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Zusammenfassung

Dem Auftreten zyklischer und chaotischer Phiinomene wird im Rahmen eines
nichtlinearen diskreten Modells des Schumpeterschen Wettbewerbs nachgegangen.
Die F&E—Ausgaben die Gewinnentwicklung der Unternchmen werden dabei
endogen in Abhéngigkeit einiger exogener Parameter wie der Innovationsbereit-
schaft, der Konkurrenzintensitit, der Marktdurchdringungsrate und den technolo-
gischen Moglichkeiten erfa8t. Fiir bestimmte Parameterkonstellationen resultieren
regelmiBige Innovationszyklen als Abfolge von Phasen innovatorischer Vorstofe
und konkurrenzbedingter Ritckschlige. Nur bei sehr hoher Innovationsbereitschaft
und Konkurrenzintensitét sind unregelméiBige oder chaotische Zeitpfade maglich.

Abstract

We discuss the occurence of cyclic and chaotic phenomena in a non-linear
discrete—time model of Schumpeterian competition. Firms' R&D expenditures and
the development of their profits are endogenous, determined by some exogenous
parameters like the prospensity to innovate, the intensity of rivalry, the market
penetration rate and the technological opportunities. For some parameter values
periodic innovation cycles emerge in a sequence of moving ahead and falling back.
Only in markets with extraordinarily high values of the prospensity to innovate
and the intensity of rivalry the solution trajectories may appear to be irregular or
chaotic.



F&E—Verhalten und Gewinnentwicklung im dynamischen Wettbewerb
Ein Beitrag zur Chaos—Theorie

von

Manfred Stadler *

"Indem die Wirtschaftstheorie ... Riickkopplungen zur

Kenntnis nimmt, beschreibt sie die Volkswirtschaft

nicht als einfach, sondern als komplex, nicht als deter-

ministisch, vorhersagbar und mechanisch, sondern als

grozeBabhan giges, organisches System, das sich unauf-
orlich entwickelt" (W.B. Arthur 1990).

L Einleitung

Zur Erkldrung bzw. Beschreibung des unternehmerischen F&E—Verhaltens bedient sich
die Wirtschaftstheorie in der Regel dynamischer Modellierungsansiitze, um dem zeit-
lichen Charakter des Innovationswettbewerbs Rechnung zu tragen. Aus Griinden der
mathematischen Handhabung werden zur Lésung der Modelle meist lineare Differenzen—
und Differentialgleichungen erster und zweiter Ordnung herangezogen. Falls als Losung
nichtlineare Gleichungssysteme resultieren, bestimmt man iiblicherweise den Steady
State—Zustand und versucht durch eine approximative Linearisierung in der Ndhe des
Steady State—Wertes nachzuweisen, daB dieser asymptotisch stabil ist (vgl. etwa Stadler
1990). Den drastischen Beschriankungen, die Linearititen dem dynamischen Modell-
verhalten unweigerlich auferlegen, wird vor allem in den entscheidungstheoretisch
fundierten "neoklassischen" Innovationsansidtzen kaum Beachtung geschenkt.

Wie restriktiv sich die Verwendung linearer Modelle tatsdchlich auswirken kann, wurde
in den formalen Wissenschaftszweigen eigentlich erst wahrgenommen, als man im
Rahmen der (zunichst naturwissenschaftlich orientierten) Chaos-Theorie daranging,
spezielle nichtlineare Prozesse niher zu untersuchen. Bereits bei den einfachsten
nichtlinearen Modellen fand man eine bis dahin ungeahnte Komplexitdt dynamischer
oder evolutiver Prozesse. Diese Komplexitit ertffnete nun ein im Vergleich zu linearen

* Fiir wertvolle Anregungen und Kritik danke ich Gebhard Flaig und Ulrich Witt, fiir die finanzielle
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschalft.



Modellen sehr viel breiteres Spektrum von Anwendungsmoglichkeiten in nahezu allen
Sparten dynamischer Modellkonstruktionen.!

Aus der hier interessierenden industriebkonomischen Perspektive ist ein Artikel von
Baumol, Quandt (1985) hervorzuheben, der den nichtpreislichen Wettbewerbsparameter
Werbungsausgaben mit einem nichtlinearen Modell zu beschreiben versucht. Einerseits
fiihrt in diesem Modell eine Steigerung der Werbungsausgaben iiber einen zunehmenden
Bekanntheitsgrad der angebotenen Produkte zuniichst zu Gewinnsteigerungen, bis bei
weiterer Steigerung der Kostenfaktor dominierend wird, und die Gewinne sinken.
Andererseits wird ein bestimmter Prozentsatz der Gewinne in der Folgeperiode wieder in
die Werbung reinvestiert, so daf eine Riickkopplung entsteht. Aus diesem nichtlinearen
Werbungs—Modell resultiert, je nach Konstellation der exogenen Parameter, ein statio-
nires, zyklisches oder chaotisches Werbungsverhalten der Unternehmen.

Mit dhnlicher Motivation, aber einer ganz anderen Begriindung, wird im vorliegenden
Beitrag der Vorschlag unterbreitet, die F&E—Ausgaben der Unternehmen ebenfalls mit
einem derartigen nichtlinearen Modell zu beschreiben. Ohne Zweifel ziehen auch F&E-
Ausgaben nichtlineare Riickkopplungseffekte nach sich, wie dies etwa Baumol, Wolff

