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Vorwort der Herausgeber

Der vorliegende Band dokumentiert eine Auswahl von Beitragen der Ta-
gungen des Ausschusses Evolutorische Okonomik des Vereins fiir Social-
politik der Jahre 1995 (Tiibingen) und 1996 (Osnabriick). Obwohl diese
Tagungen — wie bei den vorangegangen Treffen — unter keinem spezifi-
schen Generalthema standen, ist versucht worden, die Beitrdge in drei grofle
Hauptgruppen einzuteilen. In einem ersten Teil sind diejenigen Beitréige zu-
sammengefalit worden, welche sich mit makrookonomischen Themen aus-
einandersetzen. Die Beitrdge des zweiten Teils beschiftigen sich mit der
Rolle der Evolutionsokonomik in der 6kologisch-6konomischen Nachhaltig-
keitsdiskussion. Im dritten Teil werden institutionenokonomische Themen
zur Transaktionskostentheorie, der Entwicklung von Organisationsstruktu-
ren im Zuge der Wissensentstehung und -verwertung sowie zur empirischen
Relevanz der Satisficing-Hypothese behandelt.

Alle Beitrédge sind in Form eines nicht-anonymen Referee-Prozesses be-
gutachtet worden. Als Gutachter fungierten in der Regel diejenigen Mit-
glieder des Ausschusses, die wihrend der Tagungen ein Korreferat zu den
entsprechenden Beitrdgen iibernommen hatten. Da sich zu dem Beitrag
von J.A. Weissmahr eine lidngere schriftliche Diskussion zwischen dem Au-
tor und E. Helmstiadter entwickelte, baten wir den Korreferenten um eine
schriftliche Stellungnahme zu diesem Beitrag, welche im Anschluf8 an den
Beitrag abgedruckt ist. Eine Antwort von J.A. Weissmahr auf diesen Kom-
mentar ist ebenfalls in den Band aufgenommen worden.

Ein groBer Dank gilt den Diskussionsteilnehmern der Tagungen und den
Gutachtern fiir ihre kritischen Anmerkungen und Verbesserungsvorschlige.
Ohne ihre Hilfe hdtten die Beitrdge nicht in der jetzt vorliegenden Form
erscheinen kdnnen.

Jena und Osnabriick, im Herbst 2000
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I. Empirische Uberpriifung eines
synergetischen Konjunkturmodells

Von Manfred Kraft, Eyke Hiillermeier und Peter Weise'
Universitit-GH Paderborn und Universitiat-GH Kassel

1. Einleitung

In der theoretischen und empirischen Forschung ist eine Vielzahl von
Konjunkturursachen herausgearbeitet worden, ohne daf3 Einigkeit dariiber
besteht, welches die eigentlichen Konjunkturverursacher sind. Kandidaten
fiir die engere Wahl sind Disproportionalititen zwischen Konsumgiiter- und
Investitionsgiiterindustrien, Optimismus- und Pessimismuswellen bzw. Sun-
spot-Prozesse oder Bubbles, Multiplikator- und Akzeleratorprozesse sowie
Unsicherheit in Verbindung mit Irreversibilititen und Sunk Costs. Dabei
geht die neuere Sichtweise dahin, nicht nach einer einzigen Ursache zu su-
chen, sondern konjunkturelle Prozesse als Ergebnis des Zusammenwirkens
mehrerer Einzelfaktoren zu begreifen.

Um herauszufinden, wie die oben erwihnten Konjunkturverursacher
konjunkturelle Prozesse erzeugen konnen, wird im folgenden ein synergeti-
sches Modell verwendet, das es erlaubt, alle diese Konjunkturverursacher in
synthetischer Weise auf das Entscheidungsverhalten von Investoren zuriick-
zufiihren. In diesem Modell entstehen Konjunkturen dadurch, daf3 Investo-
ren der Konsumgiiter- und Investitionsgiiterindustrien irreversible Investiti-
onsentscheidungen zu treffen haben und aufgrund von Investitionsinterde-
pendenzen Selbstverstarkungs- und Hemmungsprozesse auslosen.

Das Modell wird anhand von Daten fiir die Bundesrepublik Deutschland
und fiir die Weltwirtschaft mit Hilfe alternativer Test- und Schitzverfahren
empirisch iiberpriift. Es zeigt sich, dal die empirisch ermittelten Parame-
terwerte mit denjenigen Werten iibereinstimmen, die theoretisch fiir einen
zyklischen Modellverlauf notwendig sind. Der entsprechende Investitions-
zyklus hat eine Dauer von 8-10 Jahren.

! Den Mitgliedern des Ausschusses ,,Evolutorische Okonomik*, insbesondere
F.C. Englmann, danken wir fiir hilfreiche Kritik.
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2. Das Modell

Wir betrachten eine geschlossene Volkswirtschaft ohne Staat, die in zwei
Sektoren aufgeteilt ist: einen Investitionsgiitersektor /, der ausschlieSlich
Investitionsgiiter, und einen Konsumgiitersektor C, der Konsumgiiter und
die hierzu benoétigten Vorleistungen produziert. Die Produktionssumme bei-
der Sektoren ergibt das Volkseinkommen, d.h. das Nettosozialprodukt zu
Faktorkosten.? Bezogen auf die beiden Sektoren befindet sich die Wirtschaft
im Gleichgewicht, wenn gilt:

o Die durch die Investitionen in beiden Sektoren erzeugte Konsumgiiter-
nachfrage ist gerade so groB3, daB die Kapazititen im C-Sektor normal
ausgelastet sind.

e Gleichzeitig muBl das Angebot von Investitionsgiitern seiner Nachfrage
entsprechen.

Da Sektoren keine Entscheidungen treffen und nicht handeln kénnen, und da
auch die Betrachtung eines reprasentativen Investors mit nachfolgender Ag-
gregation auf Sektorebene ungeeignet erscheint,® nehmen wir an, daB jeder
Sektor aus einer grofen Zahl von individuellen Investoren besteht, die wech-
selseitig durch ihre Entscheidungen untereinander verbunden sind. Diese
Investoren investieren in Projekte, von denen sie einen Ertrag erwarten, der
eine befriedigende Ertragsrate erreicht oder tibersteigt. Die meisten derarti-
gen Investitionsentscheidungen haben die folgenden drei Eigenschaften, die
fiir das Entstehen von Konjunkturzyklen ursichlich sein konnen:*

o Eine Investition enthilt versunkene Kosten, d.h. eine Ausgabe kann spé-
ter nicht wieder hereingeholt werden.

e Die wirtschaftliche Lage ist durch Unsicherheit gekennzeichnet, und In-
formationen iiber rentable Investitionsgelegenheiten entstehen nur all-
mihlich.

e Eine Investitionsgelegenheit ist daher nicht auf einen bestimmten Zeit-
punkt bezogen; die Entscheidung bezieht sich nicht nur auf die Frage,
ob man investiert, sondern auch auf die Frage, wann man investiert.

Jeder Investor im Sektor @ € {/, C} habe also zu jedem Zeitpunkt ¢ die
Wahl zwischen

2 Fiir eine formale Darstellung eines derartigen (makrodkonomischen) Zwei-
Sektoren-Modells sieche Bhaduri (1988). Fiir eine kompetente Diskussion verschie-
dener Mehrsektorenmodelle siche Meyer (1981).

3 Eine Kritik dieser Verfahrensweise findet sich beispielsweise in Kirman (1992).

4 Siehe dazu ausfiihrlich und mit Rechenbeispielen Pindyck (1991) und Dixit
(1992).
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e [A}] eine Einheit Investition durchfiihren, d.h. eine entsprechende Ein-
heit Produktionskapazitit aufbauen und

e [A;] eine Einheit Desinvestition durchfiihren, d.h. eine entsprechende
Einheit Produktionskapazitdt abbauen, indem diese Kapazitit abgeschrie-
ben und keine entsprechende Ersatzinvestition getétigt wird.

Wir haben insgesamt 2Nc+2N; = 2N Investoren. Sei n, = n} —N,, wobei
n} die Anzahl der tatsdchlich Investierenden bezeichnet. Der Rest nutzt le-
diglich die Anlagen, desinvestiert also. Definiert man auf geeignete Weise®
die Anzahl der Investoren in Abhingigkeit von der Investitionseinheit und
den Produktionskapazitdtsaufbau- und -abbauraten, so ist fiir x = n;/N;
und y = n¢/Nc das Gleichgewicht bei Normalauslastung in beiden Sekto-
ren durch x = y = 0 gegeben.

Sektor C Sektor 1
(] ~ ° . q I+ °
> -
o Jdc | o o
. —
4 Interdependenzen q; o ©
o dc - — 1>
° 41— Il o o o
o)
investieren desinvestieren investieren desinvestieren

Abbildung 1: Illustration des Ubergangsratenmodells
bestehend aus zwei Sektoren

Mit von den Ertragsraten abhingigen Ubergangsraten g bzw. ¢ geht
ein Investor in @ von der Aktion A} zu A} bzw. von A} zu A} iiber (Zu-
standswechsel). Wir wihlen fiir die Ubergangsraten den folgenden Ansatz
(vgl. Abbildung 1):

g =a;-exp(c;/()x+d;(t)y) =a;-exput, x,y))
q; =ar-exp(—c/(t)x —d;(t)y) =ay-exp(—u(t,x,y))
q¢ =ac-exp(cc(t)y +dc(t)x) =ac-exp(v(t,x,y))
gc = ac -exp(—cc(t)y —dc(t)x) = ac -exp (—v(t, x, y)) .

Dabei sind a, die Parameter fiir die Fluktuationskrifte; ¢, (¢) bilden die
Interdependenzen der Investoren innerhalb des eigenen Sektors ab; d,(t)
bilden die Interdependenzen der Investoren zwischen den Sektoren ab. Sind
die Parameter unabhingig von ¢, so wird aus diesem Modell mit varia-
blen Parametern ein Modell mit konstanten Parametern. Die Quotienten

5 Vgl. Kraft/Hiillermeier/Weise (1995).
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der Ubergangsraten r} = g, /q} bzw. r; = g7 /q; spiegeln die Rendite-
struktur wider. Dies bedeutet, da3 ein Investor mit groferer Wahrschein-
lichkeit investiert, wenn r;" < 1; entsprechend desinvestiert er mit groferer
Wahrscheinlichkeit, wenn r]” > 1 ist. Die Renditestruktur wird aufgrund
von Investitionsinterdependenzen von allen Investoren gemeinsam erzeugt,
und ist jeweils fiir den einzelnen Investor ein Datum. Unterstellt man
sequentielles Verhalten der Investoren und einen Markovschen Prozef er-
ster Ordnung fiir den zugrundeliegenden stochastischen UbergangsprozeB,
so erhilt man mittels Mastergleichung und Ubergang zu approximativen

Mittelwertgleichungen® das Differentialgleichungssystem

X = a; (tanh (u(¢, x, y)) — x) cosh (u(¢, x, y))
y = ac (tanh (v(¢, x, y)) — y) cosh (v(¢, x, ¥)) .

Aufgrund der an anderer Stelle’ bereits ausfiihrlich hergeleiteten Investiti-
onsinterdependenzen zwischen den Sektoren miifite bei konstanten Parame-
tern gelten: a; > ac > 0,¢; > 1, ¢¢c > 0, d; < 0 < dc. Eine mathemati-
sche Diskussion der Gleichgewichtseigenschaften® ergibt fiir dieses Modell
folgende Resultate:

a) Der Punkt (0, 0) ist immer Gleichgewichtspunkt.

b) Istce < 1,s0istc;+cc—cy cc < 1—d; de notwendige Bedingung dafiir,
daB} (0, 0) der einzige Gleichgewichtspunkt ist. Hinreichende Bedingung
dafiir, daB3 (0, 0) der einzige Gleichgewichtspunkt ist, ist die Giiltigkeit
der Ungleichung

1 — 1—
cij+cc—crec <1—d;dc +d, | artanh Ll l .
d; d;

¢) Der Gleichgewichtspunkt (0, 0) ist stabil genau dann, wenn gilt:

accc+tajcy <aj+ac und ¢ +cc—cjec <1 —dcd;

d) Ist cc <1, so existiert mindestens ein Grenzzyklus, falls gilt:

11— 1-—
cj+cc—crec <1 —d;dc +d; | artanh ) _ <1 .
d; d;

6 Vgl. Weidlich/Haag (1983), Weise/Kraft (1988), Kraft/Weise (1985, 1994).
7 Vgl. Weise/Kraft (1988).
8 Vgl. Kraft/Landes/Weise (1986).
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und cc +a;c; > a; +ac.
Besonders hervorzuheben sind die folgenden Merkmale des Modells:

e Nichtlinearitdt: Reale Zyklen sind weder symmetrisch noch besitzen sie
eine konstante Amplitude: ,,...departures from linearity are an import-
ant feature of many key macro series.“? Aber: ,,...a linear differential
equation is totally inadequate as a tool to analyze more intricate pheno-
mena such as limit cycles, time irreversibility, amplitude-frequency de-
pendency and jump resonance. .. “'® Auch wenn man diesem Zitat nicht
in allen Details zustimmt, so gilt doch: Ein addquates Konjunkturmodell
muB nichtlineare Strukturen abbilden.

e Stochastik: Im Gegensatz zu vielen mehr technischen Begriindungen
der stochastischen Komponente in aggregierten Makrokonjunkturmodel-
len ist die Stochastik in unserem mikrodkonomisch fundierten Modell
in Form der Ubergangsraten durch die beschriebenen spezifischen Ei-
genschaften von Investitionsentscheidungen und der daraus resultieren-
den Interdependenzen der Investoren theoretisch begriindet. Diese Sicht
wird auch durch das folgende Zitat unterstiitzt: ,,For individual invest-
ment projects, rates of return are higly variable, often negative, and often
measured in hundreds of percents. A quick, current response to what
seems to others a weak ‘signal’ is often the key to a successful invest-
ment. The agent who waits until the situation is clear to everyone is
too late; someone else has already added the capacity to meet the high
demand. What appears, at the aggregate level, to be a high-amplitude re-
sponse pattern to low-amplitude shock is, at the level at which decisions
are made, a high-amplitude response to still higher amplitude movements
in returns to individual investments.“!!

e Betonung der Investitionen: Wachstums- und Konjunkturprozesse mit
Anderungen in der Investitionstitigkeit in Verbindung zu bringen, hat
in der okonomischen Literatur eine lange Tradition. Kondratieff, Key-
nes, Schumpeter und insbesondere Spiethoff sind die bekanntesten hier
zu nennenden Okonomen. Aber auch in der neueren Literatur finden
sich zahlreiche Hinweise auf die Bedeutung der Investitionsentschei-
dung fiir konjunkturelle Prozesse.'> Da, wie oben ausgefiihrt, Investi-
tionsentscheidungen spezifische Eigenschaften haben, die zu Irreversi-

9 Hamilton (1989), S. 360.

10 Tong/Lim (1980), S. 245. Vgl. auch Mullineux/Peng (1993).

1 Lucas (1977), S. 23.

12 Vgl. Glismann/Rodemer/Wolter (1978), S. 8, oder Hillinger (1987a), S. 3 - 5.
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bilitatsphdnomenen fithren, muf} ein addquates Konjunkturmodell diese
Irreversibilititen auf der Mikroebene abbilden.

Disproportionalititen und Selbstverstirkungsprozesse: Ein addquates
Konjunkturmodell muf} auch fahig sein, Selbstverstarkungsprozesse und
Disproportionalititen aus dem individuellen Entscheidungsverhalten her-
aus erkldren zu konnen. Beide Effekte werden in dem obigen Modell
durch Entscheidungsinterdependenzen der Aktoren innerhalb und zwi-
schen Sektoren und durch sequentielles Handeln in der Zeit erzeugt.

Qualitative Modelleigenschaften: Sechs Fallunterscheidungen sind von
Interesse (vgl. Tabelle 1). Eine Simulation'3 der sechs Fille macht zwei-
erlei deutlich:

— Die durch die Simulation erzeugten idealen Daten lassen das analy-
tisch hergeleitete qualitative Verhalten des Systems deutlich erkennen.

— Aus den simulierten idealen Daten 148t sich das qualitative System-
verhalten des zugrundeliegenden Systems eindeutig erschlieen.

Dieses eindeutige Bild adndert sich sofort, wenn man unterstellt, da8 in
der Realitit aufgrund von zusitzlichen, nicht im Modell erfaf3ten, Ein-
fliissen und aufgrund von MeB- und Beobachtungsfehlern ideale Daten
nicht zu erwarten sind. Dies wird deutlich, wenn man dieser Tatsache
durch die Einfiihrung stochastischer Storterme in der Simulation Rech-
nung trigt.!* Insbesondere der RiickschluB von den Daten auf das qua-
litative Verhalten des zugrunde liegenden Systems, d.h. auf die Werte
der Modellparameter, erweist sich bereits bei schwacher stochastischer
Storung als sehr schwierig.

3. Modellevaluierung
3.1 Daten

In der notwendigen Differenzierung, Homogenitdt und Tiefengliede-

rung stehen amtliche Daten nur jahrlich von 1960 bis 1990 zur Verfiigung.
Die Verwendung von Jahresdaten hat zwar den Nachteil, daB Lead/Lag-
Beziehungen, die von kiirzerer Dauer als ein Jahr sind, nicht mehr identifi-
ziert werden konnen; andererseits sind sie gegeniiber kurzen, insbesondere
saisonalen Schwankungen robust und bringen so die hier zu untersuchenden
konjunkturellen mehrjihrigen Schwankungen besser zur Geltung.!> Ver-

13
14
15

Vgl. Kraft/Hiillermeier/Weise (1995), S. 427f.
Kraft/Hiillermeier/Weise (1995), S. 430.
Vgl. hierzu Hillinger/Reich/Wehner (1986), S. 2.
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Tabelle 1
Wertebereich Gleichgewichts-/Stabilitats- Qualitatives Sy-
Fall .
der Parameter bedingungen stemverhalten
(0, 0) einziger
a; =ac = 100 cr+cc—cree <1—dpde nicht-stabiler
1 cc<l<cy ajcr +acce > ap +ac Gleichgewichts-
d; <0 <dc - punkt: Grenz-
zyklus
0, 0) einziger
ci+cc—crec<1—djd (
2 | wie Fall 1 freemaree "9C 1 stabiler Gleich-
arcy +accc <artac gewichtspunkt
(0, 0) nicht-
stabiler Gleich-
3 wie Fall 1 ci+cc—crec>1—-djde gewichtspunkt,
weitere Gleich-
gewichtspunkte
aj = ac =100 cir+cc—crec <1 —djde
4 cc=1<cy Grenzzyklus
d; <0< dc ajcy +accec >aj+ac
(0, 0) nicht-sta-
a; =ac =100 ¢l +cc—cree < 1—dde biler eindeutiger
5 ccxcr>1 arel +acec > ay +ac Gleichgewichts-
d; <0 <dc punkt: Grenz-
zyklus
aj =ac =100 (0, 0) nicht-sta-
cr > cc > 1 ¢l +cc—crec <1—dpde biler Gleichge-
6 oder wichtspunkt,
ajcy +accc >aj +ac . .
cc>»cy > 1 weitere Gleich-
d; <0<dc gewichtspunkte

wendet werden Zahlen iiber Anlageinvestitionen (Ausriistungen und Bau-
ten) nach Wirtschaftsbereichen: Neue Anlagen in jeweiligen und konstanten
Preisen (alle Unternehmen) in der Abgrenzung der Fachserie 18, Reihe S.15

Revidierte Ergebnisse 1950 bis 1990 des Statistischen Bundesamtes.

handelt sich dabei um Aggregate der Verwendungsseite des Sozialprodukts.
Zum Investitionsgiitersektor zusammengefalit wurden die Wirtschaftszweige
des Produzierenden Gewerbes ohne die Bereiche Musik/Spielwaren, Le-
der, Textil, Bekleidung, Erndhrung/Getrinke, Tabak. Der Konsumgiiter-

2 Lorenz/Meyer
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sektor enthdlt neben den im Investitionsgiitersektor nicht beriicksichtigten
Bereichen des Produzierenden Gewerbes die Wirtschaftszweige Land- und
Forstwirtschaft, Fischerei, Handel, Verkehr und Dienstleistungen. In Al-
ternativrechnungen wurden sowohl unterschiedliche Abgrenzungen als auch
andere Zeitreihen wie z.B. Investitionen der Unternehmen bzw. Betriebe aus
der amtlichen Statistik oder Kapazititsauslastungs- und Geschiftsklimada-
ten vom IfO-Institut, Miinchen, kontrolliert. Da die Ergebnisse qualitativ
dhnlich ausfielen, sollen sie hier aus Platzgriinden ausgespart werden. Auf-
grund der spiten Erfassung von Investitionsdaten in der amtlichen Statistik,
der Abgrenzungsproblematik und zahlreicher definitorischer Anderungen im
Beobachtungszeitraum handelt es sich hierbei sicher nicht um ideale — oder
in der Terminologie von Haavelmo!'® theoretische oder wahre — Daten. Die
empirischen Ergebnisse sind also vorsichtig einzuschétzen.

Zur Evaluierung des Modells wurden dariiber hinaus die auf der Grund-
lage der von Summers/Heston von Warner'’ ermittelten internationalen Ver-
gleichsdaten iiber Investitionen und Konsum fiir die USA und 31 wichtige
Industrieldnder herangezogen.

3.2 Methoden

Die empirische Analyse des Modells mittels aggregierter Daten setzt die
Festlegung der ,,Abweichungen vom Gleichgewicht bei Normalauslastung*
voraus. Okonometrisch/statistisch sind solche Fragestellungen traditionell
unter der Uberschrift ,,Trendbereinigung* diskutiert worden. So stellen Hil-
linger/Reich/Wehner im Rahmen einer Untersuchung aggregierter Konjunk-
turdaten von OECD-Liandern fest: ,,GroBenordnungsmifig liegt die relative
Standardabweichung der Reihen vom Trend bei wenigen Prozent des Durch-
schnittswerts. Damit ist erkliart, da8 die Trendbereinigung in irgendeiner
Form notwendig ist, weil die Schwankungen sonst von dem alles dominie-
renden Trend iiberlagert werden.“'® Auch Zarnowitz spricht von ,,business
cycles being ,fluctuations around the trend*.“!® Zu unterscheiden sind dabei
klassische Zeitreihenkomponentenmodelle mit deterministischem Trend von
stochastischen Trendmodellen. Im ersten Fall wird durch die Verwendung
von mittleren Wachstumsraten oder durch die Anpassung linearer, polyno-
mialer oder logistischer Trendfunktionen an die Ursprungsreihe oder an die
transformierte Reihe die Zeitreihe in eine glatte Komponente und stationire
Fluktuationen aufgespalten; im zweiten Fall wird die Fluktuationskompo-

16 Haavelmo (1944); vgl. auch Juselius (1993).

17 Summers/Heston (1991); Warner (1994).

18 Hillinger/Reich/Wehner (1986), S. 4.

19 Zarnowitz (1972), S. 46, oder Zarnowitz (1985).
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nente durch (wiederholte) Differenzenbildung direkt ermittelt. Unterschied-
liche Trendbestimmungen und -bereinigungen werden iiberpriift. Einheits-
wurzeltests und Tests auf Kointegration dienen zur Charakterisierung mogli-
cher zugrundeliegender stochastischer Trendformen.

Zur Uberpriifung der (Nicht-) Linearititshypothese werden Asymmetrie-
tests nach Neftci sowie Tests nach Subba Rao/Gabr durchgefiihrt. Spektral-
und Kreuzspektralanalysen dienen zur Untersuchung der zyklischen Struk-
turen der trendbereinigten Reihen. Es werden verschiedene Verfahren zur
Schitzung der Koeffizienten des stochastischen Modells vorgestellt und
angewandt. Modelle mit variablen und konstanten Koeffizienten werden
beriicksichtigt. Mustererkennungsverfahren dienen zur Strukturierung der
Schitzergebnisse. SchlieBlich werden Vektorautoregressionsmodelle (VAR)
und Granger-Kausalitétstests zur Aufdeckung von Lead/Lag-Beziehungen
zwischen den Reihen eingesetzt.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Spezifikationstests und stilisierte Fakten

Inferenzverfahren fiir Zeitreihen setzen in der Regel (schwach) stationire
Zeitreihen voraus, d.h. die Originalreihe mufl um den Trend bereinigt wer-
den. Zur Bestimmung der Trendkomponente bzw. der Fluktuationskompo-
nente ist der Ubergang zu Wachstumsraten, die Anpassung einer globalen
Trendfunktion, die lokale Anpassung von Trendfunktionen (Filter, Exponen-
tielle Glittung) oder die Verwendung von (verallgemeinerten) Differenzen
moglich. Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren werden in der Lite-
ratur kontrovers diskutiert.?® Zur Uberpriifung, ob die Originalreihe, erste
oder hohere Differenzen derselben stationdr oder nichtstationir sind, wurde
der Dickey-Fuller (DF) Test auf (Ko-) Integrationsordnung angewandt. Die
Ergebnisse?! sind in der Tabelle 2 festgehalten:

Offensichtlich sind erst die zweiten Differenzen der Ursprungsreihe sta-
tiondr. Das gleiche Resultat wurde auch bei der Verwendung der Durbin-
Watson Statistik erzielt. Da zweite Differenzen allerdings der Gefahr des
,;overdifferencing* und der Erzeugung von ,,spurious cycles®, kiinstlich er-
zeugter Schwankungsmuster,?? unterliegen (letzteres gilt auch fiir den Uber-

20 vgl. u.a. Schlittgen/Streitberg (1989), Hillinger (1992), Rudebusch (1993).

2l Sje beziehen sich auf das einfache Random Walk Modell (RW). Kontrollrech-
nungen fiir RW mit Drift (um stochastischen Trend) und erweiterte DF-Tests zur
Kontrolle serieller Korrelation (ADF) fiihrten zu qualitativ dhnlichen Resultaten.

