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Technologieevolution
Eine Mikro- Makro- Analyse *
von

Uwe Cantner und Andreas Pyka

Universitidt Augsburg
Juli 1995

| 8 Einleitung

Der vorliegende Beitrag ist im Zusammenhang mit der Erkldrung von Heterogenitét in Bran-
chen, Okonomien etc. zu sehen. Forschungsanstrengungen auf diesem Gebiet sind bemiiht, die
Nicht;Existenz des neoklassischen Konzepts einer ‘Point—Ebonomy’ nicht als transitorisches
Phidnomen zu begreifen, sondern hierfiir andere Erkldrungen zu finden. Der technologische
Fortschritt nimmt dabei eine besondere Stellung ein, was sich im Phdnomen des ‘technological
dualism’ oder sogar ‘technological pluralism” duBertt. Die Relevanz derartiger Effekte wurde
in einigen empirischen Arbeiten untersucht, wobei fiir ausgewihlte Sektoren der franzosischen
und deutschen Industrie im Zeitablauf persistente technologische Unterschiede zwiséhen Fir-
men innerhalb einer Branche nachgewiesen werden konnten (Bernard, Cantner, Westermann

(1996), Cantner, Hanusch, Westermann (1996)).

Vor diesem Hintergrund enthélt unsere Arbeit einige Simulationsexperimente zur Entwicklung
von technologischen Strukturen innerhalb von Industrien und Branchen. Die fheoretischen
Grundlagen hierzu finden sich in der modernen Theorie des technischen Fortschritts, die einer-
seits auf die technologische Heterogenitdt von Akteuren und andererseits auf die besondere
Bedeutung von Spillovereffekten im Sinne der Informationsiibertragung innerhalb derartig he-
terogener Strukturen hinweist. In diesem Zusammenhang setzt sich unser Beitrag zum Ziel, die
technologische Entwicklung aus dem Zusammenspiel unterschiedlicher Effekte nachzuzeichnen

und dabei die Bedingungen fiir charakteristische Makrostrukturen modellhaft abzuleiten.

Fiir die kritische Diskussion und die wertvollen Anregungen bedanken wir uns bei den Teilnehmern des
Aibeitskreises ,,Evolutionire Okonomie* im Ver&in fiir Socialpolitik, der vom 6.-9. Juli 1995 im SchloB Ho-
hentiibingen, Tiibingen, tagte. Insbesondere gilt hier unser Dank Giinter Haag fiir seinen Diskussionsbeitrag,
sowie Adolf Wagner fiir die Einladung nach Tiibingen.

I Vgl. DAVID, P.A., FORAY, D. (1995).



Um dieses Ziel erreichen zu konnen, verwenden wir ein theoretisches Instrumentarium, das es
ermdoglicht, unterschiedliche technologische Niveaus und deren Entwicklung abzubilden, die
Mastergleichung. Dieses Verfahren wurde von der theoretischen Physik aufdem Teilgebiet der
Selbstorganisation yon Systemen entwickelt, wobei die Entwicklungen auf der Makroebene
durch die Handlungen auf der Mikroebene abgeleitet werden. Fiir unsere Fragestellung zeigt
sich dieser Ansatz als geeignet, da es uns moglich ist, das Zusammenwirken von Unternehmen
auf unterschiedlichen technologischen Niveaus als einen selbstorganisierenden ProzeB darzu-

stellen.

In der Vergangenheit wurde der Mastergieichungsansatz zur Modellierung von Technologie-
wahl (Erdmann, G. (1993)), Technologiedifiusion (Woeckener, B. (1993)), Technologiesubsti-
tuion ( Montano, M.A.J., Ebeling, W. (1980)), Qualititswettbewerb (Weidlich, W., Braun, M.
(1992)), oder auch im Rahmen der Migrationstheorie (Weidlich, W., Haag, G. (1988), Haag,
G. (1989)) verwendet. Im Gegensatz zu den dort verwendeten entscheidungstheoretischen
Ansitzen, verfolgen wir hier eine strukturorientierte Analyse, bei der die F&E-Entscheidungen
der Unternehmen exogen vorgegeben sind. Dabei interessiert uns die Verteilung technologi-
scher Niveaus und nicht, wie in anderem Rahmen iiblich, die Wahrscheinlichkeit fiir sich einan-

der ausschlieBende Alternativen.

Basierend auf dieser analytischen Ausrichtung zeigen unsere Experimente, dafl sich durch das
Zusammenspiel unterschiedlicher Spillovereffekte und firmenspezifischer Forschungsanstren-
gungen charakteristische Industriestrukturen herausbilden. Interessant ist vorallem, daB3 sich
unter bestimmten Bedingungen unerwartete Verdnderungen dieser Struktur herauskristallisie-

ren und sich so ein zusidtzlicher Grad an Heterogenitét einstellt.

Wir gehen wie folgt vor: Im 2. Kapitel werden die Determinanten der Technologieentwicklung
herausgearbeitet, um darauf aufbauend das zentrale Element der Mastergleichung, die Uber-
gangsraten (‘transition rates’) mikrotechnologisch fundiert abzuleiten. Aus diesen ‘transition
rates’ wird im 3. Kapitel eine Mastergleichung formuliert, um das Verhalten des so entwickel-
ten Systems in einer Simﬁlationsanalyse unter verschiedenen Annahmen zu untersuchen. Einige
SchluBlfolgerungen aus den Simulationsergebnissen sowie ein Ausblick auf weitere Forschun-

gen schlieBen die Arbeit.



2. EinfluB3faktoren der Evolution von Technologien

Ganz im Gegensatz zur neoklassischen ‘black-box’ Betrachtung weist die moderne Innovati-
onsforschung darauthin, da die Unternehmen die maBgeblichen Initiatoren der technischen
Entwicklung sind. Der tiberwiegende Teil des technischen Fortschritts geht aus der unterneh-
merischen Innovationstitigkeit hervor, wodurch die Technologiecevolution auf das engste mit
den industriellen F&E-Anstrengungen verbunden ist. Die Entwicklung neuer und verbesserter
Verfahren und Produkte gestaltet sich aus dem Zusammenwirken unterschiedlichster Faktoren,,
welche zum liberwiegenden Teil unmittelbar mit dem industriellen Innovationsprozefl verwo-
ben sind. Unternehmen investieren in betrdchtlichem Ausmall in eigene Forschungstitigkeit,
von der wiederum zahlreiche Auswirkungen auf die F&E-Tétigkeit anderer Unternehmen aus-
gehen, sowohl innerhalb als auch zwischen unterschiedlichen Branchen. "Such interindustry
flow oftecilnology is one ofthe most distinctive characteristics ofadvanced capitalist éocieties,
where innovations flowing from a few industries may be responsible for generating a vastly
disproportionate amount oftechnical change, productivity improvement, and output growth in
the economy."? Zusitzlich bestehen Riickkopplungen, Nebenwirkungen und gegenseitige Be-
einflussungen zwischen den Systemem der institutionalisierten Grundlagenforschung und der

unternehmerischen angewandten Forschung.

Als Ursache dieser technologischen Interdependenzen werden die besonderen Eigenschaften
von technologischem Wissen angefiihrt, welches nur bis zu einem gewissen Grade 6ffentliche-
Gut-Charakteristika aufweist. Dies ist di.e Ursache fiir technologische Spillovers, welchen ein-
zelnen Akteuren unter Umstédnden die Forschungserkenntnisse anderer, ohne sich an den damit

verbundenen Kosten zu beteiligen, zukommen lassen.

Beispielhaft sei eine Fallstudie des Innovationsprozesses aus den Anfingen def amerikanischen
Halbleiterivndustrie angefiihrt: "Technical interactions were not confined to one laboratory.
Scientists associated with industry, universities and the Federal Government communicated
quite freely with one another. Competition for intellectual property, while c<ertainly present,
was not dominant.“?® Eine solche Betrachtungsweise stellt auf gdnzlich andere Implikationen
von technologischen Spillovers ab, als die liblicherweise von der neoklassischen Theorie ange-

fihrten. Nicht die F&E-Anreize mindernden Effekte und damit ein aus wohlfahrtstheoretischer

ROSENBERG, N. (1994), S. 78.
EHRENREICH, H. (1995), S. 30.



Perspektive zu niedriges Innovationsniveau stehen im Vordergrund, sondern die gegenseitige
Befruchtung mit neuen Ideen und Erkenntnissen, wodurch der InnovationsprozeB insgesamt
positiv beeinfluBt wird. Weiter heiBt es: "Thanks to contributions by individuals and collabora-
tive groups, the whole community could move forward niore or less coherently. Its global ac-

complishment was certainly far greater than the sum of'its parts "4

Diese Beschreibung der Halbleiterindustrie weist aufzwei wesentliche Elemente der technolo-
gischen Entwicklung hin, (1) die Schaffung (und Ausschopfung) technologischer Moglichkei-
ten als ein (2) kollektiver evolutiondrer Prozef3. Dabei werden die technologischen Mdglichkei-
ten eines Entwicklungspfades einer einzelnen Technologie durch zahlreiche technologische
Faktoren, im Zusammenspiel mit 6konomischen GroBen, determiniert: Naturwissenschaftliche
Gesetze geben dabei den Rahmen fiir die Entwicklung vor, was sich unter anderem in der Ko-
stenintensitét der Forschungs- und Entwicklﬁngsvorhaben dulBert, sich in der moglichen techni-
schen Anwendungsbreite und damit potentiellen MarktgroBe der neuen Produkte und Verfah-
ren widerspiegelt oder seinen Ausdruck in technologisch und/oder 6konomisch komplementi-

ren oder substitutiven Beziehungen zu bereits Vorhandenem findet.