(1983) anhand des Zusammenspiels von F&E und Produktivititswachstum demonstriert

haben, Im Hinblick auf das Schumpetersche Szenario des dynamischen Wettbewerbs
liegt die Betrachtung eines weiteren Riickkopplungsmechanismus nahe. Durch die
Einfithrung neuer oder verbesserter Produkte und Produktionsverfahren kann sich ein
Pionierunternehmen einen Wettbewerbsvorsprung verschaffen, der ihm die Realisierung
auBerordentlicher Gewinne ermdglicht. Diese Gewinne sind jeddch nicht dauerhaft,
sondern werden durch substitutive Innovationen und Imitationen der Konkurrenten
immer wieder erodiert. Je mehr die Gewinne aber sinken, desto gréBer wird der Druck
fiir die Unternehmen, mittels F&E-Aktivitdten nach neuen Innovationsmaglichkeiten zu
suchen, Dieser wechselseitige Zusammenhang von F&E-Einsatz und Gewinnentwicklung
wird in diesem Beitrag anhand eines einfachen nichtlinearen Modells analysiert. Dabei
lassen sich sowohl die Unvorhersagbarkeit der Entwicklung in neuen und noch hart
umkidmpften Mirkten als auch die vergleichsweise stabile und prognostizierbare
Entwicklung in dyramischen und reifen Industrien auch ohre die Annahme
stochastischer Einfliisse in Abhéngigkeit einiger Strukturparameter erkldren.

1 Okonomisch angewandt wurden nichtlineare Modelle u.a. im Bereich der Konjunkturtheorie
{Pohjola 1981, Grandmont 1985), der Wachstumstheorie (Stutzer 1980, Benhabib, Day 1980, Day
1982, 1983), der spieltheoretischen Duopoltheorie (Dana, Monirucchio 1986) und seit neuestem
auch im Bereich der Industrieckonomik. Einen hervorragenden Uberblick tiber weitere vielfaltige
Anwendungsmoéglichkeiten geben im itbrigen die Beitrige von Frank, Stengos (1983), Baumol,
Benhabib (1989) sowie das Buch von Lorenz (1989).




Im zweiten Abschnitt wird zunsichst das Zweigleichungsmodell vorgestellt, mit dem die
wechselseitigen Beziehungen zwischen F&E-Aktivitdten und der Gewinnentwicklung
erfaBt werden sollen. Die beiden Gleichungen lassen sich in eine einfache, aber nicht-
lineare Differenzengleichung transformieren, deren Eigenschaften im dritten Abschnitt
analysiert werden. Die daraus folgenden Ergebnisse fiir unterschiedliche Parameter-
konstellationen der Determinanten des F&E—Prozesses sowie der Gewinnentwicklung
werden im vierten Abschnitt diskutiert. Ein kurzer Ausblick auf die Moglichkeiten und
Grenzen des gewihlten Ansatzes rundet im fiinften Abschnitt den Beitrag ab.

2. Das Modell

Unser dynamisches F&E-Modell besteht aus einem System von zwei Bestimmungs-
gleichungen fiir den F&E-Einsatz und die Gewinnentwicklung. Da die F&E-Entschei-
dung mnicht explizit aus einer Gewinnmaximierungsregel abgeleitet wird, fillt das
Innovationsmodell dem Grunde nach in den Bereich des evolutionstheoretischen
Paradigmas (zu einer Diskussion der konkurrierenden Paradigmen vgl. Wit 1987 und
Stadler 1989, Kap. 8). Als Verhaltensannahme wird unterstellt, daB ein Unternehmen
seine F&E—Anstrengungen immer dann forciert, wenn sein Bruttogewinn (vor Abzug der
der F&E—Ausgaben) sinkt, sie aber reduziert, falls der Gewinn wiichst. Dahinter steht
die Vorstellung, daB das Management besonders aktiv nach Neuerungen und Ver-
besserungen sucht, wenn einzelne Indikatoren des Geschéftsergebnisses einen zunehmen-
den Handlungsbedarf signalisieren. Diese vornehmlich in Oligopolen wie der Automobil-
industrie hiufig zu beobachtende Verhaltensweise 148t sich mit dem Managementziel
_eines nach innen und auBen sichtbaren "zufriedenstellenden" Geschiéftsergebnisses
plausibel rechtfertigen (vgl. Tirole 1988, 44).

Die Ursachen fiir Gewinniinderungen sind natiirlich vielschichtig. Neben den gesamtwirt-
schaftlichen Konjunktur— und Wachstumsschwankungen sowie den strukturellen Ver-
schiebungen zwischen den Branchen sind hier vor allem die unternehmensspezifischen
Faktoren der Wettbewerbsfihigkeit von Interesse. Gewinnsteigerungen sind aus der
Schumpeterschen Perspektive insbesondere bei der Einfithrung neuer oder verbesserter
Produkte und Verfahren zu erwarten, GewinneinbuBen dagegen im Falle technologischer
Neuerungen auf Seiten der Konkurrenz oder einfach durch eine steigende Zahl von
Anbietern imitierter oder substitutiver Produkte infolge des Markteintritts neuer
Unternehmen (vgl. Gort, Kiepper 1982). Geht man aufgrund unterschiedlicher
UnternehmensgroBen davon aus, daB sich die F&E~Reaktion der Produzenten immer
nach der relativen Gewinninderung richtet, lassen sich die Wachstumsraten der



F&E—Ausgaben x und der Bruttogewinne y durch die Gleichung

1) (x,, —x)/x = —al,, — Y/,

in Beziehung setzen. Der Parameter 2>0, der die Gewinnelastizitdt der F&E—-Ausgaben
angibt, kann als ein MaB fiir die Innovationsbereitschafi eines Unternehmens interpre-
tiert werden. In ihm spiegeln sich sowohl branchenspezifische Einflufifaktoren wie
Appropriabilitdtsgesichtspunkte als auch unternchmensspezifische Eigenheiten wie
Innovationsdynamik, Flexibilitdt und Kreativitét wider.

