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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
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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.*
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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).



I. Die traditionelle Sichtweise technischen Fortschritts 29

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
betreiben, was ohne Zweifel wohlfahrtstheoretisch zu Ineffizienzen fiihren muf.

Aus allokationstheoretischem Blickwinkel stehen optimale Anreize in F&E
zu investieren und optimale Preise fiir die Wissensdistribution aufgrund der Of-
fentlichen-Gut Eigenschaften von neuem technischen Wissen zueinander in ei-
ner Trade-off-Beziehung. Die den Grenzkosten der Distribution entsprechenden
Preise legen eine nahezu unmittelbare und uneingeschrénkte Verbreitung des
Wissens nahe, wodurch aber die Anreize sich in kostspieligen Forschungs- und
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Entwicklungsprojekten zu engagieren, nachhaltig beeintrichtigt werden. Tech-
nologische Spillover-Effekte erfahren aus dieser Perspektive eine negative In-
terpretation, da sie die wohlfahrtsoptimalen F&E-Anreize verzerren: ,,... exter-
nal economies ... open a gap between marginal private and marginal social
benefits ... (Nelson, 1959, S. 304) Auf der einen Seite kann es zu einer Uber-
investion in F&E kommen, wenn die Unternehmen in der Erwartung gesicher-
ter Aneignungsbedingungen Doppel- und Mehrfachforschungen durchfiihren.
Auf der anderen - in der Regel unterstellten — Seite bleiben die unternehmeri-
schen F&E-Aufwendungen hinter den wohlfahrtstheoretisch wiinschenswerten
zuriick, da sich die beteiligten Firmen als Trittbrettfahrer verhalten und so ohne
eigene Aufwendungen in den Genuf3 des neuen Know-hows kommen méochten.

Diese negative Interpretation technologischer Spillover-Effekte ist als eine
der Hauptursachen fiir das erwartete Marktversagen in der Allokation der Res-
sourcen, welche fiir Forschung und Entwicklung aufgebracht werden, zu sehen.

,»The deeper problems of misallocation arise from the nature of the product. As we

have seen, information is a commodity with peculiar attributes, particularily embar-
rassing for the achievement of optimal allocation.* (Arrow, 1962b, S. 112)

Will man aber dennoch die Bereitstellung von technologischem Wissen pri-
vatwirtschaftlich organisieren, miissen die Aneignungsbedingungen mit Hilfe
institutionalisierter intellektueller Eigentumsrechte gewahrt werden. Nur fiir den
Fall, daB ein Unternehmen sich in der Lage sieht, die mit einer Innovation ver-
bundenen Forschungskosten iiber die Ertrdge wieder hereinzuholen, und dar-
tiber hinaus mit entsprechenden Innovationsrenten fiir das eingegangene Risiko
entschéddigt wird, wird es in ausreichendem Umfang bereit sein, in Forschung
und Entwicklung zu investieren. Dies wird aber nicht der Fall sein, solange das
mit einer Innovation verbundene technische Wissen iiber Spillover-Effekte
moglichen Imitatoren unmittelbar verfligbar wird. Aus diesem Grund sind die
intellektuellen Eigentumsrechte beispielsweise in Patenten, Gebrauchsmustern
etc. zu institutionalisieren, welche dem Innovator ein zeitlich befristetes Mono-
polrecht auf seine Innovation zugestehen und so die notwendigen Anreize fiir
innovatives Verhalten schiitzen.

Da auf diese Weise die unmittelbare Verwendbarkeit des Wissens einge-
schrankt wird, obwohl die Grenzkosten der Diffusion vernachlédssigbar sind,
kann es sich aus wohlfahrtstheoretischer Sicht nur um eine zweitbeste Losung
handeln. Die Ursache dafiir liegt Nelson (1959, S. 306) zufolge in einer un-
iberwindbaren Diskrepanz zwischen statischer und dynamischer Effizienz der
Wissensdiffusion:

-For maximum static economic efficiency, knowledge should be administered as a

common pool, with free access to all who can use the knowledge. But, if scientific
knowledge is administered, the incentives of private firms to create new knowledge
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will be reduced. This is another case in which static efficiency and dynamic efficien-
cy may conflict.

Vom theoretischen Standpunkt kann das Aneignungs- bzw. Spilloverproblem
mit Hilfe von Patenten, welche das exklusive Recht an einer Erfindung manife-
stieren und deren freie Verwendung einschrinken, also zumindest eingeschrénkt
iberwunden werden. Fiir den potentiellen Innovator stellt die Aussicht auf ein
Patent und der damit verbundene Monopolbesitz an dem technischen Know-
how den mafgeblichen Innovationsanreiz dar. Entweder er beginnt selbst mit
der Umsetzung des neuen technischen Wissens in marktfdhige Produkte, oder
aber er sichert sich die Innovationsrente tiber den Verkauf von Lizenzen. Fiir
die Gesellschaft stellen Patente die Verbreitung neuen technischen Wissens
durch die Veroffentlichung in der Patentschrift sicher, wodurch ineffiziente
Doppel- und Mehrfachforschung vermieden wird."®

Doch in der Realitét scheint der Patentschutz, die ihm von der Theorie zuge-
dachten Aufgaben nur unvollstindig zu erflillen. Bereits Ende der 50er Jahre
verdffentlichten Scherer et al. (1959) eine Studie, in der sie feststellten, daf es
betrichtliche Unterschiede zwischen den Patentierungsgepflogenheiten in den
verschiedenen Branchen gibt. Patente schiitzen nicht alle Technologien in glei-
chem Ausmaf} vor Imitation, weshalb trotz einheitlicher Patentgesetzgebung ei-
ne branchenmifig unterschiedliche Effektivitdt des Patentschutzes festzustellen
1st.

Wie kann es zu diesen Unterschieden in den Aneignungsbedingungen kom-
men? Wo liegen die Ursachen fiir die unterschiedliche Effektivitit des Patent-
schutzes? Ein wesentlicher Mangel ist in der Moglichkeit zu sehen, daf3 Imitato-
ren das Patent umgehen, indem sie einfach darum herum erfinden. Auch der
Verstof3 gegen ein Patent ist nur in seltenen Féllen nachzuweisen. Da in der Re-
gel nicht nur einfache Komponenten, sondern zusammengesetzte Systeme pa-
tentiert werden, ist der Nachweis, daf} etwas fiir den selben Zweck und in der
gleichen Art und Weise funktioniert meistens nicht, beziehungsweise mit ver-
tretbarem Aufwand nicht moglich. Desweiteren werden in der 6konomischen
Wirklichkeit bei weitem nicht alle Neuerungen patentiert. Das deutet darauf hin,
dafB3 den Innovatoren neben den Patenten auch noch andere Aneignungsmecha-
nismen zur Verfligung stehen, durch welche die Anreize, F&E zu betreiben,
aufrechterhalten bleiben.

1% vgl. auch Geroski (1995).
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Beziiglich der Wirkungsweise von Patenten im Sinne der Wahrung 6kono-
misch verwertbarer Eigentumsrechte wendet bereits Arrow (1962b, S. 110) kri-
tisch gegen eine Uberschitzung ein:

~JHowever, no amount of legal protection can make a thoroughly appropriable com-
modity of something so intangible as information. The very use of the information in
any productive way is bound to reveal it, at least in part. Mobility of personnel
among firms provides a way of spreading information. Legally imposed property
rights can provide only a partial barrier, since there are obviously enormous difficul-
ties in defining in any sharp way an item of information and differentiating it from
other similar-sounding items.*

Wegen des unzureichenden Schutzes der intellektuellen Eigentumsrechte und
den unterschiedlichen Patentierungsgepflogenheiten in den Industrien, kann der
Patentschutz die Probleme, die sich aus neoklassischer Perspektive durch die
Existenz von technologischen Spillover-Effekten ergeben, nur unvollstdndig 16-
sen. Zum einen werden die Innovationsanreize nicht vollkommen gewahrt, da
die Verwendung von externem Know-how nicht verhindert werden kann. Zum
anderen sorgt das Patentwesen nicht flir die optimale Verbreitung des neuen
technischen Wissens, da nicht alle Innovationen zum Patent angemeldet wer-
den. Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dafl auch die Sicherung der intel-
lektuellen Eigentumsrechte mit Hilfe von Patenten beziiglich einer optimalen
Allokation der F&E-Ressourcen mit erheblichen Problemen konfrontiert ist.

5. Empirische Untersuchungen der Aneignungsbedingungen

Zur Ermittlung der Art und des Umfangs unvollstdndiger Aneignungsbedin-
gungen sind zahlreiche empirische Untersuchungen durchgefiihrt worden. In der
Regel wurden mit Hilfe von Unternehmensbefragungen die Méngel des Patent-
schutzes und mogliche alternative Aneignungsmechanismen untersucht.

In einer Studie der Branchen Chemie, Pharma, Elektrotechnik und Maschi-
nenbau in den USA gingen Mansfield, Schwartz und Wagner (1981) der Frage
nach, in welchem Verhiltnis Innovations- und Imitationskosten und -zeiten zu-
einander stehen. Damit wird explizit die Annahme eines vollkommenen Patent-
schutzes aufgegeben und versucht, empirisch die Imitationskosten und -zeiten
als Indikator fiir technologische Spillover-Effekte zu messen.

