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1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Bereits seit dem 18. Jahrhundert wird die Auswirkung neuer Technologien auf
die Beschiftigung kontrovers diskutiert. Lange Zeit galt der technische Fort-
schritt als mogliche Ursache steigender (technologischer) Arbeitslosigkeit. Da-
bei wurde befiirchtet, dass das induzierte Produktivitdtswachstum hoher ist als
die Produktionszunahme und der Bedarf an Arbeitskréften sinkt. In jiingerer
Vergangenheit lédsst sich allerdings verstérkt ein Paradigmenwechsel in der 6f-
fentlichen und wirtschaftswissenschaftlichen Debatte beobachten (Welsch 2006,
S.610). Neue Technologien und Innovationen gelten vielmehr als Schliisselfak-
tor fiir eine hohe volkswirtschaftliche Dynamik und hohe Beschiftigung. Die
Umsetzung der technologischen Mdglichkeiten in neue Produkte und die Einset-
zung neuer Verfahren sind fiir fortgeschrittene Industriestaaten demnach von
essentieller Bedeutung zur Steigerung der Produktion und Beschiftigung. Quali-
fizierte Arbeitskrifte stellen dabei einen entscheidenden Faktor fiir die Generie-
rung neuer Innovationen und Problemlosungen dar. Arbeitslosigkeit entsteht
nach dieser Auffassung nur dann, wenn der Faktor Arbeit nicht ausreichend ge-
nutzt wird und die Innovationsleistung hinter anderen Ladndern zuriickbleibt.
Wichtige Griinde fiir den zunehmenden Paradigmenwechsel liegen unter ande-
rem im verstirkten globalen Standortwettbewerb. Die Entwicklung und Nutzung
neuer Technologien sind in hoch entwickelten und rohstoffarmen Léndern (z.B.
Deutschland) notwendig, um sich dauerhaft im internationalen Wettbewerb zu
behaupten. Falls dies gelingt, konnen neue Arbeitsplitze im Inland geschaffen
oder existierende Arbeitspldtze dauerhaft im Inland gehalten werden.

Daneben zeigen sich aber auch bei den Technologien, die hinter dem heutigen
technischen Fortschritt stehen, deutliche Unterschiede in den Eigenschaften,
Diffusion und Anwendungsbereichen gegeniiber frilheren Technologien. Diesen
Charakteristika wird erhebliche Relevanz fiir deren wirtschaftliche Auswirkun-
gen zugesprochen (Holwegler 2003). Ein Beispiel hierfiir sind technologiespezi-
fische Komplementaritdten zu anderen Produktionsfaktoren, z.B. der Bedarf an
qualifizierten Arbeitskriften in einer wissensbasierten Okonomie auf Basis neu-
er Technologien. Der zukiinftige Zusammenhang zwischen neuen Technologien
und Produktion bzw. Beschiéftigung ist demnach nicht zuletzt von den konkreten
Technologien selbst abhidngig. Um Aussagen iiber diese Zusammenhinge tref-
fen zu konnen, bedarf es einer expliziten Erfassung der technologischen Ent-
wicklung, da Vergangenheitsanalysen nicht genug Aufschluss geben. Bei aktuel-
len Betrachtungen zukiinftiger technologischer Verénderungen wird héufig eini-
gen wenigen ,,Schliisseltechnologien ein besonders groBer Einfluss auf Wirt-
schaft und Gesellschaft zugesprochen. Hierzu zéhlt insbesondere die Biotechno-
logie. Sie verfiigt nach dieser Ansicht iiber ein hohes Potenzial fiir die Entwick-
lung neuer oder verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstleistungen in sehr
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verschiedenen Sektoren wie z.B. Landwirtschaft, Lebensmittel, Pharmazie,
Umwelttechnik, oder Chemie (McKelvey 2007, S.610). In einer Vielzahl von
Léndern werden deshalb erhebliche offentliche und private (Forschungs-) Inves-
titionen in die Biotechnologie getitigt, in der Erwartung neben wissenschafts-
und technologiepolitischen eine Reihe gesellschaftspolitischer Ziele zu erreichen
(Feuerstein 2007, S.11). Neben signifikanten Verbesserungen in der Arzneimit-
telentwicklung und der gesamten Gesundheitsversorgung sowie der Umwelt-
schonung werden durch die genannten Vorteile positive Effekte fiir die wirt-
schaftliche Entwicklung erhofft. Ob die wirtschaftlichen Erwartungen allerdings
gerechtfertigt sind, kann aufgrund der vielschichtigen Zusammenhénge zwi-
schen Technologien und Okonomie nicht pauschal beurteilt werden. Hierfiir be-
darf es konkreter empirische Untersuchungen.