22 Vgl. Charemza/Deadman (1993), S. 133ff., oder Banerjee/Dolado/Galbraith/
Hendry (1993), Chap. 3.
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Tabelle 2
8 o5 DF
I 0.060 | 0.012 5.155
Al -0.252 | 0.152 | -1.663
AAI -0.851 0.192 | -4.441
C 0.067 | 0.011 6.017
AC -0.101 0.146 | -0.691
AAC -0.980 | 0.202 | -4.855
1/C 0.067 | 0.012 5.513
Al/AC -0.179 | 0.160 | -1.123
AAI/AAC | -1.105 | 0.194 | -5.698
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Abbildung 2: Abweichungen vom kubischen Trend und vom HP-Filter
(links fiir Sektor I, rechts fiir Sektor C)
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gang zu Wachstumsraten),?® soll alternativ im folgenden auch die Anpas-
sung einer globalen Trendfunktion betrachtet werden. Im Gegensatz zur
Anpassung einer logistischen Trendfunktion fiihrte die Verwendung eines
kubischen Polynoms zu zufriedenstellenden Resultaten und fiihrte zu qua-
litativ gleichen Ergebnissen wie die Verwendung des HP-100 Filters. In-
folgedessen werden im folgenden neben der Originalreihe (Datensatz 1) die
zweiten Differenzen der Originalreihe (Datensatz 2) und die Abweichungen
vom kubischen Trend (Datensatz 3), in Einzelfillen auch die Abweichungen
von HP-100 (Datensatz 4), betrachtet. Die Graphiken der Residuen in Ab-
bildung 2 und Abbildung 3 zeigen die Abweichungen vom kubischen Trend,
vom HP-Filter und fiir die ersten und zweiten Differenzen. Sie bestitigen

23 Vgl. Hillinger (1992), S. 69f.
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die Testergebnisse: die Abweichungen vom kubischen Trend, vom HP-100
Filter und die zweiten Differenzen sind mittelwertstationar; die ersten Dif-
ferenzen sind nicht-mittelwertstationdr.
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Abbildung 3: Erste (links) und zweite (unten) Differenzen
(links fiir Sektor I, rechts fiir Sektor C)

Zur Uberpriifung der (Nicht-)Linearititshypothese werden in der Litera-
tur drei Teststrategien diskutiert: Chow-Tests, Tests mit Spezifizierung ei-
nes linearen Modells in der Nullhypothese und Tests, die die Eigenschaf-
ten eines endlichen Markov-Prozesses ausnutzen. Bei Tests vom Chow-Typ
wird die Stichprobe in zwei Teilgruppen (Aufschwiinge und Abschwiinge)
eingeteilt, fiir jede Teilgruppe eine getrennte Regression durchgefiihrt und
die Regressionskoeffizienten auf signifikante Unterschiede getestet. Abge-
sehen von der Problematik der notwendigen Bestimmung der Wendepunkte
und der in der empirischen Konjunkturforschung vorherrschenden kleinen
StichprobengroBen sind solche Tests verzerrt, da sie eine Stichprobenei-
genschaft der vorliegenden Beobachtungen benutzen.?* Nichtlinearititstests

24 Sjehe Neftci (1984), S. 310.
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nach Keenan, Luukonen/Saikkonen/Terasvirta, McLeod/Li oder Hsieh an-
dererseits setzen die Formulierung eines exakten Modells (in der Regel in
der Form eines ARMA(p, q)-Modells) oder einer speziellen nichtlinearen
Struktur voraus.?® Oft sind auch weitere Verteilungsannahmen notig. Aber:
,, Tests based on badly specified models can often be misleading.“?¢ Aus die-
sen Griinden und im Hinblick auf das von uns hergeleitete Modell bevorzu-
gen wir zur Uberpriifung der Nichtlinearitit den Asymmetrietest von Neftci
sowie den Bispektrumtest nach Subba Rao/Gabr. Beides sind nichtparame-
trische Testverfahren. Beim Test nach Neftci?’ werden aus den Beobach-
tungen der Reihe x(¢) die Differenzen Ax(t) = x(t) — x(¢t — 1) berechnet
und wie folgt kodiert:

1 falls Ax(t) >0,

D(t) =
0 falls Ax(t) <O0.
Die Folge (D(t)) wird als Markov-Prozef} interpretiert, und man ist an den
Ubergangswahrscheinlichkeiten Ao, Ag1, Ajo und A;; interessiert. Bezeich-
net man mit nyy die Anzahl der Sequenzen (0, 0) in (d(¢)) und entsprechend
nio, hoi, n11, dann erhdlt man fiir eine Realisation S = (d(l),d(2), R

d(T)) die Likelihood
L(S, Aij, mo) = mo Agy (1 — Ago)™ AJ} (1 — Ag)™®

mit 7o = P(D(1) = d(1)) = (1 — Ai—gq1y,1-a))/ (2 — Aoo — A11)-

Grundlage der Testentscheidung ist die Graphik in Abbildung 4, in der
die Konfidenzintervalle der geschitzten Parameter Agy (x-Achse) und Ay
(y-Achse) sowie deren gemeinsames Konfidenzellipsoid dargestellt werden
(¢ = 0,2). Zusidtzlich wird die Diagonale oo = X;; geplottet, in deren
Bereich offensichtlich die Annahme der Asymmetrie nicht unterstiitzt wird.
Sollte andererseits diese Annahme richtig sein, dann sollten Agp und Ap
,signifikant unterschiedlich® sein, d.h. das Konfidenzellipsoid nicht von der
Diagonale geschnitten werden. Die geschitzten Parameter werden in Form
der folgenden Matrix dokumentiert:

()»00 Kon)
m= )
Ao An

25 Vgl. Cromwell/Labys/Terraza (1994), Ch. 5, und Cromwell/Hannan/Labys/
Terraza (1994), Ch. 5.

26 Banerjee/Dolado/Galbraith/Hendry (1993), S. 71.
27 Vgl. Neftci (1984).
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Abbildung 4: Test nach Neftci fiir Datensatz 2 (oben)
und Datensatz 3 (unten)
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Die Ergebnisse fiir die zweiten Differenzen sowie fiir die Abweichungen

vom kubischen Trend lauten
0.52 0.48
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fiir Sektor 7 und
0.48 0.52
bzw.
0.71 0.29

fiir Sektor C.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dafl die Konstruk-
tion der Konfidenzellipsoide stationdre Reihen voraussetzt und die GroBe
der Ellipsoide wesentlich vom Stichprobenumfang abhidngt, der in unse-
rem Falle (n = 31) klein ist und nur wenige vollstindige Zyklen erfafit.
Aus diesem Grund sind trotz recht unterschiedlicher Punktschidtzungen fiir
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die Ubergangswahrscheinlichkeiten die Konfidenzellipsoide bis auf einen
Fall nicht iiberschneidungsfrei mit der Hauptdiagonalen. Ein signifikan-
ter Befund liegt also nicht vor. Aus diesem Grund wurden zur weiteren
Uberpriifung der Nichtlinearititshypothese erginzend zwei Tests von Subba
Rao/Gabr?® herangezogen. Der L(S)-Test priift die Nullhypothese, ob eine
vorgegebene Zeitreihe durch ein lineares Modell (und durch eine symmetri-
sche Verteilung) beschrieben werden kann. Mit Hilfe des Spektrums zwei-
ter Ordnung 148t sich eine F-verteilte Priifgrole gewinnen. Die Ergebnisse
der beiden Tests fiir die zwei Datensitze zeigen durchweg signifikante Ab-
weichungen von der Nullhypothese. Die Verwendung eines nichtlinearen
Modells fiir die Abweichungen vom kubischen Trend bzw. fiir die zweiten
Differenzen ist damit gerechtfertigt:

Tabelle 3
L-Test

Sektor | Datensatz F o
I 2 792.80 | 0.001
3 4595 | 0.021
C 2 232.67 | 0.004
3 3273 | 0.030

LS-Test

Sektor | Datensatz F o
I 2 138.11 0.007
3 131.80 | 0.008
C 2 567.75 | 0.002
3 265.25 | 0.004

Zur Uberpriifung der Frage, ob eine mehr oder weniger periodische
Entwicklung der Fluktuationskomponente vorhanden ist, werden die Spek-
tren der jeweiligen Reihen herangezogen. Bekanntlich ist das Stichproben-
spektrum insbesondere fiir kurze Zeitreihen kein befriedigender, insbeson-
dere kein konsistenter Schitzer fiir das gesuchte Populationsspektrum. Aus
diesem Grund wird in der Literatur®® empfohlen, ein durch eine entspre-
chende Gewichtsfunktion geglattetes Stichprobenspektrum als Schatzfunk-
tion zu verwenden. Verschiedene Gewichtsfunktionen (Fenster, Kerne) sind

28 Vgl. Subba Rao/Gabr (1980, 1984) und Hinich (1982).
29 Vgl. Hamilton (1994), S. 165f., und Chatfield (1985), S. 138f.
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fiir dieses nichtparametrische Verfahren vorgeschlagen worden. In der Pra-
xis am hdufigsten verwandt werden Tukey- und Parzen-Fenster. Fiir Tukey-
und Parzen-Fenster gilt: ,,Da sich fiir einen festen Wert von n die asympto-
tische Varianz proportional zur Anzahl der bei der Spektralschitzung ver-
wendeten Autokovarianzen m — der maximalen Lag-Linge — verhilt, sollte
m moglichst klein sein, um stabile Schétzungen zu erhalten. Andererseits
ist aber die Verzerrung proportional zu 1/m? und die Bandbreite propor-
tional zu 1/m. Das bedeutet aber, daB fiir eine gute Approximation des
wahren Spektrums m moglichst grof sein sollte ... Anderenfalls besteht die
Gefahr, da8 bei der Schitzung im wahren Spektrum dicht nebeneinander
liegende Spitzen zu einer Spitze geglittet werden, d.h. die wahre Struktur
des Spektrums nicht aufgelost wird. Insbesondere bei der Spektralschitzung
auf Grund einer geringen Anzahl von Beobachtungen ergibt sich aus diesen
Eigenschaften das Dilemma, dal ein zur Auflosung des Spektrums hinrei-
chend groBes m hiufig nicht mehr die Stabilitit der Schatzung gewihrleistet
...Die Anwendung des Parzen-Fensters resultiert daher in vergleichsweise
stabileren Schitzungen, 16st aber andererseits weniger gut auf als das Tukey-
Fenster, das fiir gleiche Werte von m eine geringere Verzerrung und kleinere
Bandbreite besitzt. Von einer eindeutigen Uberlegenheit eines Fensters kann
daher nicht gesprochen werden.** In der Regel erfordert das Parzen-Fenster
groBere Werte fiir m.3! Fiir das Tukey-Fenster sollte der Wert etwa bei 2 \/n
liegen; eine zu schematische Anwendung dieser Regel ist jedoch nicht zu
empfehlen. Die Resultate fiir das Tukey-Fenster mit m = 2 ,/n zeigen die
Graphiken in Abbildung S fiir die jeweiligen Datensétze.

Die Diagramme zeigen: Der Datensatz 3 weist ein eindeutiges Maxi-
mum fiir die Frequenz 0.12, also einer Zyklenldnge von 1/0.12 = 8.3 Jahren
auf. Der Datensatz 2 hingegen weist zwei unterschiedliche Maxima fiir die
beiden Sektoren / und C mit kiirzeren Zyklenldngen (ca. 5.3 bzw. 3.7 Jahre)
auf. Ahnliche Befunde iiber Zyklen der Linge 8-10 Jahre und Zyklen mit
entsprechender halben Zeitdauer (4-5 Jahre) finden sich auch in der Litera-
tur. So kommt z.B. Helmstidter*? unter Zugrundelegung von Wachstums-
raten (genauer: Verlaufsraten) der Vierteljahresergebnisse der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung und des Deutschen Instituts fiir Wirtschafts-
forschung fiir die Zeit von 1951 bis 1988/2 zu 5 Zyklen:

e 1951/2 - 1957/4: 6.50 Jahre
e 1957/4 - 1966/3: 8.75 Jahre
o 1966/3 - 1974/3: 8.00 Jahre

30 Konig/Wolters (1972), S. 72f.
31 vgl. Chatfield (1985), S. 141.
32 Helmstadter (1989).
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Abbildung 5: Datensatz 2. Geschitzes Spektrum fiir / und C
(links oben), Co-Spektrum und Quadratur-Spektrum (rechts oben), Kohérenz
(links unten), Gain-Funktion (rechts unten).

o 1974/3 - 1982/3: 7.50 Jahre

e 1982/3 - 1990/1: 7.50 Jahre
(vermutlicher Zyklus ohne Wiedervereinigung).

Diese langen Zyklen entsprechen den sogenannten Juglar-Zyklen dlterer
Konjunkturtheorien. Zu kiirzeren Zyklenlingen gelangen die Autoren ent-
sprechender Studien immer dann, wenn die der Zyklenanalyse zugrundelie-
genden Reihen die Vorratsbestidnde und deren Verdnderungen mit umfassen.
Diese in kiirzerer Periode auftretenden Schwankungen sind aber im Aggre-
gat weniger ausgeprigt. Helmstéddter spricht deshalb von der typischen M-
Form der Wachstumszyklen.

Aufschliisse iiber die gemeinsame Korrelation der beiden Zeitreihen ge-
ben insbesondere Co-Spektrum und Kohirenz. Im Falle des Datensatzes 2
erhalten wir eine hohe lineare Korrelation zwischen den beiden Komponen-
ten / und C des bivariaten Prozesses zur Zyklenldnge von ca. 8.3, aber auch
fiir ca. 3.2 Jahre. Beim Datensatz 3 liegen die Maxima fiir das Co-Spektrum



Uberpriifung eines synergetischen Konjunkturmodells 27

x 108
x 107
35

0.6 0.8 1.0 1
1.5 2.0 25 3.0

1.0

0.4
0.5

|
|

0.05 0.10 015 020 025 030 035 040 0.45 050 005 0.10 0.15 020 025 030 035 040 045 050

0.8
6

0.6

0.5
.

0.4
—
T
3
<
.

0.3

-
\\

" L o L L n L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Abbildung 6: Datensatz 3. Analog zu Abbildung 5.

bei ca. 10 Jahren und bei ca. 3.7 Jahren. Die Kohirenz weist jedoch auf
keine nennenswerte gemeinsame periodische Komponente hin. Die Gain-
Funktionen, die im wesentlichen die Regressionskoeffizienten zwischen den
beiden Reihen zu der jeweiligen Frequenz wiedergeben, liefern keine ande-
ren Ergebnisse. Die relativ schwachen Hinweise auf gemeinsame Periodi-
zitdt und deren Sensitivitdt gegeniiber Datensatzwechsel, die die Kohirenz
und das Co-Spektrum liefern, bestdtigen indirekt noch einmal die Resul-
tate der o.a. Untersuchungen zum linearen Zusammenhang der Reihen und
rechtfertigen somit die Verwendung eines nichtlinearen Modells.

In der neueren Literatur®® wird zur Schitzung des Spektrums bei kurzen
Zeitreihen die Verwendung des Maximum-Entropie-Schitzers anstelle der
Geglitteten Spektralschétzfunktionen empfohlen. Hierbei wird zunéchst an
die gegebenen Zeitreihenwerte ein autoregressiver Proze3 der Ordnung p
angepalit. Die Parameter des autoregressiven Prozesses werden durch Mi-
nimierung der sogenannten Burg-Norm geschitzt. Das Spektrum des so an-

33 vgl. Hillinger (1992), S. 89ff.; Reiter (1995), Kap. 3.
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gepaliten autoregressiven Prozesses wird dann als Schétzer fiir das wahre
Spektrum verwendet. Zur Bestimmung der Ordnung des anzupassenden
AR-Prozesses wird das CAT-Kriterium verwendet. Die Verwendung des
CAT-Kriteriums und die Anpassung eines univariaten autoregressiven Pro-
zesses mittels Burg-Norm unterstellen jedoch, daBl die gegebene empirische
Zeitreihe als ,,Realisationsstiick® eines linearen Prozesses aufgefalit werden
kann und nur die beste endliche AR-Reprédsentation dieses linaren Prozes-
ses gesucht werden mufl. Untersuchungen unserer Zeitreihen mit dieser
Methode ergaben eine sehr schlechte Anpassungsgiite eines autoregressiven
Prozesses endlicher Ordnung. Das CAT-Kriterium wies fiir aufsteigende
Ordnung monoton abnehmende Werte auf, d.h. nur AR-Prozesse mit sehr
hoher Ordnung konnen hinreichend gut angepaflt werden. Dann ist aller-
dings die Schitzung der Parameter mittels der kurzen Reihen problematisch.
Dies kann als weiterer Hinweis darauf verstanden werden, daB8 ein nichtli-
neares Modell einem linearen Modell bei gegebener Datenlage vorzuziehen
ist.

Um den Interdependenzen zwischen den beiden Modellgleichungen
Rechnung zu tragen, ist es notwendig, ein VAR Modell anstelle zweier AR
Modelle anzupassen und die multivariate Version des Maximum-Entropie-
Schitzers’* zu verwenden. Die Schitzergebnisse unterscheiden sich nicht
wesentlich von den Resultaten, die man mit Hilfe Geglitteter Spektral-
schétzfunktionen erhilt.

3.3.2 Parameterschitzung

Die Strukturspezifikation des Modells, d.h. die Bestimmung der numeri-
schen Werte der Parameter der beiden Modellgleichungen, erfordert einige
allgemeine Voriiberlegungen. Aus den oben genannten Griinden wird hier
auf die Betrachtung der Differenzen 2. Ordnung verzichtet. Ausgehend von
den Beobachtungswerten

{(tk,ik,Ck)lkzl,...,n}

der beiden Zeitreihen fiir / bzw. C sollen die Modellparameter so gewdhlt
werden, daf} sie die auf das Intervall [—1, 1] normierten vorliegenden Ab-
weichungen x; = x(#) bzw. y, = y(#) der Beobachtungswerte vom Trend
moglichst gut ,.erkldren*. Dabei ist aber zu beachten, da3 das Modell in
stetiger Zeit spezifiziert ist, die Daten aber in diskreter Zeit anfallen.

34 Unsere Schitzungen basieren auf dem Algorithmus nach Strand (1977). Bei der
Implementierung ist allerdings zu beriicksichtigen, da8 die dort angegebene Formel
2.17 fehlerhaft ist.
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Diskretisiert man das Modell
X =a (tanh(u(t, x,y) — x)) cosh(u(t, x, y))

y =ac (tanh(v(t, x,y) — y)) cosh(v(t, x, y))

fiir die normierten Abweichungen x bzw. y und beriicksichtigt man zur
Approximation lediglich die Terme 1. Ordnung der entsprechenden Taylor-
Entwicklung, so erhdlt man die Form

Ax = At)&(u(t,x, y))
Ay = At )')(v(t, X, y))

bzw. unter Beriicksichtigung eines additiven Storterms

Ax = AtX(u(t,x, y)) + e ()
Ay = At y(v(t, X, y)) + ey(2).

Alternativ zur Hinzufiigung eines additiven Storterms zu den Gleichungen
konnte man auch die Parameter im Modell als stochastische Parameter auf-
fassen. Allerdings zeigen Simulationen, dafl die Annahme normalverteil-
ter Parametergroflen zu qualitativ gleichen Resultaten wie die Hinzufiligung
normalverteilter Storterme fiihrt. Andere Verteilungsannahmen sind jedoch
a-priori nicht plausibel. Die Einbeziehung von moglicherweise vorliegen-
den Autokorrelations- oder Heteroskedastiestrukturen wiirde ebenfalls ent-
sprechende Annahmen voraussetzen. Da im vorliegenden Fall weder theo-
retisch noch empirisch eindeutige Hinweise vorliegen, soll darauf verzichtet
werden.

Fiir die Parameterschitzung ergibt sich aus der Modellspezifikation: Das
diskretisierte Modell ist nur fiir kleine Zeitschritte giiltig: Fiir kurze Zeit-
intervalle verhilt sich die Ubergangsrate etwa proportional zur Ubergangs-
wahrscheinlichkeit. Bei Differentialgleichungen fiihrt die lineare Approxi-
mation des Anderungsverhaltens durch Ax(t) = At x(t) bekanntermafBen
fiir kleine Werte At zu nur geringen Fehlern. Im Falle von jahrlichen Be-
obachtungwerten ist dieser Abstand sicherlich zu groB. Eine beobachtete
Zeitreihe muf3 deshalb um Zwischenbeobachtungen x zwischen benachbar-
ten (jahrlichen) Beobachtungswerten erginzt werden.

Folgende Freiheitsgrade stehen also bei der Anpassung zur Disposition:

e Parameter ay, ac, c¢;, cc, d;, dc

e Zahl und Lage der Zwischenwerte der Zeitreihen zwischen benachbarten
Beobachtungswerten x; und x;1; bzw. y; und y,+; (Einbettungsproblem).
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e Auspriagungen bzw. stochastische Struktur der Storterme (Anpassungs-
fehler), die die Differenz zwischen den durch das Modell ermittelten
theoretischen Zeitreihenwerten und den empirisch festgestellten Beob-
achtungswerten erkldren.

Zwei unterschiedliche Ansitze werden betrachtet:

e Modell mit variablen Parametern (Schitzmethode I): Die Zwischen-
punkte werden durch Spline-Anpassungen vorgegeben, die Storterme
e;(t) = e(t) = 0 gesetzt und nach optimalen variablen Parametern
gesucht.

e Modell mit konstanten Parametern (Schitzmethode II): Die Zwischen-
punkte werden wie in der verteilungsfreien Version (Schétzmethode I)
durch Spline-Funktionen vorgegeben, die Storterme sind variabel, die
Parameter werden als fest aber unbekannt vorausgesetzt, und nach op-
timalen konstanten Parametern wird gesucht.

Die Modellerstellung und Herleitung aller theoretischen Ergebnisse ba-
siert auf der Annahme eines (quasi-) stetigen Prozesses. Aus diesem Grund
ist eine direkte Anpassung der Modellparameter an diskrete (jéhrliche) Da-
ten nicht moglich. Diesem Umstand wird in den beiden Versionen der Pa-
rameterschdtzung Rechnung getragen, indem die vorhandene Zeitreihe mit
Hilfe numerischer Approximations- und Interpolationsverfahren um Zwi-
schenwerte erginzt wird. Der Ansatz der Spline-Interpolation erwies sich
in diesem Zusammenhang als sinnvolles und insbesondere stabiles Verfah-
ren, dessen Ergebnisse ein recht plausibles Bild des vermeintlichen (ste-
tigen) Konjunkturverhaltens liefern. Zur Anpassung werden kubische B-
Splines verwendet. Die interpolierenden Splines fiir die beiden Zeitreihen
I(x) und C(y) zeigt Abbildung 7.

Schatzmethode 1

Mit den erweiterten Reihen wird nun bei der Version I der Schitzung
fiir jeden Zeitschritt eine Bestimmung der Parameter’® ¢, d;, cc, dc der-
art durchgefiihrt, daB das Ubergangsratenmodell mit variablen Parametern
lokal jeweils genau das geforderte Anderungsverhalten induziert. Hierbei
tritt folgendes Problem auf. Normalerweise sind die oben genannten vier

35 zur Verwendung von Splines als nichtparametrische Schitzer in der Statistik,
insbesondere in der Zeitreihenanalyse, vgl. Wegman/Wright (1983) sowie Gran-
ger/Terdsvirta (1993), S. 111f. Weitere Methoden, wie z.B. die naheliegende trigo-
nometrische Approximation (Fourieranalyse), erwiesen sich als wesentlich instabiler.

36 Fiir die Parameter a;, ac wurde ein (gemeinsamer) konstanter Wert angenom-
men, der a priori ermittelt wurde. Es handelt sich hierbei lediglich um Skalierungs-
parameter fiir die Zeit.
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Abbildung 7: Interpolierende Splines fiir die Zeitreihen x und y.

Parameter durch die vier Gleichungen der Ubergangsraten (bzw. der appro-
ximierten Ubergangswahrscheinlichkeiten) eindeutig bestimmt.3” Da aus
dem vorliegenden Datenmaterial aber nur auf die Bruttoeffekte (Differenz
der Zu- und Abginge pro Sektor) geschlossen werden kann, stehen ledig-
lich zwei Gleichungen zur Verfiigung. Eine eindeutige Losung existiert also
nicht mehr; vielmehr fiihrt das Vorhandensein von zwei Freiheitsgraden zu
einer ganzen Losungsmenge fiir die vier Parameter. Aus dieser Losungs-
menge wird nun jeweils die Parameterkombination (c;, d, cc, dc) gewihlt,
die von dem Vektor (1, —1, 1, 1) den geringsten (euklidischen) Abstand hat.
Die Wahl des entsprechenden Vektors beeinfluBit die Schitzergebnisse dahin-
gehend, daf} sie der erwarteten Vorzeichenstruktur der theoretisch plausiblen
Parameter moglichst nahekommt; die Groenordnung der geschiatzten Para-
meter wird durch diese Malnahme aber nicht beeinfluft. Weiterhin wird
durch die Orientierung an einem Referenzpunkt ein moglichst stetiges Ver-
halten der geschitzten Parameterverldufe iiber die Zeit unterstiitzt. Aus dem
gerade Gesagten geht nochmals hervor, da} eine Schitzung der Parameter

37 VFL z.B. Dendrinos/Haag (1983). Bei dem dort entwickelten synergetischen
Modell fiir Wanderungsbewegungen der Bevolkerung zwischen US-Regionen stehen
Daten der Weg- und Zuziige fiir die betrachteten Regionen zur Verfiigung.
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lediglich die Plausibilitdt des Modellansatzes absichern, jedoch Alternativen
nicht ausschlieBen kann. Diese Tatsache reflektiert ein inhdrentes Grundpro-
blem der 6konometrischen Validierung 6konomischer Modellannahmen.

Die Mittelwerte der variablen Parameterschitzungen fiir die Koeffizien-
ten fiir verschiedene Datensitze, die gleichzeitig als Parameterschdtzungen
fiir das Modell mit konstanten Parametern aufgefaflt werden konnen, zeigt
die folgende Tabelle:

Tabelle 4
Datensatz cr cc dj dc
3 1.30 | 0.82 | -0.53 | 0.46
4 127 | 093 | -0.55 | 0.49

Bei der Schitzung wurden die Zeitreihenwerte jeweils durch 3 Werte
zwischen jedem Beobachtungspaar mittels der angepaf3ten kubischen Spli-
nes erginzt. Diese Ergédnzung fiihrte dann zu insgesamt 121 Stiitzstellen fiir
die Parameterschitzung. Beobachtungen entsprechen jetzt also Quartalswer-
ten fiir die makrookonomischen Groflen.

Eine einfache Uberpriifung der Gleichgewichts- bzw. Stabilititsbedin-
gung zeigt, dal Fall 1 vorliegt: Ein Grenzzyklus ist mit den empirischen
Daten konsistent. Aufschlufireicher sind die Diagramme in den Abbildun-
gen 8 und 9. Sie zeigen links oben die Spline-Anpassung an die bereingten
empirischen Reihen von / bzw. C. Die beiden Bilder rechts zeigen die Ent-
wicklung der Koeffizientenwerte (variable Koeffizienten) iiber den betrach-
teten Zeitraum fiir ¢;, cc (oben) bzw. fiir d;, d¢c (unten).

Die Graphiken machen sowohl die Multiplikatoreffekte in jedem Sek-
tor als auch die gegenseitige Abhéngigkeit zwischen den Sektoren deut-
lich. Im Bild links unten werden die Koeffizientenwerte danach (binir)
kodiert, ob sie zum jeweiligen Zeitpunkt grofer (1) oder nicht groBer (0)
als Null sind. Liegen die Koeffizienten in dem theoretisch hergeleiteten
Wertebereich (c;,cc > 0;d; < 0 < dc¢), so entspricht die Bindrzahl
sgn(cc) sgn(dc) sgn(cy) sgn(d;) dem Dezimalwert 14 im Bild, wobei sgn(a)
= Vorzeichen von a. Wie man sieht, ist diese Wertekonstellation im Beob-
achtungsfenster vorherrschend. Es sind aber auch Phasen des Verharrens in
Boom- bzw. Rezessionslagen und Uberginge zwischen diesen Phasen (,re-
gime switching) deutlich erkennbar. Zur besseren Veranschaulichung der
Konjunkturdynamik werden schlielich gleitende Durchschnitte (der Ord-
nung 30) der Koeffizienten in den Abbildungen 10 und 11 dargestellt.

