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Hans Ginther Seifert-Vogt* /Rainer Volker

MARKTSCHRANKEN UND INNOVATIONS-
WAHRSCHEINLICHKEIT IM UMWELTBEREICH

1. EINLEITUNG

Der Staat/die Gesellschaft wird im Zeichen der Umwelt-
krise prinzipiell an der Innovation von Produkten bzw.
Technologien interessiert sein, die sich aus dkologischer
Sicht verbessert gegeniiber bisherigen Giitern und Produk-
tionsverfahren erweisen. Im Rahmen einer marktwirtschaft-
lich oriéhtierten Okonomie stellt sich die Frage, welche
Wettbewerbsbedingungen am schnellsten "mehr an Umweltqua-
litat" 1liefern. Nach dem Credo der reinen Marktwirt-
schaftler sollte die freie Konkurrenz den Wett-
bewerbsdruck erzeugen, bei dem ein neues Produkt bzw.
eine neue Technologie, deren frither Besitz zumindest tem-
porire Extraprofite garantiert, schnell eingefiihrt wird.
Wie verschiedene Arbeiten zeigen (vgl. z.B. im entschei-
dungstheoretischen Spektrum DASGUPTA/STIGLITZ 1980,
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LEE/WILDE 1980), gilt diese Aussage nicht uneinge-
schrankt. Die angesprochenen Arbeiten beziehen sich al-
lerdings fast immer auf einen statischen Kontext und be-
riicksichtigen nicht den Aspekt potentieller Konkurrenz
und damit nicht die strategischen Verhaltensweisen be-
reits am Markt etablierter Unternehmen! Diese Unternehmen
besitzen natirlich Anreize, andere Firmen vom Markt
fernzuhalten bzw. ihre eigenen Aktionen so zu gestalten,
daB ihre Profitsituation auch nach Marktzutritt sich mdg-

liéhst glinstig darstellt.

Wir werden im Rahmen eines einfachen Modells zunéchst
aufzeigen, wie genau jene strategischen Verhaltensweisen
der Unternehmen trade-off-Situationen liefern kdénnen -
und zwar im folgenden Sinne: Besteht fiir etablierte Fir-
men die Gefahr potentieller Konkurrenz (etwa durch ZXAnde-
rung der gesetzlichen Bestimmungen, Hilfen zur Neugriun-
dung von Unternehmen, durch "O0ffnung der Grenzen" etc.),
so koénnen diese Firmen darauf z.B. reagieren, daB sie
vermehrte F&E-Anstrengungen (im Vergleich zu der Situa—
tion, bel der sie alé uneingeschréankte Monopolisten oder
Oligopolisten agieren kénnten) unternehmen, um bessere
Produkte herzflstellen und Marktzutritt 2zu verhindern.
Durch die verdnderte Gewinnsituation tritt aber wiederum
eine gewisse Innovationssaturiertheit ein, die zukiinftige
Weiterentwicklungen verzdgert - ebenfalls in Relation zu

einem uneingeschrénkten Monopol bzw. Oligopol.

Die Frage nach geeigneten Wettbewerbsbedingungen zur For-
cierung von Innovationen ist sicher von zentraler Bedeu-
tung; was neue, bessere Umweltqualitdten betrifft, so
kommt allerdings noch ein sehr wichtiger Aspekt hinzu: In
marktwirtschaftlichen Systemen werden Firmen eine Innova-
tion, die mehr an Umweltqualitat liefert, nur dann for-

ciert bzw. {Uberhaupt einflihren, wenn es sich flir sie als



potentiell lohnend erweisen sollte. Da Konsumenten nicht
unbedingt bereit (S8ffentliches Gut-Problem) und/oder auf-
grund ihrer Einkommenssituation nicht f&hig sind, mehr
Nachfrage nach (umwelt-)qualitiatsmaBig besseren Glitern
oder (indirekt) nach Produktionsverfahren auszuiiben,
greifen staatliche Instanzen oft - mit dem eingangs ge-
nannten Ziel vor Augen - lenkend in den MarktprozeB ein.
Dazu werden sehr oft den Unternehmen, die potentiell um-
weltvertrigliche Gliter hervorbringen kdnnen, entweder di-
rekt (Subventionen flir F&E) oder indirekt (finanzielle
Hilfen fir die Verbraucher oder aber Verbote umweltschad-
licher, bisheriger Alternativprodukte rsp. -technologien)
Gewinnanreize gesetzt. .

Wie wir nun ebenfalls im Rahmen unseres Modells zeigen
werden, missen in Anbetracht des strategischen Verhaltens
etablierter Unternehmen Gewinnanreize nicht den "intuiti-
ven", gewlinschten Effekt besitzen: Wird eine "Umweltbran-
che" durch erwahnte staatliche Mafnahmen profifabel (oder
auch "ﬁberhaﬁpt erst" profitabel), haben zwar etablierte
Produzenten und Outsider Anreize, sich verstérkt in die-
ser Branche bzw. diesem Markt zu engagieren. Allerdings -
so wi#d hier demonstriert - werden jene Anreize bei eta-
blierten Firmen u.U. ein relativ starkeres Gewicht bekom-
men. Erfolgreiche Marktabschreckung zur Sicherung der
Profite und - damit einhergehend - die verzdgerte Einfih-
rung besserer Umweltqualititen sind dann u.U. die Folge.

Zur Gliederung des Artikels: In Abschnitt 2 und -3 wird
unser allgemeines Basismodell, mit dem wir |unsere
verschiedenen, kurz angesprochenen Aussagen ableiten,
vorgestelit und die wesentlichen Fragestellungen fir die
folgenden Abschnitte werden skizziert. Abschnitt 3 ver-
gleicht explizit die Falle, bei denen etablierte Firmen

(wir beschrédnken uns hier aus Demonstrationsgrinden auf



eine Insider-Firma) uneingeschrankt agieren kénnen bzw.
sich potentieller Konkﬁrrenz ausgesetzt sehen. Die Ab-
schnitte 5 und 6 untersuchen die Auswirkungen, die Ge-
winnanreize zur "forcierenden Einfidhrung” umweltvertriag-
licherer Produkte und Technologien besitzen. Abschnitt 7
schlieflich gibt eine kurze Zusammenfassung und macht auf
potentielle Erweiterungen und die wirtschaftspolitische
Problematik aufmerksam.

2. DER MODELLANSATZ3) UND OBERBLICK OUBER DIE ERGEBNISSE

Wir betrachten eine Firma I in zwei verschiedenen d&kono-
mischen Umgebungen. In beiden Fadllen produziert die Firma
in der Ausgangssituation ein bestimmtes Gut in .einer be-
stimmten Umweltqualitdt und mit einer bestimmten Umwelt-
technik. Der Planungshorizont der Firma betragt jeweils 2
Perioden. In Periode 1 kann sie die o6kologische Vertrag-
lichkeit ihres Produkts durch bestimmte F&E-Aufwendun-
gen?’ a mit Kosten K(a) in "geringem AusmaBf" verbessern.
Dies liefert ihr den Perioden-l1-Bruttoprofit N{yi ,a), der
zusdtzlich von der Hohe von staatlichen  Unterstiitzungs-
zahlungen yi an};ie Firma und/oder die Kaufer zum Zweck
besserer Umwelt&ﬁalitét abhiangt. Zu Beginn von Periode 2
steht die Idee zu einer drastischen Verbesserung der Um-
weltvertriglichkeit des Gutes 2zur Verfiigung. In der 1.
Skonomischen Umgebung, die im folgenden als der Monopol-
fall bezeichnet wird, kann sich Firma I durch zusadtzliche
neue F&E—Aktivitéten allein um den Erwerb des Patents fir
dieses "neue" Produkt bemihen, d.h. konkret: sie kann

3) Vgl. zu &ahnlichen Ansatzen FUDENBERG/TIROLE (1984),
VOLKER (1388), Kap. VI.

