Uber Auswirkungen von Produkt- und
Technologieinnovation auf das Wachstum*

Von Klaus Spremann

Innovation verschafft einer Okonomie signifikante komparative Vorteile;
da sie jedoch an Investitionen gebunden ist, kann es auch bei kurzfristig
wiinschenswerten Auswirkungen langfristig durch Umstrukturierung des
Kapitalstocks zu verringerten Wachstumsraten kommen.

1. Gegenstand und Untersuchungsmethode

Es soll ein einfaches makrotkonomisches lineares Modell entwickelt
werden, an dem sich die Auswirkungen innovativen Wirtschaftens auf
den Investitions- und Kapitalpfad einer Okonomie untersuchen lassen.
Dabei wird davon ausgegangen, dal Produkt- und Technologieinnova-
tionen an Neuinvestitionen gebunden sind und zu einer Erhhung der
Produktivitit jiingerer Investitionen bei gleichzeitiger Verringerung der
Produktivitat (Rentabilitit) dlterer Investitionen fithren. Dementspre-
chend muB ein Vintagemodell (Jlgeard 1968) zugrundegelegt werden,
das die Investitionen der einzelnen Perioden nicht zu einem homogenen
Kapitalstock aggregiert. Es wird angenommen, dafl die Produktions-
funktionen fiir jede Kapitalschicht in der betrachteten Okonomie linear
sind; Alters-, Lern-, Rationalisierungs- und Vintageeffekte werden durch
Gewichtsfaktoren beriicksichtigt. Ferner wird die Investitionsquote als
exogen gegeben und konstant betrachtet. Produkt- und Technologie-
innovation bewirken dann iiber eine Anderung der Produktivitit ver-
dnderte Investitionen, wobei der Periodeniibergang des heterogenen
Kapitalstocks durch eine lineare Abbildung beschrieben wird, die von
der Intensitit und der Ausrichtung (der Wirkung) innovativen Wirt-
schaftens abhingt. Mit Matrixtheoremen wie dem Satz von Perron und
Frobenius lassen sich die Auswirkungen innovativen Wirtschaftens
dann charakterisieren. Es zeigt sich insbesondere, dal Innovation, auch
bei anfianglichem Wachstum, den Kapitalpfad (und damit auch Konsum
und Investitionen) nach einer Tendenzwende in einen langfristigen

* Ausarbeitung eines Vortrages, gehalten auf der Sitzung des Theoreti-
schen Ausschusses des Vereins fiir Socialpolitik in Schlo Reisenburg (Gilinz-
burg/Bayern) am 7. Juni 1974, Den Herren Professoren W. Eichhorn, Karls-
ruhe, und H, Schneider, Ziirich, gilt mein Dank fiir wertvolle Anregungen.
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SchrumpfungsprozeB einmiinden lassen kann. Dieser kann hochstens
durch eine Erhohung der Investitionsquote, also Konsumverzicht, auf-
gehalten werden.

2. Innovatives Wirtschaften

Die westlichen Industrienationen zeichnen sich in ihrer Forschung, in
der Entwicklung neuer Technologien, in RationalisierungsmaBnahmen
im Fertigungsbereich, sowie im Entwurf und der Planung neuer Pro-
dukte durch innovatives Verhalten und Vorgehen aus. Linder der drit-
ten Welt trachten danach, mit Hilfe der Exporterlose fiir ihre Rohstoffe
eine eigene Industrie aufzubauen, die von vornherein dem neuesten
technologischen Standard entspricht. Das noch in den 60er Jahren bei
Entwicklungslindern vorherrschende Ziel der Importsubstitution ist
heute weitgehend dem Streben nach Exportdiversifizierung gewichen
(Giersch, 1971, S. 105 ff.). Innovatives Wirtschaften ist, wenn auch in
unterschiedlicher Intensitit, nicht nur bei Produzenten beobachtbar: in
Marktwirtschaften akzeptieren Konsumenten weitgehend auch gering-
fiigige Produktverbesserungen und bezahlen oftmals hdhere Preise fiir
neue Versionen #lterer Giiter, obwohl sich diese nur durch modisches
Design und eine Zusatznutzen versprechende Werbung bei sonst gleicher
Funktion von den fritheren Produkten unterscheiden.

Der ékonomische Zweck des stetigen Wandels von Produktionsver-
fahren und Giiterangebot ist offenkundig. Technologieinnovation schafft
eine , technology gap“ (Posner 1961, S. 323 ff.), komparativen Vorteil im
Welthandel, und verursacht technischen Fortschritt!: bei gleichem Fak-
toreinsatz erh6hen sich die Werte der Produktionsfunktion. Produkt-
innovation vermag in einem schopferischen Wettbewerb (Arndt 1952)
eine monopolartige Marktstellung herbeifiihren, die auBerhalb sonst
ublicher obligopoler Preiskonkurrenz gewinnmaximierende Preissetzung
oder Vergréferung von Marktanteilen zumindest solange erlaubt, bis
Nachahmer auf den Plan treten (windfall profits). Der Konsument indes
verspricht sich durch Mittragen auch bloBer Modestromungen soziales
Ansehen, einen hoheren Nutzen oder einfach eine Steigerung seines
Lebensgefiihls.