Die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die wirtschaftlichen
Auswirkungen der Biotechnologie in ihrer H6he aber auch in der Art und Weise
(z.B. neue Produkte, Einsparung von Ressourcen zur Produktion etc.) sind aller-
dings gering. Viele bisherigen Studien und Untersuchungen konzentrieren sich
auf Marktzahlen (z.B. Umsatz, Beschiftigung) der ,,Biotechnologieindustrie®.
Dabei handelt es sich vorrangig um in der Pharmaindustrie zu findende speziali-
sierte Biotechnologieunternehmen. Diese Unternehmen weisen viele Besonder-
heiten wie die enge Verbindung zur Universitdtswissenschaft, eine hohe For-
schungsintensitdt und Abhdngigkeit von Risikokapital auf. Somit werden Unter-
nehmen eines besonderen Typs in einer besonderen Phase des Wachstums be-
trachtet (McKelvey 2007, S.610). Diese Analysen konnen kaum Hinweise fiir
das Potenzial und die Bedeutung einer Technologie fiir die Volkswirtschaft ge-
ben. Die Bedeutung der Biotechnologie fiir Produkte und Prozesse in den oben
genannten Anwenderbranchen wird mit diesen Analysen iiberhaupt nicht erfasst.
McKelvey stellt deshalb fest: ,[...] a broader perspective on modern biotechnol-
ogy is necessary to capture all the relevant economic activities...” (McKelvey
2007, S.610). Die wenigen bisherigen Untersuchungen flir Anwenderbranchen
betrachten aber nur einzelne Aspekte moglicher gesamtwirtschaftlicher Auswir-
kungen. Meist werden Bruttogroflen (z.B. Produktionsanteil) untersucht (z.B.
Menrad et al. 2003; Nusser et. al. 2007a) und keine Verdnderungen, die durch
eine Diffusion der Biotechnologie auftreten. Diese bisherigen Limitationen sind
der schwierigen Datensituation fiir die Biotechnologie geschuldet. Erst in jlinge-
rer Vergangenheit zeigt sich eine gewisse Zunahme bei Studien, die zumindest
Teilgebiete und/oder Teile der Effekte der Biotechnologie aus technoSkonomi-
scher Sicht erfassen. Diese konnen eine wichtige Grundlage fir aufbauende
Analysen zu gesamtwirtschaftlichen Effekten geben.



1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse von moglichen zukiinftigen Produktions-
und Beschiftigungseffekten der Diffusion der Biotechnologie. Andere sozio-
6konomische und gesellschaftliche Dimensionen der Fortschritte in der Biotech-
nologie — z.B. fiir Gesundheit und Umwelt sowie deren Folgeeffekte — kénnen
im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft behandelt werden. Die Betrachtung ist
dabei vor allem auf die Zukunft gerichtet, fiir die empirische Analyse wird das
Jahr 2020 gewihlt. SchlieBlich ist die Analyse der Effekte einer neuen Techno-
logie fiir die Beurteilung ihrer Potenziale dann sinnvoll, wenn sie einen gewis-
sen Diffusions- und Reifegrad erreicht hat. Wahrend in einigen Anwendungsfel-
dern (z.B. Pharma) eine Diffusion der Biotechnologie zumindest teilweise be-
reits stattgefunden hat, ist dies fiir andere Felder (z.B. Kunststoffe) erst zu er-
warten.

Um diese moglichen zukiinftigen Auswirkungen der Biotechnologie zu analy-
sieren, werden relevante Wirkungsmechanismen aus der Theorie abgeleitet, die
Verfligbarkeit und Aussagekraft verschiedener Daten(-quellen) erértert und eine
quantitative empirische Untersuchung fiir ausgewéhlte Anwendungsfelder der
Biotechnologie durchgefiihrt. Dabei werden folgende Teilfragen erortert:

e Welche Bedeutung haben neue Technologien fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung in verschiedenen Theorieansidtzen? Welche Wirkungsmecha-
nismen von Technologien auf Beschéftigung und Produktion sind von be-
sonderer Relevanz und inwiefern sind diese von den Charakteristika einer
Technologie abhingig?

e Welche technologischen Charakteristika lassen sich der Biotechnologie
zuordnen und welche Implikationen fiir die wirtschaftlichen Effekte und
deren Analyse ergeben sich daraus?

e Wie ist die Datenverfiigbarkeit fiir die Biotechnologie einzustufen? Wie
kann eine geeignete Modelllosung zur Erfassung gesamtwirtschaftlicher
Effekte unter Beriicksichtigung der Datenverfiigbarkeit aussehen?

e Welche gesamtwirtschaftlichen Effekte konnen sich in projektiven Szena-
rien durch die Diffusion und Weiterentwicklung der Biotechnologie in
verschiedenen Anwendungsfeldern ergeben? Welche Faktoren sind fiir
diese Effekte von besonderer Bedeutung?