4) F&E steht im folgenden fdr "Forschung und Entwick-
lung".
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durch Aufwendungen von Kosten x die Wahrscheinlichkeit
q(x) dafiir steuern, dap sie das Patent erhdlt. Dieses ist
mit einem Brutto-Profit MN(yz) in Periode 2 wverbunden, der
wiederum von staatlichen Anreizzahlungen yz abhéangt.
Falls die Firma I trotz ihrer F&E-Aufwendungen in Fornm
der Wahl der Wahrscheinlichkeit q{(x) das Patent nicht er-
hilt, darf sie weiterhin das "alte" Produkt anbieten, er-
h&lt dafir allerdings dann nur noch den Profit N(0,a). Im
Monopolfall betrdgt demnach der erwartete Gesamtgewinn
der Firma I

(1) w!(a,x) = N(y1,a)-K(a)+g(x)N(yz)+(1-g(x)N(0,a)-x

In der 2. dkonomischen Umgebung, im folgenden als Konkur-

renzfall tituliert, sieht sich die Firma I in der 2. Pe-
riode u.U. einem potentiellen Mitbewerber, einer Firma E,
um das Patent gegeniiber. Um gegebenenfalls den Marktein-
tritt von E 2zu verhindern, kann I bereits in Periode 1
gewisse vorbereitende F&E-MaBnahmen ergreifen, welche
ihre Erfolgswahrscheinlichkeiten im Patentrennen verbes-
sern, konkret: durch F&E—Aufﬁendungen in Periode 1 in
Hohe von X1 und in Periode 2 von x2 betrdgt I's Erfolgs-
wahrscheinlichkeit im Patentrennen p(x: ,xz).

Falls si®h Firma E, bei vollstdndiger Information iber x

fiur Markteintritt, IN, mit Eintrittskosten von e ent-

scheidet, so missen I und E in Periode 2 unabhédngig von-
einander iUber die Hoéhe ihrer F&E-Aufwendungen Xz rsp. 2
(f4r E) entscheiden. Bezeichnen wir E's Erfolgswahr-
scheinlichkeit mit gq(z), so ergeben sich bei Marktein-

tritt die folgenden Profitfunktionen:

(2) WIN (a,x1,Xz2,z)=M(y:,a)-K(a)-x1+p(x1 ,x2) (1-qg(z))N(yz)
+ (1-p(x1,x2)){(1-qg(2))N(0,a)~x2
(3) Wel(x:,x2)z) = q(z) (1-p(x1 ,%x2))N(yz2)-2z-e
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Hierbei unterstellen wir: Falls beide Firmen das Patent
erwerben, so werden durch Konkurrenz auf dem Produktmarkt
ihre Gewinne auf Null gedriickt. Falls nur eine Firma im
Patentrennen erfolgreich ist, so verdradngt sie die andere
Firma vom Markt. AuBerdem besitzt aber Firma I einen "In-
kumbent-Vorteil” dergestalt, daB sie ihr altes Produkt
weiter vertreiben darf, wenn beide Firmen sich erfolglos
um das neue Patent bemiiht haben.

Falls sich Firma E, bei vollstdndiger Information fiiber
X1, gegen Markteintritt - im folgenden durch OUT symboli-
siert - entscheidet, so betrigt ihr Profit Null, wahrend
sich der erwartete Gesamtgewinn des Inkumbents I analog
zu (1) ergibt gemap

(4) W9UT (a,x1,Xz2) = N(y1,a)-K(a)-x1+p(x1 ,X2)N(yz)
+ (1-p{x1 ,x2))N(0,a)-xz2.

Fir den Fall diskreter Entscheidungsalternativen 1&Bt
sich die "Spielsituation” im Konkurrenzfall durch folgen-
den Spielbaum darstellen

-

(Wj(a.xﬂxi.%))
WE("‘ lxt ] t)

Figur 1: Die "Spielbaum”"-Darstellung des Szenarios im
Ronkurrenzfall



Wir werden mit (am,xu) die LOsung des Monopolfalls und
mit (ax,(X1x,x{x),2x) die Ldsung des KRonkurrenzfalls be-
zeichnen. Im Monopolfall'(fsp. Konkurrenzfall) ist dann
die Wahrscheinlichkeit Pu rsp. Px, daPp das neue umwelt-
freundliche Produkt auf den Markt kommt, durch

(5) Pum = q(xm)
rsp. durch
(6) Px = p(xi1x,xX2x) + q(2x) - p(x1x,X2x)qg(2k)

gegeben.

In den nichsten Abschnitten soll nun dieser Modellansatz

zur Untersuchung folgender Fragen verwendet werden:

1) Angenommen, der Staat kann durch wirtschaftspolitische
Mapfnahmen (wie Abbau oder Aufbau von Handelshemmnis-
sen, glinstige Existenzgrindungsdarlehen, u.&.) zwi-
schen der im Monopolfall und der im Konkurrenzfall
dargestellten Marktform wéahlen: Kann dann einer der
beiden Marktformen ein eindeutiger Vorzug gegeben wer-
den, gemessen an den Relationen éx > anm und Px > Pwu
bzwf&ax < ay und Py < Px? Wir werden zeigen, daB man
i.a. keine derartige eindeutige Rangfolge festlegen

kann, sondern daB vielmehr von folgender Trade-off-Be-

ziehung ausgegangen werden muf:

(7a) ak > am und Pu > Px
oder —
(7b) ax < am und Pu < Px

(vgl. Abschnitt 4). D.h. entweder wird im Konkurrenz-
fall mehr fir die kleine Verbesserung der Umweltquali-
tdt in der 1. Periode getan als im Monopolfall, was
aber dann bewirkt, daf im Konkurrenzfall die Wahr-



2)

o

scheinlichkeit fir die drastische Qualitatsverbesse-
rung geringer ist als im Monopolfall, oder umgekehrt.
Offensichtlich ist also die eine Marktform der anderen

(ceteris paribus) nicht eindeutig iliberlegen.

Wenn der Staat durch direkte oder indirekte Mafnahmen
versuchen mdchte, auf die Gewinnsituation der Inkum-
bent-Firma I in Periode 1 Einfluf 2zu nehmen, dann
stellt sich die Frage, wie derartige, im Modell durch
yvi erfaBfte Veradnderungen das Gesamtergebnis beeinflus-
sen. Wir werden in Abschnitt 5 zeigen, daBf Erhdhungen
von y: in beiden Marktformen in dieselbe Richtung wir-

ken.

Es ergibt sich jedoch auch hier ein Trade-off: die Er-
héhung der Anreize der 1. Periode fiihrt zu einer Ver-
besserung (rsp. Verschlechterung) der Umweltqualitat
des in dieser Periode produzierten Gutes, aber gleich-
zeitig zu einer Verringerung (rsp. Erhdhung) der Wahr-
scheinlichkeit fir die drastische Verbesserung in. der
2. Periode. In welche Richtung diese Wirkungen gehen,
hingt davon ab, wie die Verdnderung von y: die Grenz-
profite (in Abhdngigkeit von a) der 1; Periode beein-
£flupt; sind g%ese Wirkungen beispielsweise positiv, so
erhdlt man durch Erhdéhung von y: 2zwar den gewilinschten
Effekt fir die 1. Periode, handelt sicﬂ dabei aber
einen negativen Nebeneffekt fuir die 2. Periode ein.

