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1 Einleitung

“The revival of growth theory in the 1980s was originally stimulated
by ‘technical progress within economics’ — by the development of new
tools for handling old ideas.”! Die Erkenntnis, da dauerhaftes Prokopf-
wachstum des Einkommens nur durch kontinuierlichen technologischen
Fortschritt moglich ist, erbrachten schon die neoklassischen Modelle der
sechziger Jahre. Theoretisch unbefriedigend war in diesen Ansitzen die
Behandlung des technischen Fortschritts als einen exogenen Einfluifaktor.
Diese Vorgehensweise ignoriert die zielgerichteten Aktivititen der Unter-
nehmen, insbesondere die Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen,
die entscheidend zur Erweiterung des technologischen Wissens beitragen.
Erst mit der Weiterentwicklung der theoretischen Analysetechniken und
der Beriicksichtigung des technologischen Fortschritts in der 6konomischen
Standardanalyse gelang es, endogenes Wachstum als Ergebnis von Inno-
vationen als die “... fruchtbarste, 6konomisch {iberzeugendste Variante en-
dogener Wachstumsmodelle”? zu entwicklen.

Einen sehr wichtigen Einflul auf die Weiterentwicklung dieses For-
schungsgebiets hatten das Aufkommen von adiquaten Datensitzen und
die Verbesserungen der empirischen Analysemethoden, denn “... The theo-
ry of growth has been stimulated by and has stimulated the documen-
tation and analysis of empirical growth process by economic historians
and statisticans, ...”.2 Trotz der mittlerweile umfangreichen theoretischen
Ansitze und vieler neuer Datensitze auf der Mikro- und Makroebene ist
das empirisch gesicherte Wissen iiber die Determinanten des Innovations-
verhaltens aus verschiedenen Griinden bis heute als gering anzusehen. Eine
der wichtigsten Umfragen zur Erfassung des Innovationsverhaltens deut-
scher Unternehmen ist der Innovationstest des ifo Instituts, Miinchen. Mit
dieser Umfrage werden seit 1979 regelméflig und sehr detailliert die Inno-
vationsaktivitidten von Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes erfafit.
Das Vorliegen dieser Angaben iiber einen mittlerweile recht langen Zeit-
raum und die Moglichkeit, diese durch die Angaben des Konjunktur- und
des Investitionstests zu ergénzen, war neben der Untersuchung theoreti-
scher Fragenstellungen ein wesentlicher Grund zur Durchfiihrung des For-

! Aghion, Howitt (1997), S. 279.
2 Ramser (1993), S. 13.
3 Stern (1991), S. 129.
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schungsprojekts “Wachstum und Innovation”. Wihrend der dreijéhrigen
Dauer dieses Forschungsprojekts, das unter der Leitung von Professor Dr.
W. Franz (ZEW, Mannheim), Professor Dr. K. H. Oppenlénder (ifo In-
stitut, Miinchen) und Professor Dr. H. J. Ramser (Universitit Konstanz)
stand, wurden unterschiedlichste Fragestellungen theoretisch und empi-
risch untersucht, wobei die Neuartigkeit der verwendeten Datensitze es
erlaubte, viele diese Fragestellungen erstmalig empirisch fiir die Bundes-
republik Deutschland zu untersuchen. Die Grundlage fiir die empirische
Analyse stellte das aus den Umfragen des ifo Instituts gewonnene und im
Rahmen des Projekts erstellte ifo Unternehmenspanel dar, das sich aus
den oben erwidhnten Umfragen zusammensetzt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die vorliegende Arbeit be-
gonnen, in der der Zusammenhang zwischen dem Innovations- und dem In-
vestitionsverhalten westdeutscher Unternehmen im Zeitraum von 1980 bis
1992 empirisch untersucht wird. Neben der Tatsache, dafl die verwendeten
Datensitze eine Unterscheidung der Innovationsaktivititen nach Prozef-
und Produktinnovationen erméglichen, gibt es auch theoretische Griinde
fiir eine Differenzierung: Prozelinnovationen verbesseren das Produktions-
verfahren des Unternehmens und verringern die Produktionskosten. Pro-
duktinnovationen liegen dann vor, wenn es dem Unternehmen gelingt, ein
neues Produkt hervorzubringen oder das vorhandene Produkt zu verbes-
sern. Somit fiihren erfolgreiche Prozef}- bzw. Produktinnovationen zu ei-
ner erhohten Nachfrage. Die erhohte Nachfrage kann ein Unternehmen
veranlassen, durch Investitionen seine Produktionskapazitit auszuweiten.
Gleichzeitig kénnen aber auch Erweiterungen des Kapitalstocks Prozefiin-
novationen begiinstigen, da nur ein ausreichend hoher Kapitalstock Ver-
besserungen des Produktionsverfahrens erlaubt. Somit bestimmen sowohl
okonomische als auch technische Komplementarititen die Innovations- und
Investitionsaktivititen eines Unternehmens. Trotz dieser Zusammenhinge
wurde diese Fragestellung selten untersucht, insbesondere die Literatur der
Investitionstheorie schenkt dem technischen Fortschritt als eine mogliche
Determinante der Investitionstitigkeit kaum Beachtung.

In Kapitel 2 dieser Arbeit erfolgt die Einfilhrung in die Fragestellung,
wobei zuerst ein kurzer historischer Riickblick iiber die Entwicklung der
Wachstumstheorie erfolgt. Daran schliefit sich die Vorstellung der in die-
ser Arbeit verwendeten Begriffe an, wobei auch auf andere Konzepte ein-
gegangen wird. Im zweiten Abschnitt des Kapitels werden theoretische
Uberlegungen iiber den Zusammenhang zwischen dem Innovations- und
dem Investitionsverhalten ausgefiihrt, die dieser Untersuchung zugrunde
liegen. Zudem werden im dritten Abschnitt die empirisch iiberpriifbaren
Hypothesen formuliert und die vorliegenden empirischen Ergebnisse vor-
gestellt. Betrachtet man die wenigen empirischen Untersuchungen des Zu-
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sammenhangs zwischen dem Innovations- und dem Investitionsverhalten,
so zeigt sich, daf} die Untersuchungen zumeist einen positiven Zusammen-
hang belegen, wobei aber nicht zwischen Prozef- und Produktinnovationen
unterschieden wird. Zudem resultieren die empirischen Ergebnisse aus den
Angaben einer kleinen Anzahl US-amerikanischer bzw. britischer Unter-
nehmen, bei denen vor allem grofie Unternehmen befragt wurden.

Neben der Untersuchung des Zusammenhangs des Innovations- und des
Investitionsverhaltens bieten die Datensétze des ifo Instituts die Moglich-
keit, verschiedene weitere Hypothesen der Determinanten des Innovations-
und des Investitionsverhaltens empirisch zu untersuchen: Die demand pull
Hypothese von Schmookler spricht der Nachfrage den entscheidenden Ein-
flul auf die Innovationsaktivititen zu, da die Innovationsanstrengungen
der Unternehmen vor allem eine Reaktion auf (erwartete) Gewinnmdoglich-
keiten darstellen. Auch die Strukturhypothese von Utterback und Aberna-
thy sieht in der Nachfrage den entscheidenden Einfluf}; sie postuliert, daf§
sich das Innovationsverhalten der Unternehmen nach den Charakteristika
der Produkte ausrichtet, insbesondere nach dem Alter des Produkts. Dem-
nach weist jedes Produkt einen Lebenszyklus von der Einfiihrungs- bzw.
Wachstumsphase iiber die Stagnationsphase bis hin zur Schrumpfungspha-
se auf. In der Einfiihrungs- bzw. Wachstumsphase werden vor allem Pro-
duktinnovationen realisiert, wogegen in der Stagnations- bzw. Schrump-
fungsphase Prozefiinnovationen realisiert werden. Diese Hypothese wurde
von Aiginger auf entsprechenden Uberlegungen basierend fiir die Investi-
tionstétigkeit der Unternehmen formuliert. Im Gegensatz dazu stellt die
von Galbraith formulierte Neo-Schumpeter Hypothese I die Angebotsseite
in den Vordergrund, indem sie einen positiven Zusammenhang zwischen
der Unternehmensgréfle und dem Innovationsverhalten postuliert. Dem-
nach sind grofle Unternehmen innovativer als kleine Unternehmen. Bei der
Betrachtung der empirischen Resultate der untersuchten Hypothesen zeigt
sich, dafl die empirischen Erkenntnisse keinesfalls eindeutig sind.

Die Tatsache, dafl der Zusammenhang zwischen dem Innovations- und
dem Investitionsverhalten theoretisch kaum untersucht wurde, war Anlaf3
zur Entwicklung eines Wachstumsmodells, das in Kapitel 3 ausfiihrlich
dargestellt und diskutiert wird. In dem Modell, bei dem die Marktform
der monopolistischen Konkurrenz unterstellt ist, agieren die Unternehmen
itn Wettbewerb durch Preisvariation und Innovations- und Investitionsan-
strengungen. Die Preissetzung des Unternehmens bestimmt sich aus der
Nachfrage, wobei die Konsumentenentscheidung sowohl durch den Preis
und die Qualitit des Produkts des Unternehmens als auch durch die Prei-
se und die Qualitit der Produkte der konkurrierenden Unternehmen be-
stimmt wird. Ein Unternehmen innoviert, um seinen Gewinn zu maximie-
ren, indem das Unternehmen die optimale Qualitit seines Produktions-

2 Schneeweis
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verfahrens bzw. seines Produkts, die optimale Hohe des Kapitalbestands
und der Beschiftigung bestimmt. Die Innovations- und Investitionstétig-
keiten ergeben sich aus einer langfristigen Optimierung, so dafl die Losung
des Optimierungsproblems zur simultanen Bestimmung der Innovations-
und Investitionstitigkeiten fiihrt. Das Ergebnis dieser Optimierung stel-
len Innovations- und Investitionsgleichungen dar, die im empirischen Teil
iberpriift werden.

Nach einem kurzen historischen Riickblick auf die Entwicklung der em-
pirischen Wirtschaftsforschung in Deutschland werden in Kapitel 4 die
einzelnen Umfragen des ifo Instituts beschrieben. Ergdnzt werden die-
se Ausfithrungen um eine systematische Darstellung weiterer Konzepte
zur Erfassung des Innovationsverhaltens. In Kapitel 5 werden die beiden
Unternehmenspanel, das KT-IT Unternehmenspanel und das ifo Unter-
nehmenspanel, detailliert beschrieben. Die Ausfiihrlichkeit der Beschrei-
bungen resultiert aus der Neuartigkeit der Datensitze, insbesondere wird
in dieser Arbeit erstmalig das KT-IT Unternehmenspanel verwendet. Die
Unternehmenspanel zeichnen sich durch eine umfangreiche Erfassung von
Unternehmensangaben des verarbeitenden Gewerbes in den Jahren 1980
bis 1992 aus, wobei im KT-IT Unternehmenspanel die Angaben von 3350
und im ifo Unternehmenspanel von 2400 Teilnehmern vorliegen. Zentral
bei dieser Darstellung ist die Frage nach der Reprisentativitit der Unter-
nehmenspanel und der Datenqualitdt, wobei sich auch erste Ergebnisse
zum Innovations- und Investitionsverhalten ergeben.

Das sechste Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der empirischen Analyse
des Innovations- und des Investitionsverhaltens. Die Untersuchung basiert
auf dem theoretischen Modell des Kapitels 3 und erfihrt eine Zweiteilung,
die aus der Verwendung des KT-IT bzw. des ifo Unternehmenspanels re-
sultiert. Mit dieser Vorgehensweise wird beriicksichtigt, da} die Umfra-
gen des ifo Instituts verschiedene Aspekte des Innovationsverhaltens er-
fassen: Die Verwendung des KT-IT Unternehmenspanels erlaubt die Un-
tersuchung des Innovationsverhaltens durch die Angabe der Realisierung
einer Innovation, d.h. es wird eine output-orientierte Variable verwendet,
wogegen bei den Schitzungen mit den Daten des ifo Unternehmenspa-
nels die Héhe der Innovationsaufwendungen verwendet werden, d.h. eine
input-orientierte Variable. Damit wird bei der Analyse mit den Daten des
KT-IT Unternehmenspanels der Erfolg der Innovationsanstrengungen und
bei der Analyse mit den Daten des ifo Unternehmenspanels der Prozef§ der
Innovation untersucht. Beim methodischen Vorgehen wird durch die Wahl
des Schitzverfahrens die Simultanitit des Innovations- und des Investiti-
onsverhaltens beriicksichtigt, wobei zusitzlich die Panelstruktur der Daten
Schitzungen mit unternehmensspezifischen Effekten erlaubt. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse erfolgt im siebten Kapitel.



2 Einfiihrung in die Fragestellung

Das Kapitel beginnt mit einem kurzen Uberblick iiber die Entwick-
lung der Innovations- und Investitionstheorie, wobei zunichst die histori-
sche Entwicklung der Wachstumstheorie im Vordergrund steht und daran
anschlieflend die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe prazisiert werden.
Im zweiten Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem Innovations-
und dem Investitionsverhalten ausgefiihrt, die die Untersuchung dieser Fra-
gestellung motivieren. Es folgt im dritten Abschnitt die Vorstellung und
Diskussion der empirisch iiberpriifbaren Hypothesen, wobei auch auf die
schon existierenden Ergebnisse der empirischen Uberpriifungen dieser Hy-
pothesen eingegangen wird.

Der Untersuchungsgegenstand der Wachstumstheorie ist das langfristi-
ge Wachstumsverhalten von Volkswirtschaften. Die Frage nach den Ursa-
chen wirtschaftlichen Wachstums war und ist eine der zentralen Fragestel-
lungen der 6konomischen Forschung: Schon aus den Arbeiten der Klassiker
lassen sich Wachstumstheorien ableiten, bei denen neben dem Grad der
Arbeitsteilung die Kapitalbildung als die entscheidende Determinante fiir
die Entwicklung des volkswirtschaftlichen Wohlstands betrachtet wird.
Diesen Ansitzen folgten die meisten frithen Arbeiten, bei denen mit Hilfe
statischer Methoden die effiziente Allokation der Ressourcen Boden, Arbeit
und Kapital untersucht wird. Fiir die langfristige Entwicklung des Wohl-
stands in einer Volkswirtschaft ist aber die intertemporale Allokation dieser
Ressourcen von zentraler Bedeutung, die in diesen Modellen vernachlissigt
wird. Insbesondere wird die Entwicklung des Wohlstands einer Volkswirt-
schaft von der Zunahme der Produktivitit mitbestimmt, wobei die Pro-
duktivitit wiederum mit dem technischen Fortschritt? eng verbunden ist.
Trotz der Bedeutung des technischen Fortschritts im Verlauf der industri-
ellen Revolution und der damit einhergehenden Umwé&lzungen in Technik,

! Eine Darstellung dieser “Wachstumsmodelle” von A. Smith, D. Ricardo und K.
Marx bietet Krelle, Gabisch (1972).

2 Dieser Begriff erfihrt verschiedene Definitionen. Eine Definition des technischen
Fortschritts geben Kennedy, Thirwall (1972), S. 12, mit “... advances in knowledge
which improve human welfare quantitatively through increases in real income per
head and qualitatively through widening man’s choice of goods and extending his
leisure ...”. Dem technischen Fortschritt liegt der technologische Fortschritt zugrunde,
der “... das Wissen iiber die Eigenschaften und die Einsatzbedingungen einer Technik
...” beinhaltet. Somit ergibt sich der technische Fortschritt erst aus der $konomischen
Nutzung des technologischen Wissens, vgl. Uhlmann (1978), S. 41.

2*
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Wirtschaft und Gesellschaft wurde der technische Fortschritt in der 6kono-
mischen Theorie kaum beachtet. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg nahm
der technische Fortschritt — auf Grund von makrodkonomisch orientierten
empirischen Untersuchungen und den mikroskonomischen Uberlegungen
von Schumpeter — gréfleren Raum in der 6konomischen Forschung ein.

Richtungsweisend waren dabei die Arbeiten von Joseph Schumpeter,
dessen Ziel die Erklirung der zyklische Wirtschaftsentwicklung unter Be-
riicksichtigung der Auswirkungen des Innovationsverhaltens der Unterneh-
men auf die Wettbewerbsprozesse war.® Nach Schumpeter ist der Pro-
zefl der wirtschaftlichen Entwicklung ein evolutiondrer Prozefl, bei dem
die qualitative Verdnderung im Gegensatz zum rein quantitativen Wachs-
tum im Vordergrund steht: “Es ist ein Prozefy ... der unaufhérlich die
Wirtschaftsstruktur von innen heraus revolutioniert, unaufhorlich die alte
Struktur zerstdrt und unaufhérlich eine neue schafft.”* Der Einsatz dyna-
mischer Unternehmer in diesem “Prozefl der schopferischen Zerstérung”
und die Auswirkungen ihrer individuellen Innovationsanstrengungen sind
die Grundlagen des technischen Fortschritts und bestimmen somit die wirt-
schaftliche Entwicklung.

Trotz der Bedeutung und des nachhaltigen Einflusses des Werks von
Schumpeter auf die Entwicklung der 6konomischen Forschung wurde und
wird dieses Werk kontrovers diskutiert. Einer der Hauptkritikpunkte be-
zieht sich auf die mangelnde Prézision seiner Ausfithrungen, deren Formu-
lierung die Ableitung eindeutiger Hypothesen nicht erlaubt. Die Ausarbei-
tung theoretischer Ansitze, die einer empirischen Uberpriifung zuginglich
sind, wurde erst spiter von anderen Wissenschaftlern geleistet.

Sehr problematisch fiir die Entwicklung dieses Forschungsgebiets war
die Tatsache, da8 fiir eine direkte empirische Uberpriifung zentraler Hypo-
thesen kein addquates Datenmaterial zur Verfiigung stand. In der oft zitier-
ten Arbeit von Solow (1957) wurde zur Untersuchung des wirtschaftlichen
Wachstums der USA der technische Fortschritt als Produktionsfaktor in ei-
ne neoklassische Produktionsfunktion integriert. Bei der empirischen Uber-
priifung konnte nur der Einflul der Verdnderung der Kapitalintensitit auf
die Verdnderung des Sozialprodukts pro Kopf direkt bestimmt werden. Der
Einflufl des technischen Fortschritts ergab sich daraus als Residualgrofle,
das sogenannte Solow Residuum. Das Ergebnis dieser empirischen Analyse
belegte die Relevanz der Beriicksichtigung des technischen Fortschritts bei
der Untersuchung des Wirtschaftswachstums, denn der Erklarungsgehalt
der Verdnderung der Kapitalintensitdt betrug nur zehn Prozent. Die rest-
lichen neunzig Prozent blieben unerkldrt und wurden auf den EinfluB des
technischen Fortschritts zuriickgefiihrt, wobei aber mit dem Ansatz von

3 Vgl. fiir eine Ubersicht des Werks von Schumpeter beispielsweise Maas (1990).
4 Vgl. Schumpeter (1950), S. 137 f.
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Solow keine Aussage iiber die Natur und die Bestimmungsfaktoren des
technischen Fortschritts getroffen werden konnten. Nachfolgende Arbeiten
bestitigten das Ergebnis, wobei der Beitrag des technischen Fortschritts
geringer ausfiel.® In der Folgezeit standen Probleme der Messung und der
Klassifizierung des technischen Fortschritts im Zentrum der Diskussion.®
Diese Probleme und die immer noch nicht ausreichende Datenbasis fiihr-
ten in den siebziger Jahren zu einem Riickgang der Forschungsintensitit
auf diesem Gebiet, und erst mit den Arbeiten von Romer (1986) und Lu-
cas (1988), die durch die Endogenisierung der Wachstumsrate eine wich-
tige Weiterentwicklung der Wachstumstheorie bewirkten, kam es wieder
zu verstarkten Forschungsanstrengungen. Neben den wichtigen theoreti-
schen Weiterentwicklungen verstirkte auch das Vorliegen verschiedener
Datensitze, die eine empirische Uberpriifung erméglichten, das Interes-
se an diesen Fragestellungen. Der Schwerpunkt dieser Datensitze lag auf
amerikanischen Erhebungen, wobei diese zum Teil nur Untersuchungen fiir
einzelne Sektoren oder Querschnittsanalysen erlaubten.