Auffillig ist dabei die gegenldufige Entwicklung der c-Werte und die
gleichldufige Entwicklung der d-Werte. D.h. die theoretischen Modelliiber-
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Abbildung 8: Datensatz 3. Spline-Anpassung an die bereinigten empi-

rischen Reihen von I bzw. C (links oben), Kodierung der Koeffizien-

tenwerte (links unten), Entwicklung der (variablen) Koeffizientenwerte

iiber den betrachteten Zeitraum fiir c;, cc (rechts oben) bzw. fiir dj,
dc (rechts unten)

legungen hinsichtlich der Vorzeichenstruktur der Parameter werden durch
die empirischen Befunde bestitigt.

Schdtzmethode 11

Die zweite Schitzversion erfordert eine Verteilungsannahme fiir die Feh-
lerterme. Unterstellt man e ~ NV (0; £) und sind

X1,y Xy bzw. yi, ..., vy

die durch kubische Splines erweiterten Reihenwerte, dann gilt bei Un-
abhidngigkeit der Storterme die Likelihoodfunktion

3 Lorenz/Meyer
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f(xl = Xy (x¢-1, )’1—1)) :

Zeil

Analog zu Abbildung 8

P((xl’ )’1) l (-xt—lv )’1—1))

P(xl | (xe—1, Yt—l)) : P()’l | (xe—1, }’t—l))

f()’t = Y (x-1, }’r—l)) )

wobei f die Dichte der Verteilung des Storterms und X, bzw. y, die erwar-
teten Zustdnde zur Zeit ¢ bei gegebenen Werten zur Zeit ¢ — 1 sind:

X =x + Atag ((1 — X1 exp(u(xt—l, )’t—l))

— (U4 x-) exp(uCxi-1, 3i-1) )
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Abbildung 10: Datensatz 3. Gleitende Durchschnitte der Ordnung 30
fiir die Koeffizientenwerte c; (links oben), d; (rechts oben),
cc (links unten), dc (rechts unten)

yr =y + Atac ((1 = V-1 eXP(U(Xr—lv )’r—l))
— (4 yim) exp(v(Ei-t, 3i-n))-

Die Suche nach den Parametern ¢, cc, d;, dc, die die gegebene Like-
lihoodfunktion maximieren, fiihrt auf ein nichtlineares Optimierungspro-
blem. Dieses Problem wurde mit Hilfe eines numerischen Verfahrens gelost.
Fiir den Datensatz 3 lauten die Schitzergebnisse bei M=121: ¢; = 1.03,
d] = —0.35, Cc = 0.6, dc = 0.65.

Die Vorzeichenstrukturen, die relative Grof3e der Parameterwerte sowie
die Parameterkonfiguration entsprechen den dkonomischen Uberlegungen.
Sie erzeugen ein zyklisches Verhalten des Systems.

Zur Evaluierung der gewdhlten Methode fiir die Parameterschitzung
wurde die erste Methode auf einen Datensatz von Weltwirtschaftsdaten an-
gewandt. Zur Uberpriifung der Hypothese, daB Investitionen die Export-
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nachfrage stirker bestimmen als Konsumausgaben, wurden von Summers
und Heston®® auf der Grundlage von nationalen Statistiken iiber Investitio-
nen und Konsum zu internationalen Preisen von 1985 aggregierte ,,Welt*-
Daten (W1, WC) ermittelt. Fiir diese aggregierten Daten iiber Investitionen
und Konsum von 31 Industrielindern (hier nach Warner?®) erhilt man die
folgenden Mittelwerte der Koeffizienten, wenn man die Abweichungen der

Originaldaten vom kubischen Trend (Datensatz 5) zugrundelegt:

Tabelle 5
Datensatz cr cc d; dc
5 1.39 | 0.79 | -040 | 0.56

38 Summers/Heston (1991).
3 Vgl. Warner 1994.
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Abbildung 12: Entwicklung der Koeffizientenwerte
analog zu Abbildung 9

Auch diese Parameterkonfigurationen erzeugen wiederum ein zyklisches
Modellverhalten. Die Entwicklung der Parameterwerte verhilt sich quali-
tativ dhnlich zu bundesrepublikanischen Daten, wie die Bilder in Abbil-
dung 12 (Entwicklung der Koeffizienten) und Abbildung 13 (Gleitende
Durchschnitte der Ordnung 30) zeigen. Dariiber hinaus bestétigt das Er-
gebnis der Warner-Studie*® die Relevanz des von uns gewihlten Investiti-
onszyklenmodells auch fiir offene Volkswirtschaften.

3.3.3 Lead/Lag Struktur

Zur Uberpriifung der Lead/Lag-Struktur, die, wie bereits erwihnt, aus
den Modellgleichungen und deren Schitzung nicht zu erschlieBen ist, wur-

40 This paper argues that variation in global investment demand outside the United
States has been an important and neglected determinant of U.S. exports since 1967.
In contrast, global consumption demand has played a relatively minor role.” Warner
(1994), S. 1419.
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Analog zu Abbildung 11

den zwei Analysen durchgefiihrt: die visuelle Inspektion der empirischen
Reihen und die Schéatzung von VAR-Modellen. Bevor auf diese Ergebnisse
eingegangen werden soll, sind jedoch einige kritische Anmerkungen zu sol-
chen Untersuchungen generell zu machen:

e Wegen der allgemeinen Interdependenz der konjunkturellen Entwicklung
und der sie dokumentierenden Zeitreihen sind Lead/Lag-Strukturen oft
mehr oder weniger zufillig, haufig abhingig vom gewihlten Beobach-
tungszeitraum und besonders bei kurzen Zeitreihen wenig robust.

e Zeitliche Beziehungen bediirfen neben der statistischen Absicherung
auch einer plausiblen theoretischen Erkldrung des Transmissionsmecha-
nismus.

e Investitionsprojekte bendtigen unterschiedlich viel Zeit von der Pla-
nungs- zur Realisierungsphase und schlielich bis zur endgiiltigen Fer-
tigstellung: ,,Die Projektierungs- und Realisierungszeit von Bauten und
Anlagen betrdagt hdufig mehr als ein Jahr. Auch bei Maschinen liegt
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allein die Laufzeit bei 2-3 Quartalen.“*! Bestehen in den zu untersu-
chenden Sektoren strukturelle Unterschiede in der Art der Investitionen,
so konnen diese die Aussagen zu Lead/Lag-Strukturen verfélschen.

e Zu beriicksichtigen ist ferner, dafl die amtlichen Daten des Statistischen
Bundesamtes Investitionen erst dann erfassen, wenn die entsprechenden
Bruttozuginge an Sachanlagen, d.h. Ersatz- und Neuinvestitionen*? akti-
viert werden.

Betrachtet man zunichst das C-/-Diagramm in Abbildung 14, so miifite ein
Vorlauf des Investitionssektors sich in einer Trajektorie zeigen, die vorwie-
gend im Uhrzeigersinn verlduft. Wenn dies auch fiir einige Bereiche gege-
ben ist, so ist das Bild nicht eindeutig genug fiir eine entsprechende Aus-
sage.
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Abbildung 14: Trajektorie der Zeitreihe z(t) = (x(¢), y(¢))
(Datensatz 3, normiert)

SchlieBlich wurden VAR-Modelle geschitzt. Werden nur Lags der Peri-
ode 2 betrachtet, so hiangen die Zeitreihenwerte x, im Sektor I signifikant

41 Gerstenberger (1983), S. 40.
42 Statistisches Bundesamt (1991a), S. 13.
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nur von Zeitreihenwerten L x, und L? x, der Vorperiode und der Vorvorperi-
ode der gleichen Reihe ab. Signifikanten Einflu} auf die Zeitreihenwerte y,
des Sektors C haben hingegen nicht nur L y, und L?y,, sondern auch L x;.
Ahnliche Ergebnisse ergeben sich auch, wenn 3 bzw. 4 Lags beriicksichtigt
werden. Auch liefert der F-Test auf Blockexogenitét bei y durchweg hohere
Werte als bei x. Fiir den Datensatz 2 ergeben sich qualitativ keine anderen
Aussagen.®

Bei aller Vorsicht ist folglich zu konstatieren: Die Analyse ergibt zu-
mindest keine Hinweise auf eine andere Kausalitétsrichtung als die von uns
theoretisch hergeleitete und sowohl in Praxis als auch in der Wissenschaft
héufig — wenn auch nicht immer — vertretene Auffassung.

4. Zusammenfassung

Es ist gezeigt worden, da ein mikrookonomisches Zwei-Sektoren-
Modell den Konjunkturverlauf recht gut nachbilden kann. Wesentliche Kon-
junkturursachen in dem vorgestellten Modell sind: irreversible Entschei-
dungen auf der Mikroebene, die sequentielle Abfolge von Investitionen, die
Entstehung einer Renditestruktur aufgrund von Entscheidungsinterdepen-
denzen, Stochastik auf der Mikroebene, Nichtlinearititen sowie Dispropor-
tionalitdt zwischen Konsumgiiter- und Investitionsgiitersektor.
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II. INFORGE - Ein disaggregiertes Simulations- und
Prognosemodell fiir Deutschland

Von Bernd Meyer und Georg Ewerhart

Universitidt Osnabriick

1. Einleitung

Der sektorale Strukturwandel ist ein komplexes evolutorisches Phino-
men, das letztlich sowohl durch Anderungen des Verbraucherverhaltens als
auch durch technologischen Wandel induziert wird. Einfache theoretische
Ansitze — wie etwa die Drei-Sektoren-Hypothese — vermogen nur eine Teil-
erkldrung des Prozesses zu leisten. Eine geschlossene allgemein formu-
lierte Theorie des sektoralen Strukturwandels, die das beobachtbare Phino-
men hinreichend erklért, kann es wohl nicht geben. Gleichwohl ist die
Analyse des Strukturwandels unverzichtbar. Nahezu alle wirtschaftspoli-
tischen MaBnahmen haben mehr oder weniger erhebliche Struktureffekte.
SchlieBlich bleibt unser Verstdndnis der gesamtwirtschaftlichen Entwick-
lung unvollstindig, wenn wir nicht die Gesamtwirtschaft als die Summe
ihrer Branchenentwicklungen begreifen. Gerade aus einer evolutorischen
Perspektive, die stets die Heterogenitét von Strukturen betont, kommt dieser
Vorstellung groe Bedeutung zu.

Die Abbildung der Komplexitit des Strukturwandels ist nur in nume-
risch spezifizierten Modellen méglich. In der Literatur haben sich zwei Ent-
wicklungslinien herausgebildet (West, 1995): Die berechenbaren Gleichge-
wichtsmodelle (Computable General Equilibrium (CGE) Modelle) und die
okonometrischen Input-Output-Modelle. Die CGE-Modelle sind eine An-
wendung der allgemeinen Gleichgewichtstheorie. Der konsequente neoklas-
sische Ansatz schrinkt die Moglichkeiten der Modelle in der empirischen
Anwendung natiirlich drastisch ein.

Die okonometrischen Input-Output-Modelle sind eine Weiterentwick-
lung des Leontief-Ansatzes, wobei das Input-Output-Modell aber lediglich
noch das Geriist von Definitionsgleichungen darstellt, in das die aus dem
Verhalten der Unternehmer und Konsumenten ableitbaren variablen Struk-
turen eingebettet sind. Die dabei verwendeten Hypothesen sind dkonome-
trisch geschitzt und beschreiben i.d.R. das Verhalten von Wirtschaftssub-
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jekten unter beschréankter Information. Die 6konometrischen Input-Output-
Modelle konnen somit als evolutorische Ansitze gelten. Ein Modell dieses
Typs soll im folgenden Beitrag vorgestellt werden.

INFORGE (INterindustry FORecasting GErmany) ist ein nach Wirt-
schaftsbereichen und Produktgruppen tief disaggregiertes 6konometrisches
Prognosemodell fiir Deutschland. Seine Leistungsfihigkeit beruht auf der
INFORUM-Philosophie (Almon, 1991), die durch die Konstruktionsprinzi-
pien bottom up und vollstindige Integration gekennzeichnet ist. Das Kon-
struktionsprinzip bottom up besagt, dal die einzelnen Sektoren der Volks-
wirtschaft sehr detailliert (jeweils etwa 150 Variablen fiir jeden der 58 Sekto-
ren) modelliert und die gesamtwirtschaftlichen Variablen durch Aggregation
im Modellzusammenhang gebildet werden. Auf diese Weise gelingt sowohl
eine liickenlose Darstellung der einzelnen Sektoren im gesamtwirtschaftli-
chen Zusammenhang und in der intersektoralen Verflechtung als auch eine
Erkldrung gesamtwirtschaftlicher Zusammenhénge, die die Volkswirtschaft
als Summe ihrer Branchen begreift. Das Konstruktionsprinzip vollstindige
Integration beinhaltet eine Modellstruktur mit einer Abbildung der interin-
dustriellen Verflechtung und einer Erkldrung der Einkommensverwendung
der privaten Haushalte aus der Einkommensentstehung in den einzelnen
Branchen.

Der gegeniiber herkommlichen 6konometrischen Modellen gegebene
konzeptionelle Vorteil schldgt sich in einer gewaltigen und dabei konsisten-
ten Informationsverarbeitung nieder: Die etwa 30.000 Gleichungen des Mo-
dells (davon etwa 7.000 okonometrisch geschitzte Verhaltensgleichungen)
prognostizieren die Verflechtung der Sektoren, die Konsum-, Investitions-,
Staats- und Exportnachfrage sowie Preise, Produktion, Importe, Lohne, Ge-
winne, Steuern und Beschiftigung fiir die 58 Sektoren. AuBlerdem berechnet
und prognostiziert das Modell sdmtliche Variablen der Einkommensumver-
teilungsrechnung fiir Deutschland. Die Gleichungen sind auf der Grundlage
von Jahresdaten geschitzt, das Modell wird zweimal jdhrlich aktualisiert.

INFORGE ist Teil des internationalen Modellverbunds INFORUM, in
dem die einzelnen Liandermodelle auf der Ebene der Produktgruppen iiber
die Export- und Importstrome sowie die zugehorigen AuBenhandelspreise
miteinander verflochten sind. Der damit gegeniiber isolierten Modellen ver-
bundene Informationsgewinn gestattet eine zuverldssige Analyse der fiir die
Wirtschaft Deutschlands wichtigen Exporte. Das INFORUM-System pro-
gnostiziert in jeweils tiefer Disaggregation die wirtschaftliche Entwicklung
der Linder Belgien, Deutschland, Frankreich, Grofibritannien, Italien, Nie-
derlande, Osterreich, Spanien, USA, Kanada, Mexiko, Japan und Siidkorea.

INFORGE beschreibt die Wirtschaft der alten Bundeslidnder in der ge-
schilderten Tiefe. Fiir die neuen Lénder wird wegen der zur Zeit noch diirf-
tigen Datenbasis ein gesondertes einfaches Kreislaufmodell gerechnet, das
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mit dem der alten Lander gekoppelt ist. Sobald die Datensituation es er-
laubt, wird die hier vorgestellte Modellstruktur fiir Deutschland insgesamt
verwendet.

Das Modell weist einen hohen Endogenisierungsgrad auf. Die etwa 200
exogenen Variablen sind vor allem Instrumentvariablen der Fiskalpolitik wie
der Staatsverbrauch, die Steuersitze, die Abschreibungssitze der 58 Wirt-
schaftsbereiche sowie ihre Subventionierung. Die Geldpolitik ist mit dem
Diskontsatz, der monetiren Basis und dem Mindestreservesatz vertreten.
Am Arbeitsmarkt ist mit der Zahl der Erwerbspersonen das Arbeitsangebot
exogen. Von den auBlenwirtschaftlichen Variablen sind allein die Wechsel-
kurse fiir die Wéahrungen der 14 Linder des internationalen Systems INFO-
RUM exogen. Samtliche anderen Variablen iiber weltwirtschaftliche Ent-
wicklungen, die zur Bestimmung der deutschen Exporte notwendig sind,
werden endogen im internationalen System bestimmt.

Im vorliegenden Beitrag soll zunidchst der internationale Modellver-
bund INFORUM charakterisiert werden. Danach werden wir die Modellie-
rung der einzelnen Bausteine des INFORGE-Modells — die Endnachfrage,
die Input-Output-Verflechtung, die primiren Inputs, die Preise, Léhne und
Zinsen sowie die Einkommensumverteilung — im Detail diskutieren. An-
schlieBend werden wir den gesamtwirtschaftlichen Rahmen darstellen, in
den das Input-Output-System integriert ist, und das Kreislaufmodell fiir
Ostdeutschland kurz vorstellen. Hinweise auf geplante Modellerweiterun-
gen schlieen den Beitrag ab.

2. Das internationale System INFORUM

Neben INFORGE besteht das internationale INFORUM System (Ny-
hus, 1991) aus 12 weiteren 6konometrischen Input-Output-Modellen fiir die
Lénder:

NORDAMERIKA ASIEN EUROPA
e USA e Japan e Belgien
e Kanada o Siidkorea e Frankreich
e Mexiko e Grofbritannien
o Italien
o Niederlande
e Osterreich
e Spanien

Der AuBlenhandel dieser 12 Linder und der Deutschlands machen etwa
90% des Welthandels aus. Ein Modell fiir den Rest der Welt schliet das
System.
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Die Einzigartigkeit des INFORUM-Modellverbundes riihrt daher, da8
die Warenstrome zwischen den Léndern auf der Ebene der Giitergruppen
direkt miteinander gekoppelt und auf diese Weise sachgerecht endogeni-
siert sind. Zu diesem Zweck liefert jedes nationale Modell seinen Vektor
der Exportpreise nach Giitergruppen und seinen Vektor der Importnachfrage
nach Giitergruppen an das INFORUM Welthandelsmodell. Von dort erhilt
INFORGE fiir jede einzelne Warengruppe Prognosen iiber die Nachfrage-
und Preisentwicklung auf dem Weltmarkt. Die Position der deutschen Ex-
portindustrien im internationalen Wettbewerb kann somit treffend abgebildet
werden.

Im wesentlichen werden vom Welthandelsmodell pro Giitergruppe drei
Variablen prognostiziert. Zunéchst ist hier der Index der Weltimportnach-
frage FDM; zu nennen:

13
FDM;(1) = ) w® .DK,(t) - IMR,; (1), i=1,...,40. 6))
43
=1

Die Variable ergibt sich als ein gewogenes Mittel der Importnachfragen der
Léander (¢ = 1 bis 13) nach Produkten der Giitergruppe i. Die Importnach-
frage der einzelnen Léinder wird dabei mittels der entsprechenden Devisen-
kurse DK, [DM/Wihrungseinheit des Landes £] in DM umgerechnet. Als
Gewichte fiir den Index dienen die Anteile w}® der belieferten Linder ¢
am deutschen Exportvolumen der Giitergruppe i im Jahr 1988, dem letz-
ten verfiigbaren Jahr mit dieser Information. Der Vektor FDM erfaf3t die
Auslandsnachfrage nach deutschen Produkten fiir 40 Warengruppen des Sy-
stems. Fiir die Dienstleistungsgruppen und die Bauleistungen liegen diese
Daten nicht vor.

Des weiteren endogenisiert das INFORUM-Welthandelsmodell zwei
Vektoren der Preisentwicklung auf den Weltmirkten. Der Importpreisindex
FPI; erfafit die Entwicklung der Einfuhrpreise fiir Produkte der Giitergruppe
i in DM, die einen wesentlichen Einflu auf die Preisbildung im Inland ha-
ben:

13
FPIi(t) = Y v’ - DK; - PEGu(t), i=1,...,40. ()
=1

Nach Umrechnung der Exportpreise PEGy;(t) (Land ¢, Giitergruppe i) mit
Hilfe der Devisenkurse DK, in DM wird dieser Index unter Verwendung
der Anteile v;? der liefernden Lander £ an den deutschen Importen im Jahr
1990 gebildet.
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Der Preisindex konkurrierender Exportlinder FPE; mifit die Entwick-
lung der Preise der ausldndischen Konkurrenzanbieter der deutschen Export-
wirtschaft:

13
FPE;(t) = Z uy) - DKy(t) - PEGy(t), i=1,...,40. 3)
=1

Basis dieser Variablen sind wiederum die in DM umgerechneten Export-
preisindizes nach Lindern und Giitergruppen, die in diesem Fall mit den
Anteilen 3 der liefernden Linder £ am Weltexportvolumen (ohne die Ex-
porte Deutschlands) der Giitergruppe i gewichtet werden.

Neben den Giitermérkten sind auch die internationalen Finanzmarkte
im internationalen INFORUM System abgebildet, wenngleich auch in einer
vergleichsweise rudimentiren Weise: Die amerikanischen Zinsen als Indika-
toren fiir die Entwicklung an den internationalen Kapitalmérkten tiben einen
gewichtigen EinfluB} auf die deutschen Zinsen und damit das giiterwirtschaft-
liche Geschehen im Inland aus.

3. Die Endnachfrage

Bei der folgenden Darstellung des Modells haben wir die aus den kon-
zeptionellen Unterschieden zwischen Input-Output-Rechnung und Inlands-
produktsberechnung folgenden Umrechnungen nicht explizit dargestellt.
Natiirlich sind sie aber im Modell durch entsprechende Gleichungen beriick-
sichtigt, so daf} beide Zahlenwerke konsistent miteinander verzahnt sind.

3.1 Der private Verbrauch

Wir schitzen die reale Konsumnachfrage der privaten Haushalte nach 26
Verwendungszwecken als Funktion ihres realen verfiigbaren Einkommens
YVH, des Relativpreises dieses Verwendungszwecks, definiert als Quotient
zwischen dem Preisindex des betreffenden Verwendungszwecks PCGy und
dem Preisindex der Lebenshaltung PLH, des Kontokorrentzinses RKONT
und der Konjunkturvariablen REX:

CPR(t) = CPRy [PCGy(t)/PLH(t), YVH(t),

RKONT (), REX (t)], k=1,...,26. @)

Die endogene Konjunkturvariable REX ist die Relation zwischen dem
aktuellen Wert des realen Bruttoinlandsprodukts und seinem gleitenden
Fiinfjahres-Mittelwert.

4 Lorenz/Meyer
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In einem zweiten Schritt ermitteln wir nun die Lieferungen der 58 Pro-
duktionsbereiche an den privaten Verbrauch. Zur Zeit verwenden wir dafiir
die bridge-Matrix fiir das Jahr 1988. Die nominale Konsumnachfrage CPG
der Giitergruppe i bestimmen wir, indem wir die Konsumausgaben fiir den
Verwendungszweck k (CPRy - PCGy) mit dem Anteil ¢3 der Giitergruppe
i an den Konsumausgaben des Verwendungszwecks k im Jahre 1988 multi-
plizieren und dann iiber die Verwendungszwecke aufsummieren:

26
CPG;(t) = Y c3.CPR(t) - PCGi(t), i=1,...,58. 5)
ik
k=1

3.2 Die Investitionsnachfrage

Das Modell erfafit die Dualitit der Investitionen, die einerseits bei den
investierenden Wirtschaftsbereichen Anderungen des Kapitalstocks und an-
dererseits bei den Produktionsbereichen eine Endnachfragekomponente dar-
stellen. Wir basieren die Erkldrung der Investitionen auf der Entschei-
dung der investierenden Wirtschaftsbereiche. Betrachten wir zunéchst die
realen Ausriistungsinvestitionen /AR eines Wirtschaftsbereichs j. Sie sind
abhingig vom Realzins RUML — INFL, dem realen Bruttoproduktionswert
des Wirtschaftsbereichs XS; und seinem realen Gewinn GS;/PS; (GS = no-
minaler Gewinn, PS = Preisindex des Wirtschaftsbereichs):

IAR;(t) = IAR;[RUML(z) — INFL(¢), XS;(t), GS,(t)/PS; (1)),
j=1,...,58. (6)

Fiir die Wirtschaftsbereiche des Staates j = 56 (Gebietskorperschaften) und
J = 57 (Sozialversicherung) ergibt sich eine besondere Situation, weil die
Investitionen des Staates insgesamt kompatibel sein miissen mit den Wer-
ten, die im Rahmen der Inlandsproduktsberechnung im Budget des Staa-
tes als IST$ ausgewiesen werden. Wir erreichen dies, indem wir zunéchst
die Ausriistungsinvestitionen der Gebietskorperschaften als Anteil der rea-
len Investitionen des Staates insgesamt und die Ausriistungsinvestitionen der
Sozialversicherung als Rest bestimmen. Der Preisindex der Ausriistungsin-
vestitionen PIA dient dabei als Deflator:

IARs6(t) = IARsq [ISTS$(t)/PIA(1)], @)

IST$(¢)

IARs7(1) = PIAD)

— IARs6(t) — IBRs7(t) — IBRsg(2). (8)
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Die realen Bauinvestitionen IBR; eines Wirtschaftsbereiches werden durch
den Realzins RUML— INFL und den Bruttoproduktionswert des Wirtschafts-
bereichs erklart:

IBR;(t) = IBR;[RUML(t) — INFL(t), XS; (1)),
j=1,...,58. ©)

Der Sektor 51 (Wohnungsvermietung) repriasentiert den Wohnungsbau im
Modell. Hier sind das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte YVH
und der Realzins RUML — INFL die zentralen Variablen. Bei beiden Varia-
blen sind wegen der langen Frist, die zwischen der Entscheidung und ihrer
Realisierung liegt, lags beriicksichtigt:

IBRs,(t) = IBRs) [YVH(t —2), RUML(t —1) — INFL(t —1),
RUML(t—2) — INFL(t —-2)]. (10)

Die Bauinvestitionen der Gebietskorperschaften /BRsg werden wiederum
durch die realen Investitionen des Staates insgesamt bestimmt. Als Deflator
dient hier der Baupreisindex PIB:

IBRs6(t) = IBRs¢ [IST$(t)/PIBse(t)]. (11

Die Bauinvestitionen der Sozialversicherung hingen vom realen Bruttoin-
landsprodukt BIP und von der Konjunkturvariablen REX ab:

IBRs7(t) = IBRs7 [BIP(t), REX(1)]. (12)

Bei der Ermittlung der Investitionsgiiternachfrage fiir Ausriistungen nach
Giitergruppen verwenden wir eine Investitionsverflechtungstabelle fiir das
Jahr 1987. Wir multiplizieren die nominalen Ausriistungsinvestitionen je-
des Wirtschaftsbereiches j (IAR; - PIA;) mit dem Anteil af’], den die Giiter-
gruppe i an diesen Ausriistungsinvestitionen im Jahre 1987 gehabt hat und
summieren iiber alle Wirtschaftsbereiche j, um die insgesamt auf die Giiter-
gruppe i entfallende nominale Nachfrage JAG; zu erhalten:

S IAR;(t)-PIA;(t), j=1,...,58. (13)

58
IAG:(t) = ) _af
Jj=1

Bei der Ermittlung der Investitionsgiiternachfrage fiir Bauten ist die Zu-
ordnung sehr viel eindeutiger und eine Investitionsverflechtungsmatrix des-
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halb entbehrlich. Wir summieren die nominalen Bauinvestitionen der Wirt-
schaftsbereiche (/IBR; - PIB;) auf und multiplizieren die Summe mit dem
Anteil 838, der im Jahr 1988 auf die Giitergruppe i entfallen ist:

58

IBG(t) = B - IBR;(t) - PIB;(t), i=1,...,58. (14)
j=1

Die nominalen Lagerinvestitionen VVN schitzen wir direkt fiir die einzelnen

Giitergruppen. Wir unterstellen hier eine Abhéngigkeit von der Verdnderung

der nominalen Bruttoproduktion YG und der Verinderung der Inflationsrate

INFL:

VVN;(t) = VVN; [YG;(t) — YG,;(t—1), INFL(t) — INFL(t—-1)],
i=1,...,58 (15)

3.3 Die Exportnachfrage

Die realen Warenexporte der Giitergruppen 1 bis 40 sind an das inter-
nationale INFORUM-System angeschlossen. Sie werden durch die reale
Weltimportnachfrage fiir die betreffende Giitergruppe FDM; und den Rela-
tivpreis, der durch den deutschen Exportpreis PEG; und den Weltmarktpreis
FPE; der Giitergruppe definiert ist, erklart. Hinzu treten bei einigen Giiter-
gruppen die Konjunkturvariable REX und die realen Importe der fiinf neuen
Bundesldnder /M5:

EXR;(t) = EXR; [PEG;(t)/FPE;(t), FDM;(t), REX(t), IM5(1)],
i=1,...,40. (16)

Die Dienstleistungsexporte der Giitergruppen 41 bis 58 werden durch die
Warenexporte insgesamt EXWARE bestimmt:

EXR;(t) = EXR,[EXWARE(t)], i=41,...,58. a7

3.4 Der Staatsverbrauch

Der nominale Konsum des Staates insgesamt CST$ ist eine exogene Va-
riable. Hier wird seine Aufteilung auf die Gebietskorperschaften (j = 56)
und die Sozialversicherung (j = 57) beschrieben.