Konkret ergeben sich die folgenden Vorzeichenbeziehun-

gen
. dPm _ _. dPx _ _ s dan _ _ _. dax
(8a) sign I sign Iy sign Iy sign I

(8b) sign dam _ 4ign b¢ N(y: ,an)
dy: SY1 OXz !



3) Der dritte wichtige Fragenkomplex, der behandelt wer-
den wird, betrifft die Wirkungen von Mafnahmen zur
Verbesserung';der' Gewinnsituation in der 2. Periode,
d.h. zur Erhdhung von N(yz) durch staatliche Einfluf-
nahme auf den Profitparameter y2. Wir 2zeigen in Ab-
schnitt 6: Eine Erhdhung von yz fihrt zu einer Verrin-
gerung der Innovationsaktivitdt a in beiden Marktfor-
men, also dam/dyz < 0 und dax/dyz < 0. Eindeutig posi-
tiv wirkt sich eine Erhdhung von yz im Monopolfall auf
die Innovationswahrscheinlichkeit Pmx aus, (dPx/dyz >
0).

Im Ronkurrenfall hingegen ist "Vorsicht geboten". Wir
werden an einem vereinfachten, nicht unplausiblen Bei-
spiel demonstrieren, daf hier eine Erhdhung von y:2
u.U. genau den gegenteiligen Effekt haben kann, nam-
lich zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit fir
die Einftihrung des neuen umweltfreundlichen Produktes.
Und zwar kann eine Erhdhung von yz die Inkumbent-Firma
Zu einer solchen Steigerung der Vorbereitungsmafnahmen
x1k flihren, daR sich zwar insgesamt p{(xXix ,xX2x) erhdéht,
jedoch flir den potentiellen Konkurrenten Markteintritt
dadu:ip nicht mehr profitabel ist, so daB insgesamt Pk
gegeniiber der Ausgangssituation sinkt.

Im zunadchst folgenden Abschnitt 3 werden die wichtigsten
formalen Annahmen und Zusammenhiange des Modells aufge-
fihrt, auf denen die genannten Modellergebnisse beruhen.
(Die Beweise dieser Aussagen werden im Appendix nachge-
holt).
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3. DIE MODELLANNAHMEN UND DIE WICHTIGSTEN FOLGERUNGEN

3.1. DER ANNAHMENKATALOG

a) Der Variationsbereich jeder der im Modell auftretenden
Variablen a,x,X:1 ,%X2.,2,y1.¥Y2 und e sei die Menge der

nichtnegativen reellen Zahlen.

b) Die Profitfunktionen nN(yi1.,a), MN(yz), die Kostenfunk-
tion K(a) und die Wahrscheinlichkeitsfunktionen p(x:,

X2) rsp. q(z) seien_zweimal stetig differenzierbar.

¢} Zur Vereinfachung setzen wir
N{0,a) = a und N(yz) = y2

{dies bedeutet flir die hergeleiteten Aussagen nur un-

wesentliche Einschréankungen).

d) Flir die Profitfunktion MN(y:,a) und die Kostenfunktion
K(a) gelten die tiblichen Eigenschaften

&0 &N .
S-Y—l > 0, 6-5 > 0, K (a) > 01 , .

5320 " '

3T < 0, K"(0) > 0
Wir benﬁtze%, im folgenden die Nettogewinnfunktion
M¥ (y1,a) := M(y:,a)-K(a).

e) Flir die Wahrscheinlichkeitsfunktionen gelte.

0 < qg'(z) <1 ¥ =z >0,
q(0) = 0, %ig“ q(z)
q'(z) > 0, q"(z) <O

p(0,0) = 0, x}iyw p(x1,%2) =1 ¥ xx

3p . 32p .
3% > 0 (i=1,2), % < 0 fir =x1,x2 > O

Diese Annahmen sprechen flir sich und erscheinen plau-

sibel. Man beachte, dapP die Wahrscheinlichkeitsfunk-
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tionen des Inkumbent im Monopolfall und des Entrant im

Konkurrenzfall identisch sind.

3.2. DAS LOSUNGSVERFAHREN

a) Im Monopolfall wird unterstellt, dap sich am und xu
als Loésung des Maximierungsproblems

max wi (a,x) = MM (y:1,a) + g(x)yz + (l-g(x))a - x

ergibt, und dapf diese LOsung ein inneres Optimum dar-
stellt, so daB sie sich als Lésung der folgenden bei-

den Gleichungen schreiben 1l&Bt

oMy

(9a) Rrw (y1.,an) + (1-g(xm)) 0

{9b) ' q'{xm){yz2-an) -1 =0

Flir spatere Zwecke ist es niitzlich, die folgende &aqui-
valente Charakterisierung von (am,xXm) zur Verfliigung zu

haben.
Fir jedes a bezeichne x* (a) die LSsung des Maximie-
rungsproblems der 2. Periode

maxe [q(x)y: + (1-q(x))a - x]

charakterisiert durch die Bedingung 1. Ordnung
(10) q'(x*(a))(yz-a) -1 =0

Damit erhdlt man am als Lésung

ay = arg max wi (a) o
mit
(11) wi(a) := wi(a,x* (a)),

charakterisiert durch die Gleichung



b)

N

(12) S (yi,aw) + (1-q(x* (ax))) = 0
Aus (10) ergibt sich offensichtlich (unter Verwendung
von q"<0)

dax*
(13) g ¢ 0
d.h. eine Erhdohung der F&E-Aufwendungen a des Inkum-
bent in der 1. Periode fithrt im Monopolfall dazu, dap
Firma I sich in Periode 2 weniger intensiv um die Er-
langung des Patents fir das umweltfreundliche Produkt
bemiht.

Im EKonkurrenzfall muf ein mehrstufiges Spiel geldst
werden. Hierbei verwenden wir das Loésungskonzept eines
teilspielperfekten Gleichgewichtspunkts, d.h. das

Spiel wird durch Rickwadrtsinduktion geldst. Dieses
Verfahren wird nun etwas mehr im Detail beschrieben.

ba) Flr gegebenes (xX:.,a) und gegebene IN-Entscheidung nmup

der Nash-Gleichgewichtspunkt (xzI¥ (x;,a), zIV¥ (x:1,a))
des Patentrennens zwischen I und E in Periode 2 be-
stimmt werden. Unsere Annahmen, speziell 3.1le), ga-
rantieren d%; Existenz eines solchen Gleichgewichts.
Wir unterstellen im folgenden, daB ein eindeutiger GP
existiert,?’ und sich dieser als innere L&sung durch

folgendes Gleichungssystem charakterisieren 1aB¢t:

(14a) §§; (1-q(z)) (yz-a) - 1 = 0

5)

Hinreichend fir die eindeutige Existenz des Gleich-
gewichtspunkts sind die Relation

(15) |[D] > O
und zusatzliche RegularitaAtsannahmen. Hierbei bezeich-

net |D| die Determinante 3%2p/&x22 (1-q(z)) (1-p(+))
q"(z) - (3p/3x2 q'(z))2; vgl. ndher den Appendix.



bb)

s u_.mn'othek_ des | nstituts

twirtschaft Kiel
(14b) q'(z)(1-p(x1 ,%x2))y2 - 1 =0

Hierbei beschreibt (14a) die Reaktionskurve x: =

R: (z) des Inkumbent und (14b) die Reaktionskurve z
Re (%x2) des Entrant.