Fiir die Bundesrepublik Deutschland wird seit 1979 vom ifo Institut,
Miinchen, der Innovationstest erhoben. Diese Umfrage wird jdhrlich von
durchschnittlich 1500 Unternehmen beantwortet und erfafit sehr detail-
liert das Innovationsverhalten. Zusitzlich wird seitens des ifo Instituts
auch der Konjunkturtest und der Investitionstest erhoben, die die kon-
junkturelle Situation der Unternehmen und strukturelle Tendenzen, wie
z.Bsp. Umsatz-, Beschiftigten- und Investitionsdnderungen, erfragen. Die-
se drei Umfragen ergeben auf Grund der detaillierten Befragungen und
der regelmifligen Teilnahme der Unternehmen ein sehr genaues Bild der
wirtschaftlichen Situation eines jeweiligen Unternehmens. Die Umfragen
werden im ifo Institut einzeln erhoben und getrennt gefiihrt, wobei eine
Verkniipfung der Umfragen bei der Konzeption nicht vorgesehen war. Die
Verkniipfung der Umfragen und damit die Ausnutzung des Potentials die-
ser Umfragen inbesondere im Hinblick auf die empirische Untersuchung
des Innovationsverhaltens stand am Anfang des Projekts “Wachstum und
Innovation”, das von Prof. Dr. W. Franz, (Zentrum fiir Europiische Wirt-
schaftsforschung, Mannheim), Prof. Dr. K.-H. Oppenlinder, (ifo Institut,
Miinchen), und Prof. Dr. H.J. Ramser, (Universitit Konstanz), geleitet
wurde. Die Zielsetzung dieses Projekts war eine theoretische und 6kono-
metrische Analyse sowohl der Auswirkungen von Innovationen auf zentrale
wirtschaftliche Variablen, wie beispielsweise Beschiftigungs- und Unter-
nehmenswachstum, als auch der Determinanten des Innovationsverhaltens
unter Verwendung von Paneldaten. Als ein sehr wichtiges Resultat die-
ses Projekts entstanden dabei das KT-IT Unternehmenspanel und das

5 Vgl. Denison (1985).
6 Vgl. Kenndy, Thirwall (1972).



8 Kapitel 2: Einfiihrung in die Fragestellung

ifo Unternehmenspanel, zwei bisher einmalige Datensitze fiir die deutsche
Wirtschaft. Diese Datensitze zeichnen sich neben den detaillierten Inno-
vationsangaben insbesondere durch den langjahrigen Panelcharakter und
der Vielzahl an unterschiedlichsten Unternehmensangaben aus. Die erfolg-
reiche Erstellung dieser Datensitze erlaubte es, vielen Fragenstellungen
nachzugehen, die bisher in dieser Art fiir die deutsche Wirtschaft noch
nicht untersucht werden konnten. Aus diesem Projekt bot sich auch die
Moglichkeit, erstmalig fiir die Bundesrepublik Deutschland den Zusam-
menhang zwischen dem Innovations- und dem Investitionsverhalten auf
Unternehmensebene empirisch zu untersuchen.

2.1 Begriffsabgrenzungen

Im folgenden sollen die in den weiteren Ausfiihrungen verwendeten Be-
griffe prizisiert werden und gleichzeitig auch andere Konzepte vorgestellt
werden.

Der Innovationsprozefd resultiert aus den zielgerichteten Anstrengun-
gen der Unternehmen zur Verbesserung ihrer Produkte bzw. des Pro-
duktionsverfahrens. Er gliedert sich in drei Phasen: Am Beginn des In-
novationsprozesses steht die Invention, bei der die Wahrnehmung eines
Problems und der Entwicklung einer technisch realisierbaren Lésung im
Mittelpunkt steht, wobei die mit der Umsetzung der Idee verbundenen
technischen Schwierigkeiten ausgespart bleiben. Die zweite Phase ist die
eigentliche Innovation, d.h. die Umsetzung der Ergebnisse der Invention
in eine marktgerechte Lésung und damit die erstmalige 6konomische Nut-
zung dieses neuen Wissens. Der Begriff Innovation erfihrt je nach Art
der Untersuchung eine unterschiedliche Eingrenzung: Ist der Gegenstand
der Untersuchung eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung, so werden un-
ter Innovationen nur Neuerungen verstanden, die fiir die Volkswirtschaft
im gesamten neu sind. Einen anderen Ansatz wihlen die Studien, die das
Innovationsverhalten von Unternehmen untersuchen. Bei diesen Arbeiten
liegt dann eine Innovation vor, wenn es sich um eine Neuerung fiir das je-
weilige Unternehmen handelt, unabhingig vom Grad der Neuerung fiir die
gesamte Volkswirtschaft. In dieser Arbeit wird aus mehreren Griinden dem
zweiten Ansatz gefolgt: Zum einen erfolgt die empirische Analyse auf der
Unternehmensebene und zum anderen wurde bei der Erfassung des Innova-
tionsverhaltens seitens des ifo Instituts diese Definition verwendet.” In der
letzten Phase des Innovationsprozesses, der Diffusion, wird die erfolgreiche

7 In den Erliuterungen zum Innovationstest werden Innovationen folgendermafen
definiert: “Innovationen sind Neuerungen und wesentliche Verbesserungen von Pro-
dukten sowie von Fertigungs- und Verfahrenstechniken einschlieflich der Informati-
onstechnik in Biiro und Verwaltung.”
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Innovation von anderen Unternehmen {ibernommen, und die Verbreitung
der Neuerung findet zunehmend Anwendung. Erst die Diffusion bewirkt
den technischen Fortschritt fiir die Gesamtwirtschaft, da die alleinige Nut-
zung einer technischen Neuerung durch das innovative Unternehmen ei-
ne nur unwesentliche gesamtwirtschaftliche Produktivititssteigerung dar-
stellt. In der Realitit lduft dieser Prozef typischerweise nicht in der starren
Abfolge dieser Phasen ab, sondern er erfihrt immer wieder Anderungen
durch Wechselwirkungen zwischen den Unternehmen und dem Markt bzw.
anderer Einflufifaktoren, wie beispielsweise Anderungen der Technologie.®

Ein wichtiges Kennzeichen des Innovationsprozesses ist die Zielgerich-
tetheit der Unternehmen, d.h. die Unternehmen investieren in Forschung
und Entwicklung (F&E) zur Verbesserung ihrer Produkte bzw. ihres Pro-
duktionsverfahrens. Die dabei anfallenden Ausgaben sind ein Teil der In-
novationsaufwendungen und stellen fiir das Unternehmen Fixkosten dar.’
Bei der theoretischen Modellierung der Auswirkungen von Innovationsan-
strengungen wird in dieser Arbeit dem stock-of-knowlegde Prinzip gefolgt:
Die Innovationsanstrengungen sind nicht nur auf das (einmalige) Her-
vorbringen einer Innovation gerichtet, sondern das Unternehmen ist viel-
mehr bestrebt, den unternehmenseigenen Wissensstock aufzubauen bzw.
zu erhohen, wobei dies auch durch die Aneignung externen Wissens ge-
schieht. Das externe Wissen kann beispielsweise von den Ergebnissen der
Forschungseinrichtungen oder von Kunden stammen, aber auch die Aneig-
nung der Forschungsergebnisse der konkurrierenden Unternehmen stellt
eine mogliche externe Quelle dar. Die Auswirkungen der Aneignung exter-
nen Wissens wird als Spillovereffekt bezeichnet, wobei im Rahmen dieser
Arbeit nur die Aneignung des Wissens der konkurrierenden Unternehmen
im Markt betrachtet wird. Diese Vorgehensweise erlaubt einem Unterneh-
men, eigene Innovationserfolge mit geringeren Kosten und mit kiirzeren
Entwicklungszeiten umzusetzen.

Die Spillovereffekte erfahren ihre theoretische Begriindung durch die
Eigenschaften der Nichtrivalitdt und der partiellen Nichtausschliefbarkeit
von Technologien. Die Eigenschaft der Nichtrivalitit von Technologien be-
deutet, dafl die Anwendung einer bestimmten Technologie durch ein Un-
ternehmen nicht dazu fiihrt, dafl ein konkurrierendes Unternehmen diese

8 Fiir eine schematische Darstellung in Form eines Schaubilds vgl. Weigand (1996), S.
32.

? Im Innovationstest umfassen Innovationsaufwendungen neben den internen und
externen F&E-Aufwendungen (wie sie vom Stifterverband erhoben werden) noch
zusitzlich die Aufwendungen fiir Konstruktion und Design, Patente, Gebrauchsmu-
ster und Lizenzen sowie fiir Produktions- und Absatzvorbereitung. Hinzuzufiigen sind
auch die Aufwendungen fiir ProzeSinnovationen in der Produktion und im Biirobe-
reich. Die Innovationsaufwendungen schlieen die abgeschlossenen, laufenden und
abgebrochenen Innovationsprojekte ein.
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Technologie nicht verwenden kann, wie dies beispielsweise bei der Benut-
zung von Maschinen der Fall ist. Die Eigenschaft der partiellen Nichtaus-
schlie8barkeit von Technologien folgt aus der Tatsache, daf es einem in-
novativen Unternehmen oft nicht gelingt, durch rechtliche oder technische
Vorkehrungen eine Adaption der Ergebnisse seiner Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen durch konkurrierende Unternehmen zu verhin-
dern.1°

Innovationen kénnen auf verschiedene Weisen klassifiziert werden, eine
Moglichkeit ist die Klassifizierung nach der Art der Innovation: Es liegt ei-
ne Produktinnovation vor, wenn das Unternehmen sein Produkt verbessert
oder ein neues Produkt entwickelt, und eine Prozefinnovation, bei der das
unternehmenseigene Produktionsverfahren verbessert wird.!! Ahnlich wie
bei der Beschreibung des Innovationsprozesses ist diese Art der Trennung
in der Realitdt eher selten anzufinden, denn vielfach benétigen die Ver-
besserung des Produkts oder neue Produkte auch neue oder verbesserte
Produktionsverfahren. Mit der Focusierung auf die unternehmensspezifi-
sche Neuerung wird das Problem der Zuordnung vermieden, das bei ma-
kroGkonomischen Untersuchungen des Innovationsverhaltens auftritt: Eine
Produktinnovation kann auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene auch gleich-
zeitig eine Prozefiinnovation darstellen, beispielsweise ist die Entwicklung
einer neuen Maschine fiir den Hersteller dieser Maschine eine Produktinno-
vation, fiir den Kunden aber eine Prozeflinnovation.

Eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit von Innovationen bietet deren
Skonomisch-technische Bedeutung, der aber in dieser Arbeit nicht gefolgt
wird. Dabei kann zwischen Basisinncovationen, die bedeutende Neuerungen
darstellen und zu grofien Anderungen der bisherigen Praxis fiihren bzw.
neue Mirkte entstehen lassen, und Folge- bzw. Verbesserungsinnovatio-
nen, die schon existierende Produkte bzw. Produktionsverfahren weiter-
entwickeln, unterschieden werden.!?

In Abgrenzung zum hier vorgestellten Innovationsbegriff werden in die-
ser Arbeit Investitionen als Erweiterung der Produktionskapazitit unter
Beibehaltung der Produktqualitit und des verwendeten Produktionsver-
fahrens verstanden. Die dabei anfallenden Kosten werden als Investitions-

10 vgl. Grossman, Helpman (1992).

11 In verschiedenen Arbeiten wird zusitzlich nach organisatorischen Innovationen un-
terschieden, die Verbesserungen in der Verwaltung bzw. des Managements umfassen.
Auf diese weitere Unterscheidung wird in dieser Arbeit verzichtet. Im Innovationstest
wird folgende Definitionen verwendet: “Produktinnovationen sind auf neue Mairkte
(Bediirfnisse) gerichtet und/oder unterscheiden sich in technologischer Hinsicht we-
sentlich von bisher hergestellten Produkten. ProzeSinnovationen umfassen Neuerun-
gen oder wesentliche Verdnderungen der Produktionstechnik sowie die Einfiihrung
informationstechnischer Gerdte im Bereich Biiro und Verwaltung.”

12 vgl. Mensch (1975), S. 54 ff.
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ausgaben bezeichnet und stellen fiir das Unternehmen (zum Teil) variable
Kosten dar. Investitionen kénnen nach Ersatz- und Nettoinvestitionen un-
terschieden werden oder nach Art der Investitionen in Betriebsbauten oder
Ausriistung (Gerate und Maschinen).!® Bei der Bestimmung der Héhe der
Investitionsausgaben wird dem Eigentiimerkonzept gefolgt, d.h. der Wert
von gemieteten Investitionsgiiter wird nicht miteinbezogen, und nur Aus-
gaben fiir die Produktionsstitten im Inland werden berticksichtigt.

2.2 Das Innovations- und Investitionsverhalten von Unternehmen

Fiir den hier untersuchten Zusammenhang zwischen dem Innovations-
und dem Investitionsverhalten eines Unternehmens gibt es verschiedene
Griinde: Erfolgreiche Innovationen fiihren zu einer erhéhten Nachfrage,
denn Prozeflinnovationen erlauben eine kostengiinstigere Produktion bzw.
Produktinnovationen haben verbesserte oder neue Produkte zur Folge. Die
erh6hte Nachfrage kann ein Unternehmen veranlassen, durch Investitionen
seine Produktionskapazitit auszuweiten. Gleichzeitig konnen aber auch Er-
weiterungen des Kapitalstocks Prozelinnovationen begiinstigen, da nur ein
ausreichend hoher Kapitalstock Verbesserungen im Produktionsverfahren
erlaubt.

Weiterhin sind technische Komplementarititen zwischen Prozefl- und
Produktinnovationen ein wichtiger Aspekt bei dieser Untersuchung: Zur
Herstellung neuer Produkte mufy oftmals das Produktionsverfahren ver-
bessert werden. Gleichzeitig bietet die Verbesserung des Produktionsver-
fahrens die Moglichkeit, die Qualitiat des Produkts zu erhohen. Neben
den technischen und 6konomischen Komplementarititen zwischen dem
Innovations- und dem Investitionsverhalten eines Unternehmens wird sei-
tens der Skonomischen Theorie postuliert, dal diese Unternehmensent-
scheidungen von gemeinsamen Determinanten beeinflufit werden: Selten

13 Die Definition der Brutto-Anlageinvestitionen lautet im Investitionstest: “Unter
Brutto-Anlageinvestitionen sind Bruttozuginge an Sachanlagen auf Anlagekonten
einschlieflich bereits verbuchter Zuginge an in Bau befindlichen Anlagen. Dazu
gehoren: Betriebs- und Geschiftsgebdude (auch im Bau befindliche), Maschinen und
maschinelle Anlagen (einschl. in Aufstellung bzw. Montage befindliche), selbsterstell-
te Anlagen (zu Herstellungskosten), Fahrzeuge, Werkzeuge, Betriebs- und Geschiifts-
ausstattung, im steuerlichen Sinn “geringwertige Wirtschaftsgiiter” mit Anlagecha-
rakter (Lebensdauer iiber ein Jahr), Ausgaben fiir werterhohende Reparaturen, An-
zahlungen auf vergebene, jedoch noch nicht ausgefiihrte Investitionsauftrige, soweit
sie bereits als Anlagezugang verbucht sind, und Investitionen in Software, soweit sie
auf Sachanlagekonten aktiviert sind. Dazu gehdren nicht: Wohnungsbauten, unbe-
baute Grundstiicke, gebrauchte oder gemietete Anlagen, bezogene und selbsterstell-
te Anlagen, die zur Vermietung bestimmt sind, Finanzanlagen, z.Bsp. Erwerb von
Beteiligungen, Wertpapieren usw., und immaterielle Vermégensgegenstinde, z.Bsp.
Patente, Lizenzen usw. (ausgenommen auf Sachanalgen aktivierte Software).”
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sind neue Produkte oder Produktionsverfahren bei der Markteinfiihrung
schon ausgereift, so dafl es tiber Nachfrageeinfliisse bzw. durch Konkur-
renzdruck zu Lernprozessen und Weiterentwicklung kommen kann und da-
mit zur Ausreifung des Produkts oder des Produktionsverfahrens. Somit
hingt der Innovationsprozefl ganz entscheidend auch von den allgemei-
nen Nachfragebedingungen des Markts und von der Marktstruktur ab.
Diese okonomischen Aspekte bestimmen zumindest kurzfristig den Erfolg
einer Innovation und damit das Marktergebnis. Gleichzeitig wird aber die
Marktstruktur langfristig von dem Erfolg der Innovationen und den Ande-
rungen der Technologie und der Nachfrage bestimmt.

Die Hauptunterschiede zwischen Innovations- und Investitionsprojek-
ten sind die dabei anfallenden Kosten, die Risikostruktur und die Arten
der Finanzierung:

- Innovationsaufwendungen stellen Fixkosten dar, wogegen Investiti-
onsausgaben (zum Teil) variable Kosten sind. Innovationsaufwen-
dungen stellen fiir das Unternehmen oft sunk costs dar, denn fiihrt
ein Innovationsprojekt nicht zu dem angestrebten Erfolg, so sind die
damit verbundenen Ausgaben fiir Spezialanfertigungen verloren.

— Der Innovationsprozefl zeichnet durch ein héheres Mafl an Unsicher-
heit aus: Zum einen ist die Realisation einer Innovation sowie deren
Zeitpunkt fiir ein Unternehmen kaum voraussagbar und zum anderen
gilt dies auch fiir den 6konomischen Erfolg.

~ Die hohere Unsicherheit von Innovationsprojekten und die Gefahr,
da8 moglicherweise Details des Vorhabens publik werden, kdénnen
Unternehmen dazu veranlassen, sich eher einer internen Finanzierung
zu bedienen als externer Kredite.

Bisher wurde dem Zusammenhang zwischen dem Innovations- und dem In-
vestitionsverhalten wenig Beachtung geschenkt: Arbeiten der Neuen Wachs-
tumstheorie, die sich mit diesem Zusammenhang befassen, sind in Gross-
man, Helpman (1992), Kapitel 5, zu finden, wobei sie zu dem Ergeb-
nis kommen, dafl Investitionen in Folge von Innovationen getétigt wer-
den, da technische Verbesserungen die Grenzproduktivitit des Kapital-
stocks erhdhen und somit Investitionen in Ausstattung profitabler sind. Ei-
ne Ubersicht {iber Unternehmensmodelle, die gleichzeitig den technischen
Fortschritt und Investitionen beriicksichtigen, bietet Stoneman (1983), Ka-
pitel 13. In der Investitionstheorie spielt der technische Fortschritt kaum
eine Rolle.!4

14 Vgl. Chirinko (1993) fiir eine Ubersicht tiber die Investitionstheorie und deren em-
pirische Evidenz oder Blundell, Bond, Meghir (1996) fiir eine Ubersicht iiber Inve-
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Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Wachstumsmodell ent-
wickelt, das die Zusammenhénge zwischen dem Innovations- und dem In-
vestitionsverhalten abbildet und die Ableitung von Schétzgleichungen er-
laubt, die im empirischen Teil der Arbeit analysiert werden kénnen. Dabei
agieren die Unternehmen auf einem Markt mit monopolistischer Konkur-
renz, indem sie durch Preissetzung und Innovations- und Investitionsan-
strengungen konkurrieren. Die Preissetzung eines Unternehmen erfolgt in
Abhé#ngigkeit von der Nachfrage, wobei die Konsumenten sowohl den Preis
bzw. die Qualitit des Produkts als auch die Preise bzw. die Qualitit der
Produkte der konkurrierenden Unternehmen bei ihrer Konsumentschei-
dung beriicksichtigen. Das Unternehmen maximiert seinen Gewinn, indem
es die optimale Qualitit seines Produktionsverfahrens bzw. seines Pro-
dukts, die optimale Hohe des Kapitalbestands und der Beschiftigung be-
stimmt. Dabei unterliegen die Innovations- und Investitionstitigkeiten ei-
ner langfristigen Optimierung, so dafl die Losung dieses Optimierungspro-
blems zur simultanen Bestimmung der Innovations- und Investitionstatig-
keiten fiihrt.

2.3 Uberpriifbare Hypothesen

In diesem Unterabschnitt werden die Hypothesen vorgestellt, die im
empirischen Teil dieser Arbeit untersucht werden. Im folgenden werden
die jeweiligen Hypothesen formuliert und die existierenden empirischen
Ergebnisse vorgestellt.!®

Neben der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Innova-
tions- und dem Investitionsverhalten bieten die in dieser Arbeit verwen-
deten Datensidtze auch die Moglichkeit, verschiedene weitere Hypothesen
bei der empirische Analyse zu {iberpriifen: Eine der am hiufigsten em-
pirisch untersuchten Fragestellung ist der Zusammenhang zwischen der
Unternehmensgrofie und dem Innovationsverhalten. Diese von Schumpe-
ter aufgeworfene Frage wurde erst in der Folgezeit durch Galbraith (1952)
prézisiert und damit der empirischen Analyse zuginglich gemacht: Die so-
genannte Neo-Schumpeter Hypothese 1 postuliert einen positiven Zusam-
menhang zwischen der Unternehmensgréfie und dem Innovationsverhalten,
d.h. grole Unternehmen sind innovativer als kleine Unternehmen. Eine
weitere, aus dem Werk von Schumpeter abgeleitete Hypothese ist die Neo-

stitionsmodelle und empirische Ergebnisse. De Long, Summers (1991) belegen eine
positive Beziehung zwischen der Akkumulation physischen Kapitals und dem Wachs-
tum von Volkswirtschaften.

15 (Jbersichten iiber empirische Ergebnisse bieten Kamien, Schwartz (1975, 1982), Bald-
win, Scott (1987), Cohen, Levin (1989), Scherer, Ross (1990), Frisch (1993), Cohen
(1995) und Weigand (1996).
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Schumpeter Hypothese II, nach der Marktmarkt Innovationsaktivitdten
begiinstigt. Auf diese Hypothese wird im folgenden nicht naher eingegan-
gen, da sie nicht Gegenstand der empirischen Analyse ist. Einen anderen
Ansatz zur Erklirung des Innovationsverhaltens bietet Schmookler (1966),
der im Gegensatz zu Schumpeter der Nachfrageseite die entscheidende Be-
deutung im Innovationsprozefl zuspricht. Dabei stehen zwei kontroverse
Hypothesen im Mittelpunkt der Uberlegungen: Die demand pull Hypothe-
se besagt, dal die Nachfrage einen wesentlichen Einflufl auf die Innovati-
onsaktivititen der Unternehmen hat. Nach dieser Hypothese sind Innova-
tionen eine Reaktion der Unternehmen auf (erwartete) Gewinnmaoglichkei-
ten, die sich auf Grund der Nachfrage ergeben. Im Gegensatz dazu erfolgen
nach der technology push Hypothese Innovationen primir auf Grund des
(exogenen) Wissensfortschritts. Auch bei der Strukturhypothese von Ut-
terback und Abernathy (1975) steht die Nachfrageseite im Vordergrund:
Nach dieser Hypothese weist jedes Produkt einen Lebenszyklus von der
Einfithrungs- bzw. Wachstumsphase iiber die Stagnationsphase bis hin zur
Schrumpfungsphase auf. Die Strukturhypothese postuliert, dafl sich das
Innovationsverhalten der Unternehmen nach den Charakteristika der Pro-
dukte ausrichtet: In der Einfiihrungs- bzw. Wachstumsphase werden vor
allem Produktinnovationen realisiert, in der Stagnations- bzw. Schrump-
fungsphase dagegen haben Prozeflinnovationen eine hohere Bedeutung. Ai-
ginger (1989) formulierte die auf entsprechenden Uberlegungen basierende
Strukturhypothese fiir die Investitionstitigkeit der Unternehmen.