Der nominale Staatsverbrauch bei den Gebietskorperschaften ASNsg ist
eine Funktion des Konsums des Staates insgesamt:

ASNse(t) = ASNs[CST$(1)]. (18)
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Der nominale Staatsverbrauch bei der Sozialversicherung ASNs7 ergibt sich
dann als Rest zu:

ASNs7(t) = CST$(t) — ASNs(t). (19)

Die zugehorigen realen Variablen ASRs¢ und ASRs; ergeben sich durch Di-
vision der entsprechenden nominalen Variablen durch den jeweiligen Preis-
index PG:

ASNse(1)

ASRs6(t) = PCoc(t) | (20)
ASN

4. Die Input-Output-Verflechtung

INFORGE beschreibt die Input-Output-Struktur der deutschen Volks-
wirtschaft in zwei Stufen. Zunichst wird die Verflechtung technologisch
betrachtet. Der (technologische) Inputkoeffizient a;; gibt den Anteil des
Vorleistungseinsatzes der Giitergruppe i bei der Produktion der Giiter aus
Giitergruppe k& an. Im zweiten Schritt berechnen wir Importquoten m;y,
die den Anteil der Importe am gesamten Vorleistungseinsatz (aus inldndi-
scher Produktion plus importierte) der Giitergruppe i bei der Produktion der
Giitergruppe k messen.

In einem neoklassischen Modellzusammenhang mit langfristiger Ge-
winnmaximierung unter Konkurrenzbedingungen wiirde man eine substitu-
tionale Technologie unterstellen und Faktornachfragefunktionen sowie iiber
die Dualitdtssdtze auch die zugehorigen Preisfunktionen ableiten kdnnen
(Jorgenson, 1982). Wir haben Zweifel an der Sinnhaftigkeit dieses Ansat-
zes, da sicherlich auf vielen der hier betrachteten 58 Mirkte langfristige
Konkurrenzmarktgleichgewichte nicht gegeben sind.

Dariiber hinaus mag man zweifeln, ob Vorleistungsinputs auf der Ebene
der einzelnen Giiter wirklich substituierbar sind. Substitutionalitdt macht
Sinn fiir Primérfaktoren, wéhrend die Vorleistungen eher komplementir
sind, weil sie physischer Bestandteil des Produktes werden. Somit ist eine
Anderung der Struktur des Vorleistungsinputs stets verbunden mit einer
Anderung der Qualitit des Produktes (Georgescu-Roegen, 1990). Aller-
dings miissen wir bedenken, daff wir in der Input-Output-Analyse selbst bei
sehr tiefer Disaggregation niemals die Ebene einzelner Giiter erreichen, auf
der die geschilderten Zusammenhénge beobachtbar wiren. Wir befassen
uns mit Giitergruppen, die ihre Zusammensetzung verdndern. Dann miissen



54 Bernd Meyer und Georg Ewerhart

Anderungen der Inputstrukturen als Folgen der Anderungen des product
mix interpretiert werden (Richter, 1991). Die Verteuerung eines Inputs mag
nun das Motiv fiir die Unternehmer sein, die Produktqualitdten und damit
das product mix und die Inputstrukturen zu &ndern.

Die Verteuerung eines Vorleistungsinputs i messen wir an einem Anstieg
seines Relativpreises, der als Quotient aus dem Inputpreis PVG; und dem
Outputpreis PGy definiert ist (Sevaldson, 1963). Fiir den Inputkoeffizienten
aj; gilt somit:

aix(t) = ai[PVG;(t)/PGi(t),t], i=1,...,58. (22)

Dabei mifit der Zeittrend Einfliisse des technischen Fortschritts.

Die Importquote m;y, definiert als Anteil der Importe am gesamten Vor-
leistungseinsatz der Giitergruppe i bei der Produktion der Giitergruppe k, ist
durch das Verhiltnis des zugehorigen Importpreises PMG und des mit ihm
konkurrierenden Preises PVD fiir die im Inland erzeugten Vorleistungsgiiter
der Gruppe i sowie Trendeinfliisse bestimmt:

mix(t) = my[PMG;(t)/PVD;(t),t], i,k=1,...,58. (23)

Die Verflechtung der Produktionsbereiche ist somit sowohl durch die tech-
nologischen Inputkoeffizienten a;; als auch durch die Importquoten der Vor-
leistungen determiniert. Fiir den Vektor der realen Bruttoproduktion XG er-
halten wir:

XG(t) = (E —= D))~ - (FGR(t) — FMR(1)). (24)

Dabei bezeichnet E die Einheitsmatrix. Die Elemente der Matrix D sind
definiert als:

die(t) = {ai @) - (1 = mp(®))}, i k=1,...,58. (25)

Somit ist die Leontief-Inverse sowohl durch die Relativpreise der Giiter un-
terschiedlicher Art als auch durch die Relation der Importpreise und Inlands-
preise der Giiter gleicher Art bestimmt. Preisinduzierter technologischer
Wandel einerseits und Importkonkurrenz anderseits bestimmen modellendo-
gen die Entwicklung der Leontief-Inversen in der Zeit.

Der Vektor FGR bezeichnet die reale Endnachfrage. Wir erhalten sie, in-
dem wir ihre im vorausgegangenen Abschnitt dargestellten einzelnen Kom-
ponenten zunédchst nominal aufsummieren:

FGN;(t) = CPG;(t) + ASN; (t) + IAG;(t) + IBG;(t) (26)
+ VVN;(t) + EXRi(t) - PEG;(t), i=1,...,58,
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und dann durch den zugehdrigen Preisindex dividieren:

FGN; (¢ .
FGR; (1) = PFGL;, i=1,...,58. @7

Der Vektor FMR steht fiir die importierten Fertigprodukte. Sie werden im
Modell durch die Endnachfrage der betreffenden Giitergruppe und den zu-
gehorigen Relativpreis aus Importpreis PMG und Inlandspreis PG erklirt:

FMR;(t) = FMR; [PMG;(t)/PG;(t), FGR;(1)],
. (28)
i=1,...,58.
Die gesamten importierten Vorleistungen der Giitergruppe i erhalten wir
iiber die Definitionsgleichung:

58
VMR (t) = ) mu(t) - au(t) - XGy (), i=1,...,58. (29)
k=1

Das gesamte Giiteraufkommen GAR ergibt sich definitorisch als Summe aus
inldndischer Bruttoproduktion XG und Einfuhr VMR + FMR:

GAR;(t) = XG;(t) + VMR;(t) + FMR;(t), i=1,...,58. (30)

Eine Zeitreihe von make-Matrizen erlaubt uns dann den Ubergang vom
funktionellen Gliederungskonzept der Giitergruppen in das institutionelle
Disaggregationsschema der Wirtschaftsbereiche.

Der Koeffizient o;; der make-Matrix gibt den Anteil der Produktion der
Giitergruppe k im Sektor j (Oy;) an der gesamten Produktion des Sektors j
an (XS;):

Oy (1) .
 kj=1,....58 1
XS; (1) J 8 3D

ok (1) =

Wir unterstellen hier eine Abhingigkeit vom Preis des Gutes k (PGy) in
Relation zum Preisindex des Sektors j (PS;). Erzielt ein Gut einen rela-
tiv hoheren Preis, so werden die Unternehmen des betrachteten Sektors ihr
Produktionsprogramm zugunsten dieses Gutes verdndern. Daneben mogen
Trends einen Einfluf haben:

orj(t) = oxj [PGi(t)/PS;(t),t], k,j=1,...,58. (32)
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Die Bruttoproduktion des Wirtschaftsbereiches j ermitteln wir nun per De-
finition als:

58
XS;i(t) =Y o(t) - XGe(n), j=1,...,58. (33)
k=1

Dabei wird der Koeffizient 0 (¢) durch o; definitorisch bestimmt:

XS;(1)
XG (1)’

0kj () = o) - k,j=1,...,58. (34)

5. Der Einsatz der Primirfaktoren

Den Arbeitsinput der Wirtschaftsbereiche messen wir im Modell in Ar-
beitsstunden HS. Ihre Relation zum Kapitalstock des Wirtschaftsbereichs
definiert den Kehrwert g der Kapitalintensitat der Arbeit:

HSj(t)
KRS;(t)’

g;i(t) = 1,...,58, 35)

die im Modell vom Verhéltnis zwischen Lohnsatz WS; und dem Preis des
Kapitaleinsatzes PK; bestimmt wird:

gj(t) =g;[WS;(t)/PK;(t), REX(t—1),t], j=1,...,58. (36)

Daneben erfalit der Zeittrend ¢ Einfliisse des technischen Fortschritts, wah-
rend die Konjunkturvariable REX die im Zyklus schwankenden Bemiihun-
gen um Produktivitdtssteigerungen abbildet. Den Preis des Kapitaleinsatzes
berechnen wir aus dem Preisindex des Maschinenbaus, der Abgangsquote
des Sektors und dem Realzins.

Alternativ zu diesem Ansatz bestimmen wir den Arbeitsinputkoeffizien-
ten als Funktion des Reallohns gemessen in Einheiten des Outputs des be-
trachteten Wirtschaftsbereichs und eines Fortschrittrends.

Die in einem Sektor beschiftigten Arbeitnehmer (ANS) erhalten wir, in-
dem wir die Arbeitsstunden durch die exogen gegebene Jahresarbeitszeit
JAS dividieren:

HS;
ANS;(t) = JA.S‘jj((tt))’ j=1,...,58. (37)
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Der Kapitalstock des Wirtschaftsbereiches j wird mit den Ausriistungsin-
vestitionen /AR, den Bauinvestitionen /BR und den Abgidngen AGS fortge-
schrieben:
KRS;(t) = KRS;j(t—1) + IAR;(t—1) + IBR;(t—1) — AGS;(t—1),
j=1,...,58. (38)

Dabei berechnen sich die Abginge iiber eine feste Quote AGQ*® aus dem
laufenden Kapitalstock:

AGS;(t) = AGQ?O -KRS;(t), j=1,...,58. (39)

Die im Wirtschaftsbereich j eingesetzten nominalen Vorleistungen VES; er-
mitteln wir definitorisch mit:

58 58

VES;(£) = D) 3k (1) - au(t) - XGi(t) - PGy (1),

i=1 k=1

(40)
j=1,...,58.

Die Abschreibungsquote DSQ; eines Wirtschaftsbereiches j mift den An-
teil der Abschreibungen an dem mit dem Preisindex des Sektors bewerteten
Kapitalstock des Sektors:

DS;(1)

D50, = x50 s, 00

=1,...,58. (41)

Die Abschreibungsquoten sind exogen. Die Abschreibungen ergeben sich
dann als:

DS;(t) = DSQ;(t) - KRS;(t) - PS;(t), j=1,...,58. (42)

Der Anteil TZQ; der Produktionssteuern abziiglich der Subventionen am no-
minalen Bruttoproduktionswert XS; - PS; eines Sektors fassen wir als exo-
gene wirtschaftspolitische Variable auf. Somit ergeben sich die Produkti-
onssteuern abziiglich der Subventionen TZS; eines Sektors als:

TZSj(t) =TZQ;(t) - XS;(t) - PS;(2), Jj=1,...,58. (43)

Die sektoralen Einkommen aus Unternehmertétigkeit und Vermégen GS;
lassen sich nun definitorisch als Rest bestimmen:

GS;(t) = XS;(t) - PS;(t) — VES;(t) — DS;(t) — TZS;(t)

ZHS,0 WSy, j=1,...,58 Y
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Fiir die Stiickkosten UC eines Sektors gilt dann:

XS;(1) - PS;(t) — GS;(t)
XS; () ’

Uc;(t) = j=1,...,58. (45)

Das nominale Bruttoinlandsprodukt BIP$ berechnen wir definitorisch als
Summe der Bruttowertschopfung aller Wirtschaftsbereiche:

58
BIPS(t) = > DS; (1) + TZS;(t) + HS; (1) - WS, (1) + GS; (1),
Jj=1

Jj=1,...,58. (46)

6. Preise, Lohne und Zinsen

Fiir jede der 58 Giitergruppen verwenden wir einen Ab-Werk-Preisindex
PG;, der als Deflator fiir den Bruttoproduktionswert der Giitergruppe gilt.
Wir unterstellen, dal die Firmen Aufschlagskalkulation auf die gesamten
Stiickkosten betreiben, wobei der Aufschlagssatz mit der Konjunkturvaria-
blen REX und dem Importpreis der Giitergruppe PMG;, den wir aus dem
internationalen System erhalten, schwankt:

PG;(t) = PG; [UCj(t), REX(t), PMG;(t)], i=1,...,58. (47)

Da wir die Stiickkosten nur fiir die Wirtschaftsbereiche j beobachten
konnen, wihlen wir mit j = i den jeweils an der Produktion der Giiter-
gruppe i hauptbeteiligten Wirtschaftsbereich aus.

Den Preis fiir das gesamte Aufkommen einer Glitergruppe berechnen wir
als gewogenes arithmetisches Mittel des Inlandspreises und des zugehori-
gen Importpreises. Dabei dienen die endogenen Importquoten g; der Giiter-
gruppe als Gewichte:

PGAi(t) = (1 - qi(t)) - PG;(t) + qi (1) - PMG; (1),
i=1,..,58 48)

Die Preise fiir Vorleistungslieferungen aus inldndischer Produktion (PVD;)
erkldren wir durch den zugehdrigen Preisindex der Bruttoproduktion:

PVD;(t) = PVD; [PG;()], i=1,...,58. (49)
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Die Preise fiir Vorleistungslieferungen insgesamt bestimmen wir dann als
gewogenes arithmetisches Mittel der Preise der Vorleistungen aus inldndi-
scher Produktion und der Importpreise:

PVG;(t) = (1 - g/ (®) - PVD;(t) — g (t) - PMG; (1),
i=1,...,58. (50)

Dabei bezeichnet die endogene Variable ¢ den Anteil der Importe an den
gesamten Vorleistungslieferungen der Giitergruppe i.

Eine Bestimmungsgleichung fiir die Preisindizes PFG; der Endnachfrage
FGR; erhalten wir, indem wir die Definitionsgleichung fiir das nominale
Giiteraufkommen als Summe von nominaler Endnachfrage und nominaler
Vorleistungsnachfrage VGR; - PVG;:

GAR;(t) - PGA;(t) = FGR;(¢) - PFG;(t) + VGR;(t) - PVG; (1),

i=1,...,58, &)
nach PFG aufl6sen:
1 hi(t)
PFG;(t) = ———— - PGA;(t) — ———— - PVG; (1),
) = Ty PO = T 5 PYGio)
i=1,...,58. (52)

Dabei gibt die endogene Variable #; den Anteil der Vorleistungen am ge-
samten Aufkommen der Giitergruppe i an.

Die Exportgiiterpreise PEG; bestimmen wir als Funktion des inldndi-
schen Ab-Werk-Preises und des in DM umgerechneten Preises FPE; der
Giitergruppe auf dem Weltmarkt. Daneben hat die konjunkturelle Situation
(REX) einen Einfluf3:

PEG;(t) = PEG; [PG;(t), FPE;(t),REX(t)], i=1,...,58. (53)

Die Konsumgiiterpreise PCG; nach Verwendungszwecken ermitteln wir, in-
dem wir nach Mafgabe der bridge-matrix den Preisindex PG jeder Giiter-
gruppe i mit ihrem Anteil ¢% an dem Verwendungszweck k multiplizieren
und dann iiber alle Giiter summieren:

58
PCG(t) =Y ¥ -PGi(t), i=1,...,58. (54)

i=1
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Analog berechnen wir iiber die Investitionsverflechtungsmatrix die Preisin-
dizes fiir die Ausriistungsinvestitionen nach Wirtschaftsbereichen:

58
PIA;() =) af - PGi(t), j=1,...,58. (55)

J
i=1

Die Preise fiir Bauinvestitionen nach Wirtschaftsbereichen endogenisieren
wir, indem wir die Anteile der einzelnen Giitergruppen an den Bauinvesti-
tionen mit den Giiterpreisen multiplizieren und dann iiber die Giitergruppen
aufsummieren. Dabei ist k; ein sektorspezifischer Skalierungsfaktor:

58
PIB;(t) = k; - Z'B?O -PG;i(t), j=1,...,58. (56)

i=1

Der Preisindex der Lebenshaltung PLH ist ein gewogenes arithmetisches
Mittel der Preisindizes fiir die einzelnen Verwendungszwecke:

26
PLH(t) = ) v - PCGi(1). (57)
k=1

Die Gewichte v,§5 geben die Anteile der einzelnen Verwendungszwecke am
gesamtwirtschaftlichen privaten Verbrauch im Jahr 1985 an.

Die Inflationsrate INFL ist als relative Anderung des Preisindex der Le-
benshaltung definiert:

PLH(t) — PLH(t - 1) .

INFL() = PLH( — 1)

100. (58)

Im Modell wird fiir jeden Sektor j der Effektivlohnsatz WS; unterschieden.
Da in Deutschland die Lohnvereinbarungen in der Metallindustrie auch fiir
die anderen Branchen jeweils die entscheidenden Akzente setzen, betrachten
wir den Lohnsatz des Maschinenbaus WS,; als Ecklohn, der sich an der
gesamtwirtschaftlichen Produktivitéts- und Preisentwicklung orientiert:

WS,1(t) = WSy, [BIP(t) - PBIP(t)/HSs9(2)]. (59)
HSs9 mifit den gesamtwirtschaftlichen Arbeitseinsatz in Stunden, BIP das

reale Bruttoinlandsprodukt und PBI P den Preisindex des realen Bruttoin-
landsprodukts.
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Die Lohnsitze in den anderen Wirtschaftsbereichen werden durch den
Ecklohn erkldrt. Dabei mag es im Konjunkturzyklus (REX) und in Abhén-
gigkeit von der Inflationsrate zu Abweichungen kommen:

WS;(t) = WS; [WS21(t), REX(t), INFL(t)], j=1,...,58. (60)

Die Geldpolitik wird im Modell durch die monetire Basis MB$, den Min-
destreservesatz MRS und den Diskontsatz RDISK abgebildet. Die Zinssétze
fiir den Kreditmarkt RKONT (Kontokorrentzinssatz) und den Kapitalmarkt
RUML (Umlaufsrendite festverzinslicher Wertpapiere) bestimmen wir {iber
Zinsstrukturgleichungen. D.h., wir betrachten in den Zinsgleichungen redu-
zierte Formen des Kapitalmarktgleichgewichts.

Der Kreditmarktzins ist vom Diskontsatz RDISK und der Relation zwi-

schen der monetidren Basis MB$ und dem nominalen Bruttoinlandsprodukt
BIP$ abhingig:

RKONT(t) = RKONT [MBS$(t)/BIP$(t), RDISK(t)]. (61)

Der Kapitalmarktzins RUML wird durch die inlidndische Geldpolitik (Dis-
kontsatz RDISK und Mindestreservesatz MRS), die Kapitalnachfrage von
Staat, Unternehmen und Ausland (im Modellzusammenhang durch die
Summe ihrer Finanzierungssalden FS3$ bestimmt) in Relation zum no-
minalen Bruttoinlandsprodukt sowie den langfristigen US-Zinssatz RUSL
determiniert:

RUML(t) = RUML [RDISK(t), MRS(t),
FS3$(t)/BIP$(t), RUSL(t)]. (62)

7. Die Umverteilung der Einkommen

INFORGE bindet die Input-Output-Rechnung konsistent in das Konten-
system der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Statistischen Bun-
desamtes (Fachserie 18, Reihe 1.3, Tabelle 1.1) ein, welches den gesamt-
wirtschaftlichen Rahmen des Modells bildet.

Das Kontensystem enthlt:

e das zusammengefafite Giiterkonto (Konto 0)
e das zusammengefa3te Konto der librigen Welt (Konto 8)

sowie fiir die Sektoren Unternehmen, Staat und private Haushalte/private
Organisationen ohne Erwerbszweck jeweils die sieben Konten:
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Produktionskonto (Konto 1)
Einkommensentstehungskonto (Konto 2)
Einkommensverteilungskonto (Konto 3)
Einkommensumverteilungskonto (Konto 4)
Einkommensverwendungskonto (Konto 5)
Vermogensverdnderungskonto (Konto 6)
Finanzierungskonto (Konto 7)

Alle 23 Konten einschlieBlich der Einkommensverteilungs- und -umvertei-
lungskonten der drei genannten Sektoren sind im Modellzusammenhang en-
dogenisiert. Die distributive Tatigkeit des Staates wird somit umfassend dar-
gestellt. Die vollstdndige Abbildung des geschlossenen Buchungssystems
der VGR stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Konsistenz des Um-
verteilungsmodells dar: Aufwendungen eines Sektors haben automatisch
Ertridge in gleicher Hohe beim Empfangersektor zur Folge. Auf eine Dar-
stellung der einzelnen Gleichungen muf hier allerdings verzichtet werden.

8. Das Kreislaufmodell fiir die neuen Bundeslinder

Solange es aus Griinden der Datenverfiigbarkeit nicht méglich ist, das
soeben beschriebene Modell fiir Deutschland insgesamt zu schitzen, betrei-
ben wir auf der vorhandenen schmalen Datenbasis, die fiir 6konometrische
Analysen keinen Raum 148t, ein einfaches Kreislaufmodell.

Der nominale private Verbrauch der neuen Linder CPR5$ wird mit der
konstanten Konsumquote des Jahres 1993 aus der Entwicklung des nomina-
len verfiigbaren Einkommens der privaten Haushalte YVHS$ fortgeschrie-
ben:

CPR5$(1) = ¢5% - YVH5$(1). (63)

Den nominalen Staatsverbrauch erkldren wir iiber eine zeitabhingige Quote
Si durch die Entwicklung des nominalen Bruttoinlandsprodukts der fiinf
neuen Linder BIP5$:

CSTS5$ = fi(¢) - BIP5$(¢). (64)

Wir unterstellen dabei eine allmdhliche Angleichung der Staatsverbrauchs-
quote an die GroBenordnung der westdeutschen Quote.

Die nominalen Exporte verkniipfen wir mit dem nominalen Bruttoin-
landsprodukt Westdeutschlands (BIP$). Dabei wurde die Funktionsform so
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gewihlt, da die z.Zt. recht hohe Elastizitat sich allméhlich auf normale
Werte abschwicht:

EX5$(t) = EX5$ [BIP$(1)]. (65)
Die nominalen Importe hingen iiber eine zeitabhingige Quote von der In-

landsnachfrage ab. Auch hier unterstellen wir ein allm#hliches Anndhern
der Quote an die Importquote Westdeutschlands:

IM5$ = f>(t) - (CPR5$(t) + CST5$(1) + IBR5$(1)). (66)

Die Bruttoinvestitionen in den fiinf neuen Landern /BR5$ geben wir exogen
vor. Das nominale Bruttoinlandsprodukt ist dann:

BIP5%(t) = CPR5%(¢t) + CSTS5$(t) + IBR5%(¢)
+ EX5%$(¢t) — IM5%(¢). 67)

Der Preisindex der Bruttoinlandsproduktion der fiinf neuen Linder wird
iiber eine zeitabhidngige Quote f3 an die Entwicklung des Preisindex des
Bruttoinlandsprodukts Westdeutschlands herangefiihrt:

PBIP5(t) = f3(t) - PBIP(t). (68)

Die nominale Bruttowertschopfung BWSS$ bestimmen wir dann als kon-
stanten Anteil des nominalen Bruttoinlandsprodukts:

BWS5$(t) = w5 - BIP$(z), (69)

und das verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte YVHS$ als konstan-
ten Anteil der nominalen Bruttowertschopfung:

YVHSS$(t) = v5 - BWS5$(¢). (70)

Die Arbeitsproduktivitit messen wir fiir die fiinf neuen Liander als Brutto-
inlandsprodukt (BIPS) pro Erwerbstétigen (ET5). Wir gehen davon aus,
daf} sich diese Relation im Zeitablauf an die Verhiltnisse in Westdeutsch-
land anpaft:

BIP5(t)/ET5(t) = fa(t) - (BIP(1)/ET(t)). (a1
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Aus dieser Gleichung kann dann die Zahl der Erwerbstitigen in den fiinf
neuen Lindern bestimmt werden:

BIP5(t)

BIP(t)

AGE m‘

ET5(t) = (72)

9. Kiinftige Modellerweiterungen

Das Modell ist als Informationsinstrument fiir die Wirtschaftpolitik und
zur Stiitzung unternehmerischer Entscheidungen vielféltig einsetzbar: So
wurden die Wirkungen von Wechselkursdnderungen und anderen auf3enwirt-
schaftlichen Einfliissen auf die deutsche Automobilindustrie und ihre Zulie-
ferer analysiert (Meyer, 1994a). Im Auftrag eines Industrieverbandes wur-
den in einer nicht verdffentlichten Studie die Auswirkungen des Pilotab-
schlusses vom Friihjahr 1995 in der Metallindustrie und die Konsequen-
zen der aktuellen Wechselkursentwicklungen auf die einzelnen Branchen
der Metallindustrie untersucht. Auf einem zweitidgigen Kolloquium wur-
den im September 1994 in Osnabriick Modellprognosen bis zum Jahr 2000
mit Interessenten aus Wirtschaft und Verbianden diskutiert (Meyer, 1994b).
Zur Zeit wird das Modell in einer umfangreichen Studie eingesetzt, um die
Wirkungen von Umweltzertifikaten und steuerpolitischen Malnahmen auf
Luftverschmutzung, gesamtwirtschaftliche und sektorale Entwicklungen ab-
zuschitzen.

Mit der gegen Ende des Jahres 1995 vorliegenden Input-Output-Tabelle
fiir das Jahr 1991 wird es moglich sein, das Modell auf den Gebietsstand
Deutschland insgesamt umzustellen. Fiir die Endnachfragevektoren und die
priméren Inputs liegen die notwendigen Informationen bereits seit langerem
fiir mehrere Jahre vor. Die Verhaltensgleichungen des Modells werden dann
eine Gebietsstand-Dummyvariable aufweisen, die die auftretenden Anderun-
gen in den Gleichungen auffangen wird.