Im Durchschnitt der vier Industrien betragen die Imitationskosten 65% der
Innovationskosten, wobei ein wichtiges Ergebnis der Untersuchung, in den gro-
Ben Schwankungen zwischen den einzelnen Branchen der entsprechenden Ko-
sten und Zeiten zu sehen ist. Ca. 50% der Unternehmen, vorwiegend aus der
chemischen und pharmazeutischen Industrie, liegen mit einem Quotienten von

3 Pyka
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0,9 iiber dem Durchschnitt, wihrend die anderen 50%, liberwiegend aus der
elektrotechnischen Industrie und dem Maschinenbau, unterhalb bei einem Quo-
tienten von 0,4 liegen.

Bei ca. 1/7 der Beobachtungen lagen die Imitationskosten dagegen bei 100%
oder mehr der Innovationskosten. Mansfield et al. identifizieren hier allerdings
nicht Patente als mageblichen Schutz des neuen technischen Know-hows, son-
dern technologische Vorspriinge, im Sinne {iberlegenem Know-hows der Inno-
vatoren:

,Instead, in a substantial percentage of these cases, it was due to the innovator’s ha-

ving a technological edge over its rivals in the relevant field. Often this edge was due

to superior ‘know-how’ - that is better and more extensive technical information
based on highly specialised experience with the development and production of re-
lated products and processes. Such know-how is not divulged in patents and is relati-

vely inaccessible (at least for a period of time) to potential imitators.” (Mansfield et
al,, 1981, S. 910)

Ahnlich verhilt es sich mit den Imitationszeiten, die durchschnittlich bei
70% der Innovationszeiten liegen. Im einzelnen sind hier fiir die Halfte der
Unternehmen die Werte jeweils iiber 100% bzw. unter 40% der urspriinglichen
Innovationszeit.

Die erheblichen Schwankungen in den Aneignungsbedingungen zwischen
diesen vier Branchen zeigen, daB die einzelnen Technologien durch Patente in
unterschiedlichem AusmalB vor ungewollter Imitation geschiitzt werden. In eini-
gen Fillen konnen die Unternehmen ihre Innovationsrenten sichern, ohne auf
Patente zuriickzugreifen. Die Erarbeitung von technologischen Vorspriingen
gegeniiber den Wettbewerbern erscheint hier ebenfalls als effektiver Aneig-
nungsmechanismus.

Im Innovationswettbewerb kann bereits die Information, da3 ein Konkurrent
mit einem Forschungsprojekt beginnt, einen wichtigen Hinweis darstellen.
Mansfield (1985) untersucht daher, getrennt nach Produkt- und Prozelinnovati-
on, mit Hilfe einer Befragung von 100 US-amerikanischen Unternehmen so-
wohl die Frage nach der durchschnittlichen Zeit bis Wettbewerber von Innova-
tionsentscheidungen erfahren als auch nach der Zeit bis detaillierte technische
Informationen in den Hiénden der Wettbewerber sind.'®

Die Information, ein neues F&E-Projekt zu beginnen, ist nach 12 bis 18 Mo-
naten in den Hinden mindestens eines Wettbewerbers, wobei Informationen
iber Entscheidungen, neue Produkte zu entwickeln, durchschnittlich etwas

16 Vgl. Mansfield (1985, S. 219).
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schneller verbreitet werden als Entscheidungen iiber neue Prozesse. Beriick-
sichtigt man, daf es in vielen Branchen ungefdhr drei Jahre von der Entschei-
dung ein Forschungsprojekt durchzufiihren bis zur Markteinfilhrung der Inno-
vation dauert, folgt aus dem Untersuchungsergebnis, daB3 nach etwa der Hilfte
der Entwicklungszeit die entsprechende Information in den Hidnden der Konkur-
renten ist.

Noch mehr als an der Information, ein Projekt durchzufiihren, sind die Wett-
bewerber natiirlich an detaillierten technischen Informationen, mitunter den
Spillover-Effekten interessiert. Entsprechend Mansfields Studie dauert es
durchschnittlich ein Jahr bis nach einer Innovation das Wissen zur Konkurrenz
durchgesickert ist. Die Zeit fiir Produktinnovationen liegt wieder etwas unter
der fiir ProzeBinnovationen, da bei neuen Produkten ein Nachbau (reverse en-
gineering) moglich ist. Eine wichtige Ausnahme stellt die chemische Industrie
dar, der es offensichtlich iiber einen bedeutend ldngeren Zeitraum (durch-
schnittlich vier Jahre) gelingt, technische Informationen von der Konkurrenz
fernzuhalten.

Aufgrund der zunehmenden empirischen Evidenz, dafl Patente die ihnen
theoretisch zugedachte Aufgabe der Wahrung der Aneignungsbedingungen
nicht oder nur unvollstdndig erflillen, untersuchten Levin, Klevorick, Nelson
und Winter (1987) mit Hilfe einer Befragung von 650 F&E-Managern aus 130
verschiedenen Geschiftsfeldern (sog. Yale Survey on Industrial Research and
Development) neben den Patenten auch noch andere Aneignungsmechanismen,
jeweils getrennt fiir Produkt- und ProzeBinnovationen. Bei einem direkten Ver-
gleich mit anderen Aneignungsmechanismen nehmen Patente in dieser Untersu-
chung sowohl bei Produkten als auch bei Prozessen nur hintere Positionen ein
(vgl. Tabelle 1)."” Uberraschenderweise stuften tiberhaupt nur in ca. 20% der
Geschiftsfelder die F&E-Manager Patente als effektiv ein.

1" Diese Ergebnisse bestitigen Mansfield (1986), der der Frage nachging, in welchem
Umfang die Innovationsanstrengungen zuriickgehen wiirden, wenn keine Patentierungs-
moglichkeiten vorhanden wiren. In der pharmazeutischen und der chemischen Industrie
wiirden die Innovationsanstrengungen ohne Patentschutz mit iiber 30% am deutlichsten
zuriickgehen. In den Branchen Mineral6l, Maschinenbau und Metall sind dagegen nur
10-20% der innovativen Aktivititen vom Patentschutz abhingig, wihrend die iibrigen
Branchen sogar auf nur weniger als 10% ihrer Innovationsanstrengungen ohne Patent-
schutz verzichten wiirden.
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Tabelle 1
Effektivitiit alternativer Aneignungsmechanismen
Position Produktinnovationen Prozeflinnovationen
1 zusitzliche Leistungen Vorsprung (5,11)
(5,59)
2 Vorsprung (5,41) Lernkurveneffekte (5,02)
3 Lernkurveneffekte (5,09) zusitzliche Leistungen
(4,55)
4 Patente (4,33) Geheimhaltung (4,31)
Geheimhaltung (3,57) Patente (3,52)

Die Zahlen in den Klammern geben die durchschnittlichen Befragungsergebnisse wie-
der, wobei eine Skala von 1-7 zur Verfiigung stand (7 = sehr effektiv; 1 = nicht effek-
tiv); Quelle: Levin et al. (1987), S. 794.

Statt dessen werden von den Unternehmen vor allem technologische Vor-
spriinge und Lernkurveneffekte als effektive Aneignungsmechanismen betrach-
tet. Fiir den Fall eines schnell voranschreitenden technischen Fortschritts und
der damit einhergehenden schnellen Obsoleszenz von Ideen kénnen first-mover-
advantages und Geheimhaltung weitaus effektivere Aneignungsmechanismen
als Patente darstellen. Dies um so mehr vor dem Hintergrund, daf8 auch die Pa-
tentierung ein kosten- und zeitaufwendiges Verfahren darstellt.'® Bei Produk-
tinnovationen kommt noch das Anbieten komplementérer Giiter und Leistungen
als wichtiger Aneignungsmechanismus hinzu. Geheimhaltung, welche bei Pro-
zeBinnovationen eine etwas wichtigere Rolle spielt, ist hier dagegen weniger
relevant: Wahrend bei Produktinnovationen das Anpreisen der neuen techni-
schen Eigenschaften mit zur Markteinfiihrung gehért, kann bei ProzeBinnova-
tionen durch schlichte Geheimhaltung auf vergleichsweise einfache Art das
Durchsickern von Informationen vermieden werden. In diesem Fall wird das
Unternehmen darauf verzichten, ein Patent anzumelden, da es sonst in der Pa-
tentschrift die technischen Details der Innovation offenlegen miilte. ,,Firms may
sometimes refrain from patenting processes to avoid disclosing either the fact
or the details of innovation.* (Levin et al., 1987, S. 795)

Die eingeschriankten Aneignungsbedingungen werfen die Frage nach den
Kanilen fiir die technologischen Informationen und damit auch fiir Spillover-
Effekte auf. Welche Mittel und Wege stehen den Unternehmen zur Verfiigung,

18 Vgl. auch: Levin/Cohen/Mowery (1985).
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sich das Know-how der Wettbewerber anzueignen? Diese Frage stellten auch
Levin et al. (1987) im Yale Survey. Neben dem {iber Lizenzen verbundenen Er-
werb von patentiertem Wissen spielen dabei auch andere nicht-marktliche An-
eignungsmethoden eine bedeutende Rolle. Die entsprechenden Ergebnisse fin-
den sich in Tabelle 2.