Der Zusammenhang zwischen dem Innovations- und dem Investitions-
verhalten ist empirisch selten untersucht worden. Einer der Griinde dafiir
ist die Tatsache, dafl das notwendige Datenmaterial nicht vorlag bzw. nur
mit sehr groflem Aufwand erstellt werden konnte. Aber auch das empirisch
gesicherte Wissen iiber die Determinanten des Innovations- und des Inve-
stitionsverhaltens ist trotz der grofien Zahl der Untersuchungen nach wie
vor als gering anzusehen. Dafiir sind mehrere Griinde verantwortlich:

— Die in den Arbeiten verwendeten Datensitze sind oft sehr unter-
schiedlich beziiglich der Zusammensetzung der Unternehmen. Sehr
viele Datensitze erfassen fast ausschliefilich grofie Unternehmen bzw.
nur Unternehmen einzelner Sektoren. Auch sind viele friihe Datens&t-
ze nicht zufillig, d.h. dem Selektionsproblem wurde keine Beachtung
geschenkt: Die Unternehmen, die angaben, kein F&E zu betreiben,
wurden typischerweise aus den Datensitzen entfernt.

— Viele der Datensitze approximieren das Innovationsverhalten der
Unternehmen durch die Angaben der Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen. Damit werden aber nur Teilaspekte des Innovationsver-
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haltens erfafit, da ein grofiler Teil der Innovationen nicht aus den
Ergebnissen der F&E-Abteilungen resultieren. Weiterhin werden bei
diesen Erhebungen vor allem groie Unternehmen erfafit, da kleine
Unternehmen keine F&E-Abteilungen betreiben und somit keine An-
gaben machen kénnen. Auf diese Problematik wird speziell in Kapitel
4 bei der Beschreibung der Méglichkeiten zur Messung des Innovati-
onsverhaltens eingegangen.

— In vielen Arbeiten kann auf Grund der Datenbasis die Heterogenitit
des Innovationsprozesses nicht entsprechend beriicksichtigt werden,
d.h. es findet keine Unterscheidung zwischen Prozefl- und Produkt-
innovationen statt: Dabei ist zu erwarten, dafi Proze8- und Produkt-
innovationen von verschiedenen Determinanten beeinflufit werden.
Beispielsweise wird sich der technologische Fortschritt eher auf Pro-
zeflinnovationen auswirken, wogegen die Nachfrageseite einen stirke-
ren Einflul auf Produktinnovationen haben diirfte. Bei einer Un-
tersuchung mit nur einer Innovationsvariable ist der Einflufl dieser
Determinanten unklar.

- Viele Variablen lassen sich nur approximativ erfassen, insbesondere
gilt dies fiir das Innovationsverhalten selbst oder auch fiir die Unter-
nehmensgrofle: Fiir die Erfassung der Innovationsaktivititen bieten
sich prinzipiell mehrere Moglichkeiten an, beispielsweise kann man
Inputgrofien (Innovationsaufwendungen) oder Qutputgréfien (Paten-
te, Anzahl der realisierten Innovationen) verwenden. Fiir die Unter-
nehmensgrofie konnen die Anzahl der Beschéftigten oder der Umsatz
als Approximationen dienen. Die Verwendung der jeweiligen Daten
kann zu methodischen Problemen fiihren, auf die in dieser Arbeit
insbesondere bei der Auswahl der Innovationsvariablen niher einge-
gangen wird.

2.3.1 Der Zusammenhang zwischen Innovation und Investition

Es gibt verschiedene Griinde, die fiir einen méglichen Zusammenhang
zwischen Innovation und Investition sprechen: Erfolgreiche Prozefiinnova-
tionen erlauben eine giinstigere Produktion bzw. erfolgreiche Produktin-
novationen haben verbesserte oder neue Produkte zur Folge. Somit fiihren
Innovationen zu einer gesteigerten Nachfrage, die ein Unternehmen zur
Ausweitung seiner Produktionskapazitit durch Investitionen veranlassen
kann. Gleichzeitig kann ein ausreichend hoher Kapitalstock vorteilhaft fiir
Verbesserungen im Produktionsverfahren sein, d.h. hohe Investitionen er-
leichtern in der Folgezeit Prozefliinnovationen.
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Empirische Ergebnisse

Es gibt nur wenige Arbeiten, die den Zusammenhang zwischen Inno-
vation und Investition empirisch untersucht haben. Zu nennen sind die
Arbeiten von Ben-Zion (1984), Mairesse, Siu (1984), Gordon, Schanker-
man, Spady (1986), Hall, Hayashi (1989), Lach, Schankerman (1989) und
Nickell, Nicolitsas (1996). Ein Teil dieser Arbeiten wurden mit Paneldaten-
sdtzen durchgefiihrt, die Angaben relativ weniger Groflunternehmen bein-
halten. Damit wurde das Innovations- und Investitionsverhalten kleinerer
und mittlerer Unternehmen nicht erfafit, obwohl seitens der Theorie diesen
Unternehmen auf Grund ihrer Flexibilitit ein besonders grofles Innovati-
onspotential zugesprochen wird. In Lach, Schankerman (1989) wird der
Zusammenhang zwischen Innovationsaufwendungen und Investitionsaus-
gaben unter Verwendungen von Granger Kausalititstests fiir ein Sample
von 191 amerikanischen Unternehmen untersucht. Das Ergebnis ihrer Un-
tersuchung belegt einen engen Zusammenhang zwischen Innovationsauf-
wendungen und Investitionsausgaben, der seine theoretische Begriindung
aus der Uberlegung erfihrt, daf8 Innovationsaufwendungen und Investiti-
onsausgaben von den gleichen Determinanten bestimmt werden. Es zeigt
sich, daf} Innovationsaufwendungen Investitionsausgaben nachsichziehen.
Dieses Ergebnis bestitigen Nickell, Nicolitsas (1996), wobei sie bei ih-
rer Untersuchung die Angaben von 99 britischen Unternehmen benutzten.
Zum gegenteiligen Ergebnis kommen Mairesse, Siu (1984), die bei ihrer
Untersuchung die Angaben von 93 Unternehmen verwenden und keinen
Zusammenhang zwischen Innovation und Investition feststellen konnten.
Lach, Rob (1992) belegen mit einer Untersuchung auf sektoraler Ebene,
daf} ein positiver Zusammenhang zwischen den Innovationsaufwendungen
bzw. der Realisation einer Innovation der Vorperiode und den Investiti-
onsausgaben fiir Anlagen in der Folgeperiode existiert.

Eine erste Untersuchung dieses Zusammenhangs mit den Daten des
ifo Unternehmenspanels wurde in Smolny (1997a) mit Hilfe einer Kor-
relationsanalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung belegt,
dafl Unternehmen, die Prozeflinnovationen realisieren, mehr investieren,
wogegen keine direkte Korrelation zwischen Produktinnovationen und In-
vestitionen existiert. Zudemn zeigt sich ein deutlich positiver Zusammen-
hang zwischen Prozef3- und Produktinnovationen. Eine Interpretation im
Hinblick auf kausale Zusammenhinge erlaubt aber diese Vorgehensweise
nicht, da die Ergebnisse auch durch die Korrelation der Determinanten
des Innovations- und Investitionsverhaltens begriindet sein kénnen. Um
Aussagen {iber kausale Zusammmenhinge zwischen dem Innovations- und
dem Investitionsverhalten treffen zu kénnen, ist eine dynamische Simul-
tanschitzung notwendig, die im Zentrum der empirischen Analyse dieser
Arbeit steht.
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2.3.2 Der FEinflufl von Prozef- und Produktinnovationen

Neben der Notwendigkeit fiir die Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Innovation und Investition gibt es weitere Griinde fiir die Diffe-
renzierung des Innovationsverhaltens. Zunachst stellt sich die Frage, inwie-
weit Prozefl- und Produktinnovationen sich gegenseitig beeinflussen, wo-
bei die Untersuchung dieses Zusammenhangs durch folgende Uberlegungen
motiviert wird: Die Herstellung eines neuen oder verbesserten Produkts
ist oft nur durch die Verbesserung des Produktionsverfahrens moglich. Be-
steht diese Notwendigkeit nicht, so kann dennoch die Entwicklung eines
neuen oder verbesserten Produkts der Anlaf} sein, das bestehende Produk-
tionsverfahren zu analysieren. Auch wenn das neue oder verbesserte Pro-
dukt mit dem schon existierenden Produktionsverfahren hergestellt werden
konnte, kann die Anderung des Produkts zum AnlaB genommen werden,
das Produktionsverfahren zu verbessern. Aber auch der umgekehrte Ein-
fluf} ist moglich, d.h. eine Prozeflinnovation kann zu Verbesserungen bei den
Produkten fiihren. Dies ist dann der Fall, wenn in Folge der Verbesserung
des Produktionsverfahrens sich zudem die Moglichkeit zur Verbesserung
des Produkts bietet.

Neben der gegenseitigen Beeinflufung von ProzeB- und Produktin-
novationen ist die Untersuchung des Zusammenhangs der Auswirkungen
von dynamischen Spillovereffekten ein wichtiger Aspekt: Cohen, Levinthal
(1989) argumentieren, daf die Innovationsaktivititen eines Unternehmens
nicht nur das Produktionsverfahren oder das Produkt verbessern, sondern
dafl sie auch die Fahigkeit eines Unternehmens zur Realisation weiterer
Innovationen erhoht. Dabei gilt dies nicht nur fiir die Aneignung externen
Wissens, sondern auch fiir interne Spillovereffekte: Die “success breeds
success” Hypothese besagt, dafl ein Innovationserfolg in der Gegenwart
die Erfolgsaussichten von Innovationsaktivititen in der Zukunft erhoht.!6

Ein weiterer Grund fiir die Differenzierung des Innovationsverhaltens
ist die Annahme, dafl Prozef- und Produktinnovationen von verschiede-
nen Determinanten beeinflufit werden: Beispielsweise ist es wahrscheinlich,
daf} der technische Fortschritt sich eher auf Prozefliinnovationen auswirkt,
wogegen die Nachfrageseite einen stirkeren Einflul auf Produktinnovatio-
nen haben diirfte. Wird bei der empirischen Analyse dieser Umstand nicht
berticksichtigt, so ist eine genaue Bestimmung des Einflusses der jeweiligen
Determinanten nicht moglich.

16 vgl. Mansfield (1968) und Stoneman (1983).
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Empirische Ergebnisse

Kraft (1990) untersucht den Zusammenhang zwischen Prozef3- und Pro-
duktinnovationen mit den Daten von 56 westdeutschen Unternehmen fiir
das Jahr 1979 und kommt zu dem Ergebnis, dafl Produktinnovationen
einen positiven Effekt auf Prozefiinnovationen haben, wogegen fiir den
umgekehrten Effekt keine Evidenz vorliegt. Flaig, Stadler (1992, 1996)
und Rottmann (1995) zeigen mit Daten von 355 bz. 586 Unternehmen
aus der Sonderfrage Innovation des Konjunkturtests von 1981 bis 1989,
dafl die Wahrscheinlichkeiten fiir Prozef- und Produktinnovationen maf-
geblich von dynamischen Spillovereffekten beeinflufit werden, wobei Pro-
zeflinnovationen der Vergangenheit die Wahrscheinlichkeit einer Produkt-
innovation erhéhen und vice versa. Die Ergebnisse der Arbeit von Lunn
(1986) unterstiitzen die Hypothese, daf} die Forschungsaktivititen nicht
homogen sind und dafl wichtige Unterschiede zwischen den Determinanten
der Patentierung von Prozef- und Produktinnovationen bestehen. Smolny
(1997a) untersucht detailliert mit den Daten des ifo Unternehmenspanels
die Determinanten fiir Proze- und Produktinnovationen und kommt zu
dem Ergebnis, daf} beispielsweise ein hoher Auslastungsgrad bzw. ein hoher
Umsatz in der Vergangenheit und positive Erwartungen iiber die Marktent-
wicklung beide Innovationsarten positiv beeinflussen. Im Gegensatz dazu
wirken sich hiufige Preisinderungen ausschliefilich negativ auf die Wahr-
scheinlichkeit einer Produktinnovation aus.

2.3.8 Der Finfluf$ der Innovationserfolge der konkurrierenden
Unternehmen

Die Adaption der Innovationserfolge der konkurrierenden Unternehmen
stellt eine weitere Moglichkeit dar, das eigene Produktionsverfahren bzw.
das eigene Produkt zu verbessern. Insbesondere neuere Arbeiten betonen
die Relevanz von Spillovereffekten im Innovationsprozef: Die theoretische
Begriindung erfihrt der Einflufl von Spillovereffekten durch die Argumen-
tation, daf technisches Wissen auch Eigenschaften eines 6ffentlichen Guts
aufweist, denn technisches Wissen zeichnet sich durch die Eigenschaften
der partiellen Nichtausschlie3barkeit und der Nichtrivalitit aus. Diese Ei-
genschaften bieten die Chance durch Aneignung der Innovationserfolge
der konkurrierenden Unternehmen eigene Innovationsprojekte mit gerin-
gen Kosten bzw. Risiko zu betreiben, vgl. Dasgupta, Stiglitz (1980), Spence
(1984) und Levin, Reiss (1988). Aber auch ein negativer Effekt ist denkbar,
denn die Moglichkeit, dafl konkurrierende Unternehmen von den eigenen
Innovationsanstrengungen profitieren, kann den Anreiz zu innovieren ver-
ringern.
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Empirische Ergebnisse

Jaffe (1986, 1988, 1989) findet, daf§ Spillovereffekte einen hohen posi-
tiven Effekt auf die Patente, die Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen und die totale Faktorproduktivitit eines Unternehmens haben.
Bernstein (1988, 1989), Bernstein, Nadiri (1988, 1989) und Nadiri (1993)
beriicksichtigen das F&E-Kapital der konkurrierenden Unternehmen bzw.
Sektoren in der Kostenfunktion ihrer Modellspezifikationen. Als Ergebnis
erhalten sie, dal sowohl intrasektorale als auch extrasektorale Spillover-
effekte einen wichtigen positiven Einfluf haben.

2.8.4 Die demand pull Hypothese

Die demand pull Hypothese von Schmookler (1966) basiert auf fol-
gender Uberlegung: Im Gegensatz zu Schumpeter, der der Angebotssei-
te die entscheidende Bedeutung im Innovationsprozef§ zuspricht, betont
Schmookler die Wichtigkeit der Nachfrageseite. Das Engagement in For-
schung und Entwicklung und die Realisierung von Innovationen sind 6ko-
nomische Aktivititen, die von der (erwarteten) Profitabilitit abhingen.
Somit postuliert die demand pull Hypothese, daf3 die Richtung und die
Geschwindigkeit des technischen Fortschritts als das Ergebnis der zielge-
richteten Anstrengungen gewinnmaximierender Unternehmen erklirt wer-
den kann und damit der 6konomischen Analyse zuginglich ist. Im Gegen-
satz zur demand pull Hypothese steht die technology push Hypothese, die
besagt, dafl die technologische Entwicklung die wesentliche Einflufigrofie
fiir Innovationsaktivitidten darstellt. Nach der technology push Hypothese
erfolgen Innovationen auf Grund des (exogenen) Wissensfortschritts. Diese
Hypothesen fiihrten zu einer langanhaltenden Debatte unter Okonomen,
ob die demand pull oder die technology push Hypothese wichtiger fiir die
Erklarung des Innovationsverhaltens sei.

Empirische Ergebnisse

Schmooklers Hypothese, daf§ allein die Nachfrage die treibende Kraft
hinter den Innovationsanstrengungen ist, lies sich in empirischen Uber-
priifungen nicht bestitigen. Stoneman (1979) zeigt, dafl die Kosten der
Innovation neben der Nachfrage die Innovationsanstrengungen beeinflus-
sen. In der Untersuchung von Scherer (1982) wurden in den Regressio-
nen neben Nachfragevariablen auch Dummyvariablen zur Klassifizierung
der Sektoren nach der jeweiligen Technologie beriicksichtigt. Sowohl die
Nachfrage- als auch die Technologievariablen waren signifikant, wobei die
Technologievariablen einen hoheren Anteil der Varianz erkldrten. Konig,
Zimmermann (1986) belegen bei Schitzungen mit Daten des ifo Instituts

3 Schneeweis
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den hohen Einflufl der Nachfrage auf die Innovationsaktivitdten. Auch bei
Rottmann (1995) wurde die demand pull Hypothese untersucht, wobei die
Nachfrageerwartung durch die Angaben zur mittelfristigen Absatzerwar-
tung abgebildet wurde. Diese Variable erwies sich in allen Schitzungen als
hochsigifikant mit positivem Koeflizienten, und somit unterstiitzt dieses
Ergebnis die demand pull Hypothese.

2.8.5 Die Strukturhypothese

Die Strukturhypothese von Utterback und Abernathy (1975) baut auf
dem Marktentwicklungskonzept von Heuss (1965) auf. Nach der Struk-
turhypothese weist jedes Produkt einen Lebenszyklus von der Einfiihrungs-
bzw. Wachstumsphase iiber die Stagnationsphase bis hin zur Schrump-
fungsphase auf. Die Strukturhypothese postuliert, da§ das Innovationsver-
halten der Unternehmen sich nach den Charaktersitika der Produkte aus-
richtet, insbesondere nach dem Alter der Produkte: In der Einfiihrungs-
bzw. Wachstumsphase werden vor allem Produktinnovationen realisiert,
um verschiedene Produktideen zu testen, da sich noch kein allgemeiner
Standard herausgebildet hat. Dagegen haben in der Stagnations- bzw.
Schrumpfungsphase Prozeflinnovationen eine héhere Bedeutung, denn mit
erfolgter Standardisierung sind die Anstrengungen der Unternehmen auf
die Realisierung der Gewinne durch Massenproduktion konzentriert. Aigin-
ger (1989) fithrt entsprechende Uberlegungen fiir den Zusammenhang zwi-
schen Investitionen und dem Alter der Produkte aus: Demnach weisen Pro-
duktbereiche mit alten und damit ausgereiften Produkte tendenziell einen
hoheren Grad an Homogenitéat, einheitliche Preise und eine wenig intensi-
ve Produzenten—Kiuferbeziehung auf. Somit besteht fiir die Unternehmen
dieser Produktbereiche ein geringer Anreiz, kostenintensive Investitions-
projekte zu betreiben. Weiterhin unterstellt Aiginger, dafl die Produktion
in diesen Produktbereichen kapital- und energieintensiv ist. Daraus resul-
tiert eine schubweise Umsetzung der Investitionsprojekte, da die Investiti-
onsprogramme mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind.
Fiir Produktbereiche mit neuen Produkten postuliert Aiginger einen ra-
schen produkttechnischen Fortschritt, der starke Qualitdtsunterschiede bei
den Produkten zur Folge hat und die Unternehmen veranlafit, hiufig zu
investieren, um eine steigende Nachfrage befriedigen zu kénnen.

Empirische Ergebnisse

Penzkofer, Schmalholz (1991) untersuchen mit Daten der Sonderfrage
Innovation des Konjunkturtests des ifo Instituts die Innovationstitigkeit
in Abh#ngigkeit von Marktreife und Marktkonzentration und kommen zu
dem Ergebnis, dafl das Innovationsverhalten stark von der Altersstruktur
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des jeweiligen Markts beeinfluit wird. Rottmann (1995) beriicksichtigt bei
einer Simultanschitzung der Realisierung von Proze- und Produktinnova-
tionen den Umsatzanteil der Produkte der Wachstums- und Einfiihrungs-
phase und dessen unternehmensbezogenen Durchschnitt mit Daten von
355 Unternehmen der Sonderfrage Innovation des Konjunkturtests. Beide
Variablen erweisen sich in beiden Gleichungen als positiv signifikant und
mit dhnlich hohen Koeffizientenwerten, womit die Strukturhypothese keine
Bestétigung erfihrt.

2.83.6 Die Neo-Schumpeter I Hypothese

Schumpeters Uberlegungen beziiglich des Zusammenhangs zwischen
der Unternehmensgréfie und dem Innovationsverhalten wurden von Gal-
braith (1952) konkretisiert. Der Vorteil grofier Unternehmen gegeniiber
kleinen Unternehmen bei der Durchfiihrung von Innovationen wird durch
mehrere Argumente begriindet:

- Grofle F&E-Abteilungen weisen Skalenertrige auf, da diese durch
die Moglichkeit zur Arbeitsteilung, der Zusammenarbeit verschiede-
ner Spezialisten und der besseren Auslastung der Forschungsanla-
gen kostengilinstiger und effektiver Innovationsantrengungen betrei-
ben kénnen. (Economies of Scale)

— Auf Grund der Tatsache, daf} grofle Unternehmen meistens diversifi-
ziert sind, bietet sich auch bei unvorhergesehenen Innovationsergeb-
nisse eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir eine Anwendungsméglich-
keit, vgl. Nelson (1959). (Economies of Scope)

— Der Unterhalt grofier F&E-Abteilungen und die Diversifizierung der
Produktpalette bieten die Moglichkeit, verschiedene Innovationspro-
jekte gleichzeitig zu betreiben. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit
eines Innovationserfolgs bei grofien Unternehmen im Gegensatz zu
kleinen Unternehmen, die oft nur ein Innovationsprojekt betreiben.