Die technologische Entwicklung von Unternehmen wird in diesem Zusammenhang als ein ku-
mulativer Prozel3 des Ausischépfens technologischer Potentiale verstanden. Die Eigenschaft der
Kumulativitdt bedingt, daB durch zunehmende Erfahrung (‘leaming-by-innovating’) auf hohe-
ren Technologieniveaus die F&E-Erfolgswahrscheinlichkeiten positiv beriithrt werden. Diesem
Effekt steht allerdings entgegen, daBl auch die Risiken von Fehlentwicklungen auf hdheren
technologischen Niveaus wohl ansteigen. Dies liegt an der groBeren Ndhe zum wissenschaftli-
chen Fortschrittprozef3, wodurch vorallem die Unsicherheit im Innovationsgeschehen zunimmt.
Neben diesen generellen Effekten miissen zusitzlich die folgenden EinfluBgréBen berticksich-

tigt werden, die vom firmenspezifischen Technologieniveau abhédngen:

(1) F&E-Erfolge innerhalb der eigenen firmenspezifischen Technologie in Abhéngigkeit vom

erreichten Technologieniveau, die aus den direkten F& E-Anstrengungen resultieren;

(2) intraindustrielle technologische Spillovereffekte von Unternehmen in der gleichen Branche,

die eine mehr oder weniger dhnliche Technologielinie verfolgen;

3 Ebenda.



(3) cross-fertilization-Effekte die aus interindustriellen Spillovers (und den Wissenstransfers

aus dem Universitidts- und Wissenschaftsbereich) herriihren.

Neben diesen firmenspezifischen Effekten kénnen sich Unternehmen den folgenden Entwick-

lungen nicht entziehen:

(4) Der Entwicklung eines allgemeinen, grundlegenden Stands der Technik, welcher unter an-

derem durch das allgemeine Ausbildungsniveau determiniert wird;

(5) der permanenten Veralterung der angewandten Technologien hinsichtlich der sich durch

den wissenschaftlichen Fortschritt erweiternden technologischen Moglichkeiten,

(6) wobei der wissenschaftliche dem technischen Fortschritt immer mindestens einen Schritt
voraus ist, d.h. die Ausdehnung der technologischen Moglichkeiten wird von wissenschaft-

licher Seite initiiert.

Zur Beschreibung der Wirkung dieser Einflufaktoren verwenden wir eine Skala von 0 - 1, die
die Technologiezustinde x,= i/n, ie {l,...,n) mit n als Anzahl der unterschiedlichen Zustdnde
(hier n=T00) wiedergibt. Fiir jeden Technologiezustand lassen sich zwei charakteristische

Merkmale angeben:

(a) das technologische Niveau, im Sinne des akkumulierten technologischen Wissens;
(b) die Spezifitit des jeweiligen technologischen Know-Hows, hinsichtlich des Grades der

Transferierbarkeit.

Fiir das Intervall ]0;1] wollen wir annehmen, daB das technologische Niveau kumulativ an-
steigt, wobei der Wert 0.0T fiir das niedrigste Technologieniveau Xj steht, das im folgenden
den jeweiligen ‘allgemeinen Stand der Technik’ reprasentiert. Der Wert 1.00 beschreibt das
hochste Technologienivau xioo. Zusétzlich soll mit zunehmenden Xi auch die Spezifitidt des

technologischen Know-Hows ansteigen.

Desweiteren mdchten wir diese Skala nicht als eine absolute sondern als eine relative Skala
interpretieren, so daf3 diese Modellierung nicht impliziert, daB3 das hdchste erreichbare Techno-

logieniveau Xioo ist. Vielmehr miissen alle technologischen Niveaus als relative Niveaus gegen-



tiber xioo gesehen werden. Aufdiese Weise ist es dann moglich, auch sehr lange technologische
Entwicklungen zu verfolgen, wobei unser Intervall ]0; 1] nur den Auschnitt der zu einem be-
stimmten Zeitpunkt realisierten und/oder realisierbaren Technologien wiedergibt. Wir kommen

hieraufweiter unten noch einmal zuriick.

Auf Basis dieser Konzeption sollen die oben skizzierten EinfluBfaktoren diskutiert werden.
Dabei wird anhand der Kriterien ‘Technologieniveau’ und ‘Technologiespezifitit’ eine mikro-

technologische Fundierung der Ubergangsraten® fiir das in Kapitel 3 vorzustellende Modell

erarbeitet.

2.1 F&E-Erfolgswahrscheinlichkeiten innerhalb der ﬁnnenspeziﬁschen Technologie

Fiir die Beschreibung des evolutorischen Entwicklungsprozesses von Technologien haben sich
in der neueren Theorie der Innovation und des technischen Fortschritts mehrere, zum groften
Teil iiberlappende Konzepte herausgebildet: Ein technologisches Paradigma (Dosi (1982)), ein
dominantes Design (Utterback/Abernathy (1975)) oder ein technologischer Wegweiser (Sahal
(1985)) geben die wissenschaftlichen Rahmenbedingungen, Losungsmethoden und verwende-
ten Materialien und Verfahren vor; innerhalb dieses Rahmens beschreiten die Unternehmen

einzelne Technologiepfade (auch ‘technological trajectories’ bzw. ‘innovation avenues’ ge-

nannt), wobei ein solcher Pfad mit den jeweiligen technologischen Moglichkeiten versehen ist.°
Ein Merkmal dieser spezifischen Technologiepfade ist, dal} sie sich im Zeitablauf erschopfen
oder mit anderen Worten, daBl die technologischen Mdglichkeiten dieses Technologiepfades
mit zunehmenden technologischen Fortschritten abnehmen.” Dafiir verantwortlich zeichnet sich
das sogenannte ‘WolfFsche Gesetz’, welches besagt, dal mit fortschreitendem Technologie-
niveau naturwissenschaftliche Begrenzungen und techniéche Engpésse zunehmend wirksam
werden.® Als Beispiel seien die Bemiihungen um die Beschleunigung bei einer gleichzeitigen

Verkleinerung von Mikroprozessoren genannt. Hier verhindern naturwissenschaftliche Eng-

Letztendlich sollen in weiteren Untersuchungen die im folgenden spezifizierten Funktionen durch
Funktionsklassen ersetzt werden. '

"It is that technical advances do not take place in a haphazard fashion. Rather, they are expectet to
occur in a systematic manner on what may be called innovation avenues that designate various distinct
pathways ofevolution.”, SAHAL, D, (1985), S. 71.

"As resources are devoted to private R&D and projects are completed, technological opportunities are
depleted and the pool of opportunities can be exhausted KT,EVORICK, A. et. al. (1995), S.188.

"The increasing cost of achieving decreasing degrees of improvements in product or process technolo-
gy is a recognized fact of life in the R&D laboratory.“, AYRES, R.U. (1988), S. 101.



pisse in Form von quantenmechanischen Gesetzen weitere Verkleinerungen, da ein Min-
destabstand zwischen den einzelnen Bauelementen zum stabilen Elektronenflul verbleiben
muB. Sind diese GroBen- und Geschwindigkeitsbereiche erreicht, dann sind die entsprechenden
Moglichkeiten des betrachteten Technologiepfades ausgeschépft. Machlup verwendet hierfiir

folgende Worte: "The more there has been invented, the less there is left to be invented.”’

Um diesen Zusammenhang formal darzustellen, greifen wir nur auf das Kriterium
‘Technologieniveau’ zuriick (die ‘Technologiespezifitat’ spielt hier keine Rolle). Wir nehmen
an, daB die technologischen Opportunititen auf dem niedrigsten Technologieniveau am groB-
ten sind, um in Richtung des relativ hochsten Niveaus abzunehmen. Dieser Effekt kann durch
eine Exponentialfunktion ™ modelliert werden. Erweitert um den kumulativen Effekt ergibt
sich fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der F&E-Erfolge der beteiligten Unternehmen inner-
halb einer Technologielinie - in Abhéngigkeit vom jeweils erreichten technischen Niveau - die
folgende Funktion:

n Pinei =¥ X, *e™™ ; o,d>0,
(1) beschreibt die Wahrscheinlichkeit p, sich vom Technologieniveau x; zum benachbarten

Technologieniveau x;.; zu verbessern (i+1<—i). Graphisch ergibt sich der in Abbildung 1 skiz-

zierte Verlauf:

X

Abb. 1: F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit bei abnehmenden Opportunititen

Wie man der Abbildung entnehmen kann, nimmt durch die gewahlte Verteilung aufgrund zu-
nehmender Erfahrung auf hoheren Technologieniveaus die F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit
pir1i anfangs noch zu. Ab einem bestimmten Niveau machen sich jedoch die Auswirkungen
des Wolff'schen Gesetzes auf die technologischen Moglichkeiten derart bemerkbar, daBB die
F&E-Erfolgswahrscheinlichkeiten ab diesem Punkt wieder zu sinken beginnen. Das Ausmaf}

¥ MACHLUP, F. (1984), S.175.



der Abnahme der technologischen Moglichkeiten wird durch den Faktor d bestimmt: Wird ein
grofleres d gewdhlt, wird der sinkende Kurvenverlauf steiler, was in unserem Zusammenhang
als eine vergleichsweise hohere Wirksamkeit der Beschrankungen durch das WolfFsche Gesetz
interpretiert werden kann. Der Faktor a gewichtet das Ausmal des Gesamteffekts und wird
bendtigt, um die eigenen F&E-Anstrengungen zu den noch folgenden Beeinflussungen der

technologischen Opportunititen ins Verhéltnis zu setzen.

