl. fiir die Abgrenzung der Begriffe Abschnitt 2.3.
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Begriffe niher einzugehen, 148t sich das Konzept der Trajektorien wie folgt ganz
allgemein definieren.'”" Technologien entwickeln sich in geordneten Bahnen,
die von den technischen Eigenschaften der Technologie, den angewandten Pro-
blemldsungsverfahren sowie den kumulierten Erfahrungen beziiglich der Tech-
nologie begrenzt werden. Ein derartiges technologisches Paradigma umfaft die
Definition des zu l6senden Problems, die dazu nétigen Aufgaben, die zu benut-
zenden Materialien'”” sowie die zu entwickelnden und zu verbessernden Basis-
ideen (z.B. Basisinnovationen).'” Innerhalb des techno-skonomischen Paradig-
mas entwickeln sich einige wenige zentrale Schliisseltechnologien, die mit typi-
schen Rohstoffen und Materialien auf eine charakteristische Produktions- und
Organisationsweise in das Paradigma kennzeichnenden politischen, gesellschaft-
lichen und institutionellen Strukturen hergestellt werden.'™ Als technologische
Trajektorie versteht man dann den Rahmen, der sich fiir den technologischen
Fortschritt entlang des Paradigmas bzw. der Trajektorie fiir die darin erfafiten
Schliisseltechnologien bzw. radikalen Innovationen ergibt. Der technologische
Fortschritt besteht seinerseits aus den inkrementellen Verbesserungen dieser In-
novationen.'” In einem evolutorischen Modell von Silverberg, Dosi und Orse-
gnio (1988) lassen sich die inkrementellen Verbesserungen innerhalb einzelner
Trakjektorien auf der einen Seite und der Wechsel zwischen technologischen
Trajektorien auf der anderen Seite analysieren.

4.3.2 Der Modellaufbau

Gemil dem evolutorischen Forschungsprogramm ist das Phdnomen der Vielfalt
der Wirtschaftsakteure im Hinblick auf ihre Verhaltensweisen, Erfahrungen,
Erwartungen und Kenntnisse sowie in Bezug auf die im Produktionsprozef} ein-
gesetzten Techniken ein konstituierendes Merkmal.'”® Ausgangspunkt einer evo-

17! ygl. Antonelli/Petit/Tahar (1992), S. 15f.

172 ygl. Dosi (1988), S. 1127.

13 Diese Definition ist sehr offen und evolutionstheoretisch formuliert. Vgl. Abschnitt 2.3 fiir
eine etwas andere Definition und fiir die Abgrenzung von der ebenfalls hdufig benutzten
Definition der General Purpose Technology.

174 ygl. Schreyer (2000), S. 26.

175 Eine etwas andere Beschreibung solcher Innovationen, die nicht als reine Verbesserungen
zu werten sind, liefert der oben genannte Begriff der General Purpose Technology, kurz
GPT, aus den neo-schumpeterianischen Wachstumsmodellen, die sich durch ihre vielseiti-
ge Verwendung in vielen verschiedenen Branchen sowie ihren grofen Entwicklungsspiel-
raum und ihre starke Komplementarititsbeziehungen zu anderen Technologien auszeich-
nen. Vgl. Helpman/Trajtenberg 1996, S. 1, die Beitridge in Helpman (1998) und Abschnitt
2.3.

176 ygl. Abschnitt 3.2.5.1 fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Merkmale der evolutori-
schen Okonomik.
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lutionstheoretischen Analyse der Ausbreitungsprozesse von Prozeflinnovationen
ist daher die hohe Varietdt sowohl der eingesetzten Produktionstechniken als
auch der Unternehmen. Insbesondere unterscheiden sich Firmen hinsichtlich ih-
rer technologischen Fahigkeiten neue Techniken zu entwickeln, umzusetzen und
zu imitieren. Formal 148t sich dieser Zusammenhang mit der Fisher-Gleichung
(4.24), einer zentralen Bewegungsgleichung der Evolutorik, darstellen. Sie ist
identisch mit Gleichung (3.63), die in Abschnitt 3.2.5.1 eingehend diskutiert
wurde:

i

(4.40) %=A(E,.—E')f mit i=1l,.,n und 4<0.

Es bezeichnet f; den Marktanteil des Unternehmens i, dessen Entwicklung in der
Zeit von der Differenz der Wettbewerbsféhigkeit des Unternehmens E; zur

durchschnittlichen sektoralen Wettbewerbsfihigkeit E* =Y f;E, abhingt. Die-

se Differenz wird mit dem Marktanteil f;, gewichtet. Die Variable 4 reprisentiert
einen konstanten Anpassungsparameter.'”’ Der Marktanteil f; des Unternehmens
i steigt dann, wenn seine Wettbewerbsfahigkeit groBer ist als die durchschnittli-
che Wettbewerbsfahigkeit des Sektors. Die Veranderung des Marktanteils ist um
so grofer, je grofer die Differenz zur durchschnittlichen Wettbewerbsfahigkeit
und je groBer der Parameter 4 ist. Mit dem Anstieg des Marktanteils steigt das
Gewicht, mit der die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens i (E;) in die
durchschnittliche Wettbewerbsfihigkeit (E*) eingeht. Dadurch verringert sich
die Differenz (E; — E*), und der Anstieg des Marktanteils verringert sich. Die
gleiche Bewegungsdynamik gilt fiir Unternehmen mit relativen Wettbewerbs-
nachteilen. Da lediglich die Dynamik der Marktanteile und ihrer Entwicklungen
bestimmt wird, bleibt das absolute Niveau der sektoralen Nachfrage unbe-
stimmt. Ihr Wachstum ist im Modell exogen gegeben.

Sind die Wettbewerbsfihigkeiten E; im Zeitablauf konstant, wird dasjenige Un-
ternehmen mit der hochsten Wettbewerbsfahigkeit alle anderen verdrangen. Die
relative Wettbewerbsféhigkeit eines Unternehmens ist jedoch Ergebnis seiner
Preis- und Investitionspolitik sowie der Reaktion auf sich verandernde Marktbe-
dingungen.'” Daher muB der abstrakte Begriff der relativen Wettbewerbsfahig-
keit sinnvoll definiert werden. Silverberg et al. spezifizieren ihn durch eine
Kombination aus Preiswettbewerb auf der einen Seite und der Produktionskapa-
zitit auf der anderen Seite. Beide Wettbewerbsfaktoren wirken auf die Nachfra-

177 Bei Vorliegen vollstindiger Konkurrenz strebt A gegen unendlich. Vgl. Silverberg (1987),
S. 120.
178 ygl. Silverberg (1987), S. 121.
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ge und daher auf den Marktanteil eines Unternehmens. Da nicht der absolute,
sondern der relative Preis die Nachfrage nach dem Output eines Unternehmens
bestimmt, wird er iiber den Logarithmus des Preises ausgedriickt und geht mit
negativen Vorzeichen in die Gleichung (4.41) ein, da ein niedrigerer Preis als
der Durchschnitt zu einer hoheren Wettbewerbsfihigkeit fiihrt.'”> Auf der ande-
ren Seite kann ein Unternehmen mit Wettbewerbsvorteilen seinen Marktanteil
nur soweit ausdehnen, wie es die Kapazititsgrenze zuldft. Steigt die Nachfrage
dariiber hinaus, nimmt die Lieferverzogerung zu. Steigt sie iiber den sektoralen
Durchschnitt an, verliert das Unternehmen Marktanteile, auch wenn es in Bezug
auf den Giiterpreis wettbewerbsfihig ist. In die Bestimmung der einzelwirt-
schaftlichen Wettbewerbsfahigkeit E; geht daher der relative Lieferverzug dd;
des Unternehmens mit negativem Vorzeichen ein, der mit dem konstanten Fak-
tor B gewichtet wird:'*

(441) E,=-InP,-B-dd,.

Ein Unternehmen i ist relativ wettbewerbsféhiger als der sektorale Durchschnitt
und erhoht seinen Marktanteil f;, wenn die Summe aus den beiden Differenzen
zwischen sektoralem Durchschnittswert und unternehmensspezifischem Wert
beziiglich des Outputpreises und der Lieferverzogerung positiv ist, wie das Ein-
setzen von (4.41) in (4.42) verdeutlicht:

(4.42) % =4 [(lnP' ~InP)+ B(dd" —ddi)]fr-

Sowohl die Preissetzung als auch die Lieferverzogerung eines Unternehmens
unterliegen ihrerseits spezifischen Bewegungsgleichungen, die im folgenden
erldutert werden.

4.3.2.1 Dynamik der Preisverinderungen

Die erste Determinante fiir die Bestimmung der relativen Wettbewerbsfahigkeit
ist der relative Preis fiir die Giiter eines Unternehmens. Demzufolge wird der
Marktanteil {iber die Differenz zwischen dem einzelwirtschaftlichen Giiterpreis
und dem sektoralen Durchschnittspreis bestimmt. Die Verdnderung des unter-

179 ygl. Silverberg (1987), S. 121.
180 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1037.
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nehmensspezifischen relativen Outputpreises p; in der Zeit ist wiederum durch
Gleichung (4.43) gegeben:'®!

(4.43) % = C(p., - p,)+ DIE, - E').

Der erste, mit der Konstanten C gewichtete Teil der Preisentwicklung besteht
aus der Differenz des laufenden Preises p; des Unternehmens zum mark-up Preis
Pei» der von den Stiickkosten abhéngig ist. Je groer die Monopolmacht eines
Unternehmens ist, desto hoher ist der mark-up Preis p,;, den es anstrebt.'®? Je
niedriger der aktuelle Preis im Vergleich zum erwiinschten mark-up Preis liegt,
desto schneller wird er ansteigen. Dieser erste Teil der Preisentwicklung gibt die
kurzfristige Entwicklung der Preissetzung in einem Oligopol wieder.'®

Die zweite Determinante der Preisentwicklung ist mit der Konstanten D gewich-
tet und représentiert den langfristigen Einflufl der relativen Wettbewerbsfihig-
keit auf den laufenden Giiterpreis eines Unternehmens. Ein relativer Wettbe-
werbsnachteil, z.B. aufgrund hoher Produktionskosten, fiihrt bei gegebenem
mark-up zu steigenden Outputpreisen und einem weiteren Verlust der relativen
Wettbewerbsfahigkeit und von Marktanteilen. Unternehmen in einer derartigen
Situation sind gezwungen, ihre Preise zu senken, um den Verlust von Marktan-
teilen iiber alle MaBen zu verhindern.'® Je groBer der Wettbewerbsnachteil des
Unternehmens gegeniiber dem sektoralen Durchschnitt ist, desto stérker ist der
daraus resultierende Preisriickgang.'®® Die Relation zwischen den Konstanten C
und D gibt den relativen Einflufl des Wettbewerbdrucks gegeniiber dem mark-up
pricing bei der Entwicklung des unternehmensspezifischen Outputpreises an.

4.3.2.2 Dynamik der Produktionskapazitit im Vintage-Ansatz

Die Lieferverzogerung eines Unternehmens dd; ist abhdngig von der Differenz
zwischen der Outputkapazitdt und dem Wachstum der sektoralen Nachfrage.
Letztere sei exogen gegeben. Die Lieferverzogerung steigt an, wenn die Output-
kapazitit langsamer wichst als die — unbefriedigten — Bestellungen. Steigt die
Lieferverzogerung tiber den sektoralen Durchschnitt an, verliert das Unterneh-

181 Allein die relative Preise sind relevant und werden durch ihre Logarithmen ausgedriickt.
Der Einfachheit halber werden sie durch den Kleinbuchstaben p reprisentiert. Vgl. Silver-
berg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1041.

182 ygl. Hall (1994), S. 291.

183 ygl. Silverberg (1987), S. 131.

184 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1040.

185 ygl. Hall (1994), S. 291.
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men Marktanteile, auch wenn es wettbewerbsféhige Preise bietet. Der Abbau der
Lieferverzogerung bei konstanter Nachfrage bzw. die Konstanz der relativen
Lieferverzogerung bei wachsender Nachfrage kann nur durch die Erhohung der
Outputkapazitit O; gewihrleistet werden. Sie wird durch das Produkt aus Kapi-
talstock K; und des Auslastungsgrades z; bestimmt:

(4.44) O, =zK,.

In gewissen Grenzen ist es einem Unternehmen méglich, die Lieferverzogerun-
gen durch die Ausweitung der Produktion mittels hoherer Auslastung des gege-
benen Kapitalstocks zu kontrollieren. Spatestens bei Vollauslastung des Kapital-
stocks ist eine Erh6hung der Produktion nur durch eine Vergroferung des Kapi-
talstocks moglich. Formal stellen Silverberg et al. diesen Zusammenhang dar,
indem sie in Gleichung (4.45) die Nettoverdnderungsrate N; des Kapitalstocks
eines Unternehmens i von einer gewiinschten individuellen Steigerungsrate des
Produktionsvolumens r; abhingig machen. Diese Variable erfafit eine Voraussa-
ge tiber die Entwicklung der Produktion des Unternehmens in Abhéngigkeit von
der kiinftigen Entwicklung der gesamten Wirtschaft, vom relativen Wachstums
des Sektors und von der Wettbewerbssituation des Unternehmens. %

(445) N, =rK, mit %= F(z-z,).

Die gewiinschte Verdnderungsrate der Produktionskapazitét »; wird im Zeitab-
lauf nach der Differenz der Kapazitétsauslastung »; von der gewiinschten Kapa-
zititsauslastung z, angepaBt.'”’ Das Nettoinvestitionsvolumen wird via ge-
wiinschter Expansionsrate »; und gewiinschter Kapazititsauslastung z, durch die
Zuversicht bzw. den Pessimismus hinsichtlich kiinftiger Entwicklungen, der Er-
wartung zukiinftigen technischen Fortschritts sowie Daumenregeln beziiglich
des Amortisationszeitraums und der Nachfrageentwicklung bestimmt.

Dariiber hinaus existiert eine exogen gegebene Rate des technischen Fortschritts,
der in den neuesten Maschinen und Kapitaljahrgéngen verkorpert ist. Jahrgangs-
kapitalmodelle reprasentieren die makroSkonomische Interpretation dieses
Sachverhalts.'®® Das mikroskonomische bzw. betriebswirtschaftliche Analogon
findet sich in der Literatur zur optimalen Ersatzinvestitionspolitik.'*® Die Pro-

136 ygl. Silverberg (1987), S. 126.

187 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1039.

188 ygl. Abschnitt 4.1 fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Jahrgangskapitalmodelle.

1 Fiir Uberblickswerke vgl. z.B. Terborgh (1949) oder Smith (1961). Es kann jedoch gezeigt
werden, daf} die Entscheidung zur Ersatzinvestition im Vintage-Ansatz (variable Stiickko-
sten des Grenzjahrgangs entsprichen den totalen Kosten der neuen Maschinen) nicht voll-
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duktionskapazitdt ist daher nicht allein vom Volumen des Kapitalstocks abhén-
gig, sondern ebenso von seiner Effizienz, die mit dem Einsatz neuerer Jahrginge
und der Ausmusterung &lterer Jahrgénge zunimmt.

In den Jahrgangskapitalmodellen, bei Vorliegen fixer Faktoreinsatzproportionen
ex post, wird ein eindeutiges Investitionsvolumen von neuen Maschinen zu-
sammen mit dem Ersatzinvestitionszeitpunkt fiir den Grenzjahrgang aus der
exogenen Rate des technischen Fortschritts sowie der exogenen Entwicklung der
Preise bzw. der Nachfrage festgelegt. Im vorliegenden Modell ist die gleichzei-
tige Bestimmung des Nettoinvestitionsvolumens sowie das Ausmaf} der Ersatz-
investitionen nicht moglich. Neben der gewiinschten Kapitalauslastung bedarf es
der Amortisationsregel (4.46), die die Ausmusterungszeitpunkte 7,,(?) der Jahr-
génge gemdf ihrer Nutzungsdauer durch Auflésen nach 7,(%) bestimmt:

(4.46) P(t)

-

Die Variable P(2) bezeichnet den Preis flir eine Einheit des neuesten Kapitals,
wihrend die ¢(T) die Stiickkosten der Produktion des betrachteten Kapitaljahr-
gangs zum Ausmusterungszeitpunkt T(2) bzw. c(t) die Stiickkosten zum laufen-
den Zeitpunkt ¢ reprasentieren. Die vom Unternehmen i angestrebte Amortisati-
onsdauer wird durch b; ausgedriickt. Der Umfang der Kapitalverschrottung S; ist
daher eine Funktion dieser Verschrottungsentscheidung. Das Nettoinvestitions-
volumen N; ergibt sich arithmetisch aus der Bruttoinvestition und dem Ausmu-

1
sterungsvolumen: %0

@4y iy -rk =6 -s,.
dt

Das gesamte in Periode ¢ installierte Kapital besteht aus dem Jahrgang ¢. Der
Kapitalstock eines Unternehmens in einer Periode ¢, K;(?), ist hingegen aus ver-
schiedenen Kapitaljahrgéngen ¢’ zusammengesetzt. Er 14t sich durch Aggrega-
tion der Jahrgéinge ¢’ zum Zeitpunkt ¢, K(#,¢*), ermitteln:'"'

stindig mit der einzelwirtschaftlichen optimalen Ersatzinvestitionsentscheidung iiberein-
stimmt (Ersatz einer Maschine, wenn die abgezinsten Kosten ihrer Weiternutzung, die Op-
portunitétskosten verlorener potentieller Gewinne eingeschlossen, gemaB einer gegebenen
erwarteten Rate des technischen Fortschritts, minimiert werden). Vgl. hierzu Clark (1980).
Insofern erscheint die Gleichsetzung der makrookonomischen Kapitaljahrgangsmodelle
mit den mikroskonomischen Ansétzen zur optimalen Ersatzinvestition kritisch.

190 ygl. Hall (1994), S. 291.

191 vgl. Silverberg (1987), S. 124.
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(4.48) K,(1)= lei (e,1)ar'.
T,

Die Variable K(t,t’) représentiert unterschiedlich produktive Maschinen des
gleichen Typs bzw. der gleichen Technologietrajektorie. Unternehmen sind dar-
iiber hinaus in der Lage, gleichzeitig die Technologien mehrerer Trajektorien
einzusetzen. Die Formalisierung der Steuerung der Wettbewerbsféhigkeit auf-
grund der relativen Lieferverzogerung der Unternehmen entspricht daher einer
Investitionstheorie, die in der Tradition des Vintage-Ansatzes steht. Die Dyna-
mik sich verdandernder Marktanteile wird in der Produktionssphire durch zwei
Transmissionsmechanismen gesteuert. Die Wettbewerbsféhigkeit eines Unter-
nehmens wird auf der einen Seite durch das Wachstum des Kapitalstocks via
Lieferverzogerungen und auf der anderen Seite durch die Stiickkosten der Pro-
duktion via Preiswettbewerb determiniert.'*?

Die Produktionskosten, die durch die Stiickkosten ¢; wiedergegeben werden, be-
stehen ausschlieBlich aus den Arbeitskosten, die sich in Selbstkosten und Ge-
meinkosten aufteilen lassen.'”® Die Selbstkosten pro Stiick sind aus dem Produkt
von Nominallohn und durchschnittlichem Arbeitseinsatz pro Outputeinheit zu-
sammengesetzt. Der Kapitalstock subsumiert unterschiedliche Jahrgéngen ¢’,
deren Arbeitsbesatz durch den jeweiligen Arbeitskoeffizienten u(t’) ausgedriickt
wird. Der durchschnittliche Arbeitskoeffizient eines Unternehmens u; zum Zeit-
punkt ¢ ergibt sich als gewichteter Arbeitskoeffizient aller Koeffizienten der in ¢
eingesetzten Kapitaljahrgénge ¢:

]'ui (K, (1) ar
_I
(449) =t

Im Zeitablauf werden effizientere Kapitaljahrginge installiert und iltere, margi-
nale Jahrginge ausgemustert; daher wird »;im Zeitablauf fallen. Dieses Ergebnis
entspricht der Diffusion neuer Techniken im Vintage-Modell von W.E.G. Salter
(1966)."”* Exogen gegebener technischer Fortschritt fiihrt zur Einfiihrung neuer,
effizienterer Jahrgénge und dem Ausscheiden des Grenzjahrgangs, der Arbeits-
koeffizient fillt und die Arbeitsproduktivitit steigt an. Im evolutorischen
Sprachgebrauch entspricht dieses Szenario der inkrementellen Verbesserung ei-
ner Technologie im Rahmen ihrer Trajektorie gemiB des technischen Fort-

192 ygl. Hall (1994), S. 291.
193 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1039.
194 ygl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung dieses Ansatzes Abschnitt 4.1.2.
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schritts. Das Modell erklirt die Diffusion und Verbesserungen der Produktions-
techniken (die im Modell der sektoralen Diffusion fiir die Ausbreitung notwen-
dig sind) einer einzelnen Technologie gemifl der gegebenen Trajektorie. Dar-
iiber hinaus 148t sich die Evolution der Marktanteile geméf der relativen Wett-
bewerbsféhigkeit der einzelnen Unternehmen anhand verschiedener Simulati-
onslidufe des Modells nachvollziehen."”® Eine Aussage dariiber, wie sich eine
neue Technologie ausbreitet, wenn alle Unternehmer eine bestehende ausgereif-
te Technologie nutzen, ist bisher nicht méglich.'*® Diesem Problem wendet sich
der dritte Teil des Modells zu, der fiir die Diskussion des Solow- bzw. Produkti-
vititsparadoxon entscheidende Impulse gibt.'’

43.2.3 Diffusion einer neuen technologischen Trajektorie

Zur Darstellung des zunehmenden Einsatzes einer neuen Trajektorie wird von
folgendem Szenario ausgegangen. Es existieren zwei Technologien, deren Trak-
jektorien jeweils die maximal mdogliche Produktivitidt beschreiben, die mit dem
Einsatz der neuesten Jahrgénge der Technologie erzielt werden kann. Die Trak-
jektorien weisen aufgrund einer exogen gegebenen Rate inkrementeller techni-
scher Verbesserungen im Zeitablauf eine steigende Produktivitit auf. Es wird
angenommen, daf die Trajektorie der Technologie B immer eine héhere Produk-
tivitdt aufweist als die der Technologie 4. Beide besitzen annahmegemal identi-
sche Produktivititsanstiege im Zeitablauf, d.h. die Trajektorien bilden zwei Par-
allelen mit gleicher Steigung, wenn, wie in Abbildung 4.9, die (Arbeits-) Pro-
duktivitat auf der Ordinate gegeniiber der Zeit auf der Abszisse abgetragen wird.

Die tatsdchlich von den Unternehmen realisierte Produktivitdt hangt davon ab,
inwieweit sie die eingesetzte Technologie beherrschen, und wird durch ein spe-
zifisches Fahigkeitsniveau (skill level) zwischen 0% und 100% ausgedriickt.'®®
Es wird angenommen, daf} alle Unternehmen die ausgereifte Technologie 4 mit
einem Fahigkeitsniveau von 100% beherrschen und einsetzen und sich daher
immer auf der Trajektorie der Technologie 4 befinden. Zum Zeitpunkt #* tritt
nun die Technologie B auf. Mit ihr ist ein h6heres Produktivititsniveau als mit
der Trajektorie von 4 erreichbar, wenn sie mit maximaler Effektivitit und einem
100%-igen Fihigkeitsniveau eingesetzt werden kann. Das volle Potential ist je-

195 ygl. Silverberg (1987), S. 133-142.

19 Damit wird die Frage der Technologie- bzw. Technikwahl aufgeworfen, die auch im Kon-
zept der Netzwerkexternalitéiten eine prominente Rolle spielt (vgl. Abschnitt 3.1.4). Auch
im evolutorischen Modell von Iwai (vgl. Abschnitt 3.1.5) steht das dynamische Gleichge-
wicht zwischen verschiedenen Technologien im Vordergrund.

197 ygl. insbesondere Abschnitt 5.2.2.1.

198 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1041.
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doch nur nutzbar, wenn die spezifischen Erfahrungen, Kenntnisse und Fertigkei-
ten im Umgang mit dieser Technologie erworben werden. Wenn ein Unterneh-
men daher zum Zeitpunkt ¢* die Technologie B einsetzt, kann es dies nur mit
einer Produktivitit weit unterhalb der maximal moglichen tun, wie z.B. Punkt C
in Abbildung 4.9 illustriert. Unter Umsténden sinkt die unternehmensspezifische
Produktivitit unter das Niveau, das mit Technologie 4 realisiert wurde. Mit zu-
nehmender Nutzungsdauer und daraus resultierend mit zunehmender Erfahrung
ist es dem Unternehmen méglich, sich der Trakjektorie der neuen Technologie,
d.h. dem maximal moglichen Produktivitdtspfad der Technologie, anzunihern,
wie durch die Kurve CC’ dargestellt wird. 4bbildung 4.9 148t sich dariiber hin-
aus durch geeignete Aggregation auch als Evolution der sektoralen Produktivitt
interpretieren.'” Mit welcher Rate Unternehmen den Umgang mit der neuen
Technologie erlernen, d.h. wie schnell sie die Trajektorie der maximalen Pro-
duktivitdt erreichen, ist ihnen unbekannt. Sie wissen lediglich, welche laufende
Produktivitét sie mit dem Einsatz der neuen Technologie erreichen konnen. Da-
her miissen sie Erwartungen dariiber bilden, wie schnell sie den Umgang mit der
neuen Technologie erlernen kénnen und welche Erwartungen andere Unterneh-
men dariiber bilden. Die Investitionsentscheidung eines einzelnen Unternehmens
dreht sich daher nicht allein um die Frage, im Rahmen welcher Technologie die
aktuell effizienteste best-practice-Technik akquiriert werden kann, sondern auch
um die Erwartung zukiinftiger Entwicklungspotentiale der neuen Technologie.

Es besteht einerseits die Gefahr, den Anschlu an die neue Technologie mangels
eigener Erfahrung mit ihrem Umgang (internes Lernen) zu verlieren, wenn die
alte Technologie zu lange eingesetzt wird. Andererseits ist es aber auch méglich,
die neue Technologie zu einem spédteren Zeitpunkt mit geringeren eigenen Ent-
wicklungskosten zu iibernehmen, wenn auf geniigend 6ffentlich verfiigbares
Wissen zuriickgegriffen werden kann. Beide Arten des Lernens sind im Modell

199 In der sektoralen bzw. gesamtwirtschaftlichen Interpretation erlaubt das Modell eine Er-
klarung fiir das Produktivit4tsparadoxon, daf sich trotz der hohen Innovationsrate inner-
halb der Informations- und Kommunikationstechnologien und deren zunehmenden Diffu-
sion die Arbeitsproduktivitit nur erstaunlich langsam zunimmt. Vgl. Abschnitt 5.2.2.

200 o], Hall (1994), S. 293. Das Modell greift viele der in den mikroskonomischen Diffusi-
onsmodellen entwickelten Entscheidungskriterien auf. Sowohl Erwartungen als auch die
im Vergleich der Modelle von Jensen (1982) und Bhattacharya et al. (1985) als iiberaus re-
levant erachtete Trennung zwischen 6ffentlicher Wissensgenerierung aufgrund von Exter-
nalitdten und privater Forschungsanstrengung sind im obigen Modell subsumiert. Fiir eine
ausfiihrlich Diskussion der einzelwirtschaftlichen Entscheidungslogik der Technologie-
iibernahme vgl. Abschnitt 3.1.1.3.
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Abbildung 4.9: Die Produktivititsentwicklung der technologischen Tra-
jektorien A und B

»

Trajektorie der Technologie B

Trajektorie der Technologie 4

Arbeitsproduktivitd ty

v

Quelle: in Anlehnung an Hall (1994), S. 292.

Offentlich verfiigbare Kenntnisse s, iiber eine Technologie entstehen aufgrund
von Externalititen aus internen Erfahrungen und stehen sowohl den Anwendern
der Technologie zur Verfiigung als auch den Nichtanwendern.”®! Es wiichst in
zeitlicher Verzégerung nach Maf3igabe der mit den Marktanteilen gewichteten
Summe der internen Fahigkeitsniveaus s und 148t sich durch die Differenz der
beiden Fahigkeitsniveaus, multipliziert mit der Konstanten F' ausdriicken:

(4.50) %:F(s—sp) mit  s=) fis;.

Das individuelle Fahigkeitsniveau s; eines Unternehmens wichst mit der Rate
der offentlichen Kenntnisse, wenn keine eigenen Lernanstrengungen unternom-
men werden:

ds;, ds,

4.51 —t=—r enn §;,=S5,.
“51) a @ P

201 Bs werden die iiblichen Wege der Wissensiibertragung angenommen, wie z.B. Arbeitskréf-
te- und Managementwechsel zwischen den Unternehmen fiir gebundenes Wissen sowie
Publikationen, Universititen und Hochschulen usw. fiir kodifiziertes Wissen. Vgl. Silver-
berg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1041f. Das durch die 6ffentliche Wissensbasis erlangbare
Fahigkeitsniveau s, bewegt sich im Intevall [0, 1].
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Internes Lernen entspricht dem Konzept der Lernkurve und 148t sich nur dann
realisieren, wenn ein Unternehmen mit der neuen Technologie produziert. Be-
zeichnet s; das intern aufgebaute Fahigkeitsniveau des Unternehmens i, das die
neue Technologie nutzt, P; das laufende Produktionsvolumen sowie CP; das
kumulierte Produktionsvolumen mit der neuen Technologie, 148t sich die Bewe-
gungsgleichung von s; wie folgt darstellen:*”

ds

(4.52) T;ZG[CP+H] (1-5,), wemn s,>s,.

Die Variable H ist eine proportionale Konstante zum Kapitalstock. Gleichung
(4.52) 148t sich umformen in:**

ds;

(4.53) %~ (L)@ 5,0))-

Gleichung (4.53) zeigt, dafl die Wachstumsrate des internen Fahigkeitsniveaus
eines Unternehmens nicht nur von der konstanten Lerngeschwindigkeit G und
dem Umfang der Produktion mit der neuen Technologie P; abhingt. Die Wach-
stumsrate ist um so geringer, je groBer der kumulierte Output ist, der mit der
Technologie produziert wurde (CP;) und je mehr bereits in den Kapitalstock der
neuen Technologie investiert wurde (/). Die interne Lernkurve folgt daher dem
Ertragsgesetz.

Die beiden Formen des Fahigkeitserwerbs lassen sich miteinander verbinden,
indem sie per Erwartungsbildung in die Investitionsentscheidung der Unterneh-
men aufgenommen werden. Die Variablen C; und C, bezeichnen die Stiickko-
sten der Produktion unter der Technologie 4 und B, wihrend P, und P, die In-
stallationskosten fiir eine Effizienzeinheit der Technologien 4 bzw. B reprisen-
tieren. Die Unternehmen haben Kenntnis iiber die aktuellen Produktionskosten
unter der jeweiligen Technologietrajektorie. Die tatsdchliche Produktivitit eines
Unternehmens ist geméB seinem Fahigkeitsniveau s; (0 < s; < 1) ein (Bruch-)
Teil der maximal moglichen Produktivitdt auf der Trakjektorie. Dementspre-
chend sind die laufenden Produktionskosten ein Vielfaches der Kosten bei
Vollausschopfung der Technologie.”® Zwar kennen die Unternehmen die

202 Vgl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1041.

203 yol. Hall (1994), S. 293.

204 Bej einem Fihigkeitsniveau s; von 25% betrégt die Produktivitat des Unternehmens nur
ein Viertel der maximal moglichen. Um einen gegebenen Output zu produzieren, bedarf es
des vierfachen Inputs. Die Produktionskosten sind daher viermal hoher als bei Nutzung der
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Stiickkosten der Produktion und damit die laufende Produktivitit, nicht aber die
darin verborgenen Fahigkeitsniveaus und zukiinftigen Produktivititsentwicklun-
gen. Die zukiinftige Produktivititsentwicklung der neuen Technologie wird
durch einen Antizipationsbonus X; erfaflt. Er ist grofer eins fiir Unternehmen,
die in der Zukunft Produktivititssteigerungen der neuen Technologie erwarten,
und ist um so hoher, je groBer das erwartete Entwicklungspotential ist, je grofer
die erwarteten Lerneffekte sind und je geringer die erwartete Zahl von Wettbe-
werbern ist, die die Technologie ebenfalls anwenden werden. Zusammen mit
den Installations- bzw. Investitionskosten 148t sich nun ein Vergleich der beiden
Technologien vornehmen. Die Installationskosten der neuen Technologie P,
sind zu Beginn gréfer als P, fallen jedoch im Zeitablauf. Die Entscheidung fiir
eine Investition in die neue Technologie féllt geméB Gleichung (4.54):

@s4e -AZB oy
G,
C,-———
5 X;

Nach dieser Entscheidungsregel wird die Differenz der Installationskosten mit
der Differenz der Produktionskosten von alter und neuer Technologie, gewichtet
mit dem Antizipationsbonus, verglichen.?* Ist die Relation dieser beiden Diffe-
renzen kleiner oder gleich der gewiinschten Amortisationsdauer b;, wird in die
neue Technologie investiert.”*® Anders ausgedriickt wird die neue Technologie
préferiert, wenn ihre mit dem Antizipationsbonus gewichtete Produktivitét hoher
als die der alten Technologie ist, und entweder

1. die neue Technologie geringere Installationskosten besitzt, oder

2. die neue Technologie zwar héhere Investitionskosten birgt, die aber aufgrund
der geringeren Amortisationsdauer der Investition tiberkompensiert werden
kénnen.?"’

ausgereiften Technologie mit 100%-igem Fihigkeits- und Kenntnisstand. Vgl. Hall
(1994), S. 294.

205 Da die alte Technologie annahmegemaB mit hichster Effizienz und einem Fahigkeitsni-
veau von 100% eingesetzt wird, braucht sie, im Gegensatz zur neuen Technologie, nicht
mit s; gewichtet werden.

206 y7gl. Hall (1994), S. 294, der an der gleichen Stelle ein Beispiel fiir diese Gleichung gibt.
Wenn P; = 100 und P, =150 ist, C; = 80 und C; = 40 betrigt, s; = 0,3 und b; = 10 (Peri-
oden) annimmt, dann muf Xi= 1.67 betragen, damit die neue Technologie eingesetzt wird.
Das Unternehmen muf erwarten, da die Produktivitit der neuen Technologie in Zukunft
167% der laufenden Produktivitit betrdgt. Dann kompensiert der erwartete Produktivitits-
anstieg die hoheren Produktionskosten und das sehr viel niedrigere laufende Fahigkeitsni-
veau bei Einsatz der neuen Technologie, obwohl sie geringere Produktionskosten besitzt.

207 ygl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1042.
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Die Entscheidung eines Unternehmens fiir oder gegen die Ubernahme der neuen
Technologie nach Gleichung (4.38) ist lediglich die Momentaufnahme zu einem
Zeitpunkt ¢ in einem dynamischen Modell. Da die Installations- und Produkti-
onskosten fiir die neue Technologie P, und C; im Zeitablauf fallen, werden cete-
ris paribus zunehmend auch solche Unternehmen die Technologie tibernehmen,
deren Antizipationsbonus geringer ist als der urspriinglich notwendige. Auf-
grund der 6ffentlich verfiigbaren Kenntnisse steigt das Fertigkeitsniveau s; be-
ziiglich der neuen Technologie auch fiir solche Unternehmen, die sie noch nicht
einsetzen. Im Zeitablauf steigt daher ceteris paribus die Zahl der Unternehmen,
die die neue Technologie anwenden.”®

Die Dynamiken des Modells lassen sich jedoch nur schwer erfassen, da sie ma-
thematisch kaum handhabbar sind.””® Simulationen sind daher die einzige Mog-
lichkeit, die Strukturverdnderungen im Modell, wenn auch nur rudimentir, auf-
zuzeigen. Es wird davon ausgegangen, daf sich die Unternehmen ausschlieBlich
beziiglich ihres Antizipationsbonus X; unterscheiden und ansonsten identisch
sind, und daB sowohl die Nachfrage als auch die Nominallshne exogen gegeben
sind und die Produktivitdten der beiden Technologien mit einer (exogen gegebe-
nen) konstanten Rate wachsen. Folgende Mechanismen lassen sich identifizie-
ren:*'?

1. Unmittelbar nach der Einfilhrung einer neuen Technologie besteht die Ten-
denz zu sinkender durchschnittlicher Produktivitidt der Unternehmen, wenn
alle Jahrgénge beider Technologien aggregiert werden. Erstanwender sind
besonders stark betroffen, da sie iiberdurchschnittlich stark unter den niedri-
gen anfinglichen Fahigkeitsniveaus zu leiden haben. Die eingesetzten Jahr-
génge der neuen Technologie weisen eine sehr niedrige Produktivitit auf.
Auch die sektorale Produktivitdt wird tendenziell temporér sinken, da der
Produktivitétsriickgang der ersten Anwender der neuen Technologie auf das
Aggregat wirkt.

2. Mit steigender Erfahrung der frithen Anwender steigt ihr internes Fahigkeits-
niveau und ihre durchschnittliche Produktivitit. Mit zunehmender Investiti-
onstitigkeit in die neue Technologie steigt auch die sektorale Produktivitit.
Da in dieser Phase die Produktivitit der Anwender der neuen Technologie
iber die der Produzenten mit alter Technologie steigt, erhoht sich dement-
sprechend ihr Marktanteil. Im sektoralen Aggregat macht sich neben der

208 yro]. Hall (1994), S. 295.

2 Das Modell 14t sich als eine Anzahl Differential-Differenzen-Gleichungen mit Alters-
struktureffekten beschreiben. Vgl. Silverberg/Dosi/Orsenigo (1988), S. 1043,

210 ygl. Hall (1994), S. 296f.
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steigenden Produktivitét auch die steigende Gewichtung bemerkbar. Anfangs
jedoch ist es méglich, da8 Erstanwender Marktanteile verlieren, da sie auf-
grund der unterdurchschnittlichen Produktivitit hohere Preise und ldngere
Lieferverzogerungen aufweisen als der sektorale Durchschnitt. Letzteres mo-
tiviert sie wiederum, ihren Kapitalstock auszudehnen — mit Maschinen der
neuen Technologie, so da3 der anfidngliche Wettbewerbsverlust iiberkompen-
siert werden kann.

3. Da mit steigenden internen Fahigkeitsniveaus ebenfalls die 6ffentlich verfiig-
baren Kenntnisse iiber die neue Technologie ansteigen, kénnen spite Uber-
nehmer aufholen und die zunehmende Wissensbasis als Sprungbrett nutzen,
falls sie die notwendigen internen Kenntnisse schnell erwerben konnen.

4. Die relative Wettbewerbsfahigkeit und damit der Marktanteil eines Unter-
nehmens ist letztlich in besonderer Weise von der Rate des internen Lernens
abhingig. Ubernimmt ein Unternehmen die neue Technologie wegen eines
hohen Antizipationsbonus frithzeitig, weist aber einen niedrigen konstanten
Koeffizienten fiir die Lerngeschwindigkeit G auf, dann leidet es an hohen
Entwicklungskosten und verliert dauerhaft Marktanteile. Umgekehrt ist es
Unternehmen mit hoher Lerngeschwindigkeit trotz spiter Ubernahme mog-
lich schnell aufzuholen und Markanteile hinzuzugewinnen, wenn sie von der
steigenden offentlich verfligbaren Wissensbasis profitieren konnen. Eine ho-
he Lerngeschwindigkeit bestitigt die friihe Ubernahme der neuen Technolo-
gie aufgrund optimistischer Erwartungen und eines Antizipationsbonus. Ins-
besondere dann, wenn nur wenig Externalitdten und spill over des internen
Wissens auftreten, haben es spiate Anwender iiberaus schwer, ihre urspriing-
lichen Marktanteile zu verteidigen und bei einem wachsenden Markt kon-
stant zu halten. Eine niedrige Lerngeschwindigkeit hingegen fiihrt insbeson-
dere bei starken Wissensexternalititen bei friiher Ubernahme unter Umstin-
den zum Verschwinden des Unternehmens.

5. Das evolutorische Element in diesem Modell zeigt sich darin, dal weder die
Unternehmen noch der Beobachter a priori weil3, welche frithen Anwender
langfristig Marktanteile gewinnen oder verlieren, und welche der spiten An-
wender von dieser Strategie profitieren konnen.

Aus der Evolution der sektoralen Struktur und der Marktanteile der Unterneh-
men ist es dariiber hinaus moglich, den Diffusionsverlauf der neuen Technologie
abzuleiten.?'! Als Indikator kann entweder die Zahl der Anwender oder aber der
Anteil der Produktionskapazitit der neuen Technologie herangezogen werden.

211 ygl. Hall (1994), S. 297.



Kapitel 4: Makrodkonomische Erklarungsansitze der Technologiediffusion 221

In beiden Fillen entsteht eine s-formige Diffusionskurve. Wird als Diffusionsge-
schwindigkeit der Zeitraum herangezogen, der benétigt wird, bis der Anteil der
neuen Technologie an der Produktionskapazitdt von 10% auf 90% angewachsen
ist, zeigt sich, daf die Diffusionsgeschwindigkeit mit steigenden Raten der in-
ternen und offentlichen Wissensakkumulation ansteigt. Allerdings unterliegt
diese Zunahme dem Ertragsgesetz.

Die Besonderheit des Modells ist darin zu sehen, daf trotz der Komplexitit und
der Vielfalt der sektoralen Entwicklungsrichtungen die Ausbreitung von ProzeB3-
innovationen, den bekannten und empirisch feststellbaren sigmoiden Verlauf
nimmt.2'? Es ist als besondere Leistung der Autoren zu sehen, daB sie in ihrem
Modell eine Vielzahl einzelner Aspekte der Technologiediffusion inkorporieren.
Dies betrifft sowohl Elemente der einzelwirtschaftlichen Investitionsentschei-
dung als auch private und 6ffentliche Forschungsanstrengungen, Produktivitéts-
steigerungen einzelner Kapitaljahrgiange und inkrementellen technischen Fort-
schritt entlang der Trajektorien bekannter Technologien und die Generierung
neuer Trajektorien sowie nicht zuletzt die Frage des Produktivititsparadoxons
wihrend der Anpassung an eine neue Trajektorie eines neuen techno-
dkonomischen Paradigmas.*"

4.3.3 Zusammenfassung

Das in diesem Abschnitt vorgestellte makroSkonomische Diffusionsmodell
iiberzeugt, weil es in der Lage ist, sowohl einige der mikrookonomischen
Aspekte der einzelwirtschaftlichen Ubernahmeentscheidung als auch Teile der
makrotkonomischen Technologiediffusion wie Jahrgangskapitalmodelle in ei-
nem Ansatz zusammenzufassen. Dariiber hinaus verweist es auf Wissensexter-
nalitdten als wichtige Diffusionsdeterminanten, die sich auch als grundlegende
Erkenntnis der Neuen Wachstumstheorie beziiglich der Generierung von endo-
genem technischen Fortschritt bezeichnen lassen. Daher steht es zu Recht an
letzter Stelle in der Reihe der Diffusionsmodelle, die in diesem ersten Teil dieser
Arbeit vorgestellt wurden.

Der erste Teil des Modells untersucht die dynamische Entwicklung der relativen
Wettbewerbsfahigkeit und des Marktanteils der Unternehmen in einem Sektor.
Zunichst wird davon ausgegangen, daf3 nur eine einzige Technologie zur Verfii-
gung steht, die sich nach einer exogen gegebenen Rate des technischen Fort-
schritts entlang ihrer Trajektorie entwickelt. Diese Evolution ist in Abbildung

212 ygl. Hall (1994), S. 298.
213 ygl. Abschnitt 5.2.2.
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4.10 zusammengefafit. Danach wird die relative Wettbewerbsféhigkeit und da-
mit, gemdB der Fisher-Gleichung, der Marktanteil eines Unternehmens durch
den relativen Lieferverzug dd; und den relativen Preis p; bestimmt. Ersteres ist
Ergebnis der Bruttoinvestitionsrate, die wiederum vom Nettoinvestitionsvolu-
men und vom Ausmusterungsvolumen alter Maschinen abhéngt. Die Nettoinve-
stitionen ergeben sich einerseits aus dem technischen Fortschritt und der davon
abhéngigen Produktivitdt der neuen Maschinen und andererseits aus der ge-
wiinschten Verdnderungsrate der Produktionskapazitét 7, d.h. der Differenz der
tatsichlichen Sachkapazititsauslastung z; und der gewiinschten z,. Wihrend der
angestrebte Auslastungsgrad von den Erwartungen des Unternehmens bestimmt
ist, entwickelt sich die tatsichliche Auslastung nach einem feed-back-
Mechanismus gemif der relativen Wettbewerbsfahigkeit. Dariiber hinaus ist er
von der exogenen Wachstumsrate der (sektoralen) Nachfrage abhingig. Der re-
lative Preis, den das Unternehmen fiir seine Produkte setzt, ist zum einen mit
dem mark-up pricing iiber die Produktionskosten bestimmt. Uber die Hohe des
mark-up entscheidet die Monopolmacht des Unternehmens und damit sein
Marktanteil, so daB sich ein zweiter feed-back Mechanismus etabliert. Zum an-
deren wird der relative Preis durch die relativen Preisvor- bzw. —nachteile des
Unternehmens bestimmt. Dahinter verbirgt sich in erster Linie die relative Ko-
stensituation des Unternehmens. Ein dritter feed-back Mechanismus entsteht,
weil die Produktionskosten vor allem durch die relative Effizienz des unterneh-
mensspezifischen Kapitalstocks K; und seiner Altersstruktur determiniert wer-
den.

Im zweiten Teil des Modells wird der gegebenen Technologie 4 und ihrer Ent-
wicklung gemil der Trajektorie zum Zeitpunkt #* eine neue Technologie B ge-
geniibergestellt, die zwar dieselben (exogenen) Produktivitdtswachstumsraten
aufweist, zu jedem Zeitpunkt aber ein héheres Produktivitdtsniveau ermoglicht.
Ob das maximale Effizienzniveau, das durch die Trajektorie reprisentiert wird,
tatsachlich erreicht wird, hidngt vom Féhigkeitsniveau des Unternehmens im
Umgang mit der Technologie ab. Wihrend die Technologie 4 von allen Unter-
nehmen mit 100%-igen Fahigkeitsniveaus beherrscht wird, mu3 der Umgang der
neuen Technologie erst durch eigene Erfahrungen (internes Lernen) oder durch
offentlich verfiigbares Wissen (6ffentliches Lernen) angeeignet werden. 4bbil-
dung 4.9 visualisiert diesen Zusammenhang am Beispiel zweier Unternehmen i
und j. Jedes Unternehmen bildet einen spezifischen Antizipationsbonus X; bzw.
X; beziiglich der neuen Technologie, der von der Erwartung zukiinftiger Produk-
tivitatsentwicklungen und der Zahl zukiinftiger Anwender abhéngt.
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Abbildung 4.10: Bestimmung der relativen Wettbewerbsfihigkeit eines
Unternehmens i
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Quelle: eigene Darstellung.



224 Kapitel 4: Makrookonomische Erklarungsansitze der Technologiediffusion

Wird sie libernommen, wie fiir Unternehmen i dargestelit, weil sie aufgrund der
relativen Installationskosten, der relativen Produktionskosten, gewichtet mit
dem Antizipationsbonus, und der gewiinschten Amortisationsdauer als vorteil-
haft angesehen wird, beeinfluflt dies die relative Wettbewerbsfihigkeit des Un-
ternehmens. Wegen des anféinglich geringen Féhigkeitsniveaus im Umgang mit
der neuen Technologie ist ein Riickgang der Produktivitit einzelner Unterneh-
men, aber auch des sektoralen Durchschnitts, zu erwarten. Mit zunehmender
Nutzungsdauer sowie zunehmender laufender und kumulierter Produktionsmen-
ge steigt, je nach individueller Lerngeschwindigkeit unterschiedlich schnell, das
Fihigkeitsniveau. Der Umgang mit der neuen Technologie wird effizienter.
Aufgrund der spill over Effekte partizipieren auch Unternehmen von diesem
Produktivititsanstieg, die die Technologie noch nicht iibernommen haben. Dies
ist durch die hervorgehobenen Pfeile in Abbildung 4.11 veranschaulicht. Es
steigt die Wahrscheinlichkeit einer Ubernahme auch durch bisherige Anwender
der alten Technologie, wie z.B. durch Unternehmen j. Anwender der neuen
Technologie erfahren einen zunehmenden Anstieg der relativen Wettbewerbsfi-
higkeit, da sie mit zunehmender Produktivitit die neue Technologie nutzen. Ins-
gesamt steigt die sektorale Produktivitit an, und die Technologie wird nach und
nach von allen Unternehmen tibernommen. Die tatséchlichen Produktivititsfort-
schritte ndhern sich asymptotisch der exogen gegebenen Fortschrittsrate an, mit
der sich die Trajektorie der neuen Technologie im Zeitablauf bewegt.

In der mikrookonomischen Analyse des Modells zeigt sich, daf nicht vorausge-
sagt werden kann, welche Unternehmen ihre Marktanteile ausbauen konnen und
welche zu den Verlierern gehoren.”™* Frilhe Anwender haben die Chance des
forging ahead, indem sie durch Wissens- und Produktivitdtsvorspriinge an
Marktmacht gewinnen. Sie begeben sich gleichzeitig in die Gefahr des falling
behind, da sie bei optimistischen Erwartungen und langsamen internen Lerner-
folgen zu ineffizient sind. Andererseits haben spite Ubernehmer die Méglichkeit
des catching up, da sie kostenlos auf die 6ffentliche Wissensbasis zuriickgreifen
konnen. Das einzelwirtschaftliche Verhalten der Unternehmen entspricht dem
der Probit-Ansitze, die Lernen und Erwartungen als zentrale Ubernahmedyna-
mik in den Vordergrund stellen. Das Modell von Silverberg et al. ist dabei als
eine Synthese der Modelle von Jensen (1982) mit internen Lerneffekten und
Bhattacharya et al. (1985) mit externen Wissens-spill overs zu sehen.?®

214 ygl. Silverberg (1990), S. 184.
215 Riir einen detaillierten Vergleich der beiden Modelle siehe Abschnitt 3.1.2.4 sowie Ab-
schnitt 3.1.3.3.



Kapitel 4: Makrookonomische Erklarungsansitze der Technologiediffusion 225

Abbildung 4.11: Die Evolution der Technologie B aufgrund individueller
Adoptionsentscheidungen
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In makroSkonomischer Sicht iiberrascht die Ahnlichkeit des Modells mit den
Ergebnissen der Neuen Wachstumstheorie, nach denen Wissensexternalititen
die entscheidende Dynamik zur endogenen Generierung von technischem Fort-
schritt zugeschrieben werden. Allerdings sind in diesem evolutorischen Modell
sowohl das Auftreten einer neuen Technologie als auch die inkrementellen Ver-
besserungen der Technologien entlang ihrer Trajektorien exogen gegeben. Die
asymptotische Anndherung der Produktivitédt und Effizienz einer Technologie an
ihre Trajektorie als maximaler Produktivititspfad wird durch endogene spill
overs und interne Lernanstrengungen erreicht. Dies gilt sowohl fiir die einzel-
wirtschaftliche Evolution, sofern die Unternehmen auf dem Markt verbleiben,
als auch fiir die sektorale Produktivitdtsentwicklung. Dariiber hinaus eignet sich
das Modell auch zur Beschreibung und Erklarung des Produktivititsparadoxons,
da es den Riickgang der Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitit (da das Mo-
dell auf die Arbeitsproduktivitit und nicht auf die Wachstumsraten zuriickgreift,
kommt es zu einem absoluten Riickgang der Produktivitit) im Ubergang von
einer Trajektorie zur anderen und die anschlieBend zunehmenden Wachstumsra-
ten endogenisiert.

4.4 Kritische Wiirdigung

Die makrodkonomischen Modelle und Ansitze haben zusétzliche Erkenntnisse
zur Diffusion von Technologien und Techniken beigetragen. Dies ist vor allem
den Jahrgangskapitalmodellen, der Input-Output-Analyse und den makrodko-
nomisch orientierten evolutorischen Modellen zuzuschreiben. Die Vintage-
Ansitze haben gezeigt, dafl Investitionen eine zentrale Determinante der Tech-
nologiediffusion darstellen. Mehr noch als in einigen mikro6konomischen An-
sitzen, in denen die Ubernahmeentscheidung auch vom notwendigen Investiti-
onsvolumen abhingig ist, verweisen sie darauf, da Technologien in aller Regel
an Maschinen und Sachkapital gebunden sind. Um sie in den Produktionsproze3
einzufiihren, bedarf es daher der Investition in Kapitalgiiter. Fiir die sektorale
und gesamtwirtschaftliche Ausbreitung neuer Technologien ist daher neben der
einzelwirtschaftlichen Entscheidung zur Ubernahme der Technologie®'® das
sektorale und gesamtwirtschaftliche Investitionsvolumen eine wichtige Bestim-
mungsgrofe.

Es wird durch diese Sichtweise keinesfalls geleugnet, da neues Wissen nicht
allein in Maschinen, sondern auch und unter Umsténden sogar zu einem grofe-

216 Die einzelwirtschaftlichen Beweggriinde, die zur Ubernahme oder Ablehnung einer neuen
Technologie zu einem bestimmten Zeitpunkt fithren, werden in den mikroSkonomischen
Diffusionsmodellen des Abschnitts 3 erklart.



Kapitel 4: Makrodkonomische Erkldrungsansétze der Technologiediffusion 227

ren Teil in Humankapital verkorpert ist. Damit ist eine zusétzliche Problematik
der Komplementaritit der Produktionsfaktoren angesprochen, die der Bindung
des technischen Fortschritts an Sachkapital nicht widerspricht. Vom Investiti-
onsvolumen bleibt es abhingig, inwieweit neue Techniken und Technologien,
die in einem Maschinenjahrgang verkorpert sind, in den Kapitalstock eingehen.
Wird auf Humankapital abgehoben, 148t sich derselbe Zusammenhang fiir
Investitionen in Humankapital bilden.

Wird realistischerweise davon ausgegangen, daf3 ex post fixe Faktoreinsatzpro-
portionen und mithin limitationale Produktionsprozesse gelten, entscheidet das
Bruttoinvestitionsvolumen tiiber das Ausmaf}, mit dem neue Maschinen und
neuester Kapitaljahrgang in die Produktion eingehen, wie viele unterschiedlich
effiziente Jahrginge am Produktionsprozef beteiligt sind und wie lange die 6ko-
nomische Lebensdauer der Kapitaljahrgidnge ist. Wird von einer Nettoinvestiti-
onsrate von Null ausgegangen, 146t sich die Brutto- bzw. Ersatzinvestitionsrate
als Modernisierungsrate der Volkswirtschaft bezeichnen. Je hoher die Bruttoin-
vestitionsrate ist, desto mehr Kapital des neuesten Jahrgangs wird gebildet.
Dementsprechend frith werden alte Kapitaljahrgiange obsolet und dem Produkti-
onsprozef} entzogen. Nur wenige moderne Kapitaljahrgénge, die in entsprechend
groflem Volumen installiert sind, pragen die Produktionssphére in einer derarti-
gen Situation. Konsequenz daraus ist eine relativ hohe durchschnittliche Produk-
tivitat. Umgekehrt zeigt sich das Bild bei einer niedrigen Ersatzinvestitionsrate.
In jeder Periode wird nur wenig in neueste Maschinen investiert. Alte Jahrgiange
verbleiben relativ lange im Produktionsprozef, so daf3 viele Produktionstechni-
ken zum Einsatz kommen. Die durchschnittliche Produktivitdt ist entsprechend
niedrig. Der Vergleich dieser beiden Szenarien, in denen durchaus jeweils ein
gleich grofer, aufgrund der fehlenden Nettoinvestitionen im Zeitablauf konstan-
ter Kapitalstock vorliegen kann, zeigt, dal das Ausmaf} der Kapitalmodernisie-
rung durchaus als Diffusionsrate interpretiert werden kann, deren entscheidender
Parameter in makroSkonomischer Sicht das Investitionsvolumen darstellt.

Dem Vintage-Ansatz ist es allerdings nicht moglich, alle stilisierten Fakten der
Technologiediffusion nachzuzeichnen. Vor allem der sigmoide Diffusionsver-
lauf einzelner Techniken 148t sich nicht ermitteln. Jedoch wird das Faktum der
unterschiedlich schnellen Diffusion verschiedener Sektoren und Volkswirtschaf-
ten — trotz der dhnlichen Ausbreitungskurven — einfach und umfassend erklirt:
Das aggregierte Investitionsvolumen, zu dem zwar das einzelne Unternechmen
beitragt, das aber von ihm als exogen gesehen werden muf3, wenn hinreichend
viele Unternehmen existieren, dient als plausible Determinante fiir die unter-
schiedlich schnelle Ausbreitung und Modernisierung von Volkswirtschaften.
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Die Input-Output-Analyse lenkt das Augenmerk auf die intersektorale Ausbrei-
tung von Innovationen. Dieser Aspekt geht immer dann verloren, wenn aus-
schlieBlich die sektorale Diffusion analysiert wird oder aber die gesamtwirt-
schaftliche Dimension der Technologiediffusion interessiert. Der Nachweis des
allgemeinen technischen Fortschritts anhand der Verdnderungen der Koeffizien-
ten in Input-Output-Tabellen wird mit zwei Methoden gefiihrt. Zum ersten wer-
den Verinderungen der in statischen Modellen aufgrund limitationaler Produkti-
onsprozesse als konstant angenommenen Koeffizienten im intertemporalen Ver-
gleich von Input-Output-Tabellen mit der Methode der Komponentenzerlegung
auf die exogene Verdnderung der Endnachfrage oder die exogene Verénderung
der Produktionstechnik aufgeteilt. Bei beiden Methoden 4ndern sich die inter-
sektoralen Kapital- und Vorleistungsstréme und daher die Koeffizienten. Pro-
blematisch bleibt die Behandlung der sogenannten Joint-Effekte, die die ge-
meinsame Verdnderung der einzelnen Komponenten darstellen. Zum zweiten
wird bei der Annahme variabler Inputkoeffizienten davon ausgegangen, daf ver-
schiedene in sich limitationale Produktionsprozesse zur Herstellung von Giitern
und Dienstleistungen zur Verfiigung stehen. Bei technischem Fortschritt, z.B.
der Einfiihrung einer Innovation in einem Sektor, reduzieren sich unter Umsté4n-
den bestimmte Vorleistungslieferungen, so dafl aufgrund von Faktorpreisinde-
rungen auch in vielen anderen Sektoren andere Produktionsprozesse eingesetzt
werden und sich daher die Koeffizienten dndern. Technischer Fortschritt in
Form von ProzeBinnovationen fiihrt zur Verdnderung des process mix. Wird da-
von ausgegangen, dafl Vorleistungs- und Endprodukte mit unterschiedlichen
Produktionsprozessen hergestellt werden, fiihrt technischer Fortschritt in Form
von Produktinnovationen zur Verinderung des product mix und damit zur Ande-
rung der Inputkoeffizienten.

Dariiber hinaus 146t sich die intersektorale Diffusion einer einzelnen Innovation
anhand von Technologieverflechtungsmatrizen ableiten. Voraussetzung dafiir ist
die Uberlegung, daB technischer Fortschritt in Kapitalgiitern und Vorleistungen
verkérpert ist. Wird daher der Technologiegehalt der Vorleistungs- und Kapital-
giiterstrdme gemessen, ist es moglich, Technologiegeber- und Technologieneh-
mersektoren zu identifizieren. Diese Messung geschieht iiblicherweise anhand
von Indikatoren wie F&E-Aufwendungen, Innovationsaufwendungen oder Pa-
tente. Kritisch zu sehen ist jedoch die Inkongruenz des Begriffs der Vorleistung
und des Inputkoeffizienten, der eine Produktionsmethode reprisentiert. Denn
aus den gleichen Vorleistungsstromen kénnen verschiedene Produkte hergestellt
werden, und identische Giiter lassen sich mit verschiedenen Vorleistungsstro-
men produzieren. Obwohl Technologieveflechtungsmatrizen nur eine Naherung
an die tatsichlichen intersektoralen Ausbreitungswege von Innovationen darstel-
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len, dienen sie als Ausgangspunkt fiir eine erkldrende Theorie der
sektoralen Technologiediffusion, die iiber die beschreibende Eigenschaft der
Input-Output-Analyse hinausgeht.

Dabei wird angenommen, daf die Koeffizienten der Technologieverflechtungs-
matrix als Wahrscheinlichkeit gedeutet werden konnen, daB3 eine Innovation von
einem Sektor zum anderen diffundiert. Dariiber hinaus haben die Sektoren un-
terschiedliche Anforderungen an die Eigenschaften von Innovationen. Wahrend
im Demonstrationssektor ausschlieflich die technische Machbarkeit gefordert
ist, und er daher im allgemeinen als Eintrittssektor fiir Innovationen gilt, wird
die Innovation im Sektor Instrumente nur bei technischer Zuverlassigkeit einge-
setzt. Im Werkzeugmaschinensektor ist zusétzlich technische Effizienz verlangt.
Mit zunehmender Ausbreitung steigt die 6konomische Seite gegeniiber der tech-
nischen Beurteilung der Innovation. Der Maschinenbau iibernimmt eine Innova-
tion, wenn deren langfristige 6konomische Uberlegenheit gesichert ist, wihrend
im Verarbeitenden Gewerbe okonomische Effizienz eine Rolle spielt. In der
letzten Diffusionsstufe, der Konsumgiiterindustrie, ist schlieBlich die kurzfristi-
ge dkonomische Uberlegenheit das entscheidende Ubernahmekriterium.