Bereits in Vorbereitung befindet sich eine weitere Unterteilung der bisher
betrachteten 26 Konsumverwendungszwecke auf 71. In diesem Zusammen-
hang werden auch demographische Einfliisse auf die Konsumstruktur erfaf3t
werden. AuBerdem verfiigen wir bereits iiber eine Zeitreihe von bridge-
Matrizen, die es gestatten wird, die Giiterstruktur der Konsumverwendungs-
zwecke variabel abzubilden.

Geplant ist ferner die Erfassung der FuE-Aktivitdten und ihrer Wirkun-

gen auf die Produktivitidtsentwicklung in den einzelnen Branchen. Natiir-
lich werden wir dabei versuchen, die Diffusion des Fortschritts iiber die
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Vorleistungs- und Investitionsverflechtung zu erfassen. Dariiberhinaus wird
zu priifen sein, ob FuE-Kapitalstocke von Bedeutung bei der Erkldrung der
Giiternachfrage sein konnen. Zu denken wire vor allem an die Exportnach-
frage der einzelnen Giitergruppen, die moglicherweise durch die Relation
zwischen Inlands-FuE-Stock und Auslands-FuE-Bestinden beeinflufit wird.

Die letzte geplante Erweiterung des INFORGE-Modells betrifft die
Erfassung der Qualifikationsstrukturen der Erwerbstitigen in den einzel-
nen Wirtschaftsbereichen. Auch das INFORUM Welthandelsmodell wird
standig weiterentwickelt, in naher Zukunft werden Modelle fiir China, Tai-
wan und Polen in das System integriert (Ma, 1994).
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III. Technologieevolution: Eine Analyse im Rahmen des
sKnowledge‘‘-Ansatzes der Innovationstheorie

Von Uwe Cantner und Andreas Pyka

Universitdt Augsburg

1. Einleitung

Fiir die moderne oder evolutiondre Theorie des technologischen Fort-
schritts sind technologische Fihigkeiten und das Know-how von Akteuren
die wesentlichen Faktoren fiir innovativen Erfolg. Diese Sichtweise grenzt
sich klar vom neoklassischen Ansatz mit seiner Ressourcen-Bezogenheit
ab, welcher den innovativen Erfolg ginzlich auf den Einsatz von F&E-
Ausgaben zuriickfiihrt. Ungeloste technologische Probleme oder noch auf-
zubauende Fahigkeiten werden von diesem Ansatz ginzlich vernachlissigt,
so daf} sich Gleichgewichtszustinde oder Gleichgewichtspfade mit homoge-
nen oder symmetrischen Akteuren berechnen lassen. Derartige dsthetische
Losungen finden sich jedoch kaum in der Realitit, die vielmehr durch he-
terogene Fahigkeiten und Strukturen charakterisiert ist, wobei letztere oft
eine bemerkenswerte Stabilitdt mit technologisch weiter fortgeschrittenen
und zuriickgebliebenen Akteuren aufweisen.

Mit dem vorliegenden Beitrag soll auf theoretischer Ebene untersucht
werden, wie derartige Strukturen zustande kommen. Unser Modell beriick-
sichtigt dabei explizit, wie Firmen technologische Fihigkeiten aufbauen, um
so ihren technologischen Erfolg zu erhthen. Zu diesem Zweck stellen wir
einige Simulationsexperimente vor, die geeignet sind, die Herausbildung
bestimmter technologischer Strukturen innerhalb von Industrien zu zeigen.
Das theoretische Riickgrat unserer Analyse findet sich im Wissensansatz der
modernen Innovationstheorie, die einerseits auf die Existenz von technolo-
gischer Heterogenitdt hinweist, und die andererseits die wesentliche Rolle
technologischer Spillovereffekte betont, welche als Trager der Informations-
diffusion innerhalb heterogener Strukturen angesehen werden konnen. In
diesem Zusammenhang beabsichtigt unser Ansatz, die Entstehung von cha-
rakteristischen Makrostrukturen nachzuzeichnen, die sich aus dem Zusam-
menspiel verschiedener technologischer Faktoren ergeben. Wir verwenden
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dabei einen synergetischen Ansatz, die Mastergleichung, und modellieren
mit ihrer Hilfe verschiedene technologische Niveaus und deren Entwick-
lung. Die angesprochene Methode ist der theoretischen Physik entlehnt,
wo sie zur Beschreibung der Selbstorganisation von groflen Systemen her-
angezogen wird, wobei Mikrobewegungen die Evolution der Makrostruktur
hervorrufen. Dieser Modellansatz zeigt sich ebenfalls geeignet zur Beschrei-
bung der technologischen Evolution als einen selbstorganisierenden ProzeS,
der durch die Aktivitdten technologisch heterogener Unternehmen vorange-
trieben wird.'

Im Rahmen dieses synergetischen Ansatzes zeigen unsere Simulatio-
nen, wie charakteristische Industriestrukturen durch das Zusammenwirken
von Spillovereffekten und unternehmensspezifischen Such- und Experimen-
tieranstrengungen entstehen. Hierbei ist es unter bestimmten Bedingungen
durchaus moglich, daB eine zusitzliche und unerwartete Heterogenitit auf
der Makroebene entsteht. In Kapitel 2 beschreiben wir die verschiedenen
Determinanten der Technologieevolution, um auf dieser Basis plausible, mi-
krotechnologisch fundierte Ubergangsraten konstruieren zu konnen. Mit
Hilfe dieser Ubergangsraten kann die entsprechende Mastergleichung und
unser Gesamtmodell formuliert werden. Das Verhalten des so konstruierten
Systems wird schlielich mit Hilfe von Simulationsstudien in Abschnitt 4
analysiert, wobei verschiedene Szenarien betrachtet werden. Kapitel 5 be-
schliet unseren Beitrag mit einer Interpretation der Ergebnisse und einem
Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten.

2. Die Determinanten der technologischen Evolution

Woher kommt technologischer Fortschritt, wie entsteht er? Eine be-
trachtliche Anzahl von Innovationen ist sicherlich zufillig und entzieht sich
daher einer analytischen Untersuchung. Dennoch bestreiten die Firmen die
Suche nach neuen Produkten und Prozessen aktiv, weshalb ihr jeweiliges
Verhalten dennoch Hinweise darauf geben kann, welche Voraussetzungen
fiir innovativen Erfolg und technologischen Fortschritt erfiillt sein miissen.

! In anderem Zusammenhang wird dieser Ansatz zur Modellierung der Techno-
logiewahl (Erdmann 1993), des Wettbewerbs bei der Technologieditfusion (Weid-
lich/Braun, 1992), oder im Rahmen der Migrationstheorie (Haag/Weidlich, 1988,
Haag, 1989) verwendet. Im Gegensatz zu diesen entscheidungstheoretischen An-
wendungen verfolgen wir eine strukturorientierte Analyse mit exogenen F&E-
Entscheidungen der Unternehmen. Dabei sind wir nicht an sich gegenseitig aus-
schlieBenden Alternativen interessiert, sondern an der Verteilung von bestimmten
Technologieniveaus innerhalb einer Okonomie.
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In diesem Zusammenhang versucht die neue Industriebkonomik Licht in
die black-box des technologischen Fortschritts hineinzuwerfen, und hat da-
bei den ressourcenbasierten Ansatz der Innovationstheorie begriindet: Fir
innovativen Erfolg, miissen Unternehmen Ressourcen in die Such- und Ex-
perimentieranstrengungen (S&E) investieren. Dabei gilt in aller Regel, je
mehr investiert wird, desto mehr technologischer Fortschritt kann erwartet
werden. Folglich 146t sich die Rate des technologischen Fortschritts nahezu
ausschlieBlich auf 6konomische GroBen, die investierten Forschungs- und
Entwicklungsausgaben (F&E) zuriickfiihren.

Die Entscheidung iiber die Hohe derartiger Ressourcen wird in aller
Regel nicht in Isolation getroffen. Preis- und Qualitdtswettbewerb unter
verschiedenen Marktstrukturen (z.B. Dasgupta/Stiglitz, 1980, Stoneman/
Leech, 1982), unterschiedliche Profitabilitdt und bestimmte Phasen inner-
halb des Produkt- oder Industrielebenszyklusses (z.B. Abernathy/Utterback,
1985) beeinflussen das Niveau der F&E-Ausgaben, die den Unternehmen
zur Verfiigung stehen oder die ein Unternehmen gewillt ist, zu investieren.
AuBerdem wird das Niveau der F&E-Ausgaben auch durch sogenannte tech-
nologische Spillovereffekte beeinfluflt, die aufgrund des teilweisen offentli-
chen Gut-Charakters von technologischem Wissen entstehen. Hieraus leitet
sich immer dann ein anreizreduzierender Effekt ab, wenn neues Wissen auch
anderen zugutekommt, ohne daB diese sich an den Kosten des eigentlichen
Innovators beteiligen (z.B. Spence, 1979).

Diese dkonomischen und technologischen Interdependenzen werden in
aller Regel in einem entscheidungstheoretischen Kontext analysiert, wo-
bei die technologischen Moglichkeiten und Fiahigkeiten fiir alle betrach-
teten Akteure oder Firmen gleich sind — sie werden nicht weiter erklart,
sie sind exogen gegeben und allen Akteuren bekannt. Hieraus ergibt sich
die Moglichkeit, eine optimale Allokation von F&E-Ressourcen zu bestim-
men. Wendet man eine derartige Theorie auf Situationen an, die durch eine,
wie auch immer gemessene, nicht zufriedenstellende Art des technologi-
schen Fortschritts charakterisiert sind, so wird als Erkldrung entweder ein zu
schwacher oder zu starker Wettbewerb oder zu schwache Eigentumsrechte
an Know-how angefiihrt. Eine Betrachtung technologischer Probleme, wie
sie sich aus nur wenig ausgebildeten technologischen Fahigkeiten oder aus
technologischen Engpissen ergeben kdnnen, wird bei dieser Art von Theorie
nicht angestellt.

Um derartige Probleme weiter analysieren zu konnen, ist eine andere
Theorie, bei der die dynamische Technologieentwicklung in den Mittel-
punkt des Forschungsinteresses riickt, notwendig. Genau das ist das An-
liegen der modernen oder evolutiondren Theorie der Innovationstitigkeit,
die nach den technologischen Mdoglichkeiten und den Fihigkeiten diese aus-
zubeuten fragt. Zur Beantwortung findet man eine Reihe von empirischen
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Untersuchungen, die sich damit befassen wie Unternehmen technologische
Probleme angehen, wie sie ihre Experimente gestalten, und wie sie in nicht
optimierender Weise, sondern beschrinkt rational Entscheidungen treffen.?
Drei, fiir unsere Analyse wesentliche Aspekte werden dabei hervorgehoben:
Technologische Spillovereffekte, technologische Moglichkeiten und die Re-
kombination unterschiedlicher technologischer Moglichkeiten.

Das Konzept der technologischen Moglichkeiten kann hierbei als das
wesentliche Element der Beschreibung der Technologieevolution angesehen
werden. In der modernen Innovationstheorie werden hierfiir verschiedene
alternative, teilweise iiberlappende Begriffe herangezogen. Ein technolo-
gisches Paradigma (Dosi, 1982), ein dominantes Design (Abernathy/Utter-
back, 1975) oder ein technologischer Wegweiser (Sahal, 1985) stellt den
wissenschaftlichen Rahmen dar und legt die angewendeten Methoden, die
verwendeten Materialien und Prozesse fiir weitere Fortentwicklungen fest.
Innerhalb dieses Rahmens entwickeln sich Unternehmen entlang bestimmter
technologischer Pfade (technolgical trajectories oder innovation avenues),
die bestimmte technologische Opportunititen reprisentieren.® Diese soge-
nannten intensiven Opportunititen* einer einzelnen Technologie erschopfen
sich normalerweise im Zeitablauf oder, in anderen Worten, die technologi-
sches Opportunitéten eines technologischen Pfades nehmen mit zunehmen-
dem Fortschritt auf diesem spezifischen Pfad ab.® In der Literatur wird diese
Beziehung auch als Wolf 'sches Gesetz bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir sind
die Anstrengungen zur Erhhung der Rechengeschwindigkeit von Mikropro-
zessoren, wofiir auch die zunehmende Miniaturisierung einen erfolgverspre-
chenden Pfad darstellt. Wissenschaftliche Engpésse in Form von quanten-
mechanischen Gesetzen verhindern dabei letztendlich eine weitere Miniatu-
risierung, da fiir einen stabilen Elektronenflu ein bestimmter Abstand zwi-

2 Fiir einen Uberblick iiber dieser Arbeiten sei auf einen exzellenten Aufsatz von
C. Freeman (1994) hingewiesen.

3 It is that technical advances do not take place in a haphazard fashion. Rather,
they are expected to occur in a systematic manner on what may be called innovation
avenues that designate various distinct pathways of evolution.”(Sahal, 1985, S. 71).

4 Coombs (1988, S. 304) beschreibt den Unterschied zwischen intensiven Oppor-
tunitdten einer einzelnen Technologie und extensiven Opportunititen aus dem Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Technologien folgendermaBlen: , If the physical limit
to any physical limitation is still distant, and there remains considerable scope to
operate on that specification to increase performance, then there exist substantial
,intensive* technological opportunities in that system. By contrast, ,extensive‘ tech-
nological opportunities will exist if the system in question has numerous possible
functional applications in a variety of products or processes, where its performance
characteristics will be of value.*

5, As resources are devoted to private R&D and projects are completed, techno-
logical opportunities are depleted and the pool of opportunities can be exhausted.*
(Kleverick et al., 1995, S. 188).
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schen den verschiedenen Komponenten verbleiben mufl. Sind diese Groen
und Geschwindigkeitsbereiche erreicht, sind die jeweiligen Opportunititen
dieses technologischen Pfades ebenfalls erschopft. Machlup &duBlerst sich
hierzu wie folgt (1984, S. 175): ,,The more there has been invented, the less
there is left to be invented."

Um neue technologische Moglichkeiten auszubeuten bzw. zu schaffen,
engagieren sich die Unternehmen in Such- und Experimentieraktivititen
(S&E). Ihre technologischen Fihigkeiten werden dabei zusitzlich iiber tech-
nologische Spillovereffekte von anderen Unternehmen der selben, aber auch
unterschiedlicher Branchen positiv beeinflult. Auf diese Weise riickt, zur
Erklarung der Existenz von Spillovereffekten, die Vorstellung von tech-
nologischem Know-how als partiell offentliches Gut in den Vordergrund.
Grundsitzlich sind, will man Spillovereffekte beobachten, drei Bedingungen
zu erfiillen: Das technolgische Wissen muB} verfiigbar sein und es muf fiir
den potentiellen Empfanger von Nutzen sein, wobei von diesem absorp-
tive capacity (Cohen/Levinthal, 1989) bzw. receiver competences (Eliasson,
1990) aufgebracht werden muf}, damit dieses Wissen iiberhaupt verstanden
werden kann.

Wann immer technologisches Know-how die Eigenschaften eines offent-
lichen Gutes, Nicht-AuschluBfihigkeit und Nicht-Rivalitét, aufweist, ist es
fiir andere Unternehmen verfiigbar. Dennoch ist der Zugriff auf externes
Know-how nicht uneingeschrankt moglich. Auf der einen Seite kann Know-
how racit sein, wodurch es nicht verfiigbar und damit nicht transferierbar
wird. Auf der anderen Seite kann, basierend auf dem Konzept der laten-
ten Offentlichkeit von Nelson (1988, S. 314) externes Wissen nur dann fiir
eigene Zwecke verwendet werden, wenn der Empfénger selbst bereits ein
MindestmalB an Erfahrung im Umgang mit diesem Wissen aufweist, wofiir
die oben bereits angesprochenen absorptiven Fahigkeiten notwendig sind.
Der Aufbau absorptiver Fahigkeiten kann dabei beabsichtigt oder als Ne-
benprodukt der S&E-Aktivitdten stattfinden. Dies hat schlieBlich zur Folge,
daB ,,in such cases technology transfer may be as expensive and time-
consuming as independent R&D.* (Nelson , 1990, S. 197).

Doch auch wenn ein geniigend groBes AusmaB absorptiver Fahigkeiten
aufgebaut wurde und technologische Spillovereffekte potentiell verfiigbar
sind, werden diese nur in Anspruch genommen, wenn das entsprechende
Know-how fiir das jeweilige Unternehmen von Nutzen ist, d.h. in irgendei-
ner Weise in den eigenen Wissensstock wirkungsvoll integrierbar ist. Diese
Niitzlichkeit ist iberwiegend technologisch determiniert, hdngt aber auch
von der Flexibilitdt und der Kreativitit der Nutzer ab. Die Frage, wann das
Kriterium der Niitzlichkeit von Bedeutung ist, kann nur empirisch beantwor-
tet werden. Im Fall der intra-industriellen Spillover-Effekte darf dennoch
a priori eine Niitzlichkeit unterstellt werden, da die einzelnen Unterneh-
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men zumindest benachbarte Technologien verwenden. Die Art der tech-
nologischen Beziehungen zwischen unterschiedlichen Branchen ist dagegen
keineswegs von vornherein zu bestimmen. Diese Fragestellung wird von
Arbeiten zur Identifizierung intersektoraler Technologiestrome wie z.B. von
Scherer (1982), Meyer-Krahmer/Wessels (1989) oder DeBresson (1996) an-
gegangen.

Doch was bewirken diese Spillovereffekte bei den Empfangern? In Be-
zug auf die Wirkungen innerhalb einer bestimmten Branche erlauben Spil-
lovers das Aufholen technologisch schlechterer Unternehmen zum Techno-
logiefiihrer. Im Zusammenhang inter-industrieller Beziehungen konnen ge-
genseitige Befruchtungen (cross-fertilizations) erwartet werden, welche die
Empfinger der Spillovereffekte in die Lage versetzen neue technologische
Opportunitidten zu entwickeln. ,,Often the innovation from outside will not
merely reduce the price of the product in the receiving industry, but ma-
kes possible wholly new or drastically improved products and processes.
...Such innovations . ..open the door for entirely new economic opportu-
nities and become the basis for extensive industrial expansion elsewhere.*
(Rosenberg, 1994, S. 77). Dies bedeutet, da3 technologische Entwicklungen
in einer Industrie ganz neue Anwendungen fiir andere Industrien erdffnen
konnen. Fiir das oben bereits angefiihrte Beispiel der Miniaturisierung von
Mikroprozessoren bedeutet dies, dafl neue Erkenntnisse, beispielsweise aus
der physikalischen Grundlagenforschung, die Konsequenzen des Wolf’schen
Gesetzes in die Zukunft verschieben konnen. Ein solches Beispiel stellt
der Quanteneffekttransistor dar, der gerade auf jenen Quanteneffekten be-
ruht, die jahrzehntelang als Ursache fiir die natiirliche Grenze der Minia-
turisierung von Bauelementen in der Halbleitertechnologie angesehen wur-
den. Durch die Rekombination von lokal bereits existierendem Know-how
werden also neue, wenn auch nur diskontinuierlich auftretende, sogenannte
extensive technologische Moglichkeiten er6ffnet. Um nochmals Machlup
(1984, S. 175) zu zitieren: ,,The more there is invented, the easier it beco-
mes to invent still more.*

Der Moglichkeitenraum, innerhalb dessen sich technologische Entwick-
lungen vollziehen, wird auch durch neue Erkenntnisse der Naturwissen-
schaften erweitert. Die Grundlagenforschung an den Universititen und an-
deren Forschungseinrichtungen unterstiitzt dabei in besonderem Malle den
technischen Fortschritt und ,,. .. provided the basis for the other important
forces that offset diminishing returns to technological opportunity ... (Kle-
vorick et al., 1995, S. 189).

6 ,The most powerful and over the long run, almost certainly most important
source of new technological opportunities has been the advance of scientific know-
ledge. (Klevorick et al., 1995, S. 189).
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Dieser ideenschaffende Charakter technologischer Spillovereffekte zeigt
sich deutlich in einer Studie von Ehrenreich (1995, S. 30) zur US-ameri-
kanischen Halbleiterindustrie: ,,Technical interactions were not confined to
one laboratory. Scientists associated with industry, universities and the fe-
deral government communicated quite freely with one another. Competition
for intellectual property, while certainly present, was not dominant.” Dies
filhrt zu der Vorstellung des technischen Fortschritts als einen kollektiven
evolutiondren ProzeB. ,,Thanks to contributions by individuals and collabo-
rative groups, the whole community could move forward more or less cohe-
rently. Its global accomplishment was certainly far greater than the sum of
its parts.* (Ehrenreich, 1995, S. 30)

Beriicksichtigt man die oben skizzierten Aspekte, wird der ressourcen-
basierte Ansatz der neoklassischen Okonomie mit dem wissens-basierten
Ansatz der modernen Innovationsokonomie konfrontiert. Im letzteren legt
die Existenz von Spillovereffekten nahe, technologische Entwicklung als
(1) einen kollektiven evolutiondren ProzeB, der (2) die Schaffung (und
Erschopfung) von technologischen Opportunititen ermdglicht und fiir den
(3) entsprechende technologische Fiahigkeiten vorhanden sein miissen, zu
beschreiben. Auf dieser Basis kann man sich nun fragen, wie die angespro-
chenen Merkmale (1) bis (3) sich fiir charakteristische Strukturen auf der
Industrieebene verantwortlich zeichnen. Diese Strukturen sind notwendi-
gerweise wissensabhingig, interagieren aber in der Realitét natiirlich auch
mit Okonomischen Grofen, wie etwa Unternehmensgrofle, Profitabilitat,
Wachstum, usw. Auch diese stehen mit dem technologischen Fortschritt
in einer wechselseitigen Beziehung — wie dies der Ressourcenansatz der
Innovationstheorie beschreibt.

3. Ein theoretisches Modell zur technologischen Evolution

Im folgenden stellen wir ein Modell vor, welches sich ausschlieBlich auf
die Herausbildung wissensdeterminierter Strukturen konzentriert. Zu die-
sem Zweck stellen wir in 3.1 die Grundziige des Modells vor, erklidren in
3.2 die wesentlichen Faktoren fiir innovativen Erfolg (und MiBerfolg) und
vervollstindigen damit in 3.3 die formale Beschreibung des Modells.

3.1 Annahmen und Grundstruktur

Unser Modell der Technologieevolution betrachtet einen bestimmten in-
dustriellen Sektor, indem sich Firmen in S&E-Aktivititen engagieren. Fiir
derartige Aktivitdten wollen wir die folgende Annahme unterstellen.
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(A1) Unternehmen agieren mit Hilfe von Routinen und investieren pe-
riodisch eine Einheit F&E in Such- und Experimentieraktivitdten
(S&E). Die Motivation hierfiir findet sich in nicht weiter definierten
Moglichkeiten zur Profiterzielung.

Die Annahme (A1) 14aBt sich folgendermaBen begriinden: Da sich die Ana-
lyse auf reine Wissenseffekte beschrankt, wird damit dafiir gesorgt, dafl 6ko-
nomische Einfliisse wie Unternehmensgrofe, success-breeds-success usw.
ausgeschlossen werden.

In Einklang mit der Beschreibung des Innovationsprozesses im zweiten
Kapitel ziehen wir einige bekannte stilisierte Fakten heran (Dosi, 1988) und
bilden daraus die folgenden Annahmen:

(A2) Die technologische Entwicklung ist kumulativ und vollzieht sich ent-
lang bestimmter industriespezifischer Trajektorien, wobei die techno-
logischen Maoglichkeiten eines einzelnen Technologiepfades zuneh-
mend ausgeschopft werden (Wolf’sches Gesetz).

(A3) Die Sperzifitit des technologischen Wissens nimmt entlang einer
Trajektorie zu, wobei der Grad der Spezifitit angibt, in welchem
Ausmall Know-how auf andere iibertragen werden kann.

(A4) Innovativer Erfolg ist unsicher.
Diese grundlegenden Bausteine charakterisieren die technologische Ent-

wicklung entlang einer Trajektorie, wie dies anhand Abbildung 1 verdeut-
licht ist.

I relative technological scale I

I I

X1 Xi—1, Xis Xit1 Xn
state of . technological
. . knowledge accumulation .
engineering = _ _ _ _ 2 ____ __ ____ _ — frontier

specificity
Abbildung 1: Technologieskala

Zur Veranschaulichung einer bestimmten Trajektorie verwenden wir eine
Skala von O bis 1 mit n verschiedenen Zustdnden oder technologischen Ni-
veaus x; = i/n, i € {l1,...,n}. Jeder technologische Zustand x; zeichnet
sich durch die folgenden beiden Eigenschaften aus:

(a) Das Niveau des akkumulierten technologischen Wissens;
(b) die Spezifitdt des technologischen Wissens.

Die Annahmen (A2) und (A3) sind wie folgt reprisentiert: Das technologi-
sche Niveau steigt kumulativ innerhalb des Intervalls ]0, 1] an. Das niedrig-
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ste Technologieniveau x; beinhaltet das ingenieurwissenschaftliche Grund-
lagenwissen und gibt den Stand der Technik als ein Allgemeingut an. Das
hochste Technologieniveau x,, bezeichnet die Technologiefrontier. Die Spe-
zifitdt des technologischen Wissens steigt mit x; an, weil hohere technologi-
sche Niveaus durch eine steigende Komplexitét und somit durch einen hohen
Anteil von tacit Know-how charakterisiert sind. Wihrend also die Unterneh-
men auf niedrigeren technologischen Niveaus auf einen gemeinsamen Pool
an technologischem Wissen zuriickgreifen konnen, wird das Know-how auf
hoheren technologischen Niveaus mehr und mehr unternehmensspezifisch.
Die technologische Heterogenitdt nimmt somit fiir Unternehmen innerhalb
eines Technologieniveaus auf hoheren Niveaus zu.

Die Analyse der technologischen Entwicklung auf einer Skala mit n ver-
schiedenen Zustinden erscheint zundchst restriktiv. Deshalb ist die oben
eingefiihrte Skala als relative Skala zu interpretieren. In diesem Fall gibt
Xy, die fiir einen bestimmten Zeitpunkt ¢ best-practice-Technologie an. In-
folge von wissenschaftlichem Fortschritt wird dieses technologische Wissen
dann in der Periode ¢ + 1 mit einem niedrigeren Wert bewertet. Hieraus
ergibt sich, daf alle technologischen Niveaus x; jeweils relativ zum Tech-
nologieniveau x, zu interpretieren sind. Eine dquivalente Aussage 14t sich
auch fiir das ingenieurwissenschaftliche Grundlagenwissen x; ableiten, also
das niedrigste beobachtbare technologische Niveau. Obwohl fiir diesen Zu-
stand in absoluten Grofen im Zeitablauf ebenfalls technologisches Wissen
kumuliert wird, soll dieses Niveau relativ in einer konstanten Distanz zur
Technologiefrontier x, bleiben.” Mit Hilfe dieser Konstruktion ergibt sich
das Bild einer Skala, die sich im Zeitablauf immer weiter nach rechts ver-
schiebt, wodurch sich auch langfristige Entwicklungen nachzeichnen lassen.