Die Intensitidt innovativen Wirtschaftens ist mefbar. Als Verursacher
angesehene Faktoren (Hirsch 1966, S. 23) sind einer quantitativen Er-
fassung unmittelbar zuginglich: Bekannte Kriterien fiir Innovations-
freude sind hohe Ausgaben fiir Research und Development, hohe Auf-
wendungen fiir kreative Geistesarbeit (high ratio of skilled to total
labour), hiaufiger Modellwechsel (product turnover), groBe Bedeutung
von ,external economies", Bedeutungslosigkeit des ,pricing“ als ,,form

1 hier: kostensenkende ProzeBinnovation.
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of competition®, sowie lange Listen von Lizenzen, zahlreiche Patent-
vergaben und umfangreiche Neuproduktkataloge. Auch die Wirkungen
innovativen Wirtschaftens lassen sich beobachten: Exportveridnderungen,
die auf technologischen Vorsprung und Produktinnovation zuriickzufiih-
ren sind, hat Finger (1975, S. 96) am Beispiel der USA und Japans fir
die Jahre 1952 bis 1971 6konometrisch nachgewiesen.

Obwohl es nur in bestimmten Fillen gelingt, die Kosten industrieller
Produktinnovation quantitativ zu spezifizieren (Mansfield und Rapoport
1975, S. 1380 ff.), und zahlreiche Probleme im Zusammenhang mit Cost-
Benefit-Analysen von R & D-Projekten ungeldst sind (Baker und Free-
land 1975, S. 1173), kann man prinzipiell Aufwand und Auswirkungen
innovativen Wirtschaftens gegeniiberstellen, um zu einer Charakteri-
sierung einer optimalen Innovationsrate (Intensitit) zu gelangen: Unter-
nehmen entwickeln neue Technologien und Produkte dann mit einer
optimalen Rate (Geschwindigkeit), wenn eine Veridnderung dieser Rate
die (Entwicklungs-)Kosten stirker ansteigen lieBe als die Erlése. Auch
wenn Finger (1975, S. 84) diese Charakterisierung nur auf einen sehr
eng gefaBten Begriff von Produktinnovation bezieht, ist der ,,approach*
deutlich: zur Bestimmung einer optimalen Intensitit innovativen Wirt-
schaftens wird Aufwand und Ertrag gegeniibergestellt. Die Beurteilung
allein nach ,return on investment® ist jedoch aus zumindest den folgen-
den Griinden unzureichend:

1. Produktinnovation bewirkt nicht nur eine Verbesserung der AuBen-
handelsposition, sondern durch die Ausschaltung des Preiswettbe-
werbes einen ,monopoly welfare loss“ (Lerner 1933/34), der ermit-
telt werden kann (Bergson 1973).

2. Konsum- und Investitionsgiiter werden in innovationsorientierten
Wirtschaften lange vor dem physischen Ausfall ausrangiert, weil eine
weitere Nutzung (kurzfristig betrachtet) 6konomisch unrentabel wire
bzw. eine weitere Verwendung unmoderner Konsumgliter durch das
Nutzungsmaximierungsprinzip rationaler Konsumenten ausgeschal-
tet wird. Unter dem Aspekt beschridnkter Rohstoffvorrite ist dieses
Vorgehen (langfristig betrachtet) 6konomisch fragwiirdig.

3. Die Unsicherheit der marktlichen Verwertung von Forschungs- und
Entwicklungsleistungen fiihrt nach K. J. Arrow (1962) insbesondere
bei kleineren privatwirtschaftlichen Betrieben wegen der Risiko-
aversion dazu, dal die finanziellen Aufwendungen fiir R & D und
damit auch die Innovationsrate niedriger angesetzt werden, als dies
fiir eine Maximierung der Unternehmensziele erforderlich wire. H.
Demsetz (1969) iibertrug dieses Argument auch auf staatliche Ent-
wicklungsvorhaben und fragt nach dem Risiko fiir eine Regierung,

10 Zeitschrift filr Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 1976/2
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in einer Demokratie nach einem fehlgeschlagenem Prestigeprojekt
nicht wiedergewidhlt zu werden.

4. Im Gegensatz zu dem Ergebnis von Arrow argumentieren A, Ben-
soussan et al. (1974, S.160), dal eine Unternehmung durch ,invest-
ment in R & D“ das Optimum fiir eine andere Unternehmung in
Richtung héherer Forschungsausgaben verschiebt. H. Schneider (1975,
S. 201) weist darauf hin, daB von ,windfall profits ein Anreiz auf
Umgestaltung der Produktionsbedingungen ausgeht“. Dies fiihrt
wiederum zu verstirktem R & D bei der ersten Unternehmung und
insgesamt zu einer Beschleunigung der Innovationsrate. Dieser ,ad-
justment process“ kann dhnlich wie bei dynamischen Modellen der
Oligopoltheorie (wo als Variable Quantititen und Preise betrachtet
werden) zu einem ruindsen Wettlauf fiihren (Cyert und De Groot,
1970).

5. Die Innovationsrate als Entscheidungsvariable im , magischen Viel-
eck” (Ott, 1967) blieb bislang eher unberticksichtigt. Zu schnelle Pro-
dukt- und Technologieinnovation kann iiber eine Erhdhung der Ka-
pitaleffizienz aber strukturelle Arbeitslosigkeit bewirken und somit
der gesamtwirtschaftlichen Zielsetzung (mdglichst hoher Beschafti-
gungsstand, stetiges angemessenes Wachstum, auBenwirtschaftliches
Gleichgewicht, Preisstabilitit, wie sie z. B. in der Bundesrepublik
Deutschland durch den Gesetzgeber festgelegt sind, vgl. N. Euba und
H. Francke, 1976, S. 105) widersprechen.