Der entscheidende Vorteil der sektoralen Diffusionstheorie ist darin zu sehen,
daB sie in differenzierter Weise fir die verschiedenen Sektoren einer Volkswirt-
schaft den abstrakten Profitabilitdtsbegriff der Innovation aus der mikrodkono-
mischen Diffusionsanalyse mit 6konomischem Inhalt fiillt. Sie leistet einen ent-
scheidenden Beitrag zum Verstdndnis der Innovationsdiffusion. Auf der anderen
Seite setzt sie die inkrementelle Verbesserung der Innovation im Zeitablauf
wihrend ihrer Ausbreitung zwischen den Sektoren voraus, ohne diese zum Ge-
genstand der Analyse zu machen.

Im evolutorischen Modell von Silverberg et al. werden diese inkrementellen
Verbesserungen von Technologien entlang ihrer Trajektorie zusammen mit dem
Wechsel zwischen zwei Technologien thematisiert. Dariiber hinaus ist das Mo-
dell in der Lage, die makrookonomischen Aspekte des Vintage-Ansatzes mit den
mikrookonomischen Entscheidungsregeln bei Lernen zu verbinden. Es kann da-
her als eines der komplettesten Diffusionsmodelle betrachtet werden. Die Er-
kenntnis, daf3 die vielféltigen und reichhaltigen Determinanten der Technologie-
diffusion sich nicht in einem einzigen umfassenden Ansatz subsumieren lassen,
behilt allerdings weiterhin Giiltigkeit.



5 Die Freisetzung und Kompensation von Arbeitskriften durch neue

Technologien

5.1 Einleitung

Die Debatte um die Beschéftigungswirkungen moderner Technologien wird seit
jeher beherrscht von der Kontroverse um die ,,Januskopfigkeit*' des technischen
Fortschritts. Auf der einen Seite fiilhrt er mittels Effizienzsteigerungen der Pro-
duktionsprozesse zu einem Anstieg der (Arbeits-) Produktivitit. Geht mit ihr
keine entsprechende Erhdhung der Produktion einher, besteht die Gefahr der
(technologischen) Arbeitslosigkeit.” Freisetzungspessimisten unter den Okono-
men betonen die Dominanz dieser Seite der Beschiftigungsmedaille des techni-
schen Fortschritts. Auf der anderen Seite existieren (endogene) Mechanismen,
von denen sich die Kompensationsoptimisten die Wiederbeschéftigung von frei-
gesetzten Arbeitskrdften erhoffen, héufig in quasi-automatischer Eigenschaft.
Die Debatte der letzten zwei Jahrhunderte kann auf fiinf Kompensationsmecha-
nismen reduziert werden, die in abgewandelter Form immer wieder angefiihrt
werden’:

Additive Produktinnovationen,

das Kaufkraftkompensationstheorem,

das Maschinenherstellungsargument,

die erhohte internationale Wettbewerbsfahigkeit und
die Faktorsubstitutionsthese.

Nk -

In diesem Zusammenhang stellt sich jedoch das Problem, daf die 6konomische
Relevanz des technischen Fortschritts, auch und gerade fiir die Beschiftigung,
vom Grad und der Geschwindigkeit seiner Ausbreitung abhéngig ist. Wird die

! Hagemann (1985), S. 292.

Nach der im allgemeinen herangezogenen Definition bewirkt der technische Fortschritt
entweder einen héheren Output bei konstantem (Arbeits- und Kapital-) Input oder aber ei-
ne Reduktion der Produktionsfaktoren bei konstantem Sozialprodukt (vgl. Walter 1977, S.
569). Darin spiegelt sich die Neigung der 6konomischen Literatur zur Beachtung von Pro-
zeB- und zur Vernachldssigung von Produktinnovationen wider. Allerdings ist die Abgren-
zung nicht einfach, da viele Produktinnovationen gleichzeitig ProzeSinnovationen darstel-
len. Vgl. auch Abschnitt 2.2.

3 Vgl. Hagemann (1985), S. 300. Diesen fiinf endogenen Kompensationsmechanismen kann
eine weitere, allerdings exogene, Wirkungskette gegeniibergestellt werden: Auch Arbeits-
zeitverkiirzungen sind unter Umstinden in der Lage, technologisch bedingte Freisetzungen
von Arbeitskriften zu kompensieren. Vgl. Hagemann (1985), Fn. 11 und Klauder (1988),
S. 114. Dieser Aspekt wird jedoch im weiteren aufgrund ihres exogenen Charakters nicht
naher diskutiert.
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Erkenntnis der Zeitdimension akzeptiert, mufl nach dem geeigneten Analyse-
rahmen fiir Beschiftigungseffekte aus technischem Wandel gefragt werden.*
Wird der kurzfristige Zeithorizont gewéhlt, kommt es gemaB der Neoklassik, in
ihrer extremsten Version, zu einer nahezu zeitlosen, quasi-automatischen Kom-
pensation freigesetzter Arbeitskrifte, wenn Faktorpreisentlohnung gemif der
Grenzproduktivitit, vollstandige Substituierbarkeit der Produktionsfaktoren und
beliebige Verformbarkeit des Kapitals vorliegen.” Adolph Lowes beriihmtes Zi-
tat, nach dem in der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte die Frage grund-
legend ist,

,»...whether a free market is endowed with a systematic mechanism

that assures compensation within the Marshallian short period...”®,

beschreibt diesen Aspekt treffend.” In der Keynesschen Theorie hingegen findet
die Frage nach technologischer Arbeitslosigkeit keinen Platz. Immerhin geht
John Maynard Keynes in seiner Analyse der kurzen Frist explizit von einer ge-
gebenen Produktionstechnik aus.®

In der langen Frist werden fortschrittsinduzierte Beschiftigungseffekte in der
Regel im Rahmen der traditionellen strukturkonstanten Analyse des Steady State
und des Golden Age diskutiert.” Technologische Arbeitslosigkeit kann in einem
solchen Modellrahmen nur dann aufireten, wenn Produktivitits- und Produkti-
onswachstum temporir oder gar sikular auseinanderfallen.'® Allerdings ist, in
den Worten E. Helmstédters,

»[.--] langfristig noch [...] jede technologische Arbeitslosigkeit ab-
gebaut worden.“!

Wird also die lange Frist geniigend ausgedehnt, ist die Kompensation freigesetz-
ter Arbeitskrifte unproblematisch. Die Konzentration auf Vollbeschiftigungs-
pfade des wirtschaftlichen Wachstums 146t sich dabei auch auf die giinstige Be-
schaftigungssituation zuriickfiihren, die in der Zeit der Entwicklung dieser

* Vgl. Mettelsiefen (1981), S. 26f.,, Hagemann (1983), S. 246 und Mettelsiefen/Barens
(1987), S. 13ff.

Vgl. Hagemann (1983), S. 247. Dieser Zusammenhang liegt der Faktorsubstitutionsthese
zugrunde.

¢ Lowe (1976), S. 250.

7 Vgl. Hagemann (1983), S. 246.

8 Vgl. Hagemann/Kalmbach (1983), S. 12f. und Freeman/Soete (1985), S. 20.

®  Vgl. Hagemann (1983), S. 247.

10 Vgl Mettelsiefen (1981), S. 26.

Helmstédter (1998b), S. 134. Dieses Zitat 148t sich um die Worte Lederers ergénzen (1981,
S. 53), daB ,,... es [...] richtig [ist], da iiber kurz oder lang, wenn man sich genug Zeit l48t,
die Arbeitslosigkeit verschwinden wird...“.
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Modelle geherrscht hat. Aber auch in der Neuen Wachstumstheorie, deren Er-
kldrungsziel die Endogenisierung des technischen Fortschritts ist, die aber im-
merhin ihren Ursprung Mitte der 1980er Jahre in einer Zeit nimmt, in der Ar-
beitslosigkeit ein dringendes wirtschaftspolitisches Problem darstellte, wird
technologische Arbeitslosigkeit im allgemeinen nicht problematisiert.'>

Eine dritte Alternative bietet die Traversenbetrachtung, bei der der zeitliche
UbergangsprozeB von einer Produktionstechnik auf eine neue im Mittelpunkt
der Analyse steht. Sie wurde vor allem durch die Arbeiten von John R. Hicks
(1973) und Adolph Lowe (1976) begriindet. Konstituierend fiir diesen Ansatz ist
die Betrachtung der technologischen Umstrukturierung als zeit- und kostenin-
tensiver Ubergangsprozef. Hier wird genau jenes Bild gezeichnet, das auch der
Analyse der Technologiediffusion zugrunde liegt und in die Schumpetersche
Dreiteilung des technischen Wandels in Invention, Innovation und Diffusion
miindet. Diese Unterscheidung ist in der oben kurz skizzierten langfristigen
(steady state-) Modellierung hinfallig. In der kurzen Frist hingegen existiert bei
der Vernachldssigung der drei Phasen des Innovationsprozesses (Invention, In-
novation und Diffusion) das Problem, daB nicht erst die tatsdchliche Nutzung,
sondern bereits die Innovation oder gar Invention selbst Beschéftigungseffekte
auslosen.”’ Sowohl die Diffusion von Technologien als auch die Kompensation
von freigesetzten Arbeitskriften unterliegen dem gemeinsamen Charakteristi-
kum der Zeitintensitat. Das Urteil von Harald Hagemann beziiglich der Kom-
pensation kann daher ohne Abstriche auf die Technologiediffusion iibertragen
werden:

»,Da ein entscheidendes Charakteristikum fiir den eigentlichen
Kompensationsprozef} die reale zeitliche Dimension [...] ist, ist we-
der die kurzfristige, statische noch die langfristige Steady State-
Perspektive geeignet.“'*

Die Einsicht, da3 das AusmaB der Freisetzung und der Kompensation von Ar-
beitskriften durch technischen Fortschritt auch von der Diffusionsgeschwindig-
keit der Innovationen abhingig ist, begleitet die Kontroverse seit jeher, wie die
einleitenden Zitate am Anfang der Arbeit verdeutlichen. Auch in der jiingsten
Debatte um technologische Arbeitslosigkeit war und ist sie priasent, ohne jedoch
zu einer systematischen Analyse zwischen Technologiediffusion und technolo-
gischer Arbeitslosigkeit zu fiihren. Allenfalls in der Input-Output-Analyse zur

12 ygl. Petit (1994), S. 381 und Erber/Hagemann (2001b), S. 332.

B Vor diesem Hintergrund ist das an den Anfang der Arbeit gestellte Zitat von Kalmbach
und Kurz (1990, S. 81) zu interpretieren, daB die Diffusion neuer Technologien Beschifti-
gungseffekte ausldse und nicht schon ihre bloBe Verfligbarkeit.

14 Hagemann (1983), S. 248.
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empirischen Erhebung der Freisetzungs- und Kompensationseffekte und des
Nettoeffekts der neuen Technologien wird das Konzept der zeitintensiven Diffu-
sion angewendet. Allerdings werden dort willkiirlich gesetzte Diffusionsverlaufe
ex ante festgelegt."® Das Ziel dieses Kapitels ist es daher, sowohl die Wirkungs-
ketten der Freisetzung durch technischen Fortschritt als auch die Argumente der
(quasi-automatischen) Kompensation — iiber deren quantitatives AusmaB, Zu-
sammensetzung und Geschwindigkeit noch immer keine Einigung erzielt wurde
— vor dem Hintergrund der Diffusionstheorie kritisch zu beleuchten.

5.2 Die Freisetzung von Arbeitskriften

Die Freisetzung von Arbeitskréften ist ein allgemein akzeptiertes Resultat des
technischen Fortschritts.'® Fiir den iiberwiegenden Teil der Literatur der Freiset-
zungs- und Kompensationsdebatte gilt immer noch Kahlers vor knapp 70 Jahren
getroffene Feststellung:

,»Tatsdchlich bestreiten die Freisetzungstheoretiker die Moglichkeit
der Wiederaufsaugung der freigesetzten Arbeitskréfte ebensowenig,
wie die Kompensationstheoretiker die momentane und lokale Frei-
setzung leugnen. Der Streit wird nur iiber die Bedingungen der
Kompensation gefiihrt.“'” (Hervorhebung im Original).

Dennoch lohnt die Auseinandersetzung mit der fortschrittsinduzierten Arbeits-
freisetzung aus diffusionstheoretischer Sicht. Die Freisetzung ist Konsequenz
aus den Produktivitdtssteigerungen, die durch den Einsatz von Innovationen
ausgeldst werden. Das Ausmaf} des Produktivitidtsanstiegs ist unmittelbar an die
Diffusionsgeschwindigkeit gebunden, da die Reichweite und das Ausmal des
Innovationseinsatzes den durchschnittlichen Produktivititsanstieg in einer
Volkswirtschaft oder in einem Sektor bestimmen. Die Diffusionsgeschwindig-
keit als Maf} der Kapitalmodernisierung determiniert daher die Entwicklung der
Produktivitit, wobei die (exogen gegebene oder endogen bestimmte) Rate des
technischen Fortschritts als deren Obergrenze anzusehen ist.'®

Die Freisetzung von Arbeitskriften birgt die Gefahr in sich, technologisch be-
dingte Arbeitslosigkeit hervorzurufen. Ob und unter welchen Umstinden tat-
sdchlich technologische Arbeitslosigkeit entsteht, ist nicht allein von der Freiset-
zungsrate des technischen Fortschritts abhingig, wie der kurze Uberblick iiber

15 ygl. Kalmbach (1991), S. 93.

16 vgl. Mettelsiefen (1981), S. 16.

7 Kahler (1933), S. 7.

Vgl. zu diesem Zusammenhang auch Abschnitt 4.1.2.



234 Kapitel 5: Freisetzung und Kompensation von Arbeitskriften

die Freisetzungs- und Kompensationstheorien und ihre jeweiligen Argumente im
obigen Abschnitt gezeigt hat.'’ Die Frage, unter welchen Bedingungen fort-
schritts- und produktivitdtsbedingte Freisetzung tatsdchlich Unterbeschéftigung
induziert, fiihrt zur Debatte um den Verdoorn-Zusammenhang, das Okunsche
Gesetz und die Beschiftigungsschwelle. Daher sollen im nédchsten Abschnitt die
Produktivititswirkungen des technischen Fortschritts einer ndheren Betrachtung
unterzogen werden. Anschlieend werden diese Freisetzungs- bzw. Produktivi-
tatswirkungen aus Sicht der Diffusionstheorie kritisch gewiirdigt. Der Abschnitt
iiber die Freisetzungseffekte des technischen Fortschritts wird mit einer Zusam-
menfassung abgeschlossen.

5.2.1 Produktivititswirkungen des technischen Fortschritts

5.2.1.1 Die Beschiftigungsschwelle

Schon seit dem Ende der sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts wird versucht,
aufgrund der Uberlegungen zur Produktions-Produktivitits-Schere die Freiset-
zungs- und Einsparungspotentiale in einer Volkswirtschaft zu berechnen.?’ Mit-
unter wird der Begriff der Produktions-Produktivitits-Schere als Synonym fiir
die Freisetzungshypothese gebraucht®, da aufgrund des technischen Fortschritts,
so die Annahme, die Gefahr besteht, da3 die Produktivitit schneller wichst als
die Produktion.”” Die sich in einem solchen Fall ffnende Schere ist nach dieser
Lesart gleichbedeutend mit Freisetzung und mangelnder Kompensation der Ar-
beitskrifte. Nach der in Abschnitt 2.7 gewéhlten Definition der technologischen
Arbeitslosigkeit ist eine solche Auslegung nicht haltbar. Letztlich wird durch
eine Offnung der Produktions-Produktivitits-Schere nur die Existenz und das
Ausmaf der hypothetischen Freisetzung berechnet, deren tatsdchliche Manife-
station als technologische Arbeitslosigkeit nicht zwingend folgt.”

Eine korrekte Interpretation des Phdnomens konstatiert zundchst die z.B. in der
Bundesrepublik Deutschland empirisch feststellbare Offnung der Schere seit
Mitte der 1960er Jahre in der Form, daB3 das Produktionswachstum gegeniiber
dem Produktivititswachstum (Arbeitsstundenproduktivitit) zuriickgeblieben

' Dariiber hinaus sei auf den Abschnitt 2.7 verwiesen, in dem einige grundlegende Uberle-
gungen zum Begriff und zur Definition der technologischen Arbeitslosigkeit angestellt
wurden.

2 ygl. fiir ein Beispiel die ifo-Studie in Uhlmann/Huber (1971).

21 ygl. z.B. Klauder (1986), S. 2.

22 7ur formalen Darstellung dieses Zusammenhangs vgl. Kalmbach (1983), S. 298ff.

B vgl. Hagemann/Kalmbach (1985), S. 74.
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ist.2* Ob daraus technologische Arbeitslosigkeit entsteht, wird von der Entwick-
lung exogener GroBlen wie Arbeitszeit und Erwerbspersonen mitbestimmt.?

Ausgangspunkt der Uberlegung ist der tautologische Zusammenhang zwischen
der Beschiftigungsmenge L (gemessen als Zahl der geleisteten Arbeitsstunden),
der Produktionsmenge Y und der Arbeitsproduktivitdt y. Da y als Quotient aus ¥
und L definiert ist, folgt:

5.1) L= bzw. Y =yL.

< |~

Entsprechend gilt fiir die Wachstumsraten der Variablen:
(52) L[=Y-$ bzw. Y=p+L.

Die Beschiftigungsschwelle ist dann gegeben, wenn die Wachstumsrate der Ar-
beitsproduktivitit derjenigen der Produktion entspricht.?® Die Beschaftigungs-
menge 4ndert sich in einer solchen Situation nicht. Aus den Definitionsglei-
chungen (5.1) und (5.2) allein lassen sich aber ohne weiteres noch keine
weitergehenden Aussagen ableiten.

Zunichst ist es sinnvoll, die Arbeitsproduktivitdt y als Stundenproduktivitit und
nicht als Personenproduktivitit zu definieren.”’” Die Stundenproduktivitit ist als
Produktionsvolumen je Arbeitsstunde H definiert, also y, =Y /H . Multipliziert
mit der Arbeitszeit je Erwerbstétigen E, gemessen durch A= H/E, ergibt sich
die Personenproduktivitidt (Produktionsvolumen je Erwerbstitigen) y, =Y /E.
Es gilt also die Identitit L = £- H .2 Die Zahl der Erwerbstitigen &ndert sich bei
einer Offnung der Produktions-Produktivitits-Schere also nur bei einer Kon-
stanz der Arbeitszeit. Die Darstellung der Beschiftigungsschwelle mit Hilfe der
Stundenproduktivitdt bietet den Vorteil, den Effekt von Arbeitszeitverdnderun-
gen auf die Produktivitit zu beriicksichtigen.? Sinkt namlich H bei konstanter
Stundenproduktivitdt, sinkt gleichzeitig die Personenproduktivitit. Gleichung
(5.2) 148t sich daher wie folgt erweitern, wenn die Verinderungsrate der Be-
schéftigungsmenge durch die Verénderungsrate der Erwerbstitigen ersetzt wird:

(53) E=V-p-h.

24 ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 177.

2 ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 178.

26 ygl. Pusse (1990, S. 100 und 1998, S. 51).

21 ygl. Welsch (1983), S. 348.

2 ygl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 176

2 ygl. Kalmbach (1983), S. 306 und Seiter (1997), S. 216.
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Dariiber hinaus lassen sich konjunkturelle Einfliisse beriicksichtigen, wie sie im
Okunschen Gesetz zum Ausdruck kommen. Das Gesetz beschreibt eine empi-
risch nachweisbare Ubereinstimmung von Produktionsentwicklung und Verin-
derung der Arbeitslosigkeit.** Wird die Personenproduktivitit herangezogen,
entsteht das Problem, dafl im Aufschwung die zunehmende Produktion mit den
gegebenen Arbeitskriften und unterausgelasteten Kapazititen bewerkstelligt
werden kann, da in konjunkturell schlechten Zeiten Arbeitskrifte ,,gehortet“"
werden. Die Arbeitsproduktivitdt steigt mit dem Output. Im Abschwung 148t
sich das umgekehrte Phéinomen beobachten.*

5.2.1.2 Der einfache Verdoorn-Zusammenhang

Weitere Interpretationsméglichkeiten bieten sich in der indirekten Bestimmung
der Beschéftigungsschwelle iiber den Verdoorn-Zusammenhang, nach dem das
Produktivititswachstum um so groBer ist, je hoher das Outputwachstum ist:*>

(54)  p=a+bY.

Danach besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Arbeitsproduktivitits-
wachstum und Outputwachstum, wobei die Variable a die autonome Wach-

30 vgl. fiir einen Uberblick Hagemann/Seiter (1999a).

3! vgl. Schalk/Liischow/Untiedt (1997), S. 5.

32 vgl. Hof (1994), S. 130 und Seiter (1997), S. 215f. Es lassen sich weitere tautologische
Bezichungen herleiten, die auch den Einflu des Arbeitsangebots auf den Zusammenhang
zwischen Produktion, Produktivitit und Beschiftigung, wie z.B. die Partizipationsrate, be-
riicksichtigen (vgl. Kalmbach 1983, S. 305, Schalk 1991, S. 206, und Dépke 2001, S. 21).
Die Gleichung

beschreibt eine solche Erweiterung, wobei H die Anzahl der gearbeiteten Stunden in der
Volkswirtschaft, E die Zahl der Erwerbstitigen, P die Zahl der Erwerbspersonen und N die
Gesamtbevolkerung bezeichnet. Daraus folgt fiir die Verdnderung der Wachstumsraten:

¥=3 wt h+é+ p . Neben den bisher bekannten Groflen der Stundenproduktivitit y; und
der Arbeitszeit je Erwerbstitigen /4 gehen nun auch die Erwerbsquote e = E/P und die Par-
tizipationsrate p = P/N in die Analyse ein. So legt der Koeffizient des Okun’schen Geset-
zes nahe, daB ein die Beschiftigung steigerndes Produktionswachstum (iiber dem Wach-
stum des Produktionspotentials bzw. der ,normalen* Wachstumsrate) nicht zu einem
proportionalen Riickgang der Arbeitslosenquote fiihrt, da die Partizipationsrate zunimmt
(vgl. Hagemann/Seiter 1999, S. 820 und Schalk/Untiedt 2000, S. 26fF).

Grundsitzlich ist es mglich, den Zusammenhang zwischen Wachstum und Beschiftigung
statt iiber den Verdoorn-Zusammenhang iiber das Okun’sche Gesetz abzuleiten (vgl. Bu-
scher et al. 2000, S. 12). Da aber die Produktivitit keinen direkten Eingang in die Glei-
chung erhilt, ist sie fiir die Fragestellung der Produktivititswirkungen des technischen
Fortschritts nur bedingt geeignet.

33
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stumsrate der Arbeitsproduktivitidt bezeichnet und 4Y fiir die produktionswach-
stumsabhéngige Komponente des Arbeitsproduktivititswachstums steht, wobei
b als Verdoorn-Koeffizient bezeichnet wird.** Sowohl im originiren Artikel von
Verdoorn (1949 bzw. 1993) als auch in der Wiederentdeckung Kaldors (1966)
wird der Zusammenhang auf das Verarbeitende Gewerbe beschrénkt. Wird der
Verdoorn-Zusammenhang in die Identitat (5.2) unter der Primisse der Beschif-
tigungsschwelle, nach der die Verdnderung des Arbeitsvolumens gleich null sein
soll, eingesetzt, 148t sich das beschiftigungsneutrale Produktionswachstum iiber
die Variablen a und b aus dem Verdoorn-Zusammenhang ausdriicken:

(5.5) Ty = ﬁ.

In Abbildung 5.1 wird deutlich, dafl die Beschiftigungsschwelle mit zunehmen-
dem autonomen Produktivitatsfortschritt (Verschiebung der Produktivitatsfunk-
tion nach oben) und mit wachsendem Verdoorn-Koeffizienten (steilere Produk-
tivitdtsfunktion) ansteigt.

Abbildung 5.1:  Die Beschiiftigungsschwelle

A R
P P=5
P=a+b¥
450 R
R Y
Ve =—2
1-4

Quelle: eigene Darstellung.

Dariiber hinaus ergibt sich fiir die Beschiftigungsschwelle, da die Zunahme
des Wirtschaftswachstums nicht vollstidndig in die Ausdehnung des Arbeitsvo-
lumens bei konstanter Arbeitsproduktivitit eingehen kann. Vielmehr steigt
gleichzeitig die Arbeitsproduktivitit mit dem Wirtschaftswachstum an.>* Einen

3% Vgl. Hagemann/Seiter (1999b), S. 1228.
3 vgl. Hagemann/Seiter (1999b), S. 1230.
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kurzen Uberblick iiber die Entwicklung der Beschiftigungsschwelle in der Bun-
desrepublik Deutschland und den USA gibt Tabelle 5.1. Danach schwankt die
Beschiftigungsschwelle je nach Zeitintervall und Berechnungsmethode fiir die
Bundesrepublik Deutschland zwischen 0,7 und 2,5. Mit dieser Rate mu8 also die
Volkswirtschaft mindestens wachsen, damit keine negative Veridnderung der
Beschiftigungsmenge auftritt. In den USA ist die Beschiftigungsschwelle fiir
die angegebenen Zeitriume signifikant niedriger.*®

Tabelle 5.1: Die Beschiiftigungsschwelle in der Bundesrepublik Deutsch-

land und in den USA

Zeitraum Deutschland USA
1980-1989" 0,70 -
1981-1990% 1,15 0,67
1991-1996" 1,85 0,50
1983-1997% 2,09 -
1971-1997% 2,0 -
1965-1994% 2,5 -0,80

Y Quelle: Hof (1994), S. 135, ® Quelle: Buscher et al. (2000), S. 72, * Quelle:
Schalk/Untiedt (2000), S. 20, ¥ Westdeutschland, ¥ Quelle: Lébbe (1998), S.
110.

An dieser Stelle soll die Kontroverse, inwieweit es notwendig ist, den Verdoorn-
Zusammenhang bei der Berechnung der Beschéftigungsschwelle zu beriicksich-
tigen, nicht niher beleuchtet werden.”’ Fiir die Frage der Freisetzung von Ar-
beitskriften aufgrund der Technologiediffusion interessiert vielmehr die theore-
tische Interpretation des Verdoorn-Zusammenhangs.*® Nach Gleichung (5.3)
besteht das Produktivitdtswachstum aus einer autonomen Komponente a und aus
einer durch das Produktionswachstum bedingten Komponente 5Y, mit b als dem

36 vgl. fiir weitere empirische Ergebnisse z.B. Buttler/Hof (1977), Uhlmann (1978), Klauder
(1986 und 1990), Hof (1994) und Erber (1994). Eine aktuelle Zusammenfassung bietet
Seiter (1997), S. 215-220.

37 vgl. Kalmbach (1983), der die Ableitung der Beschiftigungsschwelle aus dem Verdoorn-

Zusammenhang gegeniiber der tautologischen Herleitung favorisiert, sowie Uhlmann

(1987, S. 216), der die Beriicksichtigung des Verdoorn-Zusammenhangs zur Feststellung

von Kausalititen in der Beschiftigungsschwelle bejaht, aber seine Verwendung fiir Pro-

gnosezwecke verwirft, und schlieflich Erber/Hagemann/Seiter (1998, S. 181) fiir eine kri-
tische Sichtweise der Verwendung des Verdoorn-Zusammenhangs wegen der dadurch
verursachten empirischen Uberschitzung der Beschiftigungsschwelle.

Insbesondere Kaldor (z.B. 1966) hat sich intensiv mit der theoretischen Analyse des Ver-

doorn-Zusammenhangs auseinandergesetzt. Fiir eine ausfithrliche Darstellung der Debatte

um den Verdoorn-Zusammenhang vgl. Seiter (1997).

38




Kapitel 5: Freisetzung und Kompensation von Arbeitskriften 239

sogenannten Verdoorn-Koeffizienten. Fiir die Frage der Freisetzung von Ar-
beitskriften durch die Ausbreitung neuer Techniken ist insbesondere die Frage
der Kausalitit im Verdoorn-Zusammenhang und dariiber hinaus der Einfluf} der
Kapitalbildung von Interesse. Wihrend sich die erste Frage anhand des einfa-
chen Verdoorn-Zusammenhangs beantworten 148t, wird die Frage des Kapitals
im folgenden Unterabschnitt im Rahmen des erweiterten Verdoorn-
Zusammenhangs erortert.

Zunidchst zur Frage der Wirkungsrichtung im Verdoorn-Zusammenhang. Aus
der empirischen Feststellung einer langfristig mehr oder weniger starken Korre-
lation lassen sich keine Aussagen iiber Kausalititen ableiten.’® In der Umkeh-
rung des Zusammenhangs wiirde das Produktionswachstum durch das Produkti-
vitdtswachstum induziert sein. Ein solches Szenario wire an sich durchaus
vorstellbar und entspricht der Logik (neoklassischer) Wachstumsmodelle mit
exogen gegebener Rate des technischen Fortschritts. Induzierter technischer
Fortschritt, der sowohl in Kaldors technical progress function als auch in der
Neuen Wachstumstheorie das Herzstiick endogenen technischen Fortschritts
darstellt, wire dann aber nicht mehr méglich.*® Wird vorausgesetzt, daB techni-
scher Fortschritt in hohem MaBle endogen ist, ist es daher plausibler anzuneh-
men, dall das Wachstum der Produktion auf die Produktivitit wirkt. Eine solche
Kausalitit 148t sich theoretisch besser erkldren. Vor allem steigende Skalener-
trage sind dafiir verantwortlich, da8 eine Zunahme des Outputs mit einer unter-
proportionalen Zunahme der Arbeitsnachfrage bewerkstelligt werden kann, so
daB die Produktivitit steigt.’ Neben den statischen und damit umkehrbaren

% ygl. Blattner (1982), S. 604.

4 ygl. Seiter (1997), S. 184 und das dort zitierte Beispiel Kaldors (1966, S. 209), daB die
nationalen Tochter multinationaler Automobilhersteller unterschiedliche Produktivitits-
steigerungen aufweisen, die gegen ein autonomes Wachstum der Arbeitsproduktivitit im
Sinne des Verdoorn-Zusammenhangs (d.h. autonomer technischer Fortschritt) sprechen.
Es 148t sich gegen diese Interpretation des Beispiels jedoch einwenden, daf auch autono-
mes Produktivitidtswachstum aus technischem Fortschritt resultiert, der an Investitionen in
Kapital und Humankapital gebunden ist. Sowohl Verdnderungsraten als auch Niveau des
Kapital- und Humankapitalstocks kénnen jedoch zwischen Lindern sehr stark variieren, so
daf unterschiedliche Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitit durchaus vorstellbar sind.
Zudem unterscheiden sich die Rahmenbedingungen wie Investitionserwartungen und —
finanzierungskosten im internationalen Vergleich in hohem MaBe. ,,Autonom* im Sinne
des einfachen Verdoorn-Zusammenhangs ist daher nicht gleichzusetzen mit ,,ungebun-
den“.

Vgl. Seiter (1997), S. 182. Diese Aussage bezieht sich auf den langfristigen Trend. Im
Konjunkturzyklus sind keinesfalls steigende Skalenertrige fiir dieses Phdinomen notwen-
dig, wie die Uberlegungen zum Okun’schen Gesetz gezeigt haben. Vielmehr geniigen un-
terausgelastete Kapazititen bei steigender Produktion im Aufschwung, die mit gegebener
Beschiftigung und steigender Arbeitsproduktivitdt als ,statistische Schimire® (Seiter
1997, S. 216) erzeugt werden.

4
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GroBenvorteilen der Massenproduktion existieren auch dynamische, im Zeitab-
lauf nicht mehr umkehrbare Skalenertrige aufgrund von Lerneffekten, Produkti-
onsexternalititen und/oder Netzwerkexternalititen. Letztlich lassen sich dyna-
mische Skalenertrage in Kaldors Sichtweise auf die zunehmende Arbeitsteilung
zuriickfiihren.” In dieser Interpretation ist der Verdoorn-Koeffizient produkti-
onstechnisch bedingt.

5.2.1.3 Der erweiterte Verdoorn-Zusammenhang

Der Verdoorn-Zusammenhang stellt lediglich auf einen Zusammenhang zwi-
schen Produktivitdt und Wachstum ab. Neben den darin zum Ausdruck kom-
menden steigenden Skalenertridgen werden im allgemeinen der technische Fort-
schritt und Substitutionseffekte als wichtigste Griinde dafiir genannt, daf} ein
Anstieg des Produktionswachstums nicht zu einem gleich groBen Beschifti-
gungsanstieg fiihrt, sondern zugleich einen Anstieg der Arbeitsproduktivitit
induziert.* Zunichst intuitiv einsichtig scheint die Feststellung, daB technischer
Fortschritt die Arbeitsproduktivitit erhht.** Dennoch ergeben sich zwei Fra-
gen, deren Beantwortung fiir den Freisetzungsmechanismus relevant sind:

1. Aus Sicht der Diffusionstheorie bleibt zunichst offen, in welchem (zeitli-
chen) AusmaB sich die Produktivititswirkungen entfalten.*’

2. Ebenso wird im einfachen Verdoorn-Zusammenhang nicht geklirt, in wel-
cher Form Innovationen in den Produktionsprozef eingefiihrt werden.* Ins-
besondere bei in Kapitalgiitern gebundenem technischen Fortschritt ergibt
sich ein erklarungsbediirftiges Problem.

Mit dem zweiten Kritikpunkt wird die Frage aufgeworfen, inwiefern die Kapi-
talbildung einen EinfluB auf den Verdoorn-Zusammenhang ausiibt. Die Kapital-
bildung im Rahmen der Verdoorn-Gleichung ist ebenfalls relevant fiir die Erkl4-
rung des Zusammenhangs zwischen Produktivitdt und Produktion aufgrund von
Substitutionseffekten zwischen Kapital und Arbeit. Wahrend sich technischer
Fortschritt als Verschiebung der Produktionsfunktion auffassen 148t, entspricht
die Substitution von Kapital und Arbeit der Bewegung auf einer gegebenen Pro-
duktionsfunktion und findet seinen Niederschlag in einer Veranderung der Kapi-
talintensitdt. Im einfachen Verdoorn-Zusammenhang sind diese Parameter im
Absolutglied a enthalten, das als autonomer Produktivititsfortschritt im Sinne

2 yagl. Seiter (1997), S. 183.

3 ygl. Pusse (1975), S. 232ff. oder Hof (1991), S. 281.

Genau deshalb ergibt sich die Problematik der Freisetzung.
Dieser Problematik widmet sich der nachfolgende Abschnitt.
4 ygl. Schnur (1990), S. 106.
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einer catch all-Variablen fiir alle nicht explizit in der Gleichung enthaltenen Va-
riablen interpretiert werden kann, wenn eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
zugrunde gelegt wird.*’

Fiir die explizite Beriicksichtigung des Kapitalstocks in einem erweiterten Ver-
doorn-Zusammenhang bieten sich verschiedene Spezifikationen an. Erstens 148t
sich die Veridnderungsrate des Kapitalstocks in einer eigenen Variablen darstel-
len, wie Gleichung (5.6) zeigt:*®

(5.6) p=a+bY+cK.

Diese Version des erweiterten Verdoorn-Zusammenhangs besitzt, insbesondere
unter dem Aspekt der Technologiediffusion, den zusétzlichen Erkldrungsgehalt
dariiber, wie sich das Produktionspotential (der Kapitalstock) verandert und auf
das Produktivititswachstum wirkt. Vor allem die Uberlegung, daB technischer
Fortschritt in Kapitalgiitern gebunden ist und iiber Investitionen in den Kapital-
stock in den ProduktionsprozeB eingefiihrt werden, spricht fiir diese Vorge-
hensweise. Die Bruttoinvestitionsrate entscheidet in einem solchen Kapitaljahr-
gangsmodell iiber die durchschnittliche Modernitit des Kapitalstocks und damit
iiber die durchschnittliche Arbeitsproduktivitit.*’ Es 148t sich jedoch festhalten,
daB3 die empirischen Schétzungen der Gleichung (5.6) fiir die Bundesrepublik
Deutschland unbefriedigend sind.” Aus Sicht der Diffusionstheorie ist aber die-
ses Ergebnis iiberaus interessant. Die mangelnde Korrelation zwischen der
Wachstumsrate der Produktivitat und der des Kapitalstocks 146t sich als einen
ersten Hinweis auf das Vorliegen einer zeitintensiven Diffusion neuer Techno-
logien deuten, so daf3 Produktivitdtsanstiege aus bedeutenden Innovationen und
ihre Kapitalbildung zeitlich auseinanderfallen. Zudem kann als Erkldrung die-
nen, daB nicht immer Investitionen zwingend in die neueste Technik, sondern
rationalerweise auch in iltere Produktionsprozesse getitigt werden.’'

Aufgrund der fiir die Bestimmung der Beschéftigungsschwelle wenig signifikan-
ten Resultate bei der Beriicksichtigung des Kapitalstocks bzw. seiner jahrlichen
Verdnderung wird hédufig eine zweite Version des erweiterten Verdoorn-

47 vgl. Hof (1991), S. 285.

8 vgl. Hof (1994), S. 139. Im allgemeinen wird die Verinderung des jahresdurchschnittli-
chen Bruttoanlagevermdgens fiir die empirische Schitzung herangezogen. Dabei 148t sich
unterscheiden, ob der Wohnungsbau mitberiicksichtigt wird oder nicht (vgl. Seiter 1997, S.
201).

4 vgl. zu dem Aspekt ausfiihrlich Abschnitt 4.1.

50 Vgl. Hof (1994), S. 138. Nur fiir sehr lange Zeitintervalle werden signifikante Ergebnisse
erzielt.

5! vgl. Abschnitt 4.1.3.
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Zusammenhangs gewihlt, in der die Kapitalintensitit explizit beriicksichtigt
wird. Gleichung (5.7) formalisiert dieses Vorgehen:

(5.7  P=a+bY +ck.

Wenn Investitionen in den Kapitalstock keine technische Modernisierung (kei-
nen gebundenen technischen Fortschritt) mit sich bringen, fiihrt die zunehmende
Kapitalakkumulation zu einer steigenden Kapitalausstattung je Arbeitsplatz und
zu einer steigenden Kapitalintensitét k, die als Substitution von Arbeit durch
Kapital interpretiert werden muf3. Bei konstantem Kapitalkoeffizienten v steigt,
iiber die Zunahme der Produktion, folglich die Arbeitsproduktivitit.”> Die Ver-
anderung der Kapitalintensitdt wird aber auch vom Charakter des technischen
Fortschritts bestimmt. Sie steigt insbesondere dann an, wenn arbeitsparender
technischer Fortschritt vorliegt, der seinerseits entweder exogen oder aber durch
das Faktorpreisverhiltnis induziert sein kann.”® In diesem Dilemma spiegelt sich
das Problem wider, daf3 es kaum mdglich ist, exakt zwischen Bewegung auf der
Produktionsfunktion (Substitution von Kapital und Arbeit, Verdnderung der Ka-
pitalintensitit) und der Verschiebung der Produktionsfunktion selbst (techni-
schem Fortschritt) zu unterscheiden. Die Empirie liefert fiir die Bundesrepublik
Deutschland insbesondere fiir mittelfristige Zeitintervalle signifikante Einfliisse
der Entwicklung der Kapitalintensitit auf das Produktivititswachstum.>*

Eine dritte Moglichkeit, den um die Kapitalbildung erweiterten Verdoorn-
Zusammenhang zu spezifizieren, wurde von Kaldor (1967) gewihlt, indem er
die Bruttoinvestitionsquote zur Abbildung der Wachstumsrate des Kapitalstocks
heranzieht.”® In Gleichung (5.8) wird das Vorgehen verdeutlicht:

52 Vgl. Welsch (1983), S. 353. Hier zeigt sich besonders deutlich die Kollinearitit zwischen
Produktionswachstum und Kapitalbildung, die bei allen Versionen des erweiterten Ver-
doorn-Zusammenhangs existiert. Vgl. Seiter (1997), S. 201, der an gleicher Stelle ein-
drucksvoll nachweist, da die Verwendung der Wachstumsrate der Kapitalintensitit
(I:t =K - L) in einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion die Beriicksichtigung der Wach-
stumsrate der Beschiftigungsmenge L nach sich zieht und zu einer Fehlspezifikation der
verwendeten Gleichung (5.7) fithren kann, da fiir sie gilt: y =a+ bY + c(K - I:) .

3 vgl. Welsch (1983), S. 353.

5% vgl. Hof (1994), S. 139. Allerdings sollte davon ausgegangen werden, daB in kurzer Frist
die Substituierbarkeit von Kapital und Arbeit eingeschrinkt ist und erst in langerer Frist
zunehmend mdglich ist. Dariiber hinaus muf} einschriankend angemerkt werden, daB eine
signifikante Korrelation von y und k noch keine Aussagen dariiber méglich macht, ob

arbeitsparender technischer Fortschritt oder reine Substitutionseffekte vorliegen.
55 vgl. fiir einen Uberblick iiber die Ergebnisse Kaldors Regressionen Seiter (1997), S. 200.
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(5.8) j/=a+b1;+c§.

Jedoch liefern die Bruttoinvestitionen nur dann eine brauchbare Erkldrung fiir
die Entwicklung des Kapitalstocks, wenn die Konstanz des Kapitalkoeffizienten
v, eine der stilisierten Fakten Kaldors, vorausgesetzt wird. Allen drei Vorge-
hensweisen der Erweiterung des Verdoorn-Zusammenhangs um die Kapitalbil-
dung ist gemeinsam, dafl das Absolutglied a nur noch den autonomen techni-
schen Fortschritt bezeichnet. Es zeigt sich, daB dessen Einflufl bei expliziter
Beriicksichtigung des Kapitals sinkt.*®

Als Fazit dieses Abschnitts bleibt festzuhalten, daf3 technischer Fortschritt nur
dann zu einer Freisetzung von Arbeitskriften fiihrt, wenn bei steigender Produk-
tivitdt kein korrespondierendes Wirtschaftswachstum vorhanden ist, und aus
diesem Grund die Beschiftigungsschwelle unterschritten wird. Die These, daf3
die Offnung der Produktions-Produktivitdtsschere in der Bundesrepublik
Deutschland durch mangelndes Wirtschaftswachstum verursacht ist, wird durch
die Analyse der Beschiftigungsschwelle und des Verdoorn-Zusammenhangs
gestiitzt, die zeigt, daB die Offnung bei etwa gleichbleibenden Wachstumsraten
der Arbeitsproduktivitit durch einen signifikanten Riickgang der Wachstumsra-
ten der Produktion ausgel6st wurde. Die Existenz technologischer Arbeitslosig-
keit kann damit, zumindest fiir die Bundesrepublik Deutschland zwischen den
1970er und 1990er Jahren, nicht abgeleitet werden.”” Fiir ein SchlieBen der Pro-
duktions-Produktivitdtsschere ist demnach zunehmendes Produktions-wachstum
notwendig. Der dazu benétigte Anstieg der Investitionen und das Wachstum des
Kapitalstocks induzieren, wie im erweiterten Verdoorn-Zusammenhang deutlich
wurde, jedoch eine Erhohung der Arbeitsproduktivitdt. Der Verdoorn-
Zusammenhang zeigt dariiber hinaus, da3 bei Ausblendung konjunktureller Pro-
duktivititsverdnderungen vor allem steigende Skalenertrige, die Kapitalbildung
sowie Substitutionseffekte auf die Hohe der Beschiftigungsschwelle wirken.
Eine Manifestation der Freisetzung von Arbeitskriften oder gar Bildung techno-
logischer Arbeitslosigkeit bei Produktivitétsfortschritten 148t sich nicht konsta-
tieren.

Aus Sicht der Diffusionstheorie muf} die Freisetzung von Arbeitskréften durch
Produktivititssteigerungen aufgrund des technologischen Fortschritts in einem

56 Allerdings 4Bt sich feststellen, daB in empirischen Untersuchungen hiufig ein negatives
Vorzeichen fiir @ ermittelt wird. Daher miissen die Ergebnisse beziiglich ihrer MeBfehler
bzw. zugrundeliegenden Modellannahmen (z.B. Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen)
mit einiger Vorsicht genossen werden. Vgl. Seiter (1997), S. 203.

5T Vgl. Erber/Hagemann/Seiter (1998), S. 177.
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etwas anderen Blickwinkel als in jenem des Verdoorn-Zusammenhangs gesehen
werden. Wenn, wie in der Diskussion um die Offnung der Produktions-
Produktivitats-Schere gezeigt wurde, nicht ein Anstieg der Arbeitsproduktivitit
sondern mangelndes Wirtschaftswachstum dafiir urséchlich ist, und wenn, wie
im erweiterten Verdoorn-Zusammenhang deutlich wurde, empirisch kaum signi-
fikante Korrelationen zwischen dem Wachstum des Kapitalstocks und einem
Anstieg der Arbeitsproduktivitit festgestellt werden kénnen, dann stellt sich die
Frage, ob die zeitintensive Diffusion eine prominente Rolle fiir die Freiset-
zungswirkungen des technischen Fortschritts spielt. Die relativ langsame Aus-
breitung von Innovationen und die damit verbundene verzégerte 6konomische
Wirkung ist eines der wichtigsten Ergebnisse der Diffusionstheorie. Nachdem
im bisherigen Abschnitt zur Freisetzung vor allem die formal-logischen Zu-
sammenhénge zwischen Produktivitits — und Produktionswachstum mit Hilfe
der Beschiftigungsschwelle und des Verdoorn-Zusammenhangs dargestellt
wurden, wird der Zusammenhang zwischen der zeitintensiven Ausbreitung neu-
er Innovationen und den verzogerten Produktivitdtswirkungen im nichsten Ab-
schnitt erortert.

5.2.2 Das Produktivititsparadoxon und die zeitintensive Diffusion von
Techniken

Uberlegungen zum Produktivititsparadoxon werden seit etwa 15 Jahren ange-
stellt. Ausgangspunkt sind die deutlichen Riickginge des Wachstums von Pro-
duktion und Arbeits- und totaler Faktorproduktivitit seit Beginn der siebziger
Jahre des letzten Jahrhunderts.”® Unter dem Begriff des productivity slowdown
entwickelte sich eine kontroverse Diskussion um die Ursachen. Gleichzeitig war
ebenfalls seit Anfang der 1970er Jahre ein Innovationsschub insbesondere in den
sich rasant entwickelnden Informations- und Kommunikationstechnologien fest-
stellbar. Die Verwunderung, warum sich die innovativen Technologien nicht in
den gesamtwirtschaftlichen Produktivitdts- und Produktionsdaten niederschlu-
gen, fate Solow in seinem berithmten Zitat zusammen:

,»You can see the computer age everywhere but in the productivity
statistics.“*

5% Diese Trends waren in allen OECD-Landern feststellbar. Der Riickgang der Arbeitspro-
duktivititswachstumsraten war in den USA jedoch besonders ausgeprégt. Europiische
OECD-Staaten litten hingegen unter einem relativ stirkerem Riickgang des Produktions-
wachstums gegeniiber der Reduktion der Produktivititswachstumsraten. Dieses Phinomen
wurde unter dem Schlagwort jobless growth bekannt.

59 Solow (1987), S. 36
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Seither entspannt sich eine intensive Diskussion um das Solow- bzw. Produktivi-
titsparadoxon.”” Obwohl oder gerade weil seit der zweiten Halfte der 1990er
Jahre in den USA ein trendméBiger Anstieg der Arbeitsproduktivitit festzustel-
len ist, nachdem schon seit 1991 ein langanhaltender Wirtschaftsaufschwung zu
konstatieren war, ist die Debatte um die Griinde des productivity slowdown, des
productivity paradox und dem productivity rebound® nicht verstummt. Insbe-
sondere drei Argumente werden immer wieder ins Feld gefiihrt, die als Griinde
fiir das beobachtete Produktivitdtsparadoxon dienen konnen:

1. Statistische MeB3- und Erfassungsprobleme seien dafiir verantwortlich, dafl
die Produktivitétsfortschritte der neuen Technologien nicht oder nicht richtig
meBbar seien.®

2. Trotz der massiven Investitionen in die Informations- und Kommunikations-
technologien ist der Anteil dieser Innovationen am gesamten Sachkapital-
stock bis in die Mitte der 1990er Jahre relativ gering.®®

3. Wegen der gesamtwirtschaftlichen Bedeutung der Informations- und Kom-
munikationstechnologien kénnen diese Innovationen nur mit einiger Zeitver-
zdgerung ihr enormes Produktivitdtspotential entfalten, da umfangreiche in-
stitutionelle, organisatorische und produktionstechnische Anpassungen an die
neuen Technologien notwendig sind. Im Ubergang zum neuen techno-
Skonomischen Regime sind daher keine signifikanten Produktivititssteige-
rungen zu erwarten.®*

An dieser Stelle ist es weder mdglich noch zweckmaiBig, alle drei Argumentati-
onsketten ausfiihrlich zu diskutieren.®® Fiir die Frage der Produktivititswirkun-
gen von neuen Technologien bietet vor allem das letzte Argument interessante
Perspektiven.®® Daher soll es in diesem Abschnitt etwas niher beleuchtet wer-
den. Zu den beiden erstgenannten Argumenten bestehen jedoch einige Verbin-
dungslinien, so z.B. das in der (mikrookonomischen) Diffusionstheorie bekannte
Phinomen der Jahrzehnte andauernden Ausbreitung neuer Technologien. Dies
trifft fiir radikale Innovationen wie die Informations- und Kommunikationstech-

€ vgl. fiir einen Uberblick iber die Diskussion Erber et al (2001), Hage-
manry/Seiter/Schreyer (2001) und Schreyer (2000).

¢! Oliner/Sichel (2000), S. 3.

€2 ygl. z.B. Stiroh (1999), S. 89.

¢ vgl. z.B. Oliner/Sichel (1994, 2000), Jorgenson/Stiroh (1995, 2000).

% Vor allem David (1989, 1990a, 1990b, 1991, 2000) sowie Freeman/Soete (1990) haben

diese Argumentationslinie entwickelt.

Fiir ausfiihrliche Besprechungen des Solow-Paradoxons siehe die oben zitierte Literatur.

Auch die Frage, inwieweit drei unabhingige, konkurrierende Erkldrungsansitze vorliegen

oder drei komplementire Sichtweisen des gleichen Phinomens (vgl. David 2000, S. 6) ist

nicht die zentrale Fragestellung dieses Abschnitts.

65
66
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nologien in besonderer Weise zu, so daf} der relativ geringe Kapitalstock, trotz
massiver Investitionen, aus Sicht der Diffusionstheorie nicht allzu sehr verwun-
dern kann. Dariiber hinaus 148t sich argumentieren, daf3 die IKT sich auch in ei-
ner Vielzahl neuer Produkte und Dienstleistungen manifestieren, die Struktur-
briiche in den statistischen Output- und Preisindexmessungen verschirfen
konnen.’

5.2.2.1 Produktivitit und Diffusion von General Purpose Technologies am
Beispiel von Dynamo und IKT

Die Hypothese, daf3 die Produktivitdtsentwicklung nur mit einer langen Zeitver-
zdgerung auf das Auftreten und die zunehmende Ausbreitung von IKT reagiert,
wurde von Paul A. David (1989, 1990a, 1990b, 1991) Anfang der 1990er Jahre
entwickelt. Eine Grundlage fiir diese These ist die Annahme, die IKT seien ein
System zusammenhingender Technologien, die als ,techno-okonomisches Re-
gime“ bzw. als ,,General Purpose Engines* fungieren.®® Beide Konzepte, die
techno-okonomischen Paradigmen (TEP), in den Worten von Giovanni Dosi
(1982), und die General Purpose Technologies (GPT) im Konzept von Timothy
F. Bresnahan und Manuel Trajtenberg (1992), sind sich einander dhnlich.% Die
in neo-schumpeterianischen Wachstumsmodellen haufig verwendeten GPT be-
sitzen folgende Eigenschaften:™

Sie sind Technologien mit groem Spielraum fiir kiinftige Verbesserungen
und Leistungssteigerungen,

sie werden in einer groflen Vielfalt verschiedener Produkte und Prozesse
verwendet (variety of use),

sie besitzen eine grofBe Anzahl verschiedener Anwendungsbereiche (range of
use)”,

sie besitzen starke Komplementaritdten zu anderen neuen Technologien.

In der Geschichte der 6konomischen Entwicklung finden sich viele Beispiele fiir
GPT.” In den Informations- und Kommunikationstechnologien zihlen die
Schrift, der Buchdruck sowie die aktuellen computergestiitzten IKT dazu. In der
Energiegewinnung sind Windrad, Dampfmaschine, Generator bzw. Elektromo-

7 vgl. David (2001), S. 50.

% David (1990a), S. 355.

6 vgl. Abschnitt 2.3 fiir einen vergleichenden Uberblick. Fiir die Entwicklung der Halblei-
tertechnologie als zentraler Bestandteil der IKT im Rahmen der Evolution einer neuen Tra-
jektorie vgl. Dosi (1984b).

Vgl. Bresnahan/Trajtenberg (1995), S. 4ff und Lipsey/Bekar/Carlaw (1998a), S. 38ff.

' Vgl. Tabelle 2.2 fiir die Unterscheidung zwischen variety und range of use.

Vgl. Lipsey/Bekar/Carlaw (1998a), S. 28.
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tor und Verbrennungsmotor als GPT identifizierbar. Im Transportwesen werden
die Eisenbahn und das Automobil unter den GPT subsumiert.

Im historischen Vergleich der Ausbreitung des Generators und der computerge-
stiitzten IKT lassen sich beispielhaft gemeinsame Entwicklungen der makrodko-
nomischen Variablen und der Diffusion der Technologien herausarbeiten, die die
typischen Entwicklungszyklen von GPT beleuchten.” Insbesondere folgende

Parallelen sind fiir den Vergleich relevant:

1. Lange nach dem ersten Auftreten zentraler Elektrizititskraftwerke in New
York und London 1881 148t sich ein dramatischer Riickgang der Wach-
stumsraten der Arbeitsproduktivitét in der damals am weitesten industriali-
sierten Volkswirtschaft, England, feststellen: Zwischen 1900 und 1913 er-
reichten sie die niedrigsten Werte seit dem 18. Jahrhundert. Auch in den
USA sank das Wachstum der Arbeitsproduktivitit nach 1890. Dariiber hin-
aus dhneln sich die Produktivitatszahlen in den USA fiir den Aufschwung
nach den Zweiten Weltkrieg und fiir den slowdown nach 1973 frappierend
der Entwicklung nach dem amerikanischen Biirgerkrieg bis 1892 und dem
dann einsetzenden Riickgang.”

2. Die Diffusion des elektrischen Antriebs entwickelte sich duferst langsam. Es
vergingen etwa 40-50 Jahre, bis diese GPT ihren Niederschlag in den iibli-
chen Produktivititsstatistiken fand.” Im Jahr 1899, fast 20 Jahre nach den
entscheidenden Innovationen, betrug der Anteil elektrischer Generatoren am
gesamten mechanischen Antrieb (Wasser-, Dampfkraft und Elektrizitit) im
Verarbeitenden Gewerbe der USA nur 5%, 1919 etwa 50%, 1939 etwa
86%." Die Ausbreitung der Computerausriistung betrug im Vergleich dazu
1979 etwa 1,5% der Ausriistungsgiiter und stieg auf 4,5% im Jahre 1985 und
13,8 % im Jahre 1990 sowie 1992 auf 18,4%.”” Die Begriindung des Produk-
tivitdtsparadoxons, dafl der IKT-Kapitalstock zu gering sei, um signifikante
Produktivititseffekte zu entfalten, erhilt demnach auch im Riickblick auf die
Ausbreitung der elektrischen Energie Unterstiitzung.

Fiir die Hypothese der Anpassungs- und Ubergangsphase bzw. des ,diffusion
lag*’ ist entscheidend, daB die erste Anwendung der vielversprechenden GPT

im produktionstechnischen und organisatorischen Umfeld der alten Technologie

3 Vgl. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 56.

" vgl. David (1991), S. 322-325, der noch weitere Ubereinstimmungen wie Arbeitsmarktsi-
tuation und Finanzsektor nennt.

5 vgl. David (2000), S. 77.

6 Vgl. David (2000), S. 77 und David (1991), S. 327.

7 Vgl. Jorgenson/Stiroh (1995)

" David (1990a), S. 358.
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stattfindet. Ihr volles Produktivitdtspotential konnen sie aber erst bei Anpassung
des Umfeldes entfalten.” Augenfillig ist dies im Riickblick auf den Generator.
Er ersetzte die Dampfmaschine als zentrale Energiequelle in einer Fabrik, die
iiber Transmissionsriemen alle Maschinen antrieb. Eine blofe Substitution der
alten Energiegewinnung durch die neue reduzierte zwar kurzfristig die Energie-
kosten erheblich, signifikante Produktivitétsfortschritte konnten sich jedoch erst
entfalten, als jede einzelne Maschine mit einem eigenen Elektromotor betrieben
wurde.® Diese Maschinen erlaubten flexiblere Fabrikbauten sowie flexiblere
Auslastungen und ermdglichten die Entstehung der FlieBbandproduktion, eine
bis heute vorherrschende Produktionsweise im industriellen Sektor. Die Ent-
wicklung komplementérer Proze3- und organisatorischer Innovationen ist dem-
nach notwendige Bedingung fiir die volle Produktivititswirkung einer GPT.*' Im
Falle des Generators 14t sich konstatieren, daf} eine wesentliche komplementire
Technologie die Fabrikarchitektur darstellte. Deren Anpassung erforderte auf-
grund der Langlebigkeit der Bauten eine entsprechend lange Zeitdauer. In den an
die alte Technologie der Wasser- bzw. Dampfkraft angepafiten Bauten konnte
der Elektromotor seine Produktivitatswirkungen nicht voll entfalten. Dariiber
hinaus mufte das Zusammenspiel der neuen GPT mit den neu zu entwickelnden
komplementdren Innovationen und den komplementéren Proze3- und Organisa-
tionsstrukturen erlernt werden. Die von der Ausbreitung der GPT abhingigen
inkrementellen Effizienzverbesserungen bergen Aspekte von positiven feed-
backs, Netzwerkexternalitdten, lock in-Situationen und der Pfadabhingigkeit,
aber auch Konsequenzen aus dem strategischen Verhalten der Akteure, wie sie
in der spieltheoretischen Analyse der Technologiediffusion im Vordergrund ste-
hen, in sich, die zu einer verzdgerten Ausbreitung beitragen.®? Vor allem die Un-
sicherheit iiber die zukiinftigen Entwicklungspotentiale, die Gefahr der 6kono-
mischen Obsoleszenz bestehender und zukiinftiger Kapitalstocke sowie
Uberlegungen zum Verhalten der Wettbewerber bremsen die Ubernahme der

™ Vgl. Freeman (2001), S. 122.

8 Ahnliche Beispiele finden sich bei der Erfindung der Dampfmaschine, die anfangs dazu
benutzt wurde, an Wasserrddern das Wasser emporzupumpen, um damit das Wasserrad
anzutreiben (vgl. Rosenberg 1972, S. 24).

81 Tatsichlich 148t sich auch im Sprachgebrauch in der Literatur zu den IKT feststellen, daB
in den 1950er und 1960er Jahren die Ansicht vorherrschte, per IKT mit neuen arbeitspa-
renden und produktivititssteigernden Prozessen innerhalb der Massen- und FlieBbandpro-
duktion technischen Fortschritt zu vollziehen. Worte wie Automatisierung und vorange-
schrittene Mechanisierung reprisentieren diese Sichtweise. Erst in den 1980er Jahren
setzte sich der Begriff der IKT durch, mit dem die Komplementiritit neuer Produkte,
Dienstleistungen, Méarkte, Organisationsformen sowie arbeit- und kapitalsparender techni-
scher Fortschritt verbunden sind. Vgl. Freeman/Soete (1990), S. 226.

8 vgl. David (1991), S. 328. Siehe Abschnitt 3.1.3 fiir die spieltheoretische Diffusionstheo-
rie und Abschnitt 3.1.4 fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Neztwerkexternalititen.
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neuen Technologie. Eine geringere Diffusionsgeschwindigkeit reduziert die in-
krementellen Verbesserungen der GPT, die ihrerseits den Diffusionsprozef ver-
langsamen, da fiir eine erfolgreiche Diffusion eine kritische Masse erreicht wer-
den muB.®

Die These der verzégerten Umsetzung der Produktivititspotentiale von Paul A.
David ist in der Makrodkonomik zwar empirisch nachweisbar, es werden aber
keine Erkldrungen dafiir geliefert, wie es durch die zunehmende Diffusion und
Nutzung der neuen Technologie zu inkrementellen Verbesserungen kommt. Es
lassen sich jedoch mehrere Wirkungsketten identifizieren, die die inkrementellen
Verbesserungen explizit beschreiben. Zum einen 148t sich die bekannte Theorie
des learning by doing von Kenneth J. Arrow (1962) ausfiihren, nach der durch
(Brutto-) Investitionen die Rahmenbedingungen fiir Lerneffekte geschaffen wer-
den. In seinem Modell sind Investitionen auf der einen Seite notwendig, um
Produktivitatsfortschritte durch Lerneffekte zu ermdglichen, auf der anderen Sei-
te resultiert aus den Lerneffekten positives Pro-Kopf-Wachstum bzw. steigende
Arbeitsproduktivitit ohne exogenen technischen Fortschritt®* In die Welt der
diffundierenden GPT iibertragen heifit das: Die zunehmende Ausbreitung von
Investitionen in die neue Technologie fithrt zu endogenen Verbesserungen und
héheren Arbeitsproduktivititen dieser Technologie auch ohne Auftreten neuer,
exogener General Purpose Technologien. Auch das Konzept des learning by
using von Nathan Rosenberg (1982), nach dem die Nutzer einer Technologie
ihre Verbesserungswiinsche an die Produzenten kommunizieren, erméoglicht die
Generierung der inkrementellen Produktivitdtszuwéchse.