2.2 Intraindustrielle technologische Spillovers

Spillovereffekte resultieren aus den F&E-Anstrengungen der einzelnen Akteure, wobei man
hier auf den zumindest teilweise Offentlichen-Gut-Charakter des technischen Wissens abstellt.
Ein Unternehmen kann sich unter Umstinden Erkenntnisse anderer Unternchmen aneignen,
ohne sich an den im Forschungsproze3 entstandenen Kosten zu beteiligen'?. Die Spillover-
effekie stellen nun im branchenintemen Innovationskontext eine weséntliche dynamische Kom-
ponente dar: Durch sie wird die Diffusion des in den Spillovers gebundenen Wissens und damit

der Innovationsproze3 insgesamt beschleunigt.

Der Grad der Verfiigbarkeit bzw. der Offentliche-Gut-Anteil hingt entscheidend von der
‘Spezifitidt’ des betrachteten technischen Wissens ab. Obwohl die beiden Charakteristika 0f-
fentlicher Giiter (Nicht-Rivalitit und Nicht-AusschlieBbarkeit) fiir die in den Spillovers ge-
bundenen Informationen in Abhédngigkeit von der institutioneilen Auspriagung der intellektuel-
len Eigentumsrechte (Copyrights, Trademarks, Patente, etc.) gleichermalien vorliegen, sind die
Spillovers fiir ein Unternehmen nicht uneingeschrinkt verwendbar. Nelson spricht in diesem
Zusammenhang von ,latent publicness“.!! Mit fortschreitendem technischen Niveau wird ein
immer grofBerer Anteil des damit verbundenen Wissens spezifisch/implizit (‘tacit’) und entzieht

sich dadurch einer unmittelbaren Verwendbarkeit Dritter!2, Erst nachdem ein MindestmaR an

Erfahrung akkumuliert wurde, ist dieses Wissen fiir eigene Belange einsetzbar: "In such cases

19 Die Offentlichen-Gut-Charakteristika von technischem Wissen im Innovationswettbewerb werden von
den Aneignungsbedingungen (appropriability conditions) determiniert, welche neben den technologi-
.schen Méglichkeiten den zweiten wichtigen angebotsseitigen Strukturfaktor im Innovationswettbewetb
darstellen. Fiir eine detailierte Analyse dieser beiden Strukturfaktoren und deren Zusammenspiel siche
CANTNER/PYKA (1995).

1 NELSON, RR (1988), S. 314.

2 Die hohere Verfugbarkeit auf niedrigeren Technologieniveaus kann auch durch zunehmende
Normierung und Standardisierung im Zeitablaufbegriindet werden, wodurch zunéchst vorhandene
Spezifititen abgebaut werden. '



‘technology transfer’ may be as expansive and time-consuming as independent R&D.“" Die
Spezifitdt wird fiir hohere Technologieniveaus tendenziell weitaus gréBer sein als auf einem
niedriger anzusetzendem Niveau: "Frontier knowledge is typically tacit, since receiver compe-
tence is lacking.”'* Betrachtet man den Grad der Verfiigbarkeit v auf unserer Skala der Tech-

nologieniveaus, 146t sich folgender Verlauf (Abb.2) begriinden:

X

Abb.2: Abnehmende Verfiigbarkeit mit zunehmenden Technologieniveaus

Die Verfiigbarkeit v nimmt exponentiell mit dem Technologieniveau x; ab; formal stellt sich

dieser Zusammenhang folgenderma8en dar:

(2) v;=¢ ! ,]>0,

wobei der Faktor | fiir das Ausmaf3 der Zunahme der Spezifitit mit fortschreitender technischer

Entwicklung verantwortlich ist.

Fiir die Wirkung intraindustrieller Spillovereffekte ist neben der Verfiigbarkeit von Wissen
auch deren Nutzlichkeit von Bedeutung. Diese setzt sich in unserem Zusammenhang aus zwei
Komponenten zusammen. Zum einen steigt der Informationsgehalt der Spillovers mit dem

' Technolgieniveau, von dem diese Effekte ausgehen.

Zum anderen nehmen mit steigendem Technologieniveau die firmenspezifischen technologi-
schen Moglichkeiten und damit die F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit ab, so dafl der Spillover-
wirkung zunehmende Bedeutung zukommt, sprich deren Niitzlichkeit steigt. Dies kann folgen-
dermaflen begrﬁﬁdet werden: Im Zusammenhang mit der Entwicklung entlang eines bestimm-
ten Technologiepfades und den dort wirksamen Beschriankungen durch das Wolff sche Gesetz,

spricht man von intensiven technologischen Moglichkeiten (‘intensive technological opportuni-

B Ders. (1990), S. 197,
1 CARLSSON, B. (1994), S. 13.
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ties’)". Liegen beispielsweise die technischen und naturwissenschaftlichen Engpasse noch in
weiter Ferne, sind die ‘intensive technological opportunities’ noch nicht erschopft, es besteht
noch ein grofles Potential fiir ‘direkte’ Verbesserungsinnovationen. In dem MaBe wie die in-
tensiven technologischen Opportunititen abnehmen, werden intraindustrielle Spillovers niitzli-
cher, da innerhalb einer Industrie von einer gewissen technologischen Nahe der verwendeten

Verfahren und produzierten Outputs ausgegangen werden darf.

Fur die Niitzlichkeit u, der in den intraindustriellen Spillovers gebundenen Informationen, er-
gibt sich auf unserer Technologieskala demnach folgender linearer Zusammenhang, wobei der
Faktor B letztendlich zur Gewichtung des Gesamteffektes herangezogen wird (graphische
Darstellung in Abb. 3):

(3) . u; = B*Xi, B >0.

X

Abb. 3: Zunechmender Nutzen mit zunehmenden Technologieniveaus

Der Grad der Verfiigbarkeit v und die Niutzlichkeit u determinieren gemeinsam die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir F&E-Erfolge, welche aus den intraindustriellen Spillovers resul-
tiert. Formal werden die beiden Funktionen als nicht streng-separabel, multiplikativ zu der fol-
genden individuellen Ubergangsrate verkniipft und um den kumulativen Effekt des technologi-

schen Fortschritts erweitert:

) Qinei =B *Xiz *e |

Die Wahrscheinlichkeit q;.1.-;, von einem Technologieniveau i auf ein hoheres Niveau i+1 tiber
die Internalisierung brancheninterner Spillovers zu gelangen, zeigt in der Graphik (Abb. 4) fol-

gende Gestalt:

2 Vgl. COOMBS, R. (1988).
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X

Abb. 4: Intraindustrielle Spillovers

Auf einem sehr niedrigen Technologieniveau sind die Moglichkeiten, welche sich durch
Spillovereffekte erschlieBen lassen noch vergleichsweise unerheblich, da diese Erkenntnisse
auch durch eigene F&E-Anstrengungen problemlos entwickelt werden konnen. In dem Mafle
wie das Potential der eigenen Trajektorie ausgeschopft wird, nimmt die Bedeutung der
Spillovers zu. Ab einem gewissen Punkt jedoch machen sich die Absorptionsschwierigkeiten

aufgrund der Spezifitit der in den Spillovers gebundenen Informationen bemerkbar.

2.3  Interindustrielle Spillovers

Die einzelnen Branchen mit ihren technologischen Moglichkeiten existieren allerdings nicht
beziehungslos nebeneinander her, sondern es bestehen zahlreiche gegenseitige Beeinflussungen,
Nebenwirkungen und Riickkopplungen in Form von interindustriellen Spillovers. "Often an
~ innovation from outside will not merely reduce the price of the product in the receiving indu-
stry, but makes possible wholly new or drastically improved products and processes. ... such
innovations ... open the door for entirely new economic opportunities and become the basis for
extensive industrial expansion elsewhere.”'® Z.B. konnen technologische Weiterentwicklungen
in einer Branche fiir eine andere ginzlich neue Verwendungsgebiete erschlieBen. Das obige
Beispiel von Mikroprozessoren wieder aufgreifend, handelt es sich bei einer Umstellung von
der elektronischen zur optischen Dateniibertragung um die Einbeziehung eines solchen neuen
Technologiepfades, um die Grenzen des Wolff’schen Gesetzes weiter hinauszuschieben. Auch
zu Beginn der industriellen Revolution konnten zahlreiche Erfindungen, obwohl langst verfiig-
bar, erst kommerziell verwendet werden, nachdem Fortschritte in der Eisen- und Stahlerzeu-

gung eine Massenproduktion moglich machten.