Fiir die Beantwortung der empirischen Teilfragen wird eine technokonomische
Vorgehensweise gewihlt. So liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in einer Integ-
ration der biotechnologiespezifischen Impulse in ein volkswirtschaftliches Mo-
dell, da besonders hier umfangreiche Forschungsarbeiten fehlen. Dabei ergibt
sich die Problematik, die vor allem bei umwelt6konomischen Modellen bisher
héufig diskutiert wird (z.B. Walz/Schleich 2009; Frohn et al. 1998), dass je nach
Aggregationsebene eines Modells unterschiedliche Wirkungen neuer Technolo-
gien erfasst werden koénnen. Wahrend so genannte Top-Down-Modelle (z.B.
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Allgemeine Gleichgewichtsmodelle, Input-Output-Modelle) gesamtwirtschaftli-
che Zusammenhénge untersuchen, kénnen Bottom-Up-Modelle genauer konkre-
te Techniken und Technikalternativen erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ein Zwischenweg gewihlt, indem in einer Bottom-Up-Betrachtung technodko-
nomische Daten in ein gesamtwirtschaftliches Input-Output-Modell integriert
werden. Der Grundgedanke dieses technookonomischen Zugangs zu diesem
Thema ist, dass das Wissen iiber technologische Prozesse niitzliche Hinweise
iiber die Art und Richtung wirtschaftlicher Effekte geben kann. Schlieflich sind
Charakteristika einzelner Technologien bereits héufig vor der breiten Diffusion
zumindest in Grundziigen bekannt. Die Beriicksichtigung indirekter wirtschaftli-
cher Effekte erfolgt in einem Input-Output-Modell. Dieses Modell zeichnet sich
im Vergleich zu anderen Top-Down-Modellen in der Regel durch eine stirkere
sektorale Disaggregation und eine relativ grofle Flexibilitit aus, welche die In-
tegration von technodkonomischen Informationen auf der Mesoebene ermég-
licht. Dabei werden flir vier Anwendungsfelder der Biotechnologie mehrere
Szenarien gebildet. Diese sollen die aus heutiger Sicht flir Experten plausibel
erscheinenden Innovations- und Diffusionspfade der Biotechnologie abbilden.
Fiir diese Szenarien werden die Art und Weise (z.B. neue Produkte, Produktivi-
tatswachstum, Verdnderung von Produktionsstrukturen) und die Grofenordnun-
gen moglicher Effekte der Biotechnologie analysiert und miteinander vergli-
chen.

Diese Vorgehensweise mithilfe des Input-Output-Modells geht aber auch mit
Einschrankungen bei der Modellierung gesamtwirtschaftlicher Riickkoppe-
lungseffekte (z.B. Preiseffekte) und der Abbildung méglicher Innovations- und
Diffusionsdynamiken einher. Die breite theoretische Diskussion und Erorterung
der Implikationen flir die Auswirkungen der Biotechnologie auf einer Makro-
ebene, soll die interpretative Einordnung der empirischen Ergebnisse ermégli-
chen und ergédnzen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2.1 erfolgt zunéchst eine Kldarung einiger relevanter Begriffe fuir diese
Arbeit. Danach werden in Kapitel 2.2 Theorieansitze, die wichtige Erkenntnisse
fir die vorliegende Forschungsfrage liefern, in ihren Grundziigen dargestellt.
Hierbei wird erortert, wie der Einsatz neuer Technologien (bzw. technischer
Fortschritt) spezifiziert wird, welche Bedeutung sie fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung einnehmen und auf welche Art und Weise (z.B. Produktivitit, struktu-
relle Wirkungen) sie sich auf die Gesamtwirtschaft auswirken. Dabei stehen An-
sdtze der Neoklassik, des Post-Keynesianismus und der Evolutorik im Fokus. In
Kapitel 2.3 werden dann konkrete Wirkungsmechanismen fiir die Produktions-
und Beschiftigungswirkungen von neuen Technologien diskutiert, welche die
Grundlage fur die empirische Modellierung bilden. In Kapitel 3 wird die Bio-
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technologie charakterisiert und moégliche Implikationen der theoretischen Zu-
sammenhénge fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen der Biotechnologie eror-
tert. Dabei werden sowohl die beschriebenen Wirkungsmechanismen als auch
eine evolutorische Interpretation des Konzepts der ,,General Purpose Technolo-
gies“ fiir die Biotechnologie diskutiert. Die Charakteristika der Biotechnologie
konnen mit diesem Grundgeriist spezifiziert, die bisherige Entwicklung der Bio-
technologie nachgezeichnet und zumindest Ansatzpunkte iiber mogliche Ent-
wicklungspfade gegeben werden. Gerade weil die Entwicklung der Biotechno-
logie bisher hinter vielen Erwartungen zuriickgeblieben ist, bedarf es fiir eine
prospektive Analyse einer Ursachenkldrung. Sie unterstiitzt die Bildung mog-
lichst plausibler und konsistenter Szenarien, indem sie Anhaltspunkte fiir die
relevanten Rahmenbedingungen und Annahmen fiir die Modellparameter gibt.
In Kapitel 4 stehen die Moglichkeiten der Messung wirtschaftlicher Auswirkun-
gen der Biotechnologie im Fokus. Die Datenlage fiir die Biotechnologie wird
beziiglich ihrer Verfiigbarkeit, Aussagekraft und daraus folgenden Einschrin-
kungen fiir gesamtwirtschaftliche Analysen erortert. Im Anschluss werden die
Grundziige des Input-Output-Modells dargestellt und die Analyse der Wirkun-
gen neuer Technologien mit diesem Modell diskutiert. Die empirische Vorge-
hensweise fiir die eigenen Modellsimulationen und die Auswahl der untersuch-
ten Anwendungsfelder der Biotechnologie werden in Kapitel 5 erldutert. In Ka-
pitel 6 werden fur die gewihlten Anwendungsfelder die Auswirkungen der Bio-
technologie anhand verfiigbarer Daten, Literatur und Experteninterviews disku-
tiert und Modellparameter flir verschiedene Szenarien abgeleitet. Im Anschluss
an die jeweilige Erorterung werden die Ergebnisse der Modellsimulationen dar-
gestellt und interpretiert. AbschlieBend werden in Kapitel 7 die zentralen Ergeb-
nisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen.
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2 Theoretische Grundlage
2.1 Konzeptionelle Erliuterungen

