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Die Messung von technologischer Heterogenität 
und deren Veränderung 

Ein Beitrag zur Empirischen Evolutionsökonomik 

Von Uwe  Cantner*,  Jena und Horst  Hanusch*,  Augsburg 

1. Einleitung 

Dieser Beitrag befaßt sich mit einer methodischen Diskussion zum Problem der 
Messung von Strukturen und deren Veränderung im Zeitablauf. Als breiter theo-
retischer Rahmen dient hierzu die evolutorische Ökonomik, da gerade dort die 
Analyse des Strukturwandels ein zentrales Forschungsanliegen darstellt. Die Art 
der zu untersuchenden Strukturen soll hierbei eingeschränkt werden auf solche, die 
sich aus der Unterschiedlichkeit oder Heterogenität von ökonomischen Akteuren 
- im weitesten Sinne und damit auch beispielsweise Länder betreffend  - ergibt. 
Außerdem wird diese Heterogenität im weiteren als technologisch determiniert 
verstanden, d. h. sie ist zurückzuführen  auf unterschiedliche technologische und 
innovative Fähigkeiten einerseits und auf Unterschiede im Imitations- und Lern-
verhalten andererseits. 

Die Quellen und Determinaten dieser Heterogenität und ihre Wirkung auf die 
technologische und wirtschaftliche Entwicklung sind Gegenstand einer breiten 
theoretischen Literatur. In diesem Beitrag sollen hierzu hingegen einige empirische 
Probleme und Fragestellungen angesprochen werden, nämlich wie man vorzu-
gehen hat, möchte man heterogene Strukturen ermitteln und deren Veränderung im 
Zeitablauf analysieren. Ganz allgemein wird man die folgenden drei Schritte ein-
halten: 

(1) Zunächst sind diejenigen Variablen zu wählen, mit Hilfe derer man technolo-
gische Heterogenität beschreiben kann. 

(2) Auf diese Variablen wird eine geeignete empirische Methodik angewendet, um 
heterogene Strukturen zu identifizieren und deren Veränderung im Zeitablauf 
zu messen. 

* Wir danken dem Koreferenten  Fritz Rahmeyer für die Diskussion unseres Beitrags und 
vielfältige Hinweise zur Verbesserung des Papiers, den Teilnehmern der Tagung des Evoluto-
rischen Ausschusses auf Schloss Reissensburg vom 13.-15. Juli 2000, sowie den Teilnehmern 
an Seminaren in Augsburg, München und Brisbane. Kurt Dopfer sei für die herausgeberische 
Betreuung gedankt. Für inhaltliche Mängel tragen ausschließlich wir die Verantwortung. 
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42 Uwe Cantner und Horst Hanusch 

(3) Die Ergebnisse aus Schritt (2) werden daraufhin untersucht, ob und wie sie 
durch Kenngrößen zum innovativen und imitativen Verhalten erklärt werden 
können. 

Die nachfolgende Diskussion wird sich nicht mit allen drei Schritten befassen, 
sondern kurz Schritt (1) ansprechen, um sich dann intensiver mit Schritt (2) aus-
einanderzusetzen. Für Schritt (3) wird auf einige Beispiele aus der Literatur hin-
gewiesen. 

Hauptanliegen des Beitrags ist es, eine allgemein anwendbare empirische Me-
thodik zu diskutieren, die es auf verschiedenen Aggregationsebenen erlaubt, tech-
nologische Heterogenität abzubilden. Die ermittelten technologischen Strukturen 
lassen sich mit Hilfe von Unterschieden (a) in der totalen Faktorproduktivität und 
(b) in den Input- oder Outputintensitäten sowie Inputkoeffizienten  der betrachteten 
Akteure beschreiben. Als Instrumentarium wird hierzu eine Zwei-Schritt-Prozedur 
eingeführt,  die aus einer nicht-parametrischen Frontierfunktionsanalyse  und aus 
der Berechnung des Malmquist-Produktivitätsindexes besteht. Für beide Schritte 
kann aus prinzipieller Sicht aufgezeigt werden, daß sie spezifische Strukturver-
änderungen, wie sie vom evolutorischen Ansatz beschrieben und erklärt werden, 
zu identifizieren und zu bewerten in der Lage sind. 

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Zunächst wird in Abschnitt 2 die theore-
tische Konzeption von Heterogenität innerhalb der evolutorischen Ökonomik dis-
kutiert. Hieraus werden Anforderungen  an eine empirische Methodik abgeleitet, 
die derartige Strukturen zu bestimmen und im Zeitablauf zu verfolgen in der Lage 