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The foundation of economic analysis since the 1870s have been
the rationality of individual behavior and the coordination of
individual decisions through prices and the markets. There has
already been a steady erosion of these viewpoints, particularly
with regard to the coordination function. Now the rationality of
individual behavior is also coming under attack. What is still
lacking is an overall coherent point of view in which individual
analysis can be embedded and which can serve as a basis for
new studies.

What I forsee is a gradual systematization of dynamic adjust-
ment patterns both at the level of individual behavior and at the
level of interactions and transactions among economic agents.
Indeed, the distinction between these levels may well be blurred
and reclassified. In the course of this development, the very no-
tion of what constitutes an economic theory may well change.
For a century, some economists have maintained that biological
evolution is a more appropriate paradigm for economics than
equilibrium models analogous to mechanics. ...

Methodology will also change. Formal theory-building, with as-
sumptions and logical inferences, will never disappear, but it
will be increasingly supplemented by simulation approaches.
These need, of course, to be guided by deductive reasoning, but
they will acquire independent significance.

K. J. Arrow, 1995, Science, Vol. 267, S. 1617

A. Einleitung

Im Sommer des Jahres 1858 wurde der junge Vermessungsingenieur Al-
brecht Meydenbauer mit der Bauaufnahme des Domes zu Wetzlar beauftragt.
Dabei trug es sich zu, daB3 er nur mit knapper Not einem mit Sicherheit todli-
chem Absturz vom Turm der Kirche entging. Damals stand zur Vermessung
von Bauwerken noch keine andere Technologie zur Verfligung als mit Hilfe von
Geriisten und an Flaschenziigen hdngenden Koérben das Aufmall direkt vor Ort -
und sei es in schwindelerregender Hohe - zu nehmen. Nachdem sich Meyden-
bauer von seinem ersten Schock erholt hatte, kam ihm folgender bahnbrechende
Gedanke: ,.,Kann das Messen von Hand nicht durch das Umkehren des perspek-
tivischen Sehens, das durch das photographische Bild festgehalten wird, ersetzt
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werden?“ Dieser Gedanke, der die Prinzipien der gerade erfundenen Photogra-
phie auf die Vermessungslehre tibertrug, darf als Vater einer neuen Technolo-
gie, der Photogrammetrie, gelten, mit der ein gefahrloses Vermessen von Ge-
bauden méglich wurde.'

Ungefihr 140 Jahre spiter, in den Sommermonaten der 90er Jahre unseres
Jahrhunderts finden sich in zahlreichen Landern der Welt grofle Anbauflichen
von Nutzpflanzen, versehen mit dem Hinweisschild: Freilandversuch. In der
Regel handelt es sich dabei um Acker, welche von Unternehmen gepachtet wer-
den, die in der chemischen Industrie anzusiedeln sind und die bislang in der
Herstellung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln tédtig waren, sich neuerdings
aber mit gentechnisch manipuliertem Saatgut auseinandersetzen. Ziel der ambi-
tionierten Forschungsanstrengungen ist unter anderem, die Pflanzen gegen ihre
Hauptschédlinge resistent zu machen. Auf diese Weise soll der Einsatz von
chemikalischen Schidlingsbekdmpfungsmitteln mit den nachteiligen Auswir-
kungen fiir Mensch und Natur reduziert werden. So ist es beispielsweise mitt-
lerweile gelungen, Maissorten zu entwickeln, die nicht mehr von ihren bisheri-
gen Hauptschidlingen - einer Schmetterlingsraupe - befallen werden konnen.

Diese beiden Beispiele der Entstehung neuer Technologien scheinen auf den
ersten Blick nur wenig gemeinsam zu haben. Dennoch verbindet sie eine Uber-
einstimmung, der vor allem in der jlingeren Vergangenheit besonderes Augen-
merk geschenkt wird: In beiden Fillen entstand durch das Zusammenbringen
unterschiedlicher und zunéchst unverbundener Technologien etwas vollstindig
Neues. Im Fall der Photogrammetrie war es die Verschmelzung von Mathema-
tik, Geodisie und Photographie; im Fall der neuen Getreidesorten insbesondere
das Zusammenbringen von organischer Chemie und Molekularbiologie, wo-
durch sich in beiden Féllen vollig neue Entwicklungspfade und Anwendungs-
moglichkeiten ergaben.

In der technologischen Evolution spielen somit Komplementarititen und
Synergieeffekte eine mafgebliche Rolle flir die Erschliefung neuer Entwick-
lungspotentiale; sie stellen aber gleichzeitig auch besondere Anforderungen an
die Organisation des Innovationsprozesses und an die unternehmerische Wis-
sensbasis: Auf der einen Seite muf3 der Transfer bzw. die Diffusion neuen tech-
nologischen Know-hows sichergestellt werden, auf der anderen Seite miissen

! Aus dem Tagebuch von A. Meydenbauer, abgedruckt in Grimm, 4. (1978), 120
Jahre Photogrammetrie in Deutschland, Oldenbourg Verlag, Miinchen, VDI Verlag
Diisseldorf.

2 Siehe Zeitungsbericht ,,Durchbruch zum Unbekannten® von Pinzler, P., in Die Zeit,
Nr. 50 vom 8. Dezember 1995.
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die Unternehmen in der Lage sein, fremdes Know-how zu absorbieren und in
den eigenen Wissensstock zu integrieren. In diesem Zusammenhang hat sich der
Begriff des kollektiven Innovationsprozesses herausgebildet, der die gegenseiti-
ge Bedingtheit der technologischen Entwicklung und die Abhéngigkeit der un-
ternehmerischen Innovationsprozesse von eigenen Anstrengungen und externen
Wissensquellen beinhaltet. Die immer weiter voranschreitende Ausdifferenzie-
rung und Spezialisierungen in den verschiedenen Technologien und wissen-
schaftlichen Disziplinen sind zudem fiir eine Komplexitdtszunahme verantwort-
lich, die kaum noch von einem Unternehmen allein, geschweige denn einem
Wissenschaftler oder Ingenieur iiberblickt werden kann. So setzt sich die Er-
kenntnis eines aus vielen Quellen gespeisten technischen Fortschritts durch,
wobei die unternehmerischen Innovationen nicht nur in einem substitutiven
Verhiltnis zueinander stehen, sondern sich vielmehr auch gegenseitig bedingen
und vorantreiben kénnen.