Die Gewinnentwicklung auf der anderen Seite héngt im Falle von Produktinnovationen
davon ab, wie neu, originell oder qualitativ besser das Angebot im Vergleich zu den
Konkurrenzprodukten ist. Plausiblerweise wird unterstellt, daB die Haushalte auf
Produktinnovationen mit einer zunehmenden Nachfrage reagieren und damit die

“Gewinne des Unternehmens erhohen. ProzeBinnovationen filhren zu einer Senkung der

Produktionsstiickkosten und damit ebenfalls zu einer Gewinnsteigerung. Unter
Ausblendung der Unsicherheitsproblematik 148t sich daraus folgern, daB das
Gewinnwachstum eines Anbieters direkt von seinen F&E—Anstrengungen im Hinblick
auf nachfragestimulierende und kostensenkende Innovationen abhéngt.

@ Gy —¥)fy, = —btex,.

Falls ein Unternehmen keinerlei Neuerungsaktivititen entfaltet, mul es mit einem
stindigen Gewinnriickgang rechnen. Die Geschwindigkeit des Gewinnriickgangs wird
durch den Wettbewerbsdruck in der Branche bestimmt, der durch die Konkurrenz-
intensitdt 0<b<1 parametrisiert wird.2 Je hoher die Konkurrenzintensitit, desto schneller
sind die Produktionsverfahren eines Unternehmens technologisch iiberholt und desto
schneller verlieren seine Produkte an Attraktivitdt. Bei einem beliebigen Ausgangswert
yo wiirde der Gewinn eines derartig passiven Unternehmens im weiteren Zeitablauf
gemél der Formel yt=yo(1—b)t exponentiell abklingen. Um einen solchen Niedergang zu
vermeiden, muf3 ein Unternehmen immer wieder mittels F&E-Ausgaben nach
Neuerungen Ausschau halten. Je mehr es in F&E investiert, desto weitreichender sind
seine Innovationen und desto groBer die nachfragestimulierenden und kosten-

2 Eine alternative Modellierung der technologischen Obsolenz besteht in der Annahme einer
exogenen Fortschrittsrate (Kamien, Schwartz 1982, 112), wie sie auch von Jwai (1984) fiir den
Fall von ProzeBinnovationen verwendet wird. Die Interpretation eines solchen Parameters bereitet
jedoch Schwierigkeiten, da dieser auch endogen durch die F&E—Ausgaben des Unternehmens
beeinflut werden kann.




senkenden Effekte. Der Parameter ¢>0 gibt bei Produktinnovationen die Aufgeschlossen-
heit bzw. das Interesse der Haushalte gegeniiber neuen oder verbesserten Produkten
wieder und kann deshalb — um einen Begriff von Scherer (1984, 91) modifiziert zu
verwenden — als Marktdurchdringungsparameter einer Produktinnovation interpretiert
werden. Im Falle von ProzeBinnovationen 148t sich b als MaB fiir die technologischen
Mbglichkeiten in einem Markt heranziehen (vgl. Dasgupia 1986, 530).

Die Nichtlinearitdt des Modells kommt durch folgenden negativen Riickkopplungs-
mechanismus zustande, Infolge eines hypothetischen Gewinnriickgangs werden die
F&E—Aktivititen im Unternehmen forciert, um den technologischen Anschluff an die
Konkurrenz nicht zu verlieren. Die dadurch generierten Produkt- und ProzeB-
innovationen erhohen daraufthin den Gewinn, wihrend die F&E—Anstrengungen
gleichzeitig wieder zuriickgefahren werden (vgl. das Szenario von Futia 1980). Die
Modelldynamik impliziert nun aber keineswegs automatisch ein gleichmifiges Auf und
Ab der F&E—Aktivititen, wie sich aus dem beschriebenen Zusammenspiel zwischen F&E—
und Gewinnentwicklung vielleicht vermuten lieBe. Tatsdchlich stellt ein regelmiBiger
Innovationszyklus nur eine Variante von vielen ProzeBablidufen dar, die in unserem
Modell auftreten konnen. Wie im folgenden gezeigt wird, liegt es vor allem an der
unternehmerischen Innovationsbereitschaft a und an der Konkurrenzintensitét b, welches
F&E—Verhaltensmuster sich letztlich einstellt.

Setzt man die Gleichung (2) in Gleichung (1) ein, erhdlt man nach Umformung eine
nichtlineare Differenzengleichung fiir die F&E—Ausgaben, die die gewinnbedingten
Riickkopplungseffekte implizit enthélt.

3) xt+1/xt =1+ab-acx,.

Der Steady State-Gleichgewichtswert x.i = X fiir alle i=1,2,3... ergibt sich dann als
4) x*=bjc.

Setzt man diesen Wert in Gleichung (2) ein, so zeigt sich, daB im Steady State—Gleich-
gewicht der Unternehmensgewinn unverédndert bleibt. Dies darf nun aber nicht in einem
statischen Sinne verstanden werden. Durch den F&E-Finsatz werden stidndig Produkt-
und ProzeBinnovationen hervorgebracht, allerdings im Gleichschritt mit der Konkurrenz.
Bei einer hohen Konkurrenzintensitdit b mufl das einzelne Unternehmen entsprechend
hohe F&E—-Ausgaben titigen, um seinen technologischen Stand gegeniiber der
Konkurrenz zu behaupten. Bei einem hohen Marktdurchdringungsparameter im Falle
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von Produktinmovationen bzw. guten technologischen Moglichkeiten im Falle von
ProzeBinnovationen ¢ geniigt dagegen ein geringerer F&E—Einsatz, um das Gewinniveau
zu halten. Schwankungen der F&E—Ausgaben um den Steady State—Wert x* fithren zu
synchronen Schwankungen der Gewinnwachstumsraten um den Nullpunkt. Die Gewinn-
entwicklung eines Unternehmens hingt deshalb entscheidend von der Stabilitdt des
F&E-Prozesses (3) ab.’