2.1.1 Charakterisierung von Technologien und technischer Fortschritt

Die Begriffe technologischer Fortschritt, technischer Fortschritt oder Auswir-
kungen neuer Technologien werden im Sprachgebrauch hiufig synonym ver-
wendet. Bei einer genaueren Begriffskldarung zeigen sich allerdings teilweise
Unterschiede. Den Begriff der Technologie beschreibt bspw. Stoneman folgen-
dermaflen: “Technology means the goods and services produced and the means
by which they are produced in a firm, industry, or economy” (Stoneman 1983,
S.5). Technologischer Fortschritt umschreibt Anderungen in der Technologie,
bzw. die ,,Erweiterung des produktionstechnisch anwendbaren Wissens* (Walter
1969, S.237). Dabei ist zu beachten, dass eine Verdnderung nicht eine Verbesse-
rung der Technologie in allen Belangen bedeutet. Technischer Fortschritt um-
fasst dariiber hinaus die tatsdchliche Anwendung dieses Wissens im Produkti-
ons- oder Wertschopfungsprozess (Vogel 2000, S.44). Im Folgenden steht in der
Regel technischer Fortschritt im Mittelpunkt, der Begriff Auswirkung neuer
Technologien wird synonym verwendet.

Eine wichtige Unterscheidung zwischen einzelnen Technologien kann anhand
des AusmaBes der induzierten Anderungen erfolgen. Diese Anderungen konnen
sowohl 6konomischer, organisatorischer, institutioneller oder sozialer Art sein.
In der Regel wird zwischen zwei Arten von Technologien unterschieden. All-
gemein wird zwischen Basistechnologien auf der einen Seite und gewohnlichen,
inkrementellen Verbesserungen auf der anderen Seite differenziert. Das Ziel die-
ser Unterscheidungen ist die Hervorhebung langfristiger Auswirkungen der Ba-
sistechnologien oder ,,General Purpose Technologies" (Meyer-Krahmer 1999).
Diese neuen Technologien werden in einer Vielzahl von Sektoren eingesetzt und
bewirken dort tiefgreifende Verdnderungen (siehe Kapitel 2.2.3.2). Sie fiihren
zur Schaffung neuer Produkte, verdndern Industriestrukturen, indem neue Bran-
chen entstehen und einige iltere an Bedeutung verlieren, beeinflussen Nachfra-
gemuster der Konsumenten und verdndern die Real- und Humankapitalbestinde
einer Volkswirtschaft. Allerdings entstehen auch Anpassungsfriktionen und Un-
gleichgewichte insbesondere im Zusammenspiel mit nicht-6konomischen Fakto-
ren. Inkrementelle Verbesserungen entstehen hingegen kontinuierlich in der ge-
samten Wirtschaft (OECD 1988, S.34). Sie verbessern bzw. erhohen die Produk-
tivitdt von existierenden Produkten, Dienstleistungen und Prozessen. Allerdings
verursachen sie keine strukturellen Anpassungsprobleme, da sie in etablierten
Industriestrukturen und bestehenden institutionellen Rahmenbedingungen statt-
finden und keine vollig neuen Fihigkeiten oder Kapitalgiiter benétigen (OECD
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1988)." Als ein klassisches Beispiel gilt der Katalysator fiir Autos (Dolata 2007,
S.26).

2.1.2 Definition und Charakterisierung von Innovationen

Wichtige Konzepte fiir die Analyse der Wirkung neuer Technologien beziehen
sich nicht auf den Technologiebegriff, sondern auf Innovationen. Der Begriff
Innovationen ist in der Regel weiter definiert und umfasst auch nicht-
technologische Fortschritte. In weitem Sinne beziehen sich Innovationen auf
eine realisierte Menge von Ideen (Grupp 1997). Haufig werden Innovationen als
Teil eines Prozesses gesehen. Dieser wird in der Regel in drei Phasen unterglie-
dert, der Invention, der Innovation und der Diffusion:

e Eine Invention ist eine neue Idee oder Entdeckung fiir neue Produkte,
Prozesse oder Systeme. "Such inventions may often (not always) be pat-
ented but they do not necessarily lead to technical innovation" (Freeman
1982, S.6).

e Eine Innovation ist die erstmalige wirtschaftliche Verwertung einer In-
vention.’

e Die Diffusion ist die Anwendung und Verbreitung von neuen Innovatio-
nen und deren Nachahmungen.