— Ein weiteres Argument, dafl in diesem Zusammenhang oft genannt
wird, ist die einfachere Finanzierung der hohen Innovationsaufwen-
dungen fiir grofie Unternehmen. Das dafiir bendtigte Risikokapital
konnen grofie Unternehmen entweder durch Eigenfinanzierung oder
durch einen besseren Zugang zum Kapitalmarkt leichter aufbringen
als kleine Unternehmen.

- Die Uberlegung, da Innovationsaufwendungen fiir das Unternehmen
Fixkosten darstellen, ist ein weiteres Argument fiir den positiven

3*
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Zusammenhang zwischen der Unternehmensgrofie und den Innova-
tionsaktivititen: Um iiber fallende totale Durchschnittskosten die
Innovationsaufwendungen zu amortisieren, miissen entsprechend ho-
he Umsitze realisiert werden, und dies gelingt grofien Unternehmen
in einem weitaus héheren Maf als kleinen Unternehmen.

Diesen Argumenten steht als Gegenargument hauptsichlich der Effizienz-
verlust bei grofien Unternehmen gegeniiber, der durch die Komplexitét die-
ser Unternehmen und der damit einhergehenden Biirokratie entsteht. Der
Verlust an unternehmerischer Flexibilitit verbunden mit langen Entschei-
dungszeiten auf Grund des hierarchischen Aufbaus grofier Unternehmen
kann vor allem bei den Angestellten der F&E-Abteilung zur Demotivation
fithren und damit zu einer Verringerung der Innovationsbereitschaft.!”

Empirische Ergebnisse

Schumpeters Ausfiihrungen wurden dahingehend interpretiert, daf§ In-
novationsaktivititen tiberproportional mit der Unternehmensgréfie anwach-
sen. Trotz der intensiven Forschung auf diesem Gebiet sind die Ergebnisse
ausgesprochen widerspriichlich: Verschiedene Arbeiten belegen einen po-
sitiven Zusammenhang'®, andere einen negativen!® und es gibt Arbeiten,
die einen nichtlinearen Zusammenhang® bzw. keinen Zusammenhang?!
feststellen.

Die Griinde fiir diese bemerkenswerte Widerspriichlichkeit der Ergeb-
nisse liegen zum einen in der Unterschiedlichkeit im methodischen Vorge-
hen: Die Untersuchungen unterscheiden sich stark im Hinblick auf die Kon-
trolle anderer Unternehmenseigenschaften aufler der Unternehmensgrofie.
Dieses Vorgehen vernachlissigt die Moglichkeit, dafl Unternehmenseigen-
schaften, die mit der Unternehmensgrofe korreliert sind (wie beispielsweise
der Diversifikationsgrad) die eigentlichen Ursachen fiir das Innovations-
verhalten darstellen. Ein weiterer Grund sind die verwendeten Daten, auf
deren Unterschiede oben eingegangen wurde: Zur Uberpriifung der Hypo-
these wurden verschiedene Variablen verwendet, die das Innovationsverhal-
ten und die Unternehmensgrofie approximieren. Das Innovationsverhalten
wurde entweder durch input-orientierte Mafle (wie F&E - Aufwendungen

17 Vgl. Scherer, Ross (1990).

18 vgl. Soete (1979), Scherer (1984), Zimmermann (1985), Baldwin, Scott (1987), Pa-
vitt, Robson, Townsend (1987), Scherer, Ross (1990), Rottmann (1996), Weigand
(1996).

19 vgl. Scherer (1965a), Neumann, B&bel, Haid (1982), Acs, Audretsch (1988, 1990,
1991).

20 Vgl. Scherer (1965b), Bound et al. (1984), Bertschek, Entdorf (1996).

21 ygl. Cohen, Levin, Mowery (1987).
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oder Innovationsaufwendungen) oder output-orientierte Mafle (wie Paten-
te oder Anzahl der realisierten Innovationen) approximiert, die Unterneh-
mensgrofle durch den Umsatz, die Beschiftigtenanzahl oder die Bilanz-
summe. Neuere Arbeiten belegen, dafl auch bei dieser Fragestellung eine
Differenzierung nach Prozef- und Produktinnovationen wichtig ist, vgl.
Cohen, Klepper (1996a, 1996b): Grofie Unternehmen kénnen auf Grund
ihrer hohen Produktionsmenge durch eine Prozefiinnovation eine stirkere
Verringerung der Stiickkosten erzielen und somit besteht fiir diese Unter-
nehmen ein gréBerer Anreiz fiir Prozeiinnovationen. Gleichzeitig werden
ProzeBinnovationen seltener patentiert als Produktinnovationen.??

2.3.7 Der Einflud nicht beobachtbarer Determinanten

Neben den oben aufgefiihrten Einfluigrofien gibt es weitere Charakte-
ristika der Sektoren und der Unternehmen, die Einfluff auf das Innovati-
onsverhalten ausiiben, aber nur sehr schwer oder nicht beobachtbar sind
bzw. in den verwendeten Datensitzen nicht vorliegen: Sowoh! die technolo-
gischen Moglichkeiten, neue Produkte oder neue Produktionsverfahren zu
entwickeln, als auch die Appropriierbarkeitsbedingungen fiir Innovationen
unterscheiden sich stark zwischen den einzelnen Sektoren. Als Beispiele
fiir Unternehmenscharakteristika, die das Innovationsverhalten beeinflus-
sen und nur schwer erfafibar sind, kénnen die Risikoaversion des Mana-
gements, die Kreativitdt der Mitarbeiter oder die Unternehmenstradition
beziiglich des Innovationsverhaltens genannt werden. Alle diese Charakte-
ristika liegen in den in dieser Arbeit verwendeten Datensitzen nicht vor.
Trotz des Nichtvorliegens dieser Daten kann bei Verwendung geeigneter
o6konometrischer Verfahren fiir deren Einfliisse auf das Innovationsverhal-
ten kontrollieren werden: Nimmt man an, daf3 diese Charakteristika in
Bezug auf das Innovationsverhalten exogene Faktoren sind und daf} sie im
Untersuchungszeitraum als konstant angesehen werden konnen, so kann
der gemeinsame Einflufl dieser Charakteristika als eine latente Variable
modelliert werden und so diese Effekte bei den Schitzungen beriicksich-
tigt werden. Notwendig fiir diese Vorgehensweise ist aber, daf§ die Daten
iiber einen ldngeren Zeitraum vorhanden sind, d.h. eine Paneldatenstruk-
tur aufweisen, wobei diese Eigenschaft die in dieser Arbeit verwendeten
Datensétze auszeichnet.

Empirische Ergebnisse

Die Arbeiten von Geronski (1990), Laisney, Lechner, Pohlmeier (1992),
Koénig et al. (1994), Rottmann (1995) bestitigen die Richtigkeit der Beriick-

22 Im Gegensatz dazu stellen K6nig, Zimmermann (1986) fiir Prozeflinnovationen einen
negativen und fiir Produktinnovationen keinen Zusammenhang fest.
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sichtigung der unbeobachtbaren Heterogenitit der Unternehmen bei der
Untersuchung des Innovationsverhaltens.



3 Die Innovations- und Investitionsentscheidung in
einem Wachstumsmodell

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Innovations- und
Investitionsverhalten eines Unternehmens erfihrt ihre Motivation aus ver-
schiedenen theoretischen Uberlegungen: Bei der Anschaffung neuer Kapi-
talgiliter muf} das Unternehmen insbesondere eine Entscheidung tiber deren
Qualitdt und deren Quantitit treffen. Wihlt das Unternehmen dabei ein
Kapitalgut, das dem Unternehmen Verbesserungen im Produktionsprozef
erlaubt, so wird dies als eine mégliche Prozeinnovation aufgefafit. Der Be-
griff der Prozeflinnovation wird im Rahmen des Modells umfassender ver-
wendet, indem alle Verdnderungen des Produktionsverfahrens unter diesen
Begriff fallen, die eine Neuerung fiir das Unternehmen darstellen. Werden
im Gegensatz dazu Kapitalgiiter erworben, die die Qualitét des Produkti-
onsverfahrens nicht verbessern, sondern ausschliefilich den Kapitalbestand
des Unternehmens erhéhen, so titigt das Unternehmen eine Investition.
Die Entscheidung iiber die Qualitit des Produktionsverfahrens beeinflufit
auch die Moglichkeit zur Verbesserung des Produkts, d.h. eine Produkt-
innovation, denn diese bedarf einer entsprechenden technischen Ausstat-
tung. Neben den technischen Komplementarititen beeinflussen auch 6ko-
nomische Komplementarititen die Innovations- und Investitionsentschei-
dung: Erfolgt im Produktionsprozef eine Prozeflinnovation, so kann das
Unternehmen das Produkt giinstiger herstellen. Eine Produktinnovation
hat ein verbessertes bzw. neues Produkt zur Folge. Beide Arten der Inno-
vation konnen zu einer erhohten Nachfrage fiihren, die eine Erhéhung des
Kapitalbestands durch Investitionen notwenig machen kann.

Die am haufigsten in der Literatur diskutierten Unterschiede zwischen
Innovations- und Investitionsprojekten in der hier gew#hlten Definition
betreffen die jeweilige Risikostruktur und die Arten der Finanzierung.!
Innovationsprojekte weisen sowohl beziiglich des 6konomischen Erfolgs als
auch der damit verbundenen Kosten ein héheres Risiko als Investitionspro-
jekte auf. Mit der unterschiedlichen Risikostruktur werden auch mégliche
Unterschiede bei der Finanzierung begriindet: Die hohere Unsicherheit von
Innovationsprojekten und die Gefahr, dafl méglicherweise Details des Vor-
habens publik werden, kénnen Unternehmen veranlassen, sich eher einer

! Vgl. Ben-Zion (1984), Greenwald, Kohn, Stiglitz (1990), Himmelberg, Petersen
(1994), Harhoff (1996a, 1996b), Winker (1996).
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internen Finanzierung zu bedienen als externer Kredite. Bei der Model-
lierung des theoretischen Rahmens wird auf die unterschiedlichen Risi-
kostrukturen und die moglichen Unterschiede bei der Finanzierung nicht
niher eingegangen.

Neben den technischen und 6konomischen Komplementarititen, die ei-
nen zentralen Punkt bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
dem Innovations- und dem Investitionsverhalten eines Unternehmens dar-
stellen, wird auch der Einfluf§ weiterer Determinanten der jeweiligen Ent-
scheidung untersucht: Obwohl Innovationen und Investitionen grofie Unter-
schiede aufweisen, werden seitens der konomischen Theorie gemeinsame
Determinanten vermutet — “Economic theory suggests that R&D and in-
vestment are based on similar considerations, and that one could use the
discounted present value of future income streams to evaluate the desira-
bility of R&D investment.”.? Als mogliche gemeinsame Determinanten des
Innovations- und Investitionsverhaltens werden die Geschéftslage oder die
jeweiligen technischen Méglichkeiten des Unternehmens genannt.

Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines theoretischen Mo-
dells, das diesen Zusammenhingen Rechnung trigt und das Unterneh-
mensverhalten in Bezug auf Proze- bzw. Produktinnovation, Investiti-
on und Beschiftigung beschreibt. Dabei ist ein Ergebnis die Formulierun-
gen von Innovations- und Investitionsgleichungen, die im empirischen Teil
iiberpriift werden.

Zu diesem Zweck wird in diesem Kapitel ein Wachstumsmodell® ent-
wickelt, bei dem die Marktform der monopolistischen Konkurrenz unter-
stellt ist: Die Anzahl der Unternehmen ist grofl genug, dafl die Markt-
reaktion eines Unternehmens keinen merklichen Einfluf§ auf das Verhalten
der konkurrierenden Unternehmen ausiibt. Mogliche Markteintritte und
-austritte von Unternehmen werden vernachlissigt, so daf§ die Anzahl der
Unternehmen und deren Produkte konstant sind. Die Unternehmen agieren
im Wettbewerb durch Preisvariation und Innovations- und Investitions-
anstrengungen. Die Setzung der Preise durch ein Unternehmen erfolgt in
Abhéngigkeit von der Nachfrage, wobei die Konsumenten sowohl Preis und
Qualitit des Produkts des Unternehmens als auch Preis und Qualitit der
Produkte der konkurrierenden Unternehmen bei ihrer Konsumentschei-
dung berticksichtigen. Ein Unternehmen innoviert bzw. investiert, um sei-
nen Gewinn zu maximieren, indem das Unternehmen die optimale Qualitit
seines Produktionsverfahrens bzw. seines Produkts, die optimale Hohe des
Kapitalbestands und der Beschiftigung bestimmt. Unterldfit das Unter-
nehmen Innovationsprojekte, so lauft es Gefahr, von Konkurrenten aus
dem Markt gedringt zu werden, die giinstigere oder bessere Produkte an-

2 Ben-Zion (1984), S. 301.
3 Vgl. Levin, Reiss (1988) und Romer (1990).
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bieten. Dabei ergeben sich die Innovations- und Investitionstitigkeiten aus
einer langfristigen Optimierung, so dafl die Losung des Optimierungspro-
blems zur simultanen Bestimmung der Innovations- und Investitionstatig-
keiten fiihrt.* Aus diesem Vorgehen resultiert eine Investitionsgleichung,
bei der explizit der Einflul von Prozef3- und Produktqualitét berticksichtigt
ist.> Diese Art der Investitionsgleichung findet selten Anwendung in Mo-
dellen der Investitionstheorie®, denn lange Zeit galt bei der Bestimmung
von Investitionsgleichungen, dafl “investment equations typically ignore

technical change”.”

Beziiglich der Realisierung sowohl von Innovations- als auch von Inve-
stitionsprojekten wird unterstellt, dal diese Vorhaben mit Anpassungs-
vorgingen verbunden sind, die zusitzliche Kosten entstehen lassen. So
kann sich die Einfiihrung eines neuen Produktionsverfahrens bzw. die Rea-
lisierung einer Verbesserung der Qualitit des Produkts und der Aufbau des
eigentlich gewiinschten Kapitalbestands durch die Langfristigkeit der Pla-
nung sowie durch Probleme bei der Umsetzung der Projekte verzogern. So-
mit werden die Qualitit des Produktionsverfahrens bzw. des Produkts und
die Hohe des Kapitalbestands als als quasi-fize® Produktionsfaktoren be-
handelt. Als Griinde fiir die Verzégerungen bei den Anpassungsvorgingen
konnen Probleme bei der Umsetzung der Projekte, beispielsweise durch
Verzogerungen seitens der Lieferanten, oder die zeitliche Verteilung der
Umsetzung auf mehrere Perioden aus Finanzierungsgriinden genannt wer-

4 Mit diesem Modellansatz wird somit nicht dem Ansatz einer zeitlichen Abfolge zwi-
schen Innovation und Investition gefolgt, der beispielsweise den Modellen zugrunde
gelegt ist, die das Innovationsverhalten in Form von “Patent-Rennen” modellieren,
vgl. Lach, Schankerman (1989) und Lach, Rob (1992). In dem hier vorgestellten
Modellrahmen wird stattdessen unterstellt, dafl Innovationen und Investitionen per-
manent und gleichzeitig erfolgen.

5 Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Unternehmensmodelle, die gleichzeitig den
technischen Fortschritt und Investitionen beriicksichtigen, bietet Stoneman (1983),
Kapitel 13. Grossman, Helpman (1992) beriicksichtigen in Kapitel 5 die Mdglich-
keit zur Investion in zwei Standardmodellen mit endogenen Wachstum, wobei keine
Interaktion mit dem Innovationsproze modelliert wird. Auf Grundlage dieser Mo-
delle kommen sie zum Schiuf}, da8 “Capital accumulation might occur mostly in
response to knowledge accumulation, as technological innovations raise the marginal
productivity of capital and so make investment in machinery and equipment more
profitable.”

6 Eine neuere, weitreichende Ubersicht iiber Modelle des Investitionsverhaltens und
der empirischen Ergebnisse beinhalten die Binde von Jorgenson (1996a, 1996b), wo-
bei der zweite Band Steueraspekte und Kapitalkosten in den Vordergrund stellt.

7 Helliwell (1976), S. 20.

8 Fiir die Definition eines quasi-fixen Faktor vgl. beispielsweise Oi (1962): “A quasi-
fixed factor is defined as one whose total employment cost is partially variable and
partially fixed. In the classical short-run model all factors are classified as either
variable or fixed. Each factor may, however, possess a different degree of fixity along
some continuum rather than lie at one extreme or the other.”
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den. Im Rahmen des Unternehmensmodells wirken sich die Anpassungs-
vorginge auf der Kostenseite aus, d.h. es entstehen bei der Umsetzung der
Innovations- und Investitionsprojekte neben den eigentlichen Ausgaben
bzw. Aufwendungen zusitzlich Anpassungskosten.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Modellierung der Angebots-
seite stellt das Innovationsverhalten der konkurrierenden Unternehmen
dar. Das Innovationsverhalten der konkurrierenden Unternehmen wirkt
sich iiber Spillovereffekte sowohl auf das technische Niveau der Produktion
als auch auf die Akkumulationsfunktionen der Prozef- und Produktinno-
vationen aus: Je nach Bedeutung von Parallelforschung bzw. rechtlicher
oder okonomischer Vorkehrungen kann ein Unternehmen in gewissem Um-
fang von den Forschungsanstrengungen der konkurrierenden Unternehmen
profitieren. Somit besteht fiir ein Unternehmen neben den eigenen An-
strengungen zu innovieren durch die Adaption der Innovationserfolge der
konkurrierenden Unternehmen eine weitere Mdoglichkeit, die Qualitit des
Produktionsverfahrens bzw. des Produkts zu verbessern.

Zu dem Aufbau des Kapitels: Dem Modell des Unternehmensverhaltens
ist ein Abschnitt {iber die Konsumentscheidung der Haushalte vorange-
stellt, in dem die Preis—Absatzfunktion abgeleitet wird, die einen wesent-
lichen Bestandteil des Unternehmensmodells darstellt. In Abschnitt 3.1
wird bei der Modellierung der Nachfragefunktion der Haushalte die Kon-
sumentscheidung in Abh#ngigkeit der jeweiligen Produktqualitit und der
Qualitit der Produkte der konkurrierenden Unternehmen entwickelt. Das
dabei zugrunde gelegte Modell basiert auf dem Standardmodell aus der
Theorie der Produktdifferenzierung von Dixit, Stiglitz (1977), wobei hier
explizit die Qualitit des Produkts Beriicksichtigung findet. Die Aggregati-
on liber alle Konsumenten ergibt die Gesamtnachfragefunktion, wobei de-
ren Umkehrung die Preis—Absatzfunktion ergibt, der sich das Unternehmen
gegeniibersieht und die ein wesentlicher Bestandteil des Unternehmensmo-
dells ist. Daran schliefit sich in Abschnitt 3.2 das Unternehmensmodell an,
das in zwei Unterabschnitte geteilt ist: In Unterabschnitt 3.2.1 werden die
zugrundegelegten Annahmen vorgestellt und in Unterabschnitt 3.2.2 das
Optimierungskalkiil des Unternehmens. Aufbauend auf einen Gewinnmaxi-
mierungsansatz wird ein simultanes Gleichungssystem fiir das Innovations-
und das Investitionsverhalten des Unternehmens abgeleitet, das im empri-
schen Teil dieser Arbeit geschitzt wird.

3.1 Die Konsumentscheidung

Das Ziel dieses Abschnitts ist zundchst die Ableitung der Nachfrage-
funktion eines reprasentativen Konsumenten nach einem differenzierten
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Produkt auf einem Markt mit monopolistischer Konkurrenz.® Aus dieser
Nachfragefunktion 148t sich durch Aggregation iiber alle Konsumenten die
Preis—Absatzfunktion bestimmen, der sich das produzierende Unterneh-
men gegeniibersieht, und die ein wesentlicher Bestandteil des Modells des
Unternehmensverhaltens ist.

Als zentrale Annahme fiir die Modellierung der Konsumentscheidung
wird unterstellt, dafl fiir den Konsumenten die Qualitit des Produkts bei
der Kaufentscheidung ein wichtiges Kriterium ist, d.h. der Konsument
beriicksichtigt in seiner Nutzenfunktion neben der Menge eines konsu-
mierten Produkts auch explizit dessen Qualitit. Bei der Formulierung der
Konsumentscheidung wird das Modell von Dixit, Stiglitz (1977) zugrunde-
gelegt, wobei der Untersuchungsgegenstand ihrer Arbeit die Frage ist, ob
die Anzahl der im Wettbewerbsgleichgewicht produzierten differenzierten
Produkte dem sozialen Optimum entspricht.!® Im Rahmen des hier vorge-
stellten Modells der Konsumentscheidung setzt sich der gesamte Markt aus
verschiedenen Teilmérkten oder Sektoren zusammen. Im folgenden wird
ein Sektor mit monopolistischer Konkurrenz betrachtet, in dem differen-
zierte Produkte gehandelt werden, wobei jedes Unternehmen genau ein
Produkt herstellt.

Der erste Abschnitt des Kapitels hat folgenden Aufbau: Zunichst wird
die Nachfragefunktion eines reprisentativen Konsumenten nach einem Pro-
dukt abgeleitet. Aus der Nachfragefunktion wird die Gesamtnachfrage
nach diesemn Produkt durch Aggregation iiber alle Konsumenten bestimmt.
Die Preis—Absatzfunktion ergibt sich durch Auflosen der Gesamtnachfrage
nach dem Preis des Produkts.