Zum zweiten eignet sich das mikrodkonomische Diffusionsmodell des Probit-
Ansatzes in seiner Erweiterung von Stephen Davies (1979) zur Erkldrung des
diffusion lag. Er unterscheidet zwei Innovationstypen: technologisch einfache
Neuerungen bezeichnet er als Typ A. Aufgrund ihrer relativ einfachen Handha-
bung besitzen sie anfangs hohe Lerneffekte, die stetig abnehmen. Sie unterliegen
einer konkaven Lernkurve und entfalten am Beginn ihrer Diffusion die hochsten
Produktivitdtszuwéchse. Innovationen des B-Typs hingegen sind hochentwickelt
und komplex und bediirfen hoherer Investitionsvolumen und langerer Investiti-
onszeitraume als die des A-Typs. Am Beginn ihrer Diffusion erfahren sie daher
kaum Lerneffekte. Sie werden erst nach einer Initialperiode realisiert, in der kei-
ne Produktivitdtsanstiege zu verzeichnen sind.®® Davies geht davon aus, daB sich

¥ Vgl. David (1991), S. 328f. und Hurst/Uppenberg (2001), S. 16.

8 vgl. fiir einen kurzen Uberblick itber das Konzept des learning by doing Seiter (1997), S.
81-88.

8 Vgl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung des Modells Abschnitt 3.1.2.3. Abbildung 3.3 veran-
schaulicht die Lerneffekte der beiden Innovationstypen.
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im allgemeinen die Diffusionsphase und die Initialperiode entsprechen.®® Die
Innovationen des B-Typs unterliegen daher einem erheblichen Diffusionslag.
Davies’ Innovationen des B-Typs lassen sich deshalb durchaus auch als General
Purpose Technologies interpretieren.®’

Drittens 148t sich das Lernverhalten der Unternehmen in den Modellen von Ri-
chard Jensen (1985) und Sudipto Bhattacharya et al. (1982) anfiihren. In beiden
Ansitzen lernen die Anwender neuer Technologien in rationaler Weise nach
Bayes’schen Regeln, indem sie Forschung und Entwicklung betreiben. Mit den
F&E-Anstrengungen suchen die Unternehmen nicht nach neuen Technologien,
sondern nach den meist unbekannten Eigenschaften von neuen Technologien.
Sie fiihren zum besseren Verstdndnis der Technologie, seiner Eigenschaften und
Risiken. Entweder ziehen die Unternehmen private Lerneffekte aus ihrer F&E-
Titigkeit (wie im Modell von Bhattacharya ef al.) oder aber es entstehen Wis-
sensexternalititen und -spill over (wie im Modell von Jensen).®

Viertens sind die Modelle der Netzwerkexternalititen und Pfadabhingigkeiten
geeignet, die Verzogerung der Produktivititszuwédchse aus der zeitintensiven
Diffusion zu erkldren. Mangelnde Investitionen in die neue Technologie, welche
die Ausbreitung und Lerneffekte steuern, sind immer dann zu erwarten, wenn
eine etablierte Technologie Netzwerkexternalititen in dem MaBe entwickelt hat,
daB ein Durchbrechen des lock-in verhindert oder erschwert wird.* Die langsa-
me Diffusion solcher Technologien wird in Abbildung 3.8 in Abschnitt 3.1.4.4
dargestellt. Auch hier 146t sich eine Verbindung zu den General Purpose Tech-
nologies schlagen, denn in vielen Féllen werden die Netzwerkexternalititen
durch komplementére Produkte ausgelost. Liegt eine solche Hardware-Software-
Kombination vor, sind positive Netzwerkexternalititen erst dann zu erwarten,
wenn geeignete Komplementarprodukte vorliegen. Eine der grundlegenden Ei-
genschaften der General Purpose Technologies ist das Vorliegen solcher vielfil-
tigen Komplementirtechnologien.”

Fiinftens eignen sich die evolutorischen Diffusionsmodelle fiir die Diskussion
des Produktivititsparadoxons, wie das mikroSkonomische von Katsuhito Iwai
(1984) sowie die Kapitaljahrgangsmodelle, insbesondere das von Wilfred E.G.

8 ygl. Davies (1979), S. 69.

8 Damit diirfte Stephen Davies 1979 die erste Interpretation des Solow-Paradoxons sowie
eine der wenigen mikroskonomisch fundierten Erklarungsansétze gelungen sein.

88 Vgl. Abschnitt 3.1.2.4 fiir das Modell von Jensen und Abschnitt 3.1.3.3 fiir das Modell von
Bhattacharya et al. Tabelle 3.3 in Abschnitt 3.1.3.4 bietet dariiber hinaus einen Uberblick
iiber die moglichen Lerneffekte in mikroSkonomischen Diffusionsmodellen.

8 Vgl. zu den Netzwerkexternalititen Abschnitt 3.1.4.

% Vgl. auch Abschnitt 2.3.
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Salter (1966), in denen die geringere durchschnittliche, aggregierte Arbeitspro-
duktivititsentwicklung im Vergleich zur neuesten best-practice-Technologie
erortert werden.”' Als Konsequenz 148t sich daher der ,,Produktivititslag® zwi-
schen best-practice Technik und der gesamtwirtschaftlichen Durchschnittspro-
duktivitit als eine weitere wichtige Erklarung des Produktivitdtsparadoxons an-
fiihren”> Wie die Verkniipfung der Kapitaljahrgangsmodelle mit dem
epidemischen Diffusionsmodell®® und das evolutorische Diffusionsmodell von
Iwai gezeigt haben, ist die (Brutto-) Investitionsrate notwendige, aber nicht hin-
reichende Bedingung zur Modernisierung des gesamtwirtschaftlichen (oder
sektoralen) Kapitalstocks. Ein Anstieg der Bruttoinvestitionen fithrt nur dann zu
einem Anstieg der durchschnittlichen Arbeitsproduktivitit, wenn die gesamten
Investitionen immer in die neueste Technik getitigt werden. Das Paradoxon, daf3
bei intensiver Investitionstatigkeit die Produktivitdt nicht zeitgleich ansteigen
kann, 148t sich also auch durch kapitalgebundene Innovationen erkldren: Eine
verzégerte Reaktion der Arbeitsproduktivitdt ist dann zu erwarten, wenn entwe-
der nicht alle Investitionen in die neueste Technik flieBen oder aber wenn der
Kapitalstock, der die neue Technik reprdsentiert, nur einen kleinen Anteil am
aggregierten Kapital einnimmt.**

Die beiden letztgenannten Modelle und ihre Implikationen flieen in das makro-
dkonomische Diffusionsmodell von Gerald Silverberg et al. (1988)” ein, das
explizit einen Riickgang und erst spiter eine Zunahme der aggregierten Arbeits-
produktivitit beim Ubergang zwischen zwei technologischen Paradigmen mo-
delliert und endogenisiert. Obwohl sich beide Paradigmen entlang ihrer exogen
gegebenen Trajektorie bewegen, die den Anstieg der Arbeitsproduktivitit der
Paradigmen aufgrund ihrer Entwicklung, Verbesserung und Lerneffekte be-
schreibt, kommt es im Wechsel nicht zu einem friktionslosen Ubergang zwi-
schen den beiden Entwicklungsbahnen. Vielmehr erfahren die Unternehmen ei-
nen Riickgang ihrer Produktivitit aufgrund der mangelnden Erfahrung im
Umgang mit den neuen Technologiesystemen, so da3 auch die durchschnittliche
aggregierte Produktivitdt zunédchst sinken muf}, bevor sich die Arbeitsproduktivi-
tat durch Lerneffekte und Wissensexternalititen asymptotisch der neuen Tra-
jektorie anndhern kann. Abbildung 4.9 in Abschnitt 4.3.2 stellt diesen Vorgang

%' Vgl. Abschnitt 3.1.5.2 zu Iwai und die Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3 zu Salter.

92 Vgl. Freeman/Soete (1990), S. 233f.

% Vgl. Abschnitt 4.1.3

% Beide Aspekte treffen auf das Produktivititsparadoxon der 1980er und der ersten Halfte
der 1990er Jahre zu. Nur ein Teil der Investitionen, wenn auch ein signifikanter, inkorpo-
riert neue IKT, so daf3 der IKT-Kapitalsstock nur einen relativ kleinen Teil des aggregier-
ten Kapitalstocks darstellt.

% Vgl. Abschnitt 4.3.
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graphisch dar. Die dort verwendete absolute Produktivitét als Maf3zahl 148t sich
ohne Probleme durch ihre Wachstumsrate ersetzen, um den Riickgang und den
darauffolgenden Anstieg der Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitit darzustel-
len.

Das sektorale Diffusionsmodell von Chris deBresson (1991) schlielich ist eben-
falls in der Lage, die langsam stattfindenden Verbesserungen im Zeitablauf —
diesmal im intersektoralen Diffusionskontext — darzustellen.’® Innovationen fol-
gen einem wahrscheinlichen stilisierten intersektoralen Diffusionsweg, da die
verschiedenen Sektoren unterschiedliche Anforderungen an die techno-
6konomischen Eigenschaften der Technologie stellen. Im Eintrittssektor, in dem
die Innovation zum ersten Mal auftritt, ist hdufig lediglich der Nachweis der
technischen Machbarkeit gefragt, auch weil der Eintrittssektor sehr oft entweder
staatlich geforderte Grundlagenforschung beinhaltet oder im militdrischen Be-
reich liegt. Er 148t sich daher auch als Demonstrationssektor bezeichnen. Im
Zeitablauf erfihrt die Technologie inkrementelle Verbesserungen, z.B. aufgrund
von Lerneffekten. Daher ist es ihr moglich, die Anforderungen weiterer Sektoren
zu erfiillen, die in zunehmendem Mafle 6konomische Profitabilitit und Kompa-
tibilitdt mit existierenden Technologien fordern. Das Produktivititsparadoxon
14Bt sich daher auch im sektoralen Diffusionskontext erkldren. Damit General
Purpose Technologies in den meisten Branchen der Volkswirtschaft zum Einsatz
kommen, sind vielfiltige inkrementelle Verbesserungen sowie Profitabilitits-
und Produktivitétsfortschritte notwendig. In diesem Sinne ist nicht ein Anstieg
der Produktivititswachstumsraten zu erwarten, weil eine Innovation weite
Verbreitung gefunden hat. In umgekehrter Kausalitét 148t sich argumentieren,
daf} eine neue Technologie, z.B. eine GPT, in allen Bereichen der Volkswirt-
schaft Verwendung findet, weil sie im Zeitablauf jenen Profitabilitéts- und Pro-
duktivitdtsfortschritten unterworfen war, die zur Anwendung in immer mehr
Sektoren notwendig sind.

Aus der Entwicklung der beiden Technologien, Generator und IKT, lassen sich
einige stilisierte Tatsachen erkennen, die durchaus in der Lage sind, Teile des
modernen Produktivititsparadoxons zu erkliren.”” Wenn sie mit den Ergebnis-

% ygl. Abschnitt 4.2.3.

97 Vgl. andererseits zu den substantiellen Unterschieden zwischen dem Generator und den
IKT David (1990b), S. 159, der feststellt: ,,[c]Jomputers are no dynamos“ und David
(1990a), S. 360. Vor allem lassen sich Informationen nicht mit der Elektrizitit vergleichen.
Zurecht verweist David (2000), S. 81 darauf, daB sich zwar Vergleiche aus der histori-
schen Entwicklung der beiden GPT ziehen lassen, sich daraus aber keine Voraussagen
iiber die zukiinftige Entwicklung der IKT und der Arbeitsproduktivitit ableiten lassen.
Gordon (2000, S. 60ff.) bezweifelt daher die Vergleichbarkeit von Elektromotor und IKT,
da die Computertechnologie einem nie gesehenen Preisverfall unterliegt. Die langsame
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sen der Diffusionsforschung kombiniert werden, sind sie auch in der Lage zu
erldutern, aus welchen Griinden Produktivitatsfortschritte im Zuge der Diffusion
neuer Technologien unter Umstédnden in einem Zeitraum von mehreren Jahr-
zehnten verteilt auftreten. Die aus Produktivititsfortschritten méglicherweise
resultierenden Freisetzungseffekte sind ebenso im Zeitablauf verteilt. Formal
148t sich dies mit einem einfachen Diffusionsmodell aufzeigen. Folgende An-
nahmen werden hierzu getroffen.”® Erstens verlduft die Diffusion gemi einem
logistischen Diffusionspfad, der durch Gleichung (5.9) ausgedriickt wird.”’

d’f’ =AD,(1-D,).

1
5.9 D, = bzw.
(59) Clte™
Zweitens wird angenommen, dafl die aggregierte Arbeitsproduktivitit y, vom
Ausmaf der Diffusion D, der neuen GPT abhédngt, wobei der Suffix o die alte
und der Suffix » die neue Technologie bezeichnet:'®

oy
5.10 S/
R )

Gemif der dritten Annahme entwickelt sich die alte Technologie weder weiter
noch verfillt sie im Zeitablauf, ihre Arbeitsproduktivitét bleibt mithin konstant.
Die Effizienz und Arbeitsproduktivitit der neuen Technologie nimmt hingegen

Diffusion der Elektromotoren ist gemaf} dieser Interpretation vor allem auf ihren hohen
Preis zuriickzufiihren. Die Theorie des diffusion lag 148t sich in einem solchen Szenario
nicht aufrecht erhalten. Jovanovic/Rousseau (2002, S. 4) greifen die in Moore’s Gesetz
formulierte exponentielle Effizienzsteigerung von Mikroprozessoren auf und fiihren sie
auf Lerneffekte in Form von learning by doing zuriick. Sowohl fiir die Elektrizitit als auch
fir Automobile finden sie einen #hnlich starken qualitétsbereinigten Preisverfall wie fiir
Computer — allerdings in etwa doppelt so langen Zeitrdumen von etwa 70 Jahren (Elektri-
zitit) und 90 Jahren (Automobil) im Vergleich zum Computer (40 Jahre).

%8 Vgl. David (1991), Technical Appendix A.

% Vgl. Gleichungen (3.1) und (3.2) fiir eine ausfiihrliche Herleitung einer solchen logisti-
schen Diffusionskurve (hier wurde der Sattigungsgrad n = 1 gesetzt sowie die Integrati-
onskonstante a und die Wachstumsrate  in der Wachstumsrate 1 subsumiert).

1% Die Arbeitsproduktivitit ist zusammengesetzt aus den Arbeitsproduktivititen der alten und
neuen Technologien, die mit ihrem jeweiligen Nutzungsanteil gewichtet werden, Der Ein-
fachheit halber wird darauf verzichtet, das MaB fiir die Nutzung der Technologie zu be-
zeichnen. Vgl. Abschnitt 2.4 fiir die Unterscheidung zwischen Zahl der Anwender, Anteil
am Output bzw. Anteil am Kapitalstock. Hier kommen vor allem die Anteile der neuen
Technologie am Output bzw. am Kapitalstock des Sektors oder der Volkswirtschaft in Be-
tracht.
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mit ihrer zunehmenden Verbreitung (mit abnehmenden Grenzertrigen) zu.'”' Fiir
die Wachstumsrate der aggregierten Arbeitsproduktivitdt ergibt sich nach Um-
formung und Differentiation nach der Zeit folgende Gleichung:

511y p=| L |40, [(=5)6, |dD,
1-B8D,] t [1-BD, ] t

wobei ﬂrsl_y—,,=1—aD,"9 und 0522’: gilt

Vi aDI Vi

GemilB Gleichung (5.11) 148t sich der Effekt der Diffusion auf die Produktivi-
tatsentwicklung in zwei Teile aufgliedern. Der erste Term der rechten Glei-
chungshilfte beschreibt den direkten EinfluB der Diffusion, der sich allein dar-
aus ergibt, daf3 der Anteil der neuen, effizienteren Technologie im Laufe der Zeit
stetig ansteigt. Dieser Effekt tritt auch dann auf, wenn die neue Technologie im
Verlauf ihrer Diffusion keinen inkrementellen Verbesserungen unterliegt. Der
zweite Term hingegen beschreibt den indirekten Effekt der Diffusion aus den
inkrementellen Verbesserungen und der dadurch im Ausbreitungsverlauf anstei-
genden Arbeitsproduktivitit der neuen Technologie.

Wie stark sich die Diffusion auf die Arbeitsproduktivitdt auswirkt, ist allein von
den Werten der Parameter a (= y,/,", Produktivititsverhiltnis der beiden Tech-
nologien zu Beginn des Diffusionsprozesses in ¢ = 0) , 1 (Diffusionsgeschwin-
digkeit) und 0 (Elastizitat des Produktivititszuwachses der neuen Technologie in
bezug auf das Diffusionsausmafl) abhingig. Wird der Produktivitits- und Diffu-
sionsverlauf fiir die Werte a = 0,332, 4 = 0,110 und 6 = 0,20 simuliert, ergeben
sich die in Abbildung 5.2 dargestellten Kurven. Der Diffusionszeitraum ent-
spricht gemdB den Annahmen iiber die Entwicklung von GPT und den histori-
schen Erfahrungen mit der Ausbreitung des elektrischen Antriebs etwa 80 Jah-

191 Daher gilt: y) =y, firallet

und y'=y"(D)P mit 8/6D>0 und 8*/6D? <0.
Dariiber hinaus ist zu jedem Zeitpunkt die neue Technologie effizienter als die alte:
v > Yo furallet.
Insbesondere die Annahme der konstanten Arbeitsproduktivitit der alten Technologie ist
kritisch. In Abschnitt 3.1.4 wurde schon auf den sailing ship Effekt hingewiesen, nachdem
sich alte Technologien dann zu ihrer Vollkommenheit entwickeln, wenn sie einer neuen
Konkurrenztechnologie ausgesetzt werden. Das von der Diffusion abhédngige Produktivi-
titswachstum der neuen Technologie 148t sich als endogene Verbesserungsfunktion mit
abnehmenden Grenzertrégen beschreiben und mit dem klassischen Konzept des learning
by doing von Arrow (1962) in Verbindung bringen, wenn der Diffusionsgrad als Index fiir
die gewonnenen Erfahrungen interpretiert wird (vgl. David 1991, S. 339).
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ren. Die erste, etwas geringere Wachstumsrate der Arbeitsproduktivitit ergibt
sich bei der Annahme ausschlielicher direkter Diffusionseffekte, d.h. die neue
Technologie unterliegt keinen Lerneffekten. Sie erreicht ihr Maximum bei 2,6%.
Die zweite, hohere Wachstumsrate enthilt neben den direkten Diffusionseffek-
ten auch die indirekten Diffusionseffekte, d.h. die endogenen inkrementellen Ef-
fizienz- und Produktivititssteigerungen der neuen Technologie aufgrund der zu-
nehmenden Ausbreitung. Ihr Maximum liegt bei etwa 3%.

Abbildung 5.2:  Simulationen fiir die Wachstumsraten der aggregierten
Arbeitsproduktivitit wihrend der Diffusion einer GPT
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Quelle: in Anlehnung an David (1991), S. 328.

Selbstverstindlich sind in dieser Simulation der Zeitraum der Diffusion, der Um-
fang der Lerneffekte und die Elastizitit des Arbeitsproduktivititszuwachses
willkiirlich gewihlt. Dennoch zeigt diese formale Darstellung den Kern der in
diesem Abschnitt dargestellten Hypothese, da3 die Zunahme der Arbeitsproduk-
tivitdt vom AusmaB und der Geschwindigkeit der Diffusion der zugrunde lie-
genden Innovation abhdngt. Unabhéngig von den gew&hlten Parametern ist es
eine der zentralen Konsequenzen des Modells, dafl das Maximum des Arbeits-
produktivitdtszuwachses erst auftritt, wenn der Ausbreitungsgrad etwa 65 — 70%
erreicht hat. DaB diese mathematische Ubung lediglich als magliches stilisiertes
Faktum angesehen werden sollte, betont David (2000, S. 21):

»For one thing, statistical coincidences in economic performance
are more likely than not to be just matters of coincidence, rather
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than indications that the underlying causal mechanisms really are
identical. It is true that one can show, merely as a matter of algebra,
that only after the 50 per cent mark in diffusion of a cost-saving
technology will the latter have its maximum impact upon the rate of
total factor productivity growth. It is then pertinent to notice that in
the case of U.S. factory electrification a surge of multifactor pro-
ductivity growth occurred throughout the manufacturing sector dur-
ing the 1920’s, coincident with the attainment of the 50+ percent
stage in that diffusion process. This observation is useful primarily
to underscore the point that the biggest productivity payoffs should
not be expected to come at the beginning phase of the regime transi-
tion, even though it is then that the pace of the new technology’s
diffusion is likely to be fastest.”

Diese Verzégerung im Wachstum der Produktivitdt ist die wichtigste Konse-
quenz aus der Verkniipfung der Diffusion von neuen (General Purpose) Techno-
logien mit der Entwicklung der Arbeitsproduktivitat.'®

Fiir die Effekte einer hoheren Arbeitsproduktivitdt im Rahmen der Freisetzungs-
und Kompensationsdebatte gilt dies ebenfalls. In Abschnitt 2.6 wurde gezeigt,
dafB3 Freisetzung nicht automatisch zu technologisch bedingter Arbeitslosigkeit
fiihrt. Die Beriicksichtigung der Diffusion im Rahmen des Produktivititsparado-
xons hat hingegen gezeigt, da8 der zunehmende Einsatz neuer Technologien
nicht unmittelbar, sondern erst zeitlich verzdgert zu Produktivititseffekten fiihrt.
Die Freisetzungseffekte sind daher ebenfalls zeitlich verzdgert und treten iiber
mehrere Zeitperioden verteilt auf. Die wirtschaftspolitische Implikation aus die-
ser Sichtweise ist eindeutig. Auch wenn die Argumentation der verzdgerten
Freisetzungswirkung des technischen Fortschritts in keiner Weise die Gefahr der
technologischen Arbeitslosigkeit leugnet, so spricht sie gegen jede pauschalierte
oder voreingenommene Reaktion auf neue Technologien. Weder ist immer die
Forderung einer moglichst schnellen Diffusion gerechtfertigt, noch lassen sich
durch die Verlangsamung oder Behinderung der Diffusion negative Folgen neu-
er Technologien in jedem Fall verhindern.

192 Allerdings bezieht sich genau hierauf die Kritik Gordons (2000), der den IKT aufgrund des
Preisverfalls eine besonders schnelle Diffusion unterstellt. Daher seien Verzégerungen in
der Reaktion des Produktivititswachstums aufgrund der Diffusion der IKT als General
Purpose Engine nicht zu erwarten. Dem 148t sich entgegnen, da8 neben dem Preis der In-
novation viele andere Hindernisse existieren kénnen, die die Diffusion verzégem. Allem
voran lassen sich hier mangelnde Kenntnisse, Erwartungen, Unsicherheit und Netzwerkef-
fekte sowie die weiteren Diffusionsdeterminanten der mikroskonomischen Diffusionstheo-
rien (Abschnitt 3.3) anfiihren.
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5.2.2.2 Neo-schumpeterianische Diffusionsmodelle fiir General Purpose
Technologies

Die Diffusion von GPT spielt in neo-schumpeterianischen Diffusionsmodellen,
wie sie in der Neuen Wachstumstheorie zu finden sind, eine wichtige Rolle.'®
Sie beriicksichtigen zum Teil explizit die Effekte der neuen GPT und ihrer Aus-
wirkung auf die Beschiftigung.'® Zwar existiert in den Modellen keine direkte
Beziehung zwischen der Entwicklung der Arbeitsproduktivitdt und der Freiset-
zung, so daB sich die Frage stellt, ob die Einordnung der neo-
schumpeterianischen Wachstumsmodelle in den Zusammenhang Freisetzung,
Produktivitit, Diffusion sinnvoll ist. Jedoch verursacht der Ubergang von einer
GPT zur anderen Anpassungsprobleme und Arbeitslosigkeit, wenn in den Mo-
dellen von der Vollbeschiftigungsannahme abstrahiert wird. Daher bietet sich
die Verortung der Modelle hier, im zentralen Kapitel iiber die mogliche Verursa-
chung von Arbeitslosigkeit aufgrund der zunehmenden Diffusion einer neuen
Technologie, an. Dariiber hinaus sind sie in der Lage, der Hypothese der verzo-
gerten Produktivitatswirkungen, wie sie im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellt wurde, eine formale wachstumstheoretische Fundierung zu verleihen. Im
Gegensatz zur gesamtwirtschaftlichen Analyse von Paul A. David sind die neo-
schumpeterianischen Modelle Multisektormodelle, da sie zwischen einem End-
produktsektor und einem F&E-Sektor unterscheiden, sowie in einigen Ansdtzen
zusitzlich einen Sektor etablieren, in dem zur GPT komplementére Zwischen-
produkte hergestellt werden.

In allen Ansétzen steht die Komplementaritit der General Purpose Technology
mit organisatorischen sowie mit Proze- und Produktinnovationen im Vorder-
grund. Timothy F. Bresnahan und Manuel Trajtenberg (1995) entwickeln ein
Modell, in dem ein Sektor die GPT bereitstellt, die in den Anwendungssektoren
in Endprodukte inkorporiert wird. Die Ubernahme der GPT in den Anwendungs-
sektoren bedarf komplementérer Innovationen, die eine eigensténdige innovative
Aktivitit darstellen.'” Im Zentrum ihrer Analyse stehen Verbesserungen und
Weiterentwicklungen der GPT und ihre Implikationen fiir die technologische
Entwicklung in den Anwendungssektoren. Steigende Skalenertrige entstehen in

19 Einen Uberblick iiber die schumpeterianisch geprigte Richtung der Neuen Wachstums-
theorie geben Aghion/Howitt (1998b).

194 56 z.B. in Aghion/Howitt (1998a).

195 ygl. Bresnahan/Trajtenberg (1995), S. 88. Als einfaches Beispiel nennen sie die GPT
»Halbleiter“, die in den Anwendungssektoren ,Horgerite®, ,Radio, TV, , Computer®,
»Automobile* etc. nach und nach Eingang gefunden hat. In Helpman/Trajtenberg (1998a,
S. 111-119) findet sich eine ausfiihrliche Darstellung der Ubernahme der Halbleitertechno-
logie durch frithe Sektoren und Nachziigler.
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einem solchen Rahmen einmal aufgrund vertikaler Externalitdten, da sich die
Anreize zu innovativen Weiterentwicklungen der GPT sowie der komplement-
ren Produkte in den Anwendungssektoren gegenseitig bedingen.'® Zum zweiten
existieren horizontale Externalitdten. Mit steigender Zahl der Anwendungssekto-
ren und damit der komplementiren Produkte erhoht sich die Nachfrage nach der
GPT und damit auch das Investitionsvolumen in die GPT und ihrer Weiterent-
wicklung.

Mehr noch als Timothy F. Bresnahan und Manuel Trajtenberg (1995) lenken
Elhanan Helpman und Manuel Trajtenberg (1998b) in ihrem dreisektoralen Mo-
dell das Augenmerk auf die zentrale Rolle der komplementiren Innovationen
von General Purpose Technologies. Zu jedem Zeitpunkt wird lediglich eine un-
verdnderliche GPT genutzt, die in vorherbestimmten Zeitrdumen durch eine
exogen entstandene Nachfolgetechnologie abgeldst wird.'”” Die GPT wird im
Endproduktsektor zusammen mit komplementédren Zwischenprodukten zur Her-
stellung der Endprodukte eingesetzt. Im F&E-Sektor werden ausschlieBlich die
komplementdren Zwischenprodukte entwickelt, die im dritten Sektor hergestellt
werden. Es wird immer nur an Zwischenprodukten fiir die aktuelle, neueste GPT
geforscht, auch wenn sie (noch) nicht eingesetzt wird. Ob und wann eine neue
GPT die alte ablosen kann, héngt von einer kritischen Zahl komplementérer In-
novationen im Vergleich zur Anzahl der Komplementirprodukte der alten GPT
ab, die erst erreicht werden muf3, um den Wechsel vom bestehenden technologi-
schen System zum nichsten im Endproduktsektor zu ermdglichen.'® In einem
solchen Szenario ist die volkswirtschaftliche Entwicklung regelmiBigen Zyklen
unterworfen, die vom Erscheinen einer neuen GPT abhéngig sind. Jeder Zyklus
148t sich in zwei Phasen unterteilen:'®

19 Je groBer die technologischen Eigenschaften der GPT sind, desto groer ist der Anreiz in
den Anwendungssektoren, das technologische Niveau der komplementiren Produkte zu
erhohen. Umgekehrt gilt dasselbe, daB also mit technischem Fortschritt in den Anwen-
dungssektoren der Anreiz zur Weiterentwicklung der GPT steigt (vgl. Bresna-
han/Trajtenberg 1995, S. 92). Solche konventionellen learning by doing-Konzepte sind je-
doch in der Lage, den feedback-Mechanismus zu verstirken. Die 6konomische Relevanz
dieses Zusammenhangs wird am Beispiel der sich gegenseitig antreibenden Entwicklung
von leistungsfihigeren Mikroprozessoren und umfangreicherer komplementirer Software
besonders deutlich. David (2000), S. 75 zitiert in diesem Zusammenhang einen Manager
von Microsoft mit den Worten ,,... software is a gas to fill the container ... After all, if we
hadn’t brought down your processor to its knees, why else would you get a new one?“
Obwohl als Scherz ausgesprochen, zeigt es doch, daB die Entwicklung der Software an der
maximalen Auslastung der Rechenleistung des Mikroprozessors orientiert ist.

197 ygl. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 61.

198 ygl. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 59.

199 ygl. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 60.
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1. Die erste Phase beginnt in f) mit dem exogenen Auftreten einer neuen GPT.
Im F&E-Sektor werden alle Innovationsarbeiten fiir Komplementérgiiter der
alten GPT abgebrochen. Die Ressourcen dieses Sektors werden in die Ent-
wicklung von Komplementirprodukten fiir die neue GPT geleitet. Es werden
zusitzliche Arbeitskrifte vom Endproduktsektor herangezogen. Wihrend
dieser Phase wird im Endproduktsektor weiterhin mit der alten GPT produ-
ziert, die solange anhilt, bis geniigend viele Komponenten fiir die neue GPT
entwickelt worden sind und ein Wechsel zum neuen Regime zustande kommt
(dieser Wechsel kennzeichnet den Ubergang zu Phase 2). In der ersten Phase
erhilt der F&E-Sektor keinen Gewinn, da die Unternehmen in diesem Sektor
lediglich F&E-Ausgaben haben, ohne die Komponenten an den Endnachfra-
gesektor liefern zu konnen und daraus Erlose zu erzielen. Diese Phase ist da-
her von sinkendem Produktionsvolumen sowie einem Riickgang der totalen
Faktorproduktivitit (TFP) gekennzeichnet.''” Deshalb wird die erste Phase
des Zyklus als time to sow bezeichnet.

2. In der zweiten Phase wird im Endproduktsektor nun mit der neuen GPT und
den zugehorigen Komplementirgiitern produziert, die in ausreichender An-
zahl vorliegen. Mit zunehmender Zahl der Komponenten steigt das Produkti-
onsvolumen und die Produktivitdt. Es ist nun time to reap. Aufgrund des
technologischen Fortschritts sowohl in den GPT (exogen) als auch in den
Komplementérinnovationen bewegt sich die Volkswirtschaft trotz der zykli-
schen Entwicklung auf einem langfristig ansteigenden Wachstumspfad.

Eine wichtige Eigenschaft des Modells ist die Erkenntnis, da3 die komplement-
ren Innovationen eine kritische Rolle spielen. Nicht mit dem Auftreten der GPT,
sondern erst mit den zugehérigen Komponenten wird zunehmendes Wirtschafts-
und Produktivitdtswachstum realisiert. Damit wird die Hypothese der verzoger-
ten Produktivitdtszunahme als Erklarung des Produktivitdtsparadoxons unter-
stiitzt.'"!

In einer Weiterentwicklung dieses Basismodells erlauben Elhanan Helpman und
Manuel Trajtenberg (1998a) die Existenz einer Vielzahl verschiedener Endnach-
fragesektoren bzw. einzelner Endprodukte, die sich in ihrer Produktivitit unter-
scheiden. Dadurch wird es moglich, den Diffusionsprozef einer neuen GPT zu
analysieren, da die Endnachfragesektoren nun zu unterschiedlichen Zeitpunkten,
d.h. bei unterschiedlicher Zahl von Komplementirinnovationen, auf das neue
GPT-Regime wechseln. Die Ubernahme der neuen GPT wird nun, im Gegensatz

119 yg1. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 71.
1 ygl. Helpman/Trajtenberg (1998b), S. 72.
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zum dreisektoralen Modell, nicht mehr allein durch die Zahl der Komponenten
12

bestimmt, sondern durch folgende Parameter:

1. Produktivititsvorteil der neuen GPT gegeniiber der alten (Technologiepara-
meter).

2. Zahl der Komponenten der alten GPT (historischer Kapitalstockparameter).

Anteil der Sektoren an der Endnachfrage (Nachfrageparameter).

4. Kosten fiir die Entwicklung sektorspezifischer Komponenten (F&E-
Parameter).

w

Die erste Variable wurde im Basismodell implizit und die zweite explizit formu-
liert. Lassen sich die Sektoren gemiB der dritten und vierten Determinante in
eine exogen gegebene Reihenfolge bringen, werden sie im Zeitablauf nachein-
ander die GPT iibernehmen, wenn mit zunehmender Zahl der Komponenten die
sektoralen Schwellenwerte, die sich als Anzahl der Komponenten der neuen
GPT definieren lassen, iiberschritten werden. Augenfillig ist die Identitit des
Modellaufbaus mit dem der mikrookonomischen Probit-Ansitze, in denen eben-
falls im Zeitablauf die Zahl der Ubernehmer ansteigt, wenn die Verinderung der
Schliisselvariablen die Schwellenwerte immer mehr potentieller Anwender er-
reicht.'”® Auch in einem solchen Szenario werden mit dem Auftreten einer neuen
GPT in einer ersten Phase sowohl Outputwachstum als auch Produktivititsan-
stiege stark abnehmen, da die ersten Komplementirprodukte fiir die friih iiber-
nehmenden Sektoren entwickelt werden. Erst nachdem eine kritische Masse Sek-
toren zum neuen technologischen Regime gewechselt sind, werden in der
zweiten Phase Output und Produktivititswachstum zunehmen. Ahnlich der Ar-
gumentation von Paul A. David nimmt mit zunehmender Diffusion einer GPT
das Produktivitdtswachstum zunéichst nicht zu. Erst nach einem bestimmten Dif-
fusionsgrad, der kritischen Masse, ist eine solche gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung zu erwarten. Dariiber hinaus zeigt sich eine frappierende Ahnlichkeit
mit der Traversenanalyse, wie sie von John R. Hicks und Adolph Lowe entwik-
kelt wurde. Sowohl im neo-schumpeterianischen Ansatz als auch in der Traver-
senanalyse steht der zeit- und kostenintensive Ubergang von einem Gleichge-
wichtspfad zum néchsten, z.B. nach einem Innovationsstof3, im Vordergrund.“4

112 ygl. Helpman/Trajtenberg (1998a), S. 86.

113 ygl. Abschnitt 3.2.1.

114 ygl. Abschnitt 5.4.1 fiir die Diskussion der Traversenanalyse. Allerdings betonen die neo-
schumpeterianischen Ansitze vor allem Komplementarititen, Externalitdten und den Sy-
stemcharakter der GPT, wihrend in der Traversenanalyse vor allem die Relevanz der Er-
sparnis und (Brutto-) Investitionen aufgrund der vertikalen bzw. sektoralen Integration der
Produktionsprozesse im Vordergrund stehen. Insgesamt 18t sich eine stirkere Ahnlichkeit
des neo-schumpeterianischen Diffusionsmodells mit dem sektoral disaggregierten neuklas-
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Dariiber hinaus 148t sich eine weitere wichtige Determinante fiir die zunichst
negative und erst verzogert positive Reaktion von Wachstum und Produktivitit
auf das Auftreten einer neuen GPT anfiihren.'" Philippe Aghion und Peter Ho-
witt (1998a) untersuchen die Einfliisse technologischer spill over-Effekte.'" Die
Ursache fiir diese Art des ,,sozialen Lernens*'"’ liegt darin, da3 Unternehmen
typischerweise nicht aufgrund eigener Entdeckungen den Umgang mit einer
neuen GPT erlernen, sondern oft von den Erfahrungen anderer Unternehmen
profitieren, insbesondere wenn sich die Problemstellungen der Unternehmen &h-
neln. Die Ubernahme einer GPT und ihrer komplementiren Innovationen wird
durch ,,Schablonen® erleichtert, die aus den Erkenntnissen anderer gewonnen
werden. Der Auftritt einer neuen GPT verursacht zunichst fast keine Anderung
der realwirtschaftlichen Entwicklungen, weil niemand das neue technologische
Potential zu nutzen weif.'"®

sischen Stufenmodell von Adolph Lowe (1976) erkennen als mit dem vertikal vollinte-
grierten neodsterreichischen Ansatz von John R. Hicks (1973). Ein temporirer Riickgang
des Produktionswachstums 148t sich sowohl in der Zwei-Phasen-Analyse des technischen
Fortschritts im Bresnahan/Trajten-berg-Modell als auch im Vier-Phasen-Schema des tech-
nischen Fortschritts im Lowe-Modell finden. Allerdings bleibt die interessante Tatsache
festzuhalten, da3 Bresnahan und Trajtenberg technischen Fortschritt der GPT, also im Ka-
pitalgiitersektor modellieren. Lowe (1976, S. 256) hingegen unterscheidet scharf zwischen
technischem Fortschritt im Konsumgiitersektor und solchem im Kapitalgiitersektor (vgl.
Abschnitt 5.4.1.2).

ns Aghion/Howitt (1998a, S. 129) stellen sich die Frage ,,...if the exploitation of a new GPT
is spread out over a period of many decades, why should it not result in simply a slow en-
hancement in aggregate productivity as one industry after another learns to use the new
technology?*

116 Dariiber hinaus sind auch andere Variablen vorstellbar, insbesondere Unsicherheit und
Erwartungen (iiber die zukiinftige Entwicklung und Leistungsfahigkeit der neuesten GPT,
aber auch iiber die Zeitintervalle bis zum Auftreten weiterer GPT). Vgl. zu diesem Pro-
blemkreis der technologischen Erwartungen Abschnitt 3.3. Auch spieltheoretische Argu-
mente, durch Abwarten das Riskio der Ubernahme zu senken und die darin verursachte
Gefahr, first mover advantages zu verlieren, lassen sich zu dieser Liste hinzufiigen (vgl.
Schreyer 2000, S. 31). Fiir eine Ubersicht iiber die spieltheoretischen Aspekte der Techno-
logiediffusion siehe Abschnitt 3.1.3. Schliellich spielen im Zusammenhang mit komple-
mentiren Technologien Fragen des asynchronen Lernens eine wichtige Rolle. Der Einsatz
einer bekannten neuen GPT oder einer Komplementirtechnologie wird danach héufig ver-
zogert, da die weiteren Komponenten nicht den notwendigen Ausreifungsgrad besitzen
(vgl. Jovanovic/Stolyarov 1997).

17 Aghion/Howitt (1998a), S. 129.

"8 Die Autoren schlieBen aus diesem Sachverhalt nicht nur auf einen verzogerten Auf-
schwung, sondern auch auf eine verzogert eintretende Rezession.
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5.2.2.3 Arbeitslosigkeit aufgrund der Diffusion einer GPT

Der neo-schumpeterianische Ansatz erlaubt die direkte Modellierung von Ar-
beitslosigkeit im Zuge des technischen Fortschritts. Im Gegensatz zu den tradi-
tionellen neoklassischen Wachstumsmodellen mit ihrer Vollbeschéftigungsan-
nahme wird davon ausgegangen, daB3 Innovationen auf der einen Seite aufgrund
héherer Arbeitsproduktivitdt, aber auch aufgrund der Obsoleszenz von Fihigkei-
ten der Arbeiter sowie aufgrund der Konkursrate Arbeitsplidtze vernichten. Auf
der anderen Seite werden, vornehmlich in neuen Sektoren, neue Arbeitsplitze
geschaffen.'' Ausgangspunkt fiir die neo-schumpeterianische Analyse der tech-
nologischen Arbeitslosigkeit von Philippe Aghion und Peter Howitt (1998b) ist
ein Kapitaljahrgangsmodell, in dem der technische Fortschritt in Maschinen in-
korporiert ist."”® Wird von einem putty clay oder clay clay Fall ausgegangen, in
dem die Faktorproportionen ex post nicht verdnderbar sind, werden im Zuge des
technischen Fortschritts alte Maschinen obsolet und scheiden aus dem Produkti-
onsprozeB aus.'?’ In der neoklassischen Modellwelt finden die zunichst freige-
setzten Arbeitskréifte an neuen Maschinen, die die neueste Technik inkorporie-
ren, einen neuen Arbeitsplatz; es herrscht unter den typischen neoklassischen
Annahmen wie z.B. unendlich schnelle Anpassung Vollbeschiftigung. Das glei-
che Ergebnis erzielt der neo-schumpeterianische Ansatz, wenn keine Friktionen
auf dem Arbeitsmarkt angenommen werden.

Wird jedoch davon ausgegangen, daf es zeitaufwendig und kostspielig ist, einen
neuen Arbeitsplatz zu suchen, resultiert daraus eine langfristige
Arbeitslosenquote im steady state Gleichgewicht.'” Ein Teil der Arbeitskrifte
ist im Proze des Arbeitsplatzwechsels und deshalb arbeitslos. Ein direkter
Freisetzungseffekt entsteht aus dem Zusammenhang, daB bei steigender Rate des
technischen Fortschritts die 6konomische Lebensdauer der Maschinen sinkt und
daher die Zahl der freigesetzten Arbeitskrdfte hoch ist. Zusétzlich sinkt die
Amortisationsperiode fiir Investitionen in neue Maschinen, so daf3 die Schaffung
neuer Arbeitsplitze an neuen Maschinen sinkt. Dieser indirekte
Freisetzungseffekt erhoht die gleichgewichtige Arbeitslosenrate weiter. Bei ex
post limitationalen Produktionsverhéltnissen steigt mit zunehmendem Wachstum
daher die Arbeitslosigkeit.'"” Die direkten und indirekten Freisetzungseffekte
determinieren die Freisetzungsrate. Sie kann (iiber-) kompensiert werden, falls
unter dem Regime der ex post substitutionalen Produktionsmethoden auch
existierende Maschinen vom technischen Fortschritt profitieren. Dies erhéht den

119 ygl. Aghion/Howitt (1998b), S. 123.

120 pie Autoren gehen von Fabriken (plants) aus, in denen die Arbeitskrifte beschiftigt sind.
121 ygl. Abschnitt 4.1.1.

122 ygl. Aghion/Howitt (1994) und Pissarides (2000).

123 ygl. Aghion/Howitt (1998b), S. 127.
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technischen Fortschritt profitieren. Dies erhoht den Anreiz fiir mehr Investitio-
nen in neue Maschinen und damit die Schaffung von mehr Arbeitsplétzen. Die-
ser Kompensationseffekt wird als Kapitalisierungseffekt bezeichnet. Er wirkt um
so stirker, je mehr komplementdre Produkte zur Herstellung von Giitern und
Dienstleistungen erforderlich sind.'** Letztlich identifizieren die Modelle eine
gleichgewichtige Arbeitslosenrate aufgrund von mismatch Problemen auf dem
Arbeitsmarkt'?, die durch eine Freisetzungs- und einer Kompensationsfunktion
beschrieben werden kann.

Der Zusammenhang zwischen der Kompensationsrate und der langfristigen Ar-
beitslosenrate dient als Ausgangspunkt fiir die Uberlegung, wie die Diffusion
einer neuen GPT auf die gleichgewichtige Arbeitslosenrate wirken konnte. Wird
der Vintage-Gedanke auf die Innovation und Diffusion einer GPT und ihrer
komplementdren Technologien {ibertragen, entstehen Beschiftigungseffekte
immer dann, wenn die GPT in den ProduktionsprozeB Eingang findet. Wie die
Analyse der GPT ergeben hat, erfolgt dies unter Umstédnden erst lange Zeit,
nachdem die GPT bekannt geworden ist. Die aus dem neo-schumpeterianischen
Modell entwickelte gleichgewichtige Arbeitslosenrate ist um so grofier, je héher
die Rate des technischen Fortschritts der GPT ist. Dies betrifft zum einen die
fortlaufenden Verbesserungen einer GPT sowie im Modell von Timothy F.
Bresnahan und Manuel Trajtenberg aufgrund der vertikalen Externalititen die
Komplementérinnovationen der GPT, zum anderen aber auch die Rate und Ge-
schwindigkeit, mit der neue GPT auftreten. In beiden Fillen sinkt die 6konomi-
sche Lebensdauer des Kapitals, das das gegenwirtige technologische Regime
inkorporiert. Demgegeniiber ist die Arbeitslosigkeit um so geringer, je mehr
Komplementérprodukte zu einer gegebenen GPT entwickelt werden. In den Mo-
dellen von Elhanan Helpman und Manuel Trajtenberg sowie Philippe Aghion
und Peter Howitt ist die Hohe der Arbeitslosenrate demnach von der Zahl der
Komplementarprodukte und der Anzahl der Anwendungssektoren abhéngig. Mit
ihrer Zahl steigt der Kapitalstock, der die neueste Technologie inkorporiert und
die Zahl der damit verkniipften Arbeitsplétze.

Es 146t sich somit festhalten, da} die Gefahr einer technologischen Arbeitslo-
sigkeit aufgrund des Arbeitsplatzwechsels bei technischem Fortschritt lang-
fristig mit dem Durchdringungsgrad einer GPT abnimmt, da der Kapitalstock
mit der neuesten GPT und somit auch die Zahl der Arbeitspldtze zunimmt.
Wihrend des Ubergangs von der alten auf eine neue GPT, d.h. in der Phase
der rezessiven Entwicklung des Sozialprodukts, ist es jedoch méglich, daB

124 yo1. Aghion/Howitt (1998b), S. 129.
125 ygl. Pianta/Vivarelli (2000), S. 6.
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die langfristige gleichgewichtige Such- und mismatch-Arbeitslosigkeit, die
wie oben skizziert unter anderem von der Rate des technischen Fortschritts
abhingt, die Rezession verschirft.'® Denn der Strukturwandel mit der Zer-
storung von Arbeitsplitzen in den Sektoren der alten GPT ist in dieser Peri-
ode besonders hoch.

5.2.3 Zusammenfassung

Auch wenn in der Literatur hdufig davon ausgegangen wird, daB die
Freisetzungseffekte des technischen Fortschritts im allgemeinen anerkannt
werden, ist die ebenso héufig getroffene Unterscheidung zwischen den direkten
Freisetzungseffekten und den indirekten Kompensationseffekten kritisch zu
werten. Es wird in diesem Zusammenhang unterstellt, die Freisetzungseffekte
des technischen Fortschritts wirken via Produktivitatssteigerungen direkt und
zeitnah. Dieser Abschnitt hat hingegen gezeigt, dal sie ebenso indirekt,
sekundédr und zeitlich entkoppelt vom Auftritt neuer Innovationen auftreten
kénnen, wie es fiir viele Kompensationsmechanismen gilt. Die Analyse der
Produktivitidtswirkungen im Rahmen der Beschiftigungsschwelle und des
Verdoorn-Zusammenhangs hat verdeutlicht, daf Freisetzung aufgrund
steigender Produktivitdtswachstumsraten nur im Zusammenspiel und im
Verhiltnis zur Verdnderung der Produktionsverdnderungsraten eine Konsequenz
des technischen Fortschritts sein kann. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, daf die
Produktivititsanstiege des technischen Fortschritts oft dann auftreten, wenn die
Innovation sich schon eine geraume Zeit ausbreitet. Dies gilt insbesondere fiir
Basis-, General Purpose oder radikale Innovationen, denen erhebliche
Produktivitits- und Wachstumsimpulse fiir die gesamte Volkswirtschaft
zugerechnet werden. Solche Innovationen bediirfen zudem der Entwicklung
geeigneter komplementdrer Technologien und Produktionsweisen, was die
Produktivitits- und eventuellen Freisetzungswirkungen weiter verzogern kann.

Die vielfach vorherrschende These, die Freisetzungswirkungen seien
selbsterklirend und miissten daher in Abhandlungen iiber die Freisetzungs- und
Kompensationsdebatte nicht ndher diskutiert werden, wird damit widerlegt.
Ebenso wie es keine eindeutige, immer wirksame, endogene Kompensation gibt,
existiert keine automatisierte, zeitnahe und zwingende ,,direkte Freisetzung.127

126 v, fiir dieses letzte Argument Aghion/Howitt (1998a), S. 141f.

127.So haben jiingst Spiezia/Vivarelli (2000, S. 12) in einem Uberblick tiber die Freisetzungs-
und Kompensationsdebatte, wie viele Autoren vor ihnen, zwischen den direkten Freiset-
zungs- und indirekten Kompensationsmechanismen unterschieden. Vor dem Hintergrund
dieser Arbeit stellt dies eine unzulissige Verkiirzung der Zusammenhénge dar.
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Dem diesen Abschnitt einleitenden Zitat von Kéhler, der Streit liber Freisetzung
und Kompensation werde nur iiber die Bedingungen der Kompensation gefiihrt,
muB daher widersprochen werden. Er muf8 auch iiber die Bedingungen der
Freisetzung gefiihrt werden. Diese Einsicht ist das Ergebnis der Untersuchung
der Freisetzung von Arbeitskriften aus Sicht der Diffusionstheorie.

Im Nachfolgenden mu8 nun geklart werden, welche (endogenen)
Kompensationsmechanismen der Freisetzung entgegenstehen und so die
Realisierung von technologischer Arbeitslosigkeit verhindern. Auch hier steht
neben der Darstellung der Argumente, wie sie in der bisherigen Literatur zu
finden sind, die kritische Bewertung aus Sicht der Diffusionstheorie im
Vordergrund. Der Schwerpunkt der Kompensationsargumente liegt hierbei auf
den Produktinnovationen und auf den Prozefinnovationen
(Maschinenherstellung). Das Kaufkraftkompensationsargument wird im
Rahmen des Strukturwandelmodells von Pasinetti (1993) dargestellt und aus
Sicht der Diffusionstheorie kritisiert. Die kurze Diskussion der Frage der
zunehmenden Exportnachfrage aufgrund der steigenden Wettbewerbsféhigkeit
bei einer hohen Rate des technischen Fortschritts sowie die Untersuchung der
These der Faktorsubstitution schlieflen das Kapitel ab.

5.3 Additive Produktinnovationen

5.3.1 Die traditionelle Darstellung

Aus der grundlegenden Unterscheidung zwischen Produkt- und ProzeBinnova-
tionen entsteht der Kompensationsmechanismus der additiven Produktinnova-
tionen. In der Literatur gilt seine beschiftigungsfordernde Wirkung, ebenso wie
der arbeitsparende und produktivititssteigernde Freisetzungscharakter von Pro-
zeBinnovationen, als ,,unbestritten“!?® und wintuitively obvious.“'” Danach be-
steht der Kompensationseffekt aus der endnachfrageerweiternden Wirkung der
Produktinnovationen. Mit dem Giiternachfrageanstieg wird ein beschéftigungs-
fordernder Charakter verbunden.'® Dies gilt insbesondere dann, wenn mit Pro-

128 Hagemann (1985), S. 300.

129 Katsoulacos (1984), S. 84. Schon fiir Lederer (1938, S. 35) waren Produktinnovationen der
Schliissel zur Eroffnung neuer Mirkte, zur Schaffung neuer Produktionskapazititen und
daher zum Abbau technologisch verursachter Arbeitslosigkeit (vgl. Hagemann 2000, S.

35).

139 Implizit beinhaltet eine solche Argumentation die Ablehnung der These, daB die Nachfra-
ge nach Giitern nicht die Nachfrage nach Arbeit sei, die John Stuart Mill in seinem vierten
Lehrsatz aufgestellt hat. Die damit angesprochene Kontroverse wird in Abschnitt 5.5.1 bei
der Darstellung des Kaufkraftkompensationstheorems tiefer diskutiert.
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duktinnovationen die Schaffung neuer Produktmirkte verbunden ist oder gar
ginzlich neue Industrie- und Branchenzweige entstehen.”' Ex definitione, so
lautet die Hoffnung, ziehe die Bildung neuer Industrien positive Beschifti-
gungseffekte nach sich."”> Daher scheint die Kompensation via neuer Produkte
fiir Vivarelli (1995):

»[.--] to be the most powerful counterbalancing factor of technologi-
cal unemployment caused by process innovations [...].*

Es bestehen jedoch einige Einschrankungen der positiven Beschéftigungseffekte
von Produktinnovationen. Insbesondere drei Kritikpunkte werden in diesem Zu-
sammenhang hiufig genannt:

1. Produktinnovationen sind sorgfiltig von ProzeBinnovationen abzugrenzen
und zu definieren. Nicht fiir jede in der Okonomik verwendete Abgrenzung
gilt die Aussage, daf3 Produktinnovationen beschaftigungsfoérdernd sind.

2. Es muB} zusitzlich definiert werden, wie Produktinnovationen von Verbesse-
rungen und Weiterentwicklungen bestehender Produkte abzugrenzen und zu
trennen sind.

3. Die positiven Beschiftigungseffekte werden in aller Regel additiven Produkt-
innovationen zugeschrieben, die die existierende Produktpalette nicht ein-
schriinken.'

Der erste Problemkreis fithrt zuriick zu den konzeptionellen Grundlagen im

zweiten Kapitel.* Dort wurde ein erster Uberblick iiber die Abgrenzung von

Produkt- und Prozeinnovationen gegeben. Es hat sich gezeigt, da3 mindestens

drei Abgrenzungsvarianten existieren:

1. Es lassen sich an erster Stelle solche Innovationen identifizieren, die von pri-
vaten Haushalten nachgefragt werden. In einer derartigen Definition von
Produktinnovationen als Konsumgiiter werden sie nicht von Unternehmen im
Produktionsprozef eingesetzt. Solche Produktinnovationen sind daher nicht
in der Lage sekundidre produktivitdtssteigernde, arbeitsparende Effekte aus-
zulésen.

2. Es ist aber auch méglich, Produktinnovationen anhand des herstellenden Un-
ternehmens abzugrenzen. Danach sind Produktinnovationen alle Neuerungen,

13

Die Abgrenzung der Produktinnovationen nach Schumpeter (1934, S. 100) in der Form der
»Herstellung eines neuen, d.h. dem Konsumentenkreise noch nicht vertrauten Gutes oder
einer neuen Qualitit eines Gutes* verbindet sich mit der ErschlieBung neuer Absatzmirkte
als der dritten Schumpeterschen Klassifikation des technischen Fortschritts. Vgl. Abschnitt

22.
132 ygl. Roereke (1990), S. 225.
133 ygl. Hagemann (1985), S. 300.
134 vgl. dort Abschnitt 2.2.
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wenn sie das produzierende Unternehmen verlassen. Nur Innovationen, die
innerhalb des Unternehmens verbleiben und dort eingesetzt bzw. nachgefragt
werden, sind als Prozefinnovationen anzusehen.

3. Die dritte Unterscheidung orientiert sich an einer sektoralen Definition von
Produktinnovationen. Nach dieser Lesart sind Giiter analog zur unterneh-
mensorientierten Abgrenzung als ProzeBinnovationen definiert, wenn sie im
gleichen Sektor eingesetzt werden, in dem sie produziert wurden. Werden sie
jedoch an andere Sektoren geliefert, sind sie als Produktinnovationen zu wer-
ten.'®

Eine Beschiftigungskompensation aufgrund einer moglichen Ausweitung der
Endnachfrage ist uneingeschrankt nur Produktinnovationen gemif der ersten
Definition zuzuschreiben. Hingegen ist es iiberaus problematisch, im Zusam-
menhang mit den letzten beiden Klassifikationen von einer beschiftigungskom-
pensatorischen Wirkung von Produktinnovationen zu sprechen, wenn sie als ar-
beitsparende Produktionstechnik in den Produktionsprozef einflieen. Denn
genau zum Zweck der effizienteren Produktion mit dem Ziel der Kosteneinspa-
rung werden Produktinnovationen von Unternehmen erworben. Unstrittig erho-
hen solchermaBlen definierte Produktinnovationen die gesamtwirtschaftliche
Nachfrage in Form einer hoheren Investitionsnachfrage. Dieser Aspekt ist kom-
pensatorisch wirksam. Zur gleichen Zeit sind sie als neue Produktionstechnik
auch produktivititssteigernd und in diesem Zusammenhang beschéftigungsfrei-
setzend wirksam. Da beide Effekte in ein und derselben Maschine zusammen-
treffen, 148t sich der kompensatorische Effekt solcher Produktinnovationen nicht
mehr eindeutig von der freisetzenden Wirkung trennen.

Es zeigt sich, daB nur solche Produktinnovationen in der Lage sind, die Freiset-
zung von Beschiftigten uneingeschrinkt und ohne sekundire Freisetzungseffek-
te zu kompensieren, die an private Haushalte flieen. Nach der ersten Definition
werden nur solche Konsumgiiter als Produktinnovation bezeichnet. Gemil der
zweiten und dritten Abgrenzung sind die Konsumgiiter nur eine Teilmenge der
Produktinnovationen.

Die Definition von Produktinnovationen geméf des zweiten und dritten Kon-
zepts ist fir das Kompensationsargument der additiven Produktinnovationen
demnach véllig ungeeignet.'*® Eine moglichst exakte Trennung der Kompensa-

135 Insbesondere in den Theorien zum sektoralen Strukturwandel wird haufig auf die sektorale
Abgrenzung von Produkt- und ProzeBinnovationen zuriickgegriffen.

136 Anderer Meinung sind z.B. Vivarelli (1995, S. 69), der nicht exakt zwischen Produkt- und
ProzeBinnovationen trennt, und EdquistHommen/McKelvey (2001), S. 15. Simonet-
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tionsmechanismen erfordert daher die Anwendung des ersten Abgrenzungskon-
zepts, nach dem ausschlieBlich neue Produkte der Konsumnachfrage privater
Haushalte als Produktinnovationen zu betrachten sind. Hingegen liegt die end-
nachfragesteigernde Wirkung solcher Innovationen, die als Maschinen und Ka-
pitalgiiter zwischen Unternehmen und/oder Sektoren ausgetauscht werden, im
Anstieg der Investitionsnachfrage. Dieser Effekt stellt jedoch einen eigenen,
selbstdndigen Kompensationsmechanismus in Form des Maschinenherstellungs-
arguments dar."’

SchlieBlich gebietet ein weiterer Aspekt eine methodisch einwandfreie Trennung
zwischen Produkt- und Prozefiinnovationen. Viele Innovationen sind gleichzei-
tig sowohl Konsumgut als auch Kapitalgut. So ist z.B. ein Personal Computer,
der von einem privaten Haushalt erworben wird, eine Produktinnovation. Der
gleiche Computer ist jedoch eine ProzeBinnovation, wenn er von einem Unter-
nehmen eingesetzt wird. Diese Problematik ist eine nicht zu unterschitzende
Quelle der Unschérfe und betrifft eine Vielzahl von Giitern. Daher sollte sie
nicht durch eine unprizise Abgrenzung von Prozef- und Produktinnovation wei-
ter verscharft werden.

Zur korrekten Definition einer Produktinnovation trigt auch der zweite oben
genannte Problemkreis bei. Produktinnovationen sind nicht nur gegeniiber neuen
Produktionsprozessen abzugrenzen, sondern auch gegeniiber inkrementellen
Verbesserungen existierender Produktgruppen.'® Katsoulacos (1984) unter-
scheidet das Auftreten zusitzlicher, additiver Produktinnovationen als horizon-
tale Differenzierung und die Verbesserung eines bereits existierenden Produktes
als vertikale Differenzierung, wihrend die OECD (1996a) zwischen einem tech-
nologisch neuen Produkt und einem fechnologisch verbesserten Produkt diffe-
renziert. Letztlich 148t sich diese Abgrenzung auf die Unterscheidung zwischen
radikalen bzw. signifikanten und inkrementellen Innovationen beschriinken.'*
Positive Beschiftigungs- und Kompensationseffekte sind vor allem von neuen
Produkten zu erwarten. Es 148t sich jedoch auch formal nachweisen, daB3 inkre-

ti/Taylor/Vivarelli (2000), S. 29 hingegen definieren Produktinnovationen in gleicher Wei-
se wie in dieser Arbeit als neue Konsumgiiter.

137 Vgl. Abschnitt 2.3 weiter unten.

138 ygl. EdquistHommen/McKelvey (2001), S. 13. Auch in den neo-schumpeterianischen
Ansitzen der Neuen Wachstumstheorie spielt diese Unterscheidung, allerdings ohne den
direkten Zusammenhang mit der Beschiftigung, eine Rolle. Vgl. Aghion/Howitt (1998), S.
53 und 74.