6. Die Herstellung neuer Produkte und die Realisierung neu entwickel-
ter Technologien ist an Neuinvestitionen gebunden (embodied tech-
nical progress): Innovation in einer Okonomie bewirkt somit eine
Erhohung der Produktivitdt kiirzlich getidtigter Investitionen bei
gleichzeitiger relativer Erniedrigung der Produktivitdt (Rentabilitit)
linger zuriickliegender Investitionen. So kann es durch innovatives
Wirtschaften zu einer Umstrukturierung des Kapitalstocks kommen,
deren langfristige Auswirkungen von einem Cost-Benefit-Vergleich
nicht erfat werden. Gerade durch diese Umstrukturierung des Ka-
pitalstocks aber kann es bei Aufrechterhaltung gewohnten innovati-
ven 6konomischen Verhaltens schlieflich zu verringerten oder sogar
negativen Wachstumsraten kommen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, diesem letzten Grund
nachzugehen und die durch Umstrukturierung des Kapitalstocks ver-
ursachten Auswirkungen innovativen Wirtschaftens auf das Wachstum
zu analysieren.

Dies soll an Hand eines Vintagemodells (@lgaardt 1968 und Frisch
1968) geschehen. Zunichst muB3 der hier verwendete Begriff von Pro-
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dukt- und Technologieinnovation umrissen werden. Dann wird aus den
Annahmen iiber die Produktionsfunktion folgen, dafl sich der Produk-
tions-InvestitionsprozeB von einer Periode zur folgenden durch eine
lineare Ubergangsfunktion beschreiben 148t, die von der Intensitit und
der Ausrichtung des innovativen Wirtschaftens abhingt. Mit Matrix-
theoremen lassen sich dann folgende Ergebnisse herleiten: Zunichst
zeigt sich, daB nur kurz- und langfristige Auswirkungen der Innovation
unterschieden werden miissen. Ferner ergeben sich in Abhéngigkeit von
der Ausgangssituation (vor allem der bisherigen Kapitalwachstumsrate
und der Grenzproduktivititen) vier qualitativ verschiedene Kapital-
pfade (bezogen auf die ohne Innovation zu erwartende Entwicklung, die
durch die Abszisse repridsentiert wird): Die betrachtete Produkt- und
Technologieinnovation wirkt sich (vgl. Abb. 1 A) kurz- und langfristig
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Abb. 1: Die vier qualitiv zu unterscheidenden Auswirkungen von
Produkt- und Technologie-Innovation auf das Wachstum einer
Okonomie. — Die Ordinate gibt die durch innovatives Wirt-
schaften bedingte Verdnderung von Produktion, Konsum bzw.
Investition an, gemessen in Werteinheiten.

wachstumsférdernd oder aber wachstumsmindernd (Abb. 1 B) aus. Oder
die Innovation fiihrt bei anfénglichen Verlusten nach einer Tendenz-
wende t zu einer Erhoéhung der Wachstumsraten und des Konsums
(Abb. 1 C), wihrend als vierte Moglichkeit die betrachtete Innovation
trotz anfinglicher Gewinne ruinds sein kann, vgl. Abb. 1D. Uber-
raschenderweise kann der Fall A) auch dann eintreten, wenn die Inno-
vation eine Verringerung der durchschnittlichen Produktivitiat bewirkt;
der Fall B) kann sich auch dann ergeben, wenn das innovative Wirt-
schaften zu einer Erhohung der durchschnittlichen Produktivitiat fiihrt.

10*
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3. Kapitalbindung der Innovation

Zweifelsohne gibt es In speziellen Wirtschaftsbranchen Produktinno-
vation, die nicht oder nur unwesentlich an Neuinvestitionen gebunden
ist. Etwa in der Bekleidungsindustrie werden auch nach jedem Mode-
wechsel mit denselben Maschinen Stoffe in neuen Mustern und mit den-
selben Nihvorrichtungen Bekleidung im mneuen Stil hergestellt. Das
Produktions-Distributionsnetz arbeitet mit einer Geschwindigkeit, die
dem Modezyklus angepaBt ist: Durch Mode wertlos gewordene iltere
Kleidungsstiicke bleiben kaum liegen: , Verluste* treffen nur den mode-
bewuBiten Kidufer — jedoch wird es nicht volkswirtschaftlich im Brutto-
sozialprodukt erfaBlt, wenn fiir einen solchen Konsumenten ein fast
neues, aber (im gleichen Jahr) unmodern gewordenes Kleidungsstiick
keinen Gebrauchswert mehr hat.

Die meisten beobachtbaren Innovationen sind allerdings kapitalge-
bunden; man denke an die Modellpolitik der Autoindustrie, an Mode-
stromungen der Freizeitindustrie und der Sportartikelhersteller: Ferti-
gungspldne, Formen, Designvorlagen und Werbekampagnen sind an
Neuinvestitionen gebunden.

Arbeitskrifte dagegen kénnen sich umstellen und fiir die neuen Her-
stellungsmuster umgeschult werden. Innovationen sind deshalb meist
eher an das Kapital als an den Faktor Arbeit gebunden. Bildungsin-
vestitionen, wie sie z. B. die Einfiihrung der elektronischen Datenver-
arbeitung erforderlich machte, bleiben hier unberiicksichtigt.