Innerhalb dieser Darstellung einer technologischen Trajektorie zeigt sich
ein innovativer Erfolg oder Miflerfolg eines Unternehmens in einer Bewe-
gung von Zustand x; zu seinen Nachbarzustinden x;_; oder x;;,. Beriick-
sichtigt man zusidtzlich die Annahme (A4), so ist die Wahrscheinlichkeit
einen dieser Nachbarzustinde zu erreichen, von den folgenden GroBen
abhingig:

(1) Unternehmen erreichen durch eigene S&E-Aktivititen technologische
Verbesserungen. Dabei hingt der Erfolg dieser Anstrengungen davon
ab, welches technologische Niveau sie bereits erreicht haben.

7 Diese Annahme impliziert, daB das ingenieurwissenschaftliche Grundlagen-
wissen und der wissenschaftliche Fortschritt mit derselben Rate voranschreiten.
Diese Annahme ist notwendig, um spéter den Mastergleichungsansatz anwenden
zu konnen. Diese Vorgehensweise mag etwas restriktiv erscheinen, jedoch werden
durch sie unsere grundlegenden Ergebnisse nicht beeinflufit.
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(2) Der Innovationserfolg der Unternehmen wird durch intra-industrielle
Spillovers beeinflufit, die von anderen Firmen im gleichen Sektor aus-
gehen.

(3) Inter-industrielle Spillovereffekte — ebenso wie der Wissenstransfer von
Universitdten und anderen Forschungseinrichtungen — beeinflussen den
Innovationserfolg iiber sogenannte cross-fertilization-Effekte.

(4) Die Wissens- und Technologiebasis von Unternehmen wird unbewuft
durch die Entwicklung von grundsétzlichen technologischen Standards
beeinfluft, wie zum Beispiel das allgemeine Ausbildungsniveau von
Arbeitskriften, technologischen Standards, usw.

(5) SchlieBlich gilt es festzuhalten, daB der wissenschaftliche Fortschritt
dafiir sorgt, dafl angewendete Technologien veraltern.

Bevor auf die Formalisierung dieser EinfluBgroBen mit Hilfe von Uber-
gangsraten eingegangen werden kann, soll kurz das analytische Instrumen-
tarium vorgestellt werden, mit dessen Hilfe die angesprochenen Verdnderun-
gen untersucht werden.

Die technologische Entwicklung entlang einer bestimmten technologi-
schen Trajektorie kann mit Hilfe eines diskreten Zustandsraums interpre-
tiert werden, welcher der Analyse mit einer sogenannten Mastergleichung
zugiénglich ist. Dieser Formalismus wird normalerweise zur Beschreibung
von Systemen verwendet, die sich aus einer Vielzahl von Subsystemen zu-
sammensetzen, wobei deren Verhalten nur stochastisch beschrieben werden
kann. Auf unsere Fragestellung angewendet, stellt der innovative Erfolg
von Unternehmen und damit das technologische Niveau, das zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erreicht worden ist, die stochastische Grofle dar. Dies
bedeutet, daB fiir jeden Zustand x; zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ die
Wahrscheinlichkeit P(x;|t) angegeben werden kann, dal ein Unternehmen
dieses Niveau erreicht hat. Diese Wahrscheinlichkeiten konnen auch alterna-
tiv als relative Anteile von Unternehmen interpretiert werden,® das Techno-
logieniveau x; zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ zu besetzen. Durch welche
GroBen werden diese Wahrscheinlichkeiten beeinfluft und wie verdndern sie
sich?

Die Wahrscheinlichkeit P (x;|¢t) wird durch zwei grundlegende Elemente
beeinfluBt: Sie hingt von den Ubergangsraten in beziehungsweise aus einem
Zustand x; sowie von der Wahrscheinlichkeit der benachbarten Zustinde
ab. Der letztere Effekt ist eine Konsequenz der Markov-Annahme, die im-
pliziert, da in einem infinitesimal kleinen Zeitintervall d¢ ein bestimm-
tes technologisches Niveau x; nur von seinen direkten Nachbarn erreicht

8 Vgl. Honerkamp (1989), S. 91.
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werden kann. Dies bedeutet, dal die Verdnderung der Wahrscheinlichkeit
(dP(x;|t)/dt) eines bestimmten Zustandes x; von den Wahrscheinlichkei-
ten seiner Nachbarn x;_; und x;;, abhdngt. Abbildung 2 zeigt beispielhaft
die Entwicklung der Wahrscheinlichkeit eines Zustands x;.
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Abbildung 2: Die Entwicklung des technologischen Niveaus x;

In einem Modell der Technologieevolution lassen sich diese Wirkungs-
mechanismen wie folgt interpretieren: Unternehmen, die sich in Periode
t — 1 auf Technologieniveau x;_; befinden, konnen ihre Technologie durch
eigene S&E-Anstrengungen, durch intra- und inter-industrielle Spilloveref-
fekte verbessern und so das Technologieniveau x; erreichen. Andere Un-
ternehmen, die sich zum Zeitpunkt ¢ — 1 auf dem hoheren technologischen
Niveau x;; befinden, kdnnen aufgrund technologischer Veralterung zuriick-
fallen, und zum Zeitpunkt ¢ das Technologieniveau x; einnehmen. Diese
beiden Wahrscheinlichkeitsfliisse erhohen die Wahrscheinlichkeit, den Zu-
stand x; in Periode ¢ anzutreffen. Unternehmen hingegen, die sich bereits
in Periode ¢ — 1 auf Technologieniveau x; befinden, konnen durch eigene
S&E-Anstrengungen sowie die Internalisierung von Spillovereffekten zum
Technologieniveau x; ) gelangen. Allerdings ist auch ein Riickfall aufgrund
technologischer Obsoleszenz moglich. Beide Wahrscheinlichkeitsabfliisse
sorgen dafiir, da8 die Wahrscheinlichkeit, den Zustand x; zum Zeitpunkt ¢
anzutreffen, abnimmt. Man kann sich deshalb die Mastergleichung als eine
Art Gewinn- und Verlustrechnung fiir die Wahrscheinlichkeit eines bestimm-
ten Zustandes vorstellen.

Im abschlieBenden Teil zu Kapitel 3 verfolgen wir zwei Zielrichtungen.
Zum ersten sollen fiir die bereits oben eingefiihrten fiinf Determinanten der
technologischen Entwicklung mikrotechnologisch fundierte Ubergangsraten
eingefiihrt werden. Zu diesem Zweck verwenden wir die Kriterien Techno-
logieniveau und Technologiespezifitat. Zum zweiten wird die formale Struk-
tur des Modells fiir alle moglichen Zustédnde x;, i € {1, ..., n} kompletisiert.
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3.2 Ubergangsraten

Im folgenden werden die verschieden Faktoren, welche den innovativen
Erfolg der Unternehmen determinieren, formal festgelegt. Diese Einfliisse
werden dabei mit Hilfe von Ubergangsraten von Niveau i zum Niveau j
beschrieben. Der heuristische Charakter dieser Vorgehensweise wird in Ab-
schnitt 4.3 durch eine Funktionsklassenanalyse abgeschwicht, in dem die
allgemeinen funktionalen Voraussetzungenen an die jeweiligen Ubergangs-
raten herausgearbeitet werden.

S&E-Erfolgswahrscheinlichkeiten
auf unternehmensspezifischen Pfaden

Um den Effekt von kumulativen S&E-Anstrengungen zu formalisieren,
greifen wir auf das Kriterium Technologieniveau zuriick. Auf der einen
Seite nimmt auf hoheren Technologieniveaus die Erfolgswahrscheinlichkeit
aufgrund der Wissensakkumulation zu. Auf der anderen Seite sind in Ein-
klang mit dem Wolf’schen-Gesetz die technologischen Opportunititen auf
den niedrigsten Technologieniveaus am hochsten und nehmen mit zuneh-
menden Niveaus ab. Das Zusammenspiel dieser Faktoren wird mit Hilfe
einer Exponentialfunktion modelliert. Gemeinsam mit dem kumulativen Ef-
fekt ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Innovationserfolg
in Abhéngigkeit vom bereits erreichten Technologieniveau die folgende For-
mulierung:

Ditlei = a*x,-*e'd'x"; a,d > 0. e))
Gleichung (1) gibt die Wahrscheinlichkeit p an, daB sich ein Unternehmen
aufgrund eigener S&E-Anstrengungen vom Technologieniveau x; zum be-
nachbarten Technologieniveau x;,; weiterentwickelt (i + 1 <« i). Dieser
funktionale Zusammenhang ist auch in Abbildung 3 wiedergegeben.

X
Abbildung 3: S&E-Erfolgswahrscheinlichkeit
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Diese Verteilung kann dahingehend interpretiert werden, dafl die S&E-
Erfolgswahrscheinlichkeit auf niedrigeren Technologieniveaus x; mit wach-
sender Erfahrung auf hoheren Technologieniveaus zunidchst zunimmt. Ab
einem bestimmten Niveau beginnt jedoch das Wolf’sche Gesetz zu wirken,
so daB} die abnehmenden technologischen Opportunitéten dieses spezifischen
Pfades dominieren, mit der Folge, daB die Erfolgswahrscheinlichkeiten auf
hoheren Technologieniveaus wieder sinken. Das Ausmaf} dieses Effekts
wird durch den Parameter d bestimmt. Je hoher d, desto steiler ist der fal-
lende Teil der Kurve, was auf stirkere technologische Beschriankungen und
Engpisse zurilickzufiihren ist. Die Groe a stellt einen Gewichtungsparame-
ter dar.

Intra-industrielle technologische Spillovers

Der Umfang der Auswirkungen intra-industrieller Spillovereffekte hangt
von der Verfiigbarkeit und der Niitzlichkeit des entsprechenden technologi-
schen Know-hows, sowie von den absorptiven Fihigkeiten des Empfingers
ab. Um die Verfiigbarkeit abzubilden, ziehen wir das Kriterium Spezifitdt
heran, wobei diese mit zunehmenden Technologieniveaus zunimmt (A3).
Bezeichnet man den Grad der Verfiigbarkeit mit v, so kann der beschrie-
bene Zusammenhang graphisch wie in Abbildung 4 wiedergegeben werden.

X

Abbildung 4: Abnehmende Verfiigbarkeit mit zunehmenden
technologischen Niveaus

Die Verfiigbarkeit v nimmt mit steigenden Technologieniveaus x; expo-
nentiell ab; formal 148t sich dies wie folgt wiedergeben:

v=e1; 10, @)
wobei der Parameter / den Grad der Spezifitdt angibt.

Neben der Verfiigbarkeit spielt auch die Niitzlichkeit von Know-how
eine Rolle. In unserem Zusammenhang wird diese Niitzlichkeit durch den
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Informationsgehalt von Spillovereffekten bestimmt, wobei dieser mit stei-
gendem Technologieniveau zunimmt. Weil die Spezifitdt und somit auch
die Heterogenitdt der Unternehmen mit x; wichst, ist es plausibel, ebenfalls
eine zunehmende Niitzlichkeit des Know-hows von anderen Unternehmen
des gleichen Sektors zu unterstellen. Auf der Technologieskala nehmen wir
eine lineare Beziehung fiir die Niitzlichkeit 4 von intra-industriellen Spill-
overeffekten an:

U = x;. 3)

SchlieBlich miissen noch die absorptiven Fihigkeiten a determiniert wer-
den. Da wir innerhalb des gewihlten Modellrahmens keine unmittelbaren
Investitionen in absorptive Fahigkeiten abbilden konnen, nehmen wir fiir sie
an, daB sie als eine Art Nebenprodukt in der technologischen Entwicklung
aufgebaut werden. Im Modell nehmen sie daher ebenfalls linear mit zuneh-
menden Technologieniveaus zu:

ap = X;. (4)

Der Grad der Verfiigbarkeit v, die Niitzlichkeit # und die absorptiven Fahig-
keiten a bestimmen zusammen die Wahrscheinlichkeit eines Innovationser-
folgs aus intra-industriellen Spillovereffekten. Formal 148t sich die entspre-
chende Ubergangsrate ¢ erginzt um den Gewichtungsfaktor 8 als folgende
nicht-separable Funktion beschreiben:

X
Giviei =B xPe T, >0 )
Die Wahrscheinlichkeit g; 4 ;, ein hoheres Technologieniveau i + 1 vom
Ausgangsniveau i mit Hilfe von intra-industriellen Spillovereffekten zu er-

reichen, ist in Abbildung 5 wiedergegeben.

q

X

Abbildung 5: Intra-industrielle Spillovers

Auf geringeren technologischen Niveaus ist die potentielle Niitzlichkeit
von intra-industriellen Spillovereffekten relativ gering, das jeweilige Know-



Technologieevolution 81

how kann sehr leicht mit eigenen Forschungsanstrengungen generiert wer-
den. In dem MaBe wie sich eigene Potentiale erschdpfen, erlangen die Spil-
lovereffekte zunehmende Bedeutung. Ab einem bestimmten Technologieni-
veau wird es jedoch, aufgrund zunehmender Spezifitit, immer schwieriger,
die jeweiligen Informationen zu absorbieren.

Inter-industrielle Spillovereffekte

Zur Modellierung inter-industrieller Spillovereffekte ziehen wir wieder
die Kriterien Verfiigbarkeit, Niitzlichkeit und absorptive Fdhigkeiten heran.
Da jedoch die Entwicklungen anderer Industrien auflerhalb unseres Modells
ablaufen, werden Verfiigbarkeit und Niitzlichkeit als exogen angenommen.
Diese Faktoren werden durch die binire Variable f représentiert, welche fiir
den Fall, daB inter-industrielle Spillovers Einflu} ausiiben gleich 1 ist, an-
sonsten 0 betrdgt. Fiir den ersten Fall nehmen wir implizit einen konstanten
Einflu} von externem Know-how an.

Unternehmen akkumulieren absorptive Fahigkeiten (learning by inno-
vating) wie anderes Wissen im Zeitablauf (learning by doing, learning
by using). Daher finden sich auf hoheren technologischen Niveaus auch
hohere absorptive Fihigkeiten. Ohne diese konnten die in diesem Fall
unternehmens- und technologiespezifischen Informationen iiberhaupt nicht
auf ihre Verwertbarkeit hin iberpriift werden. Die Erfolgswahrscheinlich-
keit r;+1;, die den Effekt von interindustriellen Spillovers angibt, kann
formal wie folgt wiedergegeben werden:

yfxi

1 + eb(g—xi); Y, bs 8 > O» f € {O, 1} (6)

Fivlei =

Die entsprechende sigmoide Funktion ist in Abbildung 6 wiedergegeben.

r

X

Abbildung 6: Inter-industrielle Spillovers

Der Parameter b gibt den Schwierigkeitsgrad an, mit dem absorptive
Fahigkeiten aufgebaut werden. Je kleiner dieser Parameter ist, desto eher

6 Lorenz/Meyer
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und auf vergleichsweise niedrigeren Technologieniveaus konnen die posi-
tiven Effekte dieser inter-industriellen Spillovers genutzt werden. Mit ei-
nem relativ groflen Wert fiir b wird die Funktion in ihrem mittleren Teil
sehr steil, so daB sie scharf trennt zwischen Technologieniveaus, auf denen
inter-industrielle Spillovers genutzt werden konnen und solchen, auf denen
das nicht der Fall ist. Dieser Effekt wird sehr schon durch die Redensart
» - .- wenn bei jemanden der Groschen gefallen ist* wiedergegeben. Der Pa-
rameter g € [0, 1] ist eine Art Sensibilitdtsparameter, der ein MindestmaR an
Erfahrung bestimmt, welches fiir die Nutzung von inter-industriellen Spil-
lovers notwendig ist. Fiir relativ kleine Werte von g benétigt man eine
vergleichsweise geringe Erfahrung, um absorptive Féhigkeiten aufzubauen.
Der Parameter y ist wieder ein Gewichtungsfaktor.

Wissenschaftlicher Fortschritt und ingenieurwissenschaftliches
Grundlagenwissen

Unternehmen, die abnehmenden technologischen Opportunititen gegen-
tiberstehen, werden durch die Naturwissenschaften neue Opportunitéten an-
geboten. Die Konsequenzen des Wolf’schen Gesetzes werden auf diese
Weise mit neuen Potentialen konfrontiert. Neue Opportunitédten sorgen da-
fiir, daB angewandte Techniogien veraltern. Diesem Veralterungsprozefl
konnen Unternehmen nur dadurch entgehen, daB sie selbst erfolgreich S&E-
Aktivitdten entfalten. Ist ein Unternehmen dabei nicht erfolgreich, fallt es
zwangsweise zuriick: In der Evolution ist Stagnation gleichbedeutend mit
Riickstand. Dariiber hinaus sorgt dieser ProzeB auch dafiir, da alte Tech-
nologien weniger spezifisch sind, sie werden ein 6ffentliches Gut.

Dies fiihrt uns direkt zur Entwicklung des ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagenwissens. Aufgrund des allgemein ansteigenden Ausbildungsni-
veaus sowie aufgrund anderer Externalitdten, auch Standards, usw. existiert
ein Mindest-Technologieniveau, welches alle Eigenschaften eines offentli-
chen Gutes aufweist, und das daher von jedermann ohne zusitzlichen Auf-
wand genutzt werden kann. Auf unserer technologischen Skala wird dieses
Niveau mit x; angegeben, welches aufgrund des exogenen wissenschaftli-
chen Fortschritts immer weiter nach rechts wandert.

Fiir diese Zusammenhinge nehmen wir formal eine konstante Obszoles-
zenzrate o an, die alle diese exogenen Groflen einfingt. Der Einflu dieser
Rate soll im gleichen Mafle zunehmen wie das Technologieniveau. Hohere
Technologieniveaus weisen eine geringere Distanz zu den Naturwissen-
schaften und damit eine hohere Unsicherheit auf, so daB das Risiko von
Fehlschldgen zunimmt. Formal 148t sich die Veralterung o;,_;.; wie folgt
modellieren:
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oi_1<_i=o*x,~; 0<o<l. (7)

Der Veralterungsproze3 kann als eine permanente Verschiebung der Skala
nach links interpretiert werden: Auf der rechten Seite werden neue Techno-
logien dem Opportunititenraum der Unternehmen zugefiigt, auf der linken
Seite werden alte Technologien ausgeschlossen oder in anderen Worten, der
Stand des ingenieurwissenschaftlichen Wissens steigt. Dies sorgt zusitz-
lich dafiir, daB nicht erfolgreiche Unternehmen zumindest das Technologie-
niveau x; in ihrer Produktion einsetzen.

3.3 Die Mastergleichung

Zur Modellierung der Mastergleichung, welche die technologische Dy-
namik unseres Modells abbildet, verwenden wir die oben eingefiihrten Uber-
gangsraten (1) fiir eigenes S&E, (5) fiir intra-industrielle Interdependenzen,
(6) fiir inter-industrielle Spillovers und (7) fiir die technologische Obszo-
leszenz. Diese Ubergangsraten hingen allein vom Zustand x; ab und sind
zeitunabhingig. Aus diesem Grund haben wir es mit einem nicht stationdren
Markov-Modell mit den folgenden Eigenschaften zu tun (vgl. Haken, 1990,
108 - 110):

(i)  Fir derartige Systeme gilt die sogenannte Normalisierungsbedin-
gung: Die Summe der Zustandswahrscheinlichkeiten in der Startpe-
riode t = 0, ), P(x;| 0) = 1 gilt auch fiir alle kiinftigen Perioden
t>0:),P(x|0) =1

(i)  Fiir zeitunabhingige Ubergangsraten existiert zumindest eine sta-
tiondre Losung d P*(X|t)/dt = 0. Auf der Makroebene lassen sich
dann keine Bewegungen mehr feststellen. Gibt es nur eine stationire
Losung, dann wird diese Losung unabhéngig von den Anfangsbedin-
gungen erreicht (Ergodizitdtsbedingung).

(iii) Da wir es mit einem linearen Zustandsraum zu tun haben, gilt fiir die
stationdre Losung auch die detailed balance condition. ,,This means
that not only the global balance of all probability fluxes (stationary
solution) hold, but that a probability flux between each pair of states
... holds separately.” (Haag, 1989, 222).

Die Gleichung (8) ist die Mastergleichung unseres Systems:

dP(xi|t)

7 Picict(Xic)P(xi—1| 1) — piv1—i(xi) P(xi| 1)

+ GicicticD)Pxizq| 1) — giv1<i (i) P(xi] ) (8)
+ ricic1ticD) P ) —ripiei (i) P(xi| 1)
+ Oiciv1 (i) P(xizg| 1) —0ic1 i (xi) P(xi| )
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oder alternativ:

dP(xi| 1)
d—t’ =W i1 (Xi—)P(xi—1| 1) — 0i—1 i (xi) P(x;| 1) ©)
— Wit i(X)P(xi| 1) — 0i e iv1(Xig1) P(xig1] 2),
wobei Wi i1 = Pici-1 T Gici-1 Fliciciund Wi = pipiei +

Git1ei+riz1; gilt.

Die rechte Seite der Gleichung (8) enthilt alle Verdnderungen des Zu-
stands x;. Ubergangsraten mit einem positiven Vorzeichen steigern die
Wahrscheinlichkeit eines Zustands x;, wihrend Ubergangsraten mit einem
negativen Vorzeichen diese Wahrscheinlichkeiten verringern. Die jeweili-
gen Ubergangsraten werden mit der Wahrscheinlichkeit multipliziert, einen
speziellen Zustand x; anzutreffen. Dies kann zweifach interpretiert werden.
Zum einen, je groBer P(x;|t) desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
nen bestimmten Ubergang, d.h. fiir den innovativen Erfolg oder MiBerfolg.
Dieser Aspekt gilt fiir die Ubergangsraten (1), (6) und (7). Zum zweiten,
mit Bezug auf die intra-industriellen Spillovereffekte in (5) dient P(x;| t)
als ein Ma@ fiir die intra-industrielle Interaktion. Je groBer P(x;|t), desto
groBer ist die Interaktion und damit die Wahrscheinlichkeit fiir innovativen
Erfolg.

Diese beiden Interpretationen weisen auf die Mikro-Makrobeziehungen
unseres Modells hin: Die P(x;| t) konnen auch als Makrophdnomen in-
terpretiert werden, indem sie die Wahrscheinlichkeit eines Zustands x; be-
schreiben. Dieser Makrozustand beeinflufit die Mikroiibergangsraten und
wird im Gegenzug wiederum durch die Ubergangsraten beeinfluBt.

Um das System zu schlieen, miissen die Bedingungen fiir die Rand-
zustdnde x; und x, separat formuliert werden, da sie nur in eine Richtung
verlassen oder von einer Richtung erreicht werden konnen (reflektierende
Grenzen). Fiir das geringste Technologieniveau erhalten wir:

dP(xi| 1)

T = 01 2(x2) P(x2| 1) — wa e (x1) P (xy] 7). (10)

Diese Formulierung impliziert, da die Unternehmen auf dem niedrigsten
Technologieniveau jeweils auf den Stand des ingenieurwissenschaftlichen
Wissens angehoben werden.

Die Gleichung fiir die rechte Intervallgrenze lautet:

dP(dxlnl L = On—1en(Xn) P(Xp| 1) = Wpen—1(Xn-1) P(xp-1]2). (11)



Technologieevolution 85

Hierdurch wird dem Effekt der neuen Opportunititen durch wissenschaftli-
che Forschung Rechnung getragen. Mit diesen beiden Gleichungen ist unser
Modell vollstdndig spezifiziert.

Fiir die Losung eines solchen Systems 148t sich als erste Approximation
die in der Literatur hiufig verwendete, sogenannte Mittelwertgleichung an-
geben (vgl. Weidlich/Braun, 1992, S. 239). Die Mittelwertgleichung fiir die
Mastergleichung (9) kann wie folgt geschrieben werden:

& ey G
T T Wiei-1WXi—1) = Wit ilXi
di 1 1 +1 +1 (12)

+0iciv1(Xig1) — 0imyi(Xi).

Die Mittelwertgleichungen haben den Vorteil, daB sie analytisch 16sbar sind
und eine relativ gute Approximation der Losung im Falle von unimoda-
len Verteilungen darstellen. In Fillen, bei denen ein Phaseniibergang im
Sinne von Bifurkationsstrukturen stattfindet, beschreibt die Mittelwertglei-
chung jedoch eine hochst unwahrscheinliche Losung. Um hier das Verhalten
des Modells zu analysieren, sind numerische Simulationen durchzufiihren.

4. Die Simulation des Modells

Die Simulationen werden fiir eine Technologieskala mit n = 100 ver-
schiedenen Technologieniveaus durchgefiihrt. Diese Anzahl ist ausrei-
chend, um alle wesentlichen Entwicklungen modellieren zu konnen. Im
folgenden bestehen alle Simulationsldufe aus 10.000 Iterationen, um der
stationdren Losung der Mastergleichung mdoglichst nahezukommen. Des-
weiteren starten alle Simulationen auf dem niedrigsten Technologieniveau
X1, P(x1| O) = 1.

4.1 Die Modellkallibrierung

Bevor mit den Simulationsexperimenten gestartet werden kann, miissen
die verwendeten Parameter spezifiziert und die relativen Gewichte fiir die
verschiedenen Determinanten der technologischen Evolution eingefiihrt
werden. Die S&E-Erfolgswahrscheinlichkeit ist ein Aggregat von vier
Elementen. Die eigenen S&E-Anstrengungen sind dabei sicherlich am be-
deutensten. Sie werden in Gleichung (1) mit dem Gewichtungsparameter «
bewertet. Aufgrund ihrer hohen Bedeutung sollen diese Anstrengungen mit
dem Wert a = 0, 7 gewichtet werden. Die abnehmenden Opportunitéiten auf
einer bestimmten technologischen Trajektorie werden durch den Parameter
d = 3, 5 beschrieben.
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Die zweite Determinante, die intra-industriellen Spillovereffekte der
Gleichung (5) sollen einen vergleichsweise geringeren Einfluf haben. Ihr
Gewicht betridgt 8 = 0, 15. Der Parameter / = 0, 1 ist dabei verantwortlich
fiir den maximalen EinfluB dieser Effekte innerhalb der ersten Hilfte der
Technologieskala.

Inter-industrielle Spillovereffekte der Gleichung (6) erlangen ihre beson-
dere Bedeutung in der zweiten Hilfte der Technologieskala, was durch den
Parameter g = 0, 5 beriicksichtigt wird. Von den Unternehmen sind absorp-
tive Fihigkeiten aufzubauen, wenn sie inter-industrielle Spillovereffekte und
damit die Moglichkeit fiir cross-fertilization-Effekte nutzen wollen. Der Pa-
rameter b = 15 zeichnet sich verantwortlich fiir eine relativ leichte Akku-
mulation von absorptiven Fahigkeiten, so daf3 bereits im zweiten Viertel der
Skala positive Effekte auftreten. Die inter-industriellen Spillovers werden
wie die intra-industriellen Spillovers mit y = 0, 15 gewichtet.

SchlieBlich soll fiir die Obszoleszenzrate (7) ein vergleichsweise hoher
EinfluB der Wissenschaften auf die technologische Entwicklung unterstellt
werden, o = 0, 2. Dies hat zur Folge, da im Durchschnitt nach fiinf Pe-
rioden ein neuer technologischer Zustand auf der rechten Seite der Skala
potentiell erreichbar wird.