139 ygl. Europiische Kommission (1993). Vgl. zu dieser Diskussion auch Abschnitt 2.3.
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mentelle Produktverbesserungen ebenfalls positive Beschéftigungseffekte auslo-
sen konnen. '

Damit ist der dritte Punkt der obigen Aufzéhlung angesprochen. Positive Be-
schiftigungseffekte sind davon abhingig, dal die Endnachfrage ausgeweitet
wird. Dies ist nur dann der Fall, wenn durch neue Produkte nicht ebenso viel
Nachfrage verdringt wird, wie ausgedehnt wurde. Die Produkte miissen daher
additiven Charakter besitzen. Liegt zwischen dem neuen Produkt und einem al-
ten eine substitutive Beziehung vor, verringert sich die Ausdehnung der End-
nachfrage und damit die positiven Beschiftigungseffekte mit zunehmendem
Grad der Substitutionalitit. Im Extremfall, wenn das neue und das bereits exi-
stierende Produkt vollkommene Substitute sind, ergibt sich kein positiver Be-
schiftigungseffekt. Beispiele fiir solche substitutionalen Produkte sind z.B. die
Ablosung des SchwarzweiBfernsehapparates durch die Farbfernsehtechnik.'!
Eine dritte Moglichkeit sind komplementére Produktinnovationen in dem Sinne,
daB durch ihre Einfithrung der Konsum anderer Produkte erhght wird.'*? Damit
wird der Bereich der Netzwerkexternalitdten beriihrt. Dort ist das Phédnomen als
Software-Hardware-Paradigma bekannt, nachdem ein Anstieg von Zahl und
Qualitdt komplementérer Produkte den Nutzen und damit Konsum des gesamten
Systems bzw. einer Systemkomponente erhoht.'? Da die Netzwerkexternalititen
ausfihrlich im Kapitel der mikroskonomischen Diffusionstheorien diskutiert

140 ygl. Katsoulacos (1984). Als ein historisches Beispiel 146t sich die Entwicklung des Au-
tomobils anfiihren, deren Variante von 1900 nichts mit der aus dem Jahre 2000 gemein
hat. Trotz des allmahlichen Ubergangs zur Informations- und Wissensgesellschaft (vgl.
OECD 1981 und Melzig-Thiel 2000) hat die Automobilindustrie, zumindest in Deutsch-
land, fiir Konjunktur und Beschéftigung noch immer eine besondere Bedeutung.

141 ygl. Hagemann (1985), S. 300. Allerdings 146t sich auch argumentieren, daB trotz voll-
kommener Substitutionalitit zumindest temporir positive Beschéftigungseffekte zu erwar-
ten sind, wenn aufgrund des hoheren Konsumnutzens des neuen Produkts (z.B. Farbe statt
schwarz-weiBer Darstellung des Fernsehbildes) ein Teil der Haushalte das Substitut friher
kaufen als sie das alte Gut ersetzt hitten (z.B. am Ende der technischen Lebensdauer). Die
Folge ist eine Beschleunigung der Konsumnachfrage, die durchaus positive Beschifti-
gungswirkungen entfalten kann. Der gleiche Effekt 148t sich auch bei Produktverbesserun-
gen feststellen, wie die schnelle Abfolge der PC- oder Mobiltelefongenerationen zeigt.
Dem kann aber entgegengehalten werden, da8 Nachfrage in die Zukunft verlagert wird,
wenn der technische Fortschritt zum rapiden Preisverfall oder zu schnellen Qualitéitsver-
besserungen fiihrt.

142 ygl. Rohreke (1990), S. 203, Stille/Bitzer (1998), S. 27 und Beeker (2001), S. 24.

'3 Das bekannte Beispiel des Computers, dessen Nutzen und damit dessen Konsumnachfrage
von der Qualitdt und der Anzahl der verfligbaren Hardware und der darauf nutzbaren
Software abhingt, gibt dem Phinomen seinen Namen. Der Computer an sich stellt dabei
das Gesamtsystem dar, wihrend die Software bzw. Hardware als einzelne Komponenten
angesehen werden konnen.
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werden'*, wird an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung der Komplementa-
ritdt von Produktinnovationen verzichtet.

Eine neoklassische formale Analyse der Beschiftigungseffekte von Produktin-
novationen entwickelt Y. Katsoulacos (1984 und 1986). Das Modell basiert auf
dem Konzept der monopolistischen Konkurrenz, bei dem » Unternehmen exi-
stieren, von denen jedes genau eines von »n Giitern produziert (und daher Mono-
polist ist). Von den Konsumenten sind (N-N’) Gewinnempfanger und N’ Lohn-
empfanger, die gemaB einer CES-Nutzenfunktion entscheiden, ob sie ihre
Arbeitskraft zur Verfligung stellen oder freiwillig arbeitslos bleiben. Entschei-
dungsgrundlage ist der mit dem Lohnsatz w realisierbare Konsumnutzen, der
dem Arbeitsleid gegeniiber gestellt wird. Resultat ist ein Mindestlohn, unterhalb
dessen ein Arbeiter freiwillig arbeitslos bleibt. Er ist annahmegemé8 fiir alle Ar-
beitnehmer gleichverteilt. Fiir die gegebene Zahl von n Produkten, die gemif3
der Nutzenfunktion den Konsumnutzen bestimmen, existiert ein Gleichgewicht,
in dem fiir einen bestimmten Lohnsatz w ein Nutzenniveau U* existiert, fiir das
der Anteil der freiwilligen arbeitslosen Lohnempfénger eindeutig bestimmt
ist.'"® Im Falle einer Produktinnovation, d.h. fiir einen Anstieg der Produktzahl
auf n+1, erhoht sich das Nutzenniveau U*, und zusitzliche Arbeitskrifte bieten
ihre Arbeit an.'*¢ Diesem beschiftigungssteigernden Effekt steht ein beschifti-
gungsmindernder Substitutionseffekt gegeniiber. Er driickt aus, da8 bei einer
Substitutionsbeziehung der neuen Produkte zu den alten der Nutzenzuwachs nur
gering (im Extremfall gar nicht) ansteigt.147

Neben diesen direkten Effekten aus additiven Produktinnovationen lassen sich
weitere indirekte Effekte beschreiben, die zusitzliche beschéftigungsschaffende
Wirkung entfalten kénnen. Bedarf die Produktinnovation zu ihrer Herstellung
neuer Produktionskapazititen, ist von den dazu notwendigen Investitionen zu-
sitzliche Endnachfrage zu erwarten.'*® Dieses Argument erhilt dann besonderes
Gewicht, wenn mit den neuen Produkten auch neue Branchen entstehen. Aller-
dings sind zwei Einschriankungen fiir eine derartige indirekte Wirkung anzumer-
ken. Denn die zusitzliche Nachfrage nach Investitions- und Kapitalgiitern fiir
die Produktion der Produktinnovationen wird nur dann wirksam, wenn

144 ygl. Abschnitt 3.1.4.

145 ygl. Roreke (1990), S. 266.

146 Das zusitzliche Beschiftigungsvolumen wird nachgefragt, da nun #+/ Unternehmen pro-
duzieren.

147 K atsoulacos nennt den Kompensationseffekt welfare effect und den Substitutionseffekt
displacement effect.

148 ygl. EdquistHommen/McKelvey (2001), S. 47.
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1. keine freien Kapazititen vorhanden sind, die zur Herstellung von Produktin-
novationen herangezogen werden konnen, oder aber wenn

2. sich die Produktion der Innovation nicht mit den existierenden Produktions-
anlagen und Maschinen bewerkstelligen 1df3t.

Hinter dem zweiten Fall verbirgt sich die Problematik, daf fiir die Herstellung
neuer Konsumgiiter auch neue Produktionskapazititen und Kapitalgiiter in Form
von neuen Maschinen, Gebduden und Prozessen benétigt werden. Aber auch mit
der zusitzlichen Investitionsgiiternachfrage kann nicht mit einem uneinge-
schrinkt positiven indirekten Beschéftigungseffekt gerechnet werden. Denn die
fiir die Herstellung der Produktinnovationen zusitzlich benétigten Investitions-
mittel werden in der Regel die neueste Technik reprisentieren. Mit den Produkt-
innovationen werden daher in diesem Fall gleichzeitig Prozefinnovationen ein-
geflihrt, die arbeitsfreisetzend wirken, wenn sie die Produktivitdt erhohen. Die
positiven Beschiftigungseffekte aus der indirekten Zunahme der Investitions-
nachfrage werden daher konterkariert und zum Teil kompensiert. Die kompensa-
torischen Beschiftigungseffekte aus der Herstellung von Kapitalgiitern ist zen-
trales Thema des nédchsten Unterkapitels zur Maschinenherstellung und wird
dort ausfuihrlich dargestellt.

5.3.2 Produktinnovationen im Rahmen der Strukturwandeltheorie Pasi-
nettis

Einen formalen Rahmen zur Analyse von Produktinnovationen in klassischer
bzw. postkeynesianischer Tradition bietet Luigi Pasinettis Theorie des sektora-
len Strukturwandels, die er 1981 in seinem Werk Structural Change and Eco-
nomic Growth entwickelt.'”® Grundlage und Ausgangspunkt ist ein horizontal
disaggregiertes Modell, in dem n-/ vertikal vollintegrierte Sektoren jeweils ein
Konsumgut produzieren.'* Der n-te Sektor bezeichnet den Haushaltssektor. Die
vertikale Vollintegration bei Pasinetti entspricht der Vorstellung der Subsysteme
bei Sraffa."*! Jeder Sektor umfaBt alle zur Produktion des End- bzw. Konsumgu-
tes notwendigen Inputfaktoren. Im Gegensatz zur Input-Output-Analyse existie-

9 In einer weiteren Arbeit von 1993, Structural Economic Dynamics, prisentiert Pasinetti
ein Strukturwandelmodell, das von Kapitalgiitern abstrahiert. Im folgenden wird aber vor
allem auf das 1981er Modell Pasinettis eingegangen. Das einfache Modell einer Arbeits-
6konomie wird in Abschnitt 5.5.3.1 im Rahmen des Kaufkraftkompensationstheorems
aufgegriffen. Vgl. dariiber hinaus Knottenbauer (2000) fiir eine ausfiihrliche Darstellung
der Strukturwandeltheorie von Pasinetti.

150 Im Vergleich zur neodsterreichischen Kapitaltheorie von Hicks (vgl. Abschnitt 5.4.2.1),
bei dem die vertikale Disaggregation im Vordergrund steht, basiert Pasinettis Ansatz zu-
sitzlich auf einer horizontalen Disaggregation.

151 ygl. Pasinetti (1981, S. 35ff) und Sraffa (1960, S. 89).
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ren somit keine intersektoralen Vorleistungs- oder (Kapital-) Giiterverflechtun-
gen. Die einzelnen Sektoren sind daher véllig autark: Die zur Produktion des
Konsumgutes (neben homogener Arbeit) notwendigen Kapitalgiiter werden im
eigenen Sektor mit Arbeit als einzigem Produktionsfaktor hergestellt. Die Kapi-
talgiiter sind sektorspezifisch.'*>

Die sektorale Outputmenge JX; entspricht, in Anlehnung an das Keynes’sche
Prinzip der effektiven Nachfrage, der sektoralen Giiternachfrage, die sich aus
dem jeweiligen Konsumkoeffizienten ¢; und der Bevolkerungsmenge N zusam-
mensetzt:

(5.12) X, =c, ()N ().
Die sektoralen Konsumkoeffizienten ¢; sind zeitabhingig'>’:

(5.13) C'(t)=c,»(0)e"(')'

1

wobei ¢; (0) den anfidnglichen Koeffizienten darstellt und r; die Verdnderungsra-
ten der Konsumkoeffizienten beschreibt. Sie sind wiederum abhéngig von den
Arbeitskoeffizienten und deren Verénderung im jeweiligen Sektor'*. Begriinden
148t sich ein solcher Zusammenhang mit einer allgemeinen Form des En-
gel’schen Gesetzes und der Bediirfnispyramide: Mit gegebenen Realeinkom-
menniveaus werden gegebene Mengen der verschiedenen Konsumgiiter nachge-
fragt. Steigt das Realeinkommen, wird je nach Niveau des Einkommens die
Nachfrage nach einigen Giitern steigen (r;(#) > 0), nach anderen stagnieren (Sét-
tigungsgrenze, ry(t) = 0)), und nach einigen sinken (inferiore Giiter, r,(z) < 0)).
Annahmegemif steigt das Realeinkommen permanent an. Der Anstieg ist auf
die Zunahme der (Arbeits-) Produktivitit zuriickzufithren, die durch ProzeBin-
novationen ausgeldst und durch einen Riickgang der sektoralen Arbeitskoeffi-
zienten ausgedriickt wird. Daher 148t sich r(#) durch die sektoralen Arbeitskoef-
fizienten bestimmen. Die Konsumstruktur wird dariiber hinaus durch das
Erlernen von Konsummustern gesteuert.'”® Eine diffusionstheoretisch wichtige
Perspektive der Kompensation durch Produktinnovationen eréffnet sich durch
ein mogliches time lag, da die Konsumenten erst lernen miissen, die neuen Pro-

152 Neben dieser Modellstruktur entwickelt Pasinetti eine weitere, etwas kompliziertere Versi-
on, in die Kapitalgiiter durch Arbeit und dem sektorspezifischen Kapitalgut hergestellt
werden (vgl. Knottenbauer 2002). Davon wird im folgenden jedoch abstrahiert.

13 ygl. Pasinetti (1981), S. 83.

15 ygl. Pasinetti (1983), S. 82

155 ygl. Knottenbauer (2000), S. 188fF.
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dukte nachzufragen. In #hnlicher Weise (ohne den Bezug auf Pasinetti, sondern
auf Stigliz 1977) argumentiert die Jobs Study der OECD'*®:

,,Consumer learning involves both the process of moving from low
to high income commodities and the absorption of radically new
products®.

Dariiber hinaus werden K; Kapitalgiiter fiir die Produktion der Konsumgiiter be-
nétigt, deren Menge sich nach dem Ausmalf der Ersatz- und Erweiterungsinve-
stitionen richtet."’

(5.14) K, =a’(t)N(t)+ %Xi(t),

wobei a” den Nettoinvestitionskoeffizienten beschreibt und (multipliziert mit

der Bevolkerungszahl) die Erweiterungsinvestitionen ergibt und 7; die durch-
schnittliche Lebensdauer der (Fix-) Kapitalgiiter angibt.'*® Das Mengensystem
des Modells wird ergidnzt um eine gesamtwirtschaftliche Vollbeschiftigungsbe-
dingung, nach der die Summe der sektoralen Arbeitsnachfrage mit dem
Arbeitsangebot bzw. —potential iibereinstimmen muf:

(5.15) g,,(,)x,.(,)=g(,).

Die sektorale Arbeitsnachfrage bestimmt sich nach der produzierten Konsumgii-
termenge sowie nach dem jeweiligen Arbeitskoeffizienten.' Das Arbeitsange-
bot wird von der Bevolkerungszahl N, der Erwerbsquote x4 als Quotient der Er-
werbspersonen und der Bevolkerungszahl sowie der Zahl der geleisteten
Arbeitsstunden v (pro Erwerbsperson pro Jahr) bestimmt.'®® Die Variablen N, c;,

156 OECD (1994), S. 129

157 ygl. Pasinetti (1981), S. 36.

18 Die Kapitalgiiter werden demnach linear abschrieben, so daB jedes Jahr jener Anteil der
Maschinen ersetzt werden muB}, der dem Kehrwert der Lebensdauer entspricht. Der Netto-
investitionskoeffizient wird zunichst exogen vorgegeben und weiter unten endogenisiert.
Er ist vergleichbar dem variablen Kapitalkoeffizienten der iiblichen neoklassischen oder
postkeynesianischen Wachstumsmodelle, der aber in Pasinettis Modell nicht auftaucht
(und implizit gleich eins gesetzt und konstant ist), da der Kapitalstock in Produktionskapa-
zitdtseinheiten gemessen wird und daher einer Mengeneinheit des Kapitalgutes, bei Voll-
beschiftigung des Kapitalstocks, einer Konsumgiitereinheit entspricht (vgl. Pasinetti 1981,
S.47): K,(H)=X,(1).

159 Vgl. Gleichungen (5.24) und (5.25) fiir eine formale Darstellung der sektoralen Arbeits-
nachfrage, die im Gleichgewicht der sektoralen Arbeitsmenge entspricht.

160 Formal 148t sich Q wie folgt darstellen: O(f) = N(Tt) u(f) v(r).
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l;, a;, T;, 1 und v sind exogen gegeben, so daf} das Mengenmodell geschlossen
ist.

Das Preissystem des Modells 148t sich unter Heranziehung der Variablen p; als
Preis fiir die Konsumgiiter und £; als Preis fiir die Kapitalgiiter sowie w als ein-
heitlichen Lohnsatz und #; fiir die sektoralen Profitraten bestimmen. Fiir die
sektoralen Kapitalgiiter- und Konsumgiiterpreise gilt jeweils:'®'

(5.16)  k,(t)=1*(r) w(r) und

517 p,-(r)=z,-(r)w(r)+[%+n,-(t)]zf(z)w(t>,

wobei nun /¥ den kapitalgutspezifischen und /, den konsumgutspezifischen Ar-
beitskoeffizienten bezeichnet. Die gesamtwirtschaftliche Gleichgewichtsbedin-
gung ergibt sich aus der Ubereinstimmung der Konsum- und Investitionsnach-
frage mit dem Volkseinkommen, das aus der Lohn- und Profitsumme besteht:

6518 S0, 0k 0)= 06w+ Em k() X,0).

Das Preissystem besitzt einen Freiheitsgrad, der durch die exogene Vorgabe der
sektoralen Profitraten geschlossen wird. Okonomisch sinnvolle, von null ver-
schiedene Gleichgewichtslosungen aus Preis- und Mengensystem ergeben sich
durch folgende Gleichung, in der die aggregierte Giiternachfrage dem —angebot
entspricht sowie alle Faktoren und Produktionskapazititen vollbeschiftigt
sind:'®?

n-1 n-1

n-1

(519) S0+ 21 O+ SHO a7 0)= w0
i=1 4 i=1 i=1

Die Gleichgewichtsgleichung wird durch zwei 6konomische Gleichgewichtsbe-

dingungen gesteuert.]63 Zum einem bedarf es der Vollauslastung der sektoralen

Produktionskapazititen. Sie miissen sich den sektoralen Produktionsmengen, die

sich gemif der effektiven Nachfrage verdndern, anpassen. Sie lassen sich als

161 Die Preisgleichungen lassen sich herleiten, indem die Erlose (Preis multipliziert mit der
Menge) den Produktionskosten in Form einer Gleichgewichtsbedingung gegeniibergestellt
werden. Im Fall der Kapitalgiiter sind dies ausschlieBlich Arbeitskosten als einziger Input
und im Fall der Konsumgiiter sind dies Arbeitskosten, Profitsummen und Abschreibung.
Vgl. Pasinetti (1981), S. 33 und 40f. sowie Knottenbauer (2002).

162 yg]. Knottenbauer (2000), S. 232.

163 ygl. Pasinetti (1981), S. 41, Fn. 8.
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Serie sektoraler Kapitalakkumulationsbedingungen beschreiben, in der die Ent-
wicklung der Kapitalgiitermenge sowie des Investitionsvolumens von der Ent-
wicklung der Konsumgiitermenge abhéngt. Da die Kapitalgiiter als Produktions-
kapazititseinheiten gemessen werden und daher eine Kapitalguteinheit einer
Konsumguteinheit entspricht, gilt dies auch fiir die Veranderungsraten in der
Zeit. Eine Investitionseinheit entspricht somit einer zuséatzlichen Konsumgutein-
heit. Dariiber hinaus ist die Konsumgutnachfrage vom Konsumkoeffizienten c;
und seiner Verdnderungsrate r; sowie der Bevolkerungszahl abhingig, die an-
nahmegemil mit einer konstanten Rate g wichst. Nun 148t sich die sektorale
Vollauslastungsbedingung als Endogenisierung der sektoralen Nettoinvestiti-
onskoeffizienten bestimmen:'®*

(5:20) a{'(t)=[r,-(t)+g]ci(t) mit ci(t)=ci(0)e’i(')'~

In der zweiten Gleichgewichtsbedingung wird die Vollbeschiftigung und die
vollstindige Verausgabung des Volkseinkommens sichergestellt. Sie ergibt sich,
wenn die obige Gleichung der Akkumulationsbedingungen (5.20) in die Gleich-
gewichtsldsung (5.19) eingesetzt wird. Dariiber hinaus werden erstmals ProzeB-
und Produktinnovationen beriicksichtigt. Sektoraler technischer Fortschritt in
Form von Prozefinnovationen fiihrt zu einem Anstieg der Arbeitsproduktivitit,
der sich in einem Riickgang der Arbeitskoeffizienten ausdriickt, die wie folgt
definiert sind:'®’

(521) 4, (r)=1,(0)e™ " fir den Arbeitskoeffizienten der Konsumgutpro-
duktion und

(5.22)  1F()=14(0) e_:’* ' fur den Arbeitskoeffizienten der Kapitalgutproduk-
tion.

Die Rate des technischen Fortschritts in Form von Prozefinnovationen, d.h. die

Verinderungsraten der Arbeitskoeffizienten s, bzw. s’ sind exogen gegeben

und konstant.

Produktinnovationen in Form neuer Konsumgiiter erh6hen die Zahl der Sekto-
ren; daher ist n von der Zeit abhéngig. Werden die Gleichungen fiir die Arbeits-
koeffizienten (5.21) und (5.22) sowie fiir den Nettoinvestitionskoeffizienten

164 ygl. Pasinetti (1981), S. 52.
165 ygl. Pasinetti (1981), S. 67.
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(5.20) in die Gleichgewichtslosung (5.19) eingesetzt und umgeformt, ergibt
sich:'%

n{t)-1 n(e)-1

eyl L1 (0)1#(0) el 0t

sz 5 AOE TS g Lo @0
- 0l)

Die einfiihrenden Gleichungen (5.12) und (5.13), die die Konsumgiiter- und Ka-
pitalgiitermengen bestimmen, lassen sich préazisieren als:

(524)  X,(t)=c,(0)N(0) liels

(5.25) K, (t): |:r,. (t)+ g+ TL] c,~(0) N(O)e["'(')*g]‘

Die sektorale Beschiftigung in der Konsumgiiterproduktion bzw. der Kapitalgii-
terproduktion 1dBt sich ebenfalls bestimmen und ist von den zentralen Raten

[r.(t)+g—s;] und [r,(t)+ g —sF] abhingig."®’
fiir die sektoralen Beschéftigungsmengen:

Damit lauten die Gleichungen

(5.26)  4,(t)=1, (0) c;(0) N(0) ol pry

(527) 4 O=1f©0 [r,-(r) +g +Ti] 6,0 Ny el

Gesamtwirtschaftliche Vollbeschiftigung wird nur dann realisiert, wenn der Be-
schiftigungsriickgang in jenen Sektoren mit [7,(z)+ g < s, ] bzw. [r.(t)+g <k,
in denen der Produktionsanstieg kleiner ist als der Produktivititsanstieg, durch
einen gleich grofen Beschiftigungszuwachs in Sektoren mit [r,(t)+ g>s;]

bzw. [r(t)+g > s,."] kompensiert wird.'®®

Die Strukturwandeltheorie von Pasinetti 1d8t sich in der hier vorgestellten Form
auch als mehrsektorale Erweiterung der Freisetzungshypothese begreifen, in der
konstanter, sektoraler technischer Fortschritt in Form von ProzeBinnovationen
Arbeitskrifte freisetzen. Ob daraus tatséchlich Arbeitslosigkeit entsteht, ist von

166 yg1. Knottenbauer (2000), S. 236f.
167 ygl. Pasinetti 1981, S. 94f.

168 ygl. Knottenbauer (2002). Die Raten [r,(f) + g —s, ] bzw. [,(f)+ g —s¥] lassen sich als
sektorale Produktions-Produktivitits-Scheren begreifen. Vgl. Abschnitt 5.2.1 fiir eine aus-
fithrliche Diskussion der Beschiftigungsschwelle.
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zwei weiteren Faktoren abhingig. Erstens fiihrt die Freisetzung aufgrund der
Produktivititssteigerungen in einem Sektor nur dann zu Arbeitslosigkeit in die-
sem Sektor, wenn sie nicht durch den sektoralen Produktionsanstieg kompen-
siert wird. Zweitens existiert trotz sektoraler Freisetzung gesamtwirtschaftlich
technologische Arbeitslosigkeit nur dann, wenn sie intersektoral nicht kompen-
siert wird."®

Es ist aber durchaus vorstellbar, daf3 die sinkenden Arbeitskoeffizienten sowie
die sektorale Produktionsentwicklung dazu fiihrt, daB gesamtwirtschaftlich im
Aggregat die Produktionsmenge mit einer geringeren Arbeitsmenge hergestellt
werden kann. Diese Freisetzung nennt Pasinetti technologische Arbeitslosig-
keit."™ In einem derartigen Fall tendiert die Gleichgewichtsbedingung (5.20) zur
Untererfiillung, und die Folge ist eine Freisetzung von Arbeitskriften in allen
Sektoren.'”!

In diesem Abschnitt interessieren insbesondere die Kompensationsméglichkei-
ten solchermaBen freigesetzter Arbeitskrifte. Im sektoralen Modell von Pasinetti
er6ffnet sich die Wiederbeschéftigung vor allem aufgrund von Produktinnova-
tionen. Da in jedem Sektor nur ein Konsumgut hergestellt wird, erhoht sich in
Folge von Produktinnovationen die Zahl der Sektoren.'”> Wie schon in der ein-
filhrenden Darstellung dieses Kompensationsmechanismus dargelegt, fiihrt al-
lerdings nur dann eine Produktinnovation zur Ausdehnung der Beschiftigung,
wenn sie nicht einen anderen Sektor verdringt. Auch hier gilt also die Ein-
schrinkung, daB nur additive Produktinnovationen kompensatorisch wirken. Pa-
sinetti geht allerdings davon aus, da3 Produktinnovationen nicht selbstverstind-
lich und ihr AusmaB (d.h. ihr Substitutionalititsgrad) ungewiB sei.'” Diese
Argumentation ist allerdings unverstidndlich, da a priori keine Trennung zwi-
schen den exogen gegebenen, mit konstanter Rate ,,sicher* auftretenden Produk-
tivitdtssteigerungen (ProzeBinnovationen) und den unregelmiBig ,,unsicheren
Produktinnovationen moglich ist. Diese Einteilung scheint Pasinetti jedoch vor-
zunehmen. Allenfalls ist die Uberlegung angebracht, ob ProzeBinnovationen in

19 Dieser zweite Aspekt weist mit einer kleinen Erweiterung eine iiberraschende Ahnlichkeit
mit dem neo-schumpeterianischen Konzept der technologischen Arbeitslosigkeit auf. Wird
némlich angenommen, der intersektorale Arbeitswechsel sei mit Such- und Qualifikations-
aufwand verbunden, entsteht die gleiche mismatch-Arbeitslosigkeit aufgrund des techni-
schen Fortschritts wie im Modell von Aghion/Howitt (1998b). Vgl. Abschnitt 5.2.2.3.

170 ygl. Pasinetti (1981), S. 231.

17! ygl. Pasinetti (1981), S. 90 und Pasinetti (1993), S. 53f.

12 Hier zeigt sich, daB Pasinetti die gesamtwirtschaftliche Abgrenzung von Produkt- und Pro-
zeBinnovationen aus Tabelle 2.1 iibernimmt: Produktinnovationen sind ausschlieBlich
Konsumgiiter.

173 ygl. Pasinetti (1981), S. 89.
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den meisten Fillen inkrementell auftreten und zu stetigen Verdnderungen der
Produktivitdt (und damit der Arbeitskoeffizienten in Pasinettis Modell) fithren
und Produktinnovationen im allgemeinen drastisch bzw. radikal sind. Eine der-
artige Klassifizierung wire mit Pasinettis Uberlegungen vereinbar. Es existieren
aber keine empirischen Hinweise auf eine solche Verteilung der graduellen und
drastischen Verbesserungen auf ProzeB- und Produktinnovationen. Es wird in
diesem Modell jedoch deutlich, daB die vollstindige endogene, quasi-
automatische Kompensation freigesetzter Arbeitskréfte durch Produktinnovatio-
nen keineswegs zwingend ist. Es existiert kein Automatismus, der genau die er-
forderliche Zahl neuer Sektoren hervorbringt, die fiir einen Vollbeschiftigungs-
gleichgewichtspfad notwendig wire.'” Vielmehr ist eine vollstindige
Kompensation eher zufillig.

Das sektorale Modell von Pasinetti ist dariiber hinaus in der Lage, die indirekten
Beschiftigungswirkungen der Produktinnovationen aufzuzeigen. Denn fiir die
Etablierung eines neuen Sektors, d.h. eines neuen Konsumgutes, ist auch der
Aufbau entsprechender Produktionskapazititen und Kapitalgiiter notwendig.
Dies kann, wie oben schon angemerkt, zusétzlich kompensatorisch wirken. Al-
lerdings wird die Diskussion der Traversenanalyse, insbesondere das neodster-
reichische Modell von Hicks (1973) zeigen, daB3 unter Umstidnden gerade der
Aufbau (in den Worten von Hicks: die Konstruktion) von neuen Kapitalgiitern
zu einer temporiren technologischen Arbeitslosigkeit fithren kann.'”

Es zeigt sich, dafl das Kompensationsargument der additiven Produktinnovatio-
nen zwar erhebliche Relevanz besitzt, da3 es aber sowohl theoretisch-
methodisch als auch empirisch-operational nur schwer bestimmbar ist.'’® Zu-
sdtzlich zu den traditionellen Darstellungen des Kompensationsmechanismus
und seiner Kritiken sowie der Modellierung innerhalb der Strukturwandeltheoric
von Pasinetti ergeben sich einige besondere Einwinde, wenn der Zusammen-
hang aus Sicht der Diffusionstheorie untersucht wird. Im nédchsten Abschnitt
wird dieser Aspekt vorgestellt.

5.3.3 Die diffusionstheoretische Kritik

Die Darstellung des Kompensationsmechanismus aus additiven Produktinnova-
tionen, insbesondere der traditionelle Diskurs in Abschnitt 5.3.1 stiitzt sich in
weiten Teilen auf eine komparativ-statische Analyse. Es werden zwei langfristi-

17 ygl. Pasinetti (1981), S. 89. Insgesamt ist Pasinettis Theorie von einer Tendenz zur Ar-
beitslosigkeit und Unterauslastung des Kapitalstocks geprégt.

175 ygl. Abschnitt 5.4.2.1.

176 ygl. Stoneman (1983), S. 170 und Vivarelli (1995), S. 36.
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ge Gleichgewichtssituationen miteinander verglichen, die sich auf die Gleich-
gewichte vor und nach dem Auftreten einer Innovation beziehen. Schon die
Dreiteilung von Invention, Innovation und Diffusion zeigt, daB8 im strengen me-
thodologischen Sinn mit dem Auftreten einer Innovation, d.h. der erstmaligen
wirtschaftlichen Anwendung einer Invention, keine dkonomisch signifikanten
Effekte auftreten konnen — also auch keine Beschiftigungseffekte.'”” In einer
korrekten Sprachweise werden im komparativ-statischen Modell zwei (langfri-
stige) Gleichgewichte vor und nach der volistindigen Diffusion einer Produktin-
novation verglichen. Es hat sich jedoch gezeigt, daf3 die Diffusion einen langen
Zeitraum von mehreren Jahrzehnten einnehmen kann.'” Werden derartig lange
Diffusionsintervalle beriicksichtigt, ergeben sich fiir die steady state Analyse der
additiven Produktinnovationen besondere SchluBfolgerungen, die iiber jene Pro-
bleme der de facto zeitlosen langfristigen Golden Age-Analyse hinausgehen, die
zu Beginn dieses Kapitels beschrieben wurden.

Wird niamlich die Ubergangsperiode zwischen den beiden Gleichgewichten ana-
lysiert, fdllt es schwer, additive und substitutive Produkte strikt zu trennen.
Wihrend es fiir viele Produkte recht einfach erscheint, ihren substitutionalen
oder komplementéren Charakter eindeutig zu bestimmen, ist dies fiir andere
Produktinnovationen nur ex post moglich. So ist es z.B. offensichtlich, daf
Schwarzwei3- und Farbfernsehgerite in einer substitutionalen Beziehung zuein-
ander stehen. Auch die CD und die Vinylplatte als Tontréger sind in ihrer substi-
tutionalen Beziehung eindeutig identifizierbar. Das Mobiltelefon hingegen wird
im gegenwirtigen DiffusionsprozeB in den meisten Fillen zusitzlich zum tradi-
tionellen FestnetzanschluB3 eingesetzt, so dal demnach eine Innovation mit tiber-
aus groflen positiven Beschéftigungseffekten vorliegen miifite. Es ist dennoch
nicht auszuschlieBen, da3 Mobiltelefone in Zukunft den traditionellen Festnetz-
anschluB verdringen.'” Drei Besonderheiten fallen bei der niheren Betrachtung
dieser beiden Beispiele auf:

1. Eindeutig substitutional sind offensichtlich solche Konsumgiiter, die ex post
betrachtet einen eindeutigen Anstieg des Konsumentennutzens gegeniiber

"7 Vgl. zu dieser Argumentation auch die Einleitung in Kapitel .

178 Selbstverstindlich lassen sich auch Beispiele fiir eine schnelle, schlagartige Verbreitung
von Produktinnovationen finden, wie z.B. die Diffusion von CD-Spielern in den 80er Jah-
ren.

17 Anzeichen fiir eine solche Entwicklung ist z.B. der Genion-Tarif von Viag Interkom, bei
dem das Mobiltelefon zu Hause wie ein schnurloses Festnetztelefon funktioniert (zu den
Festnetztarifen), wihrend es auBlerhalb der home zone als iibliches Mobiltelefon genutzt
wird (zu Mobilnetztarifen). Dariiber hinaus existieren z.B. in Finnland mittlerweile mehr
Handy- als Festnetzanschliisse.
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dem verdringten Produkt implizieren (bessere Fernseh- bzw. Musikqualitat
oder einfachere Handhabung).

2. Bei geeigneter Definition des Produkts 1468t sich die Substitutionalitit auf
Verbesserungen des gleichen Produktes reduzieren. Im ersten Fallbeispiel
148t sich die Farbfernsehtechnik auch als Qualititsverbesserung des Produkts
Fernsehgerit auffassen'®, wihrend im zweiten Beispiel mit der Compact
Disc eine verbesserte Variante der Musikkonservierung vorliegt. Hier zeigt
sich deutlich, wie schwierig die Abgrenzung von Produktinnovationen und —
verbesserungen vorzunehmen ist. Im Modell von Pasinetti entsteht durch die
Verbesserung eines bestehenden Konsumgutes, im Gegensatz zur Entwick-
lung eines neuen Gutes, kein neuer Sektor. Damit ist die Frage der Substitu-
tionalitit im Bezug auf die Beschiftigungswirkungen auch von der Abgren-
zung von Produktinnovationen und —verbesserungen abhéngig.

3. SchlieBlich scheint sich die Frage der Substitutionalitit dann recht eindeutig
beantworten zu lassen, wenn eine schnelle Diffusion der Produktinnovation
vorliegt. Denn je schneller sich das neue Konsumgut gegeniiber dem alten
durchsetzt, d.h. je schneller sich das neue Produkt ausbreitet und in gleichem
Mafle das alte verdringt, um so offensichtlicher ist die substitutive Bezie-
hung.'®!

Der letzte Gesichtspunkt besitzt besondere Relevanz fiir die Wiirdigung der
Kompensation aus neuen Produkten aus Sicht der Diffusionstheorie. Im Um-
kehrschluf} 148t sich daraus ableiten, daB sich bei langsamer Diffusion von Pro-
duktinnovationen die Komplementaritét oder Substitutionalitét zu existierenden
Produkten nicht eindeutig bestimmen lassen. Das Beispiel des Mobiltelefons
verdeutlicht diesen Sachverhalt. Lost es aufgrund seiner substitutionalen Bezie-
hung den Festnetzanschlufl ab, sind gemif der traditionellen Argumentation
langfristig kaum Beschiftigungseffekte zu erwarten. Im Extremfall wiirde die
Produktinnovation keine positiven Beschaftigungswirkungen entfalten. Jedoch
148t sich dies nur fiir eine steady state Analyse behaupten, in der zwei langfristi-
ge Gleichgewichte verglichen werden. Im Diffusionsprozef ist es durchaus
méglich, daB neue Produkte positive Beschiftigungseffekte aufgrund einer be-
obachtbaren Additivitit wdhrend der Diffusion entfalten, auch wenn sie nach
der vollstindigen Ausbreitung ein substitutives Konsumgut vollstindig ver-
dringt haben. Allerdings sind die positiven Beschiftigungseffekte in diesem Fall

180 yol. OECD (1994), S. 129.

181 Allerdings bleibt zu diesem Punkt einschrinkend anzumerken, da8 die schnelle Diffusion
eines substitutiven Konsumgutes die Lebensdauer der existierenden Produkte einschréinken
kann, wenn die Haushalte die Konsumgiiter frither als geplant durch das neue Substitut er-
setzen. Temporir positive Beschiftigungseffekte sind dann durchaus méglich.



Kapitel 5: Freisetzung und Kompensation von Arbeitskriften 281

nur temporir. Sie bestehen nur solange, wie beide Produkte nebeneinander exi-
stieren.

Es zeigt sich daher, daB fiir eine kurz- und mittelfristigen Analyse, die nicht ei-
nem langfristigen steady state Gleichgewichtsbegriff verhaftet ist, die Frage
nach der Komplementaritit oder Substitutionalitét irrefihrend ist. Es ist zwar
richtig, daB iiber die Beschéftigungseffekte von neuen Produkten die Frage ent-
scheidet, ob ein neues Produkt zusétzlich zu existierenden Produkten oder an
ihrer Stelle konsumiert wird. Aus Sicht der Diffusionstheorie wird der Fragestel-
lung jedoch wesentlich besser entsprochen, wenn zwischen schnell und langsam
diffundierenden Produktinnovationen unterschieden wird. Die Méglichkeit posi-
tiver Beschiftigungseffekte bietet ein langsam diffundierendes Substitut zumin-
dest temporir wihrend des Ausbreitungsprozesses. In Tabelle 5.2 wird die tradi-
tionelle Sichtweise der Beschiftigungseffekte additiver und substitutiver
Produktinnovationen der Abgrenzung schnell und langsam diffundierender Pro-
duktinnovationen, wie sie in dieser Arbeit zugrunde gelegt werden, gegeniiber-
gestellt. Positive Beschiftigungseffekte sind mit ,,+“, keine Beschiftigungsef-
fekte mit ,,0“ bezeichnet.

Tabelle 5.2: Temporire Beschiftigungseffekte von Produktinnovationen

Produktinnovationen
additiv substitutiv
traditionelle Abgrenzung
+ 0
langsam diffundierend schnell diffundierend
Abgrenzung aus Sicht ™ gditiv substitutiv additiv substitutiv
+ + + 0

Quelle: eigene Darstellung.

Demnach gilt die traditionelle Abgrenzung uneingeschrinkt nur im steady state.
Im Anpassungs- und UbergangsprozeB wirken substitutive Produktinnovationen
auch dann zumindest temporir additiv, wenn sie nur langsam diffundieren sowie
ihre Substitute nicht sofort und in gleichem MafBle wie ihre Diffusion verdrin-
gen. Daher ist zu erwarten, daB3 auch sie temporir positive Beschéftigungseffek-
te auslésen konnen. Aus diesen Uberlegungen 148t sich die SchluBfolgerung zie-
hen, daB fiir die Analyse von Produktinnovationen die mittlere Frist des
Ubergangs zwischen zwei Gleichgewichten das geeignete Analyseinstrumenta-
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rium darstellt. Im Rahmen des Maschinenherstellungsarguments wird dieser
Zeitraum mit dem Begriff der Traverse umschrieben.'®

5.3.4 Zusammenfassung

Dem Kompensationsmechanismus der additiven Produktinnovationen kommt in
der okonomischen Realitét eine besondere Bedeutung zu. Produktinnovationen
besitzen einen unmittelbaren positiven Beschiftigungseffekt, da sie nach der in
dieser Arbeit gewihlten Definition die Konsumnachfrage erhthen kénnen. Die-
ser direkte Beschiftigungseffekt wird unter Umstéinden durch einen weiteren
indirekten Effekt unterstiitzt, wenn fiir die Herstellung der neuen Produkte Inve-
stitionen in Produktionskapazitdten getitigt werden miissen.

Einige Kritikpunkte lassen sich an diesem Kompensationsargument jedoch an-
bringen. Neben der {iberaus schwierigen theoretischen und empirisch-
operationalen Definition von Produkt- und ProzeBinnovationen ist die Abgren-
zung von tatsdchlich neuen Produkten von Verbesserungen existierender Pro-
dukte entscheidend fiir den Kompensationsmechanismus. Der indirekte positive
Beschiftigungseffekt ist davon abhéngig, inwieweit neue Konsumgiiter zusitzli-
cher Produktionskapazititen bediirfen.

Der gewichtigste Einwand gegen das Kompensationsargument der Produktinno-
vationen bezieht sich auf die Frage, in welchem AusmafB durch den Konsum von
Innovationen die Nachfrage nach existierenden Produkten eingeschrinkt wird.
Im Extremfall wird bei Vorliegen einer vollkommenen Substitutionalitit die ag-
gregierte Konsumnachfrage nicht ausgedehnt, so daf keine positiven Beschifti-
gungseffekte zu erwarten sind. Besitzen die Produktinnovationen jedoch additi-
ven, komplementdren Charakter, ist es durchaus moglich, aufgrund des Anstiegs
der Konsumnachfrage positive Beschiftigungswirkungen zu erzielen. Aus Sicht
der Diffusionstheorie ist es jedoch nicht einfach, den Grad der Substitutionalitit
von Produktinnovationen zu identifizieren. Insbesondere ist es moglich, daB sich
der Substitutionalitdtsgrad im Diffusionsverlauf verdndert. Substitutive Innova-
tionen konnen demnach wihrend ihres Diffusionsprozesses durchaus additiv
wirken, auch wenn sie spiter, nach ihrer Diffusion andere Produkte substituieren
und verdriangen. Wihrend der Diffusionsphase sind also auch substitutive Pro-
duktinnovationen unter Umstinden in der Lage, aufgrund ihrer voriibergehend
additiven Wirkung temporér positive Beschiftigungseffekte auszulosen.

182 ygl. den folgenden Abschnitt 5.4 sowie die einleitenden Uberlegungen zu Beginn dieses
Kapitels.
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Da die Diffusionszeitriume von Innovationen variieren und von einigen weni-
gen Jahren bis zu mehreren Jahrzehnten reichen konnen, sind solche temporéren
Kompensationseffekte, die auch von substitutiven Produktinnovationen ausge-
16st werden, durchaus bedeutsam. Aus Sicht der Diffusionstheorie wird daher
die Unterscheidung von additiven und substitutiven Innovationen dem Kompen-
sationsargument nicht gerecht. Vielmehr bietet es sich an, zwischen langsam
und schnell diffundierenden Produktinnovationen zu differenzieren. Schnell dif-
fundierende substitutive Innovationen sind nur sehr kurze Zeit in der Lage, addi-
tiven Charakter zu entfalten. Langsam diffundierende Konsumgiiter und —
dienstleistungen hingegen konnen iiber ldngere Zeit additiv und beschiftigungs-
fordernd bzw. —kompensierend wirken, auch wenn sie letztendlich substitutiven
Charakter besitzen.

5.4 Die Maschinenherstellung

5.4.1 Die traditionelle Auseinandersetzung

Unter den Kompensationsargumenten nimmt die Hypothese der Wiederbeschf-
tigung freigesetzter Arbeitskréfte aufgrund der zum Einsatz von ProzeBinnova-
tionen notwendigen Maschinenherstellung eine besondere Stellung ein. Dies
liegt vor allem daran, daB sich die Formulierung dieses Kompensationsmecha-
nismus bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts zuriickverfolgen 148t. Im Jahre
1819 deutete Jean Baptiste Say in der vierten Auflage seines Buches Traité
d’Economie Politique diese Wirkungskette des technischen Fortschritts an.'®®
Auch McCulloch verweist in einem Artikel aus dem Jahr 1821 auf die Argu-
mentation.'®* Dariiber hinaus wird es bis heute sowohl in der theoretischen als
auch in wirtschaftspolitischen Literatur kontrovers diskutiert.'® Im Zentrum
steht die Hypothese, daB die liberwiegende Mehrzahl der ProzeBinnovationen als
gebundener technischer Fortschritt auftritt. Dies bedeutet, daf3 die Innovationen

183 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 45, Hagemann (1985), S. 303 und Hagemann (1995a), S. 39.

184 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 51, Jeck/Kurz (1983), S. 111 und Hagemann (1985), S. 303.
Auch fiir Adam Smith (1776), der die erste systematische Diskussion des Maschineriepro-
blems darlegte, war die Kapitalakkumulation die conditio sine qua non der Produktions-
und Beschiftigungssteigerung. Dieser Zusammenhang war einer der Griinde fiir die grund-
sitzlich optimistische Sichtweise von Adam Smith fiir die quantitativen (nicht aber fiir die
qualitativen) Beschiftigungseffekte des technischen Fortschritts (vgl. Hagemann 1990a, S.
154 und 160).

185 ygl. Kromphardt (1977) und seine Auseinandersetzung mit der Argumentation des Sach-
verstindigenrates in seinem Jahresgutachten 1976/77, Zf. 298 sowie Mettelsiefen (1981),
Hagemann (1985 und 1995a), Vivarelli (1995) und Spieza/Vivarelli (2000) fiir die Debatte
in der jiingeren Zeit.
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in Kapitalgiitern bzw. Maschinen inkorporiert sind. Zur Einfiihrung in den Pro-
duktionsprozeB bedarf es daher der Anschaffung der neuen Kapitalgiiter.'*® Da-
mit also der technische Fortschritt angewendet werden kann, miissen die neuen
Maschinen, die ihn reprisentieren, hergestellt werden.

Die Wirkungskette wird in ihrem Kern nicht bestritten.'®’” Vielmehr wenden die
Kritiker ein, da3 die Kompensation mittels der Maschinenherstellung allenfalls
teilweise gelinge, daf3 ein Denkfehler beziiglich der Abfolge von Herstellung
und Einsatz neuer Maschinen und daf} schlieBlich ein Fristigkeitsproblem von
Herstellung und Einsatz vorliege.'® Diese drei Einwinde sollen im folgenden
kurz dargestellt werden.

Der erste Kritikpunkt beschaftigt sich mit der Frage, inwieweit die Herstellung
solcher Maschinen und Kapitalgiiter, deren Einsatz im ProduktionsprozeB ar-
beitsproduktivititssteigernd und arbeitsfreisetzend wirkt, kompensatorisch wir-
ken kann. Karl Marx verwies als einer der ersten darauf, daf3 eine vollstindige
Kompensation der durch die Maschinennutzung freigesetzten Arbeitskrifte in
der Herstellung der Maschinen gesamtwirtschaftlich nicht méglich sei, da in ei-
nem solchen Fall kein technischer Fortschritt vorliegt.'® Denn, so Marx (1968,
S. 466) in seinem ,,absoluten Gesetz“,

»[d]ie zur Produktion der Arbeitsmittel selbst [...] erheischte Ar-
beitszunahme muf kleiner sein als die durch Anwendung der Ma-
schinerie bewirkte Arbeitsabnahme. Das Maschinenprodukt wire
sonst ebenso teuer oder teurer als das Handprodukt.“'®’

Ganz dhnlich argumentiert auch Neisser (1942, S. 58):

,From this viewpoint, a labor-saving device is a method of produc-
tion which permits production of the same output with less labor
than before [...]. This definition provides also an answer to the na-
ive question whether the displaced laborers would not be reab-
sorbed in the production of the labor-saving device itself. [...] reab-
sorption of all displaced laborers is impossible, since otherwise the

186 Vgl. auch die Vintage-Ansitze in Abschnitt 4.1, denen ebenfalls das Prinzip des in Kapi-
talgiiter gebundenen technischen Fortschritts zugrunde liegt.

187 ygl. Hagemann (1995a), S. 39.

188 Vgl. Mettelsiefen (1981), S. 163-165 sowie Hagemann (1983), S. 303-305.

189 ygl. Hagemann (1985), S. 303f. Auch Ricardo, der im so berithmten neu eingefiigten 31.
Kapitel On Machinery, der dritten Auflage seiner Principles, auf die M6glichkeit tempori-
rer technologischer Arbeitslosigkeit hinwies, war von der langfristigen Vorteilhaftigkeit
von ProzeBinnovationen aufgrund der nachfolgend hoherer Investitionstitigkeit iiberzeugt
(vgl. Hagemann 1995b, S. 200).

190 7itiert nach Mettelsiefen (1981), S. 85.
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unit costs of output would not be smaller than before, and no incen-
tive to introduce the new device would exist.”

Zwar muf} diese harsche Kritik abgeschwicht werden, da sie, wie im Zitat von
Neisser explizit deutlich wird, sich nur auf arbeitsparenden technischen Fort-
schritt bezieht und kapitalsparenden technischen Fortschritt ausblendet.'' Dar-
iiber hinaus hat sich gezeigt, dafl die Kostenminimierung als zentraler Anreiz fiir
ProzeBinnovationen durchaus nicht immer mit einer Reduktion der eingesetzten
Arbeitsmenge verbunden ist.'”? Vielmehr bestimmt sich die kostenminimierende
Produktionstechnik auch nach der Einkommensverteilung, d.h. nach Lohnsatz
und Profitrate.'” Gleichwohl ist der Einwurf von Marx berechtigt, zeigt er doch
auf, daf} die Maschinenherstellung keine automatische und zwingende (aber un-
ter Umstdnden mogliche) vollstandige Kompensation der Freisetzung von Ar-
beitskriften darstellt.

Der zweite Einwand bezieht sich auf die zeitliche Abfolge von Herstellung und
Nutzung der Maschinen. Es ist offensichtlich, daB3 die Herstellung der Maschi-
nen im historischen Zeitablauf chronologisch vor ihrer Nutzung steht. Danach
ist es gar nicht moglich, daf3 die freigesetzten Arbeitskrifte an der Herstellung
jener Maschinen wiederbeschiftigt werden, durch welche sie ihren Arbeitsplatz
verlieren werden.'* Damit wird die Beriicksichtigung der historischen Zeit in
der Analyse der Wirkungen des technischen Fortschritts angemahnt. Denn nur in
der Denkstruktur der logischen Zeit, wie sie hdufig von (neo-) klassischen An-
sitzen verwendet wird, ist das Maschinenherstellungsargument unkritisch.'”’
Hier ergibt sich nun ein erster Ansatz, das Maschinenherstellungsargument aus
Sicht der Diffusionstheorie etwas differenzierter zu betrachten. Sicherlich ist der
Einwand eines ,Denkfehlers*'*® berechtigt. Dennoch ist die Kritik nicht voll-
standig zu Ende gedacht. Die Diffusionstheorie verdeutlicht, daf sich die An-
wendung einer neuen Technologie nur langsam ausbreitet. Die stilisierten Fak-
ten zeigen, dafl im historischen Zeitablauf zunichst nur wenige Unternehmen
die Innovation einsetzen. Die Zahl der Anwender steigt nur allméhlich an, um
sich ebenso langsam der Sittigungsgrenze zu nihern.'”’” Daraus folgt, daB es
aufgrund der langsamen Zunahme des Maschineneinsatzes auch nur zu einer im

191 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 85.

192 ygl. Kurz (1984), S. 224 und Hagemann (1985), S. 304.

193 ygl. Jeck/Kurz (1983), S. 134. Siehe hierzu auch die Klassifizierung des technischen Fort-
schritts in der Traversenanalyse von Hicks im folgenden Abschnitt.

194 ygl. Lederer (1981), S. 148.

19 ygl. auch Mettelsiefen (1981), S. 164. Zur Problematik des historischen vs. logischen
Zeitbegriffs in der Okonomik siehe auch Abschnitt 2.5.

196 [ ederer (1981), S. 148.

197 yvgl. Abschnitt 2.5.
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Zeitablauf verteilten Herstellung der Maschinen und einer langsamen, im Zeit-
ablauf verzogerten Freisetzung der Arbeitskréifte kommt. In der dynamischen
Sichtweise der Diffusionstheorie ist es also durchaus méglich, da Herstellung
und Freisetzung in der historischen Zeit parallel verlaufen. Das Argument Lede-
rers gilt letztlich nur in der einzelwirtschaftlichen Sichtweise. Denn die einzelne
Maschine, deren Einsatz eine Arbeitskraft freisetzt, kann weiterhin nicht von der
gleichen Arbeitskraft vorab hergestellt werden. Im Aggregat hingegen verliert
der Einwand seine Uberzeugungskraft, wenn er im Sinne der Diffusionstheorie
weiterverfolgt und vervollstandigt wird.

Der dritte Kritikpunkt am Maschinenherstellungsargument zielt auf die unter-
schiedlichen Fristen von Maschinenherstellung und -nutzung ab. Danach bedarf
die Konstruktion bzw. Herstellung einer neuen Maschine — einer ProzeBinnova-
tion — eines relativ kurzen Zeitraums. Im allgemeinen wird hierfiir eine Periode,
z.B. ein Jahr oder ein Monat herangezogen. Fiir die Nutzung der Maschine als
langlebiges Gebrauchsgut wird demgegeniiber ein sehr viel ldngere Zeitraum im
Vergleich zu ihrer Herstellung zur Verfiigung stehen. Die Kompensation der
Freisetzung in Form einer Mehrbeschéftigung wihrend der Konstruktions- und
Herstellungsphase ist auf weniger Perioden — meist nur eine Periode — be-
schrinkt als die Nutzungsphase, in der die Freisetzung wirksam wird.'*® Damit
ist die vollstindige Kompensation oder gar Uberkompensation der Freisetzung
nur kurzfristig méglich, ndmlich nur im Zeitintervall der Herstellung, d.h. solan-
ge die Investitionstdtigkeit aufgrund der Maschinenherstellung erhéht ist. Der
Investitionsanstieg ist aber nicht dauerhaft, sondern kurzfristig und sinkt nach
der Diffusion der neuen Kapitalgiiter auf das urspriingliche Niveau. Damit wer-
den die Freisetzungseffekte aus der Nutzung der neuen Maschinen abermals
akut.'” Die Annahme eines derartigen one shot game ist zuldssig, wenn eine
einzelne ProzeBinnovation und ihre Beschiftigungswirkungen analysiert wer-
den. Die Analyse des einmaligen technischen Fortschritts 148t sich auf eine Ab-
folge von ProzeBinnovationen ausdehnen: Wird angenommen, daf die in einer
neuen Maschine inkorporierte ProzeBinnovation Arbeitskrifte freisetzt, die in
der Konstruktion und Herstellung einer nachfolgenden neuen Maschine einge-
setzt werden, die aufgrund des fortschreitenden technischen Fortschritts effizien-
ter ist als die vorhergehende, dann folgt, daf3 durch den Einsatz der neuen Ma-
schinen mehr Arbeitskrifte freigesetzt werden als durch ihre Herstellung
beschiftigt werden. Eine vollstindige Kompensation durch die Maschinenher-
stellung wird nur dann erreicht, wenn die Kapitalakkumulation stetig zunimmt.
Nur mit stindig steigendem Investitionsvolumen ldt sich ein dynamisches

198 yg]. Hagemann (1985), S. 304.
199 ygl. Hagemann (1985), S. 304.
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Gleichgewicht zwischen Freisetzung und Wiederbeschiftigung herstellen.2” Re-
sultat ist das von Neisser (1942, S. 70) thematisierte offene Wettrennen:*"'

»[.-.] a race between displacement of labor through technological
progress and reabsorption of labor through accumulation.*

Auch hier zeigt sich, daf} die Beriicksichtigung dynamischer Perspektiven und
die Kritik an der statisch-komparativen Analyse berechtigte Einwénde hervor-
bringen. Gleichzeitig wird aber auch deutlich, daB3 aus Sicht der Diffusionstheo-
rie die Dynamik nicht vollstdndig erkannt wird. Es ist zu beachten, daf3 die Aus-
breitung von Prozefinnovationen nur langsam voranschreitet. Hiufig sind lange
Diffusionszeitriume zu beobachten, die mehrere Jahrzehnte andauern kénnen.2®
Vielfach reicht die Diffusion an die (6konomische) Lebensdauer solcher Kapi-
talgiiter heran oder iibertrifft sie.””® In einem solchen Fall tritt aber das Phéno-
men auf, daf3 die ersten Ersatzinvestitionen dann getitigt werden, wenn die letz-
ten Anwender die ProzeBinnovation iibernehmen. Das Wettrennen zwischen
technischem Fortschritt (Freisetzung) und Kapitalakkumulation (Kompensation)
wird dadurch entscheidend gebremst.2’* Werden die Ergebnisse der Diffusions-
theorie in das Maschinenherstellungsargument integriert, dann verléngert sich
die Frist der Maschinenherstellung. Die vereinfachte Annahme, die Herstellung
sei auf eine Periode, die Nutzung jedoch auf sehr viele Perioden verteilt, 146t
sich im Lichte der Diffusionstheorie nicht mehr aufrecht erhalten. Wenn sich die
Herstellung aufgrund der zeitverzogerten Diffusion auf mehrere Perioden aus-
dehnt, und unter Umstédnden so lange dauert wie die Nutzung oder gar langer,
verringert sich entsprechend die zu veranschlagende Rate der Kapitalakkumula-

200 ygl. Lederer (1981), S. 149, der aus diesem Sachverhalt den Zwang zu einem progressiven
Anstieg der Investitionen und ein sich beschleunigendes Tempo der Akkumulation ablei-
tet, das alsbald alle Grenzen sprengt.

201 ygl. Hagemann (1985), S 305.

202 Fiir die Ausbreitung von General Purpose Technologies wie dem Generator wird ein Zeit-
raum von 60-80 Jahren veranschlagt (vgl. Abschnitt 5.2.2.1). Aber auch die Diffusion von
weniger radikalen Prozelinnovationen dauert zwischen 20 und 25 Jahren, wie z.B. die Ab-
l6sung der Dampf- durch die dieselelektrische Lokomotive in Nordamerika. In den letzten
Jahrzehnten scheint sich die durchschnittliche Diffusionsperiode historisch beschleunigt zu
haben (vgl. z.B. Mansfield 1986, S. 318). Dies 14t sich auf die zunehmende Ausbreitung
der Informations- und Kommunikationstechnologien zuriickfiihren. Gleichzeitig ist aber
auch beobachtbar, dal gerade im Bereich der Informations- und Kommunikationstechno-
logien die Rate des technischen Fortschritts so hoch ist, daB sich mit der hoheren Diffusi-
onsgeschwindigkeit die 6konomische Lebensdauer der Investitionen erheblich verkiirzt.

203 Dies wird insbesondere dann plausibel, wenn inkrementelle Verbesserungen auftreten, die
die Lebensdauer der frithen Versionen zusétzlich verkiirzen.

204 Dennoch bleibt Neissers Anmerkung (1942, S. 70), die beiden Determinanten des Rennens
seien weitgehend unabhingige Faktoren, weiterhin giiltig. Vgl. dazu auch Hagemann
(1999), S. 121.
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tion, die fiir eine vollstindige Wiederbeschiftigung freigesetzter Arbeitskrifte
notwendig ist.2> Dem Maschinenherstellungsargument kénnte daher eine sehr
viel stirkere Bedeutung zukommen, als von vielen Autoren angenommen
wird.2%

Mit der Traversenanalyse existiert ein Theoriegebédude, das explizit die Dynami-
sierung der Beschiftigungsfolgen des technischen Fortschritts und die zeit- und
kostenintensiven Anpassung des Realkapitalstocks beriicksichtigt.”” Insbeson-
dere fiir das Maschinenherstellungsargument ist diese Sichtweise besonders re-
levant, wie die oben gefiihrte Kritik an den traditionellen Argumenten und Ein-
winden gezeigt hat. Da die Traversenanalyse die aus Sicht der Diffusionstheorie
unangemessenen Zeitrahmen der kurzen Frist der Statik und der langen Frist des
steady state vermeidet, bietet es sich daher an, diese im nachfolgenden Ab-
schnitt zu errtern.

5.4.2 Die traversenanalytische Darstellung der Maschinenherstellung und
—nutzung

Einer der zentralen Kritikpunkte, die aus Sicht der Diffusionstheorie an die Frei-
setzungs- und Kompensationsdebatte zu richten sind, bezieht sich auf die man-
gelnde Beriicksichtigung dynamischer Aspekte im Ubergang zwischen den
Gleichgewichtsloki, der durch den Einsatz einer neuen Innovation ausgelost
wird. In der Diffusionstheorie wird die zeitintensive Ausbreitung der Nutzung
bzw. Anwendung der Innovation gekennzeichnet, beschrieben und analysiert.
Ihr Gegenstiick findet die Diffusionstheorie in der Traversenanalyse, die den
durch eine Innovation verursachten Ubergangsproze8 von einem steady state zu
einem anderen untersucht.’”® Beiden Ansitzen ist daher die Betonung von Zeit
und Kosten fiir den Anpassungsprozef} bei exogenem Auftreten von Innovatio-

205 Auch wenn aus dieser Argumentation nicht die zwingende, automatische und vollstindige
Kompensation via Maschinenherstellung abgeleitet werden kann, widerlegt sie zumindest
Lederers Ansicht iiber die Notwendigkeit der progressiven Zunahme der Investitionen,
wenn Herstellung und Nutzung eine dhnlich lange Zeitdauer aufweisen.

206 S resiimiert z.B. Vivarelli (1995, S. 29) aufgrund der oben dargestellten drei Einwinde
gegen das Maschinenherstellungsargument: ,,In some circumstances, this compensation
does not occur at all, or it works only partially“. Dieser Feststellung muf} entschieden wi-
dersprochen werden.

207 ygl. Hagemann (1995b), S. 204. Ricardos Zahlenbeispiel On Machinery (1921, Kap. 31)
148t sich als ein Vorldufer der Traversenanalyse ansehen (vgl. Hagemann 1995b, S. 201).

208 yg]. Hagemann (1983), S. 248 und Scazzieri (1990), S. 5f.
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nen gemeinsam.””® Die Traverse wird von Hicks (1973, S. 81) wie folgt defi-
210

niert:
“That is why I propose to consider the problem as one of ‘Trav-
erse’. We begin with an economy which is in a steady state, under
an ‘old’ technique; then, at time 0, there is an ‘invention’, the intro-
duction of what, in some respects at least, is a new technology.
Among the new techniques which thus become available, there is
one which, at the initial rate of wages, is the most profitable; so, for
processes started at time 0 (or immediately after time 0) is adopted.
The new technique is adopted for new processes, but the old proc-
esses are continued, so long as it is profitable for them to be contin-
ued. However, in the course of the adjustment which follows, the
rate of wages may change. [...] This is the kind of sequencing, in-
volving changes in wages and interest, in production and in em-
ployment, which we have to work out.”