Im stetigen Korrespondenzmodell, in dem lediglich die diskreten Differenzen (x¢+1 — X¢)
und (yi1 — yt) durch die stetigen Zeitableitungen x; und yy ersetzt werden, ergibt sich
der gleiche Steady State-Wert x*. Wie im Anhang A gezeigt wird, ndhert sich der
F&E—ProzeB bei jedem Ausgangsniveau xo und mach jeder (stochastischen) Stérung
diesernstationiren Steady State—Zustand in logistischer Weise wieder an. Es gehort zu
den Eigentiimlichkeiten nichtlinearer Prozesse, daB sich diese Stabilitédtseigenschaft des
stetigen Korrespondenzmodells keineswegs auf das hier untersuchte diskrete Pendant
{ibertragen 138t. Uber die lineare Variablentransformation

S z-= (ac/(1+ab)) x,
148t sich der F&E-ProzeB (3) in seine logistische Standardform
(6) Z 1= (1 + ab) z, (1- Zt)

bringen, die mit einer im Anhang B vorgestellten Ausnahme keiner analytischen Losung
zuginglich ist. Dessen ungeachtet ist der durch die logistische Differenzengleichung
charakterisierte ProzeB nicht nur das einfachste, sondern das wohl auch am
detailliertesten studierte nichtlineare System in der Chaos-Theorie (vgl. etwa die
Einfiihrung von Devaney 1989). Unter dem bezeichnenden Titel " Simple Mathematical
Models with very Complicated Dynamics” hat May (1976) vor allem die chaotischen
Eigenschaften dieser auf den ersten Blick so simplen Differenzengleichung herausgestelit.
Eine Vielzahl von Folgeartikel beschiftigt sich seitdem aus allen méglichen Blickwinkeln
mit dieser Funktion. Die fiir das Verstindnis unseres Modells wesentlichen Ergebnisse
werden im niichsten Abschnitt kurz zusammengefafit.

3. Zeitpfade der logistischen Differenzengleichung

Wie aus Gleichung (6) ersichtlich ist, wird der Zeitpfad des deterministischen Prozesses
z, (neben dem Anfangswert zg) ausschlieBlich vom Produkt der beiden positiven




Parameter a und b bestimmt. Der Einfachheit halber sei deshalb zunfchst ein Parameter
r:=1+ab definiert, so daB sich die Differenzengleichung (6) einfacher als

)] z,, =12, (1- zt) = f(zt)

+1

schreiben 1iBt. Dabei ergibt sich der Wert z.; einer beliebigen Periode jeweils rekursiv
als Funktion f(z;) seines Wertes in der Vorperiode. Unter den iiblichen Standard-
annahmen fiir den Startwert zp €[0,1] und fiir den Kontrollparameter r €[0,4] bildet
diese Funktion den Variablenbereich [0,1] stetig in sich selbst ab. Anschaulich wird
diese Abbildungsvorschrift im Phasendiagramm, wie es im Schaubild 1 fiir den Fall r=3
graphisch dargestellt ist. Die konkave Funktion f(z;) geht durch den Ursprung, steigt bis
zu ihrem Maximum (0.25r) bei z=0.5 an, und fdllt anschlieBend wieder, wobei sie bei
z=1 die Abszisse nochmals schneidet.
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Schaubild 1

Die Schnittpunkte dieser eingipfeligen Funktion mit der 45°—Linie reprisentieren die
Steady State-Zustdnde z¢=z41=2ts2=...=2* des Prozesses. Fiir r>1 ergeben sich aus
Gleichung (7) die beiden Fixpunkte z=0 und

@ z*=(-1)/r.3

3 Fur O<r<l1 liegt die Funktion f(zt) im positiven Quadranten des Phasendiagramms abgesehen

vom Ursprung immer unter der Winkelhalbierenden. Der ProzeB konvergiert dabei gegen seinen
einzigen stabilen Fixpunkt z=0. In unserem Modell hat dieser Fall keine Relevanz, da die
Parameter a und b immer positiv sind und somit r>1 gilt.
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Die Frage ist nun, unter welchen Bedingungen diese Fixpunkte stabil sind. Entscheidend
hierfiir ist jeweils die Steigung der Funktion f(z¢) im Schnittpunkt mit der 45 °_Linie.
Sofern diese dem Betrage nach groBer eins ist, handelt es sich um einen instabilen oder
abstoBenden Fixpunkt, falls sie dagegen kleiner eins ist, um einen stabilen oder anziehen-
den Fixpunkt oder kurz um einen "Punktattraktor”. Ist die Steigung im Schnittpunkt
dem Betrage nach genau eins, kommt es zu einer Aufspaltung des Fixpunktes in zwei .
neue Fixpunkte, einer sog. " Bifurkation" (vgl. Devaney 1989, Kap. 1.4). Durch Differen-
zieren der Funktion f(z;) nach z; erhilt man aus Gleichung (7) fiir die Steigungen in den
Schnittpunkten

dz dz
%) t+1 =T und il = (1-2z%r = 2-r1.

- U
arizt z=0 dzt zZ=2Z

Die Stabilitit der Fixpunkte hiingt demnach ausschlieBlich vom Kontrollparameter r ab.
Wiihrend der triviale Fixpunkt z=0 fiir r>0 immer instabil ist, ist der Fixpunkt z* fur
alle 1<r<3 stabil und beschreibt ein stationires Steady State—Gleichgewicht. Wie sich
auch im Phasendiagramm leicht veranschaulichen 148t, ndhert sich der ProzeB diesem
stationdren Zustand fiir 1<r<2 streng monoton und fiir 2<r<3 oszillierend mit stédndig
abnehmender Amplitude (vgl. die Schaubilder in Devaney 1989, 34).