Wir halten fir spatere Zwecke fest (vgl. Appendix,

~ Abschnitt 2)

(16) Flir zunehmendes a verschiebt sich R: () nach
unten, wahrend Re (*) unveradndert bleibt

dxz IN dzinN

an  —g— <0 a3

> 0

Im folgenden benilitzen wir zur Kennzeichnung der
Gleichgewichtsprofite aus dem Patentrennen bei gege-
benem (x: ,a) und bei IN die Bezeichnungen

(19a) WiV(a,x1) := Wi(a,x1,xi"(a,x1),2I% (a,%x1))
{19b) Wela,x1) := We(xi,%x5(a,1),2E(a,x1))

Als nachstes betrachten wir das andere Teilspiel,
welches bei gegebenem (x:,a) und bei gegebener OUT-
Entscheidung der Firma E darin besteht,‘daB der Pro-
fit der Firma E gleich null ist, wahrend die Firma I
praktisch wie im Monopolfall (Bei der stufenweisen
Cﬁ%rakterisierung) Zu gegebenem (X:i,a) eine optimale
F&E-Aufwendung xz zum Erwerb des Patents treffen mup.

Es sei

oUT

(20) x2'T(a,x1) := arg max Wi (a,x1,%Xz2)

Wir setzen wiederum voraus, daf diese LdOsung ein in-
neres Optimum darstellt, so daf sie sich (analog zu
(10)) durch die Gleichung '

(21) §§; (%1,%3 (x1,a)) (ya-a) = 1 = 0
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charakterisieren 1l4ft. Hieraus 1l&apt sich (unter Ver-

wendung von 3%2p/dxz22 < 0) herleiten:

6xZOUT
(22) =5 < 0; (vgl. (13)
SXZOUT 52p

(23) sign —o— = sign gemee .

Der optimale Profit der Firma I bei gegebenem (xi1,a)

und bei OUT ist damit durch

(24)  Wi'T(a,x1) = wi'T(a,x1,x2" " (a,x1))

gegeben.

bec) Nun 148t sich determinieren, wie sich Firma E bei ge-

gebenem (x:1,a) zwischen IN und OUT entscheidet. Of-

fensichtlich gilt: (
de (X1 ,a) = IN rsp. OUT, genau dann wenn
(25) ‘

Wefa,x1) > 0 rsp. < 0

Wir setzen

x2'T (a,x1, falls Wela,x1) <€ O

(26) x2* (a,x1)
4 .
x2 {a,x1), falls Wela,x1) > O

d.h. x2* beschreibt flir gegebenes (a,x:) die optimale

Wahl der F&E-Aufwendung von Firma I in Periode 2.
SchlieBlich sei der zugehdorige optimale Profit durch

(27) Wila,x1) := W:(a,x{,Xz*(a,xx)r)

gegeben.

bd) Die Gesamtldsung (ax, (Xi1x ,Xzx),2Zk,de)®’> des Konkur-

renzfalles 13Bt sich danit wie fblgt kennzeichnen:

6) Hierbei steht de fiir die optimale Entscheidung zwi-
schen IN und OUT gemdf (25).



. {(28) (aK,$1K) = argaTif Wi (a,x1)
-+ IN , falls ﬁp(;&x,Xxx) >0
(29) de =
L OUT, falls We (ak ,X1xk) £ 0
_ 0, falls de = OUT
(30) Zx =
L zIN (ag ,x1x) falls dg = IN
x2'" (ak ,x1x), falls dr = OUT
(31) X2g =

IN
%Xz (ak,xi1x), falls 4 = IN

Falls (ak,x1x) eine innere L&sung wvon (28) ist, und
der zugehorige LOsungspfad zu de = IN flihrt, so er-
halt man die folgenden Bestimmungsgleichungen flr
(ak ,%1k) (unter Bericksichtigung von (14)):

(32a) 3 (y1,ax) + (1-p (xax ,xex)) (1-q(zx))

-q'(zx) (pP(xX1x , X2k )y2 + (l-p(Xix ,szx))a)ig-;:— =0
(32b) -1 + 3B (1-q(zx)) (y2-a) -

- CI'(iK)(F(XH{ / X2k )yz + (1_p(X1“'xzx))a)65}z<IN= 0

Ist;gagegen (ak ,X1x) eine innere Lésung‘von (28) und
fihrt der zugehdrige Lésungspfad zu dg = OUT, so lau-
ten die Bestimmungsgleichungen (unter Berlicksichti-
gung von (21): ‘

SN

(33a) S (y1,ag) + (1-p(xix.,x2x)) =0
(33b) -1 + 9P (yz-a) =0 —

SXI

4., DER TRADEOFF ZWISCHEN DEN INNOVATIONSAKTIVITATEN (ax,
Pgk) UND (am,Pu)

Um zu untersuchen, ob der Konkurrenzfall dem Monopolfall
eindeutig {iberlegen oder unterlegen in Bezug auf die In-
novationsaktivitaten der 1. und 2. Periode ist, ist es

sinnvoll, im Konkurrenzfall von einem Ldsungspfad auszu-



gehen, bei welchem sichrFirma E fiir dr = IN entscheidet,
d.h. wo es in Periode 2jzu einer echten Konkurrenz um das
Patent fiir das umweltfreundliche Produkt kommt. Da es im
folgenden nicht um die Diskussion der bereits in Periode
1 getatigten F&E-Aufwendungen Xixk geht,'unterdrﬁcken wir
in diesem Abschnitt das Argument x: in der Erfolgswahr-

scheinlichkeitsfunktion, d.h. wir setzen jetzt
(34) p{xzk) := p{xX1x,X2k)

Wir gehen weiter davon aus, daP ax und am innere L&sungen

sind, so daB also am durch

(35) % (yi,aw) + (1-Pw)

[
o

und ax durch

(36)7> oM axk) + (1-Pxk) - Q = 0
) sa—(YIIK K) Q

N

gegeben ist. Hieraus kann die folgende Proposition abge-

leitet werden
Proposition 1: Falls ax > am ist, so wird Puw > Px sein.

Beweis: Da am bzw. ax ein inneres Optimum. der reduzierten

Profitfunk®ion wr (aus (11)) bzw. Wi (aus (27))
ist, folgt aus ax > au die Relation

(36) gav'n(ax) <0 = ggﬁz(ax)

bzw.

(37) 1 - g(x*(ak)) <1 - Px - Q

7) Pk = 1 - (l-p(x2x))(1-gq(zx)) und Q der letzte Term in
(32a).
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Da Q wegen (17) positiv und wegen (13) x* (amx) >
x* (ak) 1ist, €folgt aus (37) und q' > 0 die be-
hauptete Relation Py > Pk.

Damit ist ein Teil des Tradeoffs zwischen der Aktivitat
zur geringfligigen Verbesserung der Umweltqualitit in Pe-
riode 1 und der Wahrscheinlichkeit fiir die Einfihrung des
neuen umweltfreundlichen Produkts in Periode 2 aufge-
zeigt. Soll letztere im Konkurrenzfall hdher sein als im
Monopolfall, so wird erstere im Konkurrenzfall niedriger

sein als im Monopolfall.

Diese Ronklusion 1aBt zwar rein logisch noch Raum fir die
Mdglichkeit av > ak und Px > Pk, also die eindeutige
Uberlegenheit des Monopolfalls. Doch muf vor allzu grofen
Hoffnungen gewarnt werden; denn z.B. fiir den Spezialfall

von Erfolgswahrscheinlichkeitsfunktionen
- X2 . 2
(38)0) p(XZ) = rr‘r; ' CI(Z) 'ETA

/
erhalten wir

Proposition 2: Gilt fir die Erfolgswahrscheinlichkeiten

(38), so erhdalt man folgende Relationen
A
(39a) ag < awm

{39Db) Px > Pun

Der Beweis erfordert etwas mithsame Rechenarbeit und wird

daher in den Appendix wverschoben.

8) Es ist leicht nachpriifbar, daf diese Spezifizierungen
mit den Annahmen 3.l.e) vertraglich sind.