Auf Basis dieser Kallibrierung zeigt die Abbildung 7 die Phasendia-
gramme der deterministischen Makrogleichung (13) fiir verschiedene Sze-
narien in einer vereinfachten Form (nicht-lineare Ubergangsraten) (siehe
Woeckener, 1992):

dx,~ _ * —d*x; " _Xi )/*f
E-x,-{(ae +,Bx,~e T+m — 0 (13)

Abbildung 7a) zeigt die Kurve, wenn die Parameter 8 und y (oder f) auf
Null gesetzt werden, das heift intra- und inter-industrielle Spillovereffekte
nicht beriicksichtigt werden. In Abbildung 7b) sind inter-industrielle Spill-
overs erlaubt, dennoch verédndert sich die Kurve nur unwesentlich. Der Gip-
fel im Fall b) ist jedoch hoher und der Schnittpunkt mit der x;-Achse liegt
weiter rechts. Aus diesem Grund erwarten wir einen hoheren Gleichge-
wichtswert. In Abbildung 7¢) verédndert sich die Form der Kurve wesentlich.
Hier sind sowohl intra- als auch inter-industrielle Spillovereffekte zugelas-
sen. Man findet drei Schnittpunkte und zwei lokale Maxima. Unter diesen
Umstdnden erwarten wir ein veridndertes Systemverhalten im Vergleich zu
den Fillen a) und b).

4.2 Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Szenarien

Um das Modellverhalten besser verstehen zu konnen, simulieren wir ver-
schiedene Szenarien. In Szenario I ohne technologische Spillovereffekte be-
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dx/dt dx/dt

dx/dt

c)

Abbildung 7: Phasen-Diagramme der deterministischen Makro-Gleichung

trachten wir das System, wenn nur eigene S&E-Anstrengungen von Bedeu-
tung sind. In diesem Fall kann technologisches Know-how perfekt appropri-
iert werden und sogar strategisch motivierter Wissensaustausch findet nicht
statt. Abbildung 8 zeigt die entsprechende Entwicklung der Wahrschein-
lichkeiten P fiir die verschiedenen Technologieniveaus x; im Zeitablauf ¢
fiir die ersten 3000 Perioden.

Eine grofie Zahl von Firmen kann relativ schnell ihr Technologieniveau
verbessern. Bereits nach 600 Iterationen ist das erste Viertel der Techno-
logieskala besetzt. Die Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts
nimmt in dem Mafle ab, wie sich das System einer stabilen Verteilung
ndhert. Um dies abzubilden, zeigt Abbildung 9 Phasenportraits fiir aus-
gewdhlte Perioden. Der Anteil der Firmen auf dem niedrigsten Technolo-
gieniveau nimmt signifikant ab und ungeféhr ab Periode 1.200 ist eine er-
ste Strukturbildung auf der Makroebene zu beobachten. Die technologische
Evolution fiihrt dann zu einer Verteilung von verschiedenen Technologieni-
veaus mit einem Maximum der Wahrscheinlichkeit und des relativen Anteils
fiir eine Technologie bei ungeféhr x;s.

Diese Entwicklung erreicht bald ihre stationdre Losung. Die Bewegung
auf der Makroebene kommt zum Stillstand. In Abbildung 10 sieht man die
nahezu identischen Phasenportraits fiir die 3.500ste und 4.000ste Iteration.



88 Uwe Cantner und Andreas Pyka

\\\\ \\ V\\\ "
\\\\Q&QQ\\\\\\\\\

Abbildung 8: Technologische Evolution ohne Spillover-Effekte (8 = y = 0)

1 1 21 3 41 X
600th tteration 800th teration - -- - --- 1200th tteration

Abbildung 9: Phasen-Portrait zum Anfang der Entwicklung

Die stationdre Losung ohne Spillovereffekte ist eine Verteilung um das
Maximum x34. Dieses Ergebnis kann als eine stochastische neoklassische
Losung interpretiert werden. Die vorgefundene Heterogenitidt der Unter-
nehmen ist allein auf stochastische Effekte, um ein eindeutiges Maximum
herum, zuriickzufiihren. Innerhalb dieser stationdren Losung haben alle Un-
ternehmen die gleiche Chance auf oder hinter der Technologiefrontier zu
sein.

Wie verédndert sich der evolutionidre Prozel, wenn man Interdependen-
zen zuldBt, die sich auf die 6ffentlichen-Gut-Eigenschaften neuen technolo-
gischen Know-hows zuriickfiihren lassen? In diesem Zusammenhang simu-
lieren wir Szenario II, bei dem intra-industrielle Spillovers (8 = 0, 15) zu-
gelassen sind. Betrachtet man sich die entsprechende Entwicklung, so stellt
man eine dhnliche Struktur wie im ersten Szenario (Abbildung 8) fest. Die
Abbildungen 11.a und 11.b zeigen die Phasenportraits von Situationen mit
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Abbildung 10: Stationdre Losung ohne Spillover-Effekte
\ 800th iteration
1 1 21 31 41 X
------- with intra-industrial spillovers without spillovers
Abbildung 11.a
N — _
800th iteration
1 1 21 31 41 %

------- with intra-industrial spillovers

Abbildung 11.b

without spillovers

und ohne intra-industrielle Spillovereffekte. Bereits nach 800 Iterationen be-
setzen die Unternehmen in Szenario II deutlich hohere Technologieniveaus
als in Szenario I — es gelang ihnen, intra-industrielle Spillovereffekte zu in-

ternalisieren.

Nach weiteren 400 Perioden wird dieser Unterschied noch

signifikanter. Die realisierten technologischen Niveaus in Szenario II sind

im Durchschnitt hoher als diejenigen in Szenario I.

Eine stationdre Losung wird auch hier friithzeitig erreicht. Das Maximum
der Wahrscheinlichkeit findet sich nun bei x39. Dies bedeutet, dal intra-
technologische Spillovereffekte einen positiven Einfluf} ausiiben, der zu ver-
gleichsweise hoheren Technologieniveaus in der stationdren Losung fiihrt:
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,»The logic of such feedback suggests, however that why they can partially
offset the tendency of R&D to deplete prevailing opportunities, in the long
run they cannot totally offset this tendency.“ (Klevorick et al., 1995, S. 192).
Diese Losung kann ebenfalls im neoklassischen Sinn interpretiert werden,
wobei jedoch nur die positiven Effekte der Spillovereffekte und nicht die
anreizreduzierenden Effekte der Spillovers beriicksichtigt werden.’

Fiir inter-industrielle Spillovers vermuten wir einen strukturverdndern-
den EinfluB, da durch die potentiellen cross-fertilization-Effekte neue tech-
nologische Opportunititen eroffnet und damit die Beschriankungen durch
das Wolfsche Gesetz hinausgeschoben werden. Das folgende Simula-
tionsexperiment beriicksichtigt neben den intra-industriellen Spillovers
(B = 0,15) auch die inter-industriellen Effekte (¥ = 0, 15). In Abbil-
dung 12 wird die génzlich unterschiedliche Technologieevolution dieses
Szenarios III fiir die Perioden 1000 bis 8000 dargestellt.

Abbildung 12: Technologische Evolution mit intra- und inter-industriellen
Spillovers (8 = 0.15, y = 0.15)

Am Anfang der Entwicklung zeigen die Phasenportraits (Abbildung 13)
eine dhnliche Verteilung wie in den Szenarien I und II. Alle Unternehmen
starten bei x; weshalb noch keine unterschiedlichen absorptiven Fahigkei-
ten existieren. Dieses dndert sich ab Iteration 1.000. Zu diesem Zeitpunkt
weisen einige Unternehmen bereits hohe absorptive Fahigkeiten auf, die es

° Annahme (A1) schlieBt derartige Effekte aus, da die Unternehmen ein konstantes
F&E-Budget aufweisen.
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1 11 21 31 41 51 X

600th teration 1000th tteration - -- - - -- 1500th iteration

Abbildung 13

ihnen ermdoglichen, neue extensive Opportunititen auszuschopfen. Eine sta-
tiondre Losung ist jedoch noch nicht erreicht, in der weiteren Entwicklung
wird der angesprochene Effekt noch einmal verstirkt (Abbildung 14).

1 1 21 31 41 51 61 71 81 91
2500th teration 5000th terstion - - ----- 7500th iteration

Xy

Abbildung 14

Ein wachsender Anteil der Unternehmen ist nun in der Lage, hthere
technologische Niveaus zu erreichen wodurch sich eine spezifische bimodale
Struktur herausbildet. Dies macht den entscheidenden Unterschied zu den
vorhergehenden Simulationen aus. Das Modell erzielt durch die Beriicksich-
tigung inter-industrieller Spillovereffekte zusatzliche Heterogenitit. Ein lo-
kales Maximum auf niedrigen Technologieniveaus sowie eines auf hoheren
Technologieniveaus bildet sich heraus. Dies ist das Ergebnis eines Bifurka-
tionsprozesses: ,,... It is apparent that the emergence of a new innovation
avenue through fusion of two or more avenues ...can give rise to sudden
changes in the mode and tempo of technical progress. ... We should be pre-
pared to expect surprises in the course of technological evolution.” (Sahal,
1985, S. 79). Die stationdre Losung mit einer Stagnation auf der Makro-
ebene wird erst weit spiter erreicht. Nach ungefahr 7.500 Iterationen hat
sich eine konstante Struktur herausgebildet.

Wie die vorstehende Simulation zeigt, sind inter-industrielle Spilloveref-

fekte fiir zusitzliche Struktureffekte verantwortlich, welche durch die neo-
klassische Innovationstheorie nicht erkldart werden konnen. Neue extensive
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technologische Opportunititen sorgen fiir einen selbstverstiarkenden Mikro-
Makro-Loop, der fiir eine génzlich verdnderte Entwicklung verantwortlich
ist. Ein einzelner Sektor teilt sich dabei in zwei Gruppen von Firmen, wo-
bei diejenigen, die sich auf niedrigeren Technologieniveaus befinden, eine
geringe Wahrscheinlichkeit haben, zur Technologiefrontier aufzuschlieen.
Unternehmen nahe des hoheren Maximums besitzen ebenfalls eine geringere
Wahrscheinlichkeit zum niedrigeren Technologieniveau in der Nihe des er-
sten Maximums, zuriickzufallen. Auf diese Art und Weise verfestigt sich
die vorgefundene Heterogenitit.

4.3 Die Robustheit der Ergebnisse

Obige Ergebnisse sind fiir eine ganz bestimmte Parameterkonstellation
herausgearbeitet worden. Die Robustheit der Ergebnisse in bezug auf eine
Veridnderung dieser Werte bedarf daher noch einiger Anmerkungen. Fiir die
Ubergangsraten lassen sich auch andere Funktionalzusammenhinge finden,
ohne daf} sich dabei die Ergebnisse wesentlich dndern. So kann man fiir die
Ubergangsraten (1) eigenes S&E und (5) intra-industrielle Spillovers auch
lineare Beziehungen verwenden. Allerdings ist fiir inter-industrielle Effekte
(6) eine nicht-lineare Beziehung unverzichtbar, damit der Phaseniibergang
des Systems erhalten bleibt.

Eine Sensitivitdtsanalyse fiir die verschiedenen Parameter unseres Mo-
dells zeigt, daf die Parameter b, g und d fiir die Bifurkation des Systems
verantwortlich sind. Unter ceteris-paribus Bedingungen wird die Bifurkati-
onsstruktur immer dann gefunden, wenn die jeweiligen Parameter sich in-
nerhalb der folgenden Intervalle befinden:

b>12; 3,35 <d < 3,65; 0,48 < g <0,53.

Diese Parameter beziehen sich auf die Effekte abnehmender Opportunitéten
(d), absorptiver Fihigkeiten (b) und auf den Schwellenwert (g), ab dem die
absorptiven Fahigkeiten wirksam werden. Das Zusammenspiel dieser Para-
meter bestimmt die strukturellen Effekte. Das offene Intervall fiir b, stellt
einen Minimalwert dar, der notwendig ist, damit inter-industrielle Spillover-
effekte ihre strukturelle Wirkung zeigen. Es gibt hier keine Beschrinkung
nach oben, der separierende Effekt wird durch ein hohes b verstérkt. Ein zu
niedriger Wert fiir b hingegen sorgt dafiir, daf} inter-industrielle Spillover-
effekte nur eine relativ geringe Bedeutung besitzen, so daB sich in letzter
Konsequenz keine zusitzliche strukturelle Entwicklung zeigt.

Fiir die Parameter d und g zeigt sich die bimodale Struktur immer dann,
wenn sie innerhalb der angegebenen Intervalle liegen. Fiir hohere Werte er-
weist sich die Wirkung des Wolf’schen Gesetzes als zu stark (zu hohes d)
bzw. wird der kompensierende Effekt der inter-industriellen Spillovers erst
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ab einem zu hohen technologischen Niveau wirksam (zu hohes g). In die-
sen Fillen ergibt sich eine unimodale Struktur mit einem Gipfel auf einem
relativ niedrigem Technologieniveau (dieser ist jedoch hoher als diejenigen
in Szenario I und II). Fiir zu geringe Werte fiir d oder g werden die techno-
logischen Opportunititen kaum erschopft oder die absorptiven Fahigkeiten
sind bereits auf niedrigen Technologieniveaus wirksam. Auch hier zeigt sich
dann eine unimodale Struktur, diesmal jedoch auf relativ hohem technolo-
gischen Niveau.

Die Diskussion der Robustheit unserer Ergebnisse weist deutlich auf die
Beziehung zwischen der Schaffung von neuen technologischen Opportu-
nititen und den dazu notwendigen absorptiven Fihigkeiten hin.!® Nur dann,
wenn die Opportunititen fiir den Fortschritt von grofier Bedeutung sind, und
wenn die dazu notwendigen Kompetenzen nicht zu leicht aufgebaut werden
konnen, zeigt sich eine charakteristische bimodale Struktur fiir die industri-
elle Entwicklung.

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag verfolgt das Ziel, die technologische Entwicklung von
Unternehmen entlang einer technologischen Trajektorie zu modellieren, wo-
bei explizit die stilisierten Fakten des technologischen Fortschritts beriick-
sichtigt werden, wie sie der Wissensansatz der modernen Innovationstheorie
hervorhebt. Als wichtigste treibende Kraft fiir technologischen Fortschritt
werden hierbei die Fihigkeiten der Unternehmen herausgestellt, technolo-
gische Moglichkeiten zu schaffen und auszubauen. Hierbei existieren ver-
schiedene Aktivititen und EinfluBgroBen, die zum Aufbau solcher Fihigkei-
ten beitragen. Neben eigenen Such- und Experimentieraktivititen knnen
Unternehmen auch auf externe Wissensquellen zuriickgreifen. Auf der ei-
nen Seite findet man intra-industrielle Spillovereffekte, die von anderen Fir-
men in der gleichen Industrie ausgehen. Langfristig gesehen konnen diese
Effekte jedoch die Tendenz abnehmender Opportunititen eines bestimmten
technologischen Pfades nicht kompensieren. Auf der anderen Seite findet
man auch inter-industrielle Spillovers, die es Unternehmen erlauben, tech-
nische Informationen aus anderen Sektoren zu verstehen. Hierdurch kdnnen
extensive technologische Opportunititen aufgebaut werden.

Betrachtet man die ErschlieBung solcher externer Wissensquellen, so
zeigt sich, daB Industrien durch eine starke und persistente technologische

10 Natiirlich ist auch eine Sensitivititsanalyse fiir die Faktoren &, 8 und y durch-
zufithren. Die entsprechenden Ergebnisse stehen jedoch nicht im Zusammenhang
mit technologischen Méglichkeiten und absorptiven Fahigkeiten.
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Heterogenitdt gekennzeichnet sein konnen. Einigen Unternehmen ist es
dann moglich, auf vergleichsweise hohen Technologieniveaus zu produ-
zieren, wobei sie sich deutlich von Unternehmen auf niedrigeren Techno-
logieniveaus abgrenzen. Letztere haben nur geringe Chancen, zur Tech-
nologiefrontier aufzuschlieen, sie konnen mit dem technologischen Fort-
schritt der Technologiefiihrer nicht mithalten. Im Gegensatz zu der neoklas-
sischen Theorie wird die technologische Heterogenitit nicht als ein tem-
pordres Phdnomen angesehen, sondern ist endogen generiert und hat ihre
Ursache in den Such- und Experimentieraktivititen der Unternehmen.

Die gewihlte Struktur unseres Modells beriicksichtigt keine konomi-
schen Effekte. Im dynamischen Zusammenhang mag man hier an success-
breeds-success-Effekte denken, die dazu fiihren, daf nicht erfolgreiche Un-
ternehmen aus dem Markt ausscheiden. Wiirde man diesen Aspekt in unse-
rem Modell beriicksichtigen, so wiirden sich die grundlegenden Ergebnisse
nicht verdndern. Hierbei mu8 man allerdings beachten, daB8 wir Markt-
effekte nicht direkt beriicksichtigen konnen. Dennoch ist es moglich, er-
wartete Markteffekte indirekt in das Modell einzubauen. Wiirde man bei-
spielsweise success-breeds-success-Effekte modellieren, so miifite man die
jeweiligen Ubergangsraten so modifizieren, daB der hohere Markterfolg auf
hoheren technologischen Niveaus zu einer Beschleunigung des technologi-
schen Fortschritts fiihrt. Dies konnte durch einen zusétzlichen multiplikati-
ven Faktor in den Ubergangsraten in Abhingigkeit vom Zustand x; gesche-
hen. Fiir die verschiedenen Szenarien wiirde dies bedeuten, dal eine hohere
Rate des Fortschritts und stationdre Losungen auf hoheren Technologieni-
veaus zu beobachten wiren. Beziiglich der strukturellen Effekte, sind von
diesen Modifikationen jedoch keine Verdnderungen zu erwarten.

Desweiteren weist der strukturelle Aspekt unseres Modells auf Mecha-
nismen hin, wie Unternehmen auf niedrigen technologischen Niveau aus
dem Markt ,,gedréngt* werden. Der Aufbau von technologischen Fahigkei-
ten in Kombination mit einigen anderen technologischen Determinanten be-
stimmt somit die Uberlebensfahigkeit der Unternehmen. Unsere Betonung
der Innovationsaktivitidten als Such- und Experimentierprozesse darf daher
nicht so verstanden werden, da8 wir diejenigen Aspekte, die vom ressour-
cenbasierten Ansatz der new industrial economics betont werden, negieren.
Vielmehr soll unser Modell dazu beitragen, dal mit Hilfe der Hervorhebung
verschiedener Quellen fiir technologische Opportunititen und Fihigkeiten
ein realistischeres Modell fiir den technischen Fortschritt gefunden wird.

Letztendlich gilt es auf einige Probleme unseres Ansatzes hinzuweisen.
Die folgenden zwei Punkte bediirfen sicherlich einer zusatzlichen Formu-
lierung und Untersuchung: (1) Inter-industrielle Spillovereffekte sollten en-
dogenisiert werden, um so zu einem Netzwerk von intersektoralen Bezie-
hungen zu kommen. (2) Die Einfithrung einer zweiten Dimension des Zu-
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standsraums sollte es moglich machen, auch Markteffekte zu beriicksich-
tigen. Diese beiden Punkte wiirden unsere Analyse sicherlich verbessern,
aber im gleichen Ausmall das Modell schwieriger und komplizierter ma-
chen. Dennoch stehen diese beiden Schritte auf der Agenda fiir weitere
Forschungsarbeiten.
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IV. Zur Mikrofundierung der Makrookonomik
aus evolutionstheoretischer Perspektive

Von Rainer Vofskamp'

Technische Universitdt Chemnitz

1. Einleitung

Auch wenn schon vor der Veroffentlichung von J. M. Keynes’ General
Theory of Employment, Interest and Money iiber makrodkonomische Zu-
sammenhénge nachgedacht wurde, gilt dieses Werk als Ausgangspunkt der
Makrodkonomik. Doch obgleich dieses Buch einen deutlichen Einschnitt
in der Wirtschaftstheorie markierte, zeigte sich recht schnell, dafl die aus-
schlieBliche Betrachtung von Aggregaten zu groen Problemen fiihren kann.
Die Diskussion um die Phillips-Kurve hitte sicherlich das frithzeitige Aus
fiir die Makrodkonomik bedeuten kdnnen, wenn sich nicht das Konzept der
Mikrofundierung der Makrookonomik, das von den Vertretern der Neuen
Klassischen Makrotkonomik eingebracht worden ist, als Rettungsanker er-
wiesen hitte.

Die Vertreter der neueren Entwicklungen in der Makrodkonomik — Theo-
rie der Real Business Cycles und Neue Keynesianische Makrookonomik —
haben dieses Konzept konsequent weitergefiihrt. In diesen stark von der
Allgemeinen Gleichgewichtstheorie inspirierten Theorien sind repridsenta-
tive oder identische (nutzen- und gewinnmaximierende) Akteure weithin ak-
zeptierte Bausteine.

Die Vorbehalte aus evolutionsokonomischer Sicht gegen diese vollstin-
dig bzw. im harten Kern neoklassischen Theorien sind sehr umfassend. Ins-
besondere das Rationalitétspostulat und die Gleichgewichtskonzeption wer-
den als unzulidnglich erachtet. Es stellt sich deshalb die Frage, welches die
Grundpfeiler einer ,,Evolutorischen Makrodkonomik* sein sollten. Vorab
allerdings kann (besser: muf}) die fundamentale Frage gestellt werden, ob
es tiberhaupt eine evolutorische makrodkonomische Theorie geben kann.

! Ich danke P. Weise fiir wertvolle Hinweise.

7 Lorenz/Meyer
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SchlieBlich zeichnen sich evolutorische Ansitze durch die Betrachtung von
Populationen und nicht durch die Analyse von Aggregaten aus.

Die Antwort kann nur dann positiv ausfallen, wenn makrodkonomische
Problemstellungen auf der Basis von Mikro-Makro-Modellen betrachtet
werden. Der ,.klassische* Ansatz der Mikrofundierung der Makrookono-
mik kann zwar auch als Mikro-Makro-Ansatz interpretiert werden, doch ist
er aus evolutorischer Perspektive wenig zur Verkniipfung von Mikro- und
Makroebene geeignet, da hier in aller Regel mit reprasentativen oder identi-
schen Individuen gearbeitet wird. Als Alternative hierzu sind die in der wirt-
schaftstheoretischen Literatur wenig beachteten micro-to-macro-Ansitze zu
nennen, die durch explizite Aggregation Makrovariablen bestimmen. Diese
Ansidtze bieten die Moglichkeit, auf der Mikroebene Populationen von
heterogenen Individuen zu betrachten, ohne den makrockonomischen Zu-
sammenhang fallen zu lassen.

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit diesen Fragestellungen und ist ent-
sprechend gegliedert. Abschnitt 2 befalt sich zundchst mit der traditio-
nellen und der Evolutorischen Makrookonomik. Es schlie8t sich in Ab-
schnitt 3 eine Diskussion zur Begriindung der Mikrofundierung und Mikro-
Makro-Modellen an. Abschnitt 4 stellt die klassische Mikrofundierung dar,
wihrend in Abschnitt 5 gezeigt wird, wie aus evolutionstheoretischer Sicht
die Verbindung von Mikro- und Makrookonomik angelegt sein sollte. Ein
Vergleich beider Ansatze sowie ein Ausblick, insbesondere auf die Moglich-
keiten empirischer Arbeit, beschlieen diesen Beitrag.

2. Makrookonomik und Evolutorische Makrookonomik

Im Gegensatz zur Mikrookonomik, die das einzelne Wirtschaftssubjekt
in den Mittelpunkt stellt, betrachtet die Makrookonomik Aggregate. Unter-
sucht werden zu Gruppen oder zu Sektoren zusammengefafite Wirtschafts-
subjekte und zu Giiterbiindeln zusammengefafite Giiter. Die wesentlichen
Konsequenzen der Aggregatbildung sind (Felderer/Homburg, 1994):

+ Die Modelle sind iiberschaubarer.

+ Es ergeben sich eindeutigere Ergebnisse.

+ Es besteht ein besserer Zugang zur Statistik.

— Es ist ein Informationsverlust in Kauf zu nehmen.

Der Vorteil der Uberschaubarkeit wird in aller Regel durch einen Informa-
tionsverlust erkauft, der durch einen Gléttungs-, einen Eliminierungs- und
einen Systemeffekt bedingt ist (vgl. Schlicht, 1985). Der zweite ,,Vorteil*
— eindeutigere Ergebnisse — kann oder muf auch als klarer Nachteil gese-
hen werden. Hondrich (1987) spricht provokant von Micropathology and
Macronormality. Der entscheidende Vorteil der Makrotkonomik gegeniiber
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der Mikrookonomik ist aber die Moglichkeit der empirischen Arbeit auf der
Basis amtlicher Statistiken.

Wirtschaftspolitische Fragestellungen betreffen iiberwiegend makrodko-
nomische Variablen (z. B. Wachstumsrate des Bruttoinlandsproduktes und
der Geldmenge M3, Inflationsrate, Arbeitslosenquote). Dementsprechend
haben makrodkonomische Theorien in starkem MaBe wirtschaftspolitische
Kontroversen hervorgerufen oder begleitet (vgl. z. B. Foster, 1987).

Als Grundstein der Makrodkonomik wird J.M. Keynes’ General Theory
of Employment, Interest and Money angesehen, die vor dem Hintergrund
der Weltwirtschaftskrise 1936 veroffentlicht wurde und in der Folge wie
kein zweites Werk die praktische Wirtschaftspolitik beeinflut hat (Felde-
rer/Homburg, 1994). Gleichwohl sind natiirlich auch zuvor makrodkono-
mische Fragestellungen diskutiert worden (Foster, 1994). Zudem wurde
der Begriff der Makrookonomik schon 1933 von R. Frisch (Allen, 1967)
gepragt.

Die derzeit dominierenden Ausrichtungen der Makrookonomik sind die
Theorie der Real Business Cycles (RBC) und die Neue Keynesianische Ma-
krookonomik (NKM) (vgl. z. B. Fischer, 1988). Beide Ausrichtungen sind
vollkommen (RBC) bzw. im harten Kern neoklassisch (NKM). Das Ratio-
nalprinzip und der Gleichgewichtsgedanke sind in beiden Theorien fest ver-
ankert. Die Einbeziehung von Suchkosten bzw. Monopolmacht in der NKM
riittelt an dieser Feststellung nicht. Hintergrund ist jeweils der enge Bezug
zur Allgemeinen Gleichgewichtstheorie. Wihrend sich die Theorie der Real
Business Cycles aus der Neuen Klassischen Makrodkonomik zu einer (ma-
krodkonomischen) Theorie des Allgemeinen Gleichgewichts entwickelt hat,
basieren die Grundkonzepte der Neuen Keynesianischen Makrotkonomik
auf der Idee, die Theorie des Totalen Konkurrenzmarktgleichgewichts im
Sinne von Arrow und Debreu um keynesianische Aspekte zu erweitern.

Die Evolutorische Okonomik hat bislang keine geschlossene makrooko-
nomische Theorie hervorgebracht. Allerdings lassen sich in der wirtschafts-
wissenschaftlichen Literatur einige wenige Beitrdge finden, die ausdriicklich
unter dem Stichwort ,,Evolutorische Makrookonomik* gefiihrt werden:

e John Foster hat vor knapp zehn Jahren eine Monographie mit dem Titel
Evolutionary Macroeconomics herausgebracht (Foster, 1987). Hierbei
setzt sich ein groBer Teil des Werkes mit den verschiedenen Stromun-
gen in der Makrotkonomik auseinander. Im zweiten Teil seines Werkes
wird dann dargelegt, welche Elemente eine evolutorische makrodkono-
mische Theorie enthalten sollte. Genannt werden folgende Elemente, die
in herkommlichen (keynesianischen) Modellen nicht zu finden sind:

— Disaggregation der Strome und Bestédnde in ,,creative, productive and
maintenance components*;



100 Rainer VoBkamp

— Beriicksichtigung der Qualitit des Outputs;

— Berlicksichtigung der wachsenden Produktvielfalt (insbesondere im
Dienstleistungsbereich);

— Beriicksichtigung von Leistungen, die nicht in die Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen einflieBen (z.B. Hausarbeit und Do-it-
yourself-Aktivititen).