Ferner ist klar, daB3 sich kapitalgebundene Innovation nicht auf den
Konsumgiiterbereich beschrinkt. Beispiele dafiir sind: Modernisierungen
im Transportwesen oder etwa die Ablosung einer Computergeneration
durch die andere. Ahnlich wie im Konsumgiiterbereich, wo Produkt-
innovation eine Aufwertung moderner sowie eine Abwertung &lterer
Produkte bewirkt, wird Technologieinnovation bei Investitionsgiitern
z. B. durch Sonderabschreibungen beriicksichtigt, die aufgrund von An-
derungen der Produktivitit der in moderne bzw. dltere Fertigungs-
muster und Technologien gebundenen Kapitalschichten erforderlich
werden.

SchlieBlich handelt es sich bei innovativem Wirtschaften um eine Ver-
haltensweise von Produzenten und Konsumenten, die liber eine lingere
Zeit als konstant angesehen werden darf (man ist entweder modern
oder nicht), deren Ausrichtung und Intensitdt aber in gewissen Bereichen
beeinfluBt werden kénnen. Produkt- und Technologieinnovation ist ein
langfristig konstantes Verhalten von Herstellern, Anbietern, Nach-
fragern und Verbrauchern, das in gewissen Grenzen wihlbar ist (die
Wirtschaftssubjekte kdnnen einen Konsens herbeifiihren) und das (ge-
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geniiber dem ,normalen”, ,konservativen“ Verhalten) eine Erhchung
der Produktivitit (Rentabilitdt) der jiingsten Schichten des Kapitalstocks
(in den letzten Jahren getétigte Investitionen) und eine Verringerung
der Produktivitdt linger zuriickliegender Investitionen bewirkt.

4. Vintagemodell mit Innovation

Die Auswirkungen innovativen Wirtschaftens werden durch den Pfad
des Kapitalstocks beschrieben. Es wird ein Modell mit diskreter Zeit zu-
grundegelegt und angenommen, nach n Perioden produktiver Tétigkeit
trete der physische Tod der Investitionsgliter ein (Frisch 1968). Somit
wird der Kapitalstock zu jedem Zeitpunkt t durch einen Vektor x (t) mit
n Komponenten beschrieben. Der Zeiteffekt J sei die Differenz der
natiirlichen Abschreibungsrate bei exponentiellem Altern und die
»capital augmenting* Wirkung des Lernprozesses durch produktive
Tédtigkeit. Dann ist der Output Y; der Produktion in

M Y= D fWa—-9-iLyy,
1=t,t-1,1-2,

t-n+1

gegeben, wobei I; die zur Zeit | getitigte Investition und fz die fiir sie
relevante Produktionsfunktion bezeichnet. Die Effekte der nicht-kapital-
artigen Faktoren dieser Produktionsfunktionen fiir die einzelnen Kapi-
talschichten setzen wir als ,output augmenting“ (Eichhorn und Kolm
1974) so an, dall durch Relativierung von Input und Output auf das je-
weilige Niveau @ (t) nur n vom Wiederbeschaffungswert der Investitio-
nen abhingige Produktionsfunktionen f; die Produktion beschreiben: Es
gebe eine Niveaufunktion @ :N— R, und Produktionsfunktionen

fp:Ri—>R,,»=12, ..., n, so, daB flir alle Zeitpunkte t und alle
zurlickliegenden Perioden l=t,t—1,t—2, ..., t—n -+ 1 die Be-
dingung
X I — a)t—l)
_ §t-1 = . ot
(2) fi.' (Il (1 (s) f) Ll: t) ‘15 (t) ft-i( @ (t)

gilt. Wenn man also den Output Y; auf das Niveau @ (t) bezieht, gilt an-
stelle von (1)

3 YW= ) §@),
v=1,2,...,n

sofern man flirv =1,2, ..., n

(4 x, ) :=I,_, (1 —8t-»/d ()

abkiirzt; x, (t) ist die zum Zeitpunkt t — » getitigte Investition, bewertet
mit dem Zeiteffekt und bezogen auf das Niveau @ (t) oder ihr Wieder-
beschaffungswert (Reproduktionskosten); und x (t) ist der wirtschaftlich



150 Klaus Spremann

effektive Kapitalstock; man kann ihn deuten als die mit dem Vintage-
effekt & (t) abgezinsten Konsumverzichte widhrend der letzten n Perio-
den, die der Aufbau von x (t) gekostet hat. Bezeichnet w die exogen ge-
gebene Bruttoreinvestitionsquote und 7, die Anderung der Produktivitit
der y-ten Kapitalschicht (die in der Periode t gerade zum »-ten Mal pro-
duktiv tdtig ist) bei einer bestimmten Intensitdt und Ausrichtung von
Produkt- und Technologieinnovation, dann wird der Periodeniibergang
x (t) = x (¢t + 1) des Kapitalstocks beschrieben durch:

i - = n 7
x(t+1) o- ;1 (f, (x, &) + 7, x, (1)
Zg (¢ + 1) (1 — 8z (1)
L Z D | | a—dz,

Produkt- und Technologieinnovation wird hier durch ihre Wirkungen
auf die Produktionskoeffizienten beschrieben, die der Vektor v erfaBt.
AbschlieBend wird angenommen, die Produktionsfunktionen f, fiir die
einzelnen Schichten des wirtschaftlich effektiven Kapitalstocks seien
linear und o, bezeichne die Durchschnittsproduktivitat bzw. den Pro-
duktionskoeffizienten von f,. Diese Annahme ist nicht einschneidend, da
die Bedingungen innerhalb jeder der n Schichten als homogen angesehen
werden diirfen. Also gilt