Dennoch wurden solche Entwicklungen im Rahmen einer dem neoklassi-
schen Paradigma verpflichteten 6konomischen Analyse des technischen Fort-
schritts zunichst weitgehend vernachléssigt. Obwohl bereits 1912 Joseph Alois
Schumpeter in seiner Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung nachdriicklich
auf die Abhidngigkeit des technischen Fortschritts von dkonomischen Gréflen
hingewiesen hat, war es in der Zunft der Okonomen lange Zeit gute Ubung, auf
die Behandlung von Fragen innovativer Wandelungsprozesse zu verzichten.
Technischer Fortschritt wurde ausgeklammert; er galt als exogen und wurde in
die wohlbekannte black-box’ verbannt.

Erst Anfang der 60er Jahre begann man mit Versuchen der Endogenisierung
des technischen Fortschritts in 6konomische Modelle. Da das Forschungspro-
gramm der Neoklassik, mit seinen Urspriingen in der Mechanik der Newton-
schen Physik, nahezu ausschlieflich auf die Analyse von Gleichgewichtszustin-
den orientiert ist, findet auch die Integration der unternehmerischen Innovation-
statigkeit in diesen Gleichgewichtsrahmen statt. Mittels der Methode der Mar-
ginalbetrachtung wird die schrittweise Anniherung an einen hypothetischen
Gleichgewichtszustand untersucht, der, wenn er einmal erreicht wird, gerade
dadurch gekennzeichnet ist, daf es keine endogenen Krifte mehr gibt, die er-
neut zu einer ungleichgewichtigen Situation filhren kénnten. Die wichtigste
Konsequenz daraus ist die Vernachlédssigung einer wirklich dynamischen Kom-
ponente des Innovationsprozesses, was auch die fehlende Berticksichtigung von
historischer Zeit und irreversibler Entwicklungen beinhaltet.

3 Vgl. Rosenberg (1982).
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Ein weiteres Hindernis in der Abbildung des Innovationsprozesses muf} in
der Orientierung auf eine optimale Ressourcenallokation in der neoklassischen
Analyse gesehen werden. Eine Einbeziehung der Prozesse des unternehmeri-
schen Wissenserwerbs, sowie des Aufbaus von Kenntnissen und Erfahrungen
spielt keine Rolle. Sie ist allerdings auch {iberhaupt nicht erforderlich, da die
Kunstfigur des homo oeconomicus - mit vollkommener Rationalitdt ausgestattet
- in der Lage ist, optimale Entscheidungen zu treffen. Da in der Regel nur eine
optimale Verhaltensweise zur Verfligung steht, kann man die Analyse auf die
Anreize eines reprisentativen Unternehmens beschréinken, Investitionen in For-
schung und Entwicklung zu titigen. Der so ermittelte gewinnmaximale Umfang
der F&E-Aufwendungen kann schlieflich dem vermeintlichen Wohlfahrtsopti-
mum gegentibergestellt werden.

Allerdings ist entsprechend des Referenzmalles einer wohlfahrtsoptimalen
Ressourcenallokation bei einer marktlichen Organisation der Mittel, die fiir For-
schung und Entwicklung bereitgestellt werden, mit Marktversagen zu rechnen.
Urséchlich daflir ist das Durchsickern des neuen Know-hows in Form von tech-
nologischen Spillover-Effekten, welche aufgrund der unterstellten 6ffentlichen-
Gut-Eigenschaften von Know-how entstehen. Aus diesem Grund fallen die in-
dividuellen Anreize, sich in Innovationsaktivititen zu engagieren, von einem
wohlfahrtsoptimalen Standpunkt betrachtet, zu niedrig aus. Diese Argumentati-
on zeichnet sich fiir die negative Interpretation der Spillovers als anreizreduzie-
rende Effekte verantwortlich, wie sie typisch fiir die neoklassische Analyse ist.
Da wegen der Spillovers die unternehmerischen F&E-Aufwendungen hinter den
sozial wiinschenswerten zuriickbleiben, lautet die daraus zu ziehende Schluf3-
folgerung: Spillover-Effekte sind so weit moglich, beispielsweise tiber die In-
stitutionalisierung der intellektuellen Eigentumsrechte, zu verhindern.

Aufgrund zunehmender Kritik an dieser Vorgehensweise, die sich vor allem
auf, mit der Theorie unvereinbare empirische Ergebnisse einer Ausweitung der
unternehmerischen F&E-Aktivitdten trotz vorliegender Spillover-Effekte be-
zieht, sowie der Erkenntnis der Bedeutung der Diffusion von Know-how fiir die
Erschliefung neuer technologischer Moglichkeiten, stellt sich in der Beurtei-
lung von Spillover-Effekten allerdings in jlingerer Zeit eine wichtige Verdnde-
rung ein: Statt ausschlieBlich den anreizreduzierenden Charakter der Spillover-
Effekte zu betonen, wird von der, seit den frithen 80er Jahren aufkommenden,
neuen Innovationsokonomik eine positive Interpretation eingebracht: Spillover-
Effekte sind fiir die Diffusion von technologischem Wissen oft weit iiber die
physischen Handelsverflechtungen hinaus verantwortlich, wobei sie einen ide-
enschaffenden Einflu}, im Sinne der Erschliefung neuer technologischer Mog-
lichkeiten ausiiben. Dieser ideenschaffende Charakter der Spillovers manife-
stiert sich insbesondere in der gegenseitigen Befruchtung unterschiedlicher
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Technologien, so wie sie in den eingangs angefiihrten Beispielen exemplarisch
zum Ausdruck kommt.

Die verdnderte Sichtweise des Untersuchungsgegenstands stellt auch die
neoklassischen Methoden der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Inno-
vationsprozessen in Frage. Statt der mechanischen Analogie werden von der
neuen Innovationsékonomik, die sich dem Paradigma der evolutorischen Oko-
nomik verpflichtet fithlt, Anleihen bei der biologischen Evolutionstheorie und
bei der kognitiven Psychologie genommen. Denn erst die Bertiicksichtigung von
in historischer Zeit ablaufenden Entwicklungen und nur unvollstindigen Kennt-
nissen und Fertigkeiten im Rahmen einer nur beschridnkten Rationalitdt der
Wirtschaftssubjekte erlaubt die Abbildung der Innovationsvorgénge als fehler-
behaftete Lern- und Experimentierprozesse. In dieser Sichtweise stehen jetzt
technologisch und 6konomisch unterschiedliche Akteure, sowohl in substituti-
ven als auch komplementiren technologischen Beziehungen, miteinander in
Verbindung.