Bei einem Parameterwert r;=3 kommt es zu einer ersten Bifurkation, d.h. der Gleich-
gewichtspunkt z* wird instabil und spaltet sich in zwei neue Gleichgewichtspunkte z;
und z, auf, zwischen denen der ProzeB z; dann stéindig hin und her springt. Dies 148t sich
leicht nachweisen. Die zweifache Abbildung f2(zt) = f(f(z;)) = zt.2 ergibt im Phasen-
diagramm eine M—férmige Kurve

= _ 2 2 2,2
(10) 29 =12 (1_7‘t+1) =T {(zt—zt)—r(zt—zt) },

die fiir r=3 ebenfalls im Schaubild 1 abgebildet ist. Die Funktion fz(zt) kann die
45°_Linie bis zu viermal schneiden. Neben die bisherigen Fixpunkte z=0 und z*=(r—1)/r
treten die zusitzlichen Schnittpunkte

(1) z2 = { (r+1)xyr 2 23 } [ 2r,

die sich jeweils unter der Bedingung zu.a=z; fiir einen Zweiperioden—Fixpunkt aus
Gleichung (10) ergeben. Als Stabilitétskriterien dienen analog zum obigen Vorgehen die
Steigungen der Funktion f2(zt) in den Schnittpunkten mit der 45°—Linie. Fiir die beiden




Einperioden—Fixpunkte z=0 und z=z* erhilt man durch Anwendung der Kettenregel
df%(z0)/dzs = [df(zen)/dzen] [d(ze)/dz] = [df(z.)/dz)]? anstelle der Ableitungen (9)
nun einfach die quadrierten Ableitungen 1 und (2—-1')2, die fiir r>3 beide instabil sind.
Fiir die neu hinzugekommenen Fixpunkte z; und zp ergibt sich aus den Gleichungen (10)
und (11) nach einigen Umformungen

dz
(12) __t+2

dzt

= { (1 =2z1,9) = 2r (1 — 221 ,0)(z1,2 — 21,22) } P =—r 4 2r + 4,
Z=71,2

Offensichtlich sind die Steigungen in diesen beiden Schnittstellen jeweils gleich und
wieder nur vom Kontrollparameter r abhingig. Sie sind dem Betrage nach immer dann
kleiner eins, falls 3 < r < 1+46 ~ 3.449. Folglich wird der bis r<3 stabile Gleichgewichts-
wert und Punktattraktor z* bei r=3 instabil und durch ein stabiles Gleichgewichtspaar
(z1, z2) ersetzt. Dieses Gleichgewichtspaar stellt einen Attraktor in Form eines Zwei-
perioden—Grenzzyklus dar, dem sich der ProzeB allmédhlich annihert. Bei ry~3.449 findet
aus den gleichen Griinden die zweite Bifurkation statt. Die beiden Fixpunkte z; und z,
werden gemeinsam instabil und jeweils wieder durch zwei neue Fixpunkte ersetzt. Diese
vier stabilen Fixpunkte, die sich aus den Schnittpunkten der Funktion f4(zt) mit der
45°—Linie ergeben, bilden dann einen vierperiodigen Grenzzyklus als Attraktor. Der
Steady State—Wert und der Zweiperiodenzklus bestehen zwar weiterhin, aber nicht mehr
als Attraktoren. Bei einer weiteren Erhohung des Kontrollparameters wird auch der
Vierperiodenzyklus wieder instabil und durch die dritte Bifurkation bei rz~3.544 von
einem stabilen Achtperiodenzyklus abgelost. Die Abstdnde von einer Bifurkation zur
nichsten werden immer kleiner. Die genauen Werte lassen sich zwar nur noch numerisch
bestimmen, Feigenbaum (1978, 30) fand jedoch heraus, dal das Verhéltnis zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Bifurkationsintervallen in seltsamer Weise auf eine universelle
Konstante, die Feigenbaumzahl § ~ 4.669 hin konvergiert.

(13) 11::,1 (o~ %) /(=) =96

Bereits nach wenigen Bifurkationspunkten kann die Formel (13) herangezogen werden,
um aus zwei aufeinanderfolgenden Bifurkationspunkten den jeweils nichsten in guter
Approximation zu errechnen. So 148t sich beispielsweise aus der Naherungsgleichung

(14) 1, [0, —1,1/8

'mit deh Bifurkationspunkten ryx3.449 und r3~3.544 der vierte Bifurkationspunkt
ziemlich genau als r4~3.564 bestimmen.
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Dieser BifurkationsprozeB setzt sich mit zunehmendem Wert des Kontrollparameters
sunichst auf die gleiche Weise weiter fort, wobei jeweils zwischen der n—ten und der
(n+1)-ten Bifurkation ein geradzahliger 2 —Penoden—Grenzzyklus existiert. Die
stabilen Fixpunkte wachsen dabei zu einem immer differenzierteren "Verzweigungs-
baum" heran. Bei einem kritischen Wert r~3.570, dem sog. Akkumulationspunkt, endet
diese Bifurkationskaskade der Periodenverdopplung im Chaos. Die Verzweigungen
verbinden sind an dieser Stelle erstmals zu kontinuierlichen Bandern (vgl. das beriihmte
Feigenbaum—Szenario in Devaney 1989, 136).

Von nun an weist der ProzeB ein recht sonderbares Verhalten auf. Zundchst springt er
swischen den einzelnen Bindern in noch vorhersagbarer Reihenfolge hin und her.
Innerhalb der Binder ist jedoch keine Vorhersage iiber den ProzeBzustand mehr méglich,
ohne den Anfangszustand unendlich genau zu kennen — eine utopische Vorstellung. Mit
weiter steigendem r werden die Bénder stdndig breiter, bis sie schlieBlich bei r=4 den
gesamten Variablenbereich kontinuierlich ausfiillen. Der ProzeB verlduft dann scheinbar -
vollig regellos und absolut unvorhersagbar. Tatsichlich 148t er sich ungeachtet seines
deterministischen Ablaufs von einem reinen ZufallsprozeB nicht mehr unterscheiden. Im
Anhang B wird fiir diesen Spezialfall gezeigt, daB eine explizite Losungsfunktion der
Form z; = [1—005(2t+1wo7r)] /2 mit dem Startwert wp existiert. Diese trigonometrische
Funktion generiert alles andere als eine harmonische Schwingung. Aus der stindigen
Winkelverdopplung resultiert ein in jeder Hinsicht chaotischer ProzeB, wie sich mit
jedem Taschenrechner leicht nachvollziehen 148t. Bereits minimale Abweichungen im
Ausgangszustand fithren schon nach wenigen Perioden zu einem vollig anderen Zeitpfad.
Fiir diese hohe Sensitivitit vom Ausgangszustand hat sich der aus der Meteorologie
stammende Begriff des "Schmetterlingseffekts" durchgesetzt, wonach der Fliigelschlag
eines Schmetterlings in einem chaotischen Wettersystem ausreichen kann, um Perioden
spiter einen Tornado auszuldsen.