(6) f, (x, () = o, -2, (t) firv=1,2 ..., n
und (5) erhélt die Form
(7 x(t+1) =L (1) x(t)
wobei die von 7 abhiingige n-n-Matrix L (z) durch
w (@) + 1) w (&g + T2) e, W, T, ) wlx,+Ty
1—6 0 s 0 0

0 1-34 5 ¢ 0 0

0 0 Y 0 0
8 L@=

0 0 0 0

0 0 - 0 0

0 0 1-9 0

gegeben ist.
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5. Kurz- und langfristige Auswirkungen

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Innovation v auf den Kapital-
pfad in der Periode t liegt es nahe, als Indikator die Reinvestitionsdnde-
rung

n
LEOzO-LOzO)=3 o5 z0

oder besser

”
()] di@m:=L@®x@) —LO)x®)/(w -x(t) = ( ;1 S (t)) [ xq ()

zu wihlen, da d; (z) gerade die relative Anderung der Produktion bzw.
der Reinvestition wihrend der Periode t beim Vergleich der ,normalen*
Verhaltensweise mit dem innovativen Wirtschaften v, bezogen auf die
entsprechenden Daten der Vorperiode, darstellt. Der absolute, durch die
Innovation 7 induzierte Produktionszuwachs ist durch d: (z) - =1 (t) ge-
geben.

Nun héngt d; () nicht von der GroBe des wirtschaftlich effektiven
Kapitalstocks ab, sondern nur von dessen Struktur s (t), die als ,,normier-
ter” Kapitalstock definiert ist,

(10) s(t):=

z 0 ~x(t) .

Damit gilt d;(z) = 7's (t), und man hat zunichst Aussagen iiber die
Veranderung der Struktur des Kapitalstocks mit der Zeit bei einer ge-
gebenen Innovation 7 herzuleiten. Die méglichen Anderungen der Kapi-
talstruktur bei der Innovation v und damit die des Indikators d; (z) sind
zusammengefalBt in den Aussagen (i)... (vii) des folgenden Satzes, die
im Anschlufl an den Beweis 6konomisch interpretiert werden.

Satz 1

(i) Die Periodeniibergangsmatrix L (r) besitzt einen einfachen, reel-
len und positiven betragsgroBten Eigenwert. Dieser wird im
folgenden mit 4 bezeichnet.

(ii) Die finale Struktur des Kapitalstocks in der Okonomie
Soo L= }im s (t)
wird durch diesen Eigenwert A festgelegt:

So = (1,4-1,4-2,2-3, ..., At-ny
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(iv)

W)

(vi)
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Der finale Wert des Indikators,

do (1): = lim d, (1)
oo
berechnet sich aus 7 und dem Eigenwert 1 zu
n
Ao (1) 1= 2 7, A-v |
=1

Vergleicht man die Kapitalstruktur s (t) zur Zeit t mit der finalen
Struktur s» des Kapitalstocks, dann gilt fiir die noch anstehende
Anderung der Kapitalstruktur, die als Strukturresiduum bezeich-
net werde,

rt):=8,—58(,
die folgende Abschitzung beziiglich der euklidischen Norm:
[re+nlsy.lrof.

Dabei ist der Koeffizient # echt kleiner als 1 und durch die ,,domi-
nance ratio

ni=|4|/4

definiert, wobei 1. einen betragszweitgrofiten Eigenwert der
Matrix L (7) bezeichnet (der auch eine komplexe Zahl sein kann).

Neben dieser Abschitzung fiir die Strukturresiduen gilt auch

17!3
1-—-7

lro )< =@ |

als A-priori-Abschitzung der Norm (GrofBle) der im Zeitpunkt t
noch anstehenden Anderung der Struktur des Kapitalstocks.

Nicht fiir alle » =2,3, ..., n sei 1, = 0. Wenn fiir einen Zeit-
punkt t’

[r®) | <o

gilt, wobei die Funktion o durch

n

am:=ldwun-uﬂw(2zﬂ

V=2

definiert sei, dann folgt fiir alle spédteren Zeitpunkte t > t’
sign (d; (7)) = sign (dy, (1)) ,

d. h. die Indikatorfolge dndert ihr Vorzeichen nicht mehr.
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(vii) Der Zeitpunkt fiir das spiteste Eintreten des langfristigen Trends,
fiir die Tendenzenwende, 1dBt sich abschidtzen: jedes t’ mit

lnM /(= 1Inn)

i @

v

erfiillt (vi), falls dw (r) 30 (andernfalls wiirde die Innovation
langfristig zu keinen Veridnderungen fiihren).

Beweis von Satz 1

ad (i) Wegen 6<<1l,w>0und 7,> — o, flir »=1,2, ..., n ist die
Matrix L (7) der Periodeniibergéinge nichtnegativ. Ihr gerichte-
ter Graph (Varga 1962, S. 19) ist stark zusammenhi#ngend, und
somit ist L (z) irreduzibel (Varga 1962, Theorem 1.6). Die Vor-
aussetzungen des Satzes von Perron und Frobenius, der u. a.
(i) besagt, sind erfiillt (Varga 1962, Theorem 2.1).

ad (ii) L (z) ist skalares Vielfaches einer Frobeniusmatriz und hat des-
halb zum Eigenwert 1 den Eigenvektor s, gegen den die Folge
{s(t)}: ¢ » konvergiert, da die Potenzmethode (Varga 1962,
S. 287) anwendbar ist, wenn der betragsgriofite Eigenwert ein-
fach ist (Bodewig 1959, S. 269).