Abgesehen von der mifiverstindlichen Verwendung des Begriffs der Inventio-
nen statt des Begriffs der Innovation zeigt sich eine iiberraschende Ahnlichkeit
der Traversenanalyse zur Diffusionstheorie.”'! In beiden Ansitzen werden Inno-
vationen dann iibernommen, wenn sie profitabel erscheinen, und alte Produkti-
onsmethoden solange beibehalten wie sie profitabel sind.'? Sowohl fiir die Tra-

29 In der Diffusionstheorie wird diese Betonung insbesondere in den mikrodkonomischen
Modellen beriicksichtigt. Im epidemischen Ansatz wird die zeitintensive Informationsaus-
breitung herangezogen, wihrend in den Probit-Modellen einzelwirtschaftliche Kosten-
Nutzen-Analysen zu unterschiedlichen Investitions- und Ubernahmeentscheidungen und —
zeitpunkten fithren. Strategisches Verhalten sowie Netzwerkexternalititen sind ebenfalls
mirkrookonomische Ursachen fiir die Zeitintensitit der Anpassung. In makroskonomi-
schen Modellen sind es vor allem die Kapitaljahrgangsmodelle und die Traversenanalyse,
die die Rolle der gesamtwirtschaftlichen Realkapitalbildung und Investitionstitigkeit fiir
die zeitkonsumierende Anpassung betonen.

219 Schon in seinem Buch Capital and Growth definiert Hicks (1965, S. 265) die Traverse
allgemein als den ungleichgewichtigen ProzeB im Ubergang von einem Gleichgewichts-
pfad auf einen anderen. Er gilt daher als derjenige, der als erster eine formale Definition
einer Traverse vorlegte (vgl. Gehrke/Hagemann 1996, S. 140).

21 Eine Invention stellt lediglich die Idee bzw. das Potential fiir technischen Fortschritt dar.
Die Einfithrung der Idee bzw. des technischen Fortschritts stellt eine Innovation dar, d.h.
die erstmalige Anwendung der Invention. Vgl. Abschnitt 2.1.

212 ygl. vor allem den Probit- und spieltheoretischen Ansatz ( siche Abschnitte 3.1.2 und
3.1.3) fiir die Frage der einzelwirtschaftlichen Profitabilitit der Innovationsiibernahme
bzw. der Beibehaltung der alten Produktionstechnik. Aber auch in den Kapitaljahrgangs-
modellen (sieche Abschnitt 4.1) sowie den Ansitzen der evolutorischen Okonomik zur
Technologiediffusion (sieche Abschnitt 3.1.5 fiir ein mikroSkonomisch orientiertes evoluto-
risches Modell und Abschnitt 4.3 fiir ein makroskonomisches Diffusionsmodell der Evolu-
torik) existieren mehrere, unterschiedlich alte und effiziente Produktionsmethoden und
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versenanalyse als auch fiir die Quintessenz der Diffusionstheorien gilt daher die
Aussage:

,»The take-up of a new technology is a time-intensive process; it is
historical and no longer logical time in the sense of Joan Robinson
which matters.”*"®

Dariiber hinaus deutet sich aber auch eine Differenz zur mikroskonomischen
Diffusionstheorie an: In der von Hicks gewahlten Definition wird die Innovation
zum Zeitpunkt ihres Auftretens bzw. kurz danach iibernommen, wihrend lau-
fende Produktionsprozesse ohne Innovation weitergefiihrt werden. In der Diffu-
sionstheorie wird jedoch betont, da8 die Ubernahme an sich ein zeitintensiver
ProzeB ist, der sich iiber einen dhnlich langen Zeitraum wie die Herstellung der
neuen Kapitalgiiter hinziehen kann.

Im folgenden werden zunéchst die beiden Pionierarbeiten zur Traversenanalyse
von John Hicks (1973), der in seinem Werk Capital and Time auf die Grundzii-
ge der Osterreichischen Kapitaltheorie zuriickgreift, und Adolph Lowe (1976),
der in The Path of Economic Growth die Grundposition der Klassiker vertritt,
erldutert und anschlieffend vor dem Hintergrund der Diffusionstheorie kritisch
analysiert.

5.4.2.1 Das neoosterreichische Modell von John Hicks

Ausgangspunkt der Hicksschen Analyse der Traverse ist die in der osterreichi-
schen Kapitaltheorie verwendete Beriicksichtigung der zeitlichen Struktur des
Produktionsprozesses, wie sie insbesondere von Bshm-Bawerk (1921) entwik-
kelt wurde.”"* Die Produktion wird in diesem Modell als linearer ProzeB aufge-
faBit, in dem mit Hilfe von Arbeit als dem einzigen originéren Produktionsfaktor
Konsumgiiter hergestellt werden. Kapital wird als abgeleiteter Produktionsfaktor
begriffen, der aus vorgetaner Arbeit entsteht und in Form von Zwischenproduk-
ten in die Herstellung der Konsumgiiter eingeht und daher zu einer Verldnge-
rung des Produktionsweges fiihrt.2'® Zwar fiihrt das Einschlagen solcher Produk-
tionsumwege zu effizienteren Produktionsmethoden, es bedarf dazu jedoch eines
,Opfers an Zeit“*'%, da zum Zweck der Herstellung der Kapitalgiiter (Zwischen-

Kapitalstocke, die in ihrer Gesamtheit eine durchschnittliche aggregierte Arbeitsprodukti-
vitit implizieren.

213 Hagemann (1995b), S. 202, eigene Hervorhebung.

214 ygl. Hagemann (1983), S. 250.

215 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 234.

216 Bshm-Bawerk (1921), S. 120.
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produkte) ein Verzicht an Konsumgiitern, d.h. ein Verzicht auf ihre Herstellung,
notwendig ist. Der heutige Konsumverzicht erméglicht die Herstellung der Zwi-
schenprodukte und damit in der Zukunft einen héheren Konsum.2"”
Insbesondere die zeitliche Struktur des Produktionsprozesses, die eine solche
Kapitaltheorie impliziert, findet sich in der Traversenanalyse von Hicks wieder.
Danach ist der ProduktionsprozeB vollstindig vertikal integriert.'® Er umfaft
alle Produktionsstufen bis zum Endprodukt. Investitionsgiiter, die wahrend des
Produktionsprozesses zur Herstellung des Konsumgutes genutzt werden,
verbleiben vollstidndig in der Produktionssphiére. Die Fixkapitalgiiter sind damit
unsichtbar.2'® Jeder ProduktionsprozeB 14Bt sich als Produktionstechnik auffas-
sen, die jeweils ein charakteristisches Zeitprofil des Input- und Outputstroms
aufweist. Die Lebenszeit bzw. das Zeitprofil der im Produktionsprozef verwen-
deten (Fix-) Kapitalgiiter lassen sich aufteilen in die Konstruktionsphase, in der
nur Inputs, jedoch keine Outputs realisiert werden, und die Nutzungsphase mit
variierendem Input und Output, in der die Konsumgiiter hergestellt werden.?

Fiir die weitere Analyse wird eine Vereinfachung in Form des Standardfalls
bzw. des einfachen Profils zugrunde gelegt, wie er in Tabelle 5.3 dargestellt ist.
Danach wird die Konstruktionsphase auf eine einzige Periode P, festgelegt, in
der mit einem Arbeitsinput a, eine Maschine hergestellt und kein Konsumgiiter-
output erzielt wird. In der n-periodigen Nutzungsphase wird unter Einsatz der

217 In der 6sterreichischen Kapitaltheorie dient die Idee des Produktionsumweges zusammen
mit der Annahme der Zeitpriferenz (d.h. einer héheren Wertschitzung des Gegenwarts-
konsums gegeniiber dem Zukunftskonsum) sowie dem Konzept der durchschnittlichen
Produktionsperiode zur Bestimmung des Kapitalzinses. Hicks verzichtet jedoch auf das
Konzept der Produktionsperiode und die daraus folgende Bestimmung des Zinssatzes (vgl.
Hicks 1973, S. 9). Dies liegt unter anderem daran, daB Hicks im Gegensatz zu B6hm-
Bawerk (1921) oder Hayek (1931) weder von einem point input — point output Fall, in
dem der in einer Periode eingebrachte Input einige Perioden spiter wiederum innerhalb ei-
ner einzigen Periode in Output umgewandelt wird, noch von einem flow input — point out-
put Fall ausgeht, sondern ein flow input —flow output Szenario zugrunde legt, in dem ein
Strom von Inputs iiber mehrere Perioden hinweg in einen Strom von Outputs, ebenfalls
iiber mehrere Perioden hinweg, verwandelt wird (vgl. Hicks 1973, S. 8 und 15). Dariiber
hinaus beriicksichtigt er ganz im Gegensatz zu Bohm-Bawerk und Hayek als den heraus-
ragenden Vertretern der Osterreichischen Kapitaltheorie das Fixkapital (Maschinen, Ge-
béude etc.) als zentralen Bestandteil des Produktionsprozesses (vgl. Hicks 1973, S. 8 und
Hagemann/Kurz 1976, S. 680f.). Ob deswegen der Hicksschen Traversenanalyse die Be-
zeichnung neodsterreichisch abgesprochen werden kann (vgl. z.B. Faber 1975, S. 594),
soll hier indes nicht weiter diskutiert werden.

218 yol. Hagemann (1983), S. 251.

219 ygl. Hagemann (1983), S. 251.

220 ygl. Hicks (1973), S. 15. In der Nutzungsphase sinken die Arbeitsinputs nach der Kon-
struktion der Fixkapitalgiiter auf ihr ,,normales Niveau®, wahrend der Output auf sein
,,normales Niveau“ ansteigt.
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Maschine und a; Einheiten Arbeit eine Einheit des Konsumgutes pro Periode
erstellt. Alle zur Verfligung stehenden Produktionsprozesse besitzen die gleiche
Konstruktions- und Nutzungsdauer (eine bzw. n Perioden). Sie unterscheiden
sich lediglich in ihren Inputkoeffizienten a. Die Analyse vereinfacht sich durch
dieses Vorgehen erheblich, da die Problematik des reswitching der Techniken
sowie der truncation, d.h. das vorzeitige Beenden des Produktionsprozesses aus
Rentabilititsgriinden ausgeschlossen werden.?!

Tabelle 5.3: Der Produktionsproze im einfachen Profil der Hicks’schen

Traversenanalyse
Perioden Py P,-P,
Konstruktionsphase Nutzungsphase
Input ay a
Output 0 1

Quelle: in Anlehnung an Hicks (1973), S. 41 und 82.

Eine neue Produktionstechnik kommt grundsétzlich nur dann zum Einsatz, wenn
sie profitabler ist als die alte Produktionstechnik.??> Als Entscheidungskriterium
fiir den Technikwechsel dient ein Index der Effizienzverbesserung I(7). Es 14t
sich nachweisen, daf3 bei Giiltigkeit des einfachen Profils der Index folgende

Form annimmt:*?

. *
(528) I(r)=2=81%n
w a; + ayr,
Der Suffix bezeichnet die alte Produktionstechnik, w ist der Lohnsatz, und r,
représentiert die Bruttoprofitrate, die sich aus Zinssatz » und Abschreibungsrate
d zusammensetzt. Da der Index der Effizienzverbesserung I(r) bei gegebener
positiver Bruttoprofitrate 7, von den Relationen der Arbeitsinputkoeffizienten
abhingt, lassen sich zwei Relationen ableiten, die als Indices zur Klassifikation

221 ygl. Hagemann (1983), S. 253. Jede Maschine und damit jeder Produktionsproze produ-
ziert mit den oben genannten Annahmen rn Einheiten des Konsumgutes (ein Konsumgut
pro Nutzungsperiode) bei im Zeitablauf unverinderlichem Arbeitsinput. Wurde aufgrund
seiner Rentabilitéit ein ProduktionsprozeB gestartet, ist immer die Nutzungsdauer von » Pe-
rioden optimal, unabhéngig von der LohnhShe bzw. ihrer intertemporalen Veréinderung.
Vgl. zur Problematik des reswichting und der truncation Hagemann/Kurz (1976) und Ha-
gemann/Pfister (1978).

222 ygl. Hagemann (1995b), S. 207.

223 ygl. Hagemann (1983), S. 254 und Hagemann (1995b), S. 207.
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des technischen Fortschritts herangezogen werden koénnen und wie folgt defi-
niert sind:**

*

(529) h =20 als Index der Arbeitskostenersparnis in der Konstruktions-
)

phase,

*

(5300 H= 2 als Index der Arbeitskostenersparnis in der Nutzungsphase.
a

Die Variable I(r) liegt immer zwischen diesen beiden Grofen. Sie ist auch von
den Verteilungsparametern (Reallohnrate, Profitrate) abhingig, wihrend die Pa-
rameter 4 und H ausschlieBlich technisch bestimmt sind. Das Verhiltnis der bei-
den Relationen /4 und H fihrt zur Hicksschen Unterscheidung von drei verschie-
denen Arten des technischen Fortschritts:**

1. Fiir h = H liegt eine neutrale Innovation vor. Ihre Arbeitskostenersparnis in
der Konstruktionsphase entspricht genau jener in der Nutzungsphase. Die
zeitliche Struktur des Arbeitseinsatzes ist invariant. Die Einfithrung einer
neutralen Innovation ist daher unter Beschiftigungsgesichtspunkten unpro-
blematisch.”®

2. Falls H > h, liegt eine vorwdrtsgeneigte Innovation vor, da die Arbeitsko-
stenersparnis in der Nutzungsphase grofer ist als jene in der Konstruktions-
phase. Es lassen sich zwei Unterfélle unterscheiden:

2.1 Die Innovation ist schwach vorwdrtsgeneigt, wenn H > h > 1. Sowohl in
der Nutzungsphase als auch in der Konstruktionsphase werden Arbeits-
kosten eingespart. Die Arbeitsersparnis in der Nutzungsphase ist jedoch
grofer als die Ersparnis in der Konstruktionsphase.

2.2 Die Innovation ist stark vorwdrtsgeneigt, wenn H > 1 > h. Sie erfordert
in der Konstruktionsphase einen Mehraufwand an Arbeit. Erst in der
Nutzungsphase wird eine Arbeitskostenersparnis erzielt.

3. Im Fall A > H sind Innovationen riickwdrtsgeneigt. Die Arbeitskostenerspar-
nis in der Konstruktionsphase ist grofer als jene in der Nutzungsphase. Auch
hier sind zwei Unterfille zu differenzieren:

3.1 Die Innovation ist schwach riickwdrtsgeneigt, wenn h > H > I. Sowohl
in der Konstruktions- als auch in der Nutzungsphase wird eine Arbeits-

224 yol. Hicks (1973), S. 85.
225 ygl. Hicks (1973), S. 85fF, Faber (1975), S. 581ff, Hagemann
226 ygl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 97.
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kosteneinsparung realisiert. Sie ist jedoch in der Konstruktionsphase
grofer als in der Nutzungsphase.

3.2 Die Innovation ist stark riickwdrtsgeneigt, falls h >1 > H. Zwar ermog-
licht die Innovation eine Senkung der Arbeitskosten in der Konstrukti-
onsphase, sie fiihrt aber zu einem erhohten Arbeitseinsatz in der Nut-
zungsphase. Die Ersparnis in der Konstruktionsphase mufl demnach den
Mehraufwand in der Nutzungsphase iiberkompensieren, damit eine der-
artige Innovation eingefiihrt wird.

Die Hickssche Klassifizierung des technischen Fortschritts orientiert sich ganz
am Verhiltnis der Arbeitsersparnis in der Konstruktions- und Nutzungsphase.
Die Technikwahl ist nur im Fall neutraler Innovationen verteilungsunabhingig.
Bei nicht-neutralen Innovationen ist der Index der Effizienzsteigerungen vertei-
lungsabhingig, d.h. Lohnsatz und Profitrate beeinflussen die Technikwahl.”’
Die Klassifizierung der Innovationen ermdglicht es, die Traverse als Ubergang
von einem Gleichgewicht zu einem anderen zu analysieren, wenn es aufgrund
einer Innovation zu einem Technikwechsel kommt. Hicks unterscheidet hierbei
zwei grundsitzliche Traverseformen:

1. In der Fixlohn-Traverse ist der Reallohnsatz exogen vorgegeben.”?® Das
Preissystem des neodsterreichischen Modells wird dadurch geschlossen. Das
Bindeglied zum Mengensystem und dessen Verdnderungen bzw. Anpassung
wird durch die Sparfunktion hergestellt, der damit eine besondere Bedeutung
zukommt.?”® Hicks (1973, S. 90) geht in seiner Q-assumption davon aus, daf
wihrend der Traverse der Konsum aus Profiten durch einen Technikwechsel
nicht veridndert wird. Dies bedeutet, dafl alle zusitzlichen Profite aus der
Ubernahme eines effizienteren Produktionsprozesses gespart und damit rein-
vestiert werden.”® Die Sparquote aus zusdtzlichen Profiten ist gleich eins.

227 Es zeigt sich, daB schwach vorwirts- und schwach riickwirtsgeneigte Innovationen beziig-
lich der Technikwahl unproblematisch sind. Bei stark vorwirts- und stark riickwirtsge-
neigten Innovationen hingegen spielt die Hohe der Profitrate eine entscheidende Rolle.
Vgl. Hagemann (1983), S. 256f.

228 Hintergrund dieser Annahme ist keine Lohnrigidititsannahme, sondern die Betrachtung
des Industriesektors einer Volkswirtschaft im IndustrialisierungsprozeB. Der Agrarsektor
als Subsistenzsektor liefert in einer solchen Entwicklungsstufe Arbeitskréfte bzw. absor-
biert die im Industriesektor freigesetzten Arbeitskrifte. Dies impliziert zum einen, dafl das
Arbeitsangebot als vollkommen elastisch angenommen werden kann, und da8 der Real-
lohnsatz des Industriesektors durch die (niedrige) Produktivitit im Landwirtschaftssektor
bestimmt wird. Vgl. Hagemann (1995b), S. 208.

29 yig]. Faber (1975), S. 584 und Hagemann (1983), S. 258.

20 ygl. Hagemann (1995b), S. 210, der darauf hinweist, da8 ein solches Sparverhalten das
giinstigste fiir die erfolgreiche Kompensation freigesetzter Arbeitskrifte darstellt.
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2. In der Vollbeschdftigungstraverse hingegen ist die Wachstumsrate der Ar-
beitsbevilkerung exogen gegeben und schliet das Mengensystem des Mo-
dells. Der Reallohnsatz ist flexibel. Das Preissystem und seine Veranderun-
gen sind wiederum ebenfalls durch die Sparfunktion mit dem Mengensystem
gekoppelt.!

Fiir die Analyse der Freisetzung und Kompensation von Arbeitskriften ist die
Fixlohn-Traverse relevant. Daher soll im folgenden ausschlieBlich auf sie naher
eingegangen werden. Ausgangspunkt der Analyse ist eine Volkswirtschaft im
steady state Gleichgewicht, die bei exogen gegebenem Lohnsatz mit der profita-
belsten bekannten Technik produziert.”*? Das Arbeitsangebot ist annahmegemiB
vollkommen elastisch. Die Okonomie befindet sich in full performance. ™’ Dies
bedeutet, da8 neben dem Arbeitsangebot auch der Kapitalstock vollbeschiftigt
ist.”* Die Startrate neuer Produktionsprozesse ist maximal, und die dkonomi-
sche Aktivitit ist in der full performance durch die Sparrate begrenzt.”** Die
Startrate der Prozesse, die nach der Konstruktionsphase in der Konsumgiiterher-
stellung den Output sowie wihrend der Konstruktions- und Nutzungsphase die
Beschiftigung determiniert, 14Bt sich als Diffusionspfad interpretieren.”*® Alle
Produktionsprozesse besitzen das einfache Profil. Zum Zeitpunkt #, wird durch
einen exogenen Innovationsstofl das Gleichgewicht gestort. Eine neue Technik,
die ebenfalls das einfache Profil aufweist, ist profitabler als die bisher bekannten
Produktionsprozesse. Dies hat zur Folge, daf alle neuen Prozesse, die nach ¢,
gestartet werden, die neue Technik verwenden. Die bereits gestarteten Produkti-
onsprozesse hingegen werden bis zur (technischen wie 6konomischen) Obsoles-
zenz weitergefiihrt.”” Der bisherige steady state Pfad dient als Referenzpfad fiir
die Wirkungen des Innovationsstof3es auf die Startrate neuer Produktionsprozes-
se, die Hohe des Konsumgiiteroutputs und das Beschiftigungsvolumen.”®

B! Das Sparverhalten determiniert in diesem zweiten Fall die Profitrate, den Lohnsatz und die
optimale Produktionstechnik. Vgl. Hagemann (1983), S. 258.

52 Im Modellaufbau von Hicks bedeutet dies, daB laufend mit gleichbleibender Rate neue
Produktionsprozesse als flow-Grofle mit der gleichen, profitablen Technik gestartet wer-
den.

233 ygl. Hicks (1973), S. 471F.

24 Vgl. Hagemann (1983), S. 259. Zugleich beschreibt dieser Zustand die Identitit von Spar-
und Investitionsvolumen.

235 ygl. Hicks (1973), S. 52

236 yg]. Stoneman (1983), S. 187.

37 Die Bedingung des einfachen Profils fiihrt dazu, daB Produktionsprozesse nicht vorzeitig
abgebrochen werden. Vgl. zu dieser truncation-Problematik Hagemann/Kurz (1976) und
Hagemann/Pfister (1978).

238 ygl. Hicks (1970), S. 268f. und Hicks (1985), S. 151.
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Unter Beibehaltung der Klassifizierung des technischen Fortschritts sowie der
Unterteilung der Produktionstechniken bzw. —prozesse in die einperiodige Kon-
struktionsphase und die »n-periodige Nutzungsphase im einfachen Profil lassen
sich nun drei Zeitintervalle der Fixlohn-Traverse identifizieren, die nach dem
Innovationsschub in #, sequentiell aufeinanderfolgen:*

1. In der Vorbereitungsphase werden die zur neuen Technik gehorenden Ma-
schinen hergestellt. Diese Phase umfaft lediglich die Periode P;, da annah-
megemif im einfachen Profil die Herstellung einer Maschine eine Periode
dauert. In dieser Zeit 146t sich mit der neuen Produktionstechnik noch kein
Output erzielen. Die Konsumgiiterproduktion erfolgt daher ausschlielich un-
ter Verwendung der alten Maschine. Der Output in dieser Phase entspricht
somit dem des bisherigen steady state-Pfades. Da annahmegemiB nach der
Q-assumption der absolute Konsum aus Profiten konstant bleibt, die Lohne
exogen gegeben sind und mithin die Lohnsumme ebenfalls unverindert ist,
bleibt auch das Beschéftigungsvolumen in der Vorbereitungsphase kon-
stant.”*

2. Die friihe Phase umfaft die Perioden P; bis P,. Sie ist dadurch gekennzeich-
net, da3 nun sowohl Produktionsprozesse mit alten Techniken (soweit sie
noch nicht vollstandig abgeschrieben sind) als auch die neue Technik in der
Konsumgiiterherstellung Verwendung finden. Der alte steady-state-
Wachstumspfad wird aufgrund der Nutzung der neuen Kapitalgiiter verlas-
sen. Wie sich Beschiftigungs- und Outputvolumen gegeniiber dem Refe-
renzpfad entwickeln, 1aBt sich ohne néhere Betrachtung der Art des techni-
schen Fortschritts nicht bestimmen.?*! Die friihe Phase bedarf daher nach der
Darstellung der dritten Phase einer genaueren Untersuchung.

3. In der spdten Phase, die mit der Periode P,., beginnt, sind sémtliche Ma-
schinen des alten Produktionsprozesses abgeschrieben und aus der Produkti-
on ausgeschieden, da ihre (technische wie 6konomische) Lebensdauer n Pe-
rioden betrigt. Der gesamte Konsumgiiteraussto3 wird in dieser Phase mit
den neuen Kapitalgiitern erstellt. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen
werden, da3 damit bereits der neue steady state-Pfad erreicht ist. Denn ab der
Periode P,., werden die ersten Reinvestitionen und Ersatzbeschaffungen der
neuen Kapitalgiiter notwendig, da die Lebensdauer auch der neuen Maschi-
nen n Perioden betrigt.2*? Dieser Aspekt der ersten Reinvestitionen vor Be-
endigung des Diffusionsprozesses ist unter diffusionstheoretischen Gesichts-

29 ygl. Hicks (1973), S. 902fF.

240 yol. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 100.
241 yg|. Hagemann (1983), S. 259.

242 yg]. Hagemann (1983), S. 260.
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punkten iiberaus interessant. Leider ist Hicks an den Konsequenzen der spé-
ten Phase wenig interessiert, da er sie lediglich unter den Konvergenzaspek-
ten an den neuen steady state-Pfad betrachtet und von neuerlichen Storungen
durch exogene Innovationsschiibe vor der vollstindigen asymptotischen An-
niherung an den Gleichgewichtspfad ausgeht.””® Bevor jedoch die Fixlohn-
Traverse aus diffusionstheoretischer Sicht diskutiert wird, bietet es sich zu-
nichst an, die Analyse um die méglichen Beschiftigungseffekte zu vervoll-
standigen.

Die Betrachtung der Beschiftigungseffekte einer Innovation muf3 mit der frithen
Phase beginnen, die im Mittelpunkt der Hicksschen Analyse steht. Entscheiden-
de Bedeutung kommt der oben beschriebenen Annahme {iber das Sparverhalten
zu, daB die zusétzlichen Gewinne aus der Nutzung der neuen, profitableren Pro-
duktionstechnik gespart und reinvestiert werden. Wihrend der gesamten frithen
Phase ist daher ein fortlaufender Anstieg der Bruttoinvestitionen, allerdings mit
abnehmender Rate, festzustellen.?** Es 148t sich aus der Entwicklung der Brutto-
investitionen jedoch nicht direkt auf die Verédnderung der Beschiftigung schlie-
Ben. Denn das Beschiftigungsvolumen wird neben den Bruttoinvestitionen auch
mafgeblich von der Art des technischen Fortschritts determiniert. Um diesen
EinfluB} zu erfassen, 148t sich die Gesamtbeschiftigung in der frithen Phase in
drei Komponenten zerlegen:***

1. Beschiftigungsvolumen in der Konstruktion neuer Maschinen,

2. Beschiftigungsvolumen in der Konsumgiiterherstellung mit neuen Maschi-
nen und

3. Beschiftigungsvolumen in der Konsumgiiterherstellung mit alten Maschinen.

Naturgemif verdndert sich die Zahl der Arbeitskrifte in der Konsumgiiterher-
stellung im alten Produktionsprozef nicht, da dieser mit dem Referenzpfad des
alten steady state Ubereinstimmt. Daher entscheidet das AusmaB der
Arbeitskrifteeinsparung in der Konstruktions- und Nutzungsphase iiber den

23 ygl. Hagemann (1995b), S. 208, der diese Ansicht aus methodischer Sichtweise zurecht
kritisiert. An gleicher Stelle wird die Auffassung Zamagnis (1984, S. 148) zitiert, der, die
These Hicks stiitzend, darauf hinweist, daB sich die Rate des technischen Fortschritts be-
schleunigt und daher die Konvergenzproblematik an Relevanz verloren habe. Dem 1Bt
sich gegeniiber stellen, daB sich gleichzeitig auch die Diffusionsgeschwindigkeit erhoht
hat (vgl. z.B. Mansfield 1986, S. 318). Auch wenn keine Aussage iiber die Relation der
Verinderung der beiden Raten gemacht werden kann, ist der alleinige Hinweis auf die Ra-
te des technischen Fortschritts bei Vernachléssigung der Diffusionsrate unzulissig. Im iib-
rigen werden beide Aspekte in der Traversenanalyse des einfachen Profils ausgeblendet,
da nur ein einzelner Innovationssto untersucht wird und von der normierten einperiodigen
Konstruktions- und n-periodigen Nutzungsphase ausgegangen wird.

244 yol. Hicks (1973), S. 93 und 192 sowie Hagemann (1983), S. 261.

245 ygl. Hagemann (1983), S. 261.
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krifteeinsparung in der Konstruktions- und Nutzungsphase iiber den Gesamtum-
fang des Arbeitseinsatzes. Die Schliisselrolle féllt hierbei der Variablen 4 (Index
der Arbeitseinsparung in der Konstruktionsphase) zu.>* Wiederum werden drei
Fille unterschieden:

Der Fall & = I bedeutet, daf3 die Konstruktion der neuen Maschinen ebenso viele
Arbeitskrifte in Anspruch nimmt wie die Entwicklung der alten Kapitalgiiter. In
der Konstruktionsabteilung tritt daher keine Anderung der Beschiftigung vergli-
chen mit der alten Produktionstechnik ein. In der Vorbereitungsphase P, verin-
dert sich annahmegeméil der Output nicht. Es werden jedoch auch keine zusitz-
lichen Profite und damit Ersparnisse gebildet, so dafl die Startrate neuer
Prozesse unverindert ist. Da aber nur solche Techniken Eingang in die Produk-
tion finden, die profitabler als die alte Technik sind, gilt # > 1, d.h. in der Nut-
zungsphase der neuen Maschinen werden Arbeitskrifte freigesetzt. Dies ge-
schieht zum ersten Male zu Beginn der frithen Phase in Periode P,. Die Nutzung
der neuen Maschinen fiihrt zu einem héheren Gewinn als auf dem Referenzpfad,
der annahmegemaif vollstindig in die Herstellung neuer Maschinen reinvestiert
wird. Die Startrate neuer Prozesse steigt damit an, das Konstruktionsvolumen
neuer Maschinen erhéht sich. Die in der Konsumgiiterherstellung freigesetzten
Arbeitskrifte werden daher in der Periode P; vollstiandig in die Konstruktionsab-
teilung verlagert. Ab der Folgeperiode P; steigt wegen der zusitzlich hergestell-
ten neuen Maschinen, die nun in der Konsumgiiterherstellung eingesetzt werden,
sowohl die Startrate weiter an, aber auch der Konsumgiiteroutput und das Be-
schiftigungsvolumen erhéhen sich von nun an.?*” Der aus diesen Uberlegungen
resultierende Wachstumspfad wird in Abbildung 5.3 als W, graphisch darge-
stellt. Es zeigt sich, daf3 im Fall # = I die Kompensation der Arbeitskriftefrei-
setzung aufgrund des Einsatzes effizienterer Produktionstechniken vollstindig
gelingt. Die Kompensation ist deshalb unproblematisch, da diejenigen Arbeits-
krifte, die mit dem ersten Einsatz der neuen Maschinen in P, freigesetzt werden,
in derselben Periode in der Konstruktionsabteilung wiederbeschiftigt werden,
weil die durch die Freisetzung zusitzlich entstehenden Profite ausschlieBlich zur
Konstruktion neuer Maschinen verwendet werden.”*® In den nachfolgenden Pe-
rioden wachsen Startrate, Output und Beschiftigung gegeniiber dem Referenz-
pfad an. Diese Sichtweise der Maschinenherstellung und der daraus méglichen
Kompensation entspricht genau der Vorstellung der Diffusionstheorie, daf3, ab

246 yo]. Hicks (1973), S. 91.

247 ygl. Hicks (1973), S. 93.

28 £s wird deutlich, wie relevant die spezifische Annahme iiber das Sparverhalten ist. Auch
in diesem kompensationstheoretisch giinstigen Fall ist eine vollstindige Kompensation
ausgeschlossen, wenn Teile der zusitzlichen Gewinne konsumiert oder gar gehortet wer-
den.
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der Periode P,, wdhrend des Einsatzes neuer Kapitalgiiter weitere neue Maschi-
nen hergestellt werden. Schon an dieser Stelle wird deutlich, da3 die Traverse-
nanalyse das im vorangegangenen Abschnitt genannte pauschale Argument der
intertemporal vorgelagerten Konstruktion und der nachfolgenden Nutzung sowie
der unterschiedlichen Fristigkeiten nicht stiitzt.

Abbildung 5.3: Die Fixlohntraversen unterschiedlicher Innovationstypen
in der neodsterreichischen Traversenanalyse

A W, (h> 1)
o0
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R
Qe Wi(h=1
93
4
5 £
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Wi(h<1)
T >
1 2 I 3 I 4 f 5 I t
T >
Konstruktions-

phase frihe Phase

Quelle: in Anlehnung an Hicks (1973), S. 92 und Hagemann (1983), S. 261.

Dariiber hinaus erlaubt sie, die intuitive SchluBfolgerung der Diffusionstheorie
beziiglich des Maschinenherstellungsarguments in ein formales Modell zu gie-
Ben. Sie entsteht als Kritik am oben genannten Problempunkt der unterschiedli-
chen Konstruktions- und Nutzungsperioden und weist darauf hin, da8 bei langen
Diffusionsverldufen Maschinen wdhrend und parallel zu ihrer Nutzung herge-
stellt werden. Dies wird aufgrund der Dynamik und zeitlichen Struktur der Tra-
verse moglich, die sich zwischen der kurzen Frist mit zeit- und kostenloser An-
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passung und der (de facto) zeitlosen steady state-Analyse bewegt.*’ Es muB
aber noch geklart werden, ob auch fiir Innovationen mit einem Arbeitskostener-
sparnisindex in der Konstruktionsphase 4 ungleich eins die Kompensation eben-
so unproblematisch verlauft.

Die Konstellation # > I impliziert, daB bereits in der Konstruktionsphase der
neuen Maschinen weniger Arbeitskréfte benétigt werden als auf dem Referenz-
pfad. Es wire jedoch falsch anzunehmen, dal dadurch in der Periode P, techno-
logische Arbeitslosigkeit drohen konnte. Denn die Kostenersparnis in der Vor-
bereitungsphase fiihrt schon in dieser Periode zu steigenden Gewinnen, die
gespart und reinvestiert werden. In P, steigt daher bereits die Startrate neuer
Produktionsprozesse an. Dies fiihrt im Vergleich zum Fall # = 1 dazu, daB schon
eine Periode friiher, ndmlich in P, sowohl Output als auch Beschiftigung anstei-
gen,® wie in Abbildung 5.3 der Pfad W, verdeutlicht. Unter kompensations-
theoretischen Gesichtspunkten ist dies der giinstigste Fall,*' da mit dem ersten
Einsatz der neuen Maschinen die dadurch ausgel§ste Freisetzung (wegen H > 1)
nicht nur kompensiert, sondern iiberkompensiert wird. Der Grund hierfiir ist in
der Kostenersparnis wihrend der Vorbereitungs- bzw. Konstruktionsphase zu
suchen, die zusitzliche Gewinne und erhohte Bruttoinvestitionen auslést.

Unter Kompensationsgesichtspunkten kritisch ist der Fall # < 1. Da gleichzeitig
gilt, daBB H > 1 ist, liegt eine stark vorwirtsgeneigte Innovation vor (h < 1 < H).
In der Konstruktionsphase ist zundchst ein Mehraufwand an Arbeit notwendig,
bevor in der Nutzungsphase die Arbeitskostenersparnis realisiert werden kann.
In der Vorbereitungs- bzw. Konstruktionsphase wird bei unverdndertem Ar-
beitseinsatz nur eine geringere Zahl von Maschinen der neuen Technik gegen-
iiber dem Referenzpfad hergestellt. Die Startrate mufl demnach sinken. Ein er-
hohter Einsatz von Arbeitskriften in der Konstruktionsabteilung ist nicht
moglich, da weder Arbeiter aus der Konsumgiiterproduktion abgezogen werden
kénnen (in der Periode P; wird ausschlielich mit der alten Technik produziert),
noch zusitzliche Ersparnisse bzw. Investitionen zur Verfligung stehen. Aller-
dings bleiben die Produktionsmenge und das Beschiftigungsvolumen in der
Vorbereitungsphase P; zunichst konstant. Zu Beginn der frithen Phase in der
Periode P, zeigt sich, dafl weniger neue Maschinen zur Konsumgiiterproduktion
bereit stehen als bisher. Als Folge des Riickgangs der Startrate in der Vorperiode

249 yg]. Hagemann (1983), S. 247.

250 ygl. Hagemann (1983), S. 262.

31 ygl. Hicks (1973), S. 94. Allerdings gilt diese Aussage nicht mehr fiir H < I (erhohter
Arbeitseinsatz in der Nutzungsphase), da die Gewinne und somit die Bruttoinvestitionsrate
sinken. Diese Konstellation entspricht der Klassifikation der stark rilckwirtsgeneigten In-
novation (h >/ > H). Vgl. Hagemann (1983), S. 262 Fn. 1).
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miissen nun sowohl Output als auch Beschiftigung unter den Referenzpfad sin-
ken.? Zudem realisieren die neuen Maschinen eine Arbeitskosteneinsparung (H
> 1) aufgrund ihrer héheren Produktivitdt, was zu einer zusétzlichen Freisetzung
von Arbeitskriften in der Konsumgiiterherstellung fiihrt. Zwar fiihrt die Kosten-
einsparung zu zusitzlichen Profiten und damit via Ersparnisbildung zu einem
Anstieg der Bruttoinvestitionsrate, der eine erhdhte Startrate mit zunehmender
Maschinenkonstruktion in dieser Periode P, impliziert. Allerdings kann die dar-
aus resultierende Verlagerung von Arbeitskriften aus der Konsumgiiterproduk-
tion in die Maschinenkonstruktion die Freisetzung nur zum Teil kompensieren.
Es entsteht technologische Arbeitslosigkeit. In den Folgeperioden steigen auf-
grund des arbeitseinsparenden Charakters der neuen Maschinen in der Nut-
zungsphase sukzessive die Gewinne, die Bruttoinvestitionen sowie der Output.
Die technologische Arbeitslosigkeit ist also nur temporér und wird schrittweise
abgebaut. Produktion und Beschiftigung iibertreffen schlieBlich den Referenz-
pfad in spiteren Perioden.”” In Abbildung 5.3 ist die Traverse der stark vor-
wirtsgeneigten Innovation als W; eingezeichnet.

Die Formulierung der tempordren technologischen Arbeitslosigkeit bei stark
vorwirtsgeneigten Innovationen weist eine grofe Ahnlichkeit mit der Analyse
des Maschinerieproblems von Ricardo auf.** Allerdings verbleibt die Mglich-
keit, daB ein neuer Innovationsstof} auftritt, bevor der Wachstumspfad den Refe-
renzpfad erreicht hat, also noch wiahrend technologische Arbeitslosigkeit exi-
stiert. Ist die neue Technik ebenfalls stark vorwartsgeneigt, verschérft sich damit
auch unter Umsténden die Arbeitslosigkeit, die ihren temporéren Charakter ver-
lieren konnte. Zwar wiirde in der Vorbereitungsphase der neuen Innovation ein
beschiftigungserweiternder Effekt in der Konstruktionsabteilung eintreten, der
aber eine vollstindige Kompensation der von der ersten Innovation ausgelsten
Freisetzung nicht zwingend garantiert. Mittelfristig dominiert zusitzlich der
freisetzende, arbeitsparende Charakter der zweiten Innovation.?* In einem sol-
chen Szenario ermdglicht nur die exponentiell zunehmende Konstruktion neuer
Maschinen die vollstindige Kompensation der Arbeitsfreisetzung aus techni-
schem Fortschritt. Damit beschreibt dieser Fall das Neissersche offene Wettren-
nen zwischen Kapitalakkumulation bzw. Bruttoinvestitionen und technischem
Fortschritt.*® Ebenso wie in der Diffusionstheorie existiert also auch in der Tra-
versenanalyse die Moglichkeit der permanenten technologischen Arbeitslosig-

32 yg. Hicks (1973), S. 94.

33 Vgl. Hagemann (1983), S. 263. Fiir eine ausfiihrliche Analyse der Anpassungsgeschwin-
digkeit bei stark vorwirtsgeneigten Innovationen siehe Kraus/Wirth (1997), S. 10ff..

2% ygl. Hicks (1973), S. 98f., Hagemann (1983), S. 263 und Hagemann (1995), S. 210.

55 ygl. zu diesem Gedankengang Mettelsiefen/Barens (1987), S. 103.

236 ygl. Abschnitt 5.4.1.
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keit. Allerdings wird in beiden Ansidtzen diese Moglichkeit als duflert unwahr-
scheinlich eingeschétzt, da der Kompensation ein groferes Gewicht eingerdumt
wird als in der traditionellen Kritik des Maschinenherstellungsarguments. Der
tempordre Charakter der technologischen Arbeitslosigkeit ist fiir Hicks, ebenso
wie fiir Ricardo, wahrscheinlich. In der neodsterreichischen Traversenanalyse
wird jedoch strikt zwischen unterschiedlichen Innovationsformen getrennt. Auf-
grund dieser differenzierten Betrachtung lassen sich folgende zusammenfassen-
de Schliisse ziehen:

Neutrale und riickwirtsgeneigte Innovationen erméoglichen die vollstiandige
Kompensation der Arbeitsfreisetzung durch neue Maschinen wihrend ihre
Konstruktion.

Nur stark vorwirtsgeneigte Innovationen fithren zum Phidnomen der techno-
logischen Arbeitslosigkeit im Sinne des Maschinenherstellungsarguments.
Ebenso wie Ricardo erachtet Hicks die Arbeitslosigkeit als temporér. Aller-
dings besteht die Moglichkeit, daB3 die technologische Arbeitslosigkeit per-
manent sein kann, wenn sich der technische Fortschritt in der Form vollzieht,
daB stark vorwirtsgeneigte Innovationen in einer derartigen Rate aufeinander
abfolgen, daB3 die Unterbeschiftigung nicht vollstindig abgebaut wird, bevor
der néchste Innovationsstof3 auftritt.

Die bis hierhin vorgestellte neodsterreichische Traversenanalyse beruht auf der
zentralen, vereinfachenden Annahme des einfachen Profils aller Innovationen,
d.h. die Techniken besitzen dieselbe Konstruktions- und Nutzungsdauer. Damit
werden wichtige Diffusionsaspekte des technischen Fortschritts ausgeblendet.
Wie die diffusionstheoretische Kritik an der traditionellen Maschinenherstel-
lungsdebatte gezeigt hat, ist die Frage der Kompensation vom Verhéltnis der
Nutzungsdauer zur Konstruktionsphase entscheidend, denn Freisetzung und
Kompensation verlaufen immer dann parallel, wenn die erste Ersatzinvestition
der frithen Anwender zeitlich mit der ersten Ubernahme der Nachziigler zusam-
menfillt. Zwar erkennt Hicks, daB die Frage der variablen Nutzungsdauer von
hohem Interesse ist, verweist aber ihre Beantwortung in den Bereich der spiten
Phase, iiber die innerhalb der neogsterreichischen Traversenanalyse nur wenige
Aussagen gemacht werden kénnen.”’ Um so interessanter ist die Frage, in wel-
cher Weise sich in der frilhen Phase eine Variation der Konstruktionsphase aus-
wirkt. Hicks (1973, S. 126) charakterisiert eine solche Variation:

,,For changes in the construction period are changes in the waiting
period — in the period which must elapse before any final output is
forthcoming.“

37 vgl. Hicks (1973), S. 125f.
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Es fillt die groBe Ahnlichkeit zum Produktivititsparadoxon und seiner Erkla-
rung durch die verzogerten Produktivitdtswirkungen von Basisinnovationen so-
fort ins Auge.”® Hier wie dort wird die Hypothese aufgestellt, daB Innovationen
erst nach einer gewissen Zeitspanne, die ,,waiting period* bei Hicks bzw. das
wdiffusion lag* bei David okonomisch signifikante Effekte entwickeln. Bisher
war in der Hicksschen Analyse die Zeitspanne der Konstruktion auf eine Periode
normiert. Das eigentliche Diffusionsphanomen wurde damit nur am Rande ge-
streift und aus der Diskussion ausgeblendet. Mit der Variabilitéit der Konstrukti-
onsphase, die auch als Diffusionszeitraum interpretiert werden kann, dndert sich
dies. Zwei Fille, die Verkiirzung sowie die Verldngerung der Konstruktionspha-
se, lassen sich unterscheiden:

1. Zunichst wird davon ausgegangen, daf} sich die Konstruktionsphase der neu-
en Maschinen gegeniiber jener der alten Kapitalgiiter um einen Monat ver-
kiirzt.® In der Fixlohn-Traverse verursacht dies in jenem Monat, in dem die
Maschinen zum ersten Mal zum Einsatz kommen, eine Uberproduktion in
der Volkswirtschaft. 2 Die Diffusion der neuen Maschinen beschleunigt sich
bei einer Verkiirzung der Konstruktionsperiode, und zwar in einer zyklischen
Art und Weise. Die Ursache ist darin zu suchen, daf3 die verkiirzte Konstruk-
tionsphase der neuen Maschinen wie eine zusitzliche profitable Effizienz-
steigerung der neuen Technik iiber die Arbeitskosteneinsparung in der Nut-
zungsphase hinaus wirkt.”®'

2. Die Verldangerung der Konstruktionsphase neuer Maschinen gegeniiber dem
alten Produktionsproze3 bedeutet zunichst einen Mehraufwand, der durch
Ersparnisse wihrend spéterer Nutzungsphasen iiberkompensiert werden muf.
Hicks untersucht das Beispiel einer um einen Monat verldngerten Konstruk-
tionsphase. Die Wirkung entspricht der einer stark vorwiartsgeneigten Inno-
vation. Wihrend letztere jedoch zu einer allmihlichen Entwicklung fiihrt
(vgl. Abbildung 5.3), resultieren aus der Verldngerung der Konstruktionspha-
se erratische Schwankungen von Startrate und Output. Auf der Fixlohn-
Traverse besteht in jenem Monat, in dem die verzdgert konstruierten Ma-
schinen in den Produktionsprozef3 eingefiihrt werden, die Gefahr, da3 nicht

28 ygl. zur Darstellung des Produktivititsparadoxons und seiner Erklarung durch die zeitin-
tensive Diffusion neuer Technologien Abschnitt 5.2.2.1.

9 Hicks untersucht ein Szenario, in dem die Konstruktionsphase der alten Maschinen ein
Jahr und einen Monat betrigt, die der neuen Maschinen jedoch lediglich ein Jahr. Vgl.
Hicks (1973), S. 126.

260 ygl. Hicks (1973), S. 132, der die Situation wie folgt beschreibt: “[...] there will have to
be a violent upward fluctuation in the rate of starts in that January; the jerk will be re-
peated in successive Januaries, without dying away [...]”.

26! ygl. Hicks. (1973), S. 132f.
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alle Lohne vollstindig bezahlt werden kénnen.”*> Output und Beschiftigung
sinken, da bei gegebenen Fixlohnen nicht geniigend Bruttoinvestitionen vor-
liegen, um alle Arbeitskrifte in der Konstruktionsabteilung zu beschifti-
gen.”®® Dariiber hinaus muf der Konsum aus Profiten entgegen der zugrunde
gelegten Sparhypothese zuriickgehen, wenn nicht bereits gestartete Prozesse
abgebrochen werden sollen.

Das Traversenproblem kompliziert sich bei variablen Konstruktionsphasen er-
heblich.?®* Bei sehr groBen Verinderungen der Konstruktionsphase ist die Auf-
rechterhaltung von Vollbeschiftigung kaum méoglich. Im Umkehrschlul bedeu-
tet dies, daf drastisch verdnderte Diffusionsraten von Innovationen zu Stérungen
in der Ubernahme der neuen Technik und damit der Produktion fiihren konnen,
unabhingig davon, ob eine besonders schnelle oder langsame Diffusion vorliegt.
Das Beispiel zeigt, daf3 technologische Arbeitslosigkeit bei besonders schneller
oder aber besonders langsamer Diffusion auftreten kann. Die neodsterreichische
Traversenanalyse weist dariiber hinaus auch darauf hin, dafl die Frage nach der
optimalen Diffusionsgeschwindigkeit nicht einfach beantwortet werden kann.
Weder schiitzt eine schnelle Diffusion neuer Technologien vor technologischer
Arbeitslosigkeit, noch kann eine langsame Ausbreitung von Innovationen gene-
rell technologische Arbeitslosigkeit verhindern.?®® Haufig wird das erste Argu-
ment von Kompensationsoptimisten angefiihrt, wihrend die zweite Behauptung
im Lager der Freisetzungspessimisten zu finden ist. Beide Thesen haben jedoch
keine Allgemeingiiltigkeit, wenn das Maschinenherstellungsargument als Basis
der Kompensation herangezogen wird.

Die Traversenanalyse neodsterreichischer Pragung 1dBt keinen Hinweis darauf
zu, welche Faktoren die Dauer der Diffusionsrate sowie der Konstruktionsphase
und frithen Phase, in der alte und neue Techniken parallel genutzt werden,
bestimmen. Es wird lediglich vorausgesetzt, daf3 eine erfolgreiche Innovation,
die Eingang in den ProduktionsprozeB findet, profitabler sein muf als die alte.
Die Frage der Profitabilitidt der Innovation steht neben weiteren Eigenschaften
der Technik auch in der (mikrodkonomischen) Diffusionstheorie im Zentrum
der Betrachtung. Im Gegensatz zu der iiberwiegenden Mehrzahl der Diffusions-
modelle verfiigt die Hickssche Traversenanalyse iiber eine systematische Be-

262 Da die Fixlohn-Traverse eine lohnfondstheoretische Konstruktion darstellt (vgl. Stoneman
1983, S. 188), steht im kritischen Monat kein ausreichender Lohnfonds zur Verfiigung.

263 ygl. Stoneman (1983), S. 188.

264 ygl. Hagemann (1983), S. 270.

265 Diese Erkenntnis war schon das Ergebnis der Analyse der Freisetzungsproblematik und
des Produktivititsparadoxons anhand der Diffusion von General Purpose Technologies.
Vgl. Abschnitt 5.2.2.1.
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riicksichtigung des Technologieangebots, da die neuen Kapitalgiiter unter Ein-
satz von Arbeit und damit (Lohn-) Kosten hergestellt werden miissen.”® Dar-
iiber hinaus identifizieren die Diffusionstheorien eine Vielzahl weiterer Deter-
minanten, die auf die Diffusions- und Konstruktionsdauer Einfluf3 nehmen.”” In
den epidemischen Ansitzen stellt insbesondere die Informationsausbreitung ein
retardierendes Element dar. Mit der theoretisch zwar einfachen, in der Empirie
jedoch héufig genutzten Annahme, Informationen werden tiberwiegend durch
privaten Kontakt zwischen den potentiellen Anwendern weitergegeben, ergeben
sich logistische Diffusionskurven. Dariiber hinaus lassen sich externe Informati-
onsquellen beriicksichtigen. Im epidemischen Standardmodell wird die Zahl der
Anwender als Proxy fiir die unbekannte bzw. unsichere Profitabilitdt herangezo-
gen. Die von der Zahl der Anwender abhéngige Diffusionskurve ist eine Funkti-
on in der Zeit. Die Diffusionsdauer héngt von der Art und vom Umfang der In-
formationsiibertragung sowie vom Grad der Unsicherheit hinsichtlich der
Eigenschaften der Innovation ab.

In den Probit-Ansdtzen hingegen spielen differierende Eigenschaften der Unter-
nehmen, z.B. die Unternehmensgrofe, eine wichtige Rolle bei der Erklarung
unterschiedlicher Ubernahmezeitpunkte. So wird im Modell von David (1969)
eine ProzeBinnovation mit hoheren Fixkosten und geringeren variablen Kosten
gegeniiber der alten Produktionsmethode bei einem Anstieg der Lohnkosten im
Zeitablauf von immer kleineren Unternehmen angewandt, da aufgrund der stei-
genden Differenz zwischen fixen und variablen Kosten die Innovation auch bei
kleinerer Produktionsgrofe profitabel ist. Auch Erwartungen lassen sich in die-
sem Diffusionsmodell beriicksichtigen. In makroSkonomischen Modellen, die
héufig entweder von einem reprasentativen Unternehmen ausgehen oder aber,
wie in der Hicksschen Traversenanalyse, eine Konstruktionsabteilung und einen
Konsumgiitersektor modellieren, lassen sich solche Unterschiede zwischen ein-
zelnen Unternehmen jedoch nicht mehr erkennen.

Eine weitere, fiir die zeitintensive Diffusion relevante Determinante stellt das
strategische Verhalten der Akteure dar, das insbesondere in spieltheoretischen
Diffusionsmodellen dargestellt wird. Danach ist die Ubernahme der Technologie
auf der einen Seite durch potentielle Extraprofite gekennzeichnet, die zu Lasten
der Konkurrenten mdglich sind, wenn bei frither Ubernahme Kostenvorteile er-
zielt werden konnen. Auf der anderen Seite sinken durch Lerneffekte die Instal-
lationskosten sowie die Unsicherheit {iber die Innovation, wenn abgewartet wird

266 ygl. zur Profitabilitit des Technologieangebots in den mikroskonomischen Diffusionsmo-
dellen Abschnitt 3.2. ]
267 ygl. Kapitel 3 und 4 fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Diffusionstheorien.



306 Kapitel 5: Freisetzung und Kompensation von Arbeitskréften

und die Experimentierkosten auf die Pionierunternehmen abgewilzt werden. Die
Folge ist auch hier die zeitintensive Ausbreitung der Innovation.

Wihrend in der neodsterreichischen Traversenanalyse nur substitutionale Pro-
duktionsprozesse analysiert werden, beeinflussen dariiber hinaus Netzwerkex-
ternalitdten und die Komplementaritdt von Prozessen und Produkten die Diffu-
sion mafBgeblich. Das Konzept der kritischen Masse, mit dem sich die
Phinomene der Netzwerkexternalititen erkldren lassen, fithrt dazu, daB sich bis
zum Erreichen der kritischen Masse Innovationen nur sehr langsam ausbreiten,
jedoch explosionsartig diffundieren, wenn sie den relevanten Schwellenwert
tiberschritten haben. Solche Diffusionsverldufe sind insbesondere dann zu er-
warten, wenn der Nutzen der Innovation von der Zahl der Anwender abhingt
(z.B. beim Telefonnetz) oder wenn die Innovation entscheidend von der Zahl,
der Qualitdt oder dem Preis komplementérer Produkte abhéngt, wie es z.B. im
Hardware-Software-Paradigma zum Ausdruck kommt. Danach bestimmt sich
der Nutzen der Hardware (z.B. des Personal Computers) nach der Zahl der kom-
patiblen Software (z.B. Betriebssystem und Anwendungssoftware wie Tabellen-
kalkulation oder Textverarbeitung). Das Angebot an Komplementirprodukten
ist aber wiederum davon abhingig, wie hdufig die Hardware genutzt wird. Die
Diffusionsgeschwindigkeit ist daher von einem kumulativen Prozef gesteuert,
der von der Anwenderzahl auf der einen Seite und der Zahl der Softwareproduk-
te auf der anderen Seite bestimmt wird.

Dariiber hinaus spielen in fast allen (mikrookonomischen) Ansétzen zur Techno-
logieausbreitung Lerneffekte eine wichtige Rolle, die sich in der Analyse von
Hicks nicht beriicksichtigen lassen. Insbesondere F&E-Anstrengungen, aber
auch spill over-Effekte, learning by doing und learning by using sind geeignet,
die Unsicherheit iiber die neue Technik zu reduzieren. Vor allem im Ungleich-
gewicht, dessen Untersuchung als Ubergang zwischen zwei steady state Gleich-
gewichten das Ziel der Traversenanalyse darstellt, ist die Unsicherheit der zu-
kiinftigen Entwicklung besonders eklatant’® und hat groBen EinfluB auf die
Diffusionsgeschwindigkeit von Innovationen.

SchlieBlich ist gerade im Ungleichgewicht und der daraus resultierenden Unsi-
cherheit die Frage nach der Erwartungsbildung relevant. Hicks unterstellt fiir die
Traversenanalyse statische Erwartungen beziiglich der Lohn- und Preisentwick-
lung.*®® Damit sind jedoch lediglich die Preiserwartungen abgedeckt.”” Die Dif-

268 ygl. Burmeister (1974), S. 433.

269 ygl. Hicks (1973), S. 56.

270 Auch die Annahme statischer Preiserwartungen in der Hicksschen Traversenanalyse ist
kritisiert worden (vgl. z.B. Lachmann 1989, S. 268, 271ff.), da Erwartungen divergieren
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fusionstheorie hat aufgezeigt, da8 dariiber hinaus auch technologische Erwar-
tungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit beeinflussen.””’ Insbesondere die Er-
wartung einer hohen Rate des zukiinftigen technischen Fortschritts kann dazu
fithren, daf eine Innovation trotz ihrer Profitabilitdt nicht oder nur sehr langsam
iibernommen wird. In der Traversenanalyse von Hicks wiirde dies bedeuten, daf3
aufgrund der Erwartung eines weiteren Innovationsstoes kurz nach dem Er-
scheinen einer Innovation die letztere nur in geringem Umfang eingesetzt wiir-
de.2™

Der Abschnitt iiber die neodsterreichische Traversenanalyse soll mit einem kur-
zen Uberblick iiber ein Beispiel fiir die Berechnung von Beschiftigungswirkun-
gen der Computerdiffusion auf Basis dieses Ansatzes abgeschlossen werden.
Stoneman (1976) hat hierzu die (neo-) osterreichische Kapitaltheorie mit dem
tatsdchlichen Diffusionspfad der Computernutzung in Grof3britannien zwischen
1952 und 1976 verkniipft.”” Folgende spezifizierende Annahmen werden ge-
troffen: Die Konstruktion eines Computers betrdgt zwei Jahre. Nach einem wei-
teren Jahr der Installationsphase verfligt er iiber eine siebenjihrige Nutzungs-
phase. Dariiber hinaus soll es sich um eine stark vorwirtsgeneigte Innovation
handeln, die im ersten Jahr der Konstruktionsphase einen Arbeitsmehrbedarf
von 25 Mannjahren und im zweiten Jahr ihrer Konstruktion von 23 Mannjahren
aufweist. In der Installationsphase tritt weder eine Arbeitsersparnis noch ein
Mehraufwand auf. In der Nutzungsphase hingegen fiihrt die Anwendung des
Computers zu einer jéhrlichen Einsparung von je 27 Mannjahren. Aus diesen
Annahmen 148t sich fiir einen Computer folgendes Zeitprofil erstellen (Tabelle
5.4):

Tabelle 5.4: Zeitprofil eines Computers in der Hicks’schen Traversen-

analyse
Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jahr -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Anderung des

. +25 | +23 0 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
Arbeitsinputs

Quelle: in Anlehnung an Stoneman (1983), S. 189.

und sich nicht durch die Annahme konvergenter statischer Erwartungen représentieren las-

sen.

m Vgl. Stoneman (2001), S. 52, Rosenberg (1976), S. 524 Schumpeter (1993), S. 161, Bal-
cer/Lippman (1984) sowie die Zusammenfassung des Kapitels 3 in Abschnitt 3.3.

272 Selbstverstandlich ist dies mit den Hicksschen Annahme iiber Erwartungen und Sparver-
halten nicht abzubilden.

13 Vgl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 104.
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Wihrend des Diffusionsprozesses lassen sich die Beschiftigungseffekte der Ma-
schinenherstellung und -nutzung gemiB des zugrunde gelegten Zeitprofils be-
rechnen, indem davon ausgegangen wird, da3 der Output der Volkswirtschaft (in
der Konsumgiiterherstellung) vom Einsatz der neuen Computertechnik unbe-
riihrt bleibt. Auf der einen Seite 148t sich argumentieren, da8 diese Annahme
unrealistisch und restriktiv ist, da weitere nachfrageerweiternde Kompensati-
onsmechanismen ausgeblendet werden.””* Andererseits wird es dadurch mog-
lich, ausschlieBlich die Kompensation aus der Maschinenherstellung zu verfol-
gen, deren Ausmal3 wihrend der Diffusion in diesem Abschnitt zur Debatte
steht. Ausgangspunkt flir die Ermittlung des jahrlichen Arbeitsmehraufwands
bzw. der Arbeitseinsparung pro Jahr ist die Entwicklung des Computerbestandes
in England zwischen 1952 und 1970. Sie ist in den Spalten (1), (2) und (3) in
Tabelle 5.5 wiedergegeben, wobei Spalte (1) den Bestand an Computern zum
Jahresende ausweist, Spalte (2) den Nettozuwachs an Computern beschreibt und
Spalte (3) den Bruttozuwachs darstellt, der sich aus dem Nettozuwachs und den
Ersatzinvestitionen zusammensetzt. Daraus 148t sich in einem zweiten Schritt
die Entwicklung der Arbeitsmehraufwendungen bzw. —einsparungen fiir die ein-
zelnen Jahre in den Spalten (4) und (5) berechnen.””

Gemif der neodsterreichischen Préamisse sind die Bruttoinvestitionen aus Spalte
(3) zur Berechnung der Beschiftigungsverinderungen relevant.”® SchlieBlich
wird es dadurch méglich, in Spalte (6) den Saldo zu ziehen, der die Verdnderung
der Gesamtbeschiéftigung wihrend der Diffusion von Computern beschreibt, die
allein auf deren Herstellung und die anschlieBende Nutzung zuriickzufiihren ist.
Der stark vorwirtsgeneigte Charakter, der dem Computer in diesem empirischen
Beispiel zugrunde gelegt wurde, sowie die relativ ziigige Diffusion der Compu-
tertechnik, deren Ausbreitung in den 1950er und 1960er Jahren jedoch in keiner
Weise mit der Diffusion von Informations- und Kommunikationstechnologien

214 ygl. Stoneman (1983), S. 191 und Mettelsiefen/Barens (1987), S. 106.