Dabei entspricht der Begriff der Invention dem technologischen Fortschritt,
wihrend Innovation und Diffusion zusammen den technischen Fortschritt dar-
stellen (Holwegler 2003, S.10). Ahnlich wie Technologien werden auch Innova-
tionen in verschiedenen Typologien unterschieden. Im Hinblick auf ihre 6kono-
mischen Auswirkungen werden héufig Produkt- und Prozessinnovationen von-
einander getrennt. Fiir diese Begriffe existieren wiederum verschiedene Defini-
tionen, die zu groflen Differenzen bei ihrer empirischen Messung fiihren kénnen
(Archibugi et al 1994; Tether 2003). Konsens besteht darin, dass es sich bei
Produktinnovationen um neue oder merklich verbesserte Produkte handelt.’ Un-
ter Prozessinnovationen werden neue oder verbesserte Verfahren verstanden.
Allerdings ergeben sich Differenzen bei der Operationalisierung der Unterschei-
dung von Produkt- und Prozessinnovationen. Im Folgenden werden die fiir die

! Dabei stellt die OECD zu dem Erscheinen der Auswirkungen dieser Innovationen auf am-
tliche Statistiken fest: ,,They are reflected in the official economic statistics by changes in the
coefficients of the existing input-output matrix and in technology statistics mainly through
?atents, but they do not necessarily involve organised R&D” (OECD 1988, S.34).

Hierbei ist die Betonung der "erstmaligen" Verwertung in Abgrenzung zum Begriff der Imi-
tation notwendig. Darunter werden konkurrierende, identische Neuerscheinungen verstanden,
die spéater am Markt eingefiihrt werden (Grupp 1997).

3 Im OSLO Manual der OECD ist eine Produktinnovation folgendermalen definiert: “A tech-
nologically new product is a product whose technological characteristics or intended uses
differ significantly from those of previously produced products” (OECD 1997, S.48).
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vorliegende Arbeit relevanten Abgrenzungen aus Sicht der Nachfrage und aus
sektoraler Sicht erldutert.

Schumpeter (1934, S.100) unterscheidet die Innovationen anhand der End-
nachfrage. Dabei handelt es sich bei Produktinnovationen um neue oder verbes-
serte Konsumgiiter fiir die Haushaltsnachfrage. Neue Kapitalgiiter (z.B. neue
Maschinen) und Vorleistungsgiiter fiir andere Unternehmen sind hingegen Pro-
zessinnovationen. Somit wire der PC gleichzeitig eine Produktinnovation in ei-
nem Privathaushalt, aber eine Prozessinnovation in einem Unternehmen.

Aus sektoraler Sicht sind zwei Unterscheidungen denkbar. Haufig werden da-
bei unter Produktinnovationen neue bzw. verbesserte Produkte, die auf3erhalb
des Sektors verwendet werden, verstanden (z.B. Pavitt 1984). Prozessinnovatio-
nen werden hingegen in dem Sektor genutzt, in dem sie auch hergestellt wer-
den.* Eine leicht differierende, aber fiir die empirische Analyse dieser Arbeit
bedeutende Unterscheidung, zielt auf den Nutzen aus Sicht eines einzelnen Sek-
tors ab (Edquist et al. 2001). Produktinnovationen sind demnach neue bzw. ver-
besserte Produkte in einem Sektor, Prozessinnovation stellen ein neues Verfah-
ren fiur einen Sektor dar. Bei diesen Unterscheidungen der Innovationen auf
sektoraler Ebene muss allerdings die Interdependenz der Sektoren beachtet wer-
den. Die Produktinnovation eines Sektors kann eine Prozessinnovation in einem
anderen Sektor darstellen. Als Beispiel kann ein industrieller Roboter im Her-
stellungssektor eine Produktinnovation, fiir das Automobilunternehmen als Nut-
zer dieser Technologie aber eine Prozessinnovation sein.

Im Ergebnis lassen sich aufgrund der verschiedenen Perspektiven Innovatio-
nen meist nicht eindeutig einer Produkt- oder Prozessinnovation zuordnen.
Archibugi et al. (1994) kommen anhand einer Datenbank iiber britische Innova-
tionsdaten mit den unterschiedlichen Definitionen zu dem Ergebnis, dass nur
3,1% dieser Innovationen eindeutig einer der beiden Kategorien zugeordnet
werden konnen. Trotz dieser empirischen Zuordnungsprobleme ist die Unter-
scheidung haufig explizit in der empirischen Analyse und implizit in den Theo-
rien — meist erfolgt nur die Betrachtung einer von beiden Arten — von grofer
Bedeutung, da ihnen unterschiedliche Auswirkungen zugeschrieben werden
(siehe Kapitel 2.3).

2.1.3 Analyseebenen der wirtschaftlichen Effekte von Technologien und
Innovationen

Wie diese Unterscheidungsproblematik der Produkt- und Prozessinnovationen
zeigt, sind die Ergebnisse der Analysen zu den Folgewirkungen von Technolo-
gien und Innovationen von der Aggregationsebene abhingig. Insgesamt kénnen