Tabelle 2
Effektivitit alternativer Spillover-Kaniile
Position Produktinnovationen Prozeflinnovationen
1 Unabhingiges F&E (5,0) Unabhingiges F&E (4,76)
2 Nachbau (4,93) Lizenzen (4,58)
3 Lizenzen (4,62) Publikationen und Kon-
gresse (4,07)
4 Abwerben von F&E- Nachbau (4,07)
Angestellten (4,08)
S Publikationen und Kon- Abwerben von F&E-
gresse (4,07) Angestellten (4,02)
6 Patentverdffentlichungen Patentver6ffentlichungen
(3,64) (3,88)
7 informelle Kontakte (3,64) informelle Kontakte (3,64)

Die Zahlen in den Klammem geben die durchschnittlichen Befragungsergebnisse wie-
der, wobei eine Skala von 1-7 zur Verfiigung stand (7 = sehr effektiv; 1 = nicht effek-
tiv); Quelle: Levin et al. (1987), S. 806.

Unabhéngige Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen gelten als die
wichtigste Methode, sich Wissen iiber technologische Spillovers anzueignen.
Daneben spielt auch der Nachbau (reverse engineering) naturgemafl bei Pro-
duktinnovationen eine grofle Rolle. Weitere wichtige Methoden werden im Ab-
werben von F&E-Angestellten des Konkurrenten und informellen Kontakten zu
Wissenschaftlern und Ingenieuren in Konkurrenzunternehmen gesehen. Die mit
Patenten verbundene marktliche Aneignungsmethode stellen Lizenzen dar, wel-
che sowohl bei Prozef3- als auch bei Produktinnovationen eine vergleichsweise
wichtige Rolle spielen.

Bemerkenswert ist, da3 sowohl bei Produkt- als auch bei ProzeBinnovationen
als wichtigste Methode, sich technologische Informationen anzueignen, die
Durchfithrung von eigenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten genannt
wird. Unvollstdndige Aneignungsbedingungen veranlassen die Unternehmen
bisweilen, F&E-Aktivititen durchzufiihren, um sich die Informationen iiber
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technologische Spillovers anzueignen. Neben den postulierten negativen Aus-
wirkungen auf die F&E-Anreize identifizieren Levin et al. damit auch einen po-
sitiven Effekt unvollstdndiger Aneignungsbedingungen auf die Innovationsan-
reize.
,-This may appear to be wasteful duplication, but it need not be. One pretest subject
said that R&D effort devoted to determining what a competitor has done may have

strong complementarities with a firm’s own research program in areas not directly
imitative of the innovating competitor.“ (Levin et al., 1987, S. 806)

Die empirischen Studien zeigen, daf technologische Spillovers eine univer-
selle und nahezu unvermeidliche Komponente im Innovationsprozef sind. Da
sie aber fiir eine unfreiwillige Weitergabe von neuem technischen Wissen ver-
antwortlich gemacht werden, ist nach der neoklassischen Vorstellung mit dem
Auftreten von Spillover-Effekten eine negative Wirkung auf die Anreize, For-
schungs- und Entwicklungsausgaben zu tétigen (incentive-reducing), untrennbar
verbunden. Dennoch ist fiir die Aneignung der Spillover-Effekte unter Umstén-
den eigenes F&E notwendig, wodurch die Anreize in F&E zu investieren, auch
positiv bertihrt werden kénnen.

Mit Ausnahme des Yale-Surveys beschrianken sich die zitierten empirischen
Studien letztendlich auf die einfache Feststellung von Méngeln im Patentschutz
und der daraus folgenden Existenz von technologischen Spillover-Effekten. Die
fiir die formal-theoretische Analyse zentrale Beantwortung der Frage nach der
Verbindung des Ausmafes von Spillover-Effekten mit den F&E-Aktivititen ei-
ner Branche wird nicht beantwortet.'® Die Wirkung der Spillovers auf die An-
reize Forschung und Entwicklung durchzufiihren, bleibt ununtersucht. Vor die-
sem Hintergrund betrachten wir im néchsten Abschnitt die Integration technolo-
gischer Spillover-Effekte in die formal-theoretische Modellierung des Innovati-
ONSprozesses.

6. Technologische Spillover-Effekte
in der formalen Darstellung des Innovationsprozesses

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der sogenannten Neo-Schumpeter-
Hypothesen (Beziehung zwischen Industriestruktur, Unternehmensgréfie und
Innovationstdtigkeit) er6ffnete sich eine neue Forschungslinie in der modernen
Industrie6konomik. Hier wird von der bisher vorherrschenden neoklassischen
Vorstellung der vollstdndigen Konkurrenz abgewichen und diese allenfalls als

1% ygl. Levin (1988, S. 425).
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Referenzgrofle herangezogen. Statt dessen werden oligopolistische Strukturen
im Zusammenhang mit unternehmerischer Innovationstitigkeit im Rahmen von
entscheidungs- und spieltheoretischen Modellen untersucht. Trotz der ange-
fiihrten empirischen Evidenz fiir die Existenz von Spillover-Effekten wurde in
der theoretischen Analyse zundchst von deren Beriicksichtigung abgesehen.

a) Formale Darstellung des Innovationsprozesses
mit vollkommenen Aneignungsbedingungen

Ein erster formaler Ansatz zur Abbildung des Innovationsprozesses findet
sich bei Arrow (1962b). In dieser und den darauf aufbauenden entscheidung-
stheoretischen Modellierungen des Innovationswettbewerbs behalf man sich mit
der Annahme durch Patentschutz oder Geheimhaltung vollkommen gesicherter
Eigentumsrechte an den technischen Neuerungen, wodurch technologische
Spillover-Effekte per definitionem ausgeschlossen wurden. Untersuchungsge-
genstand sind die unternehmerischen Innovationsanreize in verschiedenen
marktstrukturellen Konstellationen. Beispielsweise betrachten Kamien und
Schwartz (1970) in ihrem Ansatz ausschlieflich individuelle unternehmerische
Innovationsentscheidungen, unabhéngig von externen Einflissen. Technologi-
sche und 6konomische Interdependenzen zwischen verschiedenen Akteuren fin-
den keine Beriicksichtigung; das Verhalten der Unternehmen wird in Isolation
betrachtet. Aus der Kritik an diesem Vorgehen entwickelte sich schlieflich in
den 80er Jahren die Klasse der spieltheoretischen Modelle, welche in der Lage
sind, oligopolistische Interdependenzen nach Cournot bzw. Bertrand und strate-
gische Entscheidungen abzubilden. ,,... this branch of literature has added a
little more realism to the Arrow world. * (Davis, 1988, S. 204)

Beispielhaft sei das Modell von Dasgupta und Stiglitz (1980a) angefiihrt,
welches in der Literatur hédufig als Referenzmodell dieser formalen Analyse-
richtung eingeordnet wird. Dasgupta und Stiglitz stellen nicht mehr auf eine
einzelne Invention ab, bei der die Unternehmen nur noch abwigen miissen,
wieviel sie in F&E investieren wollen, um eine technologische Innovation her-
beizufiihren.” Innovationsprozesse werden in diesen Non-Tournament-Model-
len vielmehr in ihrer Kontinuitdt erfalt und von zueinander 6konomisch in
Wettbewerb stehenden Unternehmen vorangetrieben.”’ ProzeBinnovationen fin-

20 ygl. Patentrennen-Modelle in Dasgupta/Stiglitz (1980b).

2! In dieser Modellklasse konnen die Unternehmen einer Branche simultan vergleich-
bare technologische Verbesserungen ihrer produktionsfunktionalen Zusammenhinge
einfiihren. Dafiir werden zwei Griinde verantwortlich gemacht (vgl. Cantner (1996)):
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den als Stiickkostenreduktionen &; /&, <0 Eingang, welche ausschliellich
von den Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen r; eines Unternehmens i
abhingen. Die Forschungsaufwendungen r; (j # 7) anderer Unternehmen j lassen
die Technologie des Unternehmens i unberiihrt, ,... we are supposing that
knowledge is monopolised by a firm when it pays for it.“ (Dasgupta/Stiglitz,
1980, S. 274)

3) L.

Bedingung (3) gibt die Unabhéngigkeit der Stiickkosten ¢; des Unternehmens
i von den Forschungsanstrengungen anderer Unternehmen 7, wieder. Diese
Formulierung beinhaltet in einem symmetrischen Marktgleichgewicht gleich-
zeitig, daf auch andere Unternehmen j nicht von den Forschungsanstrengungen
des Unternehmens i profitieren. Somit liegen hier von technologischen Spill-
over-Effekten unverzerrte F&E-Anreize vor. Die Berticksichtigung von Inter-
dependenzen beschrénkt sich damit auf die 6konomische Seite; unmittelbare
technologische Beeinflussungen werden nicht abgebildet, wodurch die mo-
delltheoretische Erfassung der technologischen Spillover-Effekte noch weitge-
hend jene ist, wie sie von Arrow (1962b) in die wissenschaftliche Diskussion
eingefiihrt wurde.

b) Formale Darstellung des Innovationsprozesses
mit technologischen Spillovers

Die oben skizzierten empirischen Studien lassen allerdings keinen Zweifel an
der Unvollstandigkeit der intellektuellen Eigentumsrechte und damit an der Exi-
stenz von technologischen Spillover-Effekten. Will man tatséchlich eine weit-
gehend realistische Abbildung des Innovationsprozesses, so darf man nicht auf
die unmittelbare Bertiicksichtigung der technologischen Interdependenzen ver-
zichten. Aus diesem Grund haben Levin und Reiss (1984) in Anlehnung an das
Modell von Dasgupta/Stiglitz einen erweiterten Ansatz entwickelt, in dem sie
von der restriktiven Annahme uneingeschriankter Aneignungsbedingungen ab-

Auf der einen Seite sind verschiedene Wege denkbar auf denen eine bestimmte Innova-
tion erzielt werden kann. Auf der anderen Seite konnen mit der Nutzung einzelner tech-
nologischer Verbesserungen sunk costs verbunden sein, die dann auch ohne Patent-
schutz anfallen.
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weichen.” Sie betrachten ein gewinnmaximierendes Unternehmen, dem zwei
Handlungsparameter F&E-Ausgaben r; und Produktionsoutput g; zur Verfligung
stehen. Der Zusammenhang zwischen F&E-Ausgaben und Stiickkostenredukti-
on ist den Unternehmen bekannt. Die Stiickkosten einer Firma werden durch die
Kostenfunktion c; beschrieben:

4) ¢, =c(r;Zr).