25 GemaB des Zeitprofils bedarf die Einfiihrung von 12 Computern im Jahr 1954 schon im
Jahr 1952 als der Konstruktionsperiode —2 den Arbeitsmehraufwand von 300 Mannjahren
(vgl. Spalte (4) in Tabelle 5.5). Im Jahr 1953 benétigen diese Computer je 23 Mannjahre
Arbeitsmehraufwand (Konstruktionsperiode —1), also insgesamt einen Arbeitsmehrauf-
wand von 276 Mannjahren. Hierzu kommt der Arbeitsmehraufwand aus der Konstrukti-
onsperiode -2 der fiir das Jahr 1955 geplanten 11 neuen Computer (zusammen 275 Mann-
jahre). Insgesamt besteht daher fiir 1953 ein gesamter Arbeitsmehraufwand von 554
Mannjahren. Nach dem gleichen Muster ist die gesamte Tabelle erstellt.

26 Diese Einsicht deckt sich auch mit den Ergebnissen der Kapitaljahrgangsmodelle, die
ebenfalls die Entwicklung der Bruttoinvestitionen in den Vordergrund stellen. Vgl. Ab-
schnitt 4.1.
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der letzten beiden Jahrzehnten zu vergleichen ist, fiihrt zu einer beachtlichen Be-
schiftigungsexpansion in der Computerbranche.””

Tabelle 5.5: Traverse, Diffusions- und Beschiftigungspfad

Computerbestand Beschiftigungsverénderung (Mannjahre)
Bestand zum | Netto- Brutto- Nettoarbeits- | Nettoarbeits- | Saldo
Jahr |Jahresende |zuwachs |zuwachs |mehrbedarf |ersparnis
(Herstellung) | (Nutzung)

@ 2 3) @ () ©
1952 300 0 300
1953 551 0 551
1954 12 12 12 678 0 678
1955 23 11 11 1566 324 1242
1956 40 17 17 2931 621 2310
1957 87 47 47 3177 1080 2097
1958 161 74 74 35074 2349 1158
1959 220 59 59 5103 4347 756
1960 306 86 86 8450 5940 2510
1961 417 111 125 12379 7884 4495
1962 620 203 223 16495 10719 5776
1963 875 225 290 21139 15795 5344
1964 982 107 393 26757 15903 10854
1965 1424 442 484 3950 25380 11570
1966 1956 532 625 49019 35937 13082
1967 2595 639 903 57540 45684 11856
1968 3522 927 1130 66801 64584 2217
1969 4319 797 1262 69353 85539 -13186
1970 5470 1151 1151 69557 106893 -37336

Quelle: Stoneman (1983), S. 190.

Sie iiberkompensiert in hohem MafBe die Arbeitseinsparungseffekte durch die
Computeranwendung. Erst in den letzten beiden Jahren der Zeitreihe dominieren
die Freisetzungseffekte, was in diesem Beispiel auf den Riickgang der Diffusi-
onsrate zuriickzufiihren ist.>”® Die Traversenanalyse bietet ein deutlich optimisti-
scheres Bild der Kompensation, und zeigt dariiber hinaus auch die zeitliche
Struktur der Nettoeinsparung, -mehraufwendungen und des Saldos, als eine
komparativ-statische Analyse. Wenn man zwei Okonomien vergleicht, wobei
die eine ohne Computereinsatz produziert (z.B. England 1952) und die andere
nach vollstdndiger Diffusion ausschlielich mit Computern produziert (z.B.
England 1970 unter der Hypothese, der Computer sei vollstindig diffundiert),
entspricht dies einem derartigen komparativ-statischen Ansatz. Stoneman (1976)

217 ygl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 106.
8 ygl. Stoneman (1983), S. 191.
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berechnet den Beschiftigungseffekt in diesem Szenario. Zunichst schétzt er den
Computerbestand im England des Jahres 1970, wenn die Technik zu diesem
Zeitpunkt vollstindig diffundiert wire.”” Mittels Ersatzinvestitionen miiften
dann jedes Jahr ein Achtel des Bestandes wiederbeschafft werden. Dazu bedarf
es 60.852 Mannjahre, denen jedoch 239.604 eingesparte Mannjahre gegeniiber-
stehen. Mithin errechnet die komparativ-statische Analyse eine hypothetische
Nettofreisetzung von 178.752 Mannjahren durch die Nutzung von Computern
im ProduktionsprozeB.”®° Wie der Vergleich mit der dynamischen Berechnung
mit Hilfe der Traversenanalyse zeigt, resultiert die hypothetische Freisetzung
hauptsdchlich aus dem Mangel der komparativ-statischen Analyse, daB die Frei-
setzung einzelner Zeitperioden nicht mit dem Beschéftigungszuwachs derselben
Periode saldiert werden kann.”®' Es sei abschlieBend noch einmal angemerkt,
daB3 sowohl die Traversenanalyse als auch die komparativ-statische Analyse in
diesem Beispiel ausschlieSlich die Kompensation nach dem Maschinenherstel-
lungsargument herleitet. Weitere Kompensationseffekte kénnten daher die sal-
dierten Beschiftigungswirkungen erheblich verbessern.

5.4.2.2 Das neuklassische Modell Adolph Lowes

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, da3 die Hickssche Traversenanalyse,
die in der Tradition der osterreichischen Kapitaltheorie steht, iiberaus wichtige
Einblicke in die dynamischen Ubergangsprozesse im Hinblick auf Investitions-,
Output- und Beschiftigungsvolumina ermdglicht, die durch den technischen
Wandel ausgelost werden. Es 148t sich jedoch ein wichtiger methodischer Ein-
wand anbringen, der die Modellierung der Produktionsstruktur betrifft. Hicks
wihlt einen vertikal integrierten Produktionsprozef in der Tradition der Gster-
reichischen Kapitaltheorie, in dem die Fixkapitalgiiter nicht explizit analysierbar
sind.?®* Aufgrund des unidirektionalen Charakters des Produktionsprozesses>®,
an deren Beginn Arbeit als einzig originirer Produktionsfaktor und an deren En-
de das Konsumgut steht, sind die fiir die Traverse sowie die kosten- und zeitin-

219 ygl. Stoneman (1983), S. 189.

280 yo]. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 105.

281 Stoneman (1983, S. 191) kommt daher zu dem SchluB3, daB ,,an analysis of the transition
path can yield results so different form comparative statics analysis. Even though comput-
erisation could lead to labour saving comparing computerised with non-computerised
economies, this does not mean that those labour savings will be realised immediately, of
that during the transition stage that there will be a net reduction in labour demand.*

282 ygl. Hagemann (1983), S. 249. Im Gegensatz zu den Vertretern der Ssterreichischen Kapi-
taltheorie beriicksichtigt die neodsterreichische Version von Hicks explizit Fixkapitalgiiter,
vernachléssigt aber die variablen Kapitalgiiter (vgl. Hicks 1973, S. 8 und Hagemann/Kurz
1976, S. 680f.).

283 Vg1, Sraffa (1990), S. 93.
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tensiven Anpassungsprozesse relevanten Fixkapitalgiiter nicht sichtbar.?® Die
sich daraus ergebende besondere Problematik fat Adolph Lowe, der zweite
herausragende Pionier der Traversenanalyse, zusammen:

“In accord with the Austrian concept of the ‘structure of produc-
tion’, developed by v. Boehm-Bawerk and popularized by L. v.
Mises and F.A. v. Hayek, these presentations concentrate exclu-
sively on the linear ‘downflows’ through which natural resources
are transformed into finished goods. As a rule they fail to recognize
the need for a special equipment-good sector. The production or re-
production of equipment is seen as a stage problem for the con-
sumer-good sector, which is equivalent to treating fixed capital as if
it were working capital.”?*’

Die Konsequenz einer solchen Betrachtung ist die Abkehr von einem linearen,
vertikal vollintegrierten Produktionsproze3 und die Hinwendung zu einer hori-
zontal-zirkuldren Produktionsstruktur, die Lowe in den Mittelpunkt seiner Tra-
versenanalyse stellt. Sie 148t sich bis auf die Arbeiten von Marx (1969) sowie
die frilhen kreislauftheoretischen Uberlegungen Quesnays (1759) zuriickfiih-
ren.?®® Lowes Ansatz ist in weiten Teilen gepriigt von den Werken der ,Kieler
Schule®, zu deren fithrenden Vertretern er zihlt.”*” Ausgangspunkt ist ein hori-
zontal bzw. sektoral disaggregiertes Modell, in dem sich in drei Sektoren die
Produktion primérer Kapitalgiiter (Sektor 1), sekundérer Kapitalgiiter (Sektor 2)
sowie der Konsumgiiter (Sektor 3) vollzieht.”®® Allerdings entwickelt Lowe kein
rein zirkuldres System, sondern erweitert es um eine vertikale Stufenkomponen-
te, so daB sich jeder Sektor in jeweils vier Produktionsstufen disaggregieren

28 Allerdings lassen sie sich durch einen ,Kunstgriff, der Sraffa-von Neumann-Zerlegung,
wieder sichtbar machen. Vgl. Hagemann/Kurz (1976). S. 682.

285 Adolph Lowe (1976, S. 33)

286 yg1. Hagemann (1990b), S. 146 und 148 sowie Hagemann/Jeck (1981), S. 100.

%7 Die Forschung am Institut fiir Weltwirtschaft in den Jahren 1926 bis 1933, gepréigt von
Adolph Lowe (damals Adolf Léwe), Gerhard Colm, Hans Neisser, Fritz Burchardt, Alfred
K#hler, Wassilj Leontief und Jacob Marschak, konzentrierte sich auf die kreislauftheore-
tisch fundierte Analyse von Konjunktur, Strukturwandel, Wachstum und Beschaftigung.
Im Zentrum der Betrachtung stand jeweils die Realkapitalstruktur und
—akkumulation in der Tradition der klassischen Politischen Okonomie. Daher wird Lowes
Traversenanalyse auch als neuklassisch bezeichnet (vgl. Hagemann 1983, S. 249 sowie
Hagemann 1992, S. 236).

288 ygl. Hagemann/Jeck (1981), S. 101, die eine ausfiihrliche Darstellung der produktions-
theoretischen Struktur prisentieren, sowie Hagemann (1995b), S. 145 und S. 152f. Die
Sektoren 1 und 2 lassen sich auch zu einem untergliederten Fixkapitalgiitersektor zusam-
menfassen und als 1a und 1b bezeichnen, wie es Lowe (1976, S. 31) praktiziert hat.
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148t.”* Der Sektor 1 fertigt Primérkapitalgiiter, die sowohl in die eigene Produk-
tion als auch in die Produktion der Sekundirkapitalgiiter des zweiten Sektors
eingehen. Er ist damit als einziger Sektor in der Lage, unter Verwendung von
Arbeit und Ressourcen sich selbst zu reproduzieren. Diese Besonderheit rdumt
dem Sektor 1 eine Schliisselstellung ein.”®® Dariiber hinaus ist er der einzige
Sektor, dessen Giiter direkt oder indirekt in den Produktionsprozef aller Sekto-
ren bzw. Giiter eingehen.”' Sektor 2 produziert mit den Primérkapitalgiitern und
Arbeit als Input die Sekundérkapitalgiiter, die wiederum als Input (zusammen
mit Arbeit) fiir die Konsumgiiterproduktion des Sektors 3 dienen. Dessen Kon-
sumgiiteroutput stellt aber auch die Unterhaltsmittel fiir die Reproduktion der
Kapitalgiiter dar. In einer geschlossenen Volkswirtschaft wird damit der zirkuls-
re Charakter der gesamtwirtschaftlichen Produktion beschrieben. Die Produkti-
onsprozesse sind limitational, so daB alle Inputs nur in fixen Proportionen zuein-
ander eingesetzt werden kénnen (Fixkoeffizientenmodell).

Lowe demonstriert dieses Schema der industriellen Produktion am Beispiel der
sektoralen, horizontalen und vertikalen Giiterstréme der Kleidungsherstellung
und der dazu notwendigen Maschinenherstellung primirer und sekundirer
Art.”? Das Schema ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Im Konsumgiitersektor 3
werden die natiirlichen Ressourcen der Baumwolle in vertikaler Richtung iiber
Garn und Tuch zum Endprodukt Kleidung transformiert. Hierzu werden auf je-
der vertikalen Stufe Kapitalgiiter des Sektors 2 wie Entkdrnungsmaschinen,
Spindeln, Webstiihle oder Nahmaschinen benétigt, die in horizontaler Richtung
als Fixkapitalgiiterinput in den Sektor 3 gelangen.

289 Vgl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 85. Lowes Modell weicht demnach nicht vollstindig
von der Hicksschen Modellierung ab und weist ,,durchaus einen osterreichischen Beige-
schmack“ (Hagemann 1996, S. 135) auf. Die Sektoren sind jedoch keinesfalls vollstindig
vertikal integriert, wie z.B. bei Hicks oder Pasinetti (vgl. Abschnitt 5.3.2), da die Sektoren,
mit Ausnahme des Sektors 1, nicht alle Inputs umfassen, die zur Produktion des jeweiligen
sektoralen Endprodukts notwendig sind. Auf der ersten Stufe der Produktion wird in jedem
Sektor neben Arbeit und natiirlichen Ressourcen auch Fixkapital eingesetzt.

2% vgl. Hagemann (1990b, S. 152.

! Die Fixkapitalgiiter des Sektors 1 gehen direkt in die Produktion der Fixkapitalgiiter des
Sektors 2 ein. Indirekt sind sie an der Produktion der Konsumgiiter in Sektor 3 beteiligt, da
sie fiir die Fixkapitalproduktion fiir den Konsumgiitersektor benétigt werden. Nach der
Terminologie Sraffas 148t sich Sektor 1 daher als ,,Basissektor bzw. ,,Basissystem* be-
zeichnen. Vgl. Hagemann/Jeck (1981), S. 102.

22 ygl. Lowe (1976), S. 32.
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Abbildung 5.4: Lowes dreisektorales Schema der industriellen Produkti-
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Quelle: in Anlehnung an Lowe (1976), S. 32.

In den Sektoren 1 und 2 wiederum existiert ebenfalls ein vertikaler Strom, bei
dem aus der natiirlichen Ressource Erz iiber die Zwischenprodukte Roheisen
und Stahl Fixkapitalgiiter hergestellt werden. Der Sektor 2 produziert als Output
die Fixkapitalinputs fir den Sektor 3 (Entk6rnungsmaschinen, Spindeln, Web-
stithle und Ndhmaschinen), wihrend im Sektor 1 jene Fixkapitalgiiter hergestellt
werden, die zur Herstellung der Fixkapitalgiiter des Sektors 2 benétigt werden,
z.B. Werkzeugmaschinen, Stahlwerke, Hochéfen und Férderanlagen. Sie gehen
jedoch auch in die eigene Produktion des Sektors 1 als Input ein und begriinden
die besondere Stellung des Sektors 1.Eine formale Darstellung der Produktions-
struktur als Abstraktion von Lowes Schema der industriellen Produktion liefert
Tabelle 5.6. Die Variable F bezeichnet die (Fix-) Kapitalgiiter, L den Arbeitsin-
put und O die Outputeinheiten im jeweiligen Sektor.
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Tabelle 5.6: Die formale Produktionsstruktur im Lowe-Modell
Primdr- | Sekundir- | Arbeits- Output Output-
kapitalinput | kapitalinput| input einheit
Sektor 1 Fy, 0 L, Primdrkapital 0,
Sektor 2 Fi; 0 L, Sekunddrkapital 0,
Sektor 3 0 Fy3 L; Konsumgut O3

Quelle: in Anlehnung an Hagemann/Jeck (1981), S. 103.

Werden die sektoralen Inputs durch die Outputs dividiert, 148t sich das Produk-
tionssystem durch folgende Technologiematrix A und den Arbeitskoeffizienten-
vektor 1 beschreiben:

a, 0 0 1, .
(531) A=[a,, 0 0} I=[L,| mit ai,.=0—ij und |i=%
0 a, 0 1, : :

Der entscheidende Vorteil einer derartigen dreisektoralen Modellierung der Pro-

duktionsstruktur liegt darin, die Flexibilitat bzw. Starrheit der Produktion aufzu-
i 293

zeigen:

Eine besondere Rigiditdt entsteht aufgrund der intersektoralen Differenzie-
rung der Kapitalgiiter. Diese sind als Inputfaktoren der Sektoren 1 und 2 ei-
nerseits sowie des Sektors 3 andererseits nicht gegenseitig beliebig substitu-
ierbar.

Die Flexibilitdt des Systems entsteht aufgrund der Austauschbarkeit der Ka-
pitalgiiter zwischen Sektor 1 und 2.

Eine Okonomie, die durch ein solches Produktionssystem gekennzeichnet ist,
befindet sich immer dann in einem dynamischen, konkurrenzwirtschaftlichen
Gleichgewicht, wenn im Mengensystem die sektoral nachgefragten Inputs den
angebotenen, d.h. produzierten sektoralen Outputmengen entsprechen. Bezeich-
nen die Variable d die Abschreibungsrate (bzw. die Rate der Ersatzinvestitio-
nen) und die Variable g die Wachstumsrate (bzw. die Rate der Erweiterungsin-
vestitionen), ergibt sich folgendes Mengengleichungssystem:>*

23 ygl. Hagemann (1990b), S. 153.
24 y/g]. Lowe (1976), S. 40, Nell (1976), S. 294 sowie Hagemann (1992), S. 239.
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ay ([d+g)F +ap(d+g)F, =K
(532) a,,0, =F,
Ld+g)R+ Ld+g)F”R+ L0;=L

Im Gleichgewicht gilt die Vollbeschéftigung der Produktionsfaktoren sowie die
Identitéit von Spar- und Investitionsvolumen. Das Preissystem wird, ebenso wie
in der Hicksschen Traversenanalyse, iiber die Sparfunktion mit dem Mengensy-
stem verbunden.”®® Lowe unterstellt eine superklassische Sparhypothese, nach
der Profiteinkommen vollstindig gespart und Arbeitseinkommen vollstindig
konsumiert werden.””® Damit 148t sich das Preissystem darstellen, in dem die
erlgsten Stiickpreise der (uniformen) Profitrate », den Abschreibungen d sowie
den Lohnkosten (mit w als Lohnsatz) entsprechen:*”’

j2! (@+r)F,+Lw=pO,
(533) p (d + ")Flz +L,w=p,0,
p2(d+7)Fy + Lyw = p;0,

Die Variablen p; bezeichnen die relativen Preise. Der verbleibende Freiheitsgrad
des

Preis-/Mengensystems, der aus dem Vorliegen von jeweils drei Gleichungen bei
vier Variablen resultiert, wird durch die exogene Vorgabe der natiirlichen
Wachstumsrate geschlossen. Sie setzt sich zusammen aus der Wachstumsrate
der Arbeitsbevélkerung und der Rate des technischen Fortschritts.”*®

Die Spezifizierung des Produktionssystems und seines dynamischen Gleichge-
wichts ermdglicht nun das eigentliche Erklarungsziel Lowes, die Traversenana-
lyse. Sie gliedert sich in zwei Schritte, der Strukturanalyse und der Motor- bzw.
Krifteanalyse (force analysis).* In der Strukturanalyse werden die Entwick-
lungen der zentralen Variablen wie Inputs und Output, Beschiftigung, Einkom-
men, Ersparnis und Investitionen etc. untersucht, die fiir den Ubergang von ei-
nem steady state Gleichgewicht zu einem anderen vorliegen miissen. Diese
Verlaufspfade bilden die Grundlage fiir die force analysis, deren Erkldrungsziel
die Verhaltensweisen und Beweggriinde der Individuen sind, die fiir die Reali-

95 ygl. Hagemann (1992), S. 241.

2% Vgl. Lowe (1976), S. 70 und Hagemann (1996), S. 140.

1 Vgl. Lowe (1976), S. 40, Nell (1976), S. 294 sowie Hagemann (1992), S. 239.

28 Vgl. Hagemann (1994), S. 47 und Hagemann (1983), S. 274. Das System wird damit iiber
die Mengengleichungen geschlossen. Denkbar wire auch die SchlieBung des Preissystems
durch die exogene Vorgabe der Lohne (in einer Subsistenzlohntheorie) oder eine exogene
Vorgabe der Profitrate, wie z.B. bei Sraffa (1960, S. 33). Vgl. Hagemann (1992, S. 239).

2 vgl. Lowe (1976), S. 17.



316 Kapitel 5: Freisetzung und Kompensation von Arbeitskréften

sierung des Anpassungspfades vorhanden sein miissen. Insbesondere in der
durch dezentrale Entscheidungen geprigten Marktwirtschaft ist die Uberein-
stimmung der tatsidchlichen Preis- und Mengenerwartungen mit den fiir den er-
mittelten Anpassungspfad notwendigen Erwartungen #duBerst unwahrschein-
lich>®

In der Traversenanalyse von Lowe lassen sich nun, analog zum Hicksschen Mo-
dell, die Auswirkungen einer einmalig auftretenden exogenen ProzefBinnovation
untersuchen.”®! Vor allem interessiert Lowe die Analyse nicht-neutraler, faktor-
freisetzender Innovationen, die einmalig bzw. diskontinuierlich auftreten.’” Zu-
néchst stellt Lowe eine eigene, neue Klassifizierung des technischen Fortschritts
vor, da die iibliche Unterscheidung in kapitalsparend und arbeitsparend aus sei-
ner Sicht ungeniigend ist.’® Lowe verwendet zur Prizisierung das Begriffspaar
»arbeit- bzw. kapitalersetzend* und ,,arbeit- bzw. kapitalanziehend, die er auf
die direkte Wirkung des technischen Fortschritts bezieht.’® Fiir die eindeutige
Klassifizierung des nichtneutralen technischen Fortschritts ist es notwendig, ne-
ben der Verinderung des Kapitalkoeffizienten auch die Verdnderung der Kapi-
talintensitit und der Arbeitsproduktivitit zu beriicksichtigen.’®® Es lassen sich
dann sechs verschiedene Typen des nichtneutralen technischen Fortschritts un-
terscheiden, wie Tabelle 5.7 verdeutlicht.

300 yg1. Hagemann (1983), S. 276.

391 owe analysiert zusitzlich die Auswirkungen einer Verinderung des Arbeitsangebots
(Teil II des Path of Economic Growth) und der natiirlichen Ressourcen (Teil III). Natur-
gemiB interessiert in dieser Arbeit ausschlieflich die Frage nach dem technischen Fort-
schritt (Teil IV der Arbeit Lowes).

302 Neutrale Innovationen “[....] are supposed to affect all structural components of the system
simultaneously and to be currently absorbed in their entirety” (Lowe 1976, S. 245, Her-
vorhebung im Orignial).

303 Djes gilt zum einen wegen der Vielzahl moglicher Kombinationen von Arbeit und Kapital
und zum anderen wegen der notwendigen Trennung zwischen der direkten, urspriinglichen
sektoralen Wirkung sowie den indirekten, gesamtwirtschaftlichen Effekten. Vgl. Lowe
(1976), S. 246, der zur letzteren Problematik anmerkt: ,,Nor it is ever made clear [in der
Unterscheidung zwischen kapitalsparendem und arbeitsparendem technischen Fortschritt]
whether the proposition concerns the initial impact on the innovating firm, industry, or
sector or the terminal capital-output ratio for the system at large, after the initially ‘saved’
factor has been brought back into utilization” (Hervorhebung im Original). Vgl. dariiber
hinaus Hagemann (1983), S. 276, der darauf hinweist, daB die iibliche Klassifizierung der
Wirkungen des technischen Fortschritts in engem Zusammenhang mit der quotalen Ein-
kommensverteilung steht, die Lowe in seiner Untersuchung ausblendet.

304 vgl. Lowe (1976), S. 247: “[...] we shall speak of vector-displacement (-attraction) when-
ever introduction of a nonneutral innovation reduces (raises) that input quantity of labor
and/or capital that is technologically required to produce the original output quantity for
a firm, industry, or sector” (Hervorhebung im Original).

305 ygl. Lowe (1976), S. 248.
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Tabelle 5.7: Klassifizierung des technischen Fortschritts nach Lowe

Wirkung der Innovationen auf
Kapital- Kapitalintensitit Arbeits-
Innovationstypen koeffizient produktivitit
K F 0
y=— k=— y=—
o L L
1. rein arbeitersetzend 0 + +
2. rein kapitalersetzend - - 0
3. arbeit- und kapitalersetzend - + +
4. arbeit- und kapitalersetzend - - +
5. arbeitersetzend, kapitalanziehend + + +
6. kapitalersetzend, arbeitsanziehend - - -

Quelle: Lowe (1976), S. 248.

Von den sechs Kategorien sind die beiden ersten von grofitem Interesse, da sich
die Ergebnisse ihrer Analyse auf die weiteren vier Fille iibertragen lassen.’® Im
Vordergrund steht hierbei die Anpassung bzw. die Traverse an ein neues dyna-
misches Gleichgewicht, das durch das Auftreten einer nichtneutralen Innovation
gestort wird und die Frage nach der Kompensation der freigesetzten Arbeitskraf-
te wihrend der Traverse. Weder die Freisetzung noch die Moglichkeit zur Kom-
pensation an sich ist fraglich, sondern lediglich der endogene Mechanismus, der
die Kompensation in einer angemessen kurzen Frist ermdglicht. Lowe (1976, S.
250) merkt hierzu an:

“This question is neither whether, as a rule, nonneutral innovations
initially create unemployment (they do) nor whether, given suffi-
cient time, compensation is possible (it certainly is). The question is
whether a free market is endowed with a systematic mechanism that
assures compensation within the Marshallian short period, thus
precluding any secondary distortions that could upset dynamic equi-
librium.” [Hervorhebung im Original]

Wie der vorangegangene Abschnitt iiber die Frage der Freisetzung gezeigt hat,
ist die Freisetzung an sich keineswegs so selbstversténdlich, wie Lowe annimmt.
Die zeitintensive Diffusion insbesondere von Basisinnovationen fiihrt unter Um-
stinden zu lange verzogerten Produktivitits- und damit Freisetzungseffekten.*”’

306 vgl. Lowe (1976), S. 249.

307 ygl. Abschnitt 5.2.2. Dies gilt um so mehr, da sich Lowe in seiner Traversenanalyse auf
die gleichen ,diskontinuierlichen grofien Innovationen“ (Hagemann 1983, S. 279) bezieht,
wie die Auseinandersetzung um das Produktivititsparadoxon und der Diffusion von Gene-
ral Purpose Technologies.
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Die Freisetzung eines Faktors wird im Loweschen Traversenmodell durch die
beiden folgenden Maf3gr6en ausgedriickt:
L, —L,-1 Jo =1,

5.34 5, =——1% uyd 5=,
( ) L Lio /; f

wobei L; den Arbeitseinsatz im Sektor i vor Einfiihrung der Innovation und L;
jenen nach dem technischen Fortschritt bezeichnen sowie f'mit den gleichen In-
dizes den jeweiligen Fixkapitaleinsatz darstellt. Die Variable 146t sich fiir § <
0 als Freisetzungsrate und fiir 6 > 0 als Anziehungsrate bezeichnen.*®

Die Konzentration auf die beiden Fille des rein arbeitersetzenden und rein kapi-
talersetzenden technischen Fortschritts eroffnet zusammen mit der Annahme der
sektorspezifischen Innovationen in einem dreisektoralen Modell sechs Méglich-
keiten der Verortung des technischen Fortschritts, wie sie in Tabelle 5.8 darge-
stellt sind.’” Die jeweils rein kapitalsparende bzw. arbeitsparende Innovation
kann in jedem der drei Sektoren auftreten.

Tabelle 5.8: Verortung des technischen Fortschritts nach Lowe

Ort der Innovation
Form der Innovation Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3
Primérkapitalgiiter | Sekundérkapitalgiiter Konsumgiiter
rein arbeitersetzend (1) 2) 3)
rein kapitalersetzend 4) ) ©)

Quelle: in Anlehnung an Mettelsiefen/Barens (1987), S. 88.

Am einfachsten gelingt die Analyse des anfinglichen Effekts einer Innovation
und der nachfolgenden, fiir die Kompensation notwendigen strukturellen Anpas-
sungen fiir den Fall (3), in dem eine arbeitersetzende Innovation im Konsumgii-
tersektor auftritt.'® Ein Teil der Unternehmen im Sektor 3 sind dadurch in der
Lage, den gleichbleibenden Konsumgiiteroutput bei unveréndertem gegebenem
Kapitalstock mit geringerem Arbeitseinsatz zu erzeugen.’'' Daraus resultiert ei-

3% Die Fille drei und vier in Tabelle 5.7 (arbeits- und kapitalersetzende Innovationen) unter-
scheiden sich lediglich durch die GroBenverhiltnisse der beiden Freisetzungsraten. Im Fall
drei gilt 5, > &, ,wahrend fir Fall vier §, <&, ist.

3% ygl. Lowe (1976), S. 256-265.

310 yol, Lowe (1976), S. 256.

31T ygl. Lowe (1976), S. 256. Die Konstanz des Kapitalstocks bezieht sich auf seine Messung
in Lohneinheiten. Der Effizienzgewinn wird ausgeldst durch eine effizientere Organisation
des gegebenen physischen Kapitalstocks oder durch einen neuen Kapitalstock, der errich-
tet wurde, bevor der alte vollstindig abgeschrieben war (vgl. Lowe 1976, S. 256).
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ne Freisetzung von Arbeitskriften in den innovierenden Unternehmen.*'? In der
Strukturanalyse werden konstante Konsumgiiterpreise unterstellt.*"> Dariiber
hinaus 148t sich der Konsumgiitersektor in zwei Subsysteme aufteilen, von de-
nen der eine die innovierenden Unternehmen umfaft und der andere die tradi-
tionell produzierenden Unternehmen. Wegen des Fixkoeffizientencharakters des
Modells bedarf es fiir die Wiederbeschiftigung der freigesetzten Arbeitskrifte
der Realkapitalbildung. Eine Teilkompensation ist dadurch méglich, daB3 ein
Teil der Freigesetzten im Kapitalgiitersektor zur Herstellung der zusétzlichen
Maschinen (und der spiter erforderlichen Ersatzinvestitionen) im Kapitalgiiter-
sektor wiederbeschiftigt wird. Die Aufteilung des Konsumgiitersektors in die
zwei Subsysteme ist daher auf die Kapitalgiitersektoren und damit die gesamte
Okonomie auszudehnen.*"* Die vollstindige Kompensation kann aber nur dann
gelingen, wenn auch im Konsumgiitersektor freigesetzte Arbeitskrifte an zusitz-
lichen Maschinen wiederbeschiftigt werden. Ein neues Gleichgewicht ist nur
dann moglich, wenn in allen Sektoren zusitzliches Realkapital via Nettoinvesti-
tionen gebildet wird und die Freigesetzten sektoral umproportioniert werden.*'*
Dabei bleibt die Kapitalintensitét im Subsystem 2 sowie den kapitalgiiterprodu-
zierenden Unternehmen des Subsystem 1 konstant. Nur in den innovierenden
Unternehmen des Konsumgiitersektors steigt sie an. Die Entwicklung der sekt-
oralen Realkapitalbestidnde ergibt sich demnach aus dem Produkt der sektoralen
Kapitalintensitdten mit der neuen sektoralen Beschiftigtenzahl. Das Tempo der
Kompensation ist an den Zeitbedarf fiir die Realkapitalbildung gebunden, so daf3
sie nur allméhlich voranschreiten kann.*'® Die Traverse bei technischem Fort-
schritt im Konsumgiitersektor weist eine starke Analogie zur Traverse bei einer
einmaligen exogenen Erhohung des Arbeitsangebots auf.’!’

In der Motoranalyse ergeben sich einige Unterschiede zur Strukturanalyse, da
hier das Postulat der Konstanz der Konsumgiiterpreise aufgehoben wird. Die

312 ygl. Lowe (1976), S. 257.

a3 Vgl. Hagemann (1983), S. 281, der darauf hinweist, da3 eine derartige Annahme iiberaus
spezifisch ist. Es ist durchaus méglich, daB die innovierenden Unternehmen die Output-
preise senken, um den Absatz zu erhdhen. Bei sinkenden Konsumgiiterpreisen bewegt sich
die Kompensation in die Gefilde der Kaufkraftkompensation, die aber an dieser Stelle in
der Strukturanalyse ausgeblendet bleibt und in Abschnitt 5.5 gesondert behandelt wird.

314 ygl. Lowe (1976), S. 257. Subsystem 1 enthilt demnach alle innovierenden Unternehmen
des Konsumgiitersektors sowie jene Unternehmen der Kapitalgiitersektoren, die die direk-
ten und indirekten Kapitalinputs fiir die innovierenden Unternehmen des Sektors 3 herstel-
len. Alle anderen Unternehmen gehoren dem zweiten Subsystem an.

315 ygl. Lowe (1976), S. 257 und S. 258 sowie Hagemann (1983), S. 283.

316 yo]. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 89.

317 ygl. Hagemann (1983), S. 284 sowie Hagemann (1992), S. 251, der eine ausfithrliche Dar-
stellung dieser Traverse vornimmt (S. 243-247).
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Effekte der technologisch bedingten Kostensenkungen aufgrund der effiziente-
ren Produktionsmoglichkeit auf Preise, Profite, Konsum und Investitionstitig-
keit fithren zu drei Alternativen, die auch als aufeinanderfolgende Phasen der
Traverse interpretiert werden konnen.'®

1. Die anfingliche Konstanz des Konsumgiiteroutputs und seines Preises, wie
sie die Strukturanalyse unterstellt, fiihrt zu einem Extraprofit bzw. Pionier-
gewinn der innovierenden Unternehmen, da sie kostengiinstiger produzieren
als die nichtinnovierenden Unternehmen. Nur bei einer vollstindig investiven
Verwendung der zusétzlichen Gewinne — wie es die von Lowe gewihlte su-
perklassische Sparhypothese unterstellt — ist eine Anpassung an ein neues
Vollbeschéftigungsgleichgewicht mit einem graduellen Abbau der Arbeitslo-
sigkeit moglich. Dies gilt jedoch nicht, wenn die Gewinne gehortet oder kon-
sumiert werden statt gespart. Dariiber hinaus diirfen fiir die vollstindige
Kompensation die Pioniergewinne nicht in weitere Kapitalgiiter mit entspre-
chenden Effizienzsteigerungen investiert werden.

2. In der zweiten Phase ist die Konstanz des Outputs und der Preise nicht auf-
recht zu erhalten. Aufgrund des temporiren Monopols der Pionierfirmen
werden sie ihren Absatz auf die gewinnmaximale Menge, bei der die Grenz-
erlose den nun niedrigeren Grenzkosten entsprechen, ausdehnen. Der Preis
des Konsumgutes sinkt entsprechend. Die Ausdehnung geht zu Lasten nicht-
innovierender Unternehmen im Konsumgiitersektor, deren Produktion und
Beschiftigung sinkt. Das Problem der technologischen Arbeitslosigkeit wird
vom ersten Subsystem in das zweite verlagert. Zwei Aspekte sind in diesem
Zusammenhang wichtig. Zum einen bedarf es fiir das Szenario der Output-
steigerung der innovierenden Unternehmen bei Preissenkung einer Nachfra-
geelastizitit, die grofler als eins ist. Zum anderen ist die Absatzsteigerung der
innovierenden Unternehmen an die Bildung von (Sekundér-) Kapital gebun-
den. Da aber der Produktionsriickgang der nicht innovierenden Konsumgii-
terproduzenten Sekundidrkapital freisetzt, erleichtert dies den Anpassungs-
prozef.

3. Aufgrund der Konkurrenzsituation zwischen den innovierenden und nicht
innovierenden Unternehmen im Konsumgutsektor reduziert sich das tempo-
rdre Monopol der Pionierunternehmen. Die ,,generalization of technological
change“ (Lowe 1976, S. 262) ist nichts anderes als die Diffusion der Innova-
tion iiber den gesamten Konsumgiitersektor. Die Konsumgiiterpreise sinken
auf das Niveau der durchschnittlichen Produktionskosten. Bei Vorliegen ei-
ner entsprechend hohen Preiselastizitdt der Nachfrage ist eine kompensieren-
de Outputsteigerung im gesamten Konsumgiitersektor moglich, die allerdings

318 ygl. Hagemann (1983), S. 284 und Mettelsiefen/Barens (1987), S. 89.
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wieder an die entsprechende Bildung sekundirer Realkapitalgiiter gebunden
ist.

Sowohl die Strukturanalyse als auch die drei Phasen der Motoranalyse betonen
die iiberaus hohe Relevanz der Realkapitalbildung und die damit verbundene
zeitintensive Anpassung. Die Kompensation verliuft in diesem Fall graduell >’
Das Aufzeigen dieser Zusammenhinge in der Traverse nach einem exogenen
Innovationsstof ist eine der Meriten der Traversenanalyse Lowes.

Doch neben diesem ,,bottel neck**”® zeigt die Phase drei einen zweiten EngpaB3
auf, der entscheidenden EinfluB auf die Kompensationsgeschwindigkeit hat. Die
Diffusion der Innovation ist nicht allein von der Realkapitalbildung abhingig,
sondern, wie die Diskussion der Diffusionsmodelle in Kapitel 3 und 4 gezeigt
hat, insbesondere auch von den diffusionsspezifischen Variablen.**' Im epidemi-
schen Modell ist es die langsam voranschreitende Informationsausbreitung (iiber
die Eigenschaften der Innovation), die die Ausbreitung der Innovation verlang-
samt. Aber auch die unterschiedlichen Eigenschaften der Konsumgiiterprodu-
zenten (beziiglich ihrer Grofle, Kostenstruktur, Erwartungen etc.), die in den
Probit-Ansitzen fiir die zeitintensive Ausbreitung verantwortlich gemacht wer-
den, sind geeignet, die Diffusion so stark zu verlangsamen, daf3 die Kompensati-
on wihrend der Traverse verzogert wird. Insbesondere wihrend der zweiten
Phase der Monopolbildung im Konsumgiitersektor sind die spieltheoretischen
Diffusionsaspekte nicht zu vernachlédssigen, nach denen die Ausbreitung auf-
grund des strategischen Verhaltens der Akteure erheblich verzégert wird. Auch
die externen und internen Lerneffekte, die innovierende Unternehmen zur Be-
herrschung der neuen Produktionstechnik durchlaufen miissen, tragen zur Erkla-
rung einer moglicherweise zeitintensiven Diffusion in der dritten Phase der Tra-
verse bei. Netzwerkexternalitdten, Komplementaritdten der neuen sekundiren
Kapitalgiiter sowie die daraus resultierenden kritischen Massen sind weitere
EinfluBBgroBen, die in der Traversenanalyse unberticksichtigt bleiben. Sie tragen
dennoch dazu bei, dal die Zeitspanne der Diffusion die der Realkapitalbildung
uibertrifft.

Hinsichtlich der Erwartungsbildung basiert Lowes Dynamik auf der Annahme
von ,.appropriate expectations“>** Fiir die Diffusion entscheidend sind zum ei-

319 ygl. Lowe (1976), S. 262f.

320 Hagemann/Gehrke (1996), S. 158.

321 ygl. hierzu auch die Ausfithrungen zur diffusionstheoretischen Betrachtung des neodster-
reichischen Traversenmodells im vorangegangenen Abschnitt.

3221 owe (1976), S. 261, die Erwartungen beziehen sich auf die Preiserwartungen der Unter-
nehmen (vgl. Lowe 1976, S. 67-69). Die zentrale Bedeutung der Preiserwartungen bei ei-
ner exogenen Erhéhung des Arbeitsangebotes, deren Traverse ganz #hnlich zum hier dis-
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nen die Preiserwartungen. Im Gegensatz zur Analyse von Lowe beziehen sie
sich sowohl auf die Installations- bzw. Investitionskosten als auch auf die Pro-
duktionskosten (-ersparnis) der Innovation. Von den Investitionskosten abstra-
hiert Lowe vollig. Erwarten die Unternehmer aber, daf3 mit zunehmenden Lern-
effekten die Installationskosten sinken, kommt es unter Umstinden zu einer
verzdgerten Diffusion, wenn die potentiellen Anwender abwarten, um die Ko-
sten der Ubernahme zu senken oder die Unsicherheit abzubauen.’” Zum ande-
ren kennt die Diffusionstheorie technologische Erwartungen, die sich auf die
weitere Entwicklung nachfolgender Innovationen beziehen.*** In einem solchen
Fall ist es durchaus mdoglich, daB sich die Ubernahme der Innovation stark ver-
zogert oder iiberhaupt nicht vollstidndig vollzogen wird, und zwar trotz des in
der dritten Phase der Traverse wirkenden Konkurrenzdrucks, weil in naher Zu-
kunft eine weitere Innovation erwartet wird und die aktuelle Verbesserung auf
diese Weise iibersprungen werden kann.*”®

Aus Sicht der Diffusionstheorie wird die moglichst schnelle Kompensation frei-
gesetzter Arbeitskréfte aufgrund von ProzeBinnovationen im Konsumgiitersektor
durch zwei Engpidsse behindert: Zum einen existiert die zeitintensive Herstel-
lung von Fixkapitalgiitern, wie sie in der Analyse von Lowe herausgearbeitet
wird und in allen drei Phasen der Traverse zur Geltung kommt. Zum anderen
wirkt aber auch die zeitintensive Diffusion der Innovation in der letzten Phase
der Traverse. Wenn die Ausbreitung das retardierende Element der Kompensati-
on darstellt, dann lautet bei Lowe — anders als in der Hicksschen Traversenana-
lyse — die wirtschaftspolitische Implikation, daf3 eine schnelle Diffusion die Pha-
se der technologischen Arbeitslosigkeit verkiirzen kann.

Ahnlich gestaltet sich die Situation, wenn im Fall (2) der Tabelle 5.8 rein arbei-
tersetzende ProzeBinnovationen im Sekundérkapitalgiitersektor auftreten. Als
einziger, aber entscheidender Unterschied entstehen Sekundéreffekte des techni-
schen Fortschritts im Konsumgiitersektor, der den (gesamten) Output des zwei-

kutierten Fall des technischen Fortschritts im Konsumgiitersektor ist, beschreibt Hage-
mann (1992, S. 245): ,,[...] we can see the significance of a functioning price mechanism
which is anything but a mechanical tool. Which signals should cause investors to expand
capacity in sector 1 at a time when a decreasing consumption demand is the precondition
for liberation of capacity in sector 27 (Hervorhebung im Original).

323 ygl. Abschnitt 3.1.3.3

32 Lowe (1976, S. 260) erkennt die Moglichkeit fortlaufender Innovationen im Konsumgii-
tersektor, miBt ihr aber keine grofe Bedeutung zu: ,,If we were to assume a steady sequen-
ce of labor-displacing innovations in the consumer-good sector (not a very realistic as-
sumption) [...]“.

325 Vor allem Schumpeter (1993, S. 161), Rosenberg (1976, S. 524) und Balcer/Lippman
(1984) haben diese Uberlegung entwickelt. Vgl. auch Abschnitt 3.3.
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ten Sektors als Input benétigt.*® Diese Effekte lassen sich anhand des Riick-
griffs auf die dreiphasige Traverse analysieren. Die Innovation fiihrt zundchst zu
einer Freisetzung von Arbeitskriften und der Bildung von Pioniergewinnen in
den innovierenden Unternehmen des Sektors 2. Outputmenge und Preis des Ka-
pitalgutes bleiben wihrend dieser ersten Phase konstant. Werden die Extraprofi-
te investiert, 148t sich in der zweiten Phase die Kapitalgiiterproduktion der inno-
vierenden Unternehmen des Sektors 2 bei sinkenden Absatzpreisen in dem
MalBe ausdehnen, wie das notwendige zusétzliche Realkapital gebildet wird.
Uber den weiteren Verlauf der Kompensation und das AusmaB sekundrer Ef-
fekte im Konsumgiitersektor entscheidet die Nachfrageelastizitit nach Konsum-
giitern.*?’” Fiihrt sie zu einer konstanten Nachfrage der Konsumgutproduzenten
nach sekundéren Kapitalgiitern des Sektors 2, tritt im sekundéren Kapitalgutsek-
tor ein Verdriangungswettbewerb ein, der zu einer indirekten Arbeitsfreisetzung
in den nichtinnovierenden Unternehmen des Sektors fiihrt. Es ist aber auch
denkbar, da3 aufgrund der steigenden Nachfrage nach Konsumgiitern (bei ent-
sprechender Preissenkung aufgrund der Kostenersparnis beim Kapitalinput ihrer
Herstellung) die Nachfrage nach sekundiren Kapitalgiitern wegen ihrer Preis-
senkung durch die Konsumgutproduzenten ansteigt. Im Verlauf der dritten Pha-
se fiihrt die Diffusion der Innovation im Sektor 2 zum neuen Gleichgewicht, in
dem die Konsumgiiterpreise entsprechend der Preissenkung fiir das sekundére
Kapitalgut gesunken sind. Am Postulat der Realkapitalbildung dndert sich durch
den Sekundireffekt nichts. >

Tritt der arbeitersetzende technische Fortschritt im Primérkapitalgiitersektor 1
auf (Fall (1) der Tabelle 5.8), ist die Besonderheit des Sektors als Basissektor zu
beriicksichtigen.’” Sein Output geht nicht nur als Input in Sektor 2, sondern
auch an ihn selbst. Der Sekundéreffekt breitet sich daher im gesamten Sektor
und nicht nur im Subsystem 1 aus. Da die Primérkapitalgiiter effizienter herge-
stellt werden kénnen und spétestens in Phase 2 der Traverse ihre Preise sinken,
lassen sich auch die Sekundérkapitalgiiter und schlieSlich die Konsumgiiter ko-
stengiinstiger herstellen. Der Sekundéareffekt breitet sich tiber alle drei Sektoren
aus. Dennoch bedarf es auch hier der Realkapitalbildung, um die durch die In-

326 yol. Lowe (1976), S. 263.

327 ygl. Lowe (1976), S. 265, Hagemann (1983), S. 285 und Mettelsiefen (1987), S. 90. Auch
die Nachfrage nach Kapitalgiitern ist letztlich von der Endnachfrage determiniert.

328 Fiir eine erfolgreiche Kompensation gilt, daB nicht nur die Pioniergewinne, sondern auch
die durch Preissenkungen erméglichten Konsumentenrenten gespart und investiert werden
miissen: ,,The technological profits have been transformed into additional purchasing po-
wer on the part of the buyers of the cheapened output, and compensation is conditional on
the temporary saving and investing of consumers’ gains.* (Lowe 1976), S. 264.

39 ygl. Lowe (1976), S. 264.
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novation freigesetzten Arbeitskrifte vollstdndig zu kompensieren und iiber die
drei Sektoren umzuproportionieren.

SchlieBlich ist noch kurz auf den rein kapitalersetzenden technischen Fortschritt
einzugehen. Tritt er im Konsumgiitersektor auf (Fall 6), kommt es zunichst zu
einer Freisetzung von Maschinen, die verschrottet werden und daher aus dem
Produktionsprozef ausscheiden.”® Zwei Sekundireffekte fiihren aber dazu, daf
kapitalersetzende Innovationen zum Paradoxon fithren, daB indirekt Arbeitskrif-
te freigesetzt werden und ein Kompensationsproblem entsteht.**' Zum einen
kommt es analog zur Phase 2 der Traverse bei rein arbeitersetzendem techni-
schen Fortschritt im Konsumgiitersektor zur Ausdehnung der Produktion bei den
Pionierunternehmen zu Lasten der nichtinnovierenden Unternehmen, die nicht
nur Maschinen, sondern auch Arbeitskrifte freisetzen. Dariiber hinaus ist zu be-
achten, daB Kapital im Gegensatz zu Arbeit nicht nur ein Input im Konsumgii-
tersektor darstellt, sondern gleichzeitig Output der beiden Kapitalgiitersektoren
ist. Kapitalersetzende Innovationen fiihren folglich zu einer Outputreduktion in
Sektor 1 und 2 mit entsprechender sekundérer Freisetzung von Arbeitskriften,
ohne daB dort technischer Fortschritt aufgetreten wire.** Ein grundlegender Un-
terschied in der Kompensation zum rein arbeitersetzenden technischen Fort-
schritt ist aber darin zu verzeichnen, daf fiir die Kompensation der freigesetzten
Arbeitskrifte nicht zwingend zusitzliches Realkapital gebildet werden muB, da
freigesetzte Maschinen in den Kapitalgiitersektoren zur Verfligung stehen. Das
Problem der Realkapitalbildung als conditio sine qua non wird dadurch ent-
scheidend entscharft.”® Nicht aber entschirft ist der zweite EngpaB fiir eine
schnelle Kompensation der Arbeitsfreisetzung in Form der zeitintensiven Diffu-
sion. Die oben aufgefiihrten Moglichkeiten der Verlangsamung des Kompensa-
tionsprozesses bleiben daher auch fiir die indirekte Arbeitsfreisetzung bei rein
kapitalsparendem technischen Fortschritt vollstdndig giiltig. Fiir die Fille (4)

330 ygl. Hagemann (1983), S. 266. Allerdings besteht das Problem der ,,capital transmutati-
on“, wie Lowe (1976), S. 266 es nennt. Eine Innovation, auch eine kapitalersetzende, setzt
im Regelfall die Anschaffung neuer Maschinen voraus. Eine Transmutation des gesamten
Kapitalstocks in einer Periode ist daher unméglich. Die laufende Abschreibung des beste-
henden Kapitalstocks erméglicht hingegen die graduelle Verdnderung der alten Maschinen
in neue. Damit beschreibt Lowe die klassische zeitintensive Diffusion einer neuen Techno-
logie, wie sie auch in der Jahrgangskapitaltheorie (vgl. Abschnitt 4.1) hergeleitet wird.

31 ygl. Lowe (1976), S. 266f. und Mettelsiefen/Barens (1987), S. 91.

332 yol. Hagemann (1983), S. 287.

333 Fiir Lowe (1976, S. 270) ist es der Regelfall, daB bei kapitalfreisetzenden Innovationen im
Konsumgiitersektor die freigesetzten Arbeitskrifte vollstindig an den freigesetzten Ma-
schinen wiederbeschiftigt werden kénnen, so daf keine Nettoinvestitionen zur Kompensa-
tion notwendig sind. Die Kompensation der indirekt bzw. sekundir freigesetzten Arbeits-
kriifte erfolgt entlang der oben gezeichneten Traversen.
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und (5) ist zu konstatieren, daf sich die Sekundireffekte im Falle der rein kapi-
talersetzenden Innovationen im Sektor 2 (Fall (5)) auf den Sektor 1 beschrénken
und die indirekte Freisetzung dementsprechend geringer ausfillt. Bei rein kapi-
talersetzenden Innovationen im Sektor 1 entfallen sie génzlich.

5.4.3 Exkurs: Die Maschinenherstellung in der Input-Output-Analyse

Wird der zirkuldre Charakter der Traversenanalyse von Lowe, der in der
Darstellung  ,technologischer Beschiftigungseffekte im Kontext von
Lieferanten- und Abnehmerbeziehungen**** zum Ausdruck kommt, konsequent
weiterentwickelt, fiihrt dies unweigerlich zur Input-Output-Analyse, in der die
horizontalen Verflechtungen sektoraler Produktionsprozesse und Giiterstréme
untersucht werden.**® Daher werden in diesem Abschnitt die Freisetzungs- und
Kompensationswirkungen, vor allem aufgrund der Maschinenherstellung, im
Rahmen der Input-Output-Analyse vorgestellt. Dies bietet sich auch deshalb an,
weil die Input-Output-Analyse ein Instrument ist, mit der die sektorale
Ausbreitung des technischen Fortschritts betrachtet wird. Dieser Aspekt wird in
Abschnitt 4.2 ausfiihrlich diskutiert. Dort werden auch die Grundlagen der
Input-Output-Analyse sowie die Konzepte zur Erfassung des technischen

1t tt rtert
g%vgg}}gdg rlee iberndchsten Abschnitt auf die Untersuchung der Beschifti-

gungswirkungen des technischen Fortschritts in der modernen Input-Output-
Analyse eingegangen wird, untersucht der folgende Abschnitt die Arbeit von
Alfred Kahler (1933), einem Vorlaufer der Input-Output-Analyse, der nicht nur
aus inhaltlichen und methodischen Griinden seinen Platz in diesem Abschnitt
findet, sondern auch aus theoriegeschichtlichen Aspekten, da er wie Adolph
Lowe ein mafigeblicher Vertreter der ,,Kieler Schule* ist.

5.4.3.1 Die Maschinenherstellung in Kihlers ,,Gesamtumschlags-
schemata“

Alfred Kahler formulierte seine Gedanken zur Freisetzungs- und Kompensati-
onsdebatte in seiner Dissertation Die Theorie der Arbeiterfreisetzung durch die
Maschine im Jahre 1933.%* Ebenso wie Hicks und Lowe in ihrer Traversenana-
lyse begreift auch Kihler die Kompensa-
tionsproblematik als zeit- und kostenintensiven UbergangsprozeB, der entschei-

334 Mettelsiefen/Barens (1987), S. 92.

35 vgl. Abschnitt 4.2 fiir die Darstellung des technischen Fortschritts in Input-Output-
Analysen.

336 Betreut wurde diese Arbeit von Adolph Lowe.
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dend von der (Real-) Kapitalakkumulation abhéngt. Er ist, wie alle Vertreter der
»Kieler Schule“, in hohem Mafle von der Freisetzungs- und Kompensationsde-
batte der klassischen Politischen Okonomie geprigt, insbesondere von Ricardo
und Marx. Dariiber hinaus bildet der dsterreichische kapitaltheoretische Ansatz
von Bohm-Bawerk ein wichtiges Fundament.®*” Kahler entwickelt ein ,,Gesamt-
umschlagsschema“ als Analyseinstrument, das sowoh! die Umschlagsvorginge
(d.h. die Lieferverflechtungen) als auch den (Fix-) Kapitalstock enthélt und line-
ar-limitationale Produktionsprozesse sowie konstante Skalenertrige aufweist.’*®
Es 148t sich als geschlossenes Input-Ouput-Modell Leontiefscher Prigung auf-
fassen, in der die intersektoralen Verflechtungen zwischen acht Sektoren mittels
Inputkoeffizienten, einem Endnachfragevektor sowie einem Arbeitsinputvektor
dargestellt sind.”*® Sektoraler technischer Fortschritt fiihrt demnach zu einer
Senkung der Produktionskosten.**® Sie lassen sich als direkte Faktoreinsparung
im betreffenden Sektor begreifen und als eine Reduktion des entsprechenden
Inputkoeffizienten darstellen. Anhand der vier Variablen Kapitalbestandsmenge,
Kapitalumschlagsmenge, Kapitalumschlagszeit und Arbeitsmenge klassifiziert
Kihler 27 Arten des technischen Fortschritts.**' Wird die Klassifikation auf die
Variablen Kapitalbestand und Arbeitsmenge reduziert, erhdlt man eine stark an
Lowe (1976) erinnernde Einteilung.**? Insbesondere drei Formen des techni-
schen Fortschritts sind indes interessant und werden, auch von Kihler, genauer
betrachtet:

arbeitsparender, kapitalerfordernder technischer Fortschritt,
arbeit- und kapitalsparender technischer Fortschritt und
direkt arbeitsparender technischer Fortschritt.

Fiir den ersten Fall einer arbeitsparenden, kapitalerfordernden Innovation in ei-
nem Sektor ist eine Kompensation im gleichen Sektor nur dann méglich, wenn
entsprechend des gesunkenen Arbeitsinputs die Nachfrage nach dem sektoralen
Output in dem MaBe steigt, daB} alle freigesetzten Arbeitskrifte wiederbeschif-
tigt werden konnen. In anderen Sektoren wird die Freisetzung dann kompensiert,
wenn die Endnachfrage steigt. Dafiir ist aber eine Umproportionierung der Ar-
beitskrifte auf alle anderen Sektoren gemé@f ihrer Inputkoeffizienten erforder-

37 ygl. Kahler (1933), S. 57 und Mettelsiefen (1983), S. 205f.

338 ygl. Kahler (1933), S. 81 und Mettelsiefen (1983), S. 216.

339 y/gl. Hagemann/Kalmbach (1983), S. 24 und Mettelsiefen (1983), S. 212

340 ygl. Kahler (1933), S. 97.

34 Fiir eine tabellarische Ubersicht iiber die verschiedenen Formen des technischen Fort-
schritts vgl. Kahler (1933), S. 104.

342 ygl. Mettelsiefen, S. 218. In Tabelle 5.7 ist die Lowesche Klassifikation des technischen
Fortschritts abgebildet.
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lich.**® Im zweiten Fall des arbeit- und kapitalsparenden technischen Fortschritts
in einem Sektor bedarf es der Bildung von Realkapital in anderen Sektoren,
wenn dort die Kompensation der Freisetzung stattfindet.*** Unproblematisch ist
ein derartiges Szenario nur dann, wenn der zusitzliche Kapitalbedarf fir die
Kompensation (berechnet als Produkt aus der Zahl der freigesetzten Arbeiter mit
der sektoralen Kapitalintensitit der kompensierenden Sektoren) geringer (oder
gleich) groB ist als die Kapitaleinsparung im innovierenden Sektor durch den
urspriinglichen Innovationssto3. Dazu bedarf es der Restriktion, da3 die Kapi-
taleinsparung ebenso grof} ist wie die Arbeitseinsparung des technischen Fort-
schritts und dariiber hinaus die Kapitalintensitdten im freisetzenden Sektor mit
der der kompensierenden Sektoren iibereinstimmen.***

Der dritte Fall des arbeitsparenden technischen Fortschritts nimmt in Kéhlers
Gesamtumschlagsschema eine zentrale Stellung ein und dient der ,,eigentlichen
systematischen Abhandlung der Freisetzungs- und Kompensationsprozesse.“**¢
Ausgangspunkt ist eine kapitalintensivierende Innovation, die zugleich eine pro-
duktionssteigernde Wirkung aufweist.**’ Die Freisetzungs- und Kompensations-
prozesse sind zeitintensiv und lassen sich in vier Phasen aufteilen.*”® In der er-
sten Phase nach der Einfiilhrung der Innovation setzt die Arbeitsfreisetzung ein,
wobei sich zwischen der direkten Freisetzung durch den Anstieg der Kapitalin-
tensitdt im innovierenden Sektor und der indirekten Freisetzung in den nichtin-
novierenden, aufgrund ihrer nun hoheren Kapitalintensitit schrumpfenden Sek-
toren unterscheiden 146t. In der zweiten Phase kommt es zur Kompensation der
Freisetzung durch zunehmende Kapitalakkumulation.*** Da annahmegemaB nur
Extraprofite aus der Ubernahme von Innovationen zur zusitzlichen Kapitalak-

383 ygl. Kahler (1933), S. 91. Die Umproportionierung erinnert stark an den gleichen Vorgang
in Lowes dreisektoralem Modell wihrend der Traverse aufgrund technischen Fortschritts
(vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Die Kompensation im ersten Fall des technischen Fortschritts in
der Analyse Kahlers orientiert sich stark an der kreislauftheoretischen Argumentation des
Kaufkraftkompensationstheorems (vgl. Mettelsiefen 1983, S. 223). Eine Kompensation
aufgrund der Maschinenherstellung (und dieses Argument steht in diesem Abschnitt im
Vordergrund) findet nicht statt.

34 yol. Kahler (1933), S. 99.

345 ygl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 111.

346 K shler (1933), S. 109.

347 Fiir die Freisetzung spielt der Produktivititsanstieg fiir Kahler keine Rolle, da das AusmaB
der Freisetzung allein vom Anstieg der Kapitalintensit4t abhangt (vgl. Kihler 1933, S.

.

38 Hier zeigt sich, daB Kahler nicht nur eine Vorlauferversion der Input-Output-Analyse ent-
wickelt hat, sondern auch eine erste, einfache Form der Traversenanalyse liefert (vgl. Met-
telsiefen 1983, S. 233).

349 Kihler unterstellt hier eine proportionale Kapitalakkumulation aller Sektoren entsprechend
der durchschnittlichen Kapitalintensitit. Vgl. Mettelsiefen (1983), S. 238.
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kumulation zur Verfligung stehen, bedarf es fiir die vollstindige Kompensation
sehr langer Zeitrdaume. In der vierten Phase schlieflich geht die Volkswirtschaft
in ein neues stationdres Gleichgewicht iiber, in dem sich die Inputkoeffizienten
aller Sektoren den neuen technischen Gegebenheiten anpassen. Ebenso wie in
der Traversenanalyse deutlich geworden ist, bedarf es auch im Vorldufer der
Input-Output-Modelle der zeit- und kostenintensiven Bildung von Realkapital
zur Kompensation der priméren und sekundéren Freisetzungseffekte des techni-
schen Fortschritts, zumindest dann, wenn nicht der Spezialfall des proportional
arbeit- und kapitalsparenden technischen Fortschritts bei intersektoral identi-
schen Kapitalintensitéten vorliegt.

5.4.3.2 Die Maschinenherstellung in der modernen Input-Output-
Analyse

Fiir die Quantifizierung der Beschéftigungswirkungen in Input-Output-Modellen
wird das in Abschnitt 4.2.1.1 vorgestellte statische offene Mengenmodell um die
Beschiftigung erweitert. Fiir heterogene Arbeit wird die mit Gleichung (4.26)
identische Gleichung (5.35) mit einer Matrix L kombiniert, wenn in jedem der n
Sektoren jeweils unterschiedliche Qualifikationen eingesetzt werden bzw. mit
dem Vektor 1 (als Diagonalmatrix der Arbeitskoeffizienten) multipliziert, wenn
homogene Arbeit zugrunde gelegt wird. Ergebnis ist der gesamtwirtschaftliche
Arbeitsbedarf e:

(535) e=L(I-A)'y bzw. e=1(I-A)"y

Zum zweiten 148t sich das offene Mengenmodell dynamisieren, in dem eine Ma-
trix K die Kapitalinputs in jedem Sektor sowie den Kapazititseffekt der Investi-
tionen (durch Zeitindexierung aller Gr68en) erfaft. Bei Aufteilung der Matrix K
in eine Erweiterungsinvestitionskomponente B und eine Ersatzinvestitionskom-
ponente R ergibt sich folgendes dynamisches Mengenmodell:**°

(5.36) X, =Ax, +Rex, + By, (xm - xt)+ Y

Zwei Einsatzfelder fiir die Input-Output-Analyse bieten sich fiir die Analyse der
Beschiftigungswirkungen des technischen Fortschritts an.>*!