I8 ROSENBERG, N. (1994), S. 77.
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Im Gegensatz zu den intensiven technologischen Méglichkeiten innerhalb einer Technologie-
linie bezeichnet man mit ‘extensive technological opportunities’ solche technologischen Mog-
lichkeiten, die sich aus der gegenseitigen ‘Befruchtung’ (cross-fertilization bzw. hybridization)

zunichst vollstindig unterschiedlicher Technologielinien ergeben.

Um allerdings Informationen aus interindustriellen Spillovers zu nutzen, also extensive techno-
logische Moglichkeiten zu erschliefen, mﬁs’sen von den betroffenen Unternehmen bereits Er-
fahrungen auf verwandten Gebieten erworben bzw. eine geniigend grofle absgrptive Kapazitit
entwickelt worden sein.'” Ohne diese absorptiven Fahigkeiten konnten die in diesem Fall durch
unternehmens- und technologiespezifische Eigenschaften gekennzeichneten Informationen
iiberhaupt nicht auf ihre Verwertbarkeit hin iiberpriift werden'®. Desweiteren werden sich sol-
che interindustriellen Synergieeffekte erst auf vergleichsweise hoheren Technologieniveaus
herausstellen, d.h. auf einer niedriger anzusetzenden Entwicklungsstufe waren diese Optionen,

aufgrund mangelnder Erfahrung und Wissen tiberhaupt noch nicht absehbar oder, um noch

einmal Machlup zu zitieren: "The more there is invented, the easier it becomes to invent still

more.”"

Obige Begriindung interindustrieller Spillovereffekte gilt analog auch fiir den Wissenstransfer
aus den Universititen und dem Wissenschaftssektor. Im folgenden werden auch diese Effekte

unter dem Stichwort interindustrielle Spillovers gefiihrt.

Die absorptiven Fahigkeiten eines Unternchmens werden analog zu anderem Erfahrungswissen
in der Produktion (‘learning-by-doing’, ’learning-by-using’) im Zeitablauf akkumuliert
(‘learning-by-innovating’), so daB auf unserer Technologieskala bei hoheren Technologieni-
veaus eine hohere Wahrscheinlichkeit, aus den interindustriellén Spillovers neue Opportuniti-
ten zu erschlieen, erwartet werden kann. Formal stellt sich die F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit
Tis1«i aus den interindustriellen externen Effekten, erweitert um den kumulativen Effekt, fol--

gendermaBen dar:

&) Tei =Y¥%,/(14+e*E79), y,b,g20

1 "The ability to calibrate the requirements for change and to effectuate the necessary adjustments would
appear to depend on the ability to scan the environment, ...“, TEECE, D., PISSANO, G. (1994), S.
545.

= Vgl. CANTNER/PYKA (1995)
19 MACHLUP, F. (1984), S. 175. -
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Fiir diese, aus einer sigmoiden Funktion entwickelten Erfolgswahrscheinlichkeit ergibt sich
qualitativ der in Abbildung S skizzierte Verlauf:

X
Abb. 5: Interindustrielle Spillovers

Wichtig ist hier die Interpretation des Faktors b, wélche den Schwierigkeitsgrad zum Aufbau
einer absorptiven Kapazitit beschreibt. Je kleiner dieser Faktor gewahlt wird, desto friihzeiti-
ger bzw. auf einem relativ niedrigeren Technologieniveau wird bereits die Fahigkeit zum Nut-
zen der interindustriellen Spillovers erworben. Der Parameter g€[0;1] kann als Sensitivitétspa-
rameter interpretiert werden, der angibt, ab welchem Technologiezustand eine erhhte absorp-
tive Fiahigkeit fiir interindustrielle Spillovers entwickelt wird. Je kleiner g, desto stirker konnen
sich interindustrielle Spillovereffekte schon auf niedrigeren Technologieniveaus auswirken. Der

Faktor v dient wieder der Gewichtung der einzelnen Effekte untereinander.

24 Wissenschaftlicher Fortschritt und Stand der Technik

Neben den bisher angefiihrten firmenspezifischen Effekten haben wir bereits eingangs auf zwei
EinfluBgroBen hingewiesen, denen sich Unternehmen nicht entziehen konnen. Es handelt sich
hierbei um die technologische Veralterung und um die Entwicklung des Stands der Technik.

Wenden wir uns zuerst der Veralterung zu.

Von Unternehmen eingesetzte Technologien veraltern hier in dem Sinne, daB3 ihr relativer
technologischer Abstand gegeniiber den von der Wissenschaft neu hervorgebrachten techno-
logischen Opportunititen zunimmt. Die Wissenschaften®, allen voran die Grundlagen-
forschung, betrieben an Universititen und anderen Forschungsinstituten leisten entscheidende
Beitrige fiir die technische Entwicklung, ”... and provided the basis for the other important

forces that offset diminishing returns to technological opportunity...”*! Allerdings sind die Zu-

- "The most powerful and over the long run, almost certainly most important source of new technologi-

cal opportunities has been the advance of scientific knowledge.”, KLEVORICK, A. et. al.(1995),
S.189.
% Ebenda.
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sammenhinge zwischen der institutionalisierten Grundlagenforschung und der angewandten
industriellen Forschung nicht eindeutig, im Sinne der Kausalitit, dal neuen Erkenntnissen in
den Wissenschaften Fortschritte in der angewandten Forschung folgen”. Wenn es auch dafiir
zahlreiche Belege gibt, beispielsweise die Forschungsergebnisse der Atomphysiker Bohr, Pauli,
Heisenberg und Schrédinger in den 30’er Jahren und darauf aufbauend die Entwicklungén in
der Riistungsindustrie, so lassen sich auch zahlreiche Belege fiir eine umgekehrte Kausalitit
finden: Carnot beschiftigte sich mit der Thermodynamik, um die Abldufe in Dampfmaschinen,
welche seinerzeit bereits in den Fabriken verwendet wurden, zu verstehen. Diese Wirkungs-
richtung von der angewandten zur grundlagenbezogenen Forschung wird von einigen Autoren
sogar als die Regel herausgestellt”. Von einem tibergeordneten Standpunkt 148t sich aber den-
noch feststellen, dal das Gebiet der Wissenschaften im Zeitablauf grofle Fortschritte erzielt
und dadurch den ‘Pool’ der potentiellen Technologien und Produkte stindig erweitert. Durch
diesen Proze8 werden neue Methoden dem ‘Pool’ hinzugefligt und veraltete verschwinden.
"More generally, the problem-solving poWer that can be iapped by industrial scientists increa-
ses.”** Aus diesen Griinden wollen wir den wissenschaftlichen Fortschritt im weiteren als exo-

gen annehmen.

Fiir unsere Analyse der evolutorischen Entwicklung von Technologien ist entscheidend, daB
den im Zeitablauf sich erschopfenden technologischen Opportunititen von Seiten der Wissen-
schaft kontinuierlich neue Impulse versetzt werden, wodurch den Konsequenzen aus dem
Wolff’schen Gesetz immer wieder neue Potentiale gegeniibergestellt werden. Vom Standpunkt
der Unternehmen stellt sich diese Fortschrittsrate als Ursache der beobachteten Obsoleszenz
dar, der man sich nur, zumindest teilweise, durch F&E entziehen kann: “Diejenigen, die darauf
zu verzichten konnen glauben, werden irgendwann zuriickbleiben: In der Evolution ist Still-
stand gleichbedeutend mit Riickstand."* Immer wieder scheiden alte Technologien aus, wobei
der industriellen Forschung gleichzeitig neue technologische Opportunititen angeboten wer-
den. Der hier beschriebene Alterungsprozef3 hat zusitzlich zur Folge, daB sich unterschiedliche
Technologien einander annihern und in letzter Konsequenz auch unbeschrinkt verfligbar wer-

den.

% ROSENBERG, N. (1984).

B Vgl. NELSON, RR. (1994); "Rosenberg (1982) argued, that the industrial research laboratory made
the scientific research agenda more responsive to economic factors and therefore ‘endogenized’
science to some degree.“, MOWERY, D. (1990), S. 348.

& KLEVORICK, A. et. al. (1995), S. 189.

= ERDMANN, G. (1993), S. 215.
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Dies fiihrt uns direkt zu der Entwicklung des allgemeinen Stands der Technik. Uber das ge-
meinhin steigende Ausbildungsniveau und sonstige hier nicht explizit beriicksichtigte Externali-
titen kann ein generell verfiigbares und von allen ohne direktes eigenes Engagement erreichba-
res Technologieniveau definiert werden. Dieses Niveau entspricht x;, dem linken Rand unserer

Skala, und unterliegt ebenfalls einer exogenen Fortschrittsrate.