5. GEWINNANREIZE FOR ETABLIERTE UNTERNEHMEN ZUR VERBESSE-
RUNG DER GEGENWARTIGEN UMWELTQUALITAT

In diesem und dem nachsten Abschnitt soll untersucht wer-
den, in welche Richtung Erhohungen der Gewinnanreize vy
rsp. y2 das Gesamtergebnis beeinflussen. Zundchst wird

der Effekt einer Variation des Parameters y: analysiert.

Wir beginnen mit dem Monopolfall, und verwenden hierzu
die Charakterisierung der Lésung {(am,xXuM) durch die Bedin-
gungen 1. Ordnung (9a) und (9b). Auf die Ubliche Art und
Weise erhdlt man (s. Appendix, Abschnitt 1)):

dav _ _ q"(xu) (yz2-ax) 32N
(40a)  Fgr = 5] 3753
dxm _ _ q'(xu) 032N
(400)  Fgr = [B] 3y:da

Hierbei ist |B| die Determinante der Hessematrix von wi
an der OptiQGmstelle; somit ist |B| positiv. Desweiteren
ist gq" ¢ 0 und q' > 0. Da Px = q{(xuM), ist dPu/dy:1 =
q'(xu)dxu/dy: . Dies fidhrt zu -

Proposition 3: Im Monopolfall sind die Wirkungsrichtungen
einer Veranderung von yi: durch

s
. dam _ . 32N
(41a) sign ayr - sign 5yi5T und
. dPu _ _ _. 32N
gegeben.
Im Konkurrenzfall beschridnken wir uns - um hier die
wesentlichen Punkte herauszuarbeiten - auf den wichtigen

Fall unseres Modells, bei dem die Firma I nur eine
strategische Variable (ndmlich die Variation wvon a) in
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ihr Kalkiil einbezieht.?’ Auferdem unterstellen wir eine
solche Konstellation des Profitparameter und der Ein-
trittskosten fiir Firma E, dap wir einen Lo&sungspfad mit
de = IN als optimale Entscheidung erhalten, und dap die
zugehdrigen Variablen-Werte ak, Xzx und zx allesamt in-

nere Ldsungen darstellen.

In der folgenden Proposition wird dann zusammenfassend
ausgesagt, welche Effekte auf ax und Px bei Erhdhung von
y1 2zu erwarten sind.

Proposition 4: Im Konkurrenzfall sind die Wirkungsrich-

tungen einer Veranderung von y: durch

. daxk . 32N
10) =
(42a) sign I sign 55T und
. dPx _ _. 521

*sign [(1-g(zx))g"(zxk)+(q'(2x))2]

Es ist uns nicht gelungen, das Vorzeichen des Ausdrucks
in der eckigen Klammer in (42b) allgemein festzulegen,
doch haben Beispielrechnungen etwa fir g(z) = z/(1+z) ein
negatives Vorzeichen ergeben, so daB wir starke Vermutun-

gen fir folgende Relation haben

;-g T
. dPx . &2n
* -— -
{42b) sign vl sign N TR-EY

Der Beweis von Proposition 4 wird in den Appendix, Ab-
schnitt 4, wverschoben.

9) Wir unterdriicken dann x:1 in der Erfolgswahrscheinlich-
keit des Inkumbent, d.h. schreiben wieder p(xz) =
pi{xi1 ,x2). Es ist aber zugelassen, dap fir xz = z gilt:
p(xz) > g(z), 4d.h. daB I mit einem quasi "natlirlichen"
technologischen Vorsprung ins Patentrennen geht.

10) Die Beziehung (42a) gilt auch im allgemeinen Modell,
d.h. auch wenn X1 als strategische Variable des In-
kumbent in Betracht gezogen wird.
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Im Monopolfall und (bei Glltigkeit wvon (42b)*) auch im
Konkurrenzfall steht eine der Férderung von Umweltquali-
tdt verpflichtete Wirtschaftspolitik vor einem gewissen
Dilemma, wenn durch’Gewinnanreize in der 1. Periode steu-
ernd eingegriffen werden soll. Denn entweder, namlich
wenn fir die Bruttoprofite MN(y:1,a) die in Figur 3a) un-

terstellte Situation mit yi1' > yi1 vorliegt,

a4 T A

Y4
Ya

b)

o

Figur 2: Mdégliche Verldufe der Profitfunktion in Periode
1 bei verschiedenen Gewinnanreizen yi: rsp. vi',
yi' > vyi.

dann reagieren die F&E-Aufwendungen a der Firma I in Pe-
riode 1 fir die "kleine Verbesserung" positiv auf eine
Erhéhung von yi . Dies flhrt jedoch zwangsliufig zu einer
Verringerung der Wahrscheinlichkeit, daB in Periode 2
mindestens eine Firma das umweltfreundliche Produkt auf
den Markt bringt. Mit diesem Dilemma wirde man intuitiv
wohl auch rechnen. Unsere Herleitungen haben aber auch
gezeigt, daP es genau umgekehrt laufen kann: dann nam-

lich, wenn die Situation aus Figur 3b) vorliegt. Interes-

p VY



sant dirfte hierbei u.a. sein, daf es u.U. méglich ist,
durch Erhdhung der Gewinnanreize in der 1. Periode die
F&E-Anstrengungen der 2. Periode in eine positive Rich-
tuhg Zu lenken.

Im nachsten Abschnitt soll nun untersucht werden, ob man
generell davon ausgehen kann, dapf verstarkte Gewinnan-’
reize in der 2. Periode zu einer Erhohung der Wahrschein-
lichkeit fir die Einfihrung des umweltfreundlichen Pro-
dukts fidhrt.

6. GEWINNANREIZE ZUR "SCHNELLEREN" INNOVATION UND EINFOH-
RUNG NEUER UMWELTVERTRAGLICHER PRODUKTE UND TECHNOLO-
GIEN

Es entspricht sicher traditionellem okonomischen Denken,
dap bei Erhdhung der Profitanreize in der 2. Periode sich
die F&E-Anstrengungen der Firmen, die versuchen in einem
Patentrennen durch entsprechende Einflupnahme auf die Er-
folgswahrscheinlichkeiten ihren erwarteten Gewinn zu ma-
ximieren, verstarken. Tatsachlich finden wir diese Intui-

tion im Monopolfall auch bestatigt.

Progosf%ion 5: Im Monopolfall gilt fiir die Wirkungsrich- .

tungen der Innovationsaktivitdten au und Pw

dau
(43a) VS <0 und

dPu

a0 °

(43b)

Beweis: Im Appendix (Abschnitt 1) wird gezeigt

dam _ _ q'(xm)
(44a) I 5T
' 52 N

dxw SaZz q’ (xm)

(44b) Iy - 5]
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Hierbei ist wieder wie in (40) |B| die Determinante der
Hesse-Matrix von wi, aiso eine positive Zahl. Somit folgt
aus (44a) unmittelbar (43a). Zum Nachweis von (43b) zer-
legen wir |

dPn _ _, dxXM dxm dawu
(45) ay—z =g (XM) (d_Y2 + Sa aYZ)

Nach (13) ist 3xn/%a negativ, und daher folgt aus (44a,b)
sofort (43b).