In Partialmodellen verschiedener Autoren sind diese Punkte schon vor
langerer Zeit aufgegriffen worden. Eine umfassende totalanalytische
Modellierung, die alle genannten Elemente abbildet und die somit einen
neuen Ansatz darstellen wiirde, gelingt Foster allerdings auch nur sehr
bedingt. Die formale Umsetzung dieser Elemente versucht Foster auf der
Basis eines Keynesschen Einkommensmodells. Das von ihm entwickelte
analytische Modell kann allerdings nur als Prototyp verstanden werden,
da nicht alle genannten Elemente Beriicksichtigung finden. Auferdem
raumt Foster ein, daB eine empirische Uberpriifung eines derartigen An-
satzes nur schwerlich moglich ist.

e Im Rahmen der Theorie der nicht-linearen dynamischen Systeme wer-
den auch einfache Wachstumsmodelle (vgl. z. B. Day, 1982) oder kleine
Makrosysteme analysiert (vgl. z.B. Bohm/Lohmann/Lorenz, 1994).
Diese Modelle konnen als Ansitze im Rahmen einer Evolutorischen
Makrookonomik angesehen werden, sofern man die Theorie der nicht-
linearen dynamischen Systeme als einen Beitrag zur Evolutorischen
Okonomik ansieht (vgl. hierzu Lorenz, 1992).

o Weitere Beitrdge von Foster (Foster, 1992, 1993) beschiftigen sich mit
der Entwicklung der Geldmenge M3. Diese dkonometrischen Arbeiten,
die auf einem logistischen Ansatz beruhen, verstehen sich in erster Linie
als Alternative zu den herk6mmlichen Ansitzen, die auf Fehlerkorrek-
turmodellen und somit dem Gleichgewichtsgedanken beruhen (Foster,
1992). Der evolutorische Aspekt liegt hier in dem logistischen Ansatz
begriindet, der durch die Interpretation des Bankensystems als dissipati-
ves System motiviert wird (Foster, 1993).

e Ein makrockonomisches Rahmenmodell der Evolutorischen Okonomik
hat 1990 Ernst Helmstidter vorgelegt (Helmstéddter, 1990). Hierbei han-
delt es sich um ein einfaches Kreislaufmodell, dessen Angebotsseite
durch eine Barone-Kurve gegeben ist. Hiermit wird implizit eine Po-
pulation von heterogenen Anbietern unterstellt.

Zunichst kann man - vielleicht etwas defétistisch — fragen, ob es sich bei
diesen Ansdtzen iliberhaupt um Beitrige zur Evolutorischen Makrookono-
mik handelt. Dies fiihrt unmittelbar zu der Frage, was unter einer ,,Evoluto-
rischen Theorie* verstanden werden soll. Hierzu sollen aber an dieser Stelle
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keine weiteren Aussagen folgen, denn unabhéngig von der Wahl des Evo-
lutionsbegriffs, (vgl. Hodgson, 1996), der Wahl einer negativen, einer der
Biologie angelehnten oder einer anderen Definition von Evolutionstheorie
(vgl. z. B. Witt, 1987; Selten, 1993; Schumacher, 1994, oder Nelson, 1995)
und der Befiirwortung bestimmter Konzepte als die zentralen Konzepte ei-
ner evolutorischen Theorie (vgl. z. B. Weise, 1996) lassen sich zwei Fest-
stellungen treffen. Einerseits enthalten die genannten (makrodkonomischen)
Beitrdge Elemente, die sie zu Kandidaten fiir eine evolutorische makrooko-
nomische Theorie machen. Andererseits wird in diesen Ansidtzen dem Po-
pulationsgedanken keine besondere Beachtung geschenkt, obwohl sich die
Betrachtung von Populationen — neben der Betrachtung von Neuerungen —
in allen Evolutionstheorien mehr oder weniger explizit finden 148t.

Auf der Basis dieser Uberlegungen muB eine evolutorische makrotkono-
mische Theorie zwingend in Zusammenhang mit mikroskonomischen Uber-
legungen stehen, da eine Makrotheorie fiir sich genommen nur Aggregate —
nicht Populationen — betrachtet. Dementsprechend kann bei dieser Ausle-
gung in den ersten beiden der vier genannten makrookonomischen Beitragen
nicht von Beitrigen zur Evolutorischen Okonomik gesprochen werden, da
ein mikrodkonomischer Bezug fehlt. Das makrookonomische Rahmenmo-
dell von Helmstéddter weist durch die Beriicksichtigung der Barone-Kurve
auf der Angebotsseite einen mikrodkonomischen Bezugspunkt auf.

Es zeigt sich, dal nur Modelle, die simultan die Mikro- und die Ma-
kroebene abbilden, den Anspruch einer evolutorischen makrookonomischen
Theorie erfiillen konnen (vgl. auch Wagner, 1995). Diese Feststellung leitet
uns dazu, das Augenmerk zunéchst auf das Problem der Mikrofundierung
der Makro6konomik zu lenken, ein Problem, das bislang aus evolutionséko-
nomischer Perspektive kaum in Angriff genommen wurde (Witt, 1992).

3. Zur Begriindung der Mikrofundierung der Makrodkonomik
und Mikro-Makro-Modelle

In fast allen wissenschaftlichen Disziplinen wird zwischen Mikro- und
Makrophédnomenen unterschieden. Dies gilt fiir die Naturwissenschaften
ebenso wie fiir die Geisteswissenschaften und die Sozialwissenschaften. Die
Diskussionen um die Zusammenhinge zwischen den Phdnomenen auf der
Mikro- und Makroebene stellen sich aber sehr unterschiedlich dar. So wird
in der Evolutionsbiologie davon ausgegangen, daf3 die Makroevolution als
Ergebnis der Mikroevolution aufzufassen ist (Czihak/Langer/Ziegler, 1990).
In der Physik werden vielfach Makrophdanomene ohne Beriicksichtigung der
Mikroprozesse untersucht, so daf} eine strikte Trennung bei der Analyse von
Mikro- und Makrophdnomen vorliegt. Der Grund hierfiir liegt in aller Regel
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darin, daf3 physikalische Mikroprozesse keinen ,,wesentlichen* EinfluB auf
die Makroprozesse haben (Hofling, 1990). Intensive Diskussionen zur Vor-
teilhaftigkeit von Mikro- und Makrotheorien und zum Zusammenhang von
Mikro- und Makroebene lassen sich aber vor allem in der Soziologie aus-
machen (vgl. z. B. Alexander/Giessen/Miinch/Smelser, 1987, und Treibel,
1995).

Mit der Mikro- und Makrodkonomik stehen in der Wirtschaftstheorie
zwel Methoden zur Verfiigung, von denen keine vorab als die bessere oder
schlechtere angesehen werden darf (Felderer/Homburg, 1994). Dies gilt ins-
besondere, wenn makrookonomische Theorien nicht als aggregative Theo-
rien, sondern als empirische Theorien oder simplifizierende Gleichgewichts-
theorien interpretiert werden (Vilks, 1984; Vilks, 1991).

Demgegeniiber wird aber — teilweise sehr vehement — gefordert, ma-
krookonomische Theorien bediirften einer mikrodkonomischen Fundierung
(z. B. Kirchgiéssner, 1991). Oder es wird darauf hingewiesen, da3 makro-
okonomische Theorien in Zusammenhang mit mikrookonomischen Uberle-
gungen stehen miissen, weil es sonst zu Kompatibilititsproblemen kommen
kann oder bestimmte Fragestellungen aus sachlichen Griinden nicht adéquat
beantwortet werden konnen (vgl. hierzu VoBBkamp, 1996).

Die Giite einer Theorie soll — folgt man M. Friedmans Argumenten
(Friedman, 1953) — an der Prognosefahigkeit festgemacht werden. Im
Fall der Makrookonomik wird allerdings unabhingig hiervon festgehalten,
daB ,,gute* Makrookonomik nur auf der Basis mikrookonomischer Uberle-
gungen entstehen kann (Hall/Taylor, 1993):

,,[Macroeconomists] rely on microeconomics [...]. Good microeconomics is a
necessary but not sufficient condition for good macroeconomics.*

Mankiw (1994) besteht ebenfalls auf eine mikro6konomische Fundierung
der Makrodkonomik:

,,Because aggregate variables are simply the sum of variables describing many in-
dividuals decisions, macroeconomics is inevitably founded in microeconomics.*

Da auBlerdem der Mikrookonomik aufgrund der ,,mikrookonomischen
Struktur der Realitdt” (Felderer/Homburg,1994) der Vorrang eingerdumt
wird, hat dies zur Konsequenz, daf3

,,kaum ein Nationalokonom geneigt sein [wird], eine mikrookonomische Hy-

pothese deshalb zu verwerfen, weil sie einen makrodkonomischen Zusammen-
hang ausschlieft, der — fiir sich genommen — plausibel erscheint (Vilks, 1984).*

Die Autoren, die die makroSkonomische Sicht in den Vordergrund stellen,
sind in der Minderheit. Mit Ausnahme der marxistischen Schule wird in der
Wirtschaftstheorie davon ausgegangen, daf3 sich makrookonomische Zusam-
menhédnge aus mikrodokonomischen herleiten lassen (Dow, 1985; vgl. auch
Alexander/Giessen/Miinch/Smelser, 1987).
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Der Begriff der ,,macrofoundations of microeconomics*, der in Zusam-
menhang mit neueren Entwicklungen der keynesianischen Makro6konomik
vereinzelt Verwendung findet (Colander, 1993), deutet gleichfalls eine Her-
ausstellung der Makrodkonomik gegeniiber der Mikrookonomik an. Sehr
grundsitzliche Unterschiede zur ,.klassischen Mikrofundierung der Ma-
krookonomik lassen sich allerdings nicht finden. Die Intention der Autoren,
die diesen Begriff wiahlen, ist die stdrkere Betonung der makrodkonomi-
schen Ideen von Keynes, so da3 der Begriff als Gegeniiberstellung zum Be-
griff der ,,microfoundations of macroeconomics“ angesehen werden sollte.

Die zahlreichen Interdependenzen zwischen Mikrookonomik und Ma-
krookonomik leiten dazu, eine Methode zu suchen, die beide Betrachtungs-
weisen in einem Ansatz integriert. Eine derartige Methode wurde schon
sehr schnell nach der ,,Entdeckung® der Makrookonomik von vielen Auto-
ren als notwendig erachtet (vgl. z. B. Allen, 1956/1965). Zufriedenstellend
war die Suche allerdings bislang nicht, denn die Synthese der Mikro- und
Makrookonomik wird weiterhin als die herausragende Aufgabe der Wirt-
schaftstheorie fiir die Zukunft angesehen. Sehr dezidiert fordert Stiglitz
(1991)

,,a general economic theory, unifying macroeconomics and microeconomics.*

Folglich erscheint es im Sinne unserer Fragestellung zweckmiBig, Mikro-
Makro-Modelle zu betrachten, die hier in allgemeiner Weise als Modelle
verstanden werden sollen, die mikro- und makrodkonomische Aspekte ein-
beziehen. Es wird sich in den nidchsten Abschnitten zeigen, da die ,,klas-
sische* Mikrofundierung der Makrookonomik (MFM) eine Variante von
Mikro-Makro-Modellen darstellt. Die andere Variante umfaflt die micro-to-
macro-Ansidtze (MTM-Ansatz). Diese in VoBkamp (1996) vorgeschlagene
Klassifikation (vgl. Abbildung 1) hat drei Konsequenzen:

Mikro-Makro-Modelle

y

,.klassische* Ansitze zur

Mikrofundierung der Makro6konomik Micro-to-macro-Modelle

Abbildung 1: Die Klassifikation von Mikro-Makro-Modellen

e Es wird deutlich, daB die ,klassische* Mikrofundierung nicht die ein-
zige denkbare Variante zur Verbindung von Mikro- und Makrodkonomik
darstellt. Als Alternative bieten sich die MTM-Modelle an.
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e MFM- und MTM-Modelle lassen sich eindeutig iiber das zugrunde ge-
legte Aggregationsschema unterscheiden.

e Deutlich wird, daBB die MTM-Ansitze in aller Regel sehr stark durch evo-
lutorische Aspekte geprigt sind. MFM-Ansitze sind fast ausschlieBlich
der neoklassischen Doméne zuzuordnen.

Im nidchsten Abschnitt wird die ,klassische” Mikrofundierung der Ma-
krookonomik angesprochen, in Abschnitt 5 der micro-to-macro-Ansatz.

4. Die ,klassische* Mikrofundierung der Makrookonomik

Die Notwendigkeit der Mikrofundierung der MakroSkonomik stellte sich
schon sehr schnell nach der Verdffentlichung der General Theory (vgl. z. B.
Foster, 1987). Insbesondere aber die Diskussion um die Phillips-Kurve hat
der Forderung nach einer (entscheidungstheoretischen) Fundierung der Ma-
krookonomik Vorschub geleistet (vgl. z.B. Kirchgédssner, 1991). Seither
wird das IS-LM-System, das bis dahin im Rahmen der Neoklassischen Syn-
these als gelungene Weiterentwicklung der Keynesschen Ideen galt, als ein
auf ad-hoc-Annahmen beruhendes Modell kritisiert (vgl. z. B. Illing, 1992,
oder Schlieper, 1993).

In dieser Situation bot die Neue Klassische Makrodkonomik eine attrak-
tive Alternative, da sie auf expliziten Optimierungskalkiilen basiert. Diese
Entwicklung hin zu einer Modellierung von reprisentativen Individuen hat
sich bis in die derzeit dominierenden makrodkonomischen Theorien fortge-
setzt.

In den Modellen dieser Theorierichtungen werden repréasentative oder —
was in aller Regel keinen gravierenden Unterschied bedeutet — identische In-
dividuen unterstellt, die ihren (erwarteten) Nutzen bzw. Gewinn maximieren
(vgl. z. B. Stadler, 1994, bzw. Colander, 1993).

Mit der Annahme von reprisentativen Individuen sind erhebliche Pro-
bleme verbunden, weil insbesondere das Aggregationsproblem vollig iiber-
gangen wird (vgl. z. B. Kirman, 1992). Die Bedingungen, die erfiillt sein
miissen, damit die Konstruktion eines repridsentativen Individuums Sinn
macht, sind sehr restriktiv (vgl. hierzu auch VoBkamp, 1996). Gleichfalls
wird mit diesem Ansatz die Analyse sdmtlicher ,,compositional issues*
ausgeschlossen (Stoker, 1993).

Obwohl diese Probleme seit den ersten Arbeiten iiber Aggregationspro-
bleme aus den vierziger Jahren bekannt sind, werden diese ignoriert. Ver-
treten wird die Position, da3 nur eine Einheit zur Erkldrung makro6konomi-
scher Zusammenhinge benétigt wird. Beispielhaft fiir dieses Vorgehen sei
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hier ein Ausschnitt aus N.G. Mankiws populdrem Lehrbuch zur Makrooko-
nomik wiedergegeben (Mankiw, 1994):

,»When we study the economy as a whole, we must consider the decisions of
indivual economic actors. For example, to understand the determinants of aggregate

consumption, we must think about a family deciding how much to spend today and
how much to save for the future.“

Besonders extrem vollzieht sich die Reduktion auf ein Individuum in den
Modellen der RBC. Die Standardmodelle betrachten ein Individuum namens
,,Robinson Crusoe*, das aufgrund gegebener Restriktionen fiir das Zeitbud-
get und die Verwendung der Produktion sowie gegebener Nutzen- und Pro-
duktionsfunktion simtliche Variablen der Okonomie mittels eines Optimie-
rungskalkiils bestimmt. Die Attraktivitit dieser (makrookonomischen) Mo-
delle des Allgemeinen Gleichgewichts beruht auf der hieraus resultieren-
den Eleganz, nicht aber auf der empirischen Relevanz des Ansatzes (Illing,
1992).

Die NKM unternimmt den Versuch, bestimmte keynesianische Elemente
— u. a. Transaktionskosten und Marktmacht — in makro6konomischen Mo-
dellen zu etablieren, wobei hier die Theorie der Totalen Konkurrenzmarkt-
gleichgewichte den Ausgangspunkt bildet. Unterstellt werden in aller Regel
identische Individuen, damit der analytische Rahmen nicht verlassen werden
muB.

Drei wesentliche Kritikpunkte an beiden Theorien lassen sich aus evo-
lutorischer Sicht benennen:

e Rationalitdtsannahmen;
e Gleichgewichtsbetrachtungen;
e Betrachtung identischer oder reprisentativer Individuen.

Fiir den Fortgang dieses Beitrages ist der letzte Kritikpunkt von groBem In-
teresse; die beiden ersten sind hinreichend in der Literatur zur Evolutori-
schen Okonomik diskutiert worden (vgl. z. B. Conlisk, 1996, oder Nelson/
Winter, 1982).

Die Annahme reprisentativer oder identischer Individuen ist nur dann
gerechtfertigt, wenn — wie zuvor bereits angedeutet — ,,compositional ef-
fects* keine Rolle spielen. Stoker (1993) zeigt aber, daB es kaum 6kono-
mische Fragestellungen gibt, die nicht bestimmte Strukturen wie z. B. die
Wirtschafts- oder Marktstruktur oder die Einkommensverteilung betreffen.

VoBkamp (1996) hat am Beispiel der Entstehung und der Wirkungen von
Innovationen gezeigt, dal die Heterogenitit von Unternehmen und Sektoren
und somit die Markt- und Wirtschaftsstruktur von zentraler Bedeutung sind.
Untersucht man unter diesem Aspekt die Modellierung von Innovationen in
den Modellen der Theorie der RBC, so muf} festgehalten werden, daf die
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Modellierung von Innovationen als exogene makrookonomische (technolo-
gische) Schocks dem Wesen von Innovationen keinesfalls gerecht wird.

5. Micro-to-macro-Modelle

Im Gegensatz zu den zuvor besprochenen Modellen, die auf der ,klas-
sischen* Mikrofundierung basieren, wird in micro-to-macro-Modellen der
Versuch unternommen, moglichst alle Individuen mit ihren spezifischen Ei-
genschaften abzubilden. Dies fiihrt dazu, dafl beispielsweise Unternehmen
betrachtet werden, die sich durch ihre Kapitalstocke oder durch die Qua-
litdt des von ihnen angebotenen Produktes oder durch die Stiickkosten un-
terscheiden. Als Konsequenz ergeben sich unternehmensspezifische Preise
und Mengen.

Makrovariablen ergeben sich in diesen Ansitzen stets durch explizite
Aggregation. Aggregate wie der gesamtwirtschaftliche Output ergeben sich
durch Summation der entsprechenden unternehmensspezifischen Variablen.
Das gesamtwirtschaftliche Preisniveau ergibt sich durch Gewichtung der
einzelnen Preise. Variablen der Marktstruktur stellen sich hier sehr komplex
dar. LaBt sich die Konzentration, gemessen durch den Herfindahl-Index, in
Modellen mit identischen Individuen in einfacher Weise durch den Kehrwert
der Anbieterzahl bestimmen, so ist in micro-to-macro-Ansitzen diese Varia-
ble aufgrund der Heterogenitét der Unternehmen und der damit verbundenen
Varianz nicht ,,einfach* darstellbar.

Durch die Abbildung aller Individuen sind micro-to-macro-Modelle sehr
komplex, so daB sie in aller Regel als Simulationsmodelle formuliert worden
sind. Eine Ausnahme stellt das Mikro-Makro-Modell MMM von VoBkamp
(1996) dar. Das makrookonomische Rahmenmodell von Helmstéadter (1990)
kann ebenfalls als Ausnahme gewertet werden.

Das umfangreichste MTM-Modell stammt von Eliasson (1985), der auch
den Begriff micro-to-macro geprigt hat. Sein Totalmodell MOSES be-
schreibt auf der Basis von tiber 200 real existierenden schwedischen Un-
ternehmen die wesentlichen Marktprozesse und gesamtwirtschaftlichen Va-
riablen. Die Modellierung der einzelnen Unternehmen wird sehr detailliert
betrieben. Unterschieden werden z. B. drei verschiedene Entscheidungsebe-
nen, so daf} implizit eine Mikrofundierung der Unternehmung vorgenommen
wird.

Die Konstruktion eines derartigen Modells ist gebunden an die Verfiig-
barkeit von Mikro-Daten. Aus diesem Grund wundert es nicht, daB das
Modell MOSES praktisch das einzige MTM-Modell mit deutlichem em-
pirischen Bezug ist, da die schwedische Volkswirtschaft durch eine relativ
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kleine Zahl von grofen, publizititspflichtigen Unternehmen gekennzeichnet
ist.

Ein weiteres MTM-Simulationsmodell ist ein frithes Simulationsmodell
von Nelson/Winter (1974). Im Gegensatz zum iiberwiegenden Teil der Stu-
dien von Nelson und Winter, die sich mit Marktsimulationen beschaftigen
(vgl. Nelson/Winter, 1982), wird in der Untersuchung von 1974 der Zu-
sammenhang zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung gesucht. Auf der Ba-
sis eines fiir Nelson und Winter typischen Marktmodells wird versucht, in
Anlehnung an den bedeutenden Beitrag von Solow (1957), den technischen
Fortschritt und das Solow-Residium zu generieren. Die Autoren verfolgen
ebenfalls das Prinzip der expliziten Aggregation (Nelson/Winter, 1974):

,[...] the aggregates are what you get by adding up.*

SchlieBlich konnen auch synergetische Modelle als MTM-Ansitze bezeich-
net werden, da diese sich ebenfalls auf der Grundlage der Betrachtung von
Populationen mit dem ,,micro-macro-link* befassen (Weidlich, 1992). Al-
lerdings beschrinken sich diese Modelle sehr hdufig auf einzelne Mirkte
und nicht auf makrotkonomische Zusammenhinge im eigentlichen Sinne.
Betrachtet werden zudem strukturell identische Individuen. Einzelne Indi-
viduen konnen nicht ,,identifiziert* werden, da nur Verteilungen von Indivi-
duen hergeleitet werden.

Die kritischen Einwénde gegen Simulationsstudien sind vielfiltiger Na-
tur. Deshalb sind analytische Modelle — sofern sie die Komplexitit der Zu-
sammenhinge erfassen konnen — vorteilhaft. Doch bei Modellen, die das
exakte Aggregationsschema zugrunde legen, ergeben sich schnell die Gren-
zen. Dies zeigt sich auch in dem Modell mMM von VoBkamp (1996).
Hier werden heterogene Unternehmen und Sektoren betrachtet, so daf} die
Marktstruktur und Wirtschaftsstruktur endogen behandelt werden. Markt-
und Makrovariablen ergeben sich durch explizite Aggregation. Das Mo-
dell, das die wesentlichen Kreislaufzusammenhénge mit Hilfe eines inte-
grierten Input-Output-Ansatzes in einem konsistenten Rahmen abbildet, ist
aber nicht als dynamisches Modell formuliert worden, weil dies den mathe-
matischen Rahmen gesprengt hitte.

6. MFM-Ansitze vs. MTM-Ansitze

MFM-Ansitze und MTM-Ansitze konnen in einfacher Weise durch das
zugrundegelegte Aggregationsprinzip unterschieden werden. Wéhrend in
MTM-Ansitzen mit dem expliziten Aggregationsprinzip gearbeitet wird, ba-
sieren MFM-Ansitze auf dem offenen oder dem geschlossenen Aggregati-
onsschema (vgl. hierzu Schlicht, 1985, oder VoBkamp, 1996).
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Hieraus resultiert, da die Heterogenitdt von Subjekten oder Objekten
(z.B. Unternehmen, Haushalte, Produkte, Mirkte oder Industrien) nicht
in MFM-Ansitzen beriicksichtigt werden kann. Folglich haben in MFM-
Ansitzen die mit den verschiedenen Varianten von Heterogenitit verbunde-
nen Strukturen (z. B. Marktstruktur oder Wirtschaftsstruktur) keinen Platz
(vgl. hierzu auch Vofkamp, 1996, sowie Abbildung 2).

Mikro-Makro-Modelle (MM-Modelle)

,.klassische** Mikrofundierung Micro-to-macro-Modelle
der Makrookonomik (MFM) (MTM)
nicht-explizite Aggregation explizite Aggregation
I
4 1]
analytische Simulations- analytische
Modelle modelle Modelle
l
{ ] | ! 4
Syner- NwW
RBC NKM getik (1974) Moses mMM
I N I I | I
!
reprasentative identische heterogene
Individuen Individuen Individuen

Abbildung 2: Aggregation und Mikro-Makro-Modelle

Es zeigt sich aber auch, daB — was keine logische Konsequenz aus
dem gewihlten Aggregationsschema darstellt — die MFM-Ansitze sehr
stark neoklassisch orientiert sind, wihrend sich in allen MTM-Modellen
wesentliche evolutorische Elemente finden lassen (vgl. VoBSkamp, 1996).
In den MFM-Ansitzen werden grundsitzlich Gleichgewichtskonzeptionen
verfolgt, wihrend in den genannten MTM-Ansidtzen die Bedeutung von
Ungleichgewichten durch die Beriicksichtigung von Innovations- und Se-
lektionsprozessen hervorgehoben wird. Gleiches gilt fiir das unterstellte
Verhalten. Wihrend in den MFM-Ansitzen ausschlieBlich typische neo-
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klassische Optimierungsannahmen zum Zuge kommen, lassen sich in den
MTM-Ansitzen Daumenregeln (Nelson/Winter,1974), Satisficing (Eliasson,
1985) oder kurzfristige Gewinnmaximierung (VoB3kamp, 1996) finden. Die
Modellierung von selbstorganisatorischen Prozessen findet sich ebenfalls
nur in MTM-Ansétzen (vgl. auch Weidlich, 1992).

Die Griinde fiir diese deutlichen Modellierungsunterschiede lassen sich
wieder auf die mit der Abbildung von Heterogenitit verbundene Komple-
xitdt zuriickfiihren, die ,,Computable Economics* erfordert. Leijonhufvud
(1993) argumentiert, daB die Notwendigkeit, Simulationsmodelle zu erstel-
len, von allen Okonomen, die dies dann tun, als groBe Chance gesehen wird,
das ,tatsdchliche” individuelle Verhalten zu beriicksichtigen, so dall auch
der dkonometrischen Arbeit eine groflere Bedeutung zugestanden wird. Mit
anderen Worten: Ein analytischer Rahmen zwingt vielfach Modelle in das
neoklassische Korsett von Rationalitdt und Gleichgewicht. Wird dieses Kor-
sett nicht angelegt, ergeben sich vielfiltige Moglichkeiten hinsichtlich der
Modellierung von Heterogenitit, Verhalten, Ungleichgewichten und vielem
anderen mehr (vgl. auch Hodgson, 1994).

7. Ein perspektivischer Ausblick
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