Innerhalb des so geschilderten Rahmens ist technologisches Know-how nur
noch ein latent-6ffentlichtes Gut, d.h., anderen als den innovierenden Unterneh-
men ist dieses Wissen nicht ohne weiteres zugénglich. In der Vorstellung kol-
lektiver Innovationsprozesse kénnen allerdings informelle Netzwerke, die eine
wichtige Ursache flir technologische Spillover-Effekte zwischen den am Inno-
vationsproze3 beteiligten Unternehmen darstellen, als kollektives Phidnomen
entstehen, die den potentiellen Transfer von neuem technologischen Know-how
gewidhrleisten. Zu gegenseitigen Befruchtungen kommt es aber nur dann, wenn
die, technologische Spillovers empfangenden Unternehmen auch in der Lage
sind, das entsprechende Wissen in den eigenen Wissensstock zu integrieren und
fiir eigene Belange umzusetzen. Als Voraussetzung daflir miissen sie - in der
Terminologie der neuen Innovationsékonomik - absorptive Fahigkeiten mit-
bringen, d.h. technologische Kenntnisse und Erfahrungen, die es ihnen erlauben
externes Know-how zu verstehen.

Die fiir die Abbildung kollektiver Innovationsprozesse notwendige Einbezie-
hung von heterogenen Akteuren, irreversiblen Prozessen und echter Unsicher-
heit geht allerdings in der Regel auch mit Einschrdnkungen der analytischen
Losbarkeit und einer Ausrichtung auf numerische Verfahren einher, weshalb
viele der Modelle der neuen Innovationsékonomik auf Computersimulationen
ausweichen. Numerische Methoden bieten in diesem Zusammenhang den Vor-
teil, auch dann noch Lésungen anbieten zu kénnen, wenn auf analytischem We-
ge langst keine Aussagen mehr moglich sind, wie das bei der Abbildung von
nicht-linearen und irreversiblen Entwicklungsprozessen recht schnell der Fall
sein kann.

2 Pyka
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die sich wandelnde Betrachtungsweise
des technischen Fortschritts und technologischer Spillover-Effekte hin zu der
Vorstellung eines kollektiven Innovationsprozesses nachzuzeichnen. Dabei wird
es sich zeigen, daB3 ohne eine Abkehr von neoklassischen Vorstellungen, eine
Modellierung des Innovationsprozesses nur schwer vorstellbar ist. Als Alterna-
tive wird eine evolutorische Sichtweise vorgeschlagen und entsprechende Kon-
zepte entwickelt, mit deren Hilfe die maBigeblichen Aspekte des kollektiven In-
novationsprozesses, die Entstehung und Auswirkungen informeller Netzwerke
sowie absorptiver Fahigkeiten modelliert werden.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel B wird die sich veréindernde
Vorstellung des Innovationsprozesses und technologischer Spillover-Effekte in
der 6konomischen Theorie erortert. In einem ersten Abschnitt geht es dabei zu-
ndchst um die traditionelle neoklassische anreizbasierte Auseinandersetzung,
wie sie ihre Urspriinge in den sogenannten Growth-accounting-Studien Ende
50er Jahre genommen hat. In dem darauf folgenden Abschnitt wird die wissens-
basierte Sichtweise der neuen Innovationsékonomik und die Vorstellung eines
kollektiven Innovationsprozesses eingefiihrt. Es wird sich dabei insbesondere
zeigen, daf} eine Berticksichtigung der Kenntnisse und Erfahrungen der Unter-
nehmen flir die verénderte Interpretation der Spillover-Effekte verantwortlich
gemacht werden kann.

Das Kapitel C beschiftigt sich dann mit den Versuchen, die Aspekte des
kollektiven Innovationsprozesses in das formale neoklassische Theoriegebdude
zu integrieren. Dafiir wird in Abschnitt C. I, unter Riickgriff auf ein Gefange-
nen-Dilemma-Spiel, die Moglichkeit der Entstehung informeller Netzwerke
modelliert. Abschnitt C. II setzt sich mit der Integration absorptiver Fahigkeiten
in ein sogenanntes Non-Tournament-Spiel auseinander, welches als Referenz-
modell der neoklassischen Analyse von Innovationsvorgéngen angesehen wer-
den darf.

Anhand dieser Modelle wird in Kapitel D. I eine Diskussion der Mingel des
neoklassischen Analyserahmens im Zusammenhang mit der Abbildung von In-
novationsprozessen aus der Perspektive der evolutorischen Okonomik gefiihrt.
Kapitel D. II beinhaltet anschliefend alternative Konzepte, die eine Modellie-
rung auch aus evolutorischer Sicht ermdglichen.

In Kapitel E wird schlieBlich unter Riickgriff auf diese Konzepte der Versuch
einer evolutorischen Modellierung der wesentlichen Aspekte des kollektiven
Innovationsprozesses unternommen. Kapitel E. I beinhaltet ein Modell zur Evo-
lution informeller Netzwerke, welches sich eines aus der theoretischen Physik
entliehenen Verfahrens zur Beschreibung von Selbstorganisationsprozessen be-
dient. In Kapitel E. II wird ein Simulationsmodell entwickelt, in dem ein hete-
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rogenes Oligopol um endogene Innovationsaktivititen und endogene Spillover-
Effekte erweitert wird.

Kapitel F beendet die Arbeit mit einer kritischen Zusammenfassung und
SchluB3folgerungen.