3.1.1 Die Nachfragefunktion eines Konsumenten

Der Konsument maximiert seinen Nutzen bei gegebenem Budget. Der
Ausgangspunkt ist eine Cobb—Douglas Nutzenfunktion, in der der Einfluf§
der differenzierten Produkte auf den Nutzen in Form eines CES—Terms ab-
gebildet ist.!! Die Wahl des CES-Terms erlaubt eine relativ einfache Ag-
gregation iiber alle Konsumenten der abgeleiteten Nachfrage nach einem
Produkt. Der die Nutzenmaximierung charakterisierende Lagrangeansatz
bildet den Ausgangspunkt fiir die Ableitung der Nachfragefunktion des
Konsumenten.

9 Fiir eine Ubersicht iiber die Theorien der Produktdifferenzierung vgl. Eaton, Lipsey
(1989), Tirole (1989) und Stiilb (1995).

10 Vgl. auch Spence (1976), Katsoulacos (1984) und Blanchard, Kiyotaki (1987).

11 Zur mikroskonomischen Fundierung der CES-Nutzenfunktion vgl. Sattinger (1984),
Perloff, Salop (1985) und Hart (1985a, 1985b).
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3.1.1.1 Das Optimierungsproblem

Zur Vereinfachung des Ansatzes wird vorausgesetzt, daf} sich die Pro-
dukte des Sektors mit monopolistischer Konkurrenz besser durch andere
Produkte dieses Sektors als durch Produkte aus den iibrigen Sektoren sub-
stituieren lassen. Diese Annahme erlaubt es, die Untersuchung moglichst
einfach zu halten, indem die Produkte der {ibrigen Sektoren zu einem ein-
zigen Produkt zusammengefafit werden, das als standardisiertes Produkt
bezeichnet wird und als numéraire dient. Die Anzahl der Unternehmen
des Sektors der differenzierten Produkte wird als gegeben angenommen
und ist hinreichend grofl, wobei diese Annahme eine einfach zu handha-
bende Nachfragefunktion und eine approximativ konstante Preiselastizitit
der Nachfrage garantiert.!? Bei der Formulierung der Konsumentscheidung
der Konsumenten wird eine separierbare Nutzenfunktion mit konvexen In-
differenzkurven angenommen. Die differenzierten Produkte werden sym-
metrisch behandelt und alle von dem Konsumenten nachgefragt. Fiir die
Bestimmung der Nachfragefunktion wird im folgenden angenommen, daf§
im Sektor der differenzierten Produkte M Konsumenten agieren.

Die zu optimierende Nutzenfunktion des Konsumenten mit Index k,
1 < k < M, wird durch eine Cobb—Douglas Nutzenfunktion beschrieben:

U = (Xo)' 77 (X1)" v €]0, 1]

Der erste Term der Nutzenfunktion reprisentiert den Einflufl des stan-
dardisierten Produkts und der zweite Term den Einflufl der differenzier-
ten Produkte auf den Nutzen des Konsumenten, wobei der Exponent ~
der Ausgabenanteil fiir die differenzierten Produkte ist. Der Konsument
berticksichtigt neben der Menge eines Produkts auch dessen Qualitit, in-
dem er die Menge des Produkts mit dessen Qualititsindex gewichtet. Im
Sektor der differenzierten Produkte werden N verschiedene Produkte her-
gestellt. Es sei Kf der Qualitdtsindex und z;; die vom Konsumenten mit
Index k nachgefragte Menge des i-ten Produkts, i € [0, N], wobei das
standardisierte Produkt den Index 0 aufweist. Fiir die Modellierung des
Einflusses der differenzierten Produkte auf den individuellen Nutzen wird
ein CES-Term verwendet. Mit diesen Annahmen erhilt man

(3.1) Xo = Klzox
N =
—1
(32) X, o= | Y (KPzp) |, p>1
Jj=1

12 Vgl. u.a. Dixit, Stiglitz (1977), S. 299.
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Der Parameter p ist die Substitutionselastizitit der Produkte des mono-
polistischen Sektors. Die Festlegung des Wertebereichs der Substitutions-
elastizitit mit p > 1 stellt sicher, dafl die einzelnen Produkte vollsténdig
substituierbar sind. So ist die Lésung des Optimierungsproblems nicht an
die Existenz einzelner Produkte gebunden. Je hoher der Wert der Substitu-
tionselastizitit der Produkte p ist, desto einfacher lassen sich die Produkte
substituieren. Weiterhin folgt aus dieser Annahme die Konkavitét fiir die
CES-Nutzenfunktion, d.h.

oUy 62Uk Uy 32Uk 82Uk
el el N
beor 072, “Cax, " axz <0 Gmax,

>0

Beziiglich des Budgets By des Konsumenten mit Index k£ wird angenom-
men, daf} es vollstindig fiir den Konsum der Produkte verwendet wird:

N
By = pozox + »_ Piik
i=1

Dabei ist py der Preis des standardisierten und p; der Preis des j-ten
differenzierten Produkts.

Fiir die Nutzenmaximierung des Konsumenten mit Index k£ wird fol-
gender Lagrange-Ansatz aufgestellt:

N
(3.3) zgl,aé,, L=Ug- A (Po:vo:c + ;szjk - B
Die Bedingungen erster Ordnung lauten:
oL oU, 80X, !
4 = —-App = 0
(3 ) 6$0k 6X0 6.’60/: Po
oL  0U 0X, i S
(3.5) 9z~ 0X: Omp —-Ap; = 0 fir j=1,---,N

Fir die weiteren Berechnungen muf8 das Austauschverhiltnis zweier Pro-
dukte des Sektors mit monopolistischer Konkurrenz bestimmt werden. Aus
diesem Grund werden im folgenden das Produkt mit Index ¢ und das Pro-
dukt mit Index [ betrachtet. Bestimmt man Gleichung (3.5) sowohl fiir
das Produkt mit Index 7 als auch fiir das Produkt mit Index [ und ersetzt
in den Gleichungen die partielle Ableitung von X; nach der Menge des
jeweiligen Produkts, so fiihrt dies zu:

N p=1
-1 _l
38  Fx. (Z(K;’z,-k#) (KPzax) ™% KP ~ Api = 0
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p—1

N
oU -1 _1
(3.7) 6—)&(2(1{;’%% (KPzi)™» K = Ap =0
Jj=1

Dividiert man Gleichung (3.6) durch Gleichung (3.7), so folgt

(KPza) " K? _ps

(Kfzu) * K[ P

AL Y o

und damit als Austauschverhiltnis der Produkte

(3.8) Tik _ (&)_,, (ﬁp)l_p
Tk n K?
Aus dieser Beziehung folgt das zu erwartende Resultat, dal die relati-
ve Nachfrage nach dem i-ten Produkt steigt, wenn der Relativpreis p;/p
sinkt bzw. wenn die Produktqualitit des i-ten Produkts im Vergleich zum
I-ten Produkt steigt. Fiir den Grenzfall, dafl die Substitutionselastizitit
sehr grof} ist, fithrt ein kleiner Preisvorteil des i-ten Produkts bei gleicher
Qualitit der Produkte zum fast ausschliefilichen Konsum dieses Produkts.
Fiir die weiteren Berechnungen wird benutzt, daf§ fiir die Ausgaben-
summe der differenzierten Produkte gilt

N
(39) ij:tjk =PX, mit

Jj=1

N ' 1—p I_-Lp
(3.10) P= (Z (%—,,) ) :
j=1 \ "3

wobei P ein mit der Qualitit gewichteter Preisindex fiir die differenzierten
Produkete ist.

Die Ableitung des Preisindezes P

Die Herleitung der Gleichungen (3.9) und (3.10) a8t sich folgender-
maflen zeigen: Aus (3.8) folgt

_1i l=p
Tik 4 Klp) s
3.11 - — — und
(3.11) i (m) ( .
N\ P /KP 1-p
(3.12) Tik = Tk (—1) ( : )
' D K?
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Multipliziert man Gleichung (3.11) mit z;; und Gleichung (3.12) mit p;,
bildet die Summe iiber alle N differenzierten Produkte und potenziert die
erste Gleichung mit —£; bzw. die zweite mit 12, so ergibt sich letztendlich

£ —£
p=1 p=1

N 1 12 ?ET N » om1
Y bz (pzrc{;(K,”) g ) Y (KPzi)"
j=1 7j=1

N e 1 N N s
(El’ﬂjk) (P (KF)'P) 77 (Z (%) )
j=1 Jj=1 J

Multipliziert man diese Gleichung miteinander, so folgt die Behauptung:

S £
N N[ 1-=p\ '=¢ [N A
. p=
(3.13) E PiTik = E (——I{Jp) E (Kfzjk) ?

i=1 i=1 J =1

~ ~”

P X1

Die Ableitung der Nachfragefunktion

Unter Verwendung des Preisindexes P kann die Nachfragefunktion des
Konsumenten mit Index k nach dem i-ten Produkt hergeleitet werden.
Dazu wird Gleichung (3.9) in den Lagrangeansatz (3.3) eingesetzt. Dies
fiihrt zu

L =Ug — Mpozor + PX1 — By)
Maximierung des Lagrangeansatzes nach X, ergibt

OUy

—— = AP

X,
Berticksichtigt man dieses Ergebnis in Gleichung (3.6), so resultiert daraus

p=1

N
(KPz3)*5 | (KPzu) ™7 KP =2
¥ It i 1
1=1

Diese Gleichung 146}t sich weiter umformen, indem man sie mit —p po-
tenziert und dann mit der Definitionsgleichung (3.2) von X, vereinfacht
zu

Klzi i\’
.14 el !
(3.14) X1 (K;PP>
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Zur weiteren Vereinfachung dieser Gleichung wird die Annahme ausge-
nutzt, dafl das Budget By vollstindig fiir den Konsum verwendet wird. Es
damit gilt folgende Beziehung

PXl = 7Bk )

wobei vy der Ausgabenanteil vom Bugdet fiir die differenzierten Produk-
te ist. Da eine Cobb-Douglas Nutzenfunktion unterstellt wurde, ist der
Ausgabenanteil v konstant. Damit folgt

PX, = ~vBg
B
<:>X1 = _’YPk

Ersetzt man in Gleichung (3.14) damit X, so ergibt sich

KPzyP [ pi \7°
¥Bx ~ \ KPP

Fiir die endgiiltige Formulierung der Nachfragefunktion des Konsumenten
mit Index k wird fiir den mit der Qualitit gewichteten Preisindex P die
Gleichung (3.10) eingesetzt. Dazu wird die Annahme beriicksichtigt, daf}
hinreichend viele Produkte im Sektor der differenzierten Produkte herge-
stellt werden. Mit dieser Annahme ist gewihrleistet, dafl der Einfluf§ des
Preises p; und der Produktqualitit Kf des i-ten Produkts auf den Preis-
index P vernachlissigbar ist:

N P 1-p
- i
r-|2(#)

j=1

J#i

A
1-p

Unter der Annahme, daf sich das Preis—Qualititsverhiltnis der Produkte
nicht zu sehr unterscheidet, kann der Preis p;, j = 1,---, N, j # ¢, durch
den durchschnittlichen Preis p_; und der Qualititsindex K?,j =1,--- N,
J # 1, durch die durchschnittliche Produktqualitsit K”; der konkurrieren-
den Produkte approximiert werden. Daraus folgt
Dy
P~ (N-1)T 7‘;7'

-1

Die Nachfragefunktion des Konsumenten k nach Produkt i lautet somit

-p P \ l-p
pi KZ; Bk
.1 k= | —
o w=(%) (52) wem
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mit

31:,‘1: 6x,~k 6:n,~k 3.‘5,* axik

o <ok "o " ok?, <° 3B,
Das Resultat dieser Ableitung ist die Nachfragefunktion eines Konsumen-
ten nach einem Produkt des Sektors mit monopolistischer Konkurrenz in
Abhingigkeit von dessen Preis p;, dessen Qualitdt K?, dem durchschnitt-
lichen Preis der konkurrierenden Produkte im Sektor p_;, deren durch-
schnittlicher Qualitit K?,, dem zur Verfiigung stehenden Budget B und
der Anzahl der konkurrierenden Produkte (N — 1). Die Nachfrage nach
dem Produkt sinkt bei der Erhéhung dessen Preises p; und steigt bei Ver-
besserung seiner Qualitdt KP. Den gegenteiligen Einfluf§ auf die Nachfrage
nach dem Produkt haben die konkurrierenden Produkte: Eine Erh6hung
ihres durchschnittlichen Preises p_; steigert die Nachfrage bzw. eine Ver-
besserung ihrer durchschnittlichen Qualitdt K7 ; 148t die Nachfrage sinken.
Je schlechter die Produkte substituierbar sind, d.h. je ndher die Substitu-
tionselastizitit dem Wert eins ist, desto grofler ist der Einflul des Preis—
Qualititsverhéltnisses des Produkts im Vergleich zu dem Preis—Qualitits-
verhiltnis der konkurrierenden Produkte. Positiv auf die Nachfrage wirkt
sich eine Erhéhung des Ausgabenanteils fiir die differenzierten Produkte
~ bzw. eine Erhohung des zur Verfiigung stehenden Budgets B) des Kon-
sumenten aus. Eine Erhéhung der Anzahl der konkurrierenden Produkte
N —1 senkt den Marktanteil des i-ten Produkts. Im weiteren werden aber
Markteintritte und -austritte vernachlissigt, sodal die Anzahl der Unter-
nehmen und deren Produkte im Sektor konstant sind.

>0

3.1.2 Die Preis—Absatzfunktion

Die Preis—Absatzfunktion fiir das i-te Produkt bestimmt sich aus der
Gesamtnachfrage nach dem i-ten Produkt, die aus der Aggregation der
Nachfrage aller M Konsumenten resultiert. Lost man die Gesamtnach-
frage nach dem Preis des Produkts auf, so ergibt sich daraus die Preis—
Absatzfunktion.

Es ist B = Z,’:‘:l By das Gesamtbudget aller Konsumenten. Die Ge-
samtnachfrage z; bestimmt sich aus

}M::Lk = z; = - ((ﬁ>_p (Kfi)l_p vBk )
ik = Iy = 7 - 7 —
k=1 k=1 Ki P-i Ki (N 1)

2\ (KL 1Tl B
KI(N - 1)

(
(&) (G2 s

Il

4 Schneeweis
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Fafit man das Gesamtbudget B und den Ausgabenanteil v fiir die differen-
zierten Produkte zu einer exogenen Nachfrage D(t) zusammen, so erhélt
man als endgiiltige Formulierung der Gesamtnachfragefunktion

X -p Kp . 1-p D t
(3.16) zi = (-’-’%) ( ") D)
K; D—i KP(N -1)
mit den gleichen Vorzeichen der partiellen Ableitungen
Oz; Oz; oz; Or; Oz;
3: <0 K? >0 s >0 9K, <0 3D() >0

Mit den hier getroffenen Annahmen lassen sich als weitere Vorzeichen nur
8%z;/0p? > 0 und 8%z;/8(K?,)? > 0 bestimmen.

Insbesondere gilt fiir die Nachfragefunktion, daf§ ein nichtlinearer Ein-
flu8 der Produktqualitit in Form des Ausdrucks (K?)P~! auf die nachge-
fragte Menge vorliegt. Dieses Ergebnis resultiert zum einen aus der Model-
lierung des Einflusses der differenzierten Produkte als CES-Term und zum
anderen aus der multiplikativen Gewichtung der nachgefragten Menge mit
dem Qualititsindex. Betrachtet man den Exponenten, so zeigt sich, daf§
der Einfluf der Qualitit des Produkts auf die Nachfrage mit Abnahme der
Substituierbarkeit durch die anderen Produkte des Sektors steigt.

Um im nichsten Schritt die Preis—Absatzfunktion fiir das Produkt z;
zu erhalten, wird die Gesamtnachfragefunktion (3.16) nach p; aufgeldst:

(3.17) po= z; 7 (KD (h)l_% (&)%

K7 N-1
mit
Op; Opi Opi Op; Opi
9pi 0 0 >0
oz, “Yarr "% %, ek, <0 ap

Insbesondere folgt mit dem Ergebnis dp;/dz; < 0, dal Prozeinnovatio-
nen, die eine Outputsteigerung zur Folge haben, zu einer Reduzierung des
Preises fiihren.

Mit diesen Berechnungen lassen sich am Ende des Abschnitts die Preis-
elastizitit der Nachfrage und die Kreuzpreiselasitizitit einfach bestimmen.
Die Preiselastizitit der Nachfrage €; ist konstant gleich p, da

__ -&- —p—1 K’_’, 1=p D(t) & -
P\ k? p—:) KIN-1)z

~

Op; z;

E; =

~~
=
=3
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Mit der Festlegung von p > 1 liegt eine elastische Preiselastizitdt der Nach-
frage vor, d.h. eine Preisreduktion fiihrt zu einer {iberproportionalen Aus-
weitung der Nachfrage nach dem Produkt. Die Kreuzpreiselasitizitét v ist
gleich p — 1. Dies folgt aus

—(1=)p) Pi (KPP KY, D(t)  p
PP\ kP i) P KI(N-1) z

= 9% P=i
Op—;i i

~

= p-—-1.

8.2 Das Unternehmensmodell

In diesem Abschnitt wird ein Modell des Unternehmensverhaltens im
Sektor der differenzierten Produkte vorgestellt.!3 Ausgehend von einem
langfristigen Gewinnoptimierungsansatz werden die optimale Pfade fiir die
Innovations- und Investitionsaktivititen des Unternehmens abgeleitet, die
im empirischen Teil dieser Arbeit {iberpriift werden.

Im Rahmen des Modells entscheidet das Unternehmen simultan {iber
den Einsatz von drei Produktionsfaktoren: Arbeit, Kapital und technologi-
sches Wissen. Die einzelnen Produktionsfaktoren unterliegen unterschied-
lichen Annahmen: Der Produktionsfaktor Arbeit wird als Arbeitsvolumen
interpretiert, d.h. als die zu leistenden Arbeitsstunden der Beschiftigten.
Beziiglich der Anpassung dieses Produktionsfaktors wird unterstellt, daf
das Unternehmen in der Lage ist, die Beschiftigung kurzfristig anzupassen
— sei es durch Kurzarbeit oder Uberstunden.'* Weiterhin wird in diesem
Zusammenhang unterstellt, dafl sowohl die Dauer als auch die Kosten fiir
die Anpassung der Beschiftigung eine vernachlissigbare Gréfienordung im
Vergleich zu den Anpassungsvorgéingen der anderen Produktionsfaktoren
aufweisen. Fiir das Modell resultiert aus dieser Annahme, dafl keine Anpas-
sungsprozesse fiir die Beschéftigung formuliert werden und daf} statt dessen
das Unternehmen zu jedem Zeitpunkt die optimale Beschiftigung realisie-
ren kann. Die Entlohnung der Beschiftigten erfolgt durch einen fiir das
Unternehmen gegebenen Marktlohnsatz. Der Produktionsfaktor Kapital-
bestand umfafit die dem Unternehmen zur Produktion zur Verfiigung ste-
henden Gebiude und Maschinen. Eine Erh6éhung des Kapitalbestands er-
folgt dadurch, dafl das Unternehmen Investitionsausgaben titigt und somit
die Produktionskapazitit ausweitet. Die Erweiterung des technologischen

13 Die Konzeption des Modells basiert auf dem Modell von Franz, Oppenlinder, Ramser
(1993).

14 Fiir eine detaillierte Diskussion der Anpassungsprozesse auf dem Arbeitsmarkt vgl.
Franz (1996).

4%
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Wissens erfolgt im Rahmen dieses Modells durch zielgerichtete Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen des Unternehmens. Die Erweiterung des
technologischen Wissens bietet dem Unternehmen die Méglichkeit, seine
Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten bzw. steigern. Nur die Erhaltung bzw.
Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit bietet dem Unternehmen die Sicher-
heit, nicht langfristig aus dem Markt gedringt zu werden, wobei es in die-
sem Modell zwei Strategien verfolgen kann: Das Unternehmen kann einer-
seits sein Produktionsverfahren verbessern, um die Stiickkosten zu senken
und somit giinstiger anbieten zu kénnen, oder die Qualitit seines Produkts
steigern bzw. ein neues Produkt anbieten, um die Nachfrage zu erhéhen.
Somit wird das technologische Wissen in Bezug auf das Produktionsver-
fahren und in Bezug auf die Produktqualitit unterschieden. Im Rahmen
des Modells wird die Erh6hung der Produktionskapazitit als Investition,
die Verbesserung des Produktionsverfahrens als Prozelinnovation und die
Qualitatsverbesserung des Produkts bzw. die Neuentwicklung eines Pro-
dukts als Produktinnovation verstanden. Der Einsatz neuer Technologien
in der Produktion bedarf in vielen Fillen auch der Anderung der Gebsude
bzw. der Neuanschaffung von Maschinen. Um zwischen den Unternehmens-
aktivititen zur Erhéhung der Produktionskapazitit und zur Verbesserung
des Produktionsverfahrens strikt unterscheiden zu kénnen, wird im folgen-
den angenommen. dafl im ersten Fall die Steigerung der Produktionska-
pazitdt mit existierender Produktionstechnologie erfolgt und im zweiten
Fall die qualitative Verbesserung des Produktionsverfahrens bei gegebener
Produktionskapazitit erreicht wird.