Aufgrund der Exogenitét der beiden angesprochenen Effekte wird von einer konstanten Beein-
flussung o ausgegangen. Allerdings wird diese fiir hohere Technologieniveaus wirksamer wer-
den. Dies liegt an der groBeren Wissenschaftsnahe dieser Niveaus und der damit zunehmenden

Unsicherheit der Innovationsvorhaben, wodurch die Wahrscheinlichkeit fir F&E-MiBerfolge

' steigt. Auf unser Technologieniveauskala ergibt sich deshalb folgende Obsoleszenzrate 0;.;;:

6) Oi-1ei = 0%x;, 0<0<I;

Diese Obsoleszenzrate 0;.1; kann als permanente Verschiebung der Skala nach links interpre-
tiert werden: Wihrend auf dem rechten Rand neue Technologienniveaus erreichbar werden,
scheiden am linken Rand des Spektrums kontinuierlich alte Technologien aus, bzw. der
‘allgemeine Stand der Technik’ steigt. Aufgrund dieser Verschiebung sind die einzelnen Tech-
nologieniveaus als relative GroBen zu verstehen. Dariiberhinaus sorgt die exogene Entwicklung
des Stands der Technik dafiir, daf3 die technologisch schlechtesten Unternehmen stets auf ein
Niveau angehoben werden, welches ihnen erlaubt, die relativ schlechteste Technologie x; an-

zuwenden.

i Ein theoretisches Modell der Technologieevolution

In der theoretischen Physik hat sich in den letzten Jahren ein eigenstiandiger Forschungs-
schwerpunkt, die Synergetik herausgebildet. Dieser Ansatz beschiftigt sich mit dem Verhalten
von Systemen, die sich aus einer Vielzahl von Subsystemen zusammensetzen. Vor allem Unter-
suchungen zur Entropie in thermodynamischen Prozessen fiihrten zur Entwicklung der Theorie
der Selbstorganisation, welche mittlerweile auch in zahlreichen anderen Disziplinen (Chemie,

Biologie etc.) ihre Anwendung findet. In jiingerer Zeit werden Methoden der Synergetik auch
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immer wieder in der 6konomischen Theorie verwendet und hier nahezu ausschlieBlich im Teil-

gebiet der evolutorischen Okonomik.

Die evolutorische Entwicklung von Technologien, so wie sie sich auf einer makroskopischen
Ebene darstellt, ist von den Aktionen und deren Interdependenzen auf der mikroskopischen
Ebene abhingig, wobei natiirlich auch Riickwirkungen der (Makro-) Technologiestruktur ins-
gesamt auf die individuelle Ebene, zu beriicksichtigen sind. Da hier die Entwicklung von einer
Vielzahl von unterschiedlichen Akteuren (den Unternehmen auf den verschiedenen Technolo-
gieniveaus) determiniert wird, dringt sich eine Beschreibung des Prozesses der Evolution von

Technologien mit Hilfe eines synergetischen Verfahrens auf.

3.1  Die Mastergleichung

Das Konzept der Mastergleichung dient der Beschreibung von Systemen, welche sich aus einer
Vielzahl von Akteuren zusammensetzen, wobei fiir die Entwicklungen der einzelnen Subsyste-
me keine deterministischen GesetzmiBigkeiten, sondern nur stochastische Verteilungen be-
kannt sind. Da bei der Technologieevolution inhaltliche Prizisierungen konkreter Entwick-
lungsrichtungen per se unméglich sind, aber sehr wohl probabilistische Verhaltensmuster un-
terstellt werden konnen, scheint die Mastergleichung zur Beschreibung des dynamischen Sy-
stems der Technologieevolution geeignet. Der Formalismus der Mastergleichung dient der
Beschreibung der in der Zeit kontinuierlichen Entwicklung eines diskreten Zustandsvektors,
welcher in unserer Anwendung durch die Skala der relativen Technologieniveaus festgelegt
wird. Sie beschreibt nun die zeitliche Entwicklung der Ausprigungen des Zustandsraums, in-
dem fiir jeden Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit einen bestimmten Zustand anzutreffen, berech-
net wird. In dem vorliegenden Modell entspricht ein Zustand einem relativen Technologieni-
veau und die Wahrscheinlichkeit dieses Niveau anzutreffen, wird als relativer Technologieanteil
desselben interpretiert, mit anderen Worten als relative Anzahl der Unternehmen, welche sich
auf diesem Technologieniveau befinden. Formal stellt sich die Technologieskala X wie in Kapi-
tel 2 dar: X={xi,..,X;,...Xa}, Xi=i/n, i€{l,...,n}, wobei im folgenden n=100 unterschiedliche
Technologieniveaus betrachtet werden. Der Ausdruck P(x;lt) beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, das Niveau x; zum Zeitpunkt t anzutreffen. Diese Wahrscheinlichkeit, welche aus der
Wahrscheinlichkeit der Periode t-1 entwickelt wird, setzt sich aus mehreren Komponenten zu-

sammen. Der Mastergleichung liegt die Markov-Annahme zugrunde, d.h. es werden nur soge-
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nannte Ein-Schritt-Prozesse betrachtet: In jeder Periode hingt die Verianderung der Wahr-

dP(x;|t)
dt

scheinlichkeit eines bestimmten Technologieniveaus x; ( ) nur von den jeweiligen

Nachbarn x;.; und X1 ab, was durchaus einem Aspekt der Technologieentwicklung ent-

spricht."‘6 Die folgende Abbildung 6 gibt die Verinderung eines Systemzustandes schematisch

wieder:
------------- @ R ) R
—_— ‘-,‘.' —_— v
Xia O X; O Xin
A = A ——
Abb6 _______________________________________________________________________

Einem Teil der Unternehmen, welche in der Periode t-1 das Technologieniveau x;.; besetzten,
ist es aufgrund ihrer F&E-Anstrengungen und der Nutzung von intra- und interindustriellen
Spillovereffekten moglich, in der Periode t das Niveau x; zu erreichen. Einzelne Unternehmen,
welche sich auf dem Niveau x;,; zum Zeitpunkt t-1 befanden, unterliegen der technologischen
Obsoleszenz und verschlechtern sich auf das Niveau x; zum Zeitpunkt t. Diese beiden Strome
kommen der Wahrscheinlichkeit des Zustandes x; in der Periode t zugute. Die Unternehmen,
welche zum Zeitpunkt t-1 bereits auf dem Niveau x; waren, betreiben selbst auch F&E bzw. die
Spillovereffekte werden auch fiir sie wirksam. Gleichzeitig unterliegt ein gewisser Anteil von
ihnen der technischen Obsoleszenz. Diese beiden Entwicklungen schmilern die Wahrschein-
lichkeit, den Zustand x; anzutreffen, da die betroffenen Unternehmen diesen Zustand verlassen.

"Die Mastergleichung stellt eine Art Gewinn-Verlust-Bilanz fiir die Wahrscheinlichkeit jedes

internen Zustandes dar.”?’

Fiir unser Modell der Technologieevolution wollen wir die in Kapitel 2 hergeleiteten, indivi-
duellen Ubergangsraten der Gleichungen (1) fiir eigene F&E-Anstrengungen, (4) fur Effekte
aus intraindustriellen Interdependenzen, (5) fur interindustrielle Spillovers und (6) fir die

technische Obsoleszenz heranziehen.

- "This follows because learning tends to be local. That is, opportunities for learning will be “close in’ to
previous activities ...“, TEECE, D., PISANO, G. (1994), S. 547.
z WOECKENER, B. (1993), S. 114.
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Da die individuellen Ubergangsraten von den Zustandsvariablen X abhiingen, handelt es sich
bei dem zu entwickelnden Modell um ein sogenanntes nicht-stationires Markov-Modell, fiir
das die folgenden Aussagen®® gelten:

(1) Fur die betrachteten Systeme gilt die sogenannte ‘normalization condition’, welche folgen-
des besagt: Gilt in der Startperiode t=0 fiir alle X die Bedingung ZP(xJO) =1, dann gilt auch

fur alle folgenden Perioden t>0: ZP(xi]t)= 1, womit die Normierung und Positivitit der
i

Wabhrscheinlichkeit P, fiir alle Zeiten garantiert wire.

(ii) Fiir von der Zeit unabhingige Ubergangsraten existiert immer zumindest eine stationire

dP*(X|t)
dt

Losung ( = 0) der Mastergleichung. Auf einer makroskopischen Ebene ist die Bewe-

gung in einer stationdren Loésung zum Stillstand gekommen, es hat sich eine technologische
Struktur herauskristallisiert. Dies entspricht allerdings in keinster Weise einem Stillstand auf
der Mikro-Systemebene: Auch in einer stationdren Losung verbessern einige Unternehmen ihr
technologisches Niveau, wihrend die Technologien anderer Unternehmen der Obsoleszenz
anheimfallen.

(1ii) Da es sich bei der, in unserem Modell verwendeten Technologieniveauskala um eine linea-
re Zustandskette handelt, ist fiir die stationire Lésung auch die ‘detailed balance’-Bedingung
erfiillt, "This means that not only the global balance of all probability fluxes (stationary soluti-

on) hold, but that a probability flux balance between each pair of states ... hold separetely.””