Neu in dieser Funktion tauchen jetzt die F&E-Aufwendungen der gesamten
Branche 2r auf, wodurch Levin und Reiss technologische Spillover-Effekte ex-
plizit mit in die Analyse einbeziehen und so auch technologische Interdepen-
denzen abbilden kénnen.

,»This formulation emphasizes an important aspect of R&D technology neglected in

most analytical models - external economies. An increase in the R&D expenditures

of firm 7 not only reduces its own costs, but also, through its ‘spillover’ effect on Z

[=2¥, AP], reduces the costs of all other firms in the industry.” (Levin/Reiss, 1984, S.
178)

Fir die Kostenfunktion wird beziiglich eigener wie auch branchenweiter
F&E-Ausgaben wieder ein positiver, allerdings abnehmender Verlauf angenom-
men:

e, &, e
(5) ﬁ>0; c’<0; >0, o¢ <0.
, &’ ar axr’

Unter der Annahme der Gewinnmaximierung und » symmetrischer Unter-
nehmen 14t sich aus der Gleichgewichtslosung dieses Oligopol-Spiels folgende
Bedingung ableiten, welche die Auswirkungen der technologischen Spillovers
beschreibt:

(6) —=q +llar,.
n

Dabei wird mit r&d der F&E-Kosten-Umsatzanteil (r&d=r/pqg) bezeichnet,
a,=- (i / &) - (ri /c;) steht fiir die Elastizitdt der Kostenreduktion beziiglich
eigener F&E-Ausgaben bei konstanten F&E-Aufwendungen der Branche und
g = - (&;/ F&r) - (Zr /c;) bezeichnet die Elastizitit der Stiickkostenreduktion
bei einer Verdnderung der branchenweiten F&E-Ausgaben, wenn der eigene
F&E-Aufwand r; unverdndert bleibt. Die Gréfe A; = Jxr / & schliellich bringt
das Verhalten der Branche bei einer Verdnderung der individuellen F&E-

22 Zusitzlich nehmen Levin/Reiss auch Aufwendungen fiir Werbung in ihr Modell
auf, von denen im folgenden abgesehen wird. In Levin/Reiss (1988) wird das Modell
auflerdem um Produktinnovationen erweitert.
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Ausgaben zum Ausdruck. Die Existenz von technologischen Spillovers iibt so-
mit einen dreifachen Einflu auf die Innovationsaktivititen der Unternehmen
aus:

i) Der sicherlich wichtigste Einflu hdngt von der Interpretation der Grofe A,
ab. Geht man von einer komplementédren Beziehung der einzelnen unternehme-
rischen F&E-Projekte einer Branche aus, so da3 einem Unternehmen durch die
Forschungsanstrengungen der anderen Erkenntnisse zukommen, die nicht ohne
weiteres auch selbst entwickelt werden kénnen und die in seine eigene For-
schung integrierbar sind, so darf ein positiver Zusammenhang A; > 0 vermutet
werden. Hier wiirden die Spillovers also positive Anreize auf die Innovations-
aktivitdten ausiiben. Die Annahme rationalen Verhaltens und homogener Tech-
nologien im Modell von Levin und Reiss legen allerdings bereits nahe, daf3 die
Forschungsanstrengungen aller Wahrscheinlichkeit nach zueinander in einer
substitutiven Beziehung stehen, womit ein negatives Vorzeichen A; < 0 plausibel
wird. In diesem Fall werden die Unternehmen Free-Rider-Verhalten an den Tag
legen, d.h., sie werden ihre eigenen F&E-Anstrengungen reduzieren, da sie sich
zum einen Erkenntnisse der Wettbewerber iiber Spillover-Effekte aneignen
konnen, und zum anderen vermeiden wollen, daf3 die Friichte der eigenen For-
schung der Konkurrenz zugute kommen. Levin/Reiss (1984, S. 182) lassen an
den negativen Auswirkungen technologischer Spillovers - ganz in neoklassi-
scher Tradition - keine Zweifel aufkommen:

»Such negative conjectural variation [4; < 0, AP] produce market equilibria that are

not Nash equilibria, but the idea that free-rider effects are important in R&D is suf-
ficently well entrenched in the literature to warrant evidence for testing its presence.

ii) Die Elastizitdt oy, steht fiir den Einflufl der Forschung anderer Unterneh-
men auf die eigene Innovationsaktivitét, beschreibt also die Aneignungsbedin-
gungen. Fiir den Fall a5 = 0 liegt vollstdndige Appropriierbarkeit vor, techno-
logische Spillovers existieren nicht, womit das Modell von Levin/Reiss (1984)
dem von Dasgupta/Stiglitz (1980a) entspricht. Man kann sich @y, auch als Mal3
fiir Imitationskosten vorstellen, wobei gilt, daf3 die Imitationskosten mit zuneh-
menden a5, abnehmen.?

iii) SchlieBlich tibt der Konzentrationsgrad //n einen positiven Effekt auf die
F&E-Titigkeit aus. Je konzentrierter der Markt ist, desto mehr Nutzen zieht ein
Unternehmen aus den industrieweiten F&E-Ausgaben und desto hoher fillt die
Fortschrittsrate aus (Schumpeter-Hypothese).

2 Vgl. Erdmann (1993, S. 82).
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,,Thus, where a monopolist’s cost fall by [a] percent for a 1 percent increase in its
contribution to the common pool, an oligopolist’s cost fall only by [as/n] percent.
Through this mechanism, the intensity of R&D increases with the greater appropria-
bility associated with a more concentrated market structure.” (Levin/Reiss, 1984, S.
182)

Den monopolistischen Verzerrungen der statischen Ressourcenallokation
steht im Modell die vermeintlich dynamische Effizienz durch héhere For-
schungsaktivitit im Sinne der Schumpeter-Hypothese gegeniiber. Welche Ef-
fekte sich allerdings tatséchlich und in welchen Gréflenordnungen duflern, 1aBt
sich mit diesem, auf die statische Analyse einer Ein-Periodenbetrachtung be-
schrinktem Modell nicht beantworten.

¢) Die Integration von Effizienz-Effekten

Um neben den Auswirkungen von technologischen Spillovers auf die F&E-
Anreize, auch die Effekte auf die Kosten der branchenméBigen F&E-Erfolge zu
erfassen, greift Spence (1984) ebenfalls das Konkurrenzmodell von Dasgupta
und Stiglitz (1980a) auf, um es entsprechend zu erweitern. Spence geht in sei-
nem Modell der Frage nach, zu welchen Kosten ein bestimmter technischer
Fortschritt einer Branche erkauft wird.* Da die Grenzkosten der Wissensdiffu-
sion aufgrund der Nicht-Rivalitdt nahe Null sind, sollte sich neu entwickeltes
technisches Wissen nahezu ungehindert ausbreiten, um ineffiziente Doppel- und
Mehrfachforschung zu vermeiden. Gerade diese Funktion erfiillen technologi-
sche Spillover-Effekte. Sie eréffnen potentiellen Imitatoren das, von den Inno-
vatoren entwickelte neue Know-how, ohne fiir die Forschungskosten aufkom-
men zu miissen. Spence (1984, S. 102) weist auf den Trade-off zwischen Anrei-
zen und Diffusion nachdriicklich hin:

,1f the R&D of a single firm is not appropriable, the initial incentives to do the R&D

are reduced. On the other hand, the price of the results of R&D, namely zero, is close

to or at least the correct price, namely marginal cost. ... Thus there appears to be an
unpleasant trade-off between incentives on the one hand and the efficiency with

which the industry achieves the levels of cost reduction it actually does achieve, on
the other.“

Mit verschlechterten Aneignungsbedingungen, also hoheren Spillover-Effek-
ten, geht neben den anreizmindernden Effekten A; = J&r; / &; < 0, ein zweiter,
sogenannter efficiency effect einher, welcher sich in Spences Modell folgen-
dermafen bestimmt: Die Stiickkostenfunktion ist wie bei Dasgupta/Stiglitz

2 vgl. Cantner (1996, S. 39).
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(1980a) nur vom eigenen technologischen Know-how abhéngig. Bei Spence
optimieren die Unternehmen allerdings nicht mehr simultan ihre F&E- und
Outputentscheidungen, sondern treffen vielmehr getrennt Entscheidungen tiber
gewinnmaximale F&E-Tétigkeit und Output. Bei der F&E-Entscheidung be-
riicksichtigt Spence technologische Spillovers, welche wieder iiber die F&E-
Aufwendungen der Konkurrenz erfafit werden, jetzt aber nicht unmittelbar zu
Kostenreduzierungen flihren, sondern zunédchst den eigenen Wissensstock an-
reichern. Das technologische Know-how R, eines Unternehmens setzt sich somit
aus eigenen F&E-Anstrengungen r; und denen der Konkurrenz r, zusammen; der
Umfang der Aneignungsbedingungen wird durch einen exogenen Spilloverpa-
rameter 6, 0<60<1, erfait. Fir 6 = 0 liegen vollstdndige, fir = I tiberhaupt
keine Aneignungsmoglichkeiten vor. Es gilt folgende Beziehung:

@) R =r+6%r,.