ad (iii) Aus d¢ (r) = 7’ s (t) und (ii) folgt sofort (iii).

ad (iv) Die Potenzmethode konvergiert linear mit der ,dominance
ratio® n als Konvergenzrate (Varga 1968, Bodewig 1959).

ad (v) Diese a-priori-Abschitzung folgt aus (iv) und ist in allen Be-
weisen zu Sétzen iiber kontrahierende Abbildungen hergeleitet,
vgl. z. B. Doring (1969, S. 161).

ad (vi) Da die Norm der Strukturresiduen r (t) im Laufe der Zeit echt
monoton abnimmt (wie sich aus (iv) und (v) ergibt) und der
Indikator durch d;(r) = v’ s (t) gegeben ist, tritt in der Folge
dy (7),d;.y (1), ... bis do kein Vorzeichenwechsel mehr ein,
wenn
doo (7)) — dp (D) =7" (5o — s =71"7(1)

dem Betrage nach kleiner als
| doo @) | =] 7' 505 |

ist. Betrachtet man im affinen Teilraum S: = {s € R*|s; = 1}
des R", der die Menge aller denkbaren Kapitalstrukturen dar-
stellt, die Hyperebene Sy: = {s € S |7's = 0}, also die Menge
aller Kapitalstrukturen, bei denen sich die Innovation v neutral
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auswirkt, dann ist ¢ (r) der kiirzeste Abstand von s, zu Sp. Ist
dann die Norm von 7 (t) kleiner als o (), dann liegt s (t) = s«
— 7 (t) im selben Halbraum von S beziiglich Sy, und d:(7) hat
dasselbe Vorzeichen wie d (7).

ad (vii) Aus (v) und (vi) erhilt man die Bedingung
s@znt -lr@f/a—-mn.

Nach Division durch die positive Zahl o () und Logarithmieren
ergibt sich daraus (vii).

Okonomische Interpretation von Satz 1

Nur wenige GroBen reichen aus, um die Auswirkungen innovativen
Wirtschaftens auf das Wachstum zu beschreiben: Der Vektor 7, dessen
Komponenten die Anderungen der Produktivtit der einzelnen Kapital-
schichten angeben; ferner die Struktur s(0) des Kapitalstocks beim
»otart”, also bei ,Einfithrung® der Innovation 7, und schlieSlich 1, der
grofite Eigenwert der die Periodeniiberginge beschreibenden Matrix
L (7). Daraus ergeben sich sofort der Indikator

(11) dy (2) = "5 (0),

der die kurzfristigen Auswirkunge der Innovation v auf das Wachstum
beschreibt, und

(12) doo (1) =7 80 = (1, A-1, 2-2, ..., -7
n
= Z M- 7, ,
v-1

der fiir die langfristigen Wirkungen von 7 relevant ist. Abgesehen von
den Grenzfillen do(z) = 0 oder d () = 0, die wir hier nicht weiter
verfolgen, sind (in Abhingigkeit von 7, der anfinglichen Kapitalstruktur
s (0) und den Produktionsbedingungen «,, » =1, 2, ..., n, der Reinvesti-
tionsquote w, dem Zeiteffekt J, die alle A bestimmen) vier qualitativ ver-
schiedene Auswirkungen mdglich. Diese eingangs bei Abb.1 beschrie-
benen Fille A) bis D) werden durch das Vorzeichenmuster der Indi-
katoren dg (r) und de (7) bestimmt:

Fall Vorzeichen von d; (r) und d (z)
A e +
B — —
C - +
D + —
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Die Tendenzwende bei C) und D) wird durch die Umstrukturierung
s(0),s(1), ..., 5« des Kapitalstocks bewirkt. Eine Abschétzung fiir das
spiteste Eintreffen des langfristigen Trends, der durch das Vorzeichen
von de (r) qualitativ beschrieben ist, liefert die von der Innovation ab-
héngige in (vi) definierte positive Zahl o (7): Gilt fiir einen Zeitpunkt t’,
daB3 die euklidische Norm des Residuums 7 (t') : = s — s (), die ein Mal}
fiir die noch anstehende Anderung der Kapitalstruktur ist, nicht mehr
groBer als o (1) ist, dann ist der langfristige Trend qualitativ erreicht, ein
Vorzeichenwechsel von d; (7) findet dann nicht mehr statt. Und in (vii)
ist der Zeitpunkt fiir das Eintreten dieses langfristigen Trends abge-
schitzt. Die absolute GréBe der Ausprigung der Wirkung der Innova-
tion v wird durch die Gréfle des Kapitalstocks bestimmt.

6. Wachstumsrate des Kapitalstocks

Die 6konomische Interpretation der in Satz 1 formulierten Ergeb-
nisse 146t sich prignanter fassen, wenn man von der Annahme ausgeht,
der Kapitalstock x (0) sei anndhernd gleichméfBig gewachsen, d. h. es
gebe eine Wachstumsrate g mit

(13) x,0)/x,,1(0)=s,0)/s,,1(0 ~qfirr=12,..,n—1.