Im Konkurrenzfall sind aber die Dinge nun nicht mehr so

einfach. Zwar 1aBt sich fir den in Abschnitt 5 betrachte-
ten Spezialfall, wo die vorbereitenden F&E-Anstrengungen
der Firma I in Periode 1 keine strategische Variable dar-
stellen, zumindest mit den Erfolgswahrscheinlichkeiten
gemaB (38) das zu Proposition 5 analoge Ergebnis zeigen.
Dieses intuitiv zu vermutende Resultat muB sich aber kei-
neswegs dann einstellen, wenn die etablierten Firmen
durch "F&E-Erfahrung" in der ersten Periode ihre Erfolgs-
wahrscheinlichkeit der zweiten Periode erhdohen kénnen.
Dieses Phanomen, also die Reduktion zukiinftiger F&E-
Grenzkosten durch schén getdtigte F&E-Anstrengung, be-—
sitzt zweifellos empirische Evidenz und 13Bt sich nun in
unserem Modellr#hmen einfach dadurch erfassen, daB x: als
strategische Variable ebenfalls beriicksichtigt wird. Ge-
rade durch eine Festlegung ("commitment"”) auf ein hohes
X1 - als Reflex auf eine Erhdhung von yz -, welches cete-
ris paribus die Erfolgswahrscheiﬁlichkeit von I im Pa-
tentrennen erhdéht, kann evt. die Firma E vom Marktein-
tritt abgeschreckt werden, was bei dem geringeren yz2 we-
gen dem damit verbundenen ggeringeren x: nicht der Fall
war. Es kann dann zumindest nicht mehr ausgeschlossen
werden, daPf bei geringerem y: das Konkurrenz-Patentrennen
zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit Px fihrt als das Ein-

zelrennen des Inﬁﬁmbent bei erhdéhtem y2.



£
o]

Nun dirfte klar sein, daP es i.a. schwierig ist, die ver-
schiedenen geggnléufigen Effekte quantitativ so zu be~-
stimmen, daB sich ein eindeutiger Gesamteffekt konstatie-
ren 13Bt. Da es aber unser Anliegen dieses Artikels ist,
auf mogliche "Streiche" aufmerksam zu machen, die bei
strategischen Konkurrenzsituationen der "{iblichen &kono-
mischen Intuition" gespielt werden kdénnen, wollen wir
eine entsprechende Analyse 2zumindest fliir einen Spezial-
fall durchfihren.

Zu diesem Zweck gehen wir zu einer diskreten Formulierung
unseres Modells tiber, und zwar folgendermaBen: Statt

3.1.a) wird nun angenommen

a=2g0, vi = 0, M (y:,a) =0
x:1 ¢ {0,x}, x2,Z2 ¢ {0,1}
q(0) = 0, q(l) = 1/2

p(olo) = 01 p(O,l) = 1/2
p{x,0) = 0, pix,1) = 7/12
e =1

Statt yz schreiben wir y, und nehmen an, daB y genii-

gend groB ist, so daf es im OUT~-Fall fliir den Inkum-~-

bent immer profitabel ist, xz = 1 zu wahlen.
£

Dann l13Bt sich der Spielbaum aus Figur 1 so vereinfachen:

GO G(x)

Figur 3: Der Spielbaum der speziellen Konkurrenzsituation



Hierbei ist G(0) das dem Patentrennen entsprechende Bima-
trix-Spiel

X3
E\I 0 1
-1 -1
0
0 1/2y-1
G(0) = 2!
1/2y-2 1/4y-2
1
0 1/4y-1

und G(x) das analoge Patentrennen-Bimatrix-Spiel

X3
EN\I 0 1
-1 -1
0
-X 7/12y-1-x
G(x) = zI
1/2y-2 5/24y-2
1
-X 7/24y-1-x

Nun ist sowohl fir

y=y' =9

4
als auch fur

y = y" := 47/5
der Nash~-GP sowohl von G(0) als auch von G(1) durch

zZId¥ = 1, XV =1
gegeben.

Bei y = y' und auch bei y = y" ist die entsprechende Aus-
zahlung fir die Firma E in G(0) positiv, und in G(x) ne-
gativ. Also wahlt bei vy = y' und bei y = y"” die Firma E
bei x1 = 0 die Entscheidung IN und bei x: = x die Ent-
scheidﬁng OUT. Fiir I ergeben sich dann
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Wilxi = 0|y =y') =9/4-1 = 1,25
Wi (%1 =x|§=y') = 63/12 - 1 - x = 4,25 - x
bzw. |
Wilxi = Oy = y") = 47/20 - 1 = 1,35
Wi(x: = x|y = y") = 329/60 - 1 - x

Nun 1la4Bt sich offensichtlich ein x finden, namlich x mit

: 329 47 _ 188 _ 47 . .
3 < x <« 0 L i 5 so daPf die Relationen

W:(x1=0|y=y') > ﬁx(X1=x|y=y') aber
WI(X1=0]y=y") < ﬁx(x;=x|y=y")

bestehen. Fiir ein solches x lautet die Lésung dann bei ¥y
IN und Px(y') = 1/2 + 1/2 - 1/4 = 3/4,

= y':s xux = 0,
aber bei y = y": x1x = x, OUT und Pk (y") = 7/12.

Es ist also denkbar, daf eine Erhdéhung des Profitparame-
ters yz von y' auf y" dazu fihrt, daB die entsprechende
Wahrscheinlichkeit fir die Einfiithrung des umweltfreundli-
chen Patents kleiner wird.

7. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Wesentliches Ziel unserer Ausfihrungen war das Aufzeigen
einiger sicherlich nicht a priori intuitiver Wirkungszu-
sammenhdnge, die es bei der umweltinnovationsférdernden
Gestaltung der Wirtschaftspolitik in marktwirtschaftli-
chen Systemen 2zu beachten gilt: Wir demonstrierten,—aéﬁ
durch die Fdérderung potentieller Konkurrenz eine Tra-
deoff-Situation zustandekommt. Diese besteht darin, daB
"gegenwartig verfligbare" Umweltinnovationen (also z.B.
eine "ganz brauchbare” Entschwefelungsanlage, Katalysa-
torautos etc.) - im Vergleich zur Situation ohne potenti-
elle Konkurrenz - entweder nun relativ "schneller" einge-

fihrt werden, daflir nun potentiell bessere, "zuklinftige"



(also z.B. &eine fast 100% reinigende Anlage, ein
wasserstoffbetriebenes Auto etc.) nun relativ "langsam"
et vice versa. Ursaché‘dieser Ergebnisse sind die mégli-
chen wettbewerbsstrategischen Verhaltensweisen etablier-
ter Unternehmen, die ihre Aktionen in Anbetracht potenti-
eller Konkurrenz verdndern - entweder um Markteintritt zu
verhindern oder um sich auf neue Konkurrenten "einzurich-
ten". Jene Strategien etablierter Unternehmen generierten
auch unser 2zweites 2zentrales Ergebnis: Gewinnanreize
(gleich welcher Form) missen nicht dazu fihren, daB be-
stimmte Umweltinnovationen bzw. das "Angehen" neuer Um-
weltmarkte/-branchen friher stattfindet; auch das Gegen-
teil kann der Fall sein! Irgendwelche klaren wirtschafts-
politischen Implikationen lassen sich aufgrund der kom-
plexen Tradeoff-Situation bzw. der nicht immer eindeuti-
gen komparativ-statischen Ergebnisse schwerlich finden;
ein "fallweises" Vorgehen ist zwar hier angezeigt, doch
wegen der sicherlich kaum zu erreichenden vollstandigen
Information des Staates Uber Kostenstruktur, technologi-
sches Potential der Unternehmen und vor allem Gber poten-
tielle Wettbewerber nur sehr schwierig zu bewerkstelli-
gen. Allerdings - und wenigstens das sollte durch unsere
Erarbeitungen ggutlich werden - ist es eben vermehrt an-
zustreben, das "Allheilmittel"” "Fdérderung von Konkurrenz"
oder das von vielen Marktwirtschaftlern vielleicht nicht
geliebte, aber dennoch ob scheinbar keiner Alternatiwven
akzeptierte Lenkungsinstrument "Gewinnanreize" nicht auf-
grund naiver o&konomischer UOberlegungen a priori gutzu-
heiBen.