-

Im symmetrischen Cournot-Nash-Gleichgewicht, bei » Unternehmen und bei
einer linearen Nachfrage, ergibt sich wieder der anreizmindernde Effekt der
Spillovers. Eine Erhohung der Spillover-Effekte verringert die gleichgewichti-
gen F&E-Aufwendungen und das Ausmal} der Kostenreduktion.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen 146t sich jedoch noch eine weitere Be-
ziehung (8) zwischen branchenweiten F&E-Aufwendungen und der erzielten
Kostenreduktion ableiten:

hr n

®) R 1+6n-1"

Fiir den Fall, da3 keine Spillovers vorliegen (6 = 0), sind die F&E-Kosten
einer bestimmten Stiickkostenreduktion proportional zur Anzahl der Unterneh-
men. Fir > 0 nehmen die F&E-Kosten mit einer grofler werden Anzahl von
Unternehmen ab. Fiir vollstindige Spillovers (6 = 1) sind die F&E-Kosten
schlieBlich konstant und belaufen sich auf eins, sie sind unabhéngig von der
Unternehmensanzahl. Nach dieser Beziehung sinken die branchenweiten F&E-
Aufwendungen fiir eine Stiickkostenreduktion mit zunehmenden technologi-
schen Spillovers.

Technologische Spillover-Effekte werden zwar weiterhin fiir anreizmindern-
de Effekte verantwortlich gemacht, dennoch werden sie hier bereits mit einem
positiven Effekt, der Effizienzsteigerung des Innovationsprozesses in Verbin-
dung gebracht. Bei einer dynamischen Betrachtung des Innovationsprozesses
wiirde dieser efficiency-effect eine Beschleunigung des technischen Fortschritts
mit sich bringen, da ceteris paribus mit gegebenen branchenweiten F&E-
Aufwendungen hohere Kostenreduzierungen, also weiter fortgeschrittene Tech-
nologien eingefiihrt werden konnten.
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Fiir die Diskussion der Auswirkungen von technologischen Spillover-
Effekten ist allerdings entscheidend, daB3 durch das unterstellte Free-Rider-
Verhalten der Unternehmen (4; < 0) die anreizreduzierenden Auswirkungen von
technologischen Spillover-Effekten auch formal abgebildet werden kénnen und
somit die deduktiven Vorhersagen der neoklassischen Innovationsékonomik ih-
re analytische Bestitigung finden. Die Beobachtung des Yale-Surveys, da} Un-
ternehmen sich zur Aneignung von Spillover-Effekten in F&E-Anstrengungen
engagieren und auf diese Weise sogar hohere F&E Aufwendungen titigen,
bleibt ein von theoretischer Seite unerkldrtes empirisches Fakt. Fiir mogliche
positive Auswirkungen von Spillover-Effekten ist in der strikten neoklassischen
Interpretation des Innovationsprozesses kein Raum vorgesehen; so tief ist in
diesem Ansatz die anreizmindernde Vorstellung technologischer Externalitdten
verankert.

I1. Die veridnderte Sichtweise der neuen Innovationsokonomik -
Ideenschaffende Spillover-Effekte

Im vorangegangenen Kapitel wurde die traditionelle Sichtweise des techni-
schen Fortschritts und technologischer Spillovers geschildert, wie sie sich im
allgemeinen auch in den mikroSkonomischen Lehrbuchdarstellungen wiederfin-
det. Allerdings zeigte sich bereits in den angefiihrten empirischen Studien zur
Untersuchung der Aneignungsproblematik ein gewisses Erkldrungsdefizit des
traditionellen neoklassischen Ansatzes: Als die wichtigste Methode zur Aneig-
nung von externem Know-how, der Integration von technologischen Spillover-
Effekten in den eigenen Wissensstock, wurde das Durchfiihren eigener For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen identifiziert. Diese Beobachtung
deutet bei der Existenz von technologischen Spillover-Effekten, auf einen posi-
tiven Effekt auf die Anreize, F&E durchzufiihren hin und steht in einem deutli-
chen Widerspruch zum neoklassischen Spillover-Verstdndnis.

Von der in den letzten zwei Jahrzehnten aufkommenden neuen Innovations-
forschung wird das traditionelle Bild des technischen Fortschritts im allgemei-
nen und das der technologischen Spillover-Effekte im speziellen in Frage ge-
stellt. Die Vorstellung des unternehmerischen Innovationsprozesses als einen
schlichten Riickgriff auf einen exogenen Wissenspool und damit als einen rein
reaktiven und im Sinne des Rationalitétspostulats optimierenden Prozef3, greift
aufgrund der Vernachldssigung von Riickkopplungen, von gegenseitigen Beein-
flussungen der beteiligten Akteure und von Unsicherheit im Innovationsprozef
zu kurz und steht daher einer befriedigenden Erkldrung des Phidnomens des
technischen Fortschritts entgegen. Die nur rudimentire bzw. sogar vernachlis-
sigte Abbildung von technologischen Fiahigkeiten und Wissen des neoklassi-
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schen Allokationsansatzes macht eine wirklichkeitsgetreue Abbildung des Inno-
vationsprozesses unmoglich. Die neue Innovationsforschung bezieht sich dage-
gen auf einen wissensbasierten Ansatz (Penrose, 1959, Carlsson und Eliasson,
1994), der die Fertigkeiten und das 6konomische und technologische Know-
how der Unternehmen als die herausragenden Charakteristika behandelt.

Wurde in der traditionellen Vorstellung aufgrund des linearen Innovations-
bildes technischer Fortschritt als eine Art black-box (vgl. Rosenberg, 1982) be-
handelt, stellt die neue Innovationsforschung genau auf die Zusammenhénge in-
nerhalb dieser black-box ab, um die Faktoren zu analysieren, die hinter der
technologischen Entwicklung stehen und von aktiven Entrepreneuren mafigeb-
lich beeinfluflt werden. Grundlage dieser Analyse stellt die Aufgabe der linea-
ren Vorstellung zugunsten eines vernetzten Innovationsprozesses dar, bei dem
von allen Phasen Vor- und Riickkopplungen auf andere Phasen in einem syste-
matisch und organisierten Problemlésungsprozel ausgehen. Insbesondere die
Diffusionsphase wird jetzt nicht mehr ausschlielich mit Imitation identifiziert,
wodurch der Tatsache Rechnung getragen wird, daf3 diffundierende Innovatio-
nen oft mit weiteren technischen Verdnderungen einhergehen. Auf diese Weise
kommt es nicht nur zu Verbesserungen der urspriinglichen Neuerungen, sondern
es werden auch Entwicklungsprozesse in anderen Technologien angestof3en.

Die damit verbundene Analyse von neuem technologischen Wissen und Wis-
sensbildungsprozessen ist fiir eine verdnderte Interpretation von technologi-
schen Spillover-Effekten verantwortlich. Unternehmens- und Technologiespezi-
fitdten sowie kumulative Lernprozesse stellen die Charakterisierung von neuem
Know-how als reines 6ffentliches Gut in Frage, die in der traditionellen Analyse
fir die negative Einschitzung der technologischen Spillover-Effekte als an-
reizreduzierend verantwortlich gemacht wurde. Statt dessen riickt jetzt eine po-
sitive Interpretation der technologischen Externalititen in den Vordergrund. Mit
ihnen werden nicht mehr nur anreizreduzierende Effekte verbunden, sondern
ihnen wird in einem vernetzten Innovationsprozef auch ein ideenschaffender
Charakter zugestanden.

Die Unternehmen sind nicht mehr in der Lage, ,,... [to] produce and use in-
novations by dipping freely into a general ‘stock’ or ‘pool’ of technological
knowledge* (Dosi, 1988a, S. 225), wie es die traditionelle Sichtweise nahelegt,
sondern miissen iiber ein Mindestmaf an Erfahrung und spezifische Fertigkeiten
verfiigen, um sich neues externes Know-how tiber technologische Spillover-
Effekte anzueignen bzw. zu absorbieren (kognitiver Aspekt). Aus diesem Grund
ist auch nur eingeschrankt mit einer unmittelbaren Anreizreduzierung durch
technologische Externalitdten zu rechnen. Vor dem Hintergrund des vernetzten
Innovationsbildes kommt hinzu, daB die technologische Entwicklung insgesamt
als ein, aus vielen unterschiedlichen Einzelprozessen zusammengesetztes Gan-
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zes zu verstehen ist und von den Anstrengungen aller beteiligten Akteure ge-
meinsam vorangetrieben wird. Die Diffusion von neuem technologischen Wis-
sen iiber Spillover-Effekte bedingt und unterstlitzt gleichzeitig diesen koopera-
tiven Aspekt, wodurch neue technologische Potentiale erschlossen werden, die
fiir die Entwicklung insgesamt mit positiven Impulsen verbunden sind. Ziel der
folgenden Ausfiihrungen ist es, diese Entwicklung hin zu einem verdnderten
Verstindnis des Innovationsprozesses und technologischer Spillovers nachzu-
zeichnen.