Damit ist die Vielfalt der aus der logistischen Differenzengleichung ableitbaren Zeitpfade
noch nicht erschépft. Mitten im chaotischen Bereich 3.57<r<4 treten plotzlich wieder
"Inseln” der Stabilitéit auf, in denen stabile Fixpunkte existieren und in denen sich neue
Bifurkationskaskaden entwickeln. So treten neben die Zyklen der Periodizitat 2" auch
alle anderen geradzahligen und ungeradzahligen Zyklen. Etwa im Bereich 3.828<r<3.841
stellt sich ein stabiler Dreiperiodenzyklus ein, nach einem Theorem von Li, Yorke (1975,
987) sicherer Beleg dafiir, daB die logistische Differenzengleichung Zyklen jeder beliebi-
gen Periode und auch vollig aperiodische Zyklen mit unendlicher Periode beinhaltet. Bei
Werten r>4 schlieBlich wird der chaotische Bereich wieder verlassen. Der ProzeB diver-
giert in diesen Fillen schnell aus dem Intervall [0,1] heraus und strebt gegen —w .
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Die Determinanten des F&E—Verhaltens und der Gewinnentwicklung

Die Ergebnisse aus der Standardform der logistischen Differenzengleichung lassen sich
nun leicht auf unser F&E-Modell iibertragen. Aufgrund der Definition r:=1+ab ist das
Produkt der beiden Modellparameter Innovationsbereitschaft und Konkurrenzintensitét
fir den charakteristischen Verlauf des F&E—Prozesses entscheidend. In der folgenden
Tabelle sind die unterschiedlichen Bereiche der Modelldynamik, wie sie im vorigen
Abschnitt fiir r abgeleitet wurden, in Abhéngigkeit des Produktes a-b zusammengefafit.

Bereich Wert a-b ProzeBverlauf

A [0, 1] Monotone Konvergenz zum stationiren Zustand

B [1, 2] Oszillierende Konvergenz zum stationédren Zustand

C [2, 2.57] . Stabile Innovationszyklen mit Periodenlinge 2" bei
zunehmender Periodenverdopplung

D [2.57, 3] Chaotisches Verhalten, Innovationszyklen mit jeder
beliebigen, auch unendlichen Periodendauer

E [3, »] - Explosives Verhalten

Die zu diesen fiinf Bereichen korrespondierenden Parameterkonstellationen von a und b
sind im Schaubild 2 graphisch dargestellt. Wihrend fiir die Konkurrenzintensitét die
Restriktion 0< b<1 erfiillt sein muB, unterliegt die Gewinnelastizitit der F&E-Ausgaben
a (auBer der angenommenen Positivitiit) keinen prinzipiellen Beschrinkungen.

o
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Schaubild 2
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Aus dem Schaubild 2 geht hervor, da mit zunehmenden Parameterwerten von a und b
die Komplexitit der Zeitpfade immer weiter zunimmt. Eine geringe Innovationsbereit-
schaft 16st nur gemiBigte F&E-Reaktionen auf Gewinnschwankungen aus, so daf3 keine
bahnbrechenden Produkt- und ProzeBinnovationen zu erwarten sind. Gleichzeitig 148t
eine geringe Konkurrenzintensitdt im Markt denr Gewinn eines Unternchmens mit
technologisch veralteten Produkten und Verfahren nur langsam sinken, so daB ebenfalls
nur eine geringe Motivation fiir Innovationen und damit fiir F&E—Aktivititen
vorhanden ist. Eine hohe Innovationsbereitschaft und eine starker Konkurrenzdruck
fiihren dagegen zu einem hohen F&E-Einsatz, verbunden mit entsprechend weitreichen-
den Innovationen und Pioniergewinnen.

Den expliziten Verlauf des F&E-Prozesses x erhilt man wegen der Variablentrans-
formation (5) aus der Multiplikation der Werte des Prozesses z mit dem Faktor
(1+ab)/ac. Die Konkurrenzintensitit b erhoht demnach den Multiplikator, wahrend die
Innovationsbereitschaft a und die Marktdurchdringungsrate bzw. die technologischen
Méoglichkeiten ¢ ihn ddmpfen. Fiir die synchrone Entwicklung des Gewinnwachstums
ergibt sich ein Multiplikator von (1+ab)/a sowie gegeniiber dem F&E-Prozel eine
zusitzliche Parallelverschiebung um b nach unten.

Im folgenden wird die Hypothese vertreten, daB die Konkurrenzintensitit, wie sie hier
gemessen wird, vom Alter der jeweiligen Branche abhiingig ist. In reifen Industrien, in
denen nur noch marginale Verbesserungsinnovationen von Seiten der Konkurrenz
befiirchtet werden miissen, wird sie relativ niedrige Werte annehmen (Bereiche A und
B). Demnach wire nach unserem Modell in diesen Industrien mit einer sehr stetigen und
gut prognostizierbaren Unternehmensentwicklung bei einer geringen F&E-Variabilitit
- und kaum ausgeprégten Innovationszyklen oder Gewinnschwankungen im Vergleich zur
Branchenentwicklung zu rechnen. Die F&E—Ausgaben streben gegen einen stabilen
Steady State-Zustand und die Gewinnwachstumsraten konvergieren gegen Null. Im
Schaubild 3a ist ein solcher Entwicklungspfad (aus dem Bereich B) illustriert.*