(iv) Ist die stationire Losung einer Mastergleichung eindeutig®’, dann geht die zeitabhiingige
Losung der Mastergleichung fiir t—oo fiir jede beliebige Startverteilung gegen die stationiire

Losung (diese Eigenschaft ist auch unter der Bezeichnung Ergodizitit bekannt)",

= Vgl. HAKEN, H. (1990), S. 108f.
» HAAG, G. (1989), 5.222.

30 Die Losung der Mastergleichung ist eindeutig, wenn iiber eine Reihe von Zwischenzustinden, jeder
einzelne Zustand von jedem anderen Zustand prinzipiell erreicht werden kann,
3 Die Eigenschaft der Ergodizitit (bzw. Konvergenz) kann als eine Version des 2. Hauptsatzes der

Thermodynamik, das H-Theorem von Boltzmann, interpretiert werden (vgl. ERDMANN, G. (1993),
S. 147).
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Die Mastergleichung hat schlieBlich fiir unser Modell unter Herannahme der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten (1), (4), (5) und (6) folgende Gestalt:

dP(xr) _

)] dr Dicia(x 1) P(x,, It )= Piaci(x;) P (xi|t )

i (B P[0 = G () PRI

i (B ) PCEL ) = T (3, )P(¥i )

+0, i (¥, ) P(xia[1) - Oi-;;,- (x,) P(x,[)
bzw. umformuliert

dP(x)r) _

dt W (X)) P (xi—llt )= 0., (x,)P (xilt )

®

_wi+l<—i (xi )P(x: |t) + oi<—i+l (xi+l )P(xi+1 |t)
wobei gilt: Wi iy = Picig +icio1 Hhicia

Wistei = Pista T Qiste-i F sl

Die rechte Seite der Gleichung (7) beinhaltet alle Veridnderungen des Zustandes x;. Mit positi-
ven Vorzeichen gehen die Verinderungen ein, welche die Wahrscheinlichkeit des Zustandes
vergrofiern, mit negativen Vorzeichen werden alle Wahrscheinlichkeitsfliissse aus dem Zustand

heraus versehen, da sie die respektive Wahrscheinlichkeit den Zustand anzutreffen, mindern.

Eine besondere Bedeutung, vor allem fiir die Computersimulation, haben die Rénder unseres
Technologiespektrums, fiir welche die entsprechenden Gleichungen separat angesetzt werden.
Hier ist eine Bewegung nur in eine Richtung moglich (reflektierende Rinder), da die jeweils
andere Richtung eine Uber- bzw. Unterschreitung des Zustandsraums bedeuten wiirde. Fiir das

niedrigste Technologieniveau ergibt sich die folgende Bedingung:
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dP(x,jt) _

dt Otz (xz)P(x2|t) ~“Waa (XI)P(XIIt)

©)

Diese Bedingung kann innerhalb unseres Modellrahmens dahingehend interpretiert werden, daB
die schlechtesten Unternehmen stets auf den allgemeinen Stand der Technik x; angehoben

werden.
Analog beschreibt (10) die Bedingung des rechten Randes X100 : -

dP (Xloolt) —

dt _0991—100(x100)P(X100|t)+W100<—99 (x99)P(X99|t)

(10)

Die Interpretation hierfiir lautet, dafl der wissenschaftliche Fortschritt dem industriellen techno-
logischen Fortschritt immer zumindest einen Schritt voraus ist, d.h. da3 die Erweiterung der
technologischen Moglichkeiten immer durch neue Erkenntnisse aus den Wissenschaften er-
moglicht wird. Mit diesen beiden Randgleichungen ist das Modell fiir die nachfolgenden Simu-

lationen vollkommen spezifiziert,

Fiir die Losung von Mastergleichungen werden in der Literatur oft die Mittelwertgleichungen

herangezogen®. Die Mittelwertgleichung unseres Modells ergibt sich aus der Mastergleichun
g

(8):

dx,
(11) _d—; =W, (X)) =W () + O (X)) -0, (x;)

Die Mittelwertgleichung hat den Vorteil einer vergleichsweisen einfacheren Losbarkeit und
approximiert fiir unimodale Losungen der Technologiestruktur den Verlauf der stochastischen
Trajektorie exakt. Kommt es dagegen zu einem Phaseniibergang in dem Sinne, dafl unsere
Technologiestruktur bifurkiert, also zu einer bimodalen Verteilung wird, kann durch die Mit-
telwertgleichung unter Umsténden die unwahrscheinlichste Systementwicklung beschrieben
werden®®. Aus diesem Grund wird bei der folgenden Analyse unseres Modells das Verhalten

mit Hilfe einer numerischen Simulation untersucht.

32 Vel. WEIDLICH, W., BRAUN, M. (1992), S. 239 f,
33 Vgl. ERDMANN, G. (1993), S. 150 f.
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3.2  Die Simulation des Modells

Nachdem aus den einzelnen Aspekten des F&E;Prozesses in Kapitel 2 die individuellen Uber-
gangsraten entwickelt worden sind und daraus im vorhergehenden Abschnitt die Masterglei-
chung abgeleitet wurde, kann jetzt das resultierende Modell simuliert werden. Vor der eigentli-
chen Simulation sind zunédchst noch die verwendeten Parameter genaher zu spezifizieren, und
vor allem die einzelnen Aspekte untereinander in ihrer Bedeutung fiir den F& E-ProzeB3 zu ge-

wichten.

Die F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit setzt sich, wie wir gesehen haben, aus vier zentralen Ele-
menten zusammen. Fiir das Vorankommen eines Unternehmens im Innovationsproze sind
sicherlich seine eigenen F&E-Anstrengungen von herausragender Bedeutung. Die aus den
F&E-Anstrengungen resultierende Ubergangsrate wird durch die Gleichung (1) bestimmt. Der
Gewtichtungsfaktor et wird in den folgenden Berechnungen, aufgrund der Bedeutung der direk-
ten Forschungsanstrengungen, vergleichsweise grofl mit 0.7I angesetzt (was 70% am Gesamtef-
fekt entspricht). Die Kriimmung der Funktion d, durch die sich die abnehmenden technologi-

schen Moglichkeiten ausdriicken, wird mit 3.5 bestimmt.

Der zweite Bestimmungsfaktor, die intraindustriellen Spillovers.(4), werden dagegen einen
geringeren EinfluB aufdie F&E-Erfolgswahrscheinlichkeit nehmen. Thre Bedeutung liegt in der
gesteigerten Wahrscheinlichkeit, intensive technologische Opportunititen des eigenen For-
schungspfades zu erschlieBen, was sich letztendlich in einer Intensivierung und Bescl;leunigung
des direkten Forschungsprozesses niederschiagen wird. Der Parameter 1 steht fiir die Kriim-
mung der Funktion und wird mit 0.15 festgelegt. Dies entspricht der maximalen Wirksamkeit
der intraindustriellen Spillovers auf der ersten Hilfte des Technologiespektrums, da wie wir

gezeigt haben, durch Verfiigbarkeit und Niitzlichkeit vor allem hier die Auswirkungen der in-

traindustriellen Spillovereffekte zum Tragen kommen. Der Gewichtungsfaktor B betrdgt 0.15.

Fiir die interindustriellen Spillovers gilt (5). Sie sind vor allem in der zweiten Hélfte des Tech-
nologiespektrums (g=0.5) relevant und ermdglichen dort den befroffenen Unternehmen, ex-
tensive technologische Mdglichkeiten zu erschlieBen: Um die Wirkungen der interindustriellen

Spillovers fiir sich auszunutzen, miissen eben absorptive Fihigkeiten entwickelt worden sein,
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welche die Umsetzung des spezifischen Wissens erst ermoglichen. Der Parameter b wird im
folgenden auf 15 gesetzt, was eine vergleichsweise einfache Aneignung von Know-how impli-

ziert; bereits nach dem ersten Viertel der Technologieskala sind schon Erfolge iiber Erschlie-

Bung interindustrieller Spillovers moglich. Der Gewichtungsfaktor y wird mit 0.15 festgelegt.

Zuletzt ist noch die Obsoleszenzrate (6) 0;.1i zu bestimmen. Aufgrund der durchaus spiirbaren
Beeinflussung der Technologieevolution durch die Wissenschaften wird sie relativ hoch (0="%5)
gesetzt. Nach durchschnittlich jeder dritten Periode wird also ein neues Niveau am rechten

Rand potentiell erreichbar.

SchlieBlich wird noch ein Intensititsparameter h=1.625 eingefiihrt. Nachdem nun alle Parame-
ter spezifiziert worden sind, konnen wir die deterministische Makrogleichung des Modells
(Mittelwertgleichung) in einer groben Niherung®* (die Ubergangsraten sind zum Teil nicht-
linear) als Phasendiagramm fiir verschiedene Fille (Abb. 7) abtragen.