Gemeinsam ist der Erh6hung des technologischen Wissens und der Er-
weiterung des Kapitalbestands, dafl die jeweilige Anpassung an die ge-
wiinschte Héhe bzw. an den gewiinschten Bestand im Gegensatz zur Be-
schiftigung langsam erfolgt. Die Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen des Unternehmens sind mit Kosten in Form von Innovationsauf-
wendungen verbunden. Das (erfolgreiche) Resultat dieser Anstrengungen
ist im Fall der Verbesserung des Produktionsverfahrens eine Prozeflinno-
vation und im Fall der Verbesserung der Qualitit des Produkts bzw. der
Neuschaffung eines Produkts eine Produktinnovation. Fiir die Langfristig-
keit der Erh6hung des Kapitalbestands bzw. der Erweiterung des techno-
logischen Wissens sprechen mehrere Griinde: Investitionen sowie Proze8-
und Produktinnovationen sind mit hohen Kosten verbunden und bediirfen
sowohl fiir die Planung als auch fiir die Umsetzung einen nicht unerhebli-
chen Zeitaufwand. Weiterhin unterliegen Innovations- und Investitionspro-
jekte wegen ihrer langfristigen Ausrichtung Anpassungsvorgingen, die zu
zusitzlichen Kosten fiihren kénnen: Begriindet werden diese Anpassungs-
vorgange dadurch, daf entweder das sofortige Erreichen der Zielsetzungen
nicht moglich oder dies mit zu hohen Kosten verbunden ist. Als Beispiele
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fiir Verzégerungen kénnen bei Investitionsprojekten externe Lieferschwie-
rigkeiten und bei Innovationsprojekten lange Entwicklungszeiten fiir Son-
deranfertigungen genannt werden. Zudem kann die sofortige Umsetzung
der Innovations- bzw. Investitionsprojekte zu hohe (Opportunitits-) Ko-
sten im Unternehmen verursachen oder seitens der Lieferanten zu héheren
Preise als die sonst iiblichen fijhren.!®

Eine weitere Moglichkeit zur Erweiterung des technologischen Wissens
stellt fiir das Unternehmen die Adaption der Forschungsergebnisse der kon-
kurrierenden Unternehmen dar, d.h. es treten Spillovereffekte auf.!¢ Die
Maéglichkeit der Appropriierbarkeit der technologischen Fihigkeiten der
konkurrierenden Unternehmen beruht auf den Eigenschaften der Nicht-
rwalitdt und der partiellen Nichtausschliefbarkeit von Technologien. Die
Eigenschaft der Nichtrivalitidt von Technologien bedeutet, da§ die Anwen-
dung einer bestimmten Technologie durch ein Unternehmen nicht dazu
fiihrt, daf ein konkurrierendes Unternehmen diese Technologie nicht ver-
wenden kann, wie dies beispielsweise bei der Benutzung von Maschinen der
Fall ist. Die Eigenschaft der partiellen NichtausschlieBbarkeit von Techno-
logien folgt aus der Tatsache, dafl es einem innovativen Unternehmen oft
nicht gelingt, durch rechtliche oder technische Vorkehrungen eine Adaption
der Ergebnisse seiner Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen durch
konkurrierende Unternehmen zu verhindern. Diese Argumente gelten glei-
chermaflen fiir Proze- und Produktinnovationen: Die Verbesserung des
Produktionsverfahrens durch Prozefiinnovationen weist typischerweise die
Eigenschaft der Nichtrivalitit auf. Die Eigenschaft der Nichtausschlief-
barkeit von Prozefiinnovationen resultiert daraus, dafl konkurrierende Un-
ternehmen sich die Verbesserungen des Produktionsverfahrens aneignen
konnen, indem beispielsweise Mitarbeiter des innovativen Unternehmens
zu den konkurrierenden Unternehmen wechseln oder Industriespionage be-
trieben wird.!” Die Eigenschaft der NichtausschlieBbarkeit von Produkt-
innovationen liegt dann vor, wenn es dem innovativen Unternehmen nicht
moglich ist zu verhindern, daf sich konkurrierende Unternehmen der glei-
chen Informationsquelle bedienen und somit die gleiche Produktinnovation
realisieren: Der rechtliche bzw. technische Schutz verbesserter oder neuer
Produkte ist schwierig, da der Wechsel von Mitarbeitern rechtlich schwer

15 Vgl. Eisner und Strotz (1963), Lucas (1967a, 1967b), Gould (1968), Treadway (1969),
Mortensen (1973) und Epstein (1982) und fiir Anpassungsprozesse mit mehreren
Faktoren Nadiri und Rosen (1969). Ubersichtsartikel finden sich in Maccini (1987),
Chirinko (1993) und Hamermesh und Pfann (1996) und detaillierte Diskussionen der
Anpassungskosten in Lund (1971), Konig (1976), Mussa (1977) und Heise (1987).

16 Vgl. auch Dasgupta, Stiglitz (1980a), Spence (1984) und Levin, Reiss (1988). Zwei-
stufige FuE-Modelle, die Effekte von FuE- Kooperationen auf der Unternehmen-
sebene untersuchen, wurden u.a. von d’Aspremont, Jacquemin (1988), De Boldt,
Veugelers (1991), Kamien, Muller, Zang (1992) und Suzumura (1992) entwickelt.

17 Vgl. Grossman, Helpman (1992).
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zu verhindern ist und reverse engineering den konkurrierenden Unterneh-
men die Méglichkeit bietet, die Produktinnovation nachzuvollziehen.

Die Entscheidung iiber Innovations- und Investitionsprojekte erfolgt si-
multan mit dem Ziel der langfristigen Gewinnmaximierung. Dabei miissen
seitens des Unternehmens technische Komplementarititen beriicksichtigt
werden: Produktinnovationen benétigen oft ein verbessertes Produktions-
verfahren und Prozefiinnovationen bieten die Moglichkeit, das Produkt zu
verbessern. Innovative Unternehmen investieren, um nach der Realisati-
on der Innovation diese zu produzieren. Gleichzeitig kénnen Unternehmen
bei der Durchfithrung von Investitionen diese zu Verbesserungen der Pro-
duktionstechnik niitzen bzw. bei einem ausgereiften Produktionsverfahren
konnen Investitionen die Moglichkeit zur Produktverbesserung bieten. Zu-
dem existieren auch dkonomische Komplementarititen: Eine erfolgreiche
Prozeflinnovation verringert die Produktionskosten und erlaubt es dem
Unternehmen, den Preis des Produkts zu reduzieren, wogegen eine erfolg-
reiche Produktinnovation die Qualitit des Produkts erhoht. Beide Effekte
fiihren zu einer erhthten Nachfrage, die gegebenfalls das Unternehmen zur
Erh6hung seiner Produktionskapazitit veranlafit und fiir die Investitionen
getitigt werden miissen.

Zum Aufbau des Abschnitts: Die Beschreibung des Unternehmensmo-
dells ist in zwei Unterabschnitte geteilt. Im ersten Unterabschnitt werden
die Annahmen beschrieben, die der Formulierung der Innovations- bzw. In-
vestitionsfunktionen, der Anpassungskostenfunktionen und der Produkti-
onsfunktion des Unternehmens zugrundegelegt werden. Nach der Beschrei-
bung dieser Annahmen kann im zweiten Unterabschnitt das Optimierungs-
problem des Unternehmens formuliert werden. Das Optimierungskalkiil
148t sich im Rahmen eines Hamiltonansatzes formalisieren, aus dem sich
zum einen der optimale Arbeitseinsatz bestimmen 138t und zum anderen
die optimalen Pfade der Aufwendungen fiir Proze- und Produktinnovatio-
nen und der optimale Pfad fiir die Investitionsausgaben abgeleitet werden
konnen. Die optimalen Pfade bilden die Basis fiir die Schitzgleichungen im
empirischen Teil. Am Ende des Unterabschnitts werden die optimalen Pfa-
de fiir die Bestandsgréfien, d.h. fiir das Niveau des Produktionsverfahrens,
der Produktqualitit und die Hohe der Produktionskapazitit bestimmt.
Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Phase der Anpassung der Innovations-
und Investitionsaktivitdten abgeschlossen ist.

3.2.1 Annahmen

Bei der Modellierung der einzelnen Funktionen wird unterstellt, dafl
symmetrische Heterogenitit bei den Unternehmen vorliegt, d.h. die funk-
tionale Formen sind fiir alle Unternehmen identisch und nur die Argu-
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mente in den Funktionen sind mit dem Index des Unternehmens verse-
hen. Weiterhin wird fiir jedes Unternehmen die gleiche Abschreibungsrate
auf den Kapitalbestand vorausgesetzt. Im ersten Teil werden die Akku-
mulationsfunktionen fiir die Qualitit des Produktionsverfahrens, die Pro-
duktqualitit und die Hohe der Produktionskapazitit formuliert. Dabei be-
schreiben Akkumulationsfunktionen die Anderung dieser Bestandsgrofien
in Abhéngigkeit verschiedener Einfluifaktoren. Im zweiten Teil werden die
Anpassungskosten formalisiert, die bei der Durchfiihrung von Innovations-
und Investitionsprojekten entstehen. Dabei wird einem Standardansatz in
der Theorie der Anpassungskosten gefolgt, indem eine quadratische funk-
tionale Form dieser Kosten unterstellt wird. Der Unterabschnitt schliefit
mit der Beschreibung der Produktionsfunktion der Unternehmen, die in
Form einer Cobb-Douglas Produktionsfunktion spezifiziert ist.

3.2.1.1 Die Innovations- und Investitionsfunktionen

Die Innovations- und Investitionsfunktionen werden durch Akkumula-
tionsfunktionen beschrieben, die angeben, auf welche Weise die Verbes-
serungen des Produktionsverfahrens bzw. der Produktqualitit und die
Erhéhung der Produktionskapazitit von einem Unternehmen erreicht wird.
Dabei beschreiben Akkumulationsfunktionen die Anderung der Bestands-
groflen in Abhingigkeit verschiedener Einflufifaktoren: In diesem Modell
sind dies die Hohe der Bestandsgréfie selber, Bestandsgrofien anderer Va-
riablen und Stromgroéfien. Die Stromgrofien erfassen die Unternehmensakti-
vititen zur Anderung der Bestandsgroen, d.h. die Innovationsaufwendun-
gen und die Investitionsausgaben. Die Modellierung der Akkumulations-
funktionen fiir die Erweiterung des technologischen Wissens unterscheidet
sich von der der Erhohung des Kapitalbestands: Die zentrale Annahme fiir
die Modellierung der Akkumulationsfunktionen fiir die Verbesserung des
Produktionsverfahrens K} und fiir die Verbesserung der Produktqualitat
K? ist das stock of knowledge-Konzept: Anstelle eines unmittelbaren, nur
einperiodisch wirksamen Einflusses der Innovationsausgaben auf die Lage
der Nachfrage- bzw. der Kostenfunktion erh6hen diese durch spezifische
Forschungstechnologie das vorhandene Wissen. Damit wird von einem dy-
namischen Konzept der Forschungstechnologie ausgegangen. Die Modellie-
rung der Anderung der Hohe der Produktionskapazitit erfolgt durch den
tiblichen Ansatz, bei dem zwischen Netto- und Ersatzinvestitionen unter-
schieden wird.

Mit der Verwendung des stock of knowledge-Konzepts folgt, daf fiir
eine Verbesserung und somit Anderung des Produktionsverfahrens, K?,
das Niveau des existierenden Produktionsverfahrens K} und die laufen-
den Ausgaben fiir Innovationsprojekte mit dem Ziel einer Prozefiinnova-
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tion, d.h. die Stromgrofle I7, relevant sind. Entsprechendes gilt fiir die
Anderung der Produktqualitiit K P, die somit von der existierenden Qua-
litdt des Produkts K¥ und von den laufenden Ausgaben fiir Innovations-
projekte mit dem Ziel einer Produktinnovation, d.h. der Stromgrofe I7,
bestimmt wird.!® Mit der Annahme von Spillovereffekten wird die Exi-
stenz einer weiteren wichtigen Einflufigrofie fiir die Akkumulationsfunktio-
nen begriindet: Spillovereffekte liegen dann vor, wenn es dem Unternehmen
moglich ist, die jeweiligen Forschungsanstrengungen der Konkurrenzunter-
nehmen zu adaptieren. Theoretisch begriindet wird diese Moglichkeit der
Appropriierbarkeit von technologischen F#higkeiten der konkurrierenden
Unternehmen mit den Eigenschaften der Nichtrivalitit und der partiellen
NichtausschlieSbarkeit von Technologien. Diese Eigenschaften erfassen die
Tatsache, daf es fiir ein Unternehmen nicht méglich ist, andere Unterneh-
men von der Anwendungen bestimmter Produktionsverfahren auszusch-
lieflen bzw. die Ausnutzung von Informationen fiir eine Produktinnovation,
die frei verfiigbar ist, zu verhindern. Weiterhin ist es fiir ein Unternehmen
sehr schwierig oder nicht méglich, rechtliche oder technische Vorkehrun-
gen zum Schutz seiner Prozefiinnovationen oder Produktinnovationen zu
treffen. Da die eigentlichen Forschungsanstrengungen der Konkurrenz fiir
ein Unternehmen nur bedingt beobachtet werden kénnen, wird anstelle der
Innovationsausgaben der konkurrierenden Unternehmen das durchschnitt-
liche Niveau ihrer Produktionsverfahren, K, bzw. die durchschnittliche
Qualitét ihrer Produkte, K, als weitere Einflufifaktoren fiir die Akkumu-
lationsfunktionen verwendet. Beziiglich des Zeitpunkts der Auswirkungen
dieser Variablen wird unterstellt, daf} die Aneignung der Fahigkeiten der
konkurrierenden Unternehmen unmittelbar erfolgt. Zeitliche Verzogerun-
gen treten erst bei der konkreten Nutzung oder Umsetzung dieser neuen
Fahigkeiten im Produktionsprozef} auf.

Die Akkumulationsfunktionen fiir die Anderung des Produktionsver-
fahrens und fiir die Anderung der Produktqualitit werden symmetrisch
formuliert. Bei Beriicksichtigung der oben beschriebenen Zusammenhénge
folgt

Ki = W(Ki KL)g (), z=v,p

)

Die Teilfunktion h*, z = v, p, erfait den Einflul der Hohe der eigenen,
bereits erreichten Qualitit des Produktionsverfahrens bzw. des Produkts

18 Um mogliche technische Komplementarititen abzubilden, kénnte zusitzlich auch
der EinfluB des Niveaus des exisitierenden Produktionsverfahrens auf die Anderung
der Produktqualitdt und vice versa modelliert werden, auf deren Formalisierung aber
zur Reduzierung der Komplexitdt des Modells verzichtet wurde.
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K?, z = v, p.!® Weiterhin erfafit diese Teilfunktion die Spillovereffekte,
d.h. den Einflu} der konkurrierenden Unternehmen KZ?;, z = v, p, auf die
Qualitdtsinderungen. Beide Variablen haben einen positiven Einflufl auf
die Qualititsinderungen, d.h. fiir die Spezifizierung der Teilfunktion h*
gilt

Oh* Oh*F

— d —— > 0.

akz 0" gk,
Weiter wird unterstellt, dafl die eigene Qualitit des Produktionsverfahrens
bzw. des Produkts des Unternehmens forderlicher fiir die Bildung neuer
Qualitat ist als die Qualitit der konkurrierenden Unternehmen. Formal
bedeutet dies

Oh* Oh*

ok ~ oK%,

Diese Argumente unterliegen abnehmenden Grenzertrigen, d.h.

82 h* 6‘2 h?
— 0 und —— 0
I LA T A
Die zweite Teilfunktion g# bildet den Einflufl der Stromgrofien, der Inno-
vationsaufwendungen fiir Prozef- und Produktinnovationen, auf die Qua-
litditsinderung ab. Da Innovationsaufwendungen I, z = v, p, seitens des
Unternehmens getétigt werden, um die jeweilige Qualitit zu verbessern, ist
der Einflul dieser Variablen positiv, weist aber abnehmende Grenzertrige
auf
3gz 2 g*
— 0 und ——= <0
or; 7 M (e
Bei der Formulierung der Akkumulationsfunktion fiir die Produktionska-
pazitdt K; wird dem iiblichen Konzept gefolgt und zwischen Nettoinvesti-
tionen und Ersatzinvestitionen unterschieden. Die Erh6hung der Produk-
tionskapazitit erfolgt durch die laufenden Investitionsausgaben I¥ vermin-
dert um die Abschreibungen auf den existierenden Kapitalbestand, d.h.

K; = I¥ - 0K;

wobei d die fiir alle Unternehmen identische Abschreibungsrate ist.

19 Auf eine explizite Formulierungen von Abschreibungen auf Ky bzw. K? wurde
verzichtet, die in h*, z = v, p, enthalten sind. Vgl. Nadiri, Prucha (1993).
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3.2.1.2 Die Anpassungskostenfunktionen

Bei der Erweiterung des technologischen Wissens und bei der Erh6hung
der Produktionskapazitit finden auf Grund der langfristigen Planung und
des Zeitbedarfs bei der Umsetzung Anpassungsvorginge statt, d.h. dem
Unternehmen gelingt keine sofortige Anpassung an die gewiinschten Kapi-
talbestinde bzw. die sofortige Anpassung ist mit hohen Kosten verbunden.
Typischerweise werden in der Literatur die Griinde fiir die Anpassungs-
vorgange nach externen oder internen Problemen unterschieden. Beipiele
fiir externe Probleme sind die schon erwihnten Lieferverzégerungen oder
zusitzliche Kosten fiir Sonderanfertigungen. Als interne Probleme kénnen
Planungs- und Installationskosten genannt werden. Im Rahmen des Opti-
mierungskalkiils des Unternehmens wirken sich die Anpassungsschwierig-
keiten auf der Kostenseite aus, d.h. es entstehen bei der Umsetzung der
Innovations- und Investitionsprojekte neben den eigentlichen Ausgaben
bzw. Aufwendungen zusitzliche Kosten.

Die Anpassungskostenfunktionen werden mit AC?, z = v, p, k, be-
zeichnet, die bei der Verbesserung der Qualitit des Produktionsverfahrens
bzw. des Produkts und der Erhéhung der Produktionskapazitit anfallen-
den Kosten modellieren. Die Spezifizierung der Anpassungskostenfunktio-
nen erfolgt in Abhingigkeit von den laufenden Innovationsaufwendungen
bzw. Investitionsausgaben. Entscheidend fiir die Spezifizierung der An-
passungskosten sind die Annahmen beziiglich des funktionalen Verlaufs.?°
Im folgenden wird dem Standardansatz gefolgt und ein quadratischer Zu-
sammenhang zwischen den Anpassungskosten und den laufenden Innovati-
onsaufwendungen bzw. Investitionsausgaben unterstellt. Somit werden die
Anpassungkosten folgendermaflen formalisiert:

ACY AC®(I?) = a®(IY)?, a® >0
AC? ACP(IP) = a?(I?)?, a® >0

ACF = ACkUF) =d*(IF)?, aF >0,

wobei gemifl der Annahme der symmetrischen Heterogenitét fiir alle Un-
ternehmen die gleiche funktionale Form der Anpassungskosten gilt. Aus
der Verwendung des quadratischen Ansatzes folgt unmittelbar

DAC? 0 ?AC!

—-2>0 j=v,p k

ACY(0) =0 SN :
O=0 570 Sy

20 Die Spezifizierung der Anpassungskosten ist in der Literatur detailliert untersucht
worden. So fiihren lineare oder konkave Anpassungskosten zu unstetige Losungen,
konvexe dagegen zu einer inneren Lgsung des trade—offs zwischen kostspieligem
schnellen Wachstum oder Gewinneinbufien bei zu langsamen Wachstum, vgl. den
Ubersichtsartikel von Chirinko (1993) oder Borsch-Supan, Meier (1993).
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3.2.1.8 Die Produktionsfunktion

Im folgenden werden die Annahmen beziiglich der Formulierung der
Produktionsfunktion fiir die Unternehmen im Sektor der differenzierten
Produkte dargestellt. Dabei wird explizit die Qualitit des Produktions-
verfahrens bei der Modellierung der Produktionsfunktion berticksichtigt:
Das Unternehmen stellt den Output z; durch den Einsatz der Produktions-
faktoren K;, dem Kapitalbestand, und L;, dem Arbeitsvolumen, her. Die
Effizienz dieser Faktoren wird von a, dem technischen Niveau der Produk-
tion, bestimmt. Das technische Niveau der Produktion wird sowohl von der
vorhandenen Qualitit des Produktionsverfahrens des Unternehmens, K7,
als auch von der durchschnittlichen Qualitiat der Produktionsverfahren der
konkurrierenden Unternehmen, K?;, determiniert. Mit der Beriicksichti-
gung des Einflusses von K, auf das technische Niveau der Produktion
werden auch bei der Produktionsfunktion Spillovereffekte zugelassen, d.h.
das technische Niveau der Produktion eines Unternehmens hingt von der
Appropriierbarkeit der technologischen Fihigkeiten der konkurrierenden
Unternehmen ab. Im Unterschied zu den Akkumulationsfunktionen wird
bei der Produktionsfunktion von einer zeitlich verzégerten Wirksambkeit
der Spillovereffekte ausgegangen.?! Beriicksichtigt man die Annahme der
symmetrischen Heterogenitit, so folgt als Produktionsfunktion:22

(3.18) z; = z(a(K}, KY,;), Ki, L)
mit
Oz; Ox; Or; Oz;
19 oS — = :
(19 2x7 > %%xe, > %3k, > Yan O

Im weiteren wird als funktionale Form eine Cobb-Douglas Produktions-
funktion verwendet. Mit diesen Annahmen folgt

(3.20) z; = a(K!,K*,)KFL;™®, a€[0,1] ,

21 Auf die Implikationen, die aus der Annahme der unterschiedlichen zeitlichen Wirk-
samkeit der Spillovereffekte in der Produktionsfunktion bzw. in den Akkumulations-
funktionen resultieren, wird erst im empirischen Teil niher eingegangen. Im Gegen-
satz zur unmittelbaren Erhéhung des technologischen Wissens durch Spillovereffekte
konnen diese im Produktionsverfahren nur mit einer zeitlichen Verzégerung wirksam
werden, die durch den Zeitbedarf fiir eine Anderung im Produktionsablauf begriindet
wird.