1. Der wissensbasierte Ansatz der neuen Innovationsokonomik

In der Theorie der Firma' hat sich schon frith zu der produktionsfunktiona-
len Vorstellung einer Unternehmung eine Alternative im wissensbasierten An-
satz herauskristallisiert. Erste Uberlegungen, ein Unternehmen durch die in ihm
reprasentierten Kenntnisse und Fahigkeiten gegeniiber der Umwelt abzugren-
zen, finden sich bereits bei Marshall (1920), der Wissen und Organisation als
wesentliche Bestandteile des Unternehmenskapitals betrachtete.” In dieser Tra-
dition stammt von Penrose (1959) die Bezeichnung eines Unternehmens als
collection of productive resources, worunter sie nicht nur eine optimale Input-
kombination, sondern vielmehr eine ebenfalls das Wissen und die Fihigkeiten
miteinbeziehende Sichtweise versteht. Die eigentlichen Produktionsaktivitdten
einer Firma werden durch ihre productive opportunities bestimmt, die das Un-
ternehmen aufgrund seiner spezifischen Zusammensetzung aus Human- und
Sachkapital und der im Zeitablauf akkumulierten Erfahrung wahrnehmen kann:

,»It is clear that this opportunity will be restricted to the extent a firm does not see op-

portunities for expansion, is unwilling to act upon them, or is unable to respond to
them.* (Penrose, 1959, S. 32)

In ihrer Analyse verbindet Penrose das Wachstum eines Unternehmens somit
untrennbar mit dem im Unternehmen angesammelten Wissen und den Fertig-
keiten, indem sie auf die ausschlieBlich quantitativ-inputbezogene Betrach-
tungsweise von Faktoren wie Humankapital verzichtet. Demzufolge wird vor
allem die Innovationstatigkeit einer Firma von der in ihr gebiindelten Erfahrung,

' Vgl. Holmstrim/Tirole (1989), Audretsch (1996).

% Carlsson/Eliasson (1994, S. 688) geben einen kurzen Uberblick iiber die Entwick-
lung des wissensbasierten Ansatzes. Darin beschreiben sie die 6konomische Bedeutung
von Kompetenz bzw. Fertigkeit folgendermaflen: ,,... there is no productivity associated
with physical factors of production such as machines, labour skills and raw materials -
even if they are unique - unless they are coordinated by human competence for the pur-
pose of eaming a profit.«
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dem Wissen und den Kompetenzen ihrer Mitarbeiter bestimmt. In diesem Sinne
ist auch die neue Innovations6konomik daran interessiert, langfristige Prozesse
der Spezialisierung und der Arbeitsteilung in Unternehmen zu erkldren, in dem
sie Firmen als eine Institution zur Ansammlung, Kombination und Nutzung von
okonomischen und technologischen Fihigkeiten betrachtet.’ In Anlehnung an
Penrose beschreibt Winter (1988) eine Unternehmung beispielsweise als repo-
sitory of productive knowledge.

Die neue 6konomische Innovationstheorie vollzieht durch den Wechsel vom
anreizbasierten, im Sinne eines auf alle Inputfaktoren anzuwendenden Opti-
malkalkiils, auf den wissensbasierten Ansatz einen entscheidenden Wandel in
der analytischen Betrachtung des Innovationsprozesses.* Nicht mehr die Festle-
gung eines gewinnmaximierenden Innovationsbudgets mittels Kosten-Nutzen-
Abwigungen steht im Mittelpunkt des Interesses, vielmehr richtet sich die
Analyse jetzt auf die Zusammenhénge des Wissenserwerbs und den daraus re-
sultierenden Verhaltensweisen der beteiligten Akteure. Aus der reduzierten Ab-
bildung des Innovationsprozesses als schlichten Riickgriff auf einen exogen
vorgegebenen Wissenspool wird so ein kreativer Entdeckungsprozef3, der Inno-
vation als Experimentier- und Problemlosungsprozefs behandelt.’

Aus dieser Perspektive ist die Wissensbasis® eines Unternehmens nicht mehr
vollkommen. Statt dessen klafft eine Liicke zwischen den Fahigkeiten und den
Schwierigkeiten ein Entscheidungsproblem zu l6sen auf, welche Heiner (1983,
S. 562) als C-D-Liicke (competence-difficulty-gap) bezeichnet. ,,... the presence
of a C-D gap will introduce uncertainty in selecting most preferred alternati-
ves, which tend to produce errors and surprises.“ Die Unternehmen verfiigen
tiber unterschiedliche Fertigkeiten, welche sie befdhigen, am Innovationsprozel3
mehr oder weniger erfolgreich teilzunehmen, wobei der Faktor Unsicherheit
wieder in den Vordergrund riickt. Carlsson und Eliasson (1994, S. 694 ff.) un-
terscheiden dabei die folgenden vier Kompetenz-Klassen:

i) innovative bzw. selektive Fahigkeiten;
i) Lernfdhigkeiten;
iii) organisatorische Fahigkeiten;

iv) funktionale Féhigkeiten.

3 vgl. Wit (1997, S. 2).
* Vgl. Cantner (1996, S. 103).
5 Vgl. Dosi (1988b, S. 1125 £.)

® Vgl. auch Teece (1988), der anstelle von Wissensbasis den Begriff core business
verwendet.
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Die innovativen bzw. selektiven Fihigkeiten legen fest, welche technologi-
schen und/oder 6konomischen Opportunititen ein Unternehmen sich erschlie-
Ben wird. Darunter fallt auch die Fahigkeit, sich jene Potentiale anzueignen, die
von der Umwelt angeboten werden. Eliasson (1990, S. 277) hat in diesem Zu-
sammenhang den in der Literatur hdufig zu findenden Begriff der Empfinger-
kompetenz (receiver competence) gepragt.

Llnnovations may be the result of new ideas (inventions) made within the organizati-

on. But they may also be the result of the firms ability quickly to identify new busi-

ness opportunities resulting from ideas coming from outside the organization.*
(Carlsson und Eliasson, 1994, S. 696 £.)

Die Lernfdhigkeiten sind fiir die Méglichkeiten der Erweiterung der Wis-
sensbasis der Unternehmung verantwortlich. Aufgrund der mit Innovationen
verbundenen Unsicherheit kann dabei die Erschliefung neuer Fertigkeiten nur
auf einer experimentellen Basis (experimentally organized) erfolgen: Das Un-
ternehmen lernt aus seinen Erfolgen und Fehlern der Vergangenheit, um in Zu-
kunft auf neu angebotene technologische und/oder 6konomische Potentiale
nicht nur in vorteilhafter Weise zu reagieren, sondern sich auch selbst solche
Potentiale zu erschlieen. Lernen erfolgt dabei nicht nur als Nebenprodukt der
normalen Produktionstétigkeit, sondern ist ein intendiertes und nur kostspielig
zu erreichendes Ziel des Unternehmens.

Die organisatorischen und funktionalen Fahigkeiten bestimmen schlieBlich
die innerbetrieblichen Abldufe. Nur durch sie ist es den Firmen moglich, durch
die horizontale (beispielsweise unterschiedliche Produktlinien) und vertikale
(betriebliche Funktionsbereiche: Forschung, Produktion, Absatz etc.) Kombi-
nation von Produktionsfaktoren economies of scope bzw. in der Terminologie
von Carlsson/Eliasson (1994, S. 696) Synergieeffekte zu realisieren.

Der Zugang auf allgemeine Problemlosungsverfahren, wie sie das traditio-
nelle Innovationsbild implizit unterstellt, ist den Unternehmen im wissensba-
sierten Ansatz im wesentlichen aus zwei Griinden verstellt: Zum einen macht
die mit technologischen Innovationen verbundene Unsicherheit bereits eine ein-
deutige Problembeschreibung unmdglich. ,,Typically, the problems are ill
structured, in that the available information does not provide by itself a soluti-
on to the problem.“ (Dosi, 1988b, S. 1126) Zum anderen sind die Unternehmen
durch ihre bisherigen Erfahrungen und ihre bisher eingesetzten Technologien in
ihrer Entwicklung beschrinkt, d.h., sie sind nicht in der Lage, jede technologi-
sche Verbesserung fiir ihre Belange einzusetzen. ,,... firms will instead sekk to
improve and to diversify their technology by searching in zones that enable
them to use and to build on their existing technological base ...« (Dosi, 1988b,
S. 1130) Die einzelnen Schritte des unternehmerischen Innovationsprozesses
bauen aufeinander auf; es handelt sich um einen kumulativen Prozef3.

4 Pyka
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Deshalb bestimmen im wissensbasierten Ansatz die bisher erworbenen Fer-
tigkeiten (competences) und das im Unternehmen angesammelte Wissen
(knowledge base) die unternehmerische Problemldsungskompetenz. Dabei muf3
es sich nicht nur um allgemeines und unspezifisches Wissen handeln, sondern
die firmeneigene Wissensbasis wird sich auch aus unternehmens- und technolo-
giespezifischen Bestandteilen zusammensetzen, die sich aus einer engen Bezie-
hung zur historischen Entwicklung des Unternehmens ergeben.