»2Anndhernd“ bedeute Kleinheit der Abweichung
[s@)'z—(1,q%q2% .., M|

gegenliber s(0)’ 7. Jetzt lassen sich die von der Struktur des

Kapitalstocks abhingigen Aussagen auf die Wachstumsrate q iiber-

tragen: Welche der in den Fillen A) bis D) angegebenen Wirkungen die

Innovation 7 auf das Wachstum hat, 148t sich ablesen aus der Wachs-

tumsrate g, dem Eigenwert 1 der Periodeniibergangsmatrix und einer ¢

geeignete charakterisierenden reellen Funktion ¥ : R, , — R, die durch
n

(14) W((’)::(I:Q_I: 0-2, ---191_")7= 2 Ql_vtv

r=1
definiert werde. Die ZweckmiBigkeit dieser Wahl von ¥ zeigt

(15) do () =5(0) 7 =¥ (@,
deo () =5, 't =¥ ().

Zur Beurteilung der Innovation z hat man sich folglich die Wachs-
tumsrate g zu beschaffen, den Eigenwert 1 zu berechnen sowie Vorzei-
chen und Nullstellen der Funktion ¥ im Intervall

I, ;= [min {q, 2}, max {q, }]
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zu untersuchen. Die Nullstellen von ¥ sind diejeigen Wachstumsraten
eines Kapitalstocks, bei denen die Innovation 7 neutral wirkt. Fiir Ten-
denzwenden sind iiberdies nur die reellen, positiven Nullstellen unge-
rader Ordnung von ¥ (an denen ¥ das Vorzeichen wechselt) relevant
und von diesen nur die groite ¢! und die zweitgroBte o2,

ol:=sup{r e R, | ¥ (r) =0und ¥ wechselt dort das Vorzeichen}
02: = sup {r € (0, p!) | ¥ (r) = 0 und ¥ wechselt dort das Vorzeichen}
Man beachte, daB das Supremum der leeren Menge zu — oo definiert

ist und im folgenden die Elemente o' und ¢? von {— oo} U R nur in
ordinale Beziehungen eingehen. Wegen

(16) lim (o) = 7,

o+

gilt, sofern man nur 7; > 0 bedenkt,

So0firg’=o0=0',
o)) P (o)
= 0 fiir =9,
Besonders einfach lassen sich die Fille A) ... D) charakterisieren,

wenn o2 sowohl kleiner als q als auch kleiner als 1 ist, wenn p? also links
von Iy, ; liegt; g% < I, ;. Denn dann 148t sich aus (15) die folgende Tabelle
herleiten:

Fall Lage von g, 4, 0! Signum von dy (1), do, (7)
A ol<gq + +
ol <2
B g<e! — -
A< o!
C g<ol<i = +
D A<ol <gq + =
Wenn die Anderungen 7,,v = 2,3, ..., n, der Produktivititen durch

Innovation dem Betrage nach klein gegeniiber 7; sind, kann mit der fol-
genden Abschitzung a priori gezeigt werden, welche qualitativen Aus-
wirkungen die Innovation bewirkt:
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Satz2 Falls r 3= 0, gilt:

Aus ¥ (o) =0 folgt |e |1+ max {|z,/| | »=2,3, ..., n}

Beweis von Satz 2

Anwendung einer bekannten Abschitzung fiir die gréBte Nullstelle
eines Polynoms (Varga 1968, S. 48).

Okonomische Anwendung von Satz 2

Ohne Berechnung des Eigenwertes 4 der Matrix L (z) kann man fest-
stellen, dal der Fall A) oder der Fall C) vorliegt, wenn

q—12max{|z, /7| |»=23, ..., n}
w (T
1

gilt. Mehr noch, wenn in der Okonomie bis zum Zeitpunkt der ,Einfiih-
rung der Innovation z“ t = 0 das Reinvestitionsverhalten durch die
(erste Zeile der) Periodeniibergangsmatrix L (0) beschrieben werden
kann — unbeeinfluBt durch denkbare Entdeckungen von Rohstofflagern,
Zerstorung von Produktionsmitteln durch Kriegseinwirkungen, Kapital-
hilfe von auBlen usw. — dann ist entsprechend (ii) von Satz 1 die Kapi-
talstruktur zur Zeit t = 0 durch den gréBten Eigenwert von L (0) be-
stimmt. Der gréite Eigenwert der Matrix L (0) ist dann gleich q, und aus
(18) folgt dann 4 = q: Der Ubergang zur Innovation r bewirkt eine Er-
héhung des gréten Eigenwertes der Periodeniibergangsmatrix, der fiir
das langfristige Wachstum entscheidend ist.

7. Optimale Innovation

Nachdem die zeitlichen Auswirkungen einer bestimmten Innovation
aufgezeigt wurden und sich die Klassifikation in kurz- und langfristige
als sinnvoll herausstellte, wobei auch die Tendenzwende in Satz 1l ab-
geschitzt wurde, geht es um die Frage, welche Innovation als optimal
angesehen werden kann, wenn in der Okonomie eine ganze Menge (2
von Innovationsverhalten (die sich durch Intensitit und Ausrichtung
unterscheiden konnen) realisiert werden konnen. Als vereinfachendes
Beispiel nehme man an, die in der Okonomie méglichen Arten innova-
tiven Wirtschaftens unterschieden sich nur durch ihre Intensitédt. Das
wiirde 2 = {yz|y € R.} bedeuten. Dann ginge es nur um die Frage
nach einer optimalen Intensitdt, Rate oder Geschwindigkeit der Innova-
tion, iiber die in der Okonomie ein Konsens herbeizufiihren wire.