Selbstverstidndlich gelten die hier aufgezeigten Wirkungs-
zusammenhange nicht nur fir den Bereich von Umweltinnova-
tionen. Verbesserte Umweltgiiter oder -technologien sind

ja auch nur "eine Kategorie" im innovativen Spektrum ei-



nes ékonomisghen Systems. Die hier abgeleiteten Ergeb-
nisse hatten -somit auch prinzipiell vor anderen innovati-
ons- bzw. in?estitionsthéoretischen Fragestellungen u.U.
Bestand. Charakteristisch fiir den Umweltbereich erscheint
uns allerdings gerade der Versuch, durch Subventionen der
Unternehmen (direkt oder indirekt dUber die Verbraucher)
b6kologische Verbesserungen 2zu forcieren. Unter diesem
Aspekt erhalten unsere diesbeziiglichen Ergebnisse wie-

derum eine spezifische Komponente.

Zu erwahnen sind noch 2zwei weitere Resultate: Vereinfa-
chend wurde hier zwar von einer ansdssigen Firma und ei-
nem Entrant ausgegangen. Die wesentlichen strategischen
Zusammenhange und Resultate lassen sich jedoch auch auf
mehrere Inkumbents/éntrants ibertragen: Auch hier haben
ja etablierte Firmen ein Interesse, wenn nicht die Mono-
polsituation so aber ihren Marktanteil zu behaupten! Auch
hier treten nach unseren UOberlegungen u.U. die abgeleite-
ten "kontraintuitiven" Effekte hervor. Schlieflich lieBe
sich unser Grundmodell auch entsprechend anderen relevan-
ten umweltdkonomischen Problemsituationen uminterpretie-
ren: Angenommen die anséssige Firma produziere in der er-
sten ‘Periode ("in der Gegenwart"”) nun ein auf jeden Fall
umweltschidigendes Produkt bzw. mit einer umweltschadi-
genden Technologie; prinzipiell stilinde nun flir die Zu-
kunft die Idee eines umweltvertraglichen Produkts bzw.
einer umweltvertriaglichen Technologie zur Verfigung, wel-
che entweder von der etablierten oder von der Outsider-
Firma hergestellt bzw. implementiert werden kénnte.
Schrankt der Staat durch Steuern, Umweltzertifikate etc.
(dies entspriche einfach einer Senkung von y:) die Pro-
duktion des Periode-1-Produktes ein (wie man weif, ein
iblicher Vorgang bzw. aus statischer allokationstheoreti-
scher Sicht ein {iblicher Vorschlag), so verzdgert er u.U.
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genau damit die Einfihrung des erwiinschten Gutes bzw. der
erwlinschten Technologié! Die Aussage gilt genau dann,
wenn 82MN/3yi13a < 0, also die absoluten Profite bei hohen
Optimalwerten der Periode-l-Investition a durch Steuern
weniger sinken als bel niedrigen Werten von a. Dies wie-
derum ist z.B. dann der Fall, wenn die etablierte Firma
das umweltschadigende Produkt mit "economics of scale”
herstellt und mit Hilfe der Investitionsvariablen a die
Produktionskosten und -grenzkosten gesenkt werden kdénnen.
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APPENDIX

In diesem Anhang sollen eine Reihe technischer Details
behandelt werden, auf welche im Text Bezug genommen
wurde, die dort aber aus darstellerischen Griinden nicht

vertieft werden konnten.

1. DIE KOMPARATIVE STATIK IM MONOPOLFALL

Ausgangspunkt hierfdr sind die Bestimmungsgleichungen fir

das innere Optimum (aw,xXm) der Profitfunktion
wi (a,x) = M (y1,a) + gq{x)yz + (l-q(x))a - x
Diese lauten danntt’

SN _
(9a) 55 (y1,an) + (1-g(xx)) =0

(A.1.) .oa
(9b) q'(xu)(yz=-am) - 1 =0

Implizite Differentiation nach y: und yz fihrt in Matrix-
Darstellung zu

- 52N 1 r daw  dax -
(y1,aum) - q'(xu)
da? ' dy: dy:
2
(A.2.)
dxy dxwu
-q' (%) q” (xu) (yz—am)
N 4 L'dy:r dyz -
_ 52 (N - .
- (am,y1) 0
5y1 da o
0 -q' (xM)

Bezeichnen wir mit B die Hessematrix, und mit |B| deren

(positive!) Determinante, so ergeben sich die Formeln

B ) |
(40a) gii - _ dyi%a q” (XM ) (Y2 —am
Y1 lB‘

11) Beachte: Aus der 2. Gleichung folgt: am < yz2.
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52N .
(gop) S _ _ F¥i®a 2 o
dy: 18]
dam _ _ q'(xm)
S a (x)
dxm _ _ ~da? q-ixm
(44b) Iy = 5]

2. ANALYSE DES PATENTRENNENS IM KONKURRENZFALL

Im Hauptteil wurde bei der Behandlung des Konkurrenzfalls
stets davon ausgegangen, dap fir jede Kombination
b=(a,x1) von Festlegungen von I in Periode 1 gilt:

(A.3) Es gibt genau einen Nash-GP des Patentrennspiels
G(b) mit den Auszahlungsfunktionen
Hi (x2 ,2) = (p(x1 ,xX2)y2+(1-p(x1 ,x2))a) (1-q(z))-x2
He (x2 ,2) = q(z) (1-p(x:1 ,x2))yz2-2.

~

(A.4) Dieser Gleichgewichtspunkt ist eine innere L3&-

sung, d.h. 1apt sich durch das Gleichungssystem

(14a) g%%; (1-gq(z)) (y2-a) - 1 =0

(14b) qg'(2)(1-p(xX1,%X2))y2 -1 = 0O
beschreiben.
(A.5) Die Determinante |D| der Jacobi-Matrix D des

Gleichungssystems (14) ist positiv.

Es sollen nun hinreichende Bedingungen angegeben werden,
welche die wilnschenswerten Eigenschaften (A.3), (A.4) und
(A.5) garantieren.



Lemma 1: Fir die Reaktionsfunktionen R: (-|b) und Re (- |b)

in jedem Spiel G{(b) gelte:
(A.6) 0 <« Rs(O'b) < z(b), und
0 ¢ R: (Olb) < %2 {(b)
(Hierbei sind z(b) bzw. Xz (b} der kleinste z- bzw.
xz -Wert, fir welchen R: (z|b) rsp. Re (%2 |b) = 0 ist,

vgl. Figur 5}.

52p Sp 2
(a.7) {(1-p(x1,%x2)) > ( )
d5x22 5X2
|a" (z) | (1-q(2)) > (q'(2z))?

Dann sind (A.3), (A.4) und (A.5) erfillt. Insbeson-
dere sind die Reaktionsfunktionen in

[0,z(b)] rsp. [0,x2(b)] strikt abnehmend, und in
jedem Schnittpunkt der Reaktionskurven verl&uft
R (+|b) steiler als Re (-|b).