Die von der traditionellen neoklassischen Innovationsékonomik so in den
Vordergrund gestellte Anreizproblematik erfihrt durch den wissensbasierten
Ansatz eine deutliche Abschwichung. Die Betonung der Notwendigkeit be-
stimmter Fahigkeiten zum Verstdndnis einzelner Technologien verbessert no-
lens volens die Aneignungsbedingungen, da fiir die Integration von technologi-
schen Spillover-Effekten jetzt bestimmte Vorkenntnisse notwendig werden, wo-
durch sich der Kreis potentieller Imitatoren wesentlich verkleinert.”

,In particular, spillovers might as reasonably be linked to the internal capabilities or

decisions of agents as they are to any feature of senders or what is being sent, not

least because it is the decision to access knowledge stocks of others which creates the
possibility of a spillover. Further, the internal capability of the searching firm often

determines how large and useful the spillover is likely to be, almost regardless of
what is sent.* (Geroski, 1995, S. 80)

Mit der Aufgabe, der ausschlieBlich auf eine optimale Inputkombination ab-
zielenden Vorstellung des Innovationsprozesses, geht zudem die Verabschie-
dung des Konzepts, technologisches Wissen mit Information gleichzusetzen und
die Aufgabe des linearen Innovationsbildes einher. Die mafigebliche Vorausset-
zung fiir das Verstehen und Beherrschen einef Technologie wird in den entspre-
chenden Fiahigkeiten gesehen, d.h., neues Wissen kann nicht einfach eingekauft
oder imitiert werden, sondern setzt Lernprozesse voraus. Eine wichtige Kompo-
nente im Wissenserwerb stellt dabei das Zusammenspiel der beteiligten Akteure
dar - auch iiber die einzelnen Phasen des Innovationsprozesses hinaus.

2. Die Eigenschaften von neuem technologischen Know-how

Der wissensbasierte Ansatz der neuen Innovationsdkonomik legt konse-
quenterweise die Aufgabe des Konzepts nahe, neues technologisches Wissen

7 In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf das Konzept der komplementdren
Fahigkeiten (complementary assets) von Teece (1986, 1988) hinzuweisen: Wird fiir die
marktliche Umsetzung einer neuen Technologie die Heranziehung komplementirer
Technologien notwendig, kann der Innovator durch den Aufbau der entsprechenden
Kompetenzen seine Aneignungsbedingungen drastisch verbessern.
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mit Information gleichzusetzen, und macht statt dessen eine, die Fahigkeiten der
Akteure einbeziehende Analyse mit den Charakteristika von technologischem
Know-how notwendig. Das Verstdndnis technologischen Wissens héingt jetzt
entscheidend von den Fertigkeiten und Kompetenzen der Akteure ab, weshalb
Know-how nicht mehr ausschliefllich als 6ffentliches Gut zu charakterisieren
ist, sondern sehr wohl auch Charakteristika eines privaten Gutes vorliegen kén-
nen. Nelson (1987, S. 73 £.) spricht in diesem Zusammenhang von einem Jatent
offentlichem Gut und trennt zwischen einer Technik- und einer Logik- Seite des
Begriffs Technologie.

a) Der globale Charakter von technologischem Wissen

Soweit es sich bei dem betrachteten Wissen um allgemeine Prinzipien aus
der (angewandten) Wissenschaft handelt, wie es sich in wissenschaftlichen Pu-
blikationen und auch Lehrbiichern findet, trifft die Charakterisierung als 6ffent-
liches Gut ohne weiteres zu. Aber nicht nur wissenschaftliches Wissen weist
diese Eigenschaften auf, sondern auch mehr oder weniger unternehmensnahes
technologisches Wissen, soweit es Gegenstand formeller und informeller Aus-
tauschprozesse ist, woflir es in expliziter bzw. artikulierbarer Form vorliegen
mul. Diesen Teil technologischen Wissens beinhaltet Nelsons Logik-Seite. Der
globale und unspezifische Charakter ist fiir die Ubertragbarkeit auf eine Viel-
zahl von Bereichen verantwortlich, wobei die Anwendung des Wissens in ande-
ren Bereichen mit keinen oder vernachldssigbaren Problemen konfrontiert ist.

Im wissensbasierten Ansatz ist das Verstidndnis von technologischem Know-
how jedoch an bestimmte Fahigkeiten gebunden, die von den Unternehmen erst
im Zeitablauf akkumuliert werden. Das in diesen Prozessen generierte techno-
logische Know-how ist deshalb bis zu einem gewissen Grad durch Firmen- und
Technologiespezifititen gekennzeichnet. Da wegen der Unsicherheit im Inno-
vationsprozeB keine eindeutigen Problemlosungsalgorithmen zur Verfiigung
stehen, kommt den spezifischen Gegebenheiten einer Unternehmung eine noch
grofiere Bedeutung zu. Dieser Teil des technologischen Wissens bestimmt Nel-
sons Technik-Seite und begriindet sich in der Lokalitat, die fir Technologiespe-
zifitdten des Know-hows verantwortlich ist und der Implizitdt bzw. Tacitness,
die sich fiir Unternehmensspezifititen von technologischem Know-how verant-
wortlich zeichnet.®

8 Im deutschen Sprachraum lassen sich Technologiespezifititen auch mit Hilfe der
Unterscheidung der Begriffe Technologie und Technik erkldren. Mit Technik wird eine
konkrete Nutzbarmachung - ein Artefakt - naturwissenschaftlichen Wissens bezeichnet,

4*
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b) Der lokale Charakter von technologischem Wissen

In der traditionellen neoklassischen Vorstellung wird durch technischen Fort-
schritt die Produktionsfunktion nach auen verschoben (siehe Abb. 3). Der glo-
bale Charakter technischen Wissens ist dafiir verantwortlich, daf3 alle Punkte
auf der Produktionsfunktion von der Verschiebung betroffen sind. Aufgrund des
Informationscharakters von technischem Wissen geschieht diese Verschiebung
auflerdem unmittelbar.

OUTPUT (y)

*

y=falx)
Technischer
Fortschritt

y=fi(%)

>
INPUT (x)

Abb. 3: Technischer Fortschritt als Verschiebung der Produktionsfunktion

Neues von Unternehmen im Innovationsprozefl generiertes technisches Wis-
sen ist aber entgegen der Informationsannahme nicht auf alle Technologien
libertragbar, da es oft durch Technologiespezifitdten gekennzeichnet ist. Auf
diese Einschrankung haben erstmals Atkinson und Stiglitz (1969) in ihrer Theo-
rie des lokalen technischen Fortschritts hingewiesen.” Die Autoren kritisieren
mit ihrem Ansatz die Vorstellung der neoklassischen Innovationstheorie von ei-
nem sidmtliche Punkte einer Produktionsfunktion tangierenden technischen

wihrend mit Technologie die Gesamtheit aller Verfahren gemeint ist, die nicht notwen-
digerweise in einem Artefakt realisiert sein miissen (vgl. Grupp. 1997, S. 10). Da es sich
bei den eingesetzten Produktionsverfahren um realisierte Techniken handelt, ist das da-
fiir erforderliche Wissen zu gewissen Bestandteilen technologiespezifisch und somit
nicht global iibertragbar. Im angelsdchsischen Sprachraum existiert diese Unterschei-
dung nicht, so da es mittlerweile auch in Deutschland mehr oder weniger zu einer
Gleichsetzung beider Begriffe gekommen ist.

® Neuere Anwendungen der Theorie des lokalen technischen Fortschritts finden sich
beispielsweise in David (1975), Verspagen (1990) und in Antonelli (1995).
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Fortschritt. Die Ursache dafiir sehen die Autoren in einer falschen, weil nicht
wissensbasierten Interpretation der Produktionsfunktion:
,»But the points on the curve ... represent different processes of production, and as-

sociated with each of these processes there will be certain technical knowledge spe-
cific to that technic.“ (Atkinson/Stiglitz, 1969, S. 573)

Ihnen zufolge représentieren sdmtliche Punkte einer Produktionsfunktion
unterschiedliche Technologien fiir die Produktion eines bestimmten Gutes. Die
einzelnen Technologien unterscheiden sich dabei in ihren spezifischen Fak-
toreinsatzverhiltnissen. Neues technologiespezifisches Wissen kann sich jetzt
im Extremfall auf nur einen einzigen Punkt (eine Technik, vgl. FN 8) auf der
Produktionsfunktion beziehen, wodurch es nur zu lokalem technischen Fort-
schritt kommt. Unzureichende Aneignungsbedingungen haben in diesem Fall
weitaus geringere Auswirkungen, da die in den technologischen Spillover-
Effekten enthaltenen Informationen nur fiir die Unternehmen von Wert sind, die
exakt die gleiche Technologie wie das innovierende Unternehmen anwenden.
Stiglitz (1987) veranschaulicht vereinfacht die Idee des lokalen technischen
Fortschritts anhand eines Isoquanten-Diagramms mit diskreten Technologien
(vgl. Abb. 4).
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Kapital Kapital
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Abb. 4: Spillover-Effekte und lokaler technischer Fortschritt im Isoquanten-
Diagramm (Quelle: Stiglitz, J.E. (1987), S. 128 f.)