4 Dabei ist auch das Aggregationsniveau bei der Sektorenabgrenzung fiir die Unterscheidung
bedeutend. Falls die Aggregation hoch ist, fallen die meisten Innovationen in die Kategorie
der Prozessinnovationen.
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die wirtschaftlichen Auswirkungen neuer Technologien auf verschiedenen Agg-
regationsebenen theoretisch und empirisch untersucht werden. Je nach gewihlter
Aggregationsebene bestehen aber unterschiedliche Schwierigkeiten wirtschaftli-
che Entwicklungen kausal dem Einsatz von Technologien zuzuschreiben, Spezi-
fika auf Unternehmens-, Sektor- oder Landesebene zu beriicksichtigen und be-
stimmte Wirkungen des technologischen Fortschritts {iberhaupt zu erfassen. So
sind viele kompensatorische und substitutive Wirkungen — z.B. Verdnderungen
in der Nachfrage aufgrund hoherer Kaufkraft infolge von Preissenkungen — auf
Unternehmensebene gar nicht erfassbar. Die Ergebnisse unterscheiden sich des-
halb in der Regel je nach Analyseebene erheblich (Pianta 2005; Frohlich et al.
1992; Edquist et al. 2001; RWI 2005). Wéhrend die Vor- und Nachteile einzel-
ner Betrachtungsebenen in Kapitel 4.1 in Bezug auf die im Rahmen dieser Ar-
beit interessierenden Forschungsfragen erdrtert werden, ist hier zunichst eine
begriffliche Kldrung von Interesse. In Anlehnung an Kaplinsky (1987) und
Frohlich et al. (1992) kann dabei zwischen den in Abbildung 1 dargestellten
Analysenebenen unterschieden werden, die nach dem Grad der erfassten Wir-
kungszusammenhinge differieren.

Abbildung 1: Analyseebenen wirtschaftlicher Auswirkungen neuer Techno-
logien

1. Prozef
Betrieb Mikroebene

Unternehmen

Branche

Region Mesoebene

Wirtschaftssektor

Makrookonomische Ebene

® N o kWD

Metaebene

Quelle: Frohlich et al. (1992); Kaplinsky (1987)

Im Folgenden werden die verschiedenen Analyseebenen vereinfacht in Mikro-
ebene mit Bezug auf Unternehmen, Mesoetene mit Bezug auf Branchen bzw.
»Anwendungsfelder einer Technologie* und Makroebene auf nationaler Ebene
unterschieden.

Eine eng daran gekniipfte Frage zu dieser Unterscheidung von Analyseebenen
besteht darin, was unter direkten und indirekten Wirkungen des technologischen
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Fortschritts zu verstehen ist. SchlieBlich wird gerade hier das Unterscheidungs-
merkmal des Erkenntnisgewinns der einzelnen Analyseebenen gesehen. Uber
die genaue Definition besteht allerdings Unklarheit und es existiert ein unter-
schiedlicher Wortgebrauch (Mettelsiefen/Barens 1987). Im Rahmen dieser Ar-
beit werden unter direkten Wirkungen 6konomische Effekte verstanden, die sich
dort einstellen und beobachtet werden kénnen, wo eine Einfihrung neuer Tech-
nologien erfolgt.’ Ein Beispiel hierfiir ist die Freisetzung von Arbeitskriften in
einem Unternehmen, falls durch den dortigen Einsatz der neuen Technologie die
Prozesse weniger arbeitsintensiv sind. Indirekte Effekte stellen sich an einem
anderen Ort und meist zu einem anderen Zeitpunkt als dem des beobachtbaren
Technologieeinsatzes ein.® Ein Beispiel ist der Produktionsriickgang bei Vorleis-
tungslieferanten, wenn die Anwender der neuen Technologie dieses Vorleis-
tungsgut durch die neuen Prozesse einsparen koénnen.

2.2 Theoretische Ansiitze

Der Zusammenhang zwischen der technologischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklung ldsst sich nur unzureichend durch eine Theorie beschreiben. Vielmehr
unterscheiden sich einzelnen Theorieansdtze in ihren Analyseschwerpunkten
und Implikationen fiir die wirtschaftlichen Auswirkungen neuer Technologien.
Im Folgenden wird kurz dargestellt, welche Bedeutung der technische Fort-
schritt fiir die wirtschaftliche Entwicklung in den Theorieansédtzen einnimmt und
durch welche Wirkungsmechanismen dies geschieht. Im Anschluss daran wird
diskutiert, inwiefern sich die Theorien in ihren Kernaussagen unterscheiden und
als Analysegeriist fiir diese Arbeit eignen.

2.2.1 Neoklassische Ansitze

Die Analyse des technischen Fortschritts in der neoklassischen Theorie erfolgt
als Determinante des wirtschaftlichen Wachstums in einem Gleichgewichtsmo-
dell. Grundlage hierflir bilden dabei die Arbeiten zum Wachstumsmodell von
Solow (1956/1957). Ausgangspunkt ist dabei eine gesamtwirtschaftliche Pro-
duktionsfunktion, bei der das Produktionsvolumen einer Volkswirtschaft (Y) in

3 Dabei besteht noch die Frage der exakten rdumlichen Abgrenzung, die hier analog zur impli-
ziten Behandlung in groBen Teilen der Literatur auf Unternehmensebene definiert wird.

8 Diese in der allgemeinen Literatur sehr geldufige Einteilung wird bei Analysen zur Biotech-
nologie bisher iiberraschend selten verwendet. Stattdessen werden Effekte in Anwenderbran-
chen der Biotechnologie héufig als indirekte Effekte deklariert, um sie analytisch von der Be-
reitstellung neuer biotechnologischer Verfahren, Produkte und Dienstleistungen zu unter-
scheiden (z.B. IPTS 2007).
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Abhingigkeit von den beiden Produktionsfaktoren Arbeit (L) und Kapital (K)
gesetzt wird.’