In den sog. "zukunftstriichtigen" Industrien, in demen mnoch ein grofes Innovations-
potential und somit eine hohe Konkurrenzintensitét besteht, muBl dagegen mit gréBeren
F&E— und Gewinnschwankungen in den Unternehmen gerechnet werden, die jeweils mit
ausgeprigten Innovationszyklen verbunden sind (Bereich C). Ein einzelnes Unternehmen

4  n den Simulationen der Schaubilder 3a bis 3d uber 32 Perioden hinweg wurden wegen der
"Normierung” um den Nullpunkt die Gewinnwachstumsraten herangezogen. Aus der Gleichung
(2) ist aber leicht zu erkennen, daB der F&E—ProzeB das gleiche typische Verlaufsmuster
aufweist. Folgende Parameterwerte wurden angesetzt: a=3, c=1, b=0.66 (3a), b=0.83 (3b) und
b=0.99 (3¢ und 3d). Als Startwerte wurden gewzhlt 0.1 (3a bis 3c) und 0.11 (3d).
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Schaubild 3

kann sich in diesem Innovationsproze8 immer wieder einen voriibergehenden Wettbe-
werbsvorsprung und damit Pioniergewinne sichern, féllt aber durch die aktive
Konkurrenz bald wieder zuriick. Da jede Innovation die bisherfgen technologischen
Spitzenprodukte und Verfahrensweisen ersetzt, konnte man in Anlehnung an Schumpeter
auch von einem andauernden "Prozel der schopferischen Zerstérung" sprechen. Das
Steady State-Gleichgewicht ist hier lokal instabil, d.h. die Unternehmen werden in der
Néhe dieses "Gleichgewichts" aus eigenem Gewinnantrieb heraus immer wieder
Innovationen tdtigen und sich damit vom "Gleichgewicht" entfernen (zur Relevanz
dieser Sichtweise vgl. Day 1984). Die Innovationszyklen sind demgegeniiber stabile
Grenzzyklen und verleihen dem Schumpeterschen Wettbewerb ohne die Hilfsannahme
stdndiger exogener Schocks seine Dauerhaftigkeit. Damit unterscheiden sich unsere
modellendogen erkldrten Innovationszyklen deutlich von den im Bezug auf die
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Parameter instabilen Schwingungen, die mit linearen Modellen erzeugt werden konnen.
Dariiber hinaus kann unser Modell nicht nur gleichformige Auf— und Ab—Bewegungen
generieren, sondern je nach Parameterkonstellation auch weitaus komplexere
Mehrperiodenzyklen. Im Schaubild 3b ist beispielsweise die Konvergenz zu einem
stabilen Vierperioden-Zyklus veranschaulicht.

Nur bei auBerordentlich hohen Werten der beiden Parameter a und b sind neben den
regelmiBigen Zyklen auch chaotische Entwicklungen mit erratischen und nicht mehr
vorhersagbaren regellosen Schwankungen moglich. Derart hohe Werte (Bereich D) sind
bestenfalls in neu entstehenden, hart umkimpften Mirkten zu erwarten. Gerade diese
Marktphasen sind es aber, in denen etwa Arthur (1989, 1 990) in seinen Fallstudien auf
Phiinomene stieB, die sich nur mit nichtlinearen Modellen mit sensitiver Abhéngigkeit
vom Anfangszustand sinnvoll erkliren lassen. Wie ein Vergleich der beiden Schaubilder
3c und 3d zeigt, geniigt bereits eine geringe Abweichung im Anfangszustand, um zu
einem ginzlich anderen Zeitpfad zu fithren. Die Unvorhersagbarkeit der technologischen
Entwicklung bedarf in diesem chaotischen Bereich also noch nicht einmal der Annahme
stochastischer Zusammenhiinge zwischen F&E-Ausgaben und Innovationen. Eine
Ahnlichkeit der mit unserem Modell erkldrbaren Zeitpfade mit den im evolutions-
theoretischen Ansatz  relevanten Entwicklungspfaden innerhalb  bestimmter
"technologischer Paradigmen" (vgl. Dosi 1988) ist unverkennbar.

5. Kritische Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Papier wurde anhand eines einfachen Innovationsmodells demonstriert, wie
eine durch megative Riickkopplung hervorgerufene Nichtlinearitét im F&E—ProzeB je
nach Parameterkonstellation zu chaotischem, zyklischem oder stationirem F&E-Verhal-
ten fiihren kann. Aufgrund seiner einfachen Struktur kann das Modell die Realitét natir-
lich nur sehr stilisiert abbilden. Auf der anderen Seite scheint es aber gerade bezeich-
nend, daB bereits so simple nichtlineare Modelle eine derartige Komplexitdt zu Tage
bringen konnen. Selbstverstéindlich 148t sich der Innovationsproze8 mit der hier vorge-
stellten eindimensionalen F&E-Dynamik nur unzureichend beschreiben, Eine grofBe
Bedeutung kommt freilich auch den anderen Wettbewerbsparametern der Unternehmen
sowie einer differenzierten Betrachtung von Produkt- und ProzeBinnovationen zu (vgl.
Utterback 1979 oder Klepper, Graddy 1990). Die auf diese Weise erzeugten h¢herdimen-
sionierten nichtlinearen Gleichungssysteme neigen dann aber noch mehr zu irreguldrem
Verhalten — und dies sogar in stetigen Modellen (vgl. Guckenheimer, Holmes 1983).
Auch die Integration stochastischer Elemente, wie insbesondere der Unsicherheit iiber
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den technologischen Erfolg, wiirde die Komplexitét des Ansatzes nochmals deutlich
erhohen. An den Grundaussagen dieses Papiers wiirde sich aber nichts #indern: Die
Beriicksichtigung nichtlinearer Strukturen ist ein vielversprechender Weg, um die komp-
lexen Abliufe der wirtschaftlichen Entwicklung zu entschliisseln.