22 Diese Annahmen lassen sich in dhnlicher Form bei den Wachstumsmodellen des lear-
ning by doing wiederfinden, die Produktionsfunktion die Form z; = F(K;,a(t);L;)
hat. K; bezeichnet den Kapitalbestand und a(t); L; den effektiven Arbeitseinsatz,
wobei dieser von dem aktuellen technischen Niveau a(t); mitbestimmt wird.
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wobei a beziiglich K} und K?; multiplikativ separabel ist mit

Oa Oa
kY > 0 —aKii > 0
0%a 0%a
akre < 0 ey <0

Dabei wird ohne ausdriickliche produktionstheoretische Begriindung so-
wohl fiir die Qualitit des Produktionsverfahrens des Unternehmens wie
auch fiir die durchschnittliche Qualitéit des Produktionsverfahrens der kon-
kurrierenden Unternehmen eine abnehmende positive Grenzproduktivitit
unterstellt.

3.2.2 Das Optimierungskalkil des Unternehmens

Nachdem die Beschreibung der Annahmen beziiglich der funktiona-
len Formen abgeschlossen ist, kann im zweiten Unterabschnitt das Opti-
mierungsproblem des Unternehmens formuliert werden. Das Unternehmen
betreibt die Maximierung seines Gewinns, indem es die dafiir optimale
Hohe der Beschiftigung, die optimale Qualitit des Produktionsverfahrens
bzw. des Produkts und die optimale H6he des Kapitalbestands bestimmt.
Auf Grund der Anpassungsprozesse bei der Anderung der Qualitit des
Produktionsverfahrens bzw. des Produkts und der Hohe des Kapitalbe-
stands erfolgt die Optimierung dieser Gréfen langfristig, d.h. {iber einen
unendlichen Zeithorizont. Im Gegensatz dazu kann das Unternehmen die
Hohe der Beschiftigung kurzfristig anpassen. Somit wird zunichst aus dem
Optimierungsansatz der optimale Arbeitseinsatz bestimmt. Unter Beriick-
sichtigung dieses Ergebnisses lassen sich im zweiten Schritt die optimalen
Pfade fiir die Innovationsaufwendungen und die Investitionsausgaben ab-
leiten. Die optimalen Pfade stellen die Grundlage der Schitzgleichungen im
empirischen Teil dar. Der letzte Teil des Unterabschnitts beinhaltet die Be-
stimmung der langfristig optimalen Pfade fiir die Bestandsgréfien, d.h. fiir
das Niveau des Produktionsverfahrens, die Produktqualitiat und die Hohe
der Produktionskapazitit. Diese Bestimmung erfolgt unter der Annahme,
dafl die Phase der Anpassung der Innovations- und Investitionsaktivititen
abgeschlossen ist.

3.2.2.1 Das Optimierungsproblem

Das Unternehmen maximiert seinen Gewinn, indem es die dafiir opti-
male Hohe der Beschiftigung, die optimale Qualitit des Produktionsver-
fahrens bzw. des Produkts und die optimale Héhe des Kapitalbestands be-
stimmt. Entscheidend dabei sind die unterschiedlichen Annahmen beziiglich
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des Zeitbedarfs fiir die Realisierung: Die optimale Hohe der Beschiftigung
kann von dem Unternehmen kurzfristig realisiert werden, wogegen Ande-
rungen der Qualitit und des Kapitalbestands Anpassungsprozessen un-
terliegen, die eine langfristige Optimierung erforderlich machen. Bei der
langfristigen Optimierung miissen als Nebenbedingungen die Akkumula-
tionsfunktionen, d.h. das Wachstum der Qualitit des Produktionsverfah-
rens bzw. des Produkts und des Kapitalbestands, beriicksichtigt werden.
Gemifl der Annahme der symmetrischen Heterogenitit wird fiir alle Un-
ternehmen mit r ein zeitlich konstanter und gleicher Kalkulationszinssatz
angenommen.

Das Optimierungsproblem des Unternehmens wird mit Hilfe der Me-
thoden der dynamischen Optimierung gelost.?® Formal lautet das Opti-
mierungsproblem fiir das Unternehmen

[o o)
(3.21) max / e~ [m; — ACY — AC? — ACF - I? — IP — I¥dt
0

mit

Dabei bezeichnet
- 7; den Bruttogewinn des Unternehmens
m = pizi —wl;
wobei p; die im ersten Unterabschnitt abgeleitete Preis—Absatzfunk-
tion ist
1—-1 Py
~1 _; s ( D(t 3
R py1—2 [ P—i (t)
= o (32) (2

- AC}, z = v, p, k, die Anpassungskostenfunktionen

- If, z = v, p, k, die Innovationsaufwendungen fiir Prozeflinnovationen,
Produktinnovationen und die Investitionsausgaben.

Die Optimierung erfolgt unter den Nebenbedingungen

Ki = WK KZ)g (),  z=wvp

23 Vgl. u.a. Chiang (1992).
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mit
R > 0, h}; < 0, j=1,2,
hf > h3 > 0,
g > 0, ¢" <0

und

K; = IF-J6K;

Das Optimierungskalkiil ergibt einen Hamiltonansatz, aus dem sich zum
einen der optimale Arbeitseinsatz bestimmen 148t und zum anderen die
optimalen Pfade der Aufwendungen fiir Proze8- und Produktinnovationen
sowie der optimale Pfad fiir die Investitionsausgaben abgeleitet werden
konnen. Die Hamiltonfunktion lautet

Hi = e ™m—ACY - ACP - ACk -1} - 1P - If
(3.22) HNKY + APKP 4+ M5 K]

mit A}, z = v, p, k, als die jeweiligen Kozustandsvariablen. Im folgen-
den werden zunichst die Berechnungen zur Bestimmung des optimalen
Arbeitseinsatzes vorgestellt und dann die optimalen Pfade der Innovati-
onsaufwendungen und der Investitionsausgaben abgeleitet.

8.2.2.2 Der optimale Arbeitseinsatz

Der optimale Arbeitseinsatz ergibt sich aus der Maximierung der Ha-
miltonfunktion beziiglich der Beschiftigung. Im Rahmen des Modells ge-
lingt es dem Unternehmen, die Hohe der Beschiftigung kurzfristig anzu-
passen. Die Bedingung erster Ordnung fiir die Bestimmung des optimalen
Arbeitseinsatzes lautet
OH; Lo
oL;

Op; Oz;
aL;" T PiBL, ~

Um aus Gleichung (3.23) den optimalen Arbeitseinsatz abzuleiten, wird
die partielle Ableitung der Preis—Absatzfunktion nach der Beschiftigung
bestimmt und in die Gleichung eingesetzt. Weiterhin wird verwendet, dafl
im Fall einer Cobb—Douglas Produktionsfunktion gilt

(3.23) P w=0

8:5,- _ T;
(324) .(E = L,(l - a)
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Im nichsten Schritt der Berechnung wird z; durch die Produktionsfunk-
tion ersetzt und die Gleichung nach der Beschiftigung L; aufgeldst. Die
einzelnen Berechnungen sind im Anhang ausgefiihrt.

Das Ergebnis dieser Berechnungen gibt der Arbeitseinsatz des Unter-
nehmens in Abhingigkeit von der Qualitdt des Produktionsverfahrens des
Unternehmens, K7, von der durchschnittlichen Qualitdt des Produktions-
verfahrens der konkurrierenden Unternehmen, K, der Héhe des Kapi-
talbestands, K;, der Qualitit des Produkts des Unternehmens, K?, der
durchschnittlichen Qualitit der Produkte der konkurrierenden Unterneh-
men, K?;, und von der Gesamtnachfrage D(t) an:

Li = LYa(K! K',)"K*(KP)™(K?,)™D(t)™
mit24
W -l i P
Lo—l_ Ly (N-1) p—1
und
P 1-p a(1-p)
0= — T = Ty =
°~ 3 S 3
T3 = 1-¢ T. p1 T l
TR YT T
wobel

B=a(l-p)-1.

Zur formalen Bestimmung des Einflusses der einzelnen Variablen auf den
Arbeitseinsatz reicht es bei K7, K;, K¥ und D(t) aus, die Vorzeichen der
Koefhizienten der Variablen zu bestimmen. Aus p > 1 und 0 < a < 1 folgt
B = a(l —p)—1 < 0. Somit steigt der Arbeitseinsatz bei Verbesserung der
Qualitdt des Produktionsverfahrens, bei Erh6hung des Kapitalbestands,
bei Verbesserung der Qualitit des Produkts oder bei Steigerung der Ge-
samtnachfrage:

oL; oL; oL; OL;

3K’ ak, > Y k7 Y b

>

24 Der in Lg enthaltene Nominallohn w wird im folgenden nicht weiter diskutiert, da er
im Rahmen des Modells als konstant angenommen wird und auf Grund der Beriick-
sichtigung der Preis—Absatzfunktion bei der Herleitung des Arbeitseinsatzes auch
keine Aussagen iiber die Effekte einer Reallohninderung getroffen werden kénnen.
Der Koeffizient von w ist p/(a(l — p) — 1) < 0.
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Beziiglich der 6konomischen Erklarung der Effekte der Qualitit des Pro-
duktionsverfahrens K} und des Kapitalbestands K; miissen zwei gegenlau-
fige Effekte beriicksichtigt werden: Eine Erh6hung der Produktivitét durch
Verbesserung des eigenen Produktionsverfahrens K oder eine Erhéhung
des Kapitalbestands K; fiihrt auf Grund der kurzfristigen Anpassung zur
Erhéhung der Beschiftigung. Gleichzeitig erhoht sich der Output, damit
sinkt der Preis bzw. der Reallohn steigt und die Beschiftigung wird re-
duziert. Im Rahmen dieses Modells iiberwiegt der positive Effekt, d.h. es
kommt zu einer Beschiftigungserh6hung. Neben o bestimmt die Substitu-
tionselastizitit p die Hohe der jeweiligen Koeflizienten: Fiir p nahe eins ist
sowohl 7; als auch 7 nahe null, d.h. je schlechter die Produkte substitu-
ierbar sind, desto geringer ist der Einflufl der Qualitit des Produktions-
verfahrens und der Hohe des Kapitalbestands auf den Arbeitseinsatz. In
diesem Fall saldieren sich die gegenldufigen Effekte, d.h. bei einer geringen
Substituierbarkeit der Produkte wird der Preis des Produkts in dem Mafle
gesenkt, daf die daraus resultierende Verringerung der Beschiftigung die
Erh6hung der Beschiftigung auf Grund der Outputsteigerung kompen-
siert. Mit Zunahme der Substituierbarkeit der Produkte, d.h. je h6her der
Wert von p ist, konvergiert 71 gegen 1/a und 7, gegen eins. In diesem Fall
fiilhrt eine Verbesserung der Qualitit des Produktionsverfahrens zu einer
iiberproportionalen Erhohung der Beschiftigung und eine Erhéhung des
Kapitalbestands zu einer proportionalen Erhéhung der Beschiftigung.

Im Gegensatz dazu wirken sich Anderungen der Qualitit des Produkts
K? und der Gesamtnachfrage D(t) ausschliefllich auf der Nachfrageseite
aus: Eine Verbesserung der Qualitit des Produkts bzw. eine Steigerung der
Gesamtnachfrage erhoht den Preis des Produkts. Dies fiihrt zu einer Real-
lohnsenkung und damit zu einer Erh6hung der Beschiftigung. Der Einflufi
der Substituierbarkeit der Produkte auf die H6he der Koeffizienten ist un-
terschiedlich: Im Fall der Substitutionselastiziit p nahe eins konvergiert
der Wert von 73 gegen null und der Wert von 75 gegen eins, wobei fiir
hohe Werte von p der Wert von 73 gegen 1/a und der Wert von 75 gegen
null konvergiert. Bei Verbesserung der Qualitdt des Produkts steigt mit
dem Grad der Substituierbarkeit auch die Erhohung der Beschiftigung,
die fiir hohe Werte von p iiberproportional ist. Im Gegensatz dazu sinkt
mit dem Grad der Substituierbarkeit der Einflufl der Gesamtnachfrage auf
die Beschaftigung, d.h. je schlechter die Produkte substituierbar sind, de-
sto mehr steigt die Beschéftigung des Unternehmens bei Steigerung der
Gesamtnachfrage, wobei fiir p nahe eins die Erh6hung der Beschiftigung
proportional zur Erhohung der Gesamtnachfrage ist.

Zur Bestimmung des Einflusses der Qualitit des Produktionsverfahrens
K?, bzw. der Produkte K?; der konkurrierenden Unternehmen reicht eine
Betrachtung des jeweiligen Koeffizienten in der Funktion des Arbeitsein-
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satzes nicht aus: Dieser gibt den direkten Einflul dieser Variablen auf den
Arbeitseinsatz an, die bei der Qualitdt des Produktionsverfahrens mit-
tels Spillovereffekte auf das technische Niveau der Produktion und bei der
Qualitit der Produkte durch die Preisabsatzfunktion zum Tragen kommt.
Zusitzlich muff aber auch beriicksichtigt werden, daB sich eine Anderung
dieser Variablen unmittelbar auf den Preis der Produkte der konkurrieren-
den Unternehmen p_; auswirkt: Eine Verbesserung des Produktionsverfah-
rens erlaubt die Reduzierung und eine Verbesserung der Produktqualitit
die Erhohung der Preise der Produkte. Somit wirkt sich die Verbesserung
der Qualitit des Produktionsverfahrens bzw. der Produkte der konkur-
rierenden Unternehmen auf zwei Arten aus, die gegenliufige Effekte fiir
das Unternehmen haben: Einerseits kann es die Verbesserung der Qualitit
des Produktionsverfahrens bzw. der Produkte der konkurrierenden Unter-
nehmen mittels Spillovereffekte adaptieren und somit das eigene Produk-
tionsverfahren bzw. das eigene Produkt verbessern. Dieser Erhéhung der
Wettbewerbsfahigkeit steht aber die Reduzierung der Nachfrage nach dem
eigenen Produkt gegeniiber, da die Produkte der konkurrierenden Unter-
nehmen auf Grund der Verbesserung des Produktionsverfahrens billiger
bzw. auf Grund der Verbesserung der Produktqualitit qualitativ besser
geworden sind. Um formal den Effekt der Verbesserung des Produktions-
verfahrens bzw. der Verbesserung der Produktqualitit der konkurrieren-
den Unternehmen auf die Preise der Produkte p_; zu bestimmen, benétigt
man die aggregierte Preis—Absatzfunktion der konkurrierenden Unterneh-
men. Die Bestimmung der aggregierten Preis—Absatzfunktion der konkur-
rierenden Unternehmen und daran anschlielend die Berechnung des Ein-
flusses der Verbesserung der Qualitdt des Produktionsverfahrens bzw. der
Produkte der konkurrierenden Unternehmen auf den Arbeitseinsatz er-
folgt im Anhang. Dabei ergibt sich, dafl der Effekt der Verbesserung der
Qualitit des Produktionsverfahrens auf den Arbeitseinsatz nicht eindeutig
bestimmbar ist, d.h. die Saldierung der Erhohung der Beschéftigung auf
Grund der Verbesserung der eigenen Wettbewerbsfihigkeit mit der Ver-
ringerung der Beschiftigung auf Grund der Reduzierung der Nachfrage
fiihrt zu keinem eindeutigen Ergebnis. Dagegen iiberwiegt der Effekt der
Reduzierung der Nachfrage bei Verbesserung der Qualitit der Produkte
der konkurrierenden Unternehmen. Es ergibt sich somit

oL _ , 0L
0K!, = OK?,

< 0.

Dabei hingt der Einflufl der Qualitit der Produkte der konkurrierenden
Unternehmen auf den Arbeitseinsatz auch von dem Grad der Substituier-
barkeit ab: Je schlechter sich die Produkte substituieren lassen, d.h. fiir
p nahe eins, desto mehr kompensieren sich die gegenlaufige Effekte, d.h.

5 Schneeweis
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in diesemn Fall fiihrt die Steigerung der Qualitdt der Produkte der kon-
kurrierenden Unternehmen zu keiner Anderung des Arbeitseinsatzes. Ist
dagegen der Grad der Substituierbarkeit hoch, d.h. bei einem hohen Wert
von p, so iiberwiegt der Einflufl des Riickgangs des Marktanteils.

3.2.2.3 Die reduzierte Bruttogewinnfunktion

Im folgenden werden in der Bruttogewinnfunktion der Preis p; durch
die Preisabsatzfunktion und die Beschéftigung L; durch den optimalen
Arbeitseinsatz ersetzt. Dieses Vorgehen fiihrt dazu, daf3 die Bruttogewinn-
funktion im wesentlichen nur noch in Abhingigkeit der Qualitit der Pro-
dukte bzw. des Produktionsverfahrens, der H6he des Kapitalbestands und
der Gesamtnachfrage formuliert werden kann und dies erlaubt spiter auf
Grund der kompakteren Darstellung eine einfachere Losung des Optimie-
rungsproblems des Unternehmens.

Die Bruttogewinnfunktion des Unternehmens war bei der Vorstellung
des Optimierungsproblems mit

T = pigi — wL;

angegeben worden. Setzt man in die Bruttogewinnfunktion die Preis—Ab-
satzfunktion ein, so folgt

o= pizi —wk;

1—-1 1
~1 _1{ p-i » D(t) »
z, *(KP)'"% (—) ( z; —wk;
o K?, N-1) ™

1-1 1
1-1 —1 [ p-i *( D(t) \*
z; ”(KP)'™% (F) (ﬁ —wl

Beriicksichtigt man den optimalen Arbeitseinsatz, indem Gleichung (3.51)
im Anhang umgeformt wird zu

1—-4 i
1-1 -1 p-i *( D(t) \* w P
P (KP)! —= —=] =L —
2 (KY) ’(K’;i) (N-l Lili=) \7=3
und setzt dieses Ergebnis in die Bruttogewinnfunktion ein, so erhilt man
w p
L; — | —wl;
(3) (751) -

ol (s )

e =)

s
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Insbesondere gilt dann fiir die Bruttogewinnfunktion

m = Goa(KY,K )" K*(KP)™(KP,)™*D(t)™ mit
l+a(p_1)) T
Go = iy M Vot 2 B I .
° ”(u—w@—n 0

Da bei G der Bruch in der Klammer immer positiv ist, entsprechen sich
die partiellen Ableitungen von L; und ;:

om; o; om;

: —t =7 —
oy > 0 Bke, =7 ok, > O
or; _— or; < on; > 0
OK? OK?, oD(t) '

3.2.2.4 Die optimale Innovations- und Investitionsentscheidung

Im Gegensatz zur Bestimmung des optimalen Arbeitseinsatzes, bei der
die Annahme der Maoglichkeit der kurzfristigen Anpassung der Beschifti-
gung zugrunde gelegt ist, stellt die Bestimmung der optimalen Héhe der
Innovationsaufwendungen bzw. der Investitionsausgaben fiir das Unter-
nehmen ein langfristiges Optimierungsproblem dar. Die formale Losung
dieses Optimierungsproblems erfolgt unter Verwendung des Hamiltonan-
satzes (3.22), wobei das Unternehmen seinen Gewinn maximiert, indem
es die dafiir notwendige Qualitit des Produktionsverfahrens K? bzw. des
Produkts K? sowie die notwendige Héhe des Kapitalbestands K; bei ge-
gebener optimaler Beschiftigung bestimmt. Aus der Maximierung iiber
die Qualitit des Produktionsverfahrens bzw. des Produkts sowie iiber den
Kapitalbestand resultieren Bedingungen fiir die optimalen Pfade der In-
novationsaufwendungen und der Investitionsausgaben.

Die notwendigen Bedingungen fiir die optimale Qualitit des Produk-
tionsverfahrens bzw. des Produkts K7, z = v, p, ergeben sich aus dem
Nullsetzen der partiellen Ableitung der Hamiltonfunktion nach der Kon-
trollvariable I7

oH;
or?