350 ygl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 114 und Edler ef al (1989), S. 326. Der Endnachfrage-
vektor y enthilt nun nur noch die Konsumgiiternachfrage. Eine ausfiihrliche Herleitung
des dynamischen Modells liefern Leontief/Duchin (1986), Appendix A.

3! ygl. Mettelsiefen/Barens (1987), S. 114ff.
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Die hypothetische Freisetzungsberechnung, wie sie in Abschnitt 5.2.1 vorge-
stellt wurde, 148t sich mit Hilfe der Input-Output-Analyse sektoral disaggre-
gieren. Neben dem zusitzlichen Erkenntnisgewinn, daf3 die Freisetzung von
technischem Fortschritt nicht im Sektor auftreten muf}, in dem er eingesetzt
wurde®, ergeben sich zusitzliche Probleme. So geben die Koeffizienten
empirisch ermittelter Input-Output-Tabellen keineswegs die best practice-
Technologie wieder, sondern allenfalls den sektoralen Durchschnitt der ein-
gesetzten Produktionstechniken.’*® Dariiber hinaus hat sich oben in Abschnitt
5.2.1 gezeigt, da die Gleichsetzung der Inputkoeffizienten und deren Verin-
derung mit technischem Fortschritt fragwiirdig und mit erheblichen Proble-
men verbunden ist. Die Zerlegung der Verdnderung der Beschiftigung, wie
sie in zwei Input-Output-Tabellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten festge-
stellt wird, in ihre einzelnen Komponenten (Nachfrage-, Arbeitszeitkompo-
nente, Verdnderung der Input-Koeffizienten sowie der Arbeitskoeffizienten),
unterliegt der gleichen Kritik wie die Komponentenzerlegung des techni-
schen Fortschritts, namentlich die Behandlung des Joint-Effektes.** Die
Quantifizierung einzelner Kompensationsmechanismen iiber die hypotheti-
sche Freisetzungsberechnung hinaus ist in Input-Ouput-Modellen zwar theo-
retisch moglich, die Schwierigkeiten ergeben sich jedoch aus der Endogeni-
sierung der einzelnen Groflen wie privater Konsum, Investitionen, Exporte
etc. in der Praxis.** Es gilt daher immer noch die Aussage Kalmbachs:

»Als eigentliches Problem bleibt damit die empirische Umsetzung
eines solchen Ansatzes.***®

An dieser Kritik kniipft die zweite Einsatzmoglichkeit der Input-Output-
Modelle an, bei der mit 6konometrischen Prognosen und Simulationen der
zukiinftigen Nachfrage-, Investitions-, Beschiftigungs-, und Diffusionsent-
wicklungen sowie der Verdnderung der Arbeits- und/oder der Inputkoeffi-
zienten gearbeitet wird. Entwickelt und erstmals angewendet wurde dieser
Ansatz von Wassily Leontief und Faye Dutchin (1986), die eine empirische
Input-Output-Tabelle der Vereinigten Staaten als Ausgangspunkt mit der
Projektion verschiedener Entwicklungspfade der kiinftigen zunehmenden
Automation, d.h. mit der zunehmenden Ausbreitung der Informations- und

352 piese Erkenntnis wurde schon von Marx (1968) formuliert. Vgl. Kalmbach (1986), S. 5.

353 Vgl. Kalmbach (1986), S. 8. Das Diffusionsmodell von Iwai (1984) zeigt eindriicklich,
warum die durchschnittliche Produktionstechnik erheblich von der best practice Technik
abweicht. Vgl. Abschnitt 3.1.5.2.

34 yol. Abschnitt 4.2.1.2.

355 Die fiir das Maschinenherstellungsargument wichtigen Investitionen lassen sich, wie oben
gezeigt, durch eine Dynamisierung des statischen Modells endogenisieren.

3% Kalmbach (1986), S. 20
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Kommunikationstechnologien, verbinden. Prognosen werden in diesem Mo-
dell bis zum Jahre 2000 gestellt. Hierzu werden drei Szenarien mit einem Re-
ferenzpfad bzw. -szenario verglichen, der keinen weiteren technischen Fort-
schritt unterstellt.*” Die Szenarien unterscheiden sich im wesentlichen im
Hinblick auf die Rate des technischen Fortschritts sowie auf die Diffusions-
geschwindigkeit der Innovationen.’*® Auf diese Weise wird versucht, auf Ba-
sis der existierenden Vorleistungs- und Giiterstromverflechtung der U.S.-
amerikanischen Volkswirtschaft die zukiinftigen Beschéftigungswirkungen
der Informations- und Kommunikationstechnologien, im Sprachgebrauch der
frithen 1980er Jahre als ,,Automation“ bezeichnet, abzuschitzen. Auf der Ba-
sis eines dhnlichen dynamischen Input-Output-Modells wurden im Rahmen
der Metastudie Arbeitsmarktwirkungen moderner Technologien die Beschif-
tigungswirkungen des zunehmenden Einsatzes von Industrierobotern analy-
siert.”® Ein Vorteil dieser Studie ist der Versuch der relativ exakten Bestim-
mung des Diffusionsverlaufs der untersuchten Prozefinnovation.

Der Vorteil der dynamischen Input-Output-Analyse liegt in ihrer Fahigkeit, die
sektoralen Verflechtungen, die Giiter- und Kapitalstrome sowie die Kapital- und
Arbeitskoeffizienten einer Volkswirtschaft nachzuzeichnen. Diese Modellierung
ermdglicht eine umfassende Analyse und Bewertung von Beschiftigungseffek-
ten in allen Sektoren, die durch Innovationen verursacht werden. Als Nachteil
erweisen sich hingegen die Schwierigkeiten, fiir Prognosen die zukiinftige Ent-
wicklung des technischen Fortschritts und der Diffusionsgeschwindigkeit von
Innovationen zu erfassen. Verschiedene Szenarien sollen Korridore abgrenzen,
innerhalb derer die wahrscheinliche Entwicklung verlauft.**® Mit Hilfe der Eva-
luierung jener Determinanten, die in der Diffusionstheorie als verantwortlich fiir
die Diffusionsgeschwindigkeit identifiziert werden, lassen sich solche Korridore
prizisieren.”®' Dariiber hinaus hat die Hypothese der sektoralen Ausbreitung des
technischen Fortschritts von Christian deBresson (1991) gezeigt, daB sich Inno-
vationen auf prognostizierbaren intersektoralen Diffusionswegen ausbreiten.**
Danach werden von den Unternehmen und Haushalten in den verschiedenen
Sektoren unterschiedliche Anforderungen an die Innovationen gestellt. So ist es

357 ygl. Leontief/Duchin (1986), S. 7ff.

358 ygl. Leontief/Duchin (1986), S. 10.

359 Vgl. Edler et al. (1989) und Edler (1989). Eine fhnliche Studie zu den Beschiftigungswir-
kungen programmgesteuerter Arbeitsmitte]l im Rahmen der Input-Output-Analyse liegt
von Kalmbach/Kurz (1992) vor.

360 ygl. Kalmbach/Kurz (1992), S. 40.

361 vgl. Kapitel 3 und 4 sowie insbesondere die zusammenfassende Wiirdigung der mikro-
6konomisch orientierten Diffusionstheorie in Abschnitt 3.3.

362 vgl. Abschnitt 4.2.3 fiir eine detaillierte Darstellung dieser intersektoralen Diffusions-
hypothese.
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wahrscheinlich, daB Innovationen im Demonstrationssektor (Grundlagenfor-
schung, Militér etc.) zum ersten Mal angewendet werden, da dort ausschlieflich
die technische Machbarkeit gezeigt werden soll. Fiir den Werkzeugmaschinen-
sektor muf3 die Neuerung dariiber hinaus fechnisch effizient und den bisherigen
Produktionstechniken iiberlegen sein. Im Maschinenbausektor wird die Innova-
tion hingegen nur dann iibernommen, wenn ihre langfristige 6konomische Uber-
legenheit garantiert ist, auch wenn kurzfristig die Ubernahme nicht profitabel
erscheint. Die Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes beurteilen haufig die
Skonomische Effizienz, indem sie die variablen und fixen Kosten der Neuerung
den variablen Kosten gegeniiberstellen. SchlieBlich ist hdufig die Kompatibilitdt
der Innovation mit den etablierten Technologien entscheidend fiir die Ubernah-
me. Dies gilt insbesondere fiir die Sektoren Energie, Transport und Kommunika-
tion. Fiir die Konsumgiiterindustrie ist die Innovation dann profitabel, wenn sie
nicht nur langfristig, sondern auch kurzfristig den existierenden Technologien
okonomisch iiberlegen ist. Wird unterstellt, da Innovationen im Zeitablauf in-
krementellen Verbesserungen unterliegen, sind wahrscheinliche Diffusionswege
entlang der aufgezihlten Sektoren zu erwarten, da die Innovation aufgrund ihrer
Verbesserung nach und nach die Anforderungen der Sektoren erfiillt. In den er-
sten Sektoren, in denen die Innovation Eingang findet, iiberwiegen technische
Aspekte beziiglich der Eigenschaft der Neuerung. In den nachfolgenden Sekto-
ren riickt immer mehr die 6konomische Vorteilhaftigkeit als Ubernahmekriteri-
um in den Vordergrund. Diese Hypothese ist hilfreich, um die méglichen Ver-
dnderungen aufgrund des technischen Fortschritts in Input-Output-Tabellen
abzuschitzen, indem die Szenarien nicht nur um die Diffusionsgeschwindigkeit,
sondern auch um die sektorale Ausbreitung der Innovation erweitert werden.

5.4.4 Zusammenfassung

Das Maschinenherstellungsargument basiert auf der Notwendigkeit, Realkapital
in Form neuer Maschinen zu bilden, wenn kapitalgebundene Prozeinnovatio-
nen eingefiihrt werden. Auch wenn die Maschinen aufgrund ihrer hoheren Pro-
duktivitidt und Effektivitit Arbeitskrifte freisetzen, miissen sie doch unter Ein-
satz von Arbeit hergestellt werden. Diese Uberlegung erdffnet einen
Kompensationsmechanismus, der schon in der klassischen Politischen Okono-
mie erkannt wurde. Kritiker dieser These, da3 durch die Herstellung solcher
Maschinen, die Arbeitskrifte freisetzen, eine (evtl. sogar vollstdndige) Kompen-
sation mégliéh sei, wenden ein, daf erstens eine vollstindige Kompensation
nicht méglich sei, da ansonsten die Innovation aufgrund mangelnder Arbeitsein-
sparung insgesamt gar nicht eingefiihrt wiirde, da3 zweitens die Kompensation
vor der Freisetzung liege, wenn der historische Zeitablauf betrachtet wird, und
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daf drittens schlieBlich die Herstellung einige wenige Perioden, die Nutzung
aber viele Zeitperioden anhilt. Daher sei eine Kompensation nur bei zunehmen-
der Wachstumsrate der Kapitalakkumulation méglich.

Aus Sicht der Diffusionstheorie zeigt sich aber, daf3 die Ausbreitung ein graduel-
ler Vorgang ist, der lange Zeitrdume umfassen kann. Eine in historischer Zeit
parallele Nutzung und Herstellung von ProzeBinnovationen ist daher durchaus
vorstellbar. Gestiitzt wird diese Sichtweise durch die Traversenanalyse, deren
explizites Erkenntnisziel es ist, nach einer ProzeBinnovation den zeit- und ko-
stenintensiven Ubergang von einem Gleichgewicht zum nichsten zu beschrei-
ben. Die Traversenanalyse bestitigt den diffusionstheoretischen Einwand, da3
Herstellung und Nutzung von Maschinen parallel verlaufen konnen. Die aus der
Freisetzung resultierende technologische Arbeitslosigkeit ist im allgemeinen
temporir und wird durch die Bildung von Realkapital sukzessive abgebaut. Dar-
tiber hinaus hat sich im neodsterreichischen Traversenmodell gezeigt, da3 die
Kompensation auch von der Dauer der Konstruktionsphase, die erheblichen Ein-
fluB auf die Diffusionsgeschwindigkeit der Innovation besitzt, abhingt. Die
Verkiirzung der Konstruktionsphase fiihrt zu einer starken erratischen Schwan-
kung des Outputs, wihrend die Verldngerung der Konstruktionsphase unter Um-
stinden sekundidre Arbeitslosigkeit induziert. Auch in der neuklassischen Tra-
versenanalyse zeigt sich ein zentraler Einflul der Diffusionsgeschwindigkeit.
Wird das Modell aus diffusionstheoretischer Sicht betrachtet, hdngt der graduel-
le Abbau der tempordren technologischen Arbeitslosigkeit nicht mehr allein von
der zeitintensiven Realkapitalakkumulation ab, sondern unter Umstinden auch
von der zeitintensiven Ausbreitung (Diffusion) der ProzeBinnovation.

Der Maschinenherstellung als endogenem Kompensationsmechanismus kommt
eine wichtige Bedeutung zu, wenn die Diffusion der Prozefinnovation beriick-
sichtigt wird. Das Maschinenherstellungsargument ist daher aus diffusionstheo-
retischer Sicht erheblich positiver zu bewerten, als dies in Studien zu den Be-
schiftigungswirkungen  von  Innovationen getan wird, die die
Ausbreitungsmechanismen nicht beriicksichtigen.*®®

363 ygl. z.B. Vivarelli (1995). Das in Abschnitt 5.4.2.1 zitierte Zahlenbeispiel von Stoneman
(1983) zeigt eindriicklich die Diskrepanz zwischen der komparativ-statischen Analyse der
Freisetzungs- und Kompensationsproblematik und der Untersuchung im Rahmen einer dy-
namischen Traversenanalyse.
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5.5 Das Kaufkraftkompensationsargument

5.5.1 Grundlagen

Technischer Fortschritt ist durchaus in der Lage aufgrund seiner direkten effi-
zienz- und produktivititssteigernden Wirkung Arbeitskrifte freizusetzen. Dieser
Effekt kann aber nach dem Kaufkraftkompensationsargument lediglich temporar
sein. Denn der indirekte Mechanismus der Kaufkraftkompensation fiihrt zur
Wiederbeschiftigung der Arbeitskrifte in der Produktion jener Nachfragemen-
ge, die aufgrund der Preissenkung in der Folge des technischen Fortschritts zu-
sitzlich wirksam wird.

Die Argumentation des ,klassischen Kompensationsprinzips****, daB freigesetz-
ten Arbeitskriften im Zuge des technischen Fortschritts aufgrund einer quasi-
automatischen Kompensation wiederbeschiftigt werden kénnen, geht zuriick auf
Jean Baptiste Say (1819).>*° Das beriihmte Say’sche Gesetz ist die Grundlage
des Kaufkraftkompensationsarguments. Das Gesetz besagt, daf3 eine allgemeine
Uberproduktion (General Glut) unméglich sei. Vielmehr tendiere eine Volks-
wirtschaft langfristig bei jedem Produktionsniveau zu einem Gleichgewicht zwi-
schen gesamtwirtschaftlichem Angebot und gesamtwirtschaftlicher Nachfra-
ge 3% Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Tatsache, daB in einer
Tauschwirtschaft Produkte erzeugt werden, um andere Produkte zu erwerben:
Produkte werden mit Produkten bezahlt. Dies gilt auch in einer Geldwirtschaft,
in der Geld ausschlieBlich zu Transaktionszwecken gehalten wird.*®’

364 Hagemann (1995a), S. 40.

365 Auch das Maschinenherstellungsargument 14Bt sich auf Say zuriickfithren (vgl. Abschnitt
5.4.1). Allerdings formulierte Say die Kompensation per Maschinenherstellung erst in der
vierten Auflage seiner Traité d’Economie Politiqgue aus dem Jahre 1819. Die kaufkraft-
theoretische Argumentation in Form des loi des débouchés (Gesetz der Absatzwege bzw.
law of markets, vgl. Schumpeter 1954, S. 615) findet sich hingegen schon in der ersten
Auflage, die 1803 erschien, allerdings nur auf etwa vier Seiten. In den folgende Auflagen
nahm seine Darstellung, auch aufgrund der kontroversen Diskussion in jener Zeit, immer
mehr an Umfang zu.

36 Im UmkehrschluB erlaubt eine derartige Interpretation des Say’schen Gesetzes als Gleich-
gewichtsbedingung, daB sowohl eine kurzfristige als auch eine partielle Uberproduktion
sehr wohl méglich ist. Vgl. Sowell (1987), S. 250. Es deutet sich hier schon an, daB auch
bei Giiltigkeit des Say’schen Gesetzes Arbeitslosigkeit, zumindest temporr, auch techno-
logische Ursachen haben kann. Dies gilt, neben der Vielzahl an Interpretationen, auch fiir
Says eigene Ausfiihrungen. Vgl. fiir einen Uberblick Baumol (1977).

37 ygl. Blaug (1985), S. 150. In einer Geldwirtschaft mit Wertaufbewahrungsfunktion aller-
dings 148t sich die Aussage mehr nicht aufrechterhalten.
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Bei vollstiandiger Konkurrenz setzt im Falle eines Ungleichgewichts ein selbst-
regulierender Mechanismus ein mit der Tendenz zum Gleichgewicht bei Vollbe-
schiftigung aller Produktionsfaktoren.’®® Auch bei technischem Fortschritt, der
aufgrund seiner produktivitatssteigernden Wirkung zunéchst erlaubt, mit gege-
benen Faktorinputs ein grofleres Angebot zu produzieren als gesamtwirtschaftli-
che Nachfrage vorhanden ist, oder aber die gegebene Produktion mit weniger
Inputs, d.h. kostengiinstiger als bisher, herzustellen,”® greift nach dem Kauf-
kraftkompensationsargument der endogene Mechanismus fiir das Erreichen ei-
nes neuen Gleichgewichts: Ein Giiterangebotsiiberhang muf bei vollkommener
Konkurrenz die Senkung der Giiterpreise nach sich ziehen. Ebenso fiihren Ko-
stensenkungen der Produktion bei vollstindiger Konkurrenz zwingend zu Preis-
senkungen. Dies gilt nicht nur fiir das gesamtwirtschaftliche Aggregat, sondern
auch fiir den Sektor bzw. die Branche, in der die Prozefinnovation zum Einsatz
kommt.*”® Im MaBe der Preissenkung steigt die Kaufkraft der gegebenen Kas-
senbestidnde bzw. Geldeinkommen jener Wirtschaftssubjekte an, die die verbil-
ligten Giiter nachfragen.’”" Der Einsatz von technischem Fortschritt auf dem Gii-
termarkt fithrt iiber die Verbilligung des Giiterangebots (bzw. eines Teils des
Angebots) letztlich zu einem Anstieg der Realkasse. Da die Wirtschaftssubjekte
ihre individuelle Realkasse reduzieren mochten, zieht die gestiegene Kaufkraft
eine steigende Nachfrage nach Giitern nach sich, entweder nach jenen Waren
oder Dienstleistungen, die sich im Zuge des technischen Fortschritts verbilligt
haben, oder nach den Giitern anderer Sektoren. Der Anpassungsprozef von sin-
kenden Preisen und steigender Nachfrage hilt solange an, bis der Angebotsiiber-
schuf auf dem Geldmarkt eliminiert ist.*”

Wie oben schon angedeutet wurde, muf3 die Kompensation nicht unbedingt in
jenem Sektor stattfinden, in dem der technische Fortschritt auftritt. In Abhén-
gigkeit von der Einkommenselastizitit der Nachfrage #,; nach den sich verbilli-
genden Giitern i lassen sich drei Fille unterscheiden:*”

368 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 43.

369 yg. fiir diese Definition des technischen Fortschritts Walter (1977), S. 569.

370 yigl. Baumol (1977), S. 154.

37 ygl. Hagemann (1985), S. 301.

372 Der skizzierte Anpassungsproze$ geht auf Patinkin (1965) und Lange (1942) zuriick. Say
selbst hat ihn in dieser Weise nicht explizit ausgearbeitet. Es gilt jedoch die Aussage von
Blaug (1985, S. 160): ,,The theorem was never rigorously stated by the classical econo-
mists but it was asserted again and again by Hume, Ricardo, John Stuart Mill and many
others [...] who may be said to have grasped the essence of the argument, including the es-
sence of the assumptions that are required to make it true.” Eine der zentralen Annahmen,
die Blaug anspricht, ist der Ausschlu8 der Wertaufbewahrungsfunktion des Geldes bzw.
des Spekulationsmotivs der Geldhaltung.

33 Vgl. Hagemann (1985), S. 301.
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1. Fiir y; = 1 erfolgt die Wiederbeschiftigung der freigesetzten Arbeitskrifte
vollstindig im Sektor, in dem die ProzeBinnovation angewendet wird. Die
Nachfrage im innovierenden Sektor steigt proportional zur Preissenkung der
Giiter.

2. Fiir ny; < I hingegen steigt die Nachfrage innerhalb des innovierenden Sek-
tors unterproportional zur Preissenkung. Die verbleibende Kaufkraft verteilt
sich in diesem Fall auf andere Sektoren, deren Produktion und damit die Be-
schiftigungsmenge ansteigt. Die Kompensation der Freisetzung findet in
Sektoren statt, die unter Umstinden vom technischen Fortschritt unberiihrt
bleiben.

3. Fiir ny; > 1 schlieBlich erhéht sich die Nachfrage im innovierenden Sektor
iiberproportional zur Preissenkung. Die Folge ist eine Uberkompensation der
Freisetzung in diesem Sektor, da der Teil der Nachfrage, der iiber die propor-
tionale Erhohung hinausgeht, aus anderen Sektoren umgelenkt und abgezo-
gen wird. Dies bedeutet, daB auch Arbeitskrifte aus anderen Sektoren im in-
novierenden Sektor eingesetzt werden.

Das Kaufkraftkompensationsargument ist der Kritik von verschiedenen Seiten
ausgesetzt, so ist z.B. die Vernachlédssigung der Produktionsstruktur sowie der
notwendigen Kapitalakkumulation zur Kompensation und die Heterogenitit des
Kapitalstocks bemingelt worden.’™ Darauf wird weiter unten noch niher einge-
gangen. Doch auch in einer reinen Arbeitsékonomie ohne Kapitalgiiter 1468t sich
zeigen, dafl der grundlegende Einwand von John Stuart Mill in seinem vierten
Lehrsatz, nach dem die Nachfrage nach Giitern nicht gleichzusetzen ist mit der
Nachfrage nach Arbeit, Giiltigkeit besitzt und die intersektorale Kompensation
erheblich erschwert. Dieser Nachweis wird im folgenden Abschnitt mit Hilfe
des einfachen Strukturwandelmodells von Luigi Pasinetti gefiihrt.

5.5.2 Kaufkraftkompensation im einfachen Strukturwandelmodell von Pa-
sinetti

Die intersektorale Trennung von Freisetzung und Kompensation und der da-
durch ausgeldste Strukturwandel basieren in hohem Mafle auf der impliziten
Annahme homogener Arbeit und vélliger Flexibilitit der Produktion.’” Das
Kaufkraftkompensationstheorem 146t sich in Pasinettis mehrsektoralem, d.h. ho-
rizontal disaggregiertem Modell darstellen.’” Unter Ausblendung des Kapital-

37 ygl. Hagemann (1985), S. 302.

375 ygl. Mettesiefen (1981), S. 44 und Hagemann (1985), S. 301f.

376 ygl. Abschnitt 5.2.3 fiir einen Uberblick iiber das Modell und die Implikationen fiir Pro-
duktinnovationen.
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inputs und der vertikalen Integration der Sektoren liegt ein einfaches Modell des
sektoralen Strukturwandels als reine Arbeitsékonomie vor.>”” Die Vernachléssi-
gung jeglicher kapitaltheoretischer Implikationen entspricht jedoch dem kreis-
lauftheoretischen Charakter des Kaufkraftkompensationstheorems mit seiner
einseitigen Betonung des Zirkulationsprozesses.’™ Dariiber hinaus beruht das
Modell von Pasinetti auf dem Keynes’schen Prinzip der Effektiven Nachfra-
ge.’” Das Modell ist mit dem Say’schen Gesetz und dem Kaufkraftkompensati-
onstheorem vereinbar, wenn die Modellgleichungen nicht als Verhaltensglei-
chungen, sondern als Gleichgewichtsbedingungen interpretiert werden.*®
Gleichung (5.12) aus Abschnitt 5.2.3, die nochmals als (5.37) wiedergegeben
wird, wird daher wie folgt interpretiert: Im Gleichgewicht entspricht das
sektorale Konsumgutangebot der nachgefragten Menge.

(537 X.(t)=c, ()N ().

Vollbeschéftigung ist dann erreicht, wenn die Summe der sektoralen Arbeits-
nachfrage mit dem Arbeitsangebot {ibereinstimmt, wie schon in Gleichung
(5.15) dargestellt wurde:*®'

(5.38) gzi(t>xi(r>=g(r>

Wird (5.37) in (5.38) eingesetzt und um die Bevolkerungszahl N gekiirzt, ergibt
sich als Gleichung der sinnvollen Lésungen im Mengenmodell:**?

539 S10)e,()= ul)vle)

i=1

377 Sein einfaches Modell des Strukturwandels stellte Pasinetti 1993 in seinem Werk Structu-
ral Economic Dynamics ausfiihrlich vor, wihrend er die komplexe Version mit der Be-
riicksichtigung der Kapitalgiiter 1981 in der Veroffentlichung Structural Change and Eco-
nomic Growth dargelegt hat. Vgl. fiir eine detaillierte Diskussion der verschiedenen
Modellstrukturen bei Pasinetti Knottenbauer (2000).

378 ygl. Hagemann (1985), S. 301f.

379 ygl. Knottenbauer (2000), S. 213.

380 yol. Harris (1982, S. 41, zitiert in Knottenbauer 2000, S. 213), der iiber das komplexe
Modell Pasinettis mit Kapitalgiitern, dessen Methodik durchaus auf das einfache Modell
iibertragbar ist, urteilt: ,,The fact is that everything which happens in this model is an
aspect of the general requirement of full employment equilibrium. The equilibrium condi-
tions are the centrepiece and the main point of the story“. Hervorhebung im Original.

381 Das Arbeitsangebot Q ergibt sich aus Bevélkerungszahl N, Erwerbsquote x und Zahl der
Arbeitsstunden v. Die Arbeitsnachfrage bestimmt sich nach Output und sektoralem Ar-
beitskoeffizienten /;.

382 Vgl. Knottenbauer (2002).
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Die Preise der sektoralen Konsumgiiter lassen sich durch Gleichung (5.40) be-
schreiben:

(5:40)  p,()=1(c) wlt)

GemiB der klassischen Arbeitswertlehre bestimmen die Arbeitskosten den Gii-
terpreis. Zugleich spiegelt Gleichung (5.40) die zentrale Aussage des Kaufkraft-
kompensationstheorems wider, daf3 bei technischem Fortschritt — der Arbeitsko-
effizient /;(¢) sinkt — die Produktionskosten abnehmen und, bei vollstdndiger
Konkurrenz, der Giiterpreis sinkt. Die aggregierte Ubereinstimmung von
Volkseinkommen und gesamtwirtschaftlicher Nachfrage bedeutet in diesem
Modell ohne Ersparnis, dafl das gesamte Lohneinkommen — es existieren keine
Gewinneinkommen — konsumiert wird. Damit muf} fir eine gleichgewichtige
Entwicklung, wie im Kaufkraftkompensationstheorem, mit sinkendem Preis in
einem Sektor gesamtwirtschaftlich die Giiternachfrage steigen:**

Ga) S pe)e )= wle) () (o)

i=1

Die beiden Bedingungen (5.41) — vollstdndige Konsumtion des Volkseinkom-
mens — sowie (5.38) — Vollbeschéftigung des Produktionsfaktors Arbeit — lassen
sich in der zentralen Gleichgewichtsbedingung (5.39) zusammenfassen. Sowohl
der sektorale Arbeitskoeffizient als auch der sektorale Konsumkoeffizient wer-
den im Zeitablauf determiniert von den jeweiligen Verdnderungsraten s; bzw. 7;,
so daB sich Gleichung (5.39) umschreiben 148t in:***

(5.42) };‘ja(o) e ¢(0)e" = ule) le)

Die Fortschrittsraten der Arbeitskoeffizienten s; beschreiben den technischen
Fortschritt in Form von ProzeBinnovationen. Sie sind in Pasinettis Modell exo-
gen gegeben und konstant. Die Verénderungsraten der jeweiligen Konsumkoef-
fizienten r; sind fir Pasinetti von der Entwicklung des Pro-Kopf-
Realeinkommens abhingig.*®® Sie inkorporieren unter anderem auch die Ein-
kommenselastizititen der Nachfrage 7,; aus dem Kaufkraftkompensationstheo-
rem und sind in Pasinettis einfachem Modell von 1993 exogen vorgegeben, kon-
stant und sektoral verschieden. Pasinetti modelliert damit die disproportionale
Entwicklung der Konsumnachfrage bei impliziter Annahme eines stetigen An-

383 yvgl. Pasinetti (1993), S. 50.
38 ygl. Abschnitt 5.2.3.
385 ygl. Pasinetti (1981), S. 83.
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stiegs des Pro-Kopf-Realeinkommens.** Die einfiihrende Gleichung (5.37) 148t
sich somit als Gleichgewichtspfad interpretieren, auf dem sich die sektoralen
Giitermengen aus einer Skalenkomponente g als die Wachstumsrate der Bevol-
kerung N und aus einer Strukturkomponente r; als disproportionale Verinderung
der Konsumkoeffizienten ergeben:**’

(5.43) X, =c,(0)N(0) U8t

Die Entwicklung der Beschiftigung (in Arbeitsstunden) ergibt sich auf dem
Gleichgewichtspfad:

(544) A‘. (I) = li (0) e‘-‘;‘ ¢ (0) N(O)e("+g)‘

Mit diesem einfachen Strukturwandelmodell von Pasinetti 148t sich das Kauf-
kraftkompensationstheorem abbilden. Da nur ein einmaliger InnovationsstoB3 in
einem Sektor und die intersektoralen Kompensationsmechanismen aufgrund des
Erhalts der gesamtwirtschaftlichen Kaufkraft analysiert werden sollen, werden
folgende Modifikationen vorgenommen:

1. Das Bevolkerungswachstum g ist null. Die Bevolkerung N ist damit exogen
gegeben und konstant.

2. Wie in Pasinettis Modell produzieren die Sektoren mit unterschiedlichen
Produktionstechniken. Um die Wirkung einer sektoralen Innovation besser
analysieren zu konnen, wird explizit der Sektor j betrachtet, in dem zum
Zeitpunkt ¢t = 0 technischer Fortschritt auftritt. Alle anderen Sektoren i # j
werden tiber ihren durchschnittlichen Arbeitskoeffizienten erfat, der wih-
rend des technischen Fortschritts in Sektor j konstant bleiben soll. Fiir die
weitere Untersuchung ist die folgende Unterscheidung wichtig:

a. Der Arbeitskoeffizient /; im Sektor j ist nach der Innovation in ¢ = I gré-
fer als der durchschnittliche Arbeitskoeffizient aller anderen Sektoren /; ,
o

b. Der Arbeitskoeffizient im innovierenden Sektor /; ist nach dem techni-
schen Fortschritt kleiner als der durchschnittliche Arbeitskoeffizient der
restlichen Sektoren /;4;.

3. Die Konsumkoeffizienten sind in allen Sektoren identisch. Im Unterschied zu
Pasinetti sind sie nun nicht iiber die exogen gegebenen Verdnderungsraten r;
abhingig, sondern werden von der Einkommenselastizitdt der Nachfrage ge-

38 Damit zeichnet Pasinetti die Idee des verallgemeinerten Engelschen Gesetztes nach, nach
dem die Nachfrage bei steigendem Einkommen sinken (r; < 0), stagnieren (r; = 0) oder
steigen (r; > 0) kann. Vgl. auch Knottenbauer (2000), S. 187f.

387 ygl. Knottenbauer (2000), S. 219.
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steuert, die exogen gegeben, fiir alle Sektoren i # j konstant und gleich eins
sein soll:

K Y
My oY X,

Fiir den Sektor j ist die Einkommenselastizitét ebenfalls gegeben, jedoch va-
riabel, um die drei Fille der Kompensation darstellen zu konnen. Damit 1463t
sich die Argumentationsweise des Kaufkraftkompensationstheorems abbil-
den.

Im so definierten Gleichgewichtsszenario soll nun eine ProzeBinnovation im
Sektor j auftreten. Der Arbeitskoeffizient J; sinkt, alle anderen Arbeitskoeffizien-
ten bleiben hingegen konstant. Gemaf Gleichung (5.40) — und der Say’schen
Gleichgewichtsbedingung bei vollkommener Konkurrenz — sinkt auch der Preis
des Gutes j entsprechend. Damit steigen die Kaufkraft und das reale Volksein-
kommen an. Die Einkommenselastizitat der Giiter i # j ist gleich eins, so da83
sich deren Nachfragestruktur nicht autonom verdndert. Gema3 der Unterschei-
dung der Fille (a) und (b) sowie der drei moglichen Formen der Einkommens-
elastizitdt ny; gleich, groBer oder kleiner eins ergeben sich insgesamt sechs ver-
schiedene mogliche Kompensationsszenarien. Zundchst wird der Fall (a)
zugrunde gelegt, d.h. es wird unterstellt, daf} der Arbeitskoeffizient /; kleiner ist
als der durchschnittliche Arbeitskoeffizient aller anderen Sektoren /; , ;. Fiir die
drei Fille der Einkommenselastizitdt im Sektor j ergeben sich folgende Ergeb-
nisse:

1. Fiir ny; = 1 stimmt die Analyse mit der obigen Darstellung des Kaufkraft-
kompensationstheorems iiberein. Da die Nachfrage nach dem Gut j im glei-
chen Mafle wie das Realeinkommen aufgrund der Preissenkung steigt, wer-
den genau so viele Giiter zusdtzlich in Sektor j nachgefragt, daB die
freigesetzte Arbeit vollstindig kompensiert werden kann. Dies liegt daran,
daf} die Freisetzung und Kompensation innerhalb des gleichen Sektors ge-
schieht. Die zusétzliche Giiterproduktion, die die Freigesetzten kompensiert,
wird mit dem gleichen Arbeitskoeffizienten hergestellt, der urspriinglich zur
Freisetzung geflihrt hat. In Tabelle 5.9 wird dieser Fall eins verdeutlicht. Dort
sind die Einkommenselastizititen (Spalte 1) sowie die daraus resultierenden
Anderungen der sektoralen Konsumnachfrage (Spalte 2), der Produktions-
menge (Spalte 3) und Arbeitsmenge (Spalte 4) des Sektors j und die Ande-
rung der Arbeitskoeffizienten, Produktions- und Arbeitsmengen in den Sek-
toren i# (Spalten S, 6 und 7) dargestellt. Der Arbeitseinsatz dndert sich
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weder im Sektor j noch in allen anderen Sektoren und damit in der gesamten
Okonomie (Spalte 8).

2. Fiir ny; > 1 kann nun das Resultat des Kaufkraftkompensationstheorems aus
Abschnitt 5.5.3.2 nicht mehr aufrecht erhalten werden. GemiR dieser Argu-
mentation erhoht sich die Nachfrage in Sektor j iiberproportional zum Real-
einkommensanstieg aus der Preissenkung. Daher muB in den anderen Sekto-
ren die Nachfrage entsprechend sinken; die Verlagerung von Nachfrage und
die Veranderung der intersektoralen Nachfragestruktur ist die Folge. Die Gii-
ternachfragemenge, die von den Sektoren i #j in den Sektor j verlagert wird,
setzt eine Arbeitsmenge frei, die von dem fiir die Sektoren i #j weiterhin gel-
tenden hoheren Arbeitskoeffizienten bestimmt wird. Die gleiche Giitermenge
wird in Sektor j zusitzlich produziert. Die hierzu notwendige zusitzliche Ar-
beitsmenge fiihrt zur Kompensation der Freisetzung. Sie kann aber offen-
sichtlich nicht vollstandig gelingen, da im Sektor 7 ein niedrigerer Arbeitsko-
effizient als in den restlichen Sektoren gilt. Dies bedeutet, daf3 die in Sektor i
verlagerte Giitermenge in diesem Sektor mit weniger Arbeitskriften als in
den Sektoren i # j hergestellt werden kann. Eine vollstindige Kompensation
erweist sich bei einer Einkommenselastizitat grofer als eins als unmoglich.
Die Kaufkraftkompensation kann nur teilweise gelingen. Die Folge ist tech-
nologische Arbeitslosigkeit, wie aus Tabelle 5.9 deutlich wird.

3. Fiir #y; < 1 muB die urspriingliche Argumentation des Kaufkraftkompensati-
onstheorems ebenfalls zuriickgewiesen werden. Die Nachfrage in Sektor j
steigt nur unterproportional zum Realeinkommensanstieg aufgrund der Preis-
senkung. Die zusitzliche Kaufkraft aus dem Anstieg des Realeinkommens
wird auf die iibrigen Sektoren verteilt. Unter der vereinfachenden Annahme,
daf3 die zusitzliche Nachfrage auf die restlichen Sektoren nach dem gleichen
Faktor aufgeteilt ist, der fiir die Berechnung des durchschnittlichen Arbeits-
koeffizienten herangezogen wird, ergibt sich folgendes Bild: Die Giitermen-
ge, die in den restlichen Sektoren zusétzlich produziert werden muf, erfor-
dert mehr Arbeitskrifte, als durch den Einsatz der Innovation in Sektor j
freigesetzt wurden, denn es gilt ; > J; ; ;. Daraus folgt eine Uberkompensation
der Freisetzung mit der gesamtwirtschaftlichen Zunahme der Arbeitsnachfra-
ge. Wird, wie im Modell von Pasinetti, ein gegebenes Arbeitsangebot ange-
nommen, kann auch in diesem Fall die Kompensation in einem neuen
Gleichgewicht nicht gelingen. Ein neues Gleichgewicht bei Vollbeschifti-
gung der Arbeitskrifte ist entgegen der Hypothese des Kaufkraftkompensati-
onstheorems nicht automatisch moglich.

Analog, jedoch spiegelverkehrt sind die Fille 4, 5 und 6 zu konstruieren, wenn
gemidf} der Annahme (b) der neue Arbeitskoeffizient im Sektor j gréfer ist als
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der Durchschnitt der restlichen Sektoren. Dies bedeutet, daB3 Sektor j trotz Inno-
vation eine geringere Arbeitsproduktivitit als die restliche Okonomie (im
Durchschnitt) aufweist.

4. Fall 4 entspricht exakt dem ersten Fall (siehe Tabelle 5.9). Es zeigt sich, daf3
die Kompensation innerhalb des innovierenden Sektors, die bei einer Ein-
kommenselastizitdt der Nachfrage in diesem Sektor gleich eins zustande
kommt, die einzige Moglichkeit fiir eine vollstandige Kompensation bietet.

5. Es gilt 5, > I, daher steigt die Nachfrage nach dem Gut j iiberproportional
zum Preisriickgang aufgrund des technischen Fortschritts an. Die Giitermen-
ge, die daher aus den tibrigen Sektoren in den innovierenden Sektor abgezo-
gen wird, setzt dort Arbeitskrifte frei. Da aber trotz der Innovation Sektor j
einen hoheren Arbeitskoeffizienten als der Durchschnitt der restlichen Oko-
nomie besitzt, benétigt die Produktion der zusitzlichen Giitermenge mehr
Arbeitskrifte als in den anderen Sektoren freigesetzt wurde. Es kommt zur
Uberkompensation und einer hoheren Arbeitsnachfrage als bei gegebenem
Arbeitsangebot zur Verfligung steht (siehe Spalte 8 in Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Die Kaufkraftkompensation gemidB der Nachfrageelastizitit
in Pasinettis einfachem Strukturwandelmodell

Sektor j Sektoren i #j z

Fall Ty dc; 4X; 44; Al YAXy | TdAw | 244

1) (2 3) ) (%) 6 (7 (&)
(a):int=1gilt]; <liy;

. ny=1|>0=/4p;|| >0 =0 =0 = = =
2. my>11>0>/dp;|| >0 >0 =0 <0 <0 <0
ny < 1]>0</4p;| >0 <0 =0 >0 >0 >0
(b):int=1gilt];> liy;

. ny=1|>0=/4p;|| >0 =0 =0 = = =
5. ny>1|>0>/dp;l| >0 >0 =0 <0 <0 >0
my<I|>0</4p;|| >0 <0 =0 >0 >0 <0

Quelle: eigene Darstellung.

6. Bei einer Einkommenselastizitit von #,; < I fiihrt der technische Fortschritt
zu technologischer Arbeitslosigkeit, da die Nachfrage nach Gut j nur unter-
proportional zum Preisriickgang steigt. Kaufkraft und Nachfrage werden auf
andere Sektoren verlagert. Da aber wegen des héheren Arbeitskoeffizienten
in Sektor j mehr Arbeitskrifte freigesetzt werden als zur Produktion der zu-
sdtzlichen Giiter in den Sektoren i #j benotigt werden, erfolgt lediglich eine
Teilkompensation, wie in Spalte 8 der Tabelle 5.9 ersichtlich wird.
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Die Analyse des Kaufkraftkompensationstheorems im Rahmen des einfachen
Strukturwandelmodells von Pasinetti bestitigt damit eindriicklich die eingangs
erwihnte Kritik von John Stuart Mill (1848, S. 79) an diesem Kompensationsar-
gument:

,,Demand for commodities is not demand for labour.*

Der Nachweis dieses Einwands gelingt in einer reinen Arbeitsokonomie ohne
den Riickgriff auf die Kapitalakkumulation, in der der Nachfrageaspekt und die
Zirkulationsprozesse in gleichem MaBle im Vordergrund stehen wie in der iibli-
chen Darstellung des Kompensationsprozesses.’®® Lediglich die Beriicksichti-
gung der sektoralen Arbeitskoeffizienten zeigt, daB3 die vollstéindige Kompensa-
tion der Freisetzung durch die steigende Kaufkraft in einem neuen
Gleichgewicht zufillig ist. Wird, wie Pasinetti in seiner Entwicklung des einfa-
chen Modells, dariiber hinaus die strukturkonstante Einkommenselastizitit der
Sektoren i # j, die fiir die Darlegung des Kaufkraftkompensationstheorems
gleich eins gesetzt war, aufgegeben und als exogen, aber zeitverdnderlich und
disproportional angenommen, erschwert sich die gleichgewichtige vollstindige
Kompensation zusétzlich.

Technischer Fortschritt erh6ht damit unmittelbar lediglich das Produktionspo-
tential nicht aber zwingend die Gesamtkaufkraft.>® Die Umverteilung aufgrund
des technischen Fortschritts verhindert, so der berechtigte Einwand von Mill, die
Entstehung sekundérer Arbeitslosigkeit, kann aber die primére technologische
Arbeitslosigkeit nicht vollstindig verhindern.**® Die Erkenntnis der Diskussion
um die Maschinenherstellung hat zudem gezeigt, da die in der bisherigen Dis-
kussion um die Unzerstorbarkeit der gesamtwirtschaftlichen Kaufkraft vernach-
lassigte Problematik der notwendigen Kapitalakkumulation die Kompensations-
chancen weiter verringern. In Pasinettis Modell 148t sich dies in der komplexen
Version von 1981 nachvollziehen.®' Die sektoralen Kapitalgiiter der vertikal
vollintegrierten Sektoren sind zur Produktion der Konsumgiiter notwendig. Ne-
ben der Relevanz der Kapazititsanpassung zeigt sich aufgrund der von Pasinetti
angenommenen sektoralen Nettoinvestitionskoeffizienten und ihrer endogen

388 Es zeigt sich, daB Pasinetti (1993, S. 14) mit seiner Einschitzung, das minimale (einfache)
Modell besitze gegeniiber dem komplexen eine groBere Flexibilitit und ein hoheres Ver-
allgemeinerungspotential, in der Umsetzung der kreislauftheoretischen Argumentation des
Kaufkraftkompensationstheorems auf eindriickliche Weise bestitigt wird. Die Kritik Sche-
folds (1994, S. 1937), das einfache Modell sei ein Riickzug aus den Schwierigkeiten der
Kapitaltheorie zeigt sich hier als Vorteil, wurde der angesprochene Riickzug doch letztlich
von Say in seiner ersten Formulierung des Kaufkraftkompensationstheorems eingeleitet.

3% ygl. Hagemann (1985), S. 302.

3% vgl. Mettelsiefen (1981), S. 76.

39! vgl. Abschnitt 5.3.2.
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verursachten Veridnderungen in der Zeit, da3 die Realisierungschancen fiir einen
gleichgewichtigen Vollbeschiftigungspfad, der eine vollstindige gesamtwirt-
schaftliche Kompensation der durch eine sektorale ProzeBinnovation freigesetz-
ten Arbeitskrifte garantiert, eher gering sind. Damit entspricht das Restimee aus
der Umformulierung des Modells dem Pessimismus Pasinettis, der eine Tendenz
zur Untererfiillung der Gleichgewichtsbedingungen im komplexen Modell er-
kennt, durch die Arbeitslosigkeit, Unterkonsumtion sowie Unterauslastung der
Produktionskapazititen systemimmanent sind.** In seinem Modell existiert kein
Automatismus, der die fiir die Kompensation der Freisetzung erforderlichen
sektoralen Nachfrageverinderungen erzeugt:**

»[.--] that the structural dynamics of the economic system inevitably
tend to generate [...] technological unemployment. At the same
time, the very same structural dynamics produce counter-balancing
movements [...] but not automatically.” [Hervorhebung im Origi-
nal]

Dieser Einschidtzung muf} als Kritik am Kaufkraftkompensationsargument un-
eingeschrinkt zugestimmt werden.

Die gesamte Auseinandersetzung mit der Frage, ob die Kaufkraftsteigerung im
Zuge des technischen Fortschritts die Freisetzung kompensieren kann, wurde
bisher vor dem Hintergrund der vollstindigen Konkurrenz gefiihrt, die fiir die
vollstandige Weitergabe der Kostensenkungen im Zuge von Prozeinnovationen
in Preissenkungen sorgt. Die Reduktion von Produktionskosten erhéht aber un-
ter Umsténden die Gewinne der (Pionier-) Unternehmen, wenn und soweit sie
nicht zu Preissenkungen fiihrt. Werden die Gewinne konsumtiv verwendet, gel-
ten die Ausfiihrungen der Realeinkommenssteigerung gleichermafen. Die inve-
stive Verwendung der Extraprofite erleichtert hingegen im allgemeinen die
Kompensation, da sie der notwendigen Kapitalakkumulation dient.*** Werden
allerdings durch die zusétzlichen Investitionen weitere ProzeBinnovationen ein-
gefuihrt (Rationalisierungs- statt Erweiterungsinvestitionen) oder wird eine stark
vorwirtsgeneigte Innovation in der Klassifizierung des technischen Fortschritts
im Sinne von Hicks umgesetzt, fiihrt auch die investive Verwendung der Ge-
winne zu sekundirer (temporirer) Arbeitslosigkeit.’®

Das Kaufkraftkompensationstheorem entzieht sich aufgrund der einseitigen Be-
tonung der kreislauftheoretischen Uberlegungen und Nachfrageaspekte weitge-

32 ygl. Hagemann (1995a), S. 46.

393 ygl. Pasinetti (1981), S. 90.

3% ygl. z.B. die neodsterreichische Traversenanalyse in Abschnitt 5.4.2.1.
35 ygl. Hagemann (1985), S. 303.
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hend einer kritischen Wiirdigung aus Sicht der Diffusionstheorie. Sowohl in der
Darstellung des Theorems gemif der Say’schen Argumentationslinie als auch in
der Formalisierung der These im einfachen Strukturwandelmodell von Pasinetti
fiihrt der sektorale Einsatz neuer Techniken in dem Mafle zu Preissenkungen
und dem Anstieg des Realeinkommens, wie sich die Innovation im Sektor aus-
breitet. Wird daher der sektorale Arbeitskoeffizient als sektoraler Durchschnitt
der angewandten Produktionstechniken interpretiert, fiihrt eine graduelle, zeitin-
tensive Ausbreitung zu einem langsam sinkenden Arbeitskoeffizienten.’*® Dem-
entsprechend langsam sinkt der Preis des Gutes. Die Kaufkraft entwickelt sich in
einem derartigen Szenario geméB der sektoralen Diffusion der ProzeBinnovati-
on.

Wird jedoch, wie in der Kritik am Kaufkraftkompensationstheorem, auf die fiir
die Kompensation notwendige Kapitalakkumulation verwiesen, erhilt die diffu-
sionstheoretische Sichtweise des Investitionsprozesses ihre Relevanz. In erster
Linie 148t sich auf jene Implikationen verweisen, die aus der Beriicksichtigung
der Diffusion fuir die Maschinenherstellung im Abschnitt 5.4 entwickelt wurden.
Neben diesen makrodkonomischen Einwénden sind die aus mikroskonomischer
Sicht relevanten Determinanten zu nennen, die die Kapitalakkumulation und
damit die Kompensation verzogern.*”’

5.6 Weitere Kompensationsmechanismen

Im folgenden werden die zwei weiteren in der Einleitung zu diesem Kapitel auf-
gezdhlten Kompensationsmechanismen angesprochen. Da sie aus Sicht der Dif-
fusionstheorie eine geringere Bedeutung als die Produkt- und ProzeBinnovatio-
nen besitzen, werden sie in diesem Abschnitt zusammengefaBt.**® Im einzelnen
wird anschlieend die Kompensation aus steigenden Exporten dargestellt, die
aufgrund der zunehmenden Wettbewerbsfihigkeit entstehen, wenn technischer
Fortschritt im Inland und nicht bzw. nicht in gleichem Ausmal im Ausland rea-
lisiert wird. SchlieBlich wird die neoklassisch orientierte Faktorsubstitutionsthe-
se diskutiert und aus Sicht der Diffusionstheorie kritisiert.

3% Grundlage fiir eine solche Interpretation der Diffusion sind vor allem die Kapitaljahr-
gangsmodelle (siche Abschnitt 4.1 sowie das mikrokonomische evolutorische Diffusi-
onsmodell von Iwai (1984) in Abschnitt 3.1.5).

7 Die einzelnen Determinanten werden an dieser Stelle nicht noch einmal von neuem aufge-
z4hlt. Vgl. hierzu die Zusammenfassung von Kapitel 3.

3% Dies bedeutet nicht, daB ihnen in der Realitit empirische Bedeutung abgesprochen werden
soll.
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5.6.1 Steigende Exporte aufgrund zunehmender Wettbewerbsfihigkeit

5.6.1.1 Grundlagen

Das Argument, technischer Fortschritt erh6he die internationale Wettbewerbsfa-
higkeit und fiihre daher zu steigenden Exporten, deren Produktion die Freiset-
zung kompensiere, ist genau genommen kein eigenstdndiger bzw. origindrer
Kompensationsmechanismus. Vielmehr vermengt es Elemente der Maschinen-
herstellung, der Produktinnovationen sowie der Kaufkraftkompensation und
hebt sie auf die Ebene der internationalen Verflechtung und der Auflenwirt-
schaft.**® Dariiber hinaus wird die Problematik um technischen Fortschritt und
Beschiftigung mit der Debatte um die Globalisierung und ihre Folgen ver-
kniipft.*® Die drei oben dargestellten Kompensationsmechanismen werden dar-
iber hinaus um die Frage nach der regionalen bzw. nationalen Differenzierung
erweitert.

Auch die Kompensationsthese aus steigenden Exporten 146t sich bis zu den
Klassikern der Politischen Okonomie zuriickfithren. So findet sich bei Malthus
die Aussage:

,But it is known that facilities of production have the strongest ten-
dency to open markets, both at home and abroad.” [eigene Hervor-
hebung]*”!

Ricardo unterscheidet im Kapitel On Machinery seiner Principles klar zwischen
den Konsequenzen der Maschinenherstellung im In- oder Ausland sowie den
Wirkungen auf die Kaufkraft bzw. die terms of trade:

»[-.-]; for, while a capital is employed in this country, it must create
a demand for some labour; machinery cannot be worked out with-
out the assistance of men, it cannot be made but with the contribu-
tion of their labour. By investing part of a capital in improved ma-
chinery, there will be a diminution in the progressive demand for
labour; by exporting it to another country, the demand will be
wholly annihilated.

The prices of commodities, too, are regulated by their cost of pro-
duction. By employing improved machinery, the cost of produc-
tion of commodities is reduced, and, consequently, you can afford
to sell them in foreign markets at cheaper price. If, however, you

3%9 ygl. OECD (1994), S. 131 und OECD (1996b), S. 75f.
400 Vgl. Lehner/Nordhause-Janz (1998), S. 59.
01 Malthus (1986), S. 20, zitiert in Wagner (1983), S. 340.
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were to reject the use of machinery, while all other countries en-
couraged it, you would be obliged to export your money, in ex-
change for foreign goods, till you sunk the natural prices of your
goods to the prices of other countries. In making your exchanges
with those countries, you might give a commodity which costs two
days labour, here, for a commodity which costs one, abroad, and
this disadvantageous exchange would be the consequence of your
own act, for the commodity which you export, and which cost you
two days labour, would have cost you only one if you had not re-
jected the use of machinery, the services of which your neighbours
had more wisely appropriated to themselves.” **

Es zeigt sich, daB sich fiir eine offene Volkswirtschaft die Ver- bzw. Behinde-
rung des technischen Fortschritts zur Sicherung der Beschiftigung verbietet.
Den binnenwirtschaftlichen Bedenken, bei Forcierung des technischen Wandels
filhren die Produktivitétsfortschritte und Freisetzungen von Arbeitskréften zu
technologischer Arbeitslosigkeit, stehen Beschéftigungsverlusten aus dem
Riickgang der internationalen Wettbewerbsféhigkeit gegeniiber, wenn der tech-
nische Fortschritt nicht im Inland, sondern im Ausland umgesetzt wird.*® Sie
muB nicht allein auf die Preiswettbewerbsfahigkeit beschrinkt sein, sondern
kann sich durchaus auch auf die Qualititswettbewerbsfdhigkeit der angebotenen
Produkte und Dienstleistungen eines Landes erstrecken.*®*

Allerdings 148t sich anhand dieser Argumentation keinesfalls im Umkehrschluf3
folgern, daB3 die forcierte Umsetzung des technischen Fortschritts im eigenen
Land zwingend zu Exportsteigerungen und Kompensation technologischer Ar-
beitslosigkeit fiihren wird.*” Denn viele Linder werden versuchen, die Vorteile
des technischen Fortschritts im internationalen Wettbewerb fiir sich zu nut-
zen.*® Zwar ist es unbestritten, daB technischer Fortschritt langfristig auch auf
der weltwirtschaftlichen Ebene kein Nullsummenspiel darstellt, sondern insge-
samt positive Effekte auslost.*”” Da diese jedoch keinesfalls gleichverteilt sind,
lassen sich keine generellen Aussagen dariiber ableiten, in welchen Regionen
bzw. Volkswirtschaften die positiven Effekte entstehen, sowie ob und in wel-
chem Mafe Volkswirtschaften mit negativen (Beschiftigungs-) Folgen zu

402 Ricardo (1821), S. 396f.

403 yg1. Hagemann (1985), S. 305f. und OECD (1994), S. 131.

0% ygl. Hagemann (1985), S. 306. Ein Preiswettbewerb wird ausgeldst, wenn ProzeBinnova-
tionen die Produktionskosten senken. Insbesondere bei Produktinnovationen tritt techni-
scher Fortschritt aber auch als signifikante (Qualtitits-) Verbesserungen existierender Pro-
duktlinien und nicht nur als vollig neues Produkt auf. Vgl. dazu auch Abschnitt 5.3

405 yg1. Kalmbach (1979), S. 483.

406 ygl. zu diesem Aspekt eines ,technologischen Merkantilismus“ Hagemann (1985), S. 308.

407 ygl. OECD (1982) und Hagemann (1985), S. 308.
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kampfen haben.*® GemiB der Produktlebenszyklushypothese besitzen Hoch-
lohn- und Hochtechnologieldnder nur in der ersten Phase eines Produktlebens-
zyklus komparative Vorteile, wihrend in den spéteren Phasen der ausgereiften
Massenproduktion ein Preiswettbewerb durch Niedriglohnlédnder ausgelost wird.
In einer solchen dynamischen Welt sind die Hochlohn-/Hochtechnologieldnder
gezwungen, mit stindig neuen Innovationen ihre komparativen Vorteile zu wah-
ren.*”” Dadurch werden a priori getroffene Aussagen iiber die internationale
Verteilung von positiven wie negativen Beschiftigungseffekte weiter erschwert.

Das Kaufkraftkompensationstheorem hat oben gezeigt, da3 die Beschiftigungs-
effekte nicht zwingend in jenen Sektoren zu erwarten sind, in denen neue Pro-
duktionstechniken eingesetzt werden. In analoger Weise gilt diese Schluf3folge-
rung auch auf der internationalen Ebene. Allerdings ist die internationale
Verteilung positiver oder negativer Beschaftigungseffekte nicht (allein) von der
Einkommenselastizitdt der Nachfrage abhingig. Vielmehr spielt im Rennen der
Volkswirtschaft um den technischen Fortschritt die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit eine zentrale Rolle. In Verbindung mit der Globalisierung wird in
Deutschland diese Debatte hdufig mit der Kontroverse um die Standortvorteile
bzw. —nachteile verkniipft.*'’

48 David (1982; S. 152f.) beschreibt diesen Sachverhalt treffend, die Aktualitit des zitierten
Beispiels bleibt auch heute, 20 Jahre spiter, erhalten: ,, The logic of the analysis of com-
pensation effects offers nothing to guarantee that all the employment generating repercus-
sions of the introduction of a labour-saving innovation will compensate the region or na-
tion in which the job displacements have occured. Design engineers and machinists may
be put to work in Cincinnati, Ohio, building dedicated industrial robot systems that will
displace workers (at some subsequent date) from the paint-spraying departments of auto-
mobile plants in the environs of Detroit, Michigan. But we soon would begin to think dif-
ferently about this, were Ohio and Michigan two different countries [...] Actually, in con-
trast to the American patterns of specialisation in robot production, major automobile
makers in West Germany, France und Japan have been extensively engaged in building
robots for their own use. Yet, watching Toyota and Volkswagen increase their hold upon
both the automobile and the numerically controlled machine tool markets cannot be much
compensation for workers in Britain’s Industrial midlands. And what of the effects upon
the Turkish labour market, not to mention the balance of payments, if Volkswagen-built
robots displace many immigrant workers from semi-skilled automobile assembly jobs in
West Germany? It may seem awkward, and unnecessarily divisive on this occasion to
name names and places. But these or similar realities eventually will have to be faced.
Unless we bear them in mind, we cannot begin to think constructively about the interna-
tional dimensions of the coming microelectronic revolution.”

409 ygl. Hagemann (1983), S. 306 sowie Hagemann (1997), S. 55f. fiir die Folgen des interna-
tionalen Preiswettbewerbs auf die Beschaftigung.

#19ygl. fiir einen Uberblick iiber die Standortdebatte z.B. Klodt ef al. (1994) sowie Holweg-
ler/Trautwein (2000). Die daraus folgende Diskussion 146t sich im Rahmen dieser Arbeit
allerdings nicht abschlieBend behandeln.
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Es zeigt sich, dafl im internationalen Kontext die Problematik des Technikein-
satzes um die regionale Dimension erweitert wird. Damit wird die Untersuchung
der Kompensationseffekte wegen der zusitzlichen Determinante komplizierter.
Werden jedoch die einzelnen Wirkungszusammenhénge im internationalen Kon-
text strukturiert und identifiziert, zeigt sich, daB eine Vielzahl der Argumentati-
onsweisen, Einwinde und Kritikpunkte schon in der Diskussion der drei oben
vorgestellten Kompensationsmechanismen angeklungen sind. Insbesondere drei
Wirkungsketten lassen sich in der Diskussion um die Beschéftigungseffekte im
Rahmen der internationalen Wettbewerbsfahigkeit hervorheben:*!!

1. Der Druck von Niedriglohnléndern fiihrt dazu, daB8 Produktivititsfortschritte
nicht zum Anstieg der binnenldndischen Kaufkraft in Form héherer Léhne
fiihren, wie es in der Kaufkraftkompensationshypothese beschrieben wurde.
Vielmehr miissen die Preise der inldndischen Giiter gesenkt werden. Die dar-
aus resultierende Verschlechterung der terms of trade fiihrt zu einer relativen
Verteuerung der Importe, die einen Teil des binnenldndischen Kaufkraftan-
stiegs kompensiert. Wie stark die Absorption der inlédndischen Kaufkraft-
kompensation in einer offenen Volkswirtschaft sein wird, hdngt unter ande-
rem von der Importquote bzw. —elastizitit ab.