B. Technischer Fortschritt und technologische
Spillover-Effekte aus 6konomischer Perspektive -
Ein Wandel in der Betrachtungsweise

Die okonomische Theorie der Innovation stellt heute ein wichtiges, wenn
auch noch junges Teilgebiet innerhalb der 6konomischen Theorie dar. Der ver-
gleichsweise spite Beginn der theoretischen Auseinandersetzung mit Fragen des
technischen Fortschritts findet seine Ursache zum einen in dem geschlossenen
Gedankengebiude der orthodoxen Neoklassik, die technischen Fortschritt lange
Zeit als ein exogenes, von 6konomischen Gréfen unabhingiges Phdnomen auf-
gefafit hat. Zum anderen ist erst seit den letzten Jahrzehnten ein qualitativer
Wandel im industriellen Wissenserwerbsprozef eingetreten, der auf die zuge-
nommene Komplexitdt technologischer Interdependenzen und eine grofle Be-
schleunigung der Entwicklung zuriickzufiihren ist. Dies spiegelt sich auch in der
theoretischen Sichtweise des technischen Fortschritts wider: Galten die An-
strengungen zundchst der Integration technologischer Einflugréfen in das vor-
handene und gut ausgebaute Gedankengebédude der Marginalbetrachtung, wel-
ches sich in der Analyse vieler Fragen als auflerordentlich effizient erwiesen
hat, ergaben sich bei der Behandlung des technischen Fortschritts ernsthafte
Probleme, die ihre Ursache in den Grundannahmen des neoklassischen Ansat-
zes haben. Die entscheidungstheoretische Orientierung des neoklassischen Pro-
duktionsfunktions-Ansatzes, wodurch technologisches Know-how genauso wie
andere Inputfaktoren in der Produktion behandelt wird, erweist sich als grof3es
Hindernis in der Abbildung von Innovationsprozessen. Dies liegt an den beson-
deren Eigenschaften des Analyse-Gegenstands: Im Gegensatz zu beispielsweise
Investitionsgiitern weist neues technologisches Wissen besondere Charakteristi-
ka auf und stellt spezifische Anforderungen an die Nutzer, die flir den Prozef3
insgesamt von ausschlaggebender Bedeutung sind. Daraus ergibt sich, daf3 eine
Analyse der technologischen Entwicklung nicht auf die Beriicksichtigung der
Fihigkeiten der beteiligten Akteure verzichten kann. Diesen Wechsel von einer
rein entscheidungstheoretischen zu einer auch das Wissen und die Fahigkeiten
mit einzubeziehenden Analyse vollzieht die neue Theorie der Innovation. Sie
richtet ihr Augenmerk explizit auf die Wissenserwerbsprozesse der am Innova-
tionsprozef beteiligten Akteure und versucht so den Besonderheiten des Analy-
se-Gegenstands gerecht zu werden. Insbesondere technologische Riickkopplun-
gen und gegenseitige Beeinflussungen in Form von Spillover-Effekten erfahren
durch diese Vorgehensweise eine vollig verdnderte Interpretation.
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Die folgenden beiden Abschnitte dienen der Erorterung der Sichtweise des
technischen Fortschritts in der 6konomischen Theorie. Im ersten Abschnitt wird
zundchst die produktionsfunktionale anreizbasierte Sichtweise der Neoklassik
dargestellt, um ihr dann im zweiten Abschnitt die verdnderte Sichtweise der
neuen wissensbasierten Innovationstheorie gegentiberzustellen.

L Die traditionelle neoklassische Sichtweise technischen
Fortschritts - Anreizreduzierende Spillover-Effekte

Ausgangspunkt des neu erwachten Interesses an der wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung mit Fragen des technischen Fortschritts in der konomischen
Theorie ist die neoklassisch motivierte Wachstumstheorie. Zwar standen bereits
in der Klassik, beispielsweise bei Smith (1776), Ricardo (1821) und Marx
(1864) die Ursachen und Konsequenzen der durch technischen Wandel indu-
zierten wirtschaftlichen Entwicklung auf der wissenschaftlichen Agenda, mit
Einzug der Marginalanalyse um die Jahrhundertwende riickten aber diese Fra-
gestellungen immer mehr in den Hintergrund. Die eigentliche mikroékonomi-
sche Auseinandersetzung mit dem Phdnomen des technischen Fortschritts wurde
erst durch dessen grofle Bedeutung fiir das 6konomische Wachstum von Volks-
wirtschaften, wie es in den sogenannten Growth-accounting-Studien Mitte der
S0er Jahre erkannt wurde, ausgeldst. Mit der fortschreitenden Formalisierung
Okonomischer Modelle stellte sich die Frage, wie Innovationsprozesse mathe-
matisch abgebildet werden kénnen und welche Besonderheiten dabei zu bertick-
sichtigen sind. Als einen wesentlichen Unterschied zu normalen Investitions-
prozessen wurde die Bedeutung von technologischem Know-how im Innovati-
onsprozeB erkannt. Da Wissen im allgemeinen und technologisches Wissen im
besonderen kein herkdmmliches Gut darstellt, stand man vor dem Problem einer
addquaten Abbildung, mit dem sich die folgenden Ausfiihrungen auseinander-
setzen.

1. Der theoretische Ausgangspunkt in der Wachstumstheorie

In einer, groBe Aufmerksamkeit findenden Analyse der Wachstumsfaktoren
der Zeitperiode von 1909 bis 1940 fiir die USA stellte Solow (1957) fest, dal3
nur 12,5% des Wachstums auf vermehrten Einsatz der Produktionsfaktoren Ar-
beit und Kapital zuriickzufiihren sind, die verbleibenden 87,5% daher durch
technischen Fortschritt verursacht sein miissen. Dieses und andere vergleichbare
Ergebnisse zogen eine lebhafte makroSkonomische Diskussion des technischen



22 B. Technischer Fortschritt und technologische Spillover-Effekte

Fortschritts in den 50er und 60er Jahren nach sich.! Theoretische Ausgangspo-
sition der formalen Analyse in der neoklassischen Wachstumstheorie ist eine
gesamtwirtschaftliche substitutionale Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Die
beiden Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital werden hier um einen zusitzli-
chen Faktor - die totale Faktorproduktivitit - ergédnzt, deren Verdnderung im
Zeitablauf als technischer Fortschritt interpretiert wird. Als Marktmodell wird
vollstindige Konkurrenz auf sdmtlichen Einzelmarkten unterstellt. Der Output y
ergibt sich entsprechend Gleichung (1) als das Produkt einer spezifischen Fak-
toreinsatzkombination (C:=Kapital; L:=Arbeit) gewichtet mit der - nur von der
Zeit abhidngigen - totalen Faktorproduktivitdt a(?):

(1 y=a(t)C*- L™ ;

a = Produktionselastizitit von L; /-« := Produktionselastizitit von C.