(3.25) = e " (-AC!' - 1+ Aih*g*)

und der Bestimmung der Bewegungsgleichung fiir die Kozustandsvariable
Af

OH;

—(e-Tt)z) = =i

5*
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LT e ) = e (z%?— ”f"f"’z)
. N -z Om
(3.26) A= XN(r-high) - 3 K7

Die Transversalitdtsbedingung fiir die Kozustandsvariable A7 lautet
(3.27) lim e ™ = 0
t—o00

Zur Bestimmung von K7°”* werden folgende Rechnungen durchgefiihrt:
Aus Gleichung (3.26) folgt

oo o 1 om
(328) /\_f = (r-—hlg )—/\_faKf
Aus Gleichung (3.25) folgt
ACH +1
3.29 z o T
(5.29) N o= 5
Setzt man Gleichung (3.29) in Gleichung (3.28) ein, so folgt
% L. h*g®'  Om;
330 p s = — h°0°) — ———
(3-30) X (r=he) - e 1 ok:

Logarithmiert und abgeleitet ergibt Gleichung (3.29)

(G M e

Zi _t L _VJjF_lg. _ ..
AF AC# +1 g=' )" * h="' ps ¢

Setzt man Gleichung (3.30) mit Gleichung (3.31) gleich und beriicksichtigt
die Akkumulationsfunktion fiir K7, so folgen zwei Differentialgleichungen,
die die Anderungen der optimalen Innovationsaufwendungen beschreiben:

(3.31)

rv,opt 1 '2) = h"g"' 67[’,'
@90 117 = i (R - ety Ry
ACY'+1 ~ g%
. 1 h? . hPgP'  Om;
popt  _ - 2gp I Tt
(3-33) Ii - ACP" _ 3’,_“ (T+ hpK_i ACP’-{-laKp)
ACP 1~ gP ¢ ¢
mit
67'" T T!
siv = Coma(KY, KL)""la K[ (K)™(K2)™D(t)™
1
311’,'

315 = Goalky, KL)™ K (K2)™ (K2)™ D(®)™
i
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Zur Vereinfachung dieser Gleichungen approximiert man?®
! durch I7, z=v
ACE" _ E'_’I_ 1y <~ — Uy p
AC?'+1 9%’
und erhilt
. h3 h‘g"' on;
[Pt = [f ey —L), z=u,
y *( h= AcCr +10K:) V7P

Diese Differentialgleichungen beschreiben notwendige Bedingungen, die
von dem Unternehmen zu jedem Zeitpunkt erfiillt werden miissen, da-
mit es auf dem jeweilig optimalen Pfad fiir die Innovationsaufwendungen
bleibt.

Zur Interpretation dieser Bedingungen teilt man diese Gleichungen
durch I7, wodurch Gleichungen fiir die Wachstumsrate der Innovations-
aufwendungen ¢f resultieren mit

.0

Mg o Om
h'K aci +10K: ‘TP
N—— ‘—v—-’

(1) 2.

-
LY
Il

;;ﬂ ~

Zur einfacheren Interpretation werden fiir die Ausdriicke (1.) und (2.)
zunidchst folgende Umformungen vorgenommen:

(1.) Dieser Ausdruck erfait die autonome Verbesserung der Akkumula-
tionsfahigkeit des Unternehmens durch Spillovereffekte auf Grund
der Erhohung des Qualitatsbestands der konkurrierenden Unterneh-
men. Es sei weiter hf = (K7)*'(KZ,)** mit 0 < as < o < 1
unterstellt, so folgt

B . _ (KD ™as(KZ)®! Kz,

e 5 = TR (ke KT g,

Damit ist der erste Ausdruck proportional zur Wachstumsrate des
Qualitéitsbestands der konkurrierenden Unternehmen.

(2.) Der zweite Ausdruck beschreibt den Nettoeffekt einer Erhéhung der
Innovationsaufwendungen auf den periodenbezogenen Bruttogewinn.

25 Da die Anpassungskosten nach Annahme quadratisch sind, ist die erste Ableitung
im wesentlichen I} und die zweite Ableitung eine Konstante. Die Funktion g* hat als
einziges Argument I7. Approximiert man diese Funktion durch (1)1, so folgt fiir
den Bruch im wesentlichen 1/I7. Somit kann der gesamte Bruch mit I? approximiert
werden.
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Um diesen Ausdruck einfacher interpretieren zu kénnen, wird folgen-
de Umformung vorgenommen:
h*g®'  Om _ OK;  Omi/0K;

ACF +10K?  0IF QAC:[AIF +1

Einerseits fithren Innovationsaufwendungen auf Grund der Akku-
mulationsfunktion zu einer Steigerung von K7 und dies zieht eine
Erhéhung des Unternehmesgewinns nach sich. Dies wird durch das
Produkt aus dem ersten Term und dem Term im Z&hler des Bruchs
beschrieben. Andererseits entstehen neben den Innovationsaufwen-
dungen zusitzlich Anpassungskosten, die den Unternehmensgewinn
verringern. Dies beschreibt der Term im Nenner des Bruchs. Die Re-
lation beider Effekte ergibt den stets positiven Nettoeffekt?¢ der In-
novationsaufwendungen auf den Unternehmensgewinn ohne Bertick-
sichtigung der Verzinsung.

Mit diesen Umformungen folgt fiir die Gleichungen der Wachstumsrate der
Innovationsaufwendungen

KZ;, 0K;  0m/0K}
K*, OIF BAC?/OIF +1°

-1

=r+o z2=v, p
Diese Gleichungen stellen notwendige Bedingungen an die optimalen In-
novationsaufwendungen. Um dies zu verdeutlichen, sei zunichst der Fall
der konstanten Innovationsaufwendungen, d.h. :; = 0, betrachtet. Eine
konstante Hohe der Innovationsaufwendungen ist vereinbar mit einem Op-
timum, wenn der Ertrag aus einer Erhohung der Innovationsaufwendungen
gerade gleich der Summe von Zinssatz und autonomer Verbesserung der
Akkumulationsfahigkeit ist. Die Summe gibt die Kosten des Vorziehens
von Innovationsaufwendungen an: Eine Verlagerung von Innovationen in
die gegenwirtige Periode bedeutet einen Zinsverlust und einen zusitzli-
chen Verlust, da das Unternehmen in der Zukunft bessere Akkumulati-
onsfahigkeiten besifie. Wenn aber der Ertrag aus einer Erh6hung der In-
novationsaufwendungen grofier als die Summe von Zinssatz und autono-
mer Verbesserung der Akkumulationsfihigkeit ist, so ist der Beitrag dieses
Ertrags zum Barwert aller Gewinne positiv. Da das Unternehmen dies be-
reits in der Optimierung beriicksichtigt hat, kann dies nur bedeuten, dafl
ein relativ grofler Teil der Innovationsaufwendungen in diesen giinstigen
Zeitabschnitt gelegt wird, und in der Zukunft entsprechend weniger Inno-
vationsaufwendungen getitigt werden. Also mufl die Wachstumsrate der
Innovationsaufwendungen sinken.

26 Das Vorzeichen des Bruchs ist positiv, da sowohl 87 /8K? als auch 8AC? /817 positiv
sind.
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Um die Wirkungsweise dieser Bedingung zu verdeutlichen, sei eine dis-
krete Zeitstruktur mit nur zwei Perioden unterstellt, d.h. eine aktuelle Peri-
ode mit Index t und eine zukiinftige Periode mit Index t+ 1. Formt man die
Gleichung dahingehend um, dafl auf der linken Seite die Gréfen stehen, die
von dem Unternehmen beeinflufit werden kénnen, d.h. die Wachstumsra-
te und der Nettoeffekt der Innovationsaufwendungen, und auf der rechten
Seite die autonomen Groflen, so folgt nach Diskretisierung von ¢f und K i

I} —Ify  OK? _ Omi/0Ki ) o it — KZi

I;, 0I7, OAC:[0IF,+1 KR,
Entscheidend fiir die Interpretation ist die Tatsache, dafl die Bedingung aus
dem dynamischen Optimierungskalkiil des Unternehmens abgeleitet wur-
de, d.h. das Unternehmen hat damit den maximalen Gewinn bestimmt und
wihlt dazu einen optimalen Pfad der Innovationsaufwendungen. Tatigt das
Unternehmen nun in der aktuellen Periode ¢ Innovationsaufwendungen, so
erhoht dies den Qualititsbestand in der nichsten Periode und dement-
sprechend den Unternehmensgewinn. Die rechte Seite der Gleichung ist von
den Innovationsaufwendungen unabhéngig, da der Kalkulationszinssatz als
zeitlich konstant angenommen wurde und die Anderung des Qualititsbe-
stands der konkurrierenden Unternehmen autonom erfolgt. Somit folgt auf
Grund der Innovationsaufwendungen zunichst nur eine Erhéhung der lin-
ken Seite. Damit aber die Gleichung erfiillt ist und somit das Unternehmen
sich tatsachlich auf dem optimalen Pfad fiir die Innovationsaufwendungen
befindet, mufl die Wachstumsrate der Innovationsaufwendungen verringert
werden, d.h. die Innovationsaufwendungen in t+ 1 miissen niedriger als die
Innovationsaufwendungen in ¢ sein.

Die notwendigen Bedingungen fiir den optimalen Pfad fiir K; ergeben
sich aus dem Nullsetzen der partiellen Ableitung der Hamiltonfunktion
nach der Kontrollvariable I¥
OH;
oIk

(3:34) = e (-ACK -1+ 2})

0 =

und der Bestimmung der Bewegungsgleichung fiir die Kozustandsvariable
A

. OH.
— (e—Tt)\k = =t
(e=TtA7) 9K,
—(e"";\:-c —re A = e (g_;?; - /\fd)
(3.35) Moo= Mres- 2T
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Die Transversalititsbedingung fiir die Kozustandsvariable A} lautet

(3.36) lim Ae™™ = 0

t—o0

Zur Bestimmung von K{?* werden folgende Rechnungen durchgefiihrt:
Aus Gleichung (3.35) folgt

/\f 1 61r,~

Zur Elimination von A¥ auf der rechten Seite von Gleichung (3.37) wird
aus Gleichung (3.34)

(3.38) A= AcH +1
bestimmt. Ersetzt man Gleichung (3.38) in Gleichung (3.37), so folgt

Af _ 1 611','

Die zweite Gleichung fiir A¥/)\¥ erhilt man, indem man in Gleichung (3.38)
logarithmiert und ableitet:

N n
Moo _AcK

3.40 -+ = —_T

Setzt man Gleichung (3.39) mit Gleichung (3.40) gleich, so ergibt sich eine
Differentialgleichung, die den optimalen Pfad fiir die Investitionsausgaben
beschreibt:

. ACH +1 1 om;
3.41 jlort — 2 oo sy — T
(3.4D) ! AcH' ( ) ACH + 10K;

mit
671‘,'

3K = Goa(KY,K* )" o K[*~Y(KP)™(K? )™ D(t)™

Das Ergebnis der Berechnung des optimalen Pfads fiir die Investitionsaus-
gaben 1483t sich entsprechend den Innovationsaufwendungen interpretieren:

In diesem Fall approximiert man

ACK +1

k
AC{‘" durch I ,



3.2 Das Unternehmensmaodell 59

da ACF eine quadratische Gleichung in I¥ ist.

Um Gleichung (3.41) einfacher interpretieren zu konnen, wird auch
hier die Gleichung nach der Wachstumsrate der Investitionsausgaben ¢*
umgeformt:

[Fort 1 on;
k. Zi - Y
(o IF (r+9) ACf'-}—laKi
_ 61r,»/6Ki
= 0 - SackarF 1

Damit wird wieder die notwendige Bedingung beschrieben, die das Unter-
nehmen zu jedem Zeitpunkt einhalten mufl, um sich auf dem optimalen
Pfad fiir die Investitionsausgaben zu befinden: Diese Bedingung besteht
aus der Summe des Kalkulationszinssatzes r und der Abschreibungsra-
te § vermindert um den Nettoeffekt einer Erhohung der Investitionsaus-
gaben auf den periodenbezogenen Bruttogewinn. Der Nettoeffekt einer
Erhohung der Investitionsausgaben resultiert wieder aus dem Verhiltnis
des Unternehmensgewinns zu den Anpassungskosten. Im Zahler steht der
Effekt auf den Unternehmensgewinn auf Grund der Ausweitung der Pro-
duktionskapazitit durch Investitionen, im Nenner steht die Steigerung der
Anpassungskosten durch die Investitionstitigkeit. Betrachtet man wieder
zunichst den Fall, daf die Investitionsausgaben konstant sind, d.h. Lf =0,
so ist dies nur méglich, wenn die Summe des Zinssatzes r und der Ab-
schreibungsrate ¢ gleich dem Nettoeffekt einer Erhohung der Investitions-
ausgaben ist. Die Summe des Zinssatzes 7 und der Abschreibungsrate &
gibt die Kosten fiir das Unternehmen an, wenn es Investitionsprojekte
zeitlich vorzieht: Dies ist zum einen wieder der Zinsverlust und zum ande-
ren der Abschreibungseffekt, d.h. je friiher eine Investition getitigt wird,
desto weniger wird sie in der Zukunft wert sein. Ist der Periodenertrag
grofler als diese Summe, so ist der Periodenbeitrag zum Barwert positiv.
Da dies schon bei der Optimierung vom Unternehmen beriicksichtigt wur-
de, impliziert diese Konstellation eine Verminderung der Wachstumsrate
der Investitionsausgaben: In diesem Fall ist es fiir das Unternehmen bes-
ser, einen relativ groflen Teil der Investitionsausgaben in diese Periode zu
verlegen, und somit in der Zukunft entsprechend weniger zu investieren.

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise dieser Bedingung wird wie bei
den Innovationsaufwendungen vorgegangen: Auf der linken Seite der Glei-
chung werden die Wachstumsrate und der Nettoeffekt der Investitionsaus-
gaben zusammengefafit und auf der rechten Seite die autonomen Gréfien.
Betrachtet man wieder nur zwei Perioden mit ¢t und t + 1, so folgt nach
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Diskretisierung

Ik - I 07 /0K t41 —r4s
Ift BACf/affft +1

Auch hier ist fiir die Interpretation die Tatsache entscheidend, dafl das Un-
ternehmen den aus dem dynamischen Optimierungskalkiil den maximalen
Gewinn bestimmt hat und einen optimalen Pfad fiir die Investitionsaus-
gaben gewihlt hat. Wenn das Unternehmen in der Periode t Investitions-
ausgaben titigt, so erhéht dies den Unternehmensgewinn vermindert um
die Anpassungskosten. Da die rechte Seite von den Investitionsausgaben
unabhingig ist, so mufl wiederum die Wachstumsrate der Investitionsaus-
gaben sinken, um die Gleichheit der beiden Seiten zu gewihrleisten und
damit zu garantieren, dafl das Unternehmen den optimalen Pfad der Inve-
stitionsausgaben nicht aufgibt. Dies gelingt aber nur durch eine Verringe-
rung der Investitionsausgaben in Periode ¢ + 1 im Vergleich zu denen der
Periode t.

3.2.2.5 Die Bestimmung des steady states

Im folgenden wird das langfristig optimale Wachstum der Qualitdt des
Produktionsverfahrens K?:°P* bzw. des Produkts K?:°P* und der Hohe des
Kapitalbestands K °P* bestimmt. Dabei wird unterstellt, daf die Phase der
Anpassung sowohl der Innovations- als auch der Investitionsaktivitdten
abgeschlossen ist. Diese Annahme erlaubt es, den steady state abzulei-
ten und den Einfluf einzelner Variablen auf das langfristige Wachstum zu
bestimmen.

Formal 148t sich der steady state dadurch charakterisieren, daf} die
Hoéhe der Innovationsaufwendungen bzw. der Investitionsausgaben kon-
stant ist, d.h. [ =0, z = v, p, k. Insbesonders gilt dann fiir die Wachs-
tumsraten dieser Variablen ¢!, j = v, p, £,

=0, j=’U,p,k

Mit Hilfe dieser Bedingung lafit sich das langfristig optimale Wachstum
der Qualitit des Produktionsverfahrens bzw. des Produkts und der Héhe
des Kapitalbestands bestimmen: Zunichst lassen sich die Innovations- und
Investitionsdynamiken unter Beriicksichtigung des steady states folgender-
maflen beschreiben:

(3.42) Ki = K(K{KZ)g*(I})
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h:’; z hzgzl 671’,'
(3.43) 0 = T+EK-i_ACf'+laKf
(3.44) K; = IF-46K
1 611-,-
(3.45) 0 = (r+46)- ma—m

wobei auf Grund der steady state Bedingungen die Gleichungen (3.43)
und (3.45) gleich null gesetzt werden. Im nichsten Schritt werden nun
Gleichungen (3.43) und (3.45) nach I7 und I aufgelost und die daraus

resultierenden Gleichungen in die Gleichungen (3.42) und (3.44) eingesetzt.

Dazu wird der Ausdruck Tc'?_'-ﬁ in Gleichung (3.43) durch 71— und A_C;—’:-_l

in Gleichung (3.45) durch 7 approximiert.?” Damit folgt nach Aufiésen

h* 2zi
(3.46) Fo= — X
T+ 32 K2,
1 aﬂ',‘

k. _
(3.47) I o= 5k

Eingesetzt in Gleichung (3.42) und (3.44) folgt als Losung im steady state

h= 22
(3.48) KPP = h*(K{ KZ)g" | ——
1 ( 1 1,) r + -:—%Ki
. 1 Om
opt —_— " K
(3.49) K; 39k, oK

und man kann die Vorzeichen der partiellen Ableitungen bestimmen:

KPPt = KPPY(KY, KP'K;, KY,, K¥;, K?,, r, D(t))
7+ + 7 - - - 4+
KPPt = KPPY(KY KP, K KY;, K”,, KP,, r, D(t)
+ 7?7 4+ 7 7 - - 4
K = K (K? KP K K, K*,, r, 6 D(t))
+ + - 7?7 - —-- 4+

Mit den getroffenen Annahmen sind die Vorzeichen von 0K}"°* /0 K} und
von OKP°P'/OK? nicht eindeutig bestimmbar. Weiterhin lassen sich die

%7 g(I%) kann durch (I?)%,x €]0,1[, und AC?’ durch I? approximiert werden. Damit

z
. . . 1
ist A_C'?i‘—’ﬁ im wesentlichen T
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Vorzeichen der partiellen Ableitungen nach K, nicht bestimmen, da die
Ableitung der Gewinnfunktion nach K, nicht bestimmt werden kann. Der
Nachweis der jeweiligen Vorzeichen erfolgt im Anhang.

Mit diesen Ergebnissen wird das Wachstum der Qualitit des Produk-
tionsverfahrens positiv von der Qualitit des Produkts und der Hohe des
Kapitalbestands beeinflufit. Dagegen wirkt sich das Verhalten der kon-
kurrierenden Unternehmen negativ aus: Sowohl die Wachstumsrate der
Qualitit des Produktionsverfahrens als auch die Qualitdt der Produkte
haben einen negativen Einflufl. Ein entsprechendes Ergebnis liegt fiir die
Wachstumsrate der Qualitdt des Produkts vor: Die Qualitit des eigenen
Produktionsverfahrens und die H6he des Kapitalbestands haben einen po-
sitiven Einflufl, wogegen die Wachstumsrate der Qualitit der Produkte
der konkurrierenden Unternehmen einen negativen Einfluf} ausiibt. In der
Gleichung der Wachstumsrate des Kapitalbestands lassen sich die Vorzei-
chen fiir alle drei Unternehmensgréfien bestimmen: Die Qualitit des Pro-
duktionsverfahrens und des Produkts weisen ein positives Vorzeichen auf,
wogegen die Hohe des Kapitalbestands ein negatives Vorzeichen hat. Wie-
derum negativ wirkt sich die Qualitit der Produkte der konkurrierenden
Unternehmen aus. In allen drei Gleichungen hat die H6he des Kalkula-
tionszinssatzes bzw. der Abschreibungsrate einen negativen Einfluf§ und
die Hohe der Gesamtnachfrage einen positiven Einflufl auf die jeweilige
Wachstumsrate.

3.8 Anhang

8.8.1 Die Bestimmung des Arbeitseinsatzes

Aus der Bedingung erster Ordnung fiir die Bestimmung des optimalen
Arbeitseinsatzes folgt

6]),' BI,'

.50 — =0 —z;+pi—-w=0

(3-50) oL; T L.t TR, v

Um aus Gleichung (3.50) den Arbeitseinsatz zu erhalten, wird zunichst
die partielle Ableitung der Preis—Absatzfunktion nach der Beschiftigung
bestimmt und in die Gleichung eingesetzt:

R R A I AL
aL; ~—  pt oLt K?, N-1
P Py
= 1 -3z pi-i (=i 7 (D)
- TR awn (5 T (75



3.3 Anhang 63

_%-’17; (1-a)(KP)'~+ (%)1‘% (ﬁ;j)J%

1

Fir die Cobb-Douglas Produktionsfunktion gilt:

6.‘5,’ T;

(1=

L, ~ L
Beriicksichtigt man diese Beziehung und das Ergebnis der Berechung von
Op;/OL; in der Bedingung erster Ordnung, so ergibt dies:

1
@slpw = ”*Li’(l-a)(xf)l-% (%)1'% (Jf_f)l) p-l

Im néchsten Schritt wird die Produktionsfunktion eingesetzt und nach L;
aufgel6st:

(o) ((Kf)l‘* ()"~ <%>>_

(3
“h
Q
‘F
]
1]
—~~
X
hath -]
~
]
(%
N
><|'G
Sy
N———
|
°
N
2o
| =
I g
N—
°
N———

1
Setzt man zur Vereinfachung Lo := #*5p2; (N - 1)‘};{—1, so folgt als Ar-
beitseinsatz unter Beriicksichtigung der Endogenitit des technologischen
Niveaus

1_ =TT
L= |toatk? kP kG iow T
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3.3.2 Die Ableitungen des Arbeitseinsatzes nach den Variablen der
konkurrierenden Unternehmen

Der Arbeitseinsatz ergab sich zu

Li = LPa(KY K°)"KI*(KP)™(K?,)*D(t)™

mit
w1 1
Lo = y——pZ; (N -1)? =
und
P 1-p a(l - p)
T0 = = = T =
‘T8 T8 8
1- -1 1
T3 = 'B p T4 = P ,3 Ts = —B
wobei
B=a(l-p)—-1.

Die Preis—Absatzfunktion des i-ten Unternehmens ist

1—-1 1
-1 _1{ p—; » D(t) p
pi = ,T,."(KP)l p(—) (
! o K?, N-1

Fir die weiteren Berechnungen ist es notwendig, die aggregierte Preis-
Absatzfunktion der konkurrierenden Unternehmen zu bestimmen. Dazu
wird gezeigt, dafl approximativ gilt
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