2. Die Einkommenselastizitdt auf dem Weltmarkt spielt ebenso wie in der Ana-
lyse geschlossener Volkswirtschaften eine entscheidende Rolle. Insbesondere
jene Volkswirtschaften, die sich auf Giiter mit hoher Einkommenselastizitit
auf dem Weltmarkt spezialisiert haben, werden von technischem Fortschritt
profitieren, da ihre Giiter bei Preissenkungen aufgrund des technischen Fort-
schritts iiberproportional stark nachgefragt werden. Sie sind in der Lage, bei
ProzeBinnovationen iiber die Produktionskostensenkung und die damit mog-
liche Preisreduktion einen iiberdurchschnittlichen Anstieg der Exporte zu
verzeichnen. Daraus resultieren positive Beschiftigungseffekte, die die Frei-
setzungswirkungen des technischen Fortschritts (iiber-) kompensieren kon-
nen. Allerdings bleibt zu beachten, daf3 ein derartiges Szenario konterkariert
werden kann durch die oben beschriebenen Verschlechterungen der terms of
trade.

Hingegen ist es moglich, daB andere Volkswirtschaften unter Umsténden Be-
schiftigungsverluste erleiden. Diese Gefahr existiert insbesondere dann,
wenn eine Volkswirtschaft durch eine hohe Importelastizitit und durch eine
Exportspezialisierung in stagnierenden Markten (geringe Einkommenselasti-
zitit der Exporte) gekennzeichnet ist. Es zeigt sich, daf3 die regionale Vertei-

411 ygl. OECD (1994), S. 131.
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lung der in ihrer Summe durchaus positiven Beschiftigungseffekte des inter-
nationalen technischen Fortschritts derart ungleich verteilt sein kann, so da3
einzelne Volkswirtschaften mit negativen Effekten zu kampfen haben.

Zusitzlich mul der Einwand an der Kaufkraftkompensationsthese aus der
Darstellung im Strukturwandelmodell von Luigi Pasinetti auch im internatio-
nalen Kontext beachtet werden.*'? Danach fiihrt ein Anstieg der Arbeitspro-
duktivitit in einem Land nur dann zu einer weltwirtschaftlich vollstindigen
Kompensation aufgrund des Erhalts der globalen Kaufkraft, wenn die Kom-
pensation in einer Volkswirtschaft erfolgt, die mit der gleichen (durchschnitt-
lichen) Arbeitsproduktivitdt produziert wie das Land des technischen Fort-
schritts (nach der ProzeBinnovation).*”® Ist dies nicht der Fall, ist zu
befiirchten, daf aufgrund der Einkommenselastizititen die Nachfrage in sol-
chen Landern steigt, die aufgrund ihrer hoheren Arbeitsproduktivitit weniger
zusitzliche Arbeitskrifte benétigen als in der Volkswirtschaft des techni-
schen Fortschritts freigesetzt wurden. In einem derartigen Szenario ist es
durchaus méglich, daf3 technischer Fortschritt entgegen der oben zitierten
weitverbreiteten Ansicht beziiglich der Beschiftigung kein Positivsummen-
spiel darstellt, sondern im Gegenteil weltwirtschaftlich negative Beschifti-
gungseffekte auslosen kann.

. Steigende Exportnachfrage aus dem Ausland wird nicht allein aufgrund von

Preis- und/oder Qualititseffekten im Rahmen der Kaufkraftkompensation
ausgeldst. Auch die Maschinenherstellung fiir die Realisation des techni-
schen Fortschritts im Ausland ist in der Lage, das Exportvolumen signifikant
anzuheben. Allerdings ist das Maschinenherstellungsargument im internatio-
nalen Kontext zu erweitern um die Frage der internationalen Wettbewerbsfi-
higkeit. Mehr noch als fiir die Diskussion der Kaufkraftkompensation auf
weltwirtschaftlicher Ebene ist hier neben der Preis- und Qualititswettbe-
werbsféhigkeit auf die technologische Wettbewerbsfahigkeit von Volkswirt-
schaften abzustellen. Denn die neuen Maschinen fiir die Umsetzung des
technischen Fortschritts im Ausland lassen sich nur dann im Inland herstellen

41
41

2

(™)

Vgl. hierzu Abschnitt 5.5.2.

Ist die Arbeitsproduktivitit in jenen Lindern, die eine Exportsteigerung aufgrund des tech-
nischen Fortschritts in einem anderen Land erfahren, im Durchschnitt geringer als im Land
der Innovation wird im weltwirtschaftlichen Aggregat mehr Beschiftigung kompensiert
als freigesetzt, weil fiir die Befriedigung der gleichbleibenden Nachfrage insgesamt mehr
Arbeitskrifte benétigt werden.
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und exportieren, wenn das Inland das entsprechende technologische Potential
dazu besitzt.*"*

Insbesondere der letzte Punkt beriihrt die Frage der (internationalen) Diffusion
von Technologien. Die traditionelle Debatte um die Frage der Kompensation
von Freisetzungseffekten des technischen Fortschritts aufgrund der internationa-
len Wettbewerbsfdhigkeit geht im allgemeinen auf dieses Phianomen nicht ein.
Die grundlegende Einsicht der Diffusionstheorie, da3 technischer Fortschritt erst
mit der erfolgreichen Diffusion und der damit einhergehenden zunehmenden
Verbreitung und Anwendung 6konomische Signifikanz erhilt, gilt auch fiir die
Weltwirtschaft. Auf diesen Aspekt soll im folgenden kurz eingegangen werden.

5.6.1.2 Diffusionstheoretische Aspekte

Die Frage der internationalen Diffusion neuer Technologien relativiert und kon-
kretisiert die Argumentation der traditionellen Debatte, daf3 technologischer
Fortschritt im eigenen Land zu fordern sei wegen der aus dem Anstieg der Ex-
porte resultierenden positiven Beschéftigungseffekte. Denn lediglich die letzte
Stufe des technischen Wandels, die schnelle Diffusion in der eigenen Volkswirt-
schaft, kann solche Effekte hervorrufen. Die Innovation neuer Produkte und
Prozesse an sich kann hingegen noch keine 6konomisch signifikanten Effekte
ausl6sen. Es zeigt sich, dafl grundsitzlich zwischen zwei Aspekten der interna-
tionalen Diffusion von Innovationen zu unterscheiden ist. Auf der einen Seite
stellt sich die Frage der binnenwirtschaftlichen Ausbreitung und ihrer Ge-
schwindigkeit relativ zur Diffusion im Ausland. Auf der anderen Seite ist die
Ausbreitung von Innovationen zwischen zwei oder mehreren Volkswirtschaften
zu analysieren. Dies ist der Fall, wenn Innovationen von einer Volkswirtschaft,
die dort schon vollstindig oder doch mit einem erheblichen Vorsprung diffun-
diert sind, von anderen Lindern iibernommen bzw. imitiert werden. Zwar sind
beide Aspekte der internationalen Diffusion eng miteinander verwoben, sie im-
plizieren jedoch unterschiedliche Sichtweisen der Technologiediffusion.

GemiB der ersten Sichtweise 148t sich das traditionelle auflenwirtschaftliche
Kompensationsargument prézisieren. Letztendlich lassen sich die oben be-
schriebenen Beschiftigungseffekte nur dann erzielen, wenn eine Innovation im
Inland schneller iibernommen wird als im Ausland. Die binnenwirtschaftliche
Diffusionsgeschwindigkeit muf3 daher gréBer sein als in anderen Landern. Nicht

414 ygl. Schumacher et al. (1995), S. 28f. fiir eine Definition der technologischen Wettbe-
werbsféhigkeit im weiteren Sinne als Nicht-Preis-Wettbewerbsfihigkeit sowie im engeren
Sinne (S. 25f) als internationale Wettbewerbsféhigkeit bei technologieintensiven Produk-
ten und Prozessen.
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die Fahigkeit zur Innovation, wie im allgemeinen die Rate des technischen Fort-
schritts interpretiert wird, sondern die Fahigkeit zur schnellen Diffusion ist fiir
die Realisation positiver Kompensationseffekte im internationalen Rennen um
den technologischen Fortschritt die entscheidende Determinante. Diese recht
unscheinbare Differenzierung hat weitreichende Folgen fuir die richtige Interpre-
tation des Argumentes. Das historische Beispiel des Videorekorders hilft, dies
zu verdeutlichen. Die Technologie des Videorekorders ist sowohl eine européi-
sche (Philips) als auch eine amerikanische Innovation (Betamax und VHS). Es
waren jedoch japanische Unternehmen, die die Innovation erfolgreich imitierten
und sowohl das technisch unterlegene System Betamax (Sony) als auch VHS
(JVC) zur Marktreife entwickelten.*'> Zwar hatten offensichtlich die européische
und die amerikanische Volkswirtschaft die Fahigkeit, eine Produktinnovation
erfolgreich zu entwickeln. Die Fahigkeit der erfolgreichen Vermarktung, Imita-
tion und Diffusion der Innovation muf} in diesem Fall jedoch japanischen Unter-
nehmen zugesprochen werden. Das Beispiel zeigt, daf3 die Innovationsfahigkeit
nicht zwingend identisch mit der Diffusions- bzw. Imitationsfahigkeit sein muf.
Pfadabhingigkeiten, positive wie negative Externalititen, Lerneffekte, histori-
sche Spezialisierung im internationalen Handel, Faktor- und Rohstoffausstattung
eines Landes, Marktstrukturen, technologische Komplementarititen, Rate der
Kapitalakkumulation usw. lassen sich als Determinanten auffassen, die zu unter-
schiedlichen ,,nationalen Technologieniveaus“‘"6 fiihren, im Sinne der in Kapitel
4.2.2 angefiihrten nationalen Innovationssysteme. Unterschiedliche historisch
gewachsene Technologieniveaus, die den kumulativen Charakter der technologi-
schen Wettbewerbsfihigkeit unterstreichen*'’, implizieren nicht nur differieren-
de Innovations- sondern auch unterschiedliche Diffusionsfihigkeiten.

Positive Beschéftigungseffekte aus steigender internationaler Wettbewerbsfi-
higkeit sind nur dann zu erwarten, wenn sich eine potentielle Fahigkeit zur
schnellen Diffusion und Umsetzung von Innovationen nutzen 146t. Ob die neue
Technologie selbst erfunden (innoviert) oder imitiert worden ist, spielt letztend-
lich nur eine untergeordnete Rolle.

Der zweite Aspekt der internationalen Technologiediffusion befafit sich mit der
Frage der Ubertragung von Technologien von einem Land auf das andere. Im
Kontext der Beschiftigungseffekte kénnen hieraus unter Umstinden indirekte,
sekunddre Beschiftigungseffekte fiir jenes Land entstehen, das sich durch
schnelle Diffusion im Vergleich zum Rest der Welt einen Teil der priméren po-

415 ygl. zu einem ausfuhrlichen Uberblick iiber das Beispiel Liebowitz/Margolis (1995a).
416 ygl. Dosi/Pavitt/Soete (1990), S. 110.
417 ygl. Schumacher et al. (1994), S. 26.
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sitiven Beschiftigungseffekte aufgrund des Exportanstiegs via steigende interna-
tionale (technologische) Wettbewerbsfahigkeit sichern konnte. Die Nachziigler,
die eine Innovation langsamer iibernehmen, eignen sich die neue Technologie
iiber neue Maschinen an, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht selbst entwik-
kelt, sondern von den Pioniervolkswirtschaften iibernommen werden. Im allge-
meinen konnen die frilhen Imitatoren weitere positive Beschiftigungseffekte
dadurch realisieren, daf} sie aufgrund ihres technologischen Vorsprungs die Ma-
schinenherstellung fiir die Nachziigler produzieren. Entweder iiber den Handel
mit solchen Giitern oder iiber Direktinvestitionen werden die Technologien
iibertragen. Beziiglich der Beschiftigungseffekte von Innovationen auf weltwirt-
schaftlicher Ebene wird dadurch unter Umstédnden ein kumulativer ProzeB aus-
gelost, der in einer the-winner-takes-it-all Situation endet. Solch divergierende
Prozesse fithren zu einer Ungleichverteilung der regionalen Beschiftigungsef-
fekte und unterstiitzen die Sichtweise, da3 zwar technischer Fortschritt weltwirt-
schaftlich im Aggregat ein Positivsummenspiel darstellt, daB die positiven Be-
schéftigungswirkungen jedoch nur in einigen wenigen Regionen realisiert
werden konnen, wihrend andere Linder unter Umsténden negative Beschifti-
gungseffekte erfahren. Sie lassen sich jedoch nur indirekt und mittelbar als Frei-
setzung bzw. technologische Arbeitslosigkeit identifizieren und charakterisieren,
da sie der auBenwirtschaftlichen Beziehungen zwischen den Volkswirtschaften
bediirfen, um ihre Wirkung zu entfalten. Daher werden sie hiufig als Folge des
Handels, der Wechselkurse, oder allgemeiner als Konsequenz der zunehmenden
Globalisierung wahrgenommen.

5.6.2 Die Faktorsubstitutionsthese

Die Faktorsubstitutionsthese ist Ausflufl der marginalistischen Sichtweise der
6konomischen Funktionsmechanismen in der Neoklassik. Daraus folgt ein aus-
gesprochener Kompensationsoptimismus.*'® Er griindet sich vor allem auf drei
Kernannahmen der Neoklassik.*'® Zum ersten wird die volkswirtschaftliche Pro-
duktion in rein technischem Sinn verstanden. Zum zweiten werden Giiter- und
Faktorpreise gemiB des Marginalprinzips erklart, ganz im Gegensatz zur Ar-
beitswertlehre der Klassik. Drittens liegt weiten Teilen der Neoklassik ein stati-
sches Tauschmodell zugrunde, in dem sich ein Allokations- und Preisgleichge-

“18 Die sich an die marginalistische Revolution im ausgehenden 19. Jahrhundert anschlieBen-
den Jahrzehnte bezeichnet Mettelsiefen als ,,Jahrzehnte des Vergessens* (1981, S. 103)
klassischer Einsichten zur Problematik der Kompensation.

419 ygl. Mettelsiefen (1981), S. 103f.
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wicht entsprechend der relativen Knappheit der Giiter und Inputfaktoren ein-
stellt.*”® In einer solchen Welt sind Faktorpreise

,»Knappheitsindizes bzw. optimale Allokatoren [...], [die] im Zu-
sammenspiel mit ausreichend technischen Substitutionsméglichkei-
ten in der Produktion [gewéhrleisten], daf3 es immer Faktoreinsatz-
kombinationen und damit verbundene Faktorpreisrelationen gibt,
die einen vollen Einsatz aller Faktoren gewihrleisten.“**!

Mit der Annahme der beliebigen Verformbarkeit des Kapitals, der vollstandigen
Substituierbarkeit der Produktionsfaktoren und der Faktorpreisentlohnung ge-
mif der Grenzproduktivitit muB es zwingend zu einer zeitlosen, quasi-
automatischen Kompensation freigesetzter Arbeitskrifte kommen.*” Im anderen
Extrem des strukturkonstanten steady state in der langen Frist, dem ,,land of the
margin“*?® kann es ebenfalls nicht zur technologisch bedingten Arbeitslosigkeit
kommen. Wenn die produktionstechnische Substituierbarkeit der Produktions-
faktoren gegeben ist, bleiben neben der friktionellen Arbeitslosigkeit lediglich
institutionelle Hindernisse fiir Vollbeschiftigung. Daher kommt zu Beginn des
letzten Jahrhunderts Pigou zur Schluf3folgerung, daf ,,unemployment is wholly
caused by maladjustment between wage-rates and demand”*** — eine kompensa-
tionsoptimistische Auffassung, die auch Wicksell in einer Auseinandersetzung
mit der Argumentation Ricardos teilt.*”* Technologische Arbeitslosigkeit wird
zu einer Variante der Mindestlohnarbeitslosigkeit und ist durch zu hohe Real-
16hne verursacht.*?

Tritt in einer solchen Modellwelt technischer Fortschritt auf, ist Vollbeschifti-
gung garantiert. Es kommt unter den oben genannten Annahmen der vollkom-
menen Substitutionalitdt der Produktionsfaktoren sowie der unendlich schnellen
Mengen- und Preisanpassung zu einer mechanistischen quasi-automatischen

420 ygl. Hagemann/Kalmbach (1983), S. 9.

2! Hagemann (1985), S. 309.

22 yg|. Hagemann (1983), S. 247. Zusiitzlich bedarf es der Unterstellung, daB die Anpas-
sungsprozesse im Skonomischen Modell schneller ablaufen als sich der Datenkranz #ndert,
der damit als konstant angenommen werden kann bzw. die Anpassungsreaktionen der Ak-
teure und Variablen als unendlich schnell unterstellt werden kénnen.

23 Solow (1956), zitiert in Hagemann/Kalmbach (1983), S. 12.

2% pioou (1913), S. 51.

25 Wicksell (1913), S. 195-207. In der neueren Zeit finden sich die gleichen Argumentati-
onsmuster bei Giersch (1983) oder dem Sachverstindigenrat, (z.B. 1997 Tz. 368, 1998 Tz.
423ff und 1999 Tz. 332ff)

426 ygl. Hagemann (1985), S. 209. Siehe Abschnitt 2.7 zu den Auswirkungen (nach unten)
starrer Reallohne in der kurzen Frist (Kapitalintensivierung), der mittleren Frist (Kapital-
mangel- bzw. klassische Arbeitslosigkeit zweiten Grades) und in der langen Frist (techno-
logische bzw. klassische Arbeitslosigkeit dritten Grades).
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Reduktion der Reallohne und einer dadurch ausgelsten Mehr (d.h. Voll-) Be-
schiftigung von Arbeit, da die Grenzproduktivitit des Faktors Arbeit sinkt. Al-
lerdings gesteht Wicksell ein, da3 die Einfilhrung von Innovationen unter Um-
standen kurzfristig Arbeitskrifte freisetzen kann. In einer derartigen Situation
der Arbeitslosigkeit sinkt die relative Knappheit des Faktors Arbeit. Im Zuge
dieser Entwicklung sinkt der Lohnsatz, so daB} alle freigesetzten Arbeitskrifte in
den Produktionsprozef3 wiedereingegliedert werden kénnen, da im Mafle der
Lohnsenkung Kapital durch Arbeit substituiert wird.*”” Uberaus deutlich wird
anhand dieser Wirkungskette die neoklassische Sichtweise, nach der es fiir die
Aufrechterhaltung der Vollbeschiftigung keinerlei (zusitzlicher) Investitionsti-
tigkeit und Kapitalakkumulation bedarf. Sowohl die Diskussion der Diffusions-
theorie als auch der Freisetzung sowie der Kompensation via Maschinenherstel-
lung hat eindriicklich gezeigt, daB gerade dem Investitionsprozef3 eine
entscheidende Rolle in der Dynamik des technischen Fortschritts und seiner Be-
schiftigungswirkungen zukommt. Die der Neoklassik inhédrente Statik und
Strukturkonstanz (steady state) ist daher letztlich ungeeignet, diesen Problem-
kreis ad4quat abzubilden.*?®

Das zentrale Ergebnis der Diffusionstheorie, die zeitintensive, sigmoide Aus-
breitung von Innovationen 148t sich in der neoklassischen Welt daher auch nur
schwer abbilden. Zwar existieren neoklassische mikro6konomische Diffusions-
theorien”’, die die stilisierten Fakten der Technologiediffusion darstellen. Je-
doch miissen diese jeweils eine zentrale neoklassische Annahme aufgeben.***
Weder in der kurzen Frist der zeit- und kostenlosen Anpassungsprozesse, noch
in der langen Frist — der sich die Neoklassik typischerweise zuwendet — lassen
sich die zeitintensiven, dynamischen, strukturverandernden Diffusionsprozesse
adidquat abbilden. Evolutorische Ansédtze und die Traversenanalyse sind daher
den neoklassischen Ansdtzen der Abbildung des technischen Fortschritts, seiner
Diffusion und seiner Beschiftigungseffekte iiberlegen.

Aus diffusionstheoretischer Sicht bleibt letztlich nur eine Kritik der zentralen
Annahmen der Neoklassik, die demnach nur wenig geeignet sind, mittelfristige
dynamische Prozesse abzubilden. Insbesondere die Homogenitit des Kapitals,

27 ygl. Wicksell (1913), S. 199f.).

%28 Insbesondere die Traversenanalyse (Abschnitt 5.4.2) bestitigt dieses Ergebnis.

429 ygl. Abschnitte 3.1.2 und 3.1.2.

#3080 z.B. im Probit-Ansatz die Annahme der Homogenitit der Wirtschaftssubjekte und des
reprisentativen Unternehmens.
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seine Verformbarkeit und die vollkommene Substitutionalitit vieler neoklassi-
scher (Vulgar-) Modelle schlieBen die Diffusionsdynamik a priori aus.*'

5.7 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten sind die wichtigsten endogenen Kompen-
sationsmechanismen, die in der Literatur diskutiert werden, zusammen mit der
Freisetzungsdynamik des technischen Fortschritts in diesem Kapitel vorgestellt
und einer griindlichen und kritischen Analyse im Rahmen der im dritten und
vierten Kapitel diskutierten Technologiediffusion unterzogen worden.

Es hat sich gezeigt, daB3 die im iiberwiegenden Teil der Literatur als wenig kri-
tisch gewertete und allgemein akzeptierte Freisetzung der Arbeitskréfte im Zuge
des technischen Fortschritts durchaus auch von der Diffusionsgeschwindigkeit
und vom Grad der Ausbreitung abhingt. Dies wird insbesondere dann deutlich,
wenn vor dem Hintergrund der Debatte um das Produktivititsparadoxon die
Frage um die Produktivititswirkungen von General Purpose Technologies wie
des Elektroantriebs oder der Informations- und Kommunikationstechnologien
analysiert wird. Es dauert mitunter Jahrzehnte, bis die zu einer solchen Basis-
technologie gehdrenden Komplementirtechnologien, alle effizient nutzbaren
Anwendungsbereiche sowie die zum produktivititssteigernden Einsatz notwen-
digen Produktions- und Organisationsformen etabliert sind.

Dariiber hinaus sind auch die Kompensationsmechanismen in unterschiedlicher
Weise von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Innovationen abhingig. Dies
zeigt sich zum einen an den Produktinnovationen. Wéhrend im allgemeinen da-
von ausgegangen wird, dafl additive Innovationen zu zusitzlicher Nachfrage,
Produktion und damit zur Kompensation der Freisetzung fithren und daB substi-
tutive Innovationen lediglich bestehende Produkte verdrangen ohne nachfrage-
erweiternde Effekte auszulGsen, konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, daf3
vielmehr langsam diffundierende Produktinnovationen wihrend ihrer Ausbrei-
tung Kompensationseffekte auslosen konnen. Dies gilt auch dann, wenn sie nach
ihrer Diffusion (im neuen langfristigen Gleichgewicht) substitutiven Charakter
besitzen. Schnell diffundierenden Produktinnovationen hingegen lassen sich be-
schéftigungskompensierende Wirkungen nur dann zuschreiben, wenn sie additiv
im traditionellen Sinne sind.

! Die Vintage-An)sﬁtze mit jhrer Annahme des verkorperten technischen Fortschritts bilden
ein Beispiel fiir die Ausnahmen. Siehe Abschnitt 4.2.2.
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Auch die Maschinenherstellung als eines der wichtigsten Kompensationsmecha-
nismen erfahrt durch die Diffusionstheorie eine eigene Deutung. In diesem Zu-
sammenhang wird hiufig argumentiert, daf} die arbeitsintensive Herstellung ei-
ner Maschine zeitlich vor ihrer Nutzung liegt und deutlich weniger Perioden
dauert als die arbeitsparende Nutzung, so daB keine Kompensation méglich ist.
Diese Argumentation 14t sich im Licht der Diffusionstheorie nicht aufrecht er-
halten. Vielmehr zeigt sich, daB Nutzung und Herstellung von ProzeBinnovatio-
nen in historischer Zeit parallel verlaufen konnen, so daf3 auch Freisetzungs- und
Kompensationseffekte zeitlich simultan auftreten. Gestiitzt wird diese These
durch die Traversenanalyse, die verdeutlicht, dal im zeit- und kostenintensiven
Ubergang vom alten Gleichgewicht zu einem neuen aufgrund einer Innovation
technologische Arbeitslosigkeit temporir ist und durch die Bildung von Realka-
pital sukzessive abgebaut wird. Dariiber hinaus ist die Kompensation im neo-
Osterreichischen Traversenmodell von der Dauer der Konstruktionsphase abhin-
gig. Diese Variable ist gleichzeitig eine wichtige Determinante der
Diffusionsgeschwindigkeit der Innovation.

Das Argument der Kaufkraftkompensation hingegen entzieht sich in dem Mal3e
der kritischen Wiirdigung aus Sicht der Diffusionstheorie, wie sich aufgrund der
Betonung kreislauftheoretischer Uberlegungen die Kaufkraft gemiB des sektora-
len Diffusionspfads der ProzeBinnovation entwickelt. Erst durch die fiir die
Kompensation notwendige Kapitalakkumulation erhilt die diffusionstheoreti-
sche Sichtweise auch im Kaufkraftkompensationsargument erneute Relevanz,
analog zu den diffusionstheoretischen Implikationen im Maschinenherstellungs-
argument.

Das auflenwirtschaftlich geprigte Kompensationsargument, da3 durch techni-
schen Fortschritt im Inland die internationale Wettbewerbsféhigkeit und damit
die Exportnachfrage steigt, ist zu erweitern um die Erkenntnis der Diffusions-
theorie, daB fiir ein derartiges Szenario eine schnellere Umsetzung, d.h. Diffusi-
on, im Inland stattfinden muf als im Ausland. Nicht ausreichend bzw. nicht in
erster Linie relevant hingegen ist die hdufig diesem Wirkungsmechanismus zug-
rundegelegte Innovationsfihigkeit oder —hdufigkeit einer Volkswirtschaft. Die
Fihigkeit zur Innovation mag zwar derjenigen zur schnellen Ubernahme bzw.
Diffusion recht dhnlich sein, sie sind aber keinesfalls identisch, wie die Verfech-
ter der Stirkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit hdufig suggerieren.
Dariiber hinaus bleibt zu beachten, dal das fiir den 6konomischen Einsatz von
Innovationen notwendige technische Wissen im allgemeinen durch den Handel
mit Hochtechnologiegiitern und durch den Kapitaltransfer via Direktinvestitio-
nen iibertragen wird. Ein durch die exportfordernde Strategie der technologi-
schen Wettbewerbsfahigkeit ausgeloster Anstieg des Handels und Kapitalver-
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flechtung trigt somit den Keim zur Erosion des Wettbewerbsvorteils in sich,
auch wenn zunéchst eine Verstarkung des internationalen Wettbewerbsvorteils
und sekundére positive Beschiftigungseffekte festzustellen sind.

SchlieBlich verbleibt die Faktorsubstitutionsthese, die sich einer diffusionstheo-
retischen Kritik entzieht. Die im Mafe der Arbeitseinsparung im Zuge des tech-
nischen Fortschritts geforderten Reallohnsenkungen zur Kompensation der Frei-
setzung ermoglichen gemdB der Argumentationsstruktur auch dann
grundsitzliche Vollbeschiftigung der Produktionsfaktoren, wenn sich die arbeit-
sparende Innovation nur langsam und in einer ldngeren Zeitperiode in einer
Volkswirtschaft bzw. einem Sektor ausbreitet. Um iiber den in der Literatur hiu-
fig anzutreffenden abstrakten Verweis auf die Diffusionsgeschwindigkeit und —
dauer in der Debatte der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte hinaus Aus-
sagen iiber die Bedeutung der Diffusion treffen zu konnen, ist die detaillierte
Darstellung der Modelle, Ansitze sowie Ursachen und Variablen der Diffusion
unabdingbare Voraussetzung,.



6 SchluBbemerkung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen dienen
der Beantwortung der Frage nach dem Beitrag der 6konomischen Theorie der
Technologiediffusion zur Erkldrung technologischer Arbeitslosigkeit. Schon
immer haben alle Okonomen, die sich mit der Debatte um die Freisetzungs- und
Kompensationseffekte des technischen Fortschritts auseinandergesetzt haben,
erkannt, daf3 die zeitliche Struktur des zunehmenden Einsatzes von Innovationen
erheblichen Einflufl auf das AusmalB direkter und indirekter Beschiftigungsef-
fekte des technischen Fortschritts besitzt. Daher ist es gerechtfertigt, weiterge-
hende Analysen dieses Zusammenhangs zu fordern, der durchaus als eine Mi-
krofundierung der makroSkonomischen Debatte um technologische
Arbeitslosigkeit aufgefaft werden kann. Dieser Herausforderung widmet sich
diese Arbeit.

Im dritten Kapitel der Arbeit wurden nach den notwendigen Begriffsdefinitionen
sowie der Darstellung der konzeptionellen und methodologischen Grundlagen
die mikroskonomischen Diffusionsmodelle vorgestellt. Diese relativ junge Rich-
tung der Okonomik, die sich etwa seit den 1950er Jahren entwickelte, faBt die
beobachtbare zeitintensive Ausbreitung einzelner Innovationen, die héufig einer
s-formigen Diffusionskurve folgt, als ein Phdanomen temporér unterschiedlicher
individueller Ubernahmezeitpunkte auf. Verschiedene Aspekte der Investitions-
entscheidung wurden vorgestellt mit dem Ziel, die Determinanten der Technolo-
giediffusion zu identifizieren. Denn nur dann, wenn die Variablen der zeitinten-
siven Ausbreitung von Innovationen bekannt sind, lassen sich verldflliche
Aussagen iiber die 6konomischen Wirkungen der Innovationen, insbesondere im
Hinblick auf die Beschéftigung, im Zeitablauf ableiten.

Im epidemischen Modell wurde die Relevanz von Informationen iiber die Inno-
vation und deren Verbreitung, denen auch die zunehmende Anwendung der In-
novation folgt, herausgehoben. Demnach sind neben den Informationen tiber die
Existenz insbesondere jene iiber die techno-6konomischen Eigenschaften der
Innovation, ihre kiinftigen Einsatzmoglichkeiten, ihre Profitabilitit sowie ihre
Installationskosten eine der entscheidenden Determinanten der Technologie-
iibernahme. Allerdings sind die epidemischen Ansétze nicht in der Lage, aus der
expliziten Formalisierung der Ubernahmeentscheidung den Diffusionsverlauf
abzuleiten. Insofern unterliegen sie dem Manko, keine entscheidungslogische
Fundierung der Technologiediffusion heranzuziehen, sondern die Ausbreitung
der Innovation als mechanisches Spiegelbild der Informationsverbreitung zu be-
handeln.
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Die Probit-Modelle als eine von zwei Kategorien neoklassischer Modelle, die
sich mit der mikro6konomischen Analyse der Technologiediffusion auseinan-
dersetzen, wurden explizit entwickelt, um unter anderem diesen Malus der epi-
demischen Modelle zu heilen. Sie gehen von vollkommen rationalen Unterneh-
men aus, die einer Ubernahme- und Investitionsentscheidung in eine neue
Produktionsmethode gegeniiberstehen. Intertemporal differierende Ubernahme-
zeitpunkte existieren in einem derartigen Szenario aufgrund der unterschiedli-
chen Ausprigung ansonsten identischer Unternehmen beziiglich einer Schliis-
selvariable, wie z.B. der Unternehmensgréf3e in Davids Grundmodell. Die fiir
jedes Unternehmen unterschiedliche Produktionsmenge, die im Zeitablauf kon-
stant gehalten wird, fiihrt dazu, daB3 eine Innovation, die hohere fixe (Anschaf-
fungs- bzw. Kapital-) Kosten und eine Ersparnis variabler (Arbeits-) Kosten mit
sich bringt, nur fiir solche Unternehmen gewinnsteigernd einsetzbar ist, die ei-
nen genau definierbaren Schwellenwert beziiglich der Unternehmens- und Pro-
duktionsgréBe iiberschreiten. Fiir alle anderen Unternehmen verursacht die
Ubernahme der Innovation zusitzliche Kosten. Wird angenommen, daB die
Lohnkosten im Zeitablauf (exogen) steigen, sinkt der Schwellenwert der Unter-
nehmensgrofle, ab der eine in der Anschaffung kostenintensivere, aber arbeitspa-
rende Innovation in der Zeit profitabel ist. Nach diesem Prinzip sind alle Probit-
Modelle aufgebaut.

Die zweite Kategorie neoklassischer Diffusionsmodelle bilden die spieltheoreti-
schen Ansitze, die ausgehend von der (ex ante) existierenden Identitét (im Ge-
gensatz zum Probit-Ansatz) sowie der vollkommenen Rationalitdt der Unter-
nehmen (im Gegensatz zum epidemischen Ansatz) die zeitintensive Diffusion
und die unterschiedlichen Ubernahmezeitpunkte der Innovation ableiten. Ursa-
che hierfiir sind die strategischen Verhaltensweisen der Unternehmen, die im
spieltheoretischen Grundmodell von Reinganum entweder Extraprofite aufgrund
der frithen Ubernahme oder aber sinkende Ubernahmekosten aufgrund der spi-
ten Ubernahme der Innovation erzielen konnen. Daraus folgt die zeitintensive
Diffusion der Prozefinnovation.

Unterliegen die Innovationen hingegen Netzwerkexternalititen wie z.B. der
Grofiteil der Informations- und Kommunikationstechnologien, dann bestimmt
sich der Diffusionsprozef3 gemaB der Attraktivitdt der Technologie, der Kom-
plementirtechnologien bzw. des gesamten Technologiesystems. Der Nutzen des
einzelnen Anwenders ist um so grofler,
je mehr Anwender die Innovation bereits nutzen bzw. in Zukunft erwartet
werden (direkte Netzwerkexternalitdt) oder
je mehr Komplementéirprodukte (z.B. Software zur Computerhardware) vor-
handen sind, die wiederum von der Zahl der Nutzer abhéngt, oder schlieflich
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je mehr Lerneffekte auftreten (z.B. learning by using), die ebenfalls von der

Zahl der Nutzer abhingig sind.
In einem derartigen kumulativen ProzeB existieren kritische Massen, deren
Uberschreitung zu positiven feedback Mechanismen und zu einem méglichen
lock in in ein Technologiemonopol fiihrt. Es ist zu erwarten, da der Diffusions-
verlauf aufgrund von Netzwerkexternalitdten zundchst flacher verlduft als bei
konventionellen Innovationen, daf3 jedoch nach Erreichen der kritischen Masse
die Diffusionsgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt und die Diffusionskurve da-
her in diesem Bereich wesentlich steiler ist als der traditionelle Diffusionspfad.

Neben den modellspezifischen Determinanten der Technologiediffusion wie In-
formationsfluB bzw. —mangel und Unsicherheit, differierende Anwender von
Innovationen, strategische Verhaltensweisen, Netzwerkeffekte, Pfadabhingig-
keiten und Technologiemonopole zeigt sich dariiber hinaus die besondere Be-
deutung der Erwartungen, die sich in allen Ansétzen widerspiegelt. Die Erwar-
tung bei unsicherer Entwicklung ist ein konstituierendes Merkmal dynamischer
Entwicklungen, wie sie der technische Fortschritt bzw. die Technologiediffusion
per se darstellen. Die mikrookonomischen Diffusionsdeterminanten steuern die
Ausbreitung von Innovationen und damit die daraus folgenden Beschiftigungs-
effekte. Sie lassen sich daher als die Mikrofundierung der Frage nach technolo-
gischer Arbeitslosigkeit interpretieren.

Neben den mikrookonomisch geprigten Variablen der Ubernahmeentscheidung
einzelner Innovationen durch Individuen, seien es Unternehmen im Hinblick auf
Prozefinnovationen oder Haushalte in Bezug auf Produktinnovationen, hat sich
im vierten Kapitel gezeigt, dal auch makroSkonomische Rahmenbedingungen
entscheidend auf die Technologiediffusion einwirken. Vor allem das (Brutto-)
Investitionsniveau ist eine entscheidende Determinante des den Diffusionsver-
laufs, seiner Geschwindigkeit und der Reichweite der Ausbreitung. Wie die Vin-
tage-Ansitze aufzeigen, bestimmt das (Brutto-) Investitionsniveau den durch-
schnittlichen Modernititsgrad des gesamtwirtschaftlichen oder sektoralen
Kapitalstocks. Dieser technology gap zur best practice Technologie 148t sich
durchaus als Diffusions- und Durchdringungsgrad der besten Technik interpre-
tieren. Aber auch der intersektoralen Ausbreitung neuer Technologien kommt
eine besondere Bedeutung zu. Im Rahmen der Nationalen Innovationssysteme
lassen sich typische nationale Technologiegebersektoren identifizieren, die als
Ursprung fiir viele Innovationen in anderen Bereichen, den Technologieneh-
mern, dienen. Mittels Technologieverflechtungsmatrizen lassen sich derartige
Technologiestrome darstellen. Dieser Aspekt 146t sich zu einer eigenstindigen
Theorie der sektoralen Technologiediffusion weiterentwickeln, in der Innovatio-
nen typischerweise bestimmte, wahrscheinliche intersektorale Diffusionswege
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einschlagen, nachdem sie in eng abgrenzbaren sogenannten Eintrittssektoren den
Weg in die 6konomische Nutzung gefunden haben. Wihrend ihrer Ausbreitung
iiber die Sektoren einer Volkswirtschaft entwickeln sich Innovationen aufgrund
von Lerneffekten stindig weiter und werden aufgrund dieser (Weiter-) Entwick-
lungen in einer laufend steigenden Zahl von Sektoren eingesetzt.

Die mikro- und makroékonomischen Diffusionsmodelle haben gezeigt, da3 die
empirisch beobachtbare zeitintensive Ausbreitung neuer Technologien verschie-
denste Ursachen besitzt. Die Kenntnis der Determinanten der Technologiediffu-
sion dient zum einen der Erkldrung historisch beobachtbarer Diffusionsverldufe
und 148t sich zum anderen zur Prognose der Diffusionsgeschwindigkeit kiinfti-
ger Innovationen heranziehen. Dariiber hinaus ist sie unerldflich fiir die Wiirdi-
gung der Bedeutung der Technologiediffusion fiir die Beschiftigungswirkungen
des technischen Fortschritts.

In der Kontroverse um die gegenldufigen Beschaftigungseffekte des technischen
Fortschritts wird haufig darauf verwiesen, da3 die Freisetzungswirkungen auf-
grund der Produktivititsfortschritte unstrittig seien, und lediglich die Frage der
(endogenen) Kompensation der Freisetzung Gegenstand eines Gelehrtenstreits
sei. In der vorliegenden Arbeit konnte hingegen nachgewiesen werden, daf3 auch
und gerade die Freisetzung von Beschiftigten keineswegs immer und zwingend
direkt und unmittelbar dem technischen Fortschritt folgt. Aus der Debatte um
das Produktivitits- bzw. Solowparadoxon und seiner Erklarung wird deutlich,
daf die Produktivititswirkungen — und nur sie sind in der Lage Freisetzungsef-
fekte herbeizufiihren — zum Teil erst nach Jahrzehnten der ersten 6konomischen
Anwendung (Innovation) auftreten, wenn der Ausbreitungsgrad mehr als die
Hilfte des moglichen Sattigungsgrads erreicht hat. Dies gilt insbesondere fiir
General Purpose Technologien, die aufgrund der Vielzahl von Komplementir-
beziehungen erst zu weiteren Innovationen, zu Lerneffekten und organisatori-
schen sowie institutionellen Anpassungen fithren. Hiufig ist die Diffusionsge-
schwindigkeit in diesem fortgeschrittenen Diffusionsabschnitt am gréften und
die Diffusionskurve am steilsten. Die Lénge des Zeitraums zwischen der Inno-
vation und den maximalen Arbeitsproduktivitdtswachstumsraten hingt entschei-
dend von den Eigenschaften der Technologie (z.B. den Netzwerkexternalititen
der Informations- und Kommunikationstechnologien), den Erwartungen und der
Homogenitit der Anwender sowie dem Grad der Unsicherheit beziiglich der In-
novation und der weiteren techno-okonomischen Entwicklung ab. Aber auch das
aggregierte Investitionsvolumen nimmt entscheidenden EinfluB darauf, wie grof3
der diffusion lag zwischen der Innovation und den maximalen Produktivitits-
und Freisetzungswirkungen sein wird.
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Die wichtigsten Kompensationsmechanismen lassen sich in fiinf Wirkungsket-
ten subsumieren, die im zweiten Teil des Kapitels fiinf aus Sicht der Diffusions-
theorie diskutiert wurden. Wird die Hypothese der Faktorsubstitution akzeptiert,
daB bei Freisetzung von Arbeitskréften im Zuge des technischen Fortschritts bei
hinreichend grofer Flexibilit4t der Faktorpreise immer eine Lohn-/Zinsrelation
existiert, die Vollbeschiftigung aller Produktionsfaktoren gewihrleistet, dann
gilt dies auch, wenn die Freisetzungswirkungen aufgrund der zeitintensiven Dif
fusion erst verzégert auftreten. Daher 14t sich schluf3folgern, da8} sich die neo-
klassische These der Faktorsubstitution einer diffusionstheoretischen Kritik ent-
zieht.

Die Argumentation, da3 technologischer Fortschritt die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit starkt und iiber zunehmende Exporte zur Kompensation der Frei-
setzung beitrégt, ist aus diffusionstheoretischer Sicht an restriktive Bedingungen
gekniipft. Zum einen bedarf das Inland eires Diffusionsvorsprurgs und keines
Innovationsvorsprungs, wie in der Literatur hiufig argumentiert wird, da nicht
die Innovation, sondern nur die schnelle Diffusion die technologische Wettbe-
werbsfihigkeit positiv beeinflusst. Zum anderen steigen lediglich die Exporte
fir Produkte mit ciner hohen Einkommens- und/oder Preiselastizitit im Aus-
land. Trotz der Bemiihungen um eine schnelle binnenwirtschaftliche Ausbrei-
tung ist es moglich, daB3 das Inland zu den Fortschrittsverlierern z&hlt, wenn es
auf Produkte in stagnierenden Weltmérlten mit niedriger Einkommenselastizitéit
spezialisiert ist und weitere Freisetzungseffekte statt Kompensation hinzuneh-
men hat. Dies gilt auch dann, wenn im weltwirtschaftlichen Aggregat ein Posi-
tivsummenspiei vorliegt. Dariiber hinaus ist es 1dglich und wakrscheinlich, daf3
sich kumulative Prozesse entwickeln, in denen die Technologiefiihrer nicht nur
Exportanstiege aufgrund von Preis- und Einkommenselastizitdten erfahren, son-
dern zusitzliche Nachfrage nach Mazchinen verzeichnen, die die nzsue Techno-
logie inkorporieren, wenn in den verspéteten Landern die Diffusion der Innova-
tion voranschreitet. Auch iiber Direktinvestitionen, von denen die
Ursprungslinder in besonderem Mz28e prefitieren, findet die internationale
Technologiediffusicn statt. Die Techrologieiibertragung tragt alierdings selbsc
den.Keim zur Erosion der internationalen Wettbewerbsfahigkeit in sich, da sich
internationale Technologieliicke schlieft.

Das Kauflaaftkompensationstheorem besagt chne diffusionsthesretischen Hin-
tergrund, daB vor allem die Einkommenselastizitit dariiber entscheidet, in wel-
chen Sektoren die Kompensation der Freisetzung erfolgt. Unter Einbeziehung
der Diffusicnstheorie ist dariiber hinaus auch die Frage relevant, welcher durch-
schnittliche Arbeitskoeffizient in jenen Sektoren herrscht, in die die aus der
Preissenkung/Realeinkommenssteigerung zusétzlich entstandene Nachfrage
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flieBt. In der Diffusionstheorie wird damit die Frage nach der Modemitdt bzw.
dem Diffusionsgrad neuer Produktionstechniken angesprochen. Sind jene Sekto-
ren, die das Ziel der Nachfrage aus der Kaufkraftkompensation darstellen, nur
wenig mit modernen Produktionsmethoden durchdrungen und besitzen mithin
eine geringe durchschnittliche Arbeitsproduktivitit, ist eine (Uber-) Kompensa-
tion der Freisetzung mdglich, da zur Produktion der nachgefragten Giiter mehr
Arbeitskrifte ben6tigt werden als im Sektor der Innovation urspriinglich freige-
setzt wurde. Dies kann jedoch nicht bzw. nur teilweise gelingen, wenn die Sek-
toren mit zusitzlicher Nachfrage modern ausgestattet sind und eine tiberdurch-
schnittliche Arbeitsproduktivitdt besitzen. Formal 148t sich dieser Einwand
gegen das Kaufkraftkompensationsargument mit Hilfe des einfachen Struktur-
wandelmodells von Pasinetti nachweisen. Die Frage der intersektoralen Diffusi-
on von Innovationen wiederum 4Bt sich mit Hilfe der Theorie der sektoralen
Ausbreitung neuer Technologien beantworten.

Die Diskussion des Arguments der additiven Produktinnovationen hat gezeigt,
daB aus diffusionstheoretischer Sicht eher von schnell bzw. langsam diffundie-
renden Innovationen gesprochen werden sollte statt von der traditionellen Diffe-
renzierung in additive und substitutive Innovationen. Es hat sich gezeigt, da83
auch substitutive Innovationen, die im neuen Gleichgewicht keine zusitzliche
Nachfrage geschaffen und lediglich bestehende Produkte verdriangt haben, wih-
rend ihrer Diffusion durchaus beschéftigungskompensierende Wirkungen entfal-
ten konnen, da sie, wenn sie hinreichend langsam diffundieren, wihrend dieses
Zeitraums additiv wirken konnen. Die ,klassische* Darstellung der Produktin-
novationen im Rahmen der Beschéftigungswirkungen des technischen Fort-
schritts, die in dieser Arbeit anhand des Strukturwandelmodells von Pasinetti
formalisiert wurde, muf3 daher erheblich revidiert werden.

SchlieBlich verbleibt das Maschinenherstellungsargument als einem der zentra-
len Kompensationsmechanismen. Der haufig vorgebrachte Einwand, die Ma-
schinenherstellung (Kompensation) liege zeitlich vor dem Einsatz (Freisetzung)
und sei im Gegensatz zur Nutzungsphase nur einige wenige Perioden existent,
muf aus Sicht der Diffusionstheorie verworfen werden. Wird die Diffusion als
zeitintensiver Prozef aufgefaft, ist es naheliegend anzunehmen, daB Freisetzung
und Kompensation respektive Herstellung und Nutzung durchaus parallel auftre-
ten kénnen. Dies ist insbesondere fiir lange Diffusionszeitraume wahrscheinlich,
in denen hdufig die ersten Ersatzinvestitionen der Pioniere vor den letzten Erst-
investitionen der Nachziigler liegen. Die 6konomische Lebensdauer der Innova-
tion ist in derartigen Fillen kiirzer als der Diffusionszeitraum. Ein Beispiel fiir
die Plausibilitit dieser Uberlegung liefern die Informations- und Kommunikati-
onstechnologien, bei denen die hohe Rate des technischen Fortschritts zu iiber-
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aus geringen Lebensdauern der Innovationen fiihrt. Gestiitzt wird diese diffusi-
onstheoretische Sichtweise durch die Traversenanalyse, die zu gleichartigen Er-
gebnissen fiihrt. Auch innerhalb dieses Ansatzes, der die Effekte im Ubergang
zwischen zwei Gleichgewichtssituationen untersucht und daher fiir die Analyse
des technischen Wandels préidestiniert ist, zeigt sich die Mdglichkeit einer paral-
lelen beschiftigungskompensierenden Herstellung bzw. Konstruktion von Ma-
schinen und ihrem beschéftigungsfreisetzenden Einsatz.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit lassen sich ab-
schlieBend anhand der Produktions-Produktivitits-Schere zusammenfassen?,
nach der sich in einem vereinfachten Zusammenhang die Wachstumsrate der
Produktion als Summe der Wachstumsraten der Produktivitit und der Beschifti-

gungsmenge darstellen 148t:
6.1) Y=p+L

Die Beschiftigungsschwelle ist dann gegeben, wenn die Wachstumsrate der Ar-
beitsproduktivitdt derjenigen der Produktion entspricht. Beide Wachstumsraten
werden vom technischen Fortschritt entscheidend beeinflufit. Fiir beide Raten
nimmt die Technologiediffusion jedoch ebenso eine besondere Rolle ein. Wie
gezeigt werden konnte, existiert unter Umsténden eine signifikante zeitliche
Verzdgerung zwischen einer Innovation und ihrer produktivititssteigernden und
beschiftigungsfreisetzenden Wirkung. Die im allgemeinen angenommene direk-
te und unmittelbare Produktivititswirkung des technischen Fortschritts muf3 da-
her im gleichem MaBe wie die Kompensation als indirekter und mittelbarer Ef-
fekt aufgefaBBt werden. Aber auch die Kompensation der Freisetzung aufgrund
des Anstiegs der Produktion bzw. der (Effektiven) Nachfrage ist erheblich von
der Diffusionsgeschwindigkeit der Innovation abhingig. Sowohl der private
Konsum (Produktinnovationen, Kaufkraftkompensation), als auch die Investiti-
onsnachfrage (Maschinenherstellung, z.T. Kaufkraftkompensation) sowie die
Exportnachfrage (steigende internationale Wettbewerbsfahigkeit, Kaufkraft-
kompensation) werden entscheidend vom Diffusionsverlauf geprégt und wirken
daher auf die Wachstumsrate der Produktion nach Maf3gabe der zunehmenden
Ausbreitung von neuen Technologien. Dies gilt sowohl hinsichtlich der zeitli-
chen Verteilung der Effekte als auch beziiglich des AusmaBes der Kompensati-
on. Damit ist dariiber hinaus jede pauschale Beantwortung nach der optimalen
Diffusionsgeschwindigkeit von Innovationen ausgeschlossen. Weder ist die Ar-
gumentation der Kompensationsoptimisten allgemeingiiltig, dal eine schnelle
Diffusion neuer Technologien vor technologischer Arbeitslosigkeit schiitzt, noch

32 ygl. fiir eine ausfithrliche Darstellung Abschnitt 5.2.1.
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kann eine langsame oder verzogerte Ausbreitung von Innovationen generell
technologische Arbeitslosigkeit verhindern, wie Kompensationspessimisten oft
behaupten.

Mehr noch als bei der Verkniipfung der Freisetzungs- und Kompensationsdebat-
te mit dem Begriff bzw. dem 6konomischen Vorgang der Innovation sind die
Freisetzungs- und Kompensationsmechanismen von den einzel- und gesamtwirt-
schaftlichen Investitions- und Technologieiibernahmeentscheidungen abhéangig,
wenn auf den Begriff und den 6konomischen Vorgang der Diffusion abgestellt
wird. Die automatische Freisetzung und die quasi-automatischen Kompensati-
onsmechanismen des technischen Fortschritts per se verwandeln sich in abhén-
gige Variablen, die von den Erwartungen der Individuen, den techno-
dkonomischen Eigenschaften der Innovation, den Netzwerkeffekten, dem ge-
samtwirtschaftlichen (Brutto-) Investitionsniveau und der intersektoralen Aus-
breitung der Innovation gesteuert werden, um einige der wichtigsten der in die-
ser Untersuchung herausgearbeiteten Diffusionsdeterminanten zu nennen. Die
Analyse der Freisetzungs- und Kompensationsdebatte vor dem Hintergrund der
Diffusionstheorie erdffnet somit eine Moglichkeit zur Endogenisierung der Be-
schiftigungseffekte des technischen Fortschritts und die Formalisierung der
Freisetzungs- und Kompensationsdynamiken, wie z.B. die indirekten Freiset-
zungseffekte von General Purpose Technologies im Diffusionsmodell von Da-
vid, das Argument der additiven bzw. schnell diffundierenden Produktinnova-
tionen sowie die Kaufkraftkompensationshypothese im Strukturwandelmodell
von Pasinetti und das Maschinenherstellungsargument in der Traversenanalyse.

Es wird damit deutlich, daB3 die Beriicksichtigung der Technologiediffusion die
lang anhaltende Debatte um die Freisetzungs- und Kompensationseffekte des
technischen Fortschritts in fruchtbarer Weise bereichert. Das Verstidndnis der
mikro-, aber auch makrodkonomischen Determinanten der Technologiediffusion
fiihrt zu einer erheblich besseren Einsicht in die intertemporale Verteilung und
die relative Bedeutung der Freisetzungs- und Kompensationsmechanismen, die
dem technischen Fortschritt an sich und einzelnen Innovationen im besondern
zugerechnet werden.
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Symbolverzeichnis (ausgewihite Symbole)

Kapitel 2

B Bevoélkerungszahl

E Erwerbstitige

L Beschiftigungsmenge

N* =Y, = Zahl der potentiellen Anwender einer Innovation, Sittigungs-
grenze

N, =X, = Zahl der Anwender einer Innovation

P Erwerbspersonen

X' = N, = Mit der neuen Technik produzierende Unternehmen zum Zeit-
punkt #

X' Mit der neuen Technik versehener Kapitalstock zum Zeitpunkt ¢

X o Mit der neuen Technik hergestellter Output zum Zeitpunkt ¢

Y, = N* = Gesamtzahl der potentiellen Anwender einer Innovation zum
Zeitpunkt ¢

Y  Gesamtkapitalbestand des Unternehmens i, des Sektors j oder der
Volkswirtschaft k zum Zeitpunkt ¢

Y Gesamtoutput des Unternehmens i, des Sektors j oder der Volkswirt-
schaft k zum Zeitpunkt ¢

Z" Zu gemessen an der Anzahl der Unternehmen

Z'w  Z, gemessen am Kapitalstock

Zu Z, gemessen am Output

Z mit n = i, j, k, Anteil der neuen Technik am Gesamtbestand aller ange-
wandten Techniken innerhalb eines Unternehmens i, eines Sektors j oder
einer Volkswirtschaft k¥ zum Zeitpunkt ¢

e Erwerbsquote

h Arbeitsstunden
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p Partizipationsrate

y Arbeitsproduktivitit

Kapitel 3

Epidemisches Modell

1 Zur Installation einer Innovation notwendiges Investitionsvolumen

N* Zahl der potentiellen Anwender einer Innovation, Séttigungsgrenze

a Exogene Konstante

g Kontaktrate potentieller Anwender mit externen Informationsquellen

k Kontaktrate potentieller Anwender mit internen Informationsquellen

m, Zahl der Unternehmen zum Zeitpunkt ¢, die eine Innovation anwenden

a Integrationskonstante

B Infektions- bzw. Wachstumsrate, Diffusionsgeschwindigkeit im epide-
mischen
Diffusionsmodell

A Anteil der Ubernehmer einer Innovation an den Nichtanwendern

n Profitabilitit der Ubernahme einer Innovation

Probit-Ansatz

C Anschaffungskosten

E Maximal erwarteter Ertrag einer Innovation

E° Erwarteter Ertrag aus der Ubernahme der Innovation

ER, Erwartete Tilgungsperiode einer Innovation des Unternehmens i zum
Zeitpunkt ¢

E” Erwarteter Ertrag aus weiterem Abwarten

Ly Arbeitseinsparung pro Outputeinheit bei Ubernahme einer arbeitsparen-

den ProzeBinnovation



404

Symbolverzeichnis

Zahl der potentiellen Anwender einer Innovation, Sattigungsgrenze
Kalkulatorischer Zinssatz, Ertrag

Maximale akzeptable Tilgungsperiode fiir Unternehmen i zum Zeitpunkt
t

GroBe des Unternehmens i zum Zeitpunkt ¢

Kritische Unternehmensgrofe

Schwellenwert im Probit-Modell von David (1969)
Zufallsvariable

Anfingliche Erwartung der Profitabilitdt einer Innovation
Verinderungsrate der Erwartung einer profitablen Innovation
Zahl der Unternehmen zum Zeitpunkt ¢, die eine Innovation anwenden
Erwartung einer profitablen Innovation

Akutelle Erwartung beziiglich der Profitabilitét einer Innovation
Profitrate

Lohnsatz

Schwellenwert der Variablen z;

Unternehmensmerkmal des Unternehmen i im Probit-Ansatz
Lerneffekte

Diskontrate

Wahrscheinlichkeit

Faktorpreisrelation w/CR

Spieltheoretischer Ansatz

14

g
k

Nutzenfunktion
Gewinnfunktion

Skalenvariable
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Forschungskosten

Arbeitsproduktivitit

Profitabilitit der Ubernahme einer Innovation
Mittelwert

Varianz

Reaktion eines Unternehmens auf das Verhalten der Konkurrenz

Modelle mit konkurrierenden Technologien, Netzwerkexternalitiiten und Pfad-
abhdngigkeit

R
S
U

Technologieanwender des Typs R

Technologieanwender des Typs S

Ertrag aus der Ubernahme einer Technologie

Basisnutzen der Technologie 4 fiir die Anwender des Typs R
Basisnutzen der Technologie A4 fiir die Anwender des Typs S
Basisnutzen der Technologie B fiir die Anwender des Typs R
Basisnutzen der Technologie B fiir die Anwender des Typs S

Koeffizient des Nutzenzuwachses bei Netzwerkexternalititen fiir An-
wender des Typs R

Koeffizient des Nutzenzuwachses bei Netzwerkexternalititen fiir An-
wender des Typs R

Evolutorisches Diffusionsmodell

A

Konstanter Anpassungsfaktor
gewichteter sektoraler bzw. gesamtwirtschaftlicher Durchschnitt von E;

(Relative) Leistungsfahigkeit bzw. Wettbewerbsfihigkeit des Unter-
nehmens i

Kapitalstock
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M Zahl der Unternehmen, die am ProduktionsprozeB beteiligt sind
c Stiickkosten
fi Marktanteil des Unternehmens i

k(c) Produktionskapazitit der Produktionstechnik i mit den Stiickkosten c;

P Preis

s(c) Anteil des Produktionsprozesses i mit den Stiickkosten c¢; am gesamten
Kapitalstock

u Effizienzparameter

Y positive Konstante

Angebotsseitiges epidemisches Modell

B Diffusionskoeffizient

C Sattigungsgrad

Z Anfangsbestand der Produktion des neuen Kapitalgutes (x,)
d Abschreibungsrate

gd(®) Wachstumsrate der Nachfrage

gs(t) Wachstumsrate des Innovationsangebots

l Kapitalintensitdt

m(p) gleichgewichtige Nachfrage

p Preis

r Profitrate

v Kapitalkoeffizient
w Lohnsatz

x() Produktionsniveau
y()  tatsichliche Nachfrage
U Verschuldungsgrad
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/4

Anteil des Gewinns der Innovationsanbieter, der in Erweiterungsinvesti-

tionen flief3t

Angebotsseitiger Probit-Ansatz

C Kostenfunktion

N Zahl der potentiellen Anwender der Innovation

X Kritische Unternehmensgréfle

h Konstante

p Preis

q Kumulierter Output der Anbieter der neuen Technologie

w Gesamtheit der Inputfaktoren im innovierenden Sektor, abgesehen von
der Innovation

X Zahl der Unternehmen, die die Innovation anwenden

Kapitel 4

Vintage-Ansdtze

A
1)
J@
K

P
Y
Y

Q

b

Arbeit

Maschinen des Kapitaljahrgangs v
Aquivalentes, effizienzgewogenes Kapital
Kapitalstock

Preis

Kapitalkosten

Output

Arbeitsbesatz A/K

Kapitalintensitét K/4

Wissensstand iiber die Technik i zum Zeitpunkt t
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ci
Xt

Tr

Alteste eingesetzte Produktionstechnik
Zinssatz, Realrendite
Arbeitskoeffizient A/Y
Kapitaljahrgang

Lohnsatz

Kapitalkoeffizient K/Y

Relative Produktionskapazitit der Technik i, die in Periode 7 installiert
wurde

Arbeitsproduktivitdt ¥/4

Erwartete Profitabilitit der Technik i zum Zeitpunkt t

Investitions-Diffusions-Modell

3

rHh 8T

Gewlinschter Diffusionsgrad
Investitionen

Alter Kapitalstock

Neuer Kapitalstock
Gewiinschter Kapitalstock
Investitionskosten

Wahrscheinlichkeit, daf3 bei Investitionen in die neue Technik investiert
wird

Gewiinschte Wachstumsrate der Produktionskapazitat
Abschreibungsrate
Anpassungsgeschwindigkeit
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Input-Output-Analyse und Technologieverflechtungsmatrizen

D{ Inléndische Ubertragung des in Giitern gebundenen technischen Wis-
sens von Sektor i an Sektor j

Dinv{ Inlindische Ubertragung des in Investitionsgiitern gebundenen techni-
schen Wissens von Sektor i an Sektor j

D] Ubertragung des in Giitern gebundenen technischen Wissens vom Aus-
landssektor i an Sektor j

Dinv] Ubertragung des in Investitionsgiitern gebundenen technischen Wissens
von Auslandsektor i an Sektor j

FEA, F&E-Aufwendungen des Sektors i in der Periode ¢
FEK;, F&E-Kapitalstock des Sektors i in der Periode ¢
FEKTJ- Zugerechneter Kapitalstock des Sektors j

X; sektorale Bruttoproduktionsmenge des Sektors i
Xy Kapitallieferungen des Sektors 7 an den Sektor j
Y; Endnachfrage nach Giitern des Sektors i

invd  Inléndische Investitionsgiiterlieferungen des Sektors i an Sektor j

Xij Inléndische Vorleistungslieferungen des Sektors i an Sektor j

inv;  Investitionsgiiterlieferungen des Auslandssektors i an Sektor j

xi Vorleistungslieferungen des Auslandssektors i an Sektor j
aj Importanteil des Landes & im Sektor i
0j Outputkoeffizienten

(I-A) Technologiematrix

(I1-A)" Leontief-Inverse

A Matrix der Kapitalkoeffizienten

p* Diagonalmatrix der inlandischen F&E-Kapitalkoeffizienten

D" Diagonalmatrix der F&E-Kapitalkoeffizienten mit dem Ausland
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I Einheitsmatrix
a;j Inputkoeffizient
X Spaltenvektor der sektoralen Bruttoproduktionsmenge

Spaltenvektor der Endnachfrage
Abschreibungsrate

Makrookonomisches evolutorisches Diffusionsmodell

A Konstanter Anpassungsfaktor

B Konstanter Faktor

C Konstanter Faktor
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