In der Abbildung a) findet sich die Situation mit der globalen Verschiebung
der Produktionsfunktion wieder. Das neue technische Wissen ist vollkommen
unspezifisch und fiihrt {iber technologische Spillover-Effekte zu Effizienzsteige-
rungen flir alle durch die Isoquante représentierten Technologien. Im Fall der
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Abbildung b) handelt es sich dagegen um vollkommen technologiespezifisches
Wissen, welches zu der Effizienzsteigerung der Technologie A fiihrt. Hier ge-
hen keinerlei technologische Spillover-Effekte auf die benachbarten Technolo-
gien B und C aus. In diesem Fall wiirden durch die unvollstindigen Aneig-
nungsbedingungen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Unternehmen mit einer
identischen Technologie auch nur entsprechend geringere anreizmindernde Ef-
fekte ausgehen. Dieser in der Realitét sicher nur selten anzutreffende Extremfall
wird auch als strong localized technical change bezeichnet (Verspagen, 1990,
S. 196). Sicherlich haufiger vorzufinden ist dagegen die Situation der Abbil-
dung c). Hier gehen von der Innovation in der Technologie A technologische
Spillover-Effekte aus, die auch die Effizienz der Technologie B und in unter-
schiedlichem Ausmafl der Technologie C verbessern. In diesem Fall spricht
man von weak local technical change (Verspagen, 1990, S. 196).

Die in der Abbildung 4 gewihlte Form zur Darstellung des lokalen techni-
schen Fortschritts muf} als eine stark vereinfachte Darstellung der lokalen Mu-
ster technologischer Spillover-Effekte interpretiert werden.'® Technologische
Interdependenzen benachbarter Technologien beziehen sich in der Realitét nicht
nur auf den im Isoquantenschema darstellbaren zweidimensionalen Fall der
Faktoreinsatzverhiltnisse. Vielmehr ist mit mehr-dimensionalen Beziehungen
zu rechnen, die sich nicht nur auf quantitative, sondern auch qualitative Cha-
rakteristika (beispielsweise verwendete Energien, Materialien etc.) erstrecken.
Dennoch zeigt sich bereits in der vereinfachten Darstellung, daB mit technologi-
schen Spillover-Effekten nicht in jedem Fall eine Wirkung auf die Anreize In-
vestitionen in F&E zu tétigen, verbunden sein miissen. In Abhéngigkeit von der
technologischen Spezifitit ist das neue technische Wissen unter Umstidnden nur
fiir eine kleinere Zahl von Wettbewerbern mit vergleichbarem Wissen unmittel-
bar verwertbar, m.a.W. das innovierende Unternehmen muf} Imitation nur von
den Unternehmen beflirchten, die mit &hnlichen Technologien produzieren.

¢) Der implizite bzw. Tacit-Charakter von technologischem Wissen

Durch das lineare Innovationsbild wird implizit unterstellt, dal von den Un-
ternehmen eingesetztes technologisches Wissen eine schlichte Anwendung wis-
senschaftlichen Wissens darstellt. Diese Perspektive iibersieht allerdings einen
entscheidenden Punkt:'' Die technologische Wissensbasis von Unternehmen
begriindet sich nicht nur in der Anwendung des Wissens aus der vorgelagerten

% vgl. Erdmann (1993, S. 81).
"'Vgl. Rosenberg, (1982, S. 143 ff.)
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Inventionsphase. Ganz im Gegenteil kommen auf der Ebene der Unternehmen
wesentliche Elemente hinzu, die sich aus dem spezifischen unternehmerischen
Kontext heraus entwickeln und ihren Ursprung in der praktischen Auseinander-
setzung mit Fragen der Umsetzung des relevanten Wissens haben. Unter Um-
stinden werden sogar Technologien angewandt, deren Funktionieren wissen-
schaftlich noch nicht begriindet werden konnte und fiir deren Verstdndnis Wis-
sen in artikulierbarer Form noch gar nicht existiert. ,,Even today, much pro-
ductive activity is conducted without a deep scientific knowledge of why things
perform the way they do.“ (Rosenberg, 1982, S.143) '

Dieser Teil des unternehmerischen Know-hows ist das Ergebnis subjektiver,
spezifischer und auf Unternehmensebene internalisierter Suchheuristiken und
kann daher zum groBten Teil als Erfahrungswissen (Learning-by-Aktivititen)'
charakterisiert werden. Im Gegensatz zu dem formalen Wissensbildungsprozes-
sen in F&E-Labors fillt dieses Wissen nicht-institutionalisiert in allen unter-
nehmerischen Funktionsbereichen an. Die Art des Wissenserwerbs bringt es
vielmehr mit sich, daf} entsprechendes Wissen in der Regel nicht in niederge-
schriebener Form vorliegt, meistens sogar nicht einmal kodifizierbar ist. Von
Polanyi (1967) stammt die Charakterisierung dieses Wissens als Tacit- (bzw.
implizites) Know-how, worunter er versteht, dall Individuen mehr wissen als sie
tatsdchlich mitteilen konnen.

Eine unmittelbare Weitergabe von Tacit-Know-how ist durch dessen einge-
schrankte Artikulierbarkeit nicht moglich. Nur durch die direkte Auseinander-
setzung mit dem entsprechenden Problem und durch engen Kontakt mit Mitar-
beitern eines Unternehmens, die dieses Wissen bereits internalisiert haben, ist
der Erwerb des Tacit-Wissens moglich. Durch die Abhingigkeit des technolo-
gischen Know-hows vom spezifischen Umfeld eines Unternehmens fallen bei
dessen Aufbau neben den Technologiespezifitdten somit zusdtzlich Unterneh-
mensspezifititen an, wodurch dessen Weitergabe noch einmal erschwert wird.
Der experimentelle und auf Interaktion basierende Charakter von Tacit-Know-
how ist fiir dessen vergleichsweise unproblematische Aneignung fiir Innovato-
ren verantwortlich. Auch wenn Spillover-Effekte potentiell nicht auszuschlieSen
sind, ist moglichen Imitatoren technologisches Know-how mit Tacit-Kompo-
nente nicht sofort von Nutzen, d.h., je nach der Rolle, die Tacit-Know-how im
InnovationsprozeB spielt, kommt der Aneignungsproblematik auch nur eine
eingeschrinkte Bedeutung zu.

Die Ausfiihrungen machen deutlich, dafl der lokale und implizite Charakter
von neuem technologischen Know-how sich fiir Technologie- und Unterneh-

2 vgl. Malerba (1992).
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mensspezifitdten im Wissenserwerbsprozef3 verantwortlich zeichnet, wodurch
der Zugang zu dem Wissen anderen als dem entsprechenden innovierenden
Unternehmen erschwert oder sogar unméglich gemacht wird. Die Bedeutung
der Spezifitdten wird durch den kumulativen Charakter der Wissenserwerbs-
und Lernprozesse noch einmal verstdrkt. Da den Unternehmen nicht wie im
neoklassischen Ansatz eine Vielzahl von Technologien zur Verfligung stehen,
aus denen sie frei auswihlen konnen, sondern sich ihr Wissen und ihre Erfah-
rung auf einzelne im Produktionsprozef3 tatsdchlich eingesetzte Technologien
beschrinkt, richten sich ihre innovativen Anstrengungen zunéchst auch nur auf
diese begrenzte Anzahl, durch ihre eigene Vergangenheit determinierten Tech-
nologien. Auf diese Weise kommt es sowohl durch historische Zufille, als auch
durch intendierte Entscheidungen der Akteure zu Pfadabhdngigkeiten (David,
1985, Arthur, 1989) in der technologischen Entwicklung. Technologie- und
Unternehmensspezifitdten werden somit im Zeitablauf sogar noch verstérkt.
»Where technical progress is localized [and technological knowledge is partly
tacit (AP)], history is very important.“ (Atkinson/Stiglitz, 1969, S. 577)

Technologisches Wissen, in einem kumulativen, lokalen und unternehmens-
spezifischen Prozef entwickelt, kann kaum noch als ein reines 6ffentliches Gut
charakterisiert werden. Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften stellt dieses
Wissen, zumindest temporér ein Privatgut dar, d.h. das innovierende Unterneh-
men muf} keine unmittelbare Imitation dieses Know-hows befiirchten. Im Ver-
gleich zur traditionellen neoklassischen Interpretation spielt hier der anreizmin-
dernde Charakter technologischer Spillover-Effekte eine weitaus geringere
Rolle.

d) Der Komplexitdtsgrad technologischen Wissens

Schlieflich ist noch auf den Grad der Komplexitit des Wissens hinzuweisen,
welcher fiir die Aneignungsméglichkeiten ebenfalls von Bedeutung ist.'* Unter
Komplexitdt ist in diesem Zusammenhang die Anzahl unterschiedlicher Wis-
sensgebiete, Technologien und Fertigkeiten zu verstehen, die flir eine Innovati-
on erforderlich sind. Je grofer die Anzahl unterschiedlicher Teilbereiche ist,
desto hoher ist der Komplexitétsgrad des relevanten Wissens anzusetzen. Mit
héherer Komplexitdt geht allerdings auch eine verbesserte Aneignung der Inno-
vationsrenten einher, da die Moglichkeit der Imitation durch Wettbewerber das
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