Erweiterungen des beschriebenen Modells im Hinblick auf die makroSkonomische Ebene
scheinen moglich. Ahnlich wie friiher die Konjunkturzyklen werden auch die langen
Wellen der wirtschaftlichen Entwicklung, die Kondratieff-Zyklen, bisweilen durch
Differenzen— und Differentialgleichungen bzw. durch gemischte Formen daraus
modelliert (vgl. neuerdings Neumann 1990). Die Kondratieff-Zyklen schwanken aber
genauso wenig gleichformig wie die Konjunkturzyklen. Durch geringfiigige
Modifikationen der relevanten dynamischen Gleichungen lassen sich auch in diesen
Modellen komplexere Zyklusmuster, wenn nicht gar irreguldre Zeitpfade ableiten.
Betrachtet man in unserem Modell nicht ein Unternehmen in einer Branche, sondern
eine Volkswirtschaft im internationalen Kontext, so erhdlt man die abgeleiteten
Zeitpfade nun fiir die gesamtwirtschaftliche Entwicklung, wobei es jeweils die
Innovationen sind, die aus Depressionen wieder heraus zu einem neuen Aufschwung
fiihren (vgl. Mensch 1975).

Die Chaos-Theorie, die nach der Relativitdtstheorie und der Quantenmechanik die dritte
naturwissenschaftliche Revolution in diesem Jahrhundert ausgelost hat, findet nun
zunchmend Einzug in die Wirtschaftswissenschaften. Eine ernsthafte Auseinander-
setzung mit den Konsequenzen nichtlinearer Prozesse im Rahmen der Schumpeterschen
Innovationsdynamik steht aber bislang noch aus. Eine letztlich auf die Newtonschen
Bewegungsgleichungen zuriickzufithrende Methodik besteht vor allem in den neoklassisch
orientierten Innovationsansidtzen darin, den F&E-Modellen vereinfachende Annahmen
(Linearitét!) explizit oder auch nur implizit voranzustellen, um sich dann ganz auf den
analytischen Ldsungsalgorithmus zu konzentrieren. Mit ihrem evolutionstheoretischen
Simulationsansdtzen zeigen Nelson, Winter (1982) oder Eliasson (1988) eine Alternative
auf, die aber hauptsichlich wegen ihrer mangelnden entscheidungstheoretischen
Fundierung z.T. heftig kritisiert werden. Diese Kritik trifft zweifelsochne auch
Innovationsmodelle vom hier diskutierten Typ. Gelingt es aber, die F&E-
Entscheidungen einschlieBlich ihrer Riickkopplungseffekte explizit aus einem
mikrodkonomischen Entscheidungskalkiil heraus abzuleiten, kénnten sie eine wesentliche
Briickenfunktion iibernehmen. Da sie eine wesentlich komplexere Welt abbilden kénnen,
wiirde der Erkldrungsspielraum deutlich wachsen (vgl. Lorenz 1988 in bezug auf die
Konjunkturtheorie). Auf der anderen Seite verschlieBt aber das fehlende mathematische
Werkzeug (noch) den Zugang zu einer formalen Modellanalyse. So konnte im vorge-
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stellten Modell nur fiir ganz spezielle- Parameterkonstellationen (ab=3) eine explizite
Losungsfunktion angegeben werden. Ob sich die Chaostheorie im Bereich der dynami-
schen Industriedkonomik letztlich durchsetzen wird, bleibt deshalb vorldufig noch offen.
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Anhang A: Das stetige Korrespondenzmodell

In stetiger Formulierung erhilt man aus den Gleichungen (1) und (2) die nichtlineare
Differentialgleichung
(A1) x = abx —acx’,

die sich durch die Variablentransformation v = (¢/b)x in die Standardform einer logis-
tischen Wachstumsgleichung

(A2) v = abv(l-v)

iiberfithren 148t. Diese logistische Funktion wiederum liBt sich durch eine weitere
Variablentransformation u = 1/v in die lineare Differentialgleichung

(A3) u +abu =ab
{iberfithren, deren explizite Losungsfunktion

(A4) uw=1+ (@ 1)e

mit dem Startwert up bei t=0 lautet. Nach den entsprechenden Riicktransformationen
erhilt man die Losungsgleichung

(AS) x = {c/b + (1/x, —cfb) € ™ }-1

mit dem Startwert x(t=0) = X, . Diese Funktion nihert sich in logistischem Sinne dem
Gleichgewichtswert x* = b/c . Das stetige Modell ist daher unabhiingig von den Auspri-
gungen der Koeffizienten a und b stabil.
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Anhang B: Die explizite Losungsfunktion der Differenzengleichung Z1 = 4 zt(l-zt).

Unterstellt sei zunichst eine Losungsfunktion vom Typ

(B =z =sin2(wt1r).

t
Damit ergibt sich zum Zeitpunkt (t+1) der Funktionswert

_ ) 2
(B2) Zq = 4z(l-z) = 4sin (w,m) [1-sin (wt7r)] .
Unter Verwendung der bekannten trigonometrischen Formeln
. 2 2 _
sin (wt1r) + cos (wt7r) =1 und-

sin(2w,m) =2 sin(w, 7) cos(w, )

erhilt man fiir die Gleichung (B2)

_ a2

(B3) Z,q = 42z (1-z) = sin (2w,7) .

Ein Vergleich mit dem Funktionsausdruck (B1), bezogen auf die Periode t+1,
2

(B4) z,,q = Sin (wt+17r)

zeigt, daB der unterstellte Funktionstyp eine Losungsgleichung reprisentiert, sofern

(B5) w, =2,

gesetzt wird. Unter Verwendung der trigonometrischen Formel

cos(2w,7) = 1—2sin’(w,7)

ergibt sich demnach aus Gleichung (B 1) die Lésungsfunktion

(B6) z, = sin2(2tw07r) = [1—cos(2t+1w07r)] /2.
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