; dx r _ -x; A i -I
(12) Tk Lh Klo*e ™ +B*x *e | +y/[1+e"E)] J—o
dx/dt dx/dt dx/dt
} - ““\ \ X L/ “‘\ - " )
e *, V™
N . iy,
\\\ \\‘\ R -
\\\ ‘\_\ -\‘\
a) b) )

Abb. 7: Phasendiagramme der deterministischen Makrogleichung fiir verschiedene Fille

In der Abbildung 7a) findet sich das Diagramm fiir reine F&E-Prozesse. In diesem Fall wurden
die Parameter 3 und y beide auf Null gesetzt und somit Effekte aus intra- und interindustriellen
Spillovers ausgeschlossen. Im Falle der Abbildurig 7b) werden intraindustrielle Spillovers zuge-
lassen (f=0.15) und wie man sieht andert sich am grundsitzlichen Verlauf der Kurve nichts
wesentliches. Allerdings liegt der Peak der Kurve b) hoher und der Schnittpunkt mit der Null-
Achse liegt ebenfalls etwas weiter rechts. Aus diesen beiden Abbildungen kann fiir die Gleich-
gewichtstrajektorie fiir den Fall mit intraindustriellen Spillovers ein héherer Wert prognostiziert
werden. Betrachtet man schlieBlich noch die Abb. 7c), bei der sowohl intra- als auch interin-

dustrielle Spillovers zugelassen sind ($=0.15, y=0.15), sieht man im Vergleich zu den beiden .

. Vgl. z. B. WOECKENER, B. (1992).



23

anderen Abbildungen einen qualitativ verinderten Verlauf. Die Null-Achse wird hier dreimal
geschnitten und die Kurve besitzt zwei lokale Maxima. Fur diesen Fall kann man beziiglich des
gesamten Systemverhaltens, welches die Mastergleichung berechnet, ein von den ersten beiden

Fillen sich deutlich unterscheidendes Ergebnis erwarten.

Aus diesem Grund (eingeschrinkte Verwendbarkeit der Mittelwertgleichungen bei nicht-
unimodalen Verteilungen) ist die zeitliche Entwicklung des Gesamtsystems, so wie es die Ma-
stergleichung beschreibt, von besonderem Interesse. Als erster Fall wird wieder die Variante
ohne jegliche Spilloveréﬁ'ekte simuliert”, also ausschlieBlich die Auswirkungen der direkten
F&E-Anstrengungen untersucht. Letztendlich handelt es sich hier um den Fall vollkommen
gesicherter intellektueller Eigentumsrechte an Know-how. AuBerdem werden Offenlegungen
der Forschungsergebnisse aus strategischer Motivation ebenfalls nicht zugelassen. Die entspre-
chenden Simulationsldufe setzen sich immer aus zehntausend Iterationen zusammen, um den
stationdren Losungen der Mastergleichung recht nahe zu kommen. Ebenfalls starten in allen
folgenden Simulationsldufen simtliche Unternehmen auf dem untersten Technologieniveau x,
" (‘allgemeiner Stand der Technik’), es gilt also P(x; | 0)=1. Die folgende Abbildung 8 zeigt die
zeitliche Entwicklung (t) der einzelnen Technologieniveaus (X) ausgedriickt durch deren
Wahrscheinlichkeit (P) unter der Voraussetzung vollkommen gesicherter intellektueller Eigen-
tumsrechte ($=0, y=0).
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Abb. 8: Die Technologieentwicklung ohne Spillovereffekte (B=0, v=0)

3 Der Mastergleichungs-Algorithmus wurde in C™ Version 3.0 von Borland International Inc. pro-

grammiert,
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Ein GroBteil der Unternehmen kann sich aufgrund ihrer eigenen F&E-Anstrengungen verbes-
sern und erreicht ziigig ein héheres Technologieniveau. Bereits nach 500 Iterationen reicht das
Spektrum der besetzten Technologieniveaus iiber das erste Viertel der relativen Technologie-
skala hinaus. Diese Entwicklung, ist besonders gut den in der Abbildung 9 gezeigten Phasen-
portraits ausgewdhlter Perioden zu entnehmen. Der Anteil der Unternehmen auf den niedrig-
sten Technologieniveaus nimmt bis zur 700. Periode und nochmal bis zur 1000. Periode deut-
lich ab, wobei sich bereits eine gewisse Struktur herauszukristallisieren beginnt. Die technolo-
gische Evolution fiihrt hier zu einer Verteilung unterschiedlicher technologischer Niveaus mit
einem Maximum der Wahrscheinlichkeit, respektive des Technologieanteils, unmittelbar nach

dem ersten Viertel der moglichen Zustinde.

P

0,08

0,06 » ﬁ JR—— — Periode 500

0,04 | Periode 700
e Periode 1000

0,02 -

76

Abb. 9; Phasenportraits zu Beginn der Technologiecevolution
Verfolgt man diese Entwicklung weiter, ndhert man sich schnell einer stationiren Losung dér
Mastergleichung an. Die Bewegungen auf der Makroebene kommen nahezu zum Erliegen, an
der gefundenen Struktur dndert sich nichfs mehr, Vergleicht man in Abbildung 10 die Phasen-
portraits der 2000. und der 3000. Tteration, so ist praktisch Deckungsgleichheit festzustellen.

0,10
0,08 +

0,06 1 Periode 2000
ooad  4F ] e Periode 3000

002 }
0,00

1 26 x5 76

Abb, 10: Die stationiire Losung ohne Spillovers
* Eine stabile Verteilung der unterschiedlichen Technologieniveaus um das einzige Maximum ca.
bei x34 ist die stationdre Losung der technologischen Evolution unter Ausschlufl von Spill-

overeffekten. Einigen Unternehmen gelingt es in diesem System dennoch, vergleichsweise ho-
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here technologische Niveaus u erreichen, was aus den positiven Wahrscheinlichkeiten bis ca.

zum Niveau Xso geschlossen werden kann.

Wie verdndert sich nun die technologische Struktur, wenn man nicht einen InnovationsprozeB
ohne gegenseitige Interdependenzen der beteiligten Akteure unterstellt und den Implikationen
aus den Offentlichen-Gut-Eigenschaften technischen Know-Hows Rechnung trigt? Wir be-
trachten zunéchst die Situation mit intraindustriellen Spillovereffekten (=0.15), die gegensei-
tige Befruchtung unterschiedlicher Branchen (interindustrielle Spillovers) wird weiterhin aus-
geschlossen (y=0). Betrachtet man wieder die zeitliche Entwicklung der technologischen
Struktur, kann man der Abbildung 11 einen Verlauf entnehmen, welcher sich qualitativ kaum

von der vorhergehenden Situation unterscheidet.

7
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Abb. 11: Die TechnologieentWicklung unter Beriicksichtigung intraindustrieller Spillovers (=0.15 y=0)

Die von intraindustriellen Spillovers ausgehenden Beeinflussungen wurden bereits eingangs in
ihren Auswirkungen als weniger bedeutsam eingestuft. Dennoch beschleunigt sich durch die
Inanspruchnahme dieser externen Effekte das Innovationstempo. Vergleicht man in den Abbil-
dungen 12a) und b) die Phasenportraits der Situation ohne Spillovers mit der Situation mit
intraindustriellen Spillovers, so sieht man bereits nach 500 Perioden, daB es einzelnen Unter-

nehmen gelungen ist, relativ hohere technologische Niveaus zu besetzen.
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Periode 500

= = = =ohne Spillovers

intra-Spillovers

76

N Abb. 12a

Noch ausgeprigter ist die Situation nach 1000 Iterationen. Hier kann man bereits deutlich er-
kennen, daB} sich durch die Benicksichtigung technologischer externer Effekte auf Branchene-

bene ein durchschnittlich hoheres Technologieniveau eingestellt hat. Fiir den weitereren

Periode 1000

= = = =phne Spillovers

intra-Spillovers

76

Abb. 12b

Entwicklungsweg bleibt dieses Ergebnis erhalten. Ahnlich wie im Fall ohne Spillovers wird
frithzeitig die stationdre Losung erreicht, wenn auch mit einem héheren durchschnittlichen
Technologieniveau um ca. x3s und von Null verschiedenen Wahrscheinlichkeiten bis zum Ni-
veau xss. Beziiglich der Rolle von intraindustriellen Spillovers in der Evolution von Technolo-
gien bestitigen sich unsere zu Beginn angéstellten Vermutungen. Sie stellen keine Struktur
beeinflussende Determinante im Innovationsprozef dér, dennoch wird durch sie der Fort-

schrittsprozeB in einer Branche entlang einer spezifischen F&E-Trajektorie positiv beriihrt.

"The logic of such feedbacks suggests, however, that why they can partially offset the tendency
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of R&D to deplete prevailing opportunities, in the long run they cannot totally offset this ten-

1736

dency.