In den einfacheren Modellen der Wachstumstheorie wird die totale Faktor-
produktivitdt a(?) somit exogen determiniert. Technischer Fortschritt taucht auf
diese Weise als Residuum bzw. areas of ignorance auf und ist flir eine Ver-
schiebung der Produktionsfunktion verantwortlich’, die von der Verinderung
der Einsatzfaktoren getrennt werden kann (der Punkt iiber einer Variablen steht
fiir deren zeitliche Verdnderungsrate):

2 a_y €k
(2 2 [a C+(1 a)L].

Es ergibt sich somit gemidB Gleichung (2) als (Rest-)Gréfle fiir den techni-
schen Fortschritt die Differenz aus der Wachstumsrate des Outputs und der
Wachstumsraten der Faktoreinsatzmengen. Eine Erkldrung der Ursachen und
der Richtung des technischen Fortschritts ist durch diese Modellklasse nicht
moglich und trug ihr letztlich den Vorwurf ein, sie behandle Innovationen wie
Manna vom Himmel.

Von Kennedy (1964) stammt ein alternatives Modell, die innovation possi-
bility frontier (IPF) zur Bestimmung der Richtung des technischen Fortschritts -
ob arbeitssparend oder kapitalreduzierend. Die IPF ist, in Anlehnung an das
Konzept der Produktionsméglichkeitenkurve, der geometrische Ort aller mogli-
chen Innovationen und beschreibt eine Trade-off Beziehung zwischen Verbes-
serungen der Kapital- und der Arbeitsproduktivitdt. Die optimale Innovations-
kombination bestimmt sich hier als Maximierung der Kostenreduktion unter

"' Vgl. auch Abramowitz (1956).
% Solow (1957, S. 312) hierzu: It will be seen that I am using the phrase ‘technical
change’ as a shorthand expression for any kind of shift in the production function.*



I. Die traditionelle Sichtweise technischen Fortschritts 23

Einhaltung der Nebenbedingung der IPF. Die Richtung des technischen Fort-
schritts wird demnach von einer 6konomischen Gréf3e, den Faktorkosten beein-
flut, wobei den Unternehmen der Zusammenhang zwischen Innovationsent-
scheidungen und deren Konsequenzen vollstindig bekannt ist. Der Vorteil die-
ser Modellierung zeigt sich in der Moglichkeit, das Problem der Aufteilung des
unternehmerischen F&E-Budgets hin zur Steigerung der Arbeits- oder Kapital-
produktivitdt in einem neoklassischen Optimierungsmodell zu l6sen. Da die
Unternehmen in diesem Modell aus einer bekannten Alternativenmenge ihre
stiickkostenminimierende Technologie auswidhlen und zudem dadurch keine
Kosten entstehen (disembodied technical progress), lassen sich auch mit dieser
Formulierung keine Aussagen iiber den eigentlichen Innovationsproze treffen;
die Faktoren, welche den Verlauf der IPF determinieren, bleiben exogen.

Die Unzufriedenheit mit dieser Exogenitédt des technischen Fortschritts in
den neoklassischen Wachstumsmodellen, zusammen mit den Ergebnissen empi-
rischer Studien, welche die Steigerung der Arbeitsproduktivitit mit dem kumu-
lierten Output in Beziehung setzen (Lernkurveneffekte), veranlafite Arrow
(1962a) zu der Annahme, technischen Fortschritt auf den Faktor Erfahrung zu-
rickzufiihren. Die Verschiebung der Produktionsfunktion im Zeitablauf wird
hier endogen erkldrt, wobei die Endogenitit auf das Ergebnis der Aktivititen
6konomisch motivierter Akteure in einer Volkswirtschaft zuriickzufiihren ist. In
seinem Wachstumsmodell zieht Arrow als HilfsgréBe fiir Erfahrung die kumu-
lierten Bruttoinvenstitionen heran, aus denen sich Learning-by-doing-Effekte
ergeben.’ Dieser Ansatz bildet zum ersten Mal implizit Lernen und damit den
Aufbau von technologischem Wissen ab, wobei allerdings kein unmittelbarer
Forschungsprozef fir die Generierung des neuen Know-hows verantwortlich
ist, sondern dieses sozusagen als Nebenprodukt der normalen Investitionstitig-
keit anfillt. In Arrows Modell werden durch die Investitionen nicht nur die Pro-
duktionskapazititen der Volkswirtschaft vergréfert, sondern dariiber hinaus
fiihrt das in ihnen gebundene, neue technische Wissen liber Lerneffekte zu Pro-
duktivitdtssteigerungen (embodied technical progress) und so wiederum zu
neuem technischen Wissen fiir zukiinftige Investitionen.

Auch in diesem Modell werden technologische Verbesserungen somit nur
durch Sachkapitalinvestitionen verkdrpert, wodurch die unmittelbare Abbildung
des eigentlichen Innovationsprozesses unterbleibt. Arrow selbst wendet kritisch
ein, dafl Lernen nicht nur als Nebenprodukt des normalen Produktionsprozesses
angesehen werden darf. Vielmehr haben sich, vor allem in den westlichen Indu-
strienationen, Institutionen wie beispielsweise firmeneigene F&E-Labors her-

* Arrow (1962a, S. 155): ,Leamning is the product of experience.*
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ausgebildet, deren unmittelbare Aufgabe es ist, Lernprozesse zu beschleunigen
und zu fokussieren.

Die weitere Entwicklung der Analyse des technischen Fortschritts wurde
mafigeblich von Arrows wohlfahrtsoékonomischen SchluBfolgerungen beein-
flut. Bei vollstandiger Konkurrenz, dem Referenzfall aller neoklassischen
Wachstumsmodelle, bleiben die Investitionen hinter den sozial wiinschenswer-
ten zuriick, da die Unternehmen nicht in der Lage sind, sich sdmtliche Investiti-
onsertrdge anzueignen. Dafiir verantwortlich sind die produktivititssteigernden
Effekte, die auch zukiinftigen Investoren uneingeschrénkt zugute kommen, ohne
daB diese sich an den Entstehungskosten beteiligen. In der wachstumsanalyti-
schen Auseinandersetzung wurden allerdings die Implikationen, die hinter den
aufgezeichneten Entwicklungen stehen, zundchst mehr oder weniger ausge-
klammert.