Ohne Einigung iiber eine Nutzenfunktion, iiber das MaB der Diskon-
tierung und den Planungshorizont sowie liber zusétzliche Beschrinkun-
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gen fiir die Tragbarkeit anfinglicher Verluste im Fall C) kann man diese
Frage generell nicht beantworten. Dies war der Grund, warum von
einem kontrolltheoretischen Ansatz abgesehen wurde, wie er in der
Wachstumstheorie oft gewidhlt wird. Besonders deutlich machen dies
die Fille C) und D). Wiirden alle méglichen Innovationen mit 7 == 0 den
Verlustfall B) bewirken, wire 7 = 0, das , konservative®“ Verhalten an-
gebracht und optimal. Deshalb beschriankt sich das Folgende auf solche
Innovationen 7z € Q, die die Auswirkungen von A) zeitigen. Durch eine
Extremwertbestimmung auf 2 gilt es eine Innovation 7* zu finden, die
A) bewirkt und uberdies die absolute Ausprigung der kurz- und lang-
fristig positiven Wirkung der Innovation maximiert. Es zeigt sich, da
nicht die Ziele der Maximierung von dg (z) und dw (z) als unterschiedlich
anzusehen und zu gewichten sind: Fir die langfristigen Auswirkungen
einer Innovation v ist es wichtig, dal der griéSte Eigenwert von L (0)
durch Variation der Koeffizienten w &, von L (0) um w 7, noch erhdht
wird. Denn aus (ii) von Satz 1 ergibt sich dann, daB die finale Kapital-
struktur s. weniger ,,altersbelastet” ist als die bisherige durch L (0) auf-
gebaute, was wegen 71 > 0 wiinschenswert ist. AuBlerdem fiihrt ein
groflerer Eigenwert schlieflich zu héheren Wachstumsraten. Nun kann
man durch Aufstellen des charakteristischen Polynoms L (0) und An-
wenden der Formel iiber Nullstellenverinderung von Polynomen bei
Variation der Koeffizienten (Stoer 1973) zeigen, daB (bis auf Fehler
hoherer Ordnung) die Differenz der groBten Eigenwerte von L (7) bzw.
L (0) proportional zu dy (1), den kurzfristigen Auswirkungen von 7 ist,
sofern Fall A) vorliegt. Die Maximierung kurzfristiger Auswirkungen
bewirkt dann also gleich die Maximierung der langfristigen Auswirkun-
gen; ein myoptischer Konsens iiber Innovation wirkt sich unter diesen
Umstidnden auch langfristig positiv fiir die Okonomie aus.

AbschlieBend betrachten wir ein Zahlenbeispiel zur Veranschauli-
chung von Fall D). Angenommen, eine Okonomie lasse sich durch n = 2
Altersschichten, den Zeiteffekt 6 = 0, die Produktionskoeffizienten
«1 = 1, a2 = 1 und die Investitionsquote w = 0,5 beschreiben. Also hitte
man

0,5 0,5)

und die Okonomie befinde sich in einem stationdren Gleichgewicht, da
L (0) zum Eigenwert A° =1 den Eigenvektor (1,1) besitzt. Plétzlicher
einmaliger Reichtum (Rohstoffe, Kapitalhilfe o. 4.) oder die Vernichtung
ilteren wirtschaftlich effektiven Kapitals (Kriegseinwirkungen) fiihre
auf einen Kapitalstock x (0) = (1,25; 1) bzw. eine Kapitalstruktur s (0) =
(1; 0,8). Unter dieser Situation liegt es nahe, etwa die Innovation 7 =
(0,1; — 0,11) zu realisieren, da sie zumindest kurzfristig wegen dg (v) =
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s(0) z = 0,012> 0 ein wiinschenswertes Wachstum verspricht. Jedoch

ist der Eigenwert 1 = 0,99654 von L (7),
Red = 055 0,445
() = 1, 0

kleiner als der von L (0), und es tritt langfristig ein Schrumpfungspro-
zeB ein: dw (r) = — 0,0104; die finale innovationsbedingte relative Pro-
duktionsidnderung ist negativ.

Zusammenfassung

Aus verschiedenen Griinden kann eine gesamtwirtschaftlich optimale In-
novationsrate nicht durch eine (kurzfristig ausgerichtete) Cost-Benefit-
Analyse bestimmt werden. So kann z. B. kapitalgebundenes innovatives
Wirtschaften auch bei kurzfristig wiinschenswerten Auswirkungen durch
Umstrukturierung des Kapitalstocks langfristig zu verringerten Wachstums-
raten fithren. Es wird ein einfaches makrotkonomisches Vintagemodell ent-
wickelt, an dem sich die Auswirkungen innovativen Wirtschaftens auf den
Investitions- und Wachstumspfad einer Okonomie untersuchen lassen. Mit
Hilfe von Matrixtheoremen lassen sich die Ausgangsbedingungen charakteri-
sieren, die zu qualitativ verschiedenen kurz- und langfristigen innovations-
bedingten Wachstumsédnderungen fiihren,

Summary

For several reasons a cost benefit analysis does not suffice for the deter-
mination of the rate of innovation which is optimal for technology and pro-
duct turnover from a macroeconomic point of view. Innovation bounded to
capital, for instance, may result in a long term change of the structure of
the capital stock causing lower rates of economic growth even though there
may be positive effects in the short run, Below a simply structured linear
vintage model is developed which permits the study of the implications of
innovation on the growth path of investment and capital in an economy.
With the aid of matrix theorems it is possible to characterize the conditions
which lead to different kinds of short and long term changes of growth.
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