Von den mit interindustriellen Spillovers verbundenen Auswirkungen auf die ErschlieBung ex-
tensiver technologischer Opportunitéten im InxiovationsprozeB dirften hingegen auch qualita-
tiv Veridnderungen in der Entwicklung der Technologiestruktur zu beobachten sein. Interindu-
strielle Spillovers kénnen den Betroﬁ’enen Unternehmen in Situationen, wo weitere For-
schungsanstrengungen auf dem urspriinglichen Technologiepfad aufgrund der Beschrénkungen
des Wolff schen Gesetzes immer schwieriger werden, grundsitzlich neue Pfade, mit noch un-
ausgeschopfien technologischen Moglichkeiten, erschlieBen. Im folgenden Simulationslauf
werden daher neben den bereits untersuchten branchenméafigen Interdependenzen ($=0.15),
zusitzlich interindustrielle Spillovers zugelassen (y=0.15). Die Abbildung 13 zeigt die von den
-vorhergehenden Situationen sich deutlich unterscheidende dynamische Entwicklung der Tech-

nologiestruktur.

Abb.13: Die Technologieentwicklung unter Beriicksichtigung von intra- u. interindustriellen Spillovers
(B=0.15, y=0.15)

Anfinglich zeigen die Phasenportraits der Abbildung 14 einen mit den vorhergehenden Situa-

tionen vergleichbaren Verlauf. Da zunéchst alle Unternehmen vom gleichen Technologieniveau

k, starten (P(x; | 0)=1), verfiigen sie noch nicht iiber die absorptiven Fihigkeiten, interindu-

strielle Spillovers umzusetzen. Dies éndert sich aber bereits nach der 1000. Iteration schlagar-

tig. Hier sind Technologieniveaus bis x¢s besetzt. Auf diesen hoheren Niveaus ist bereits ab-

36 KLEVORICK, A. et. al. (1995), S. 192.



28

sorptive Kapazitét entwickelt worden, d.h. die betroffenen Unternehmen konnen die in den
Spillovers gebundenen Informationen nutzen und sich extensive technologische Moglichkeiten

erschlieBen.

Periode 500
= = = =Periode 1000
- = Periode 1500

Abb. 14: Phasenportraits zu Beginn der technologischen Entwicklung

Diese Entwicklung setzt sich im weiteren Verlauf (vgl. Abb. 15) fort, was zunéchst auch noch
keine stationidre Losung zuldBt. Ein immer groBer werdender Anteil der Unternehmen ist auf
diese Weise in der Lage, hohere technologische Niveaus zu besetzen und es zeigt sich, daf3 die
technologische Struktur sich auf zwei lokale Maxima hin entwickelt. Ein nicht zu vernachléssi-
gender Anteil der Unternehmen befindet sich jetzt auf Technologieniveaus des vordersten

Drittels der Skala, wahrend der Rest weiterhin auf der ersten Hilfte angesiedelt ist.

Periode 2500
Periode 5000
------- Periode 7500

Abb. 15: Phasenportraits im fortgeschrittenerem Verlauf der Technologieevolution

Unter Einbezug der interindustriellen Spillovers liefert die Mastergleichung also eine zusﬁtzliéh
heterogene Technologiestruktur, wobei sich durch die Bifurkation des Systems, sowohl fiir den
niedrigeren Teil der Skala, als auch fiir den hoheren Teil jeweils ein Maximum herausbildet. ”...
it is apparent that the emergence of a new innovation avenue through fusion of two or more

avenues ... can give rise to sudden changes in the mode and tempo of technical progress. ... we
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should be prepared to expect surprises in the course oftechnological evolution ,.."3” Eine sta-

tiondre Losung, also Stillstand aufder Makroebene, erreicht dieses System weitaus spéater. Erst
nach ca. der 7000. Iteration kommen die strukturellen Verdnderungen langsam zum Erliegen.
Letztendlich bedeutet dies, daB unser System der Technologieevolution durch die Einbezie-

hung der interindustriellen Spillovers entscheidend an Dynamik gewonnen hat.

Fiir derartige Bifurkationen zeigen sich vorallem die Parameter b, g und d verantwortlich. Un-
ter ceteris-paribus Bedingungen lassen sicH fiir die einzelnen Parameter Intervalle angeben,
innerhalb derer eine sektorale Aufspaltung auftritt: b>12, 3.35<d<3.65, 0.48<g<0.53. Bemer-
kenswert ist Parameter b der angibt, inwieweit die absorptiven Fidhigkeiten ausreichen, um in-

terindustrielle Spillovers umzusetzen.

Die prisentierten Ergebnisse der Simulationsanalyse zeigen, welche Rolle das‘Zusammenspiel
von F&E-Anstrengungen, intra-, interindustriellen Spillovers und technologischer Obsoleszenz
im InnovationsprozeB3 einnimmt. Fiir das Entstehen heterogener Technologiestrukturen bzw.
der Co-Existenz unterschiedlichster technologischer Niveaus zeichnen sich iiberwiegend die
Interdependenzen, welche sich aus intra- und vor allem interindustriellen technologischen
Spillovers ergeben, verantwortlich. Eine einzige ‘beste’ Technologie, so wie sie sich nach der
neoklassischen Theorie durchsetzen miiite, kann aus den Simulationsergebnissen allerdings
nicht abgeleitet werden. Vielmehr scheint eine heterogene Technologielandschaft sowohl Vor-

aussetzung, als auch notwendige Konsequenz der Evolution von Technologien zu sein.

4. Schlufifolgerungen

Ziel dieses Beitrages ist die Erfassung der verschiedenen Determinanten der Technologieevo-
lution und ihres Zusammenspiels. Dazu wurde zunéchst aufjeden der EinfluBfaktoren aus einer
mikrotechnologischen Perspektive detailiert eingegangen. Neben den direkten kumulativen
unternehmerischen F&E-Anstrengungen wurden drei weitere wichtige Quellen beriicksichtigt,
welche dem Wolffsehen Gesetz der technischen Entwicklung entgegenwirken. Erstens erwei-
tern wissenschaftliche Erkenntnisse den ‘Pool’ der technologischen Mdglichkeiten, zweitens
konnen die technologischen Mdglichkeiten einer Industrie durch Fortschritte in anderen, so-

wohl vertikal als auch horizontal verschiedenen Industrien, bereichert werden. SchlieBlich gibt

& SAHAL, D. (1985), S. 79.
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es noch positive Riickkopplungen innerhalb einer Branche, durch welche sich in zukiinftigen
Perioden F&E-Erfolge leichter realisieren lassen.

L]

Die Evolution von Technologien {ibt zum einen einen negativen Selektionsdruck aus, dem die
vergleichsweise niedrigeren technologischen Niveaus, respektive die Unternehmen auf diesen
Niveaus zum Opfer fallen. Gleichzeitig {ibt sie durch die Enfstehung neuer Opportunititen eine
positive Selektion auf hoheren Technologieniveaus aus. Die Ausniitzung der extensiven tech-
nologischen Méglichkeiten stellt an die betroffenen Unternehmen bestimmte Voraussetzungen:

Ohne entsprechende absorptiven Fidhigkeiten kdnnen sie nicht genutzt werden.

Das zur Modellierung verwendete Verfahren, die Mastergleichung, erweist sich dabei als be-
sonders geeignet, da es die qualitative Anderung des Innovationsprozesses unter Beriicksichti-
gung von technologischen Spillovers nachzuzeichnen in der Lage ist. Dabei wird die Ma-
krostruktur durch die Evolution aufder Mikroebene sowie Riickkopplungseffekte determiniert.
Unter bestimmten Voraussetzungen ist die Technologieevolution durch Phaseniiberginge ge-
kennzeiphnet, wodurch sich eine zusétzlich heterogene Technologielandschaft auf der Makro-
ebene etablieren kann. Fiir die neoklassische Theorie ist das Auftreten einer langfristigen hete-
rogenen Technologiestruktur ein transitorisches bzw. allenfalls durch M arktversagen zu erkla-
rendes Phdnomen. Der von uns verfolgte evolutorische Ansatz weist dagegen den Vorteil auf,
solche in der dkonomischen Realitdt durchaus die Regel >darstellende Phédnomene beschreiben
und die dafiir verantwortlichen Ursachen identifizieren zu kénnen. Die Méglichkeit Phasen-
libergidnge abzubilden, ist zur Beschreibung der Technologieevolution von herausragender Be-
deutung, da ein konstituierendes Merkmal von Innovationen eben Neuigkeit, im Sinne einer
nicht-antizipierbaren Entwicklung ist. Sie stellen daher eine in die Zukunft offene Entwicklung,

gekennzeichnet durch das Zusammenwirken von ‘Zufall und Notwendigkeit’ dar.

Das vorgestellte Modell soll als Ausgangspunkt weiterer Forschungsarbeiten herangezogen
werden. So ist zum einen daran zu denken, die interindustriellen Spillovereffekte zu endogeni-
sieren und damit ein Netzwerk von sektoralen Verflechtungen abzubilden. Zum anderen ist an
eine technologiepolitische Diskussion und Analyse zu denken, die durch eine Sensitivititsana-
lyse der Modellparameter gestiitzt wiirde. SchlieBlich kann durch die Mastergleichung auch die
Entwicklung eines zweidimensionalen Zustandsraums beschrieben werden, wobei in der zwei-
ten Dimension einfache Marktbeziehungen (Substitution zwischen Qualitdt und Preisen) mit in

das Modell aufgenommen werden konnten.
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