Dieses Defizit der frithen wachstumstheoretischen Ansétze zeigt deutlich auf
die Notwendigkeit eines vertieften mikro6konomischen Verstdndnisses des
technischen Fortschritts, da ja den Unternehmen ein mafigeblicher Anteil an der
technologischen Entwicklung zugeschrieben wird. Die daraufhin einsetzende
mikro-, insbesondere die industrie6konomische Auseinandersetzung mit Inno-
vationsprozessen greift dabei ebenfalls, wie im folgenden zu zeigen sein wird,
zundchst auf die allokationstheoretische Behandlung des Innovationsprozesses
zuriick.

2. Der allokationstheoretische Blickwinkel der neoklassischen Analyse

In Anlehnung an die skizzierten Entwicklungen der Wachstumstheorie und
unter dem vorherrschenden neoklassischen Paradigma wurden von der, sich in
den 50er Jahren gerade im Entstehen begriffenen industriekonomischen For-
schung auch die unternehmerischen Entscheidungen im Zusammenhang mit
technischen Innovationen unter allokationstheoretischem Blickwinkel unter-
sucht. Beabsichtigt war eine Integration des Innovationsprozesses in das sich
neu entwickelnde Gedankengebiude der Oligopoltheorie.” Der Marktstruktur-
Marktverhalten-Marktergebnis-Ansatz identifizierte die unternehmerischen For-
schungs- und Entwicklungsausgaben als eine der wesentlichen Determinanten
des Marktverhaltens mit entsprechenden Auswirkungen auf das Marktergebnis.
Darunter verstand man nicht mehr ausschlie8lich das Verhiltnis von Preis und

* Arrow (1962a, S. 172).
5 Vgl. Bain (1956).
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Grenzkosten, sondern beispielsweise auch die Produktvielfalt und die Rate des
technischen Fortschritts.® Der mathematische Formalismus zur Abbildung des
Innovationsprozesses greift dabei auf die tiblichen neoklassischen Annahmen
zuriick, wodurch der Versuch unternommen wurde, die Besonderheiten des In-
novationsprozesses auf den vorhandenen Modellapparat zurechtzuschneidern:’

i) Die 6konomischen Agenten verhalten sich im Sinne des Optimalprinzips;
die Unternehmen maximieren folglich ihren Gewinn. Die Anwendung des Ra-
tionalitdtspostulats wird moglich, da die Unternehmen tiiber vollkommene Vor-
ausschau und hinsichtlich der Umsetzung neuer Technologien iiber unbe-
schrinkte Fahigkeiten verfligen.

ii) Die Analyse ist auf Gleichgewichtslésungen ausgerichtet. Okonomischer
Wandel wird mit Hilfe der komparativen Statik untersucht.

iii) Unsicherheit spielt keine Rolle, bzw. wird entsprechend der neoklassi-
schen Standardformulierung in Form von subjektiven Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen abgebildet.

iv) Vollstindiger Wettbewerb wird unter Wohlfahrtsgesichtpunkten als
Idealzustand (benchmark) betrachtet.

Dem steht zundchst das Problem der UngewiBBheit des Innovationserfolgs
entgegen, worauf bereits Arrow (1962b) nachdriicklich hingewiesen hat. Da In-
novationen etwas genuin Neues darstellen, sind den beteiligten Akteuren unter
Umstidnden weder subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen, noch simtliche
mogliche Umweltzustdnde bekannt. Sie sind deshalb nicht nur mit versicherba-
rem Risiko, sondern auch mit echter Unsicherheit im Sinne Knights® konfron-
tiert, wodurch die Heranziehung eines strengen Optimalkalkiils und damit das
Erreichen eines globalen Wohlfahrtsoptimums gefdhrdet wird.

Um aber dennoch Aussagen zum unternehmerischen Innovationsprozef3 ab-
leiten zu konnen, identifiziert die Industriebkonomik die Aufwendungen fiir
Forschung und Entwicklung als maBgebliche Input-GroBe im Innovationspro-
zef3, fur die sie einen bekannten Zusammenhang mit dem Output innovativen
Handelns, wie beispielsweise neue Produkte oder verfahrenstechnische Verbes-
serungen unterstellt. Der Zusammenhang zwischen F&E-Ausgaben x und
Stiickkostenreduktion bei ProzeBinnovationen wird beispielsweise mit Hilfe ei-
ner stetigen, zweimal differenzierbaren Kostenfunktion c(x) modelliert.” It is as

® Vgl. Audretsch (1996, S. 180).
" Vgl. Davis/Lyons (1988, S. 10).
8 vgl. Knight (1921, S. 230 ff.)

® Vgl. Erdmann (1993, S. 67 £.)
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though Mother Nature has a patent on all techniques of production with unit
costs ¢(x), (x>0) and that society has to pay x to purchase the right to use the
technique of production with unit costs c(x).“ (Dasgupta/Stiglitz, 1980, S. 272)

Zumindest das Problem einer addquaten Behandlung von Unsicherheit wird
damit per Annahme ausgeschlossen, allenfalls Risikosituationen finden entspre-
chend der Annahme iii) in Form von subjektiven Wahrscheinlichkeiten Eingang
in die modelltheoretische Analyse. Die Entscheidungen der rational handelnden
Wirtschaftssubjekte werden somit auch auf dem Gebiet des technischen Fort-
schritts dem Optimierungsgedanken unterworfen, wodurch sich die Analyse der
innovationsbezogenen Entscheidungen, Annahme i) zufolge, auf das Nutzen-
Kosten-Kalkiil der beteiligten Unternehmen beschridnken kann. Die Unterstel-
lung eines bekannten Zusammenhangs zwischen Input und Output innovativen
Handelns macht die endogene Festlegung der Inputfaktoren moglich. Ziel der
neoklassischen Theorie ist somit die Bestimmung eines gewinnmaximierenden
F&E-Mitteleinsatzes, der sich entsprechend Annahme ii) als Gleichgewichtsl-
sung eines innovationstheoretischen Modells ergibt. Dieser F&E-Mitteleinsatz
kann nun geméB der Annahme iv) der wohlfahrtsoptimalen Losung gegeniiber-
gestellt werden, wodurch sich die entsprechende Losung vom sozialen Stand-
punkt einordnen laft.