Y=f(K,L)

Eine Anderung des Einsatzes der Faktoren Arbeit oder Kapital hat aufgrund der
angenommenen abnehmenden Grenzertrdge nur einen voriibergehenden Einfluss
auf die Wachstumsrate. Langfristig wird die gleichgewichtige Wachstumsrate
(Steady-State) allein vom technischen Fortschritt bestimmt, der als exogene
Grofe angenommen und im Modell selbst nicht erkldrt wird. Technischer
Fortschritt wird dabei als ,, a short hand expression for any kind of shift of the
productions function* definiert (Solow 1957, S.312).® Die Betrachtung wird da-
bei auf Prozessinnovationen eingeschriankt, Produktinnovationen sind im
Grundmodell ausgeschlossen. In der Produktionsfunktion kénnen diese Zusam-
menhénge iiber einen Index (A) dargestellt werden, der das technologische Ni-
veau beschreibt (Totale Faktorproduktivitdt, kurz: TFP).

Y =Af(K,L)

Die Wachstumsrate des Produktionsvolumens (~}};) ergibt sich aus den Verdnde-

rungen der Produktionsfaktoren und der totalen Faktorproduktivitét.

Y K L 4
—=a—+(l-a)—+—
Y K L 4

Die totale Faktorproduktivitit, welche den technischen Fortschritt widerspiegelt,
ist dabei nicht direkt beobachtbar. Sie wird als diejenige Verdnderung des Out-
puts, die nicht direkt auf Anderungen der Produktionsfaktoren Arbeit und Kapi-
tal zurtickfiihrbar ist, gemessen (Conte 2006). Deshalb wird sie hdufig als So-
low-Residuum bezeichnet.

AY_ K L

AY K L

" Grundlegend sind dabei folgende Annahmen: Die Skalenertrige der Produktionsfaktoren
sind konstant, ihre Grenzertrdge sind hingegen abnehmend. Arbeit und Kapital werden ent-
sprechend den Grenzproduktivititen entlohnt und sind dabei gegenseitig substituierbar. Es
herrscht vollkommener Wettbewerb und alle Mérkte sind im Gleichgewicht. Die Produktions-
faktoren sind in diesem Zustand voll ausgelastet, d.h. es existiert Vollbeschéftigung.

8 Dabei wird nur unverkérperter technischer Fortschritt betrachtet. Er ist nicht an einer der
Produktionsfaktoren gebunden und beeinflusst sowohl den zusitzlichen als auch den existie-
renden Kapital- und Arbeitsstock gleichermafien. Diese Art von technischem Fortschritt wird
auch als Hicks-neutral bezeichnet (siehe Kapitel 2.3.1).
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Dieses Modell bildet die Grundlage fiir zahlreiche theoretische und empirische
Untersuchungen zu den Auswirkungen des technischen Fortschritts. Zum einen
stehen dabei die Effekte auf die Hohe der langfristigen Wachstumsrate des Pro-
duktionsvolumens im Vordergrund. Zum anderen werden hdufig die Auswir-
kungen auf die Produktionsfaktoren (z.B. Beschiftigungsentwicklung) und de-
ren Entlohnung (quotale Einkommensverteilung) untersucht. Diese Wirkungen
werden endogen im Modell bestimmt. Dabei sind verschiedene Weiterentwick-
lungen durch die Aufhebung einiger strikter Annahmen (z.B. vollkommener
Wettbewerb) oder der Erweiterung um weitere Produktionsfaktoren (z.B. Hu-
mankapital) und Erkldrung des technischen Fortschritts vorgenommen worden
(Conte 2006, S.27; Petit 1995, S.376 ff). Bei den Weiterentwicklungen zu den
Ursachen des technischen Fortschritts hat die groBte Beachtung der investitions-
induzierte Ansatz von Arrow (1962) gefunden.’ In seinem ,,Learning-by-doing“-
Ansatz fuhrt die Kapitalakkumulation zu technischem Fortschritt. Investitionen
in neues Kapital beinhalten einerseits den neuesten Stand des technologischen
Wissens, andererseits entstehen bei der Anwendung der neuen Maschinen Lern-
effekte. Diese Lerneffekte flieBen wiederum in die ndchste Maschinengeneration
ein. Da in diesem Ansatz weiterhin die Grenzertrige des Kapitals abnehmen,
findet endogenes Wachstum nicht statt.

Haufig in der Diskussion steht die Anwendung des Gleichgewichtskonzepts
der Neoklassik. Darin wird die (Wieder-)Anpassung eines Modells an einen
Gleichgewichtszustand erkldart und der Endzustand der endogenen Variablen
ermittelt. Bezogen auf die Analyse des technischen Fortschritts wird dessen
exogene Behandlung kritisiert. Technologien werden dabei als 6ffentliches Gut
behandelt, welches fiir die Akteure kostenfrei und unmittelbar verfligbar ist
(Vivarelli 1995, S.13). Der Prozess des technischen Fortschritts selbst wird nicht
genauer spezifiziert und erklédrt (Cameron 1998). Riickschliisse auf die Ursachen
des technischen Fortschritts und damit auf die langfristigen Wachstumsdetermi-
nanten sind nicht moglich. Daneben wird ein linearer Innovationsprozess ange-
nommen, bei dem der Diffusionsprozess keine Riickwirkung auf Innovation
selbst hat. Eine Weiterentwicklung einer bestehenden Innovation wird somit
nicht betrachtet. Zudem wird im Grundmodell die Betrachtung des technischen
Fortschritts auf Prozessinnovationen eingeschrinkt. "To exclude product inno-
vation from technical progress, especially when we considering long historical
periods, is to play Hamlet without the prince" (Rosenberg 1982, S.4).