RI(O{b) R,(b)

Figur 4: Die Reaktionskurven im Patentrennen
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Beweis: Die Reaktionsfunktionen!?) R: rsp. Re sind gege-
ben durch

0, X2 2 X2
—— Re (%2) =
Lésung z von (14b); wvgl. (A.4))
0, zZ 2 2
Rr (2) =

Ldsung x2 von (14a); wvgl. (A.4))

-~

Die Annahmen 3.l1le) garantieren, daPp Re und R: fir x: < x
und z € z strikt abnehmende Funktionen sind; denn es
ergibt sich dort aus (1l4a) rsp. (14b)i1 3

Rt '(z) = p'"(Re(2))q'(2)/p"(R1 (2)) (1-q(z)}))
(A.8)

RE'"(x2)= @' (Re (X2))p' (X2 )/q" (Re (x2)) (1-p(x2))
Damit folgt aus (A.6), dap sich die Reaktionskurven R:

und R: mindestens einmal im Inneren des Rechtecks

[0,%21x([0,2] schneiden; d.h. daB es mindestens einen
inneren Nash-GP gibt, der sich somit ‘durch das Glei-

chungssystem (14) charakterisieren 1&Bt.

Sei nun (xz2,z) mit z = Re(xXz) ein Nash-GP. Hierfir gilt

wegen (A.7) die Relation

(A.9) p"({xz2) q"(Re (x2)) N p'({xz) q'(Re (x2)
’ p (Xz2) q (Re {X2)) 1-p(x2) 1-q(Re (x2))

\
Im Zusammenhang mit (A.8) folgt dann, dap
Re'(x2) > (R1~1)'"(xX2) = 1/Ri"(R1-1(x2),

d.h. daBp Re flacher wverldauft als Ri. Also kann es
hdchstens einen Nash-GP geben. ‘

12) Der Parametervektor b wird unterdrickt.

13) Wir schreiben p' und p" flir dp/dx%x2 und d2p/dx22.



Insgesamt sind somit (A.3) und (A.4) aus (A.6), (A.7) und

den Grundannahmen des Modells aus 3.1 hergeleitet.
Die Jacobi-Determinante |D| des Gleichungssystems (14)
lautet mit z = Re (xXz)
|D] = [p"(x2) (1-q(z2))q" (2) (1-p(x2))
- (p'(x2)q'(2))2]yz2 (yz2-a)

Also folgt aus (A.7) wvia (A.9) sofort D > 0; somit ist
auch (A.5) gezeigt.

Bemerkungen: 1) (A.6) ist notwendig fiir die Existenz ei-

nes inneren Nash-GP. Die Bedingung besagt, dap es fiir
beide Firmen im Patentrennen G(b) optimal ist, eine von
Null verschiedene Investition Xz rsp. z zu Eé;igen, gege-
ben dap die jeweils andere Firma eine optimale Investi-
tion als Reaktion auf die eigene Nullinvestition vor-
nimmt. - Es dirfte offensichtlich sein, daf somit durch

(A.6) nur pathologische Spezialfdlle ausgeschlossen sind.

2) (A.7) garantiert in unserem Modell die (globale (!))
"Regktionskurvenstabilitdt”. Bei Glltigkeit von (A.6) ist
(A.7) notwendig fiir die Eindeutigkeit des (inneren) Nash-
GP. Es ist erhellend, festzustellen, daB (A.7) &aquivalent
zu einer Aussage 1Uber die Relatioﬁen von Elastizitdten
ist. Bezeichnen wir beispielsweise mit r(z) = 1-q(z) die
Wahrscheinlichkeit fir Miferfolg bei einer F&E-Aufwendung
in H3he von z. Damit 1aBt sich die 2. Relation in (A.7)
ausdricken als: Die Elastizitit von r ist an jeder Stelle

grdper als die von r'.

Lemma 3: Die Annahmen {(A.3), (A.4) und (A.5) implizieren
S3R1 SR _



dxz b dz!?
a7 F- <0, g2 >0
. dx2 1 _ _. 52p ez dz!
(18) sign g = sign g = sign w——

Beweis: Aus (l4a) folgt

52p OR: _%p

W Sa (1—q(Z))(Y2-a) m- (l_q(Z)) = 0

Wegen 8p/dx2 > 0 > 52p/dx2?2 folgt damit die 1. Relation
in (16).- Die 2. Relation ergibt sich unmittelbar aus
(14b). Zum Beweis von (17) und (18) differenzieren wir
(14) 4implizit nach a und x:. Dies fihrt in Matrix-Dar-

stellung zu

- dxe! dxz:1! - -~ 3p 82p -
(1-g(z)) - —— — (y2-a)
da dxi Oz 5x1 53X
(A.10) D =
dz! dzt op
S 0 q'(z) ve
L da dxy 4L dx1 - 4
mit -
- 32p 3p 1
5 (1-g(z)) (yz2-2a) - q'(z) (yz2 —-a)
e 5%z 2 Sx2
D =
- 8p )
- q'(z) Y2 q"(z) (1-p(x:1 ,%X2) ) y2
L dxz i

Hieraus ergibt sich (17), wegen |D| > 0, q" < 0 < 3p/3xz
und q' > 0.

Ebenso folgt (18) aus diesen Ungleichungen.

3. BEWEIS VON PROPOSITION 2

i}

Die 2zu beweisende Aussage ist: Falls die Erfolgswahr-

scheinlichkeiten durch

(38) pi{xz) = Ié;;, qg(z) = Igi

gegeben sind, bestehen die Relationen




(39a) ax < aw,, und
(39b) Px > Pwx -

Beweis:14) Bei den speziellen Wahrscheinlichkeits-
funktionen lassen sich die Bestimmungsgleichungen (10)
fir x* (a) und (11) far (x2!(a), zI{(a)) explizit 1l1lésen,

und zwar efgibt sich:

(A.11) x*(a) = ut/2 - 1
(A.12) xz! (a) = u2/3 y-1/38 - 1
z1 (a) =y2/3 u-1/3% - 1

Hieraus erhdlt mant?)

(A.13) l-pu (@) := 1-q(x*(a)) = u-1/2
(A.14) 1-px (a) := (1-p(x!(a)))(l-g(zl(a))) = u-t1/3y-1/3

Da x* (a) ein inneres Optimum sein soll, folgt aus (A.13)
ut/2 > 1, und hieraus wegen y > u weiter: y > ut/2, Dar-
aus kann man leicht ableiten u-1/2 > y-t/3y-1/3  go daP

also fiur alle a
(A.15) l-pu (a) > 1-pk (a)

gilt. Dies impliziert, da Q wegen (17) positiv ist:

Da d2wr/daz < 0 ist, folgt hieraus ax < am, also (39a).
Nun ist wegen (39a), (A.15), q' > 0 und dx*/da < 0:

Py = q(x*(am)) < qgq(x*(ak)) = pu(ax) < Pk,

d.h. es gilt auch (39b).*

14) Wir setzen im folgenden Beweis y := y2 und u := y~a =
Yz —a.

15) Beachte pnu(aM) = Px und pr (ax) = Px.



4. BEWEIS VON PROPOSITION 4

Y

Die zu beweisende Aussage lautet: Im Konkurrenzfall sind

die Wirkungsrichtungen einer Veranderung von y: durch

. dax _ _. 52N
(42a) sign I sign S IRTY und

. dPx . &2 n .
(42b) sign g sign go—ygg sign A

mi A := (l-q(zg))q"(zx) + (q'(zx))?

gegeben.

Beweis: Ubliche implizite Differentiation der Bestim-
mungsgleichung (32a) flir ax - unter Vernachlidssigung von
X1 liefert

dag _ _ 82N

(A-l-,) ay—1 - BY_],SE / WI "(aK)

wobei Wi"(ax) die 2. Ableitung von Wi nach a an der Stel-
le ak ist. Diese ist negativ, wenn ax ein inneres Optimum
sein soll. Also gilt (42a).

Fir Rg := 1-Px = (1l-p(xzx))(l-qg(2x)) erhd@lt man

dRk _ _ dak yz2p'(X2x)2Rx
5

Da |D| > 0 ist, folgt hieraus sofort (42b).