Hinter dieser Modellierung steckt implizit die Vermutung eines exogenen
Wissenspools. Wollen die Unternehmen auf die technologischen Moglichkeiten
dieses Pools zuriickgreifen, miissen sie dafiir in bestimmten Umfang Mittel in
F&E investieren, wodurch ihnen das entsprechende technologische Wissen ver-
fligbar wird.

Die Beantwortung der Frage nach einer optimalen Ressourcenallokation
héngt nun entscheidend von dem zugrundeliegenden Innovationsverstindnis
und den 6konomischen Eigenschaften von neuem technologischem Wissen ab.
Auf der einen Seite mu3 die Frage beantwortet werden, woher die 6konomi-
schen Akteure ihr Know-how beziehen und gegebenenfalls welche gegenseiti-
gen Beeinflussungen dabei eine Rolle spielen. Auf der anderen Seite hidngt das
Ergebnis eines von Unternehmen vorangetriebenen Innovationsprozesses maf3-
geblich von den Charakteristika technologischen Wissens ab, so daf} hier fiir
den Fall suboptimaler Ergebnisse mogliche Ursachen gesucht werden miissen.

3. Das sequentielle Innovationsbild

Die der neoklassischen Analyse zugrundeliegende Vorstellung des Innovati-
onsprozesses ist weitgehend jenes, auf Schumpeter (1912, 1939, 1942) zuriick-
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gehende Bild von der Sequenz Invention, Innovation und Imitation (bzw. Diffu-
sion), welche den technologischen Neuerungsprozef in drei Phasen aufteilt.'
Unter Invention versteht man dabei die eigentliche Entdeckung von technologi-
schen Neuerungen, im Sinne der Schaffung neuer Ideen aus dem Bereich der
Natur- und Ingenieurswissenschaften, aber beispielsweise auch neuer Organisa-
tionsformen aus den Sozialwissenschaften. Es handelt sich um die Bereitstel-
lung von technologischen Chancen, jenem oben bereits angesprochenen exter-
nen Wissenspool, der iiberwiegend durch den Bereich der Wissenschaften, aber
auch von unabhingigen Erfindern gestaltet wird. Diese Neuerungen sind im all-
gemeinen nicht knapp, die ,Neue/n] Moglichkeiten werden von der Umwelt
Sfortlaufend dargeboten, insbesondere neue Erfindungen dem Wissensvorrat der
Zeit fortlaufend hinzugefiigt“ (Schumpeter, 1912, S. 117), und somit nicht Ge-
genstand der 6konomischen Analyse.

In der sich zeitlich daran anschlieenden Innovationsphase wird die ur-
spriingliche Invention zu einer 6konomisch verwertbaren Innovation weiterent-
wickelt und von einem kreativen Entrepreneur (Schumpeter, 1912) oder von ei-
nem groflen Unternehmen (Schumpeter, 1942) am Markt durchgesetzt.

Handelt es sich um eine erfolgreiche neue Kombination, durch die dem inno-
vierenden Unternehmen auBlerordentliche Gewinne zuflieen, werden sich in
der anschliefenden Imitations- bzw. Diffusionsphase andere Unternehmen
ebenfalls darauf versehen, diese Technologie einzusetzen bzw. erkennen, daf3
eine sinnvolle Nutzung auch fiir sie moglich ist. Auf diese Weise kommt es zu
einer Verbreitung der neuen Technologie in einer oder mehreren Branchen und
zu technischem Wandel in der Volkswirtschaft insgesamt.''

Invention —9|7 Innovation —> Imitation/Diffusion

Abb. 1: Phasen des Innovationsprozesses

1% Zum sequentiellen Innovationsbild vgl. auch Grupp (1997, S. 16 f.)

' Davies (1988, S. 193) charakterisiert diesen ProzeB folgendermaBen: ,,Putting the-
se definitions together, we have stylised the process of technical change as follows: In-
ventions are often made as the consequence of research expenditures and result in pa-
tents. Following further development expenditures, the innovations appear on the com-
mercial scene. At this point, for process innovations at least, best practice producivity
has been increased, but it is only with diffusion that actual productivity levels approach
the new best practice.*
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Entscheidendes Merkmal flir die 6konomische Analyse des Innovationspro-
zesses ist die lineare und gerichtete Beziehung der einzelnen Phasen dieses
Fortschrittsverstindnisses (Abb. 1):'2 Ein Unternehmen erschlieft sich mit Hilfe
von Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen aus dem exogenen Wis-
senspool eine Innovation, welche unmittelbar in der sich anschlieBendén Diffu-
sionsphase das Ziel imitativer Anstrengungen der Wettbewerber ist. Das se-
quentielle oder auch lineare Innovationsbild vertritt durch seine Vorstellung ei-
ner strikten Phasensequenz den traditionellen technology-push-Ansatz: Techni-
sche Weiterentwicklungen werden in der strengen Auslegung dieses Ansatzes
ausschlieBlich von wissenschaftlichen Neuerungen initiiert."?

Das lineare Verstidndnis schldgt sich auch bei der Aufteilung des Forschungs-
und Entwicklungsprozesses in die Bereiche Grundlagenforschung, angewandte
Forschung und (experimentelle) Entwicklung durch die Zuordnung der einzel-
nen Phasen nieder:'* Unter Grundlagenforschung versteht man dabei jene theo-
retischen und/oder experimentellen Forschungsarbeiten, welche ausschlieSlich
auf die Schaffung neuer Erkenntnisse, ohne jeden kommerziellen Hintergrund,
gerichtet sind (Invention). Angewandte Forschung beinhaltet dagegen die wis-
senschaftliche Auseinandersetzung mit einem spezifischen praktischen Ziel vor
Augen (Innovation). Entwicklung schlieBlich ist jene Tatigkeit, welche auf die
Verbesserung bereits funktionierender Technologien gerichtet ist (Innovation
und Diffusion). Kline/Rosenberg (1986, S. 285 £.) schildern den linearen Ablauf
dieser Aufteilung folgendermaf3en:

,In this model, one does research, research then leads to development, development
to production and production to marketing. These events are implicitly visualized as
flowing smoothly down a one-way street, much as if they were the ‘begats’ of the Bi-
ble.

"2 Forrest (1991) verwendet in diesem Zusammenhang den Begriff Pipe-Line-
Modell.

13 Bereits in den 60er Jahren stellte Schmookler (1962, 1966) diesem Bild mit seinem
demand-pull-Ansatz eine, ebenfalls auf nur eine Richtung der Beeinflussung abstellende
Alternative gegeniiber. In der Vorstellung des demand-pull-Ansatzes werden technolo-
gische Entwicklungen durch die Bediirfnisse der Nachfrageseite determiniert. Die Pro-
duzenten greifen zur Befriedigung dieser Bediirfnisse auf einen von den Wissenschaften
bereitgestellten unbegrenzten Moglichkeitenraum zuriick. In der strengen Auslegung der
ausschlieBlichen Verantwortung fiir die Richtung und das AusmaB der Innovationsakti-
vitdten erfuhr der demand-pull-Ansatz allerdings schon sehr frith schwere Kritik (vgl.
Rosenberg (1976), Rosenberg/Mowery (1978)) und soll deshalb im folgenden nicht
weiter dargestellt werden (vgl. auch Kleinknecht/Verspagen (1990)).

4 Vgl. Frascati-Manual (1993).
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Marketing

Abb. 2: Das lineare Innovationsbild (Quelle: Kline/Rosenberg, 1986, S. 286)

Technologische Riickkopplungen und andere gegenseitige Beeinflussungen
zwischen den verschiedenen Stufen werden in diesem linearen Fortschrittsver-
stindnis (Abb. 2) nicht betrachtet. Die einzelnen Stufen im Innovationsprozef3
vollziehen sich vielmehr unabhéngig voneinander, so daf jeweils nur der Out-
put aus der vorgelagerten Stufe in den darunterliegenden Prozef3 Eingang findet.
Auf diese lineare Weise gehen folglich auch die Erkenntnisse der F&E-
Abteilungen in die Bereiche Produktion und Absatz ein. Deshalb ist es moglich,
die innovationsbezogenen Entscheidungen der Unternehmen wie andere Ent-
scheidungen iiber Inputfaktoren im Produktionsprozef zu untersuchen - Ziel ist
auch beziiglich der in F&E investierten Ressourcen, die Maximierung des Bar-
werts der erwarteten Zahlungsstréme.

4. Offentlicher-Gut-Charakter von neuem technologischem
Know-how, technologische Spillover-Effekte und
Patente zur Wahrung der Aneignungsméglichkeiten

Auf die Besonderheiten, die technisches Wissen im unternehmerischen Inno-
vationsprozef3 auszeichnen, wurde schon frith von Nelson (1959) und von Ar-
row (1962b) hingewiesen. Die Diskussion der Charakteristika von technologi-
schem Wissen flihrt direkt zum Phdnomen technologischer Spillover-Effekte,
deren Existenz untrennbar mit den spezifischen Ausprdgungen dieser Eigen-
schaften zusammenhéngt.

Arrow (1962b) unterstreicht vor allem den Informationscharakter von neuem
technischen Wissen und schliefit daraus auf zwei weitere Ursachen, die neben
der bereits angefiihrten Unsicherheit fiir mogliches Marktversagen in der Allo-
kation der unternehmerischen Forschungsaufwendungen verantwortlich ge-
macht werden: Unteilbarkeiten und mangelnde Aneignungsmoglichkeiten.
Technologisches Wissen ist wegen der Gleichsetzung mit Information, aufgrund
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unvollstdndiger oder sogar fehlender Aneignungsméglichkeiten, als 6ffentliches
Gut mit den Eigenschaften Nicht-Rivalitit in der Nutzung und Nicht-Aus-
schlufmoglichkeit von der Nutzung zu charakterisieren. Es ist somit - einmal
geschaffen - gleichsam in Form von Blaupausen (book of blueprints) allgemein
verfligbar.

Einerseits ist nach der Veréffentlichung des neuen Wissens, beispielsweise in
einer Patentschrift oder auch durch das Angebot eines neuen Produkts, die wei-
tere Diffusion dieses Wissens aufgrund von Unteilbarkeiten fiir den eigentlichen
Urheber nicht mehr kontrollierbar. Das neu geschaffene Wissen kann beliebig
oft vervielfiltigt und genutzt werden, ohne daB dies den Gebrauch des ur-
spriinglichen Innovators einschrénkt. Die Kosten einer zusétzlichen Nutzung
sind gering oder sogar Null, so da3 aus wohlfahrtsékonomischer Sicht auch
kein Preis fiir die Verbreitung von Wissen verlangt werden darf. ,,The marginal
costs of knowledge that already exists is zero.“ (Nelson, 1959, S. 306)

Aus den Offentlichen-Gut-Eigenschaften leitet sich die Existenz von tech-
nologischen Spillover-Effekten ab, jenen positiven externen Effekten, die dafiir
verantwortlich sind, dafl das Wissen einer Innovation auch von konkurrierenden
Unternehmen und/oder von Unternehmen aus anderen Branchen zur Weiterent-
wicklung ihrer Technologien verwendet werden kann. Neues Know-how ist in
Form von technologischen Spillover-Effekten eben auch anderen Unternehmen
zuginglich, die sich nicht an den Entstehungskosten, den Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwendungen beteiligen. Die Ursache fiir die Spillover-Effekte ist in
der Nicht-AusschluBmdglichkeit zu sehen; im Zusammenhang mit technischem
Wissen spricht man meistens von mangelnden Aneignungsbedingungen, mit der
sie in einer inversen Beziehung stehen: Je niedriger (hoher) die Aneignungsbe-
dingungen sind, desto hoéher (niedriger) sind die technologischen Spillover-
Effekte.

Wiirde es einem erfolgreichen Innovator andererseits dennoch gelingen, bei-
spielsweise iiber schlichte Geheimhaltung von verfahrenstechnischen Neuerun-
gen, andere von der Imitation des neuen Wissens abzuhalten, wiren Doppel-
und Mehrfachforschungen nicht auszuschliefen. Fiir die gleichen technischen
Entwicklungen wiirden unterschiedliche Unternehmen jeweils eigene Forschung
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