Diese mangelnden Erklarungsmoglichkeiten fiir den technischen Fortschritt
bildeten einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Modellen der
so genannten Neuen Wachstumstheorie (Erber et al. 1998). Die wesentliche
Zielsetzung der ab Mitte der 1980er Jahre entstandenen Ansdtze der Neuen

® Daneben existieren Ansitze zum Faktorpreis-induzierten Fortschritt. Siehe hierfiir z.B.
Hicks (1962), Ruttan (2001).
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Wachstumstheorie ist die Endogenisierung des technischen Fortschritts (Conte
2006, S.27). Der technische Fortschritt und die damit verbundenen Auswirkun-
gen sind von Wachstumsdeterminanten abhingig, welche sowohl durch Wirt-
schaftssubjekte als auch durch die Politik beeinflusst werden kénnen. Dabei
wird besonders die Bedeutung von Forschung und Entwicklung (F&E) sowie
Humankapital als Determinanten des Wachstums untersucht. Bei den Modellen,
welche die Bedeutung von Forschung und Entwicklung hervorheben (Gross-
man/Helpman 1991/1994; Aghion/Howitt 1992/1996), werden neben Prozessin-
novationen auch Produktinnovationen modelliert. Ein besonderer Verdienst der
Neuen Wachstumstheorie wird in der stirkeren Mikrookonomischen Fundierung
und Verbindung mit der Makroebene gesehen (z.B. RWI 2005; Vosskamp/
Schmidt-Ehmke 2005). Dabei werden in einigen Modellen neoklassische An-
nahmen, wie vollkommener Wettbewerb oder perfekte Voraussicht der Akteure,
aufgehoben. Kritiker der Neuen Wachstumstheorie, insbesondere Vertreter der
Evolutorik, sehen die Probleme der neoklassischen Theorie allerdings als nur
begrenzt geldst an. Der Innovationsprozess wird demnach weiterhin relativ abs-
trakt dargestellt, und lésst eine Analyse der Interaktions- und Anpassungspro-
zesse bei der Entstehung von Innovationen nur eingeschrinkt zu (Brusoni et al.
2006). Dariiber hinaus werden grundlegende Prinzipien der Neoklassik wie rati-
onale Akteure und gerdumte Mirkte beibehalten. Aus empirischer Sicht ist die
Umsetzung dieser theoretischen Modelle aufgrund der sehr abstrakten Annah-
men und der hohen Komplexitdt schwierig (Petit 1995; Vosskamp/Schmidt-
Ehmke 2005). So werden in empirischen Studien (u.a. Barro 1991) hdufig der
Einfluss von Faktoren wie F&E oder Bildung auf das Wirtschaftswachstum be-
statigt, die beschriebenen Ursache-Wirkungszusammen-hénge in den Modellen
lassen sich allerdings kaum iiberpriifen (Petit 1995, S.380).'°

2.2.2 Post-Keynesianische Ansiitze

Der angebotsorientierten neoklassischen Wachstumstheorie stehen nachfrage-
orientierte Post- oder Neo-Keynesianische Wachstumsmodelle gegeniiber. Dem-
nach spielt die Nachfrage eine wichtige Rolle sowohl fiir die Auswirkungen des
technischen Fortschritts als auch flir dessen Realisierung. Gro3e Bedeutung ha-
ben dabei kaldorianische Wachstumsmodelle und Pasinettis Theorie des sektora-
len Strukturwandels. Im Gegensatz zur Neoklassik wird nicht von vollkomme-
nen, rationalen und informierten Akteuren ausgegangen. Folglich konnen Frikti-
onen auf der Angebots- und Nachfrageseite auftreten.

Die Bedeutung der Nachfragedynamik fiir den technischen Fortschritt und
den Wachstumsprozess steht im Mittelpunkt des kaldorianisches Konzepts zur
kumulativen Verursachung des Wachstums (Seiter 1997). Das Produktivitéts-

1% Fiir eine Ubersicht zu empirischen Ergebnissen von EinflussgroBen (z.B. F&E) auf das
Wirtschaftswachstum siehe Cameron (1998) und Temple (1999).

30



wachstum und die Nachfrageentwicklung beeinflussen sich dabei gegenseitig.
Den Ausgangspunkt des Konzepts bildet die Nachfrage. Eine Expansion der
Nachfrage fiihrt zu einer Erh6hung der Produktivitit. Die Griinde hierfiir liegen
vor allem in steigenden Skalenertridgen bei héherer Produktion, neuen Bruttoin-
vestitionen und Lerneffekten. Die Produktivititsgewinne filhren — unter be-
stimmten Voraussetzungen auf der Nachfrageseite (Petit 1995, S.387) — wiede-
rum zu einer Erh6hung der Nachfrage und damit zu weiteren Expansionsmdg-
lichkeiten. Im Ergebnis entsteht ein nachhaltiger, kumulativer Wachstumspro-
zess, der nicht zu einer gleichgewichtigen Wachstumsrate (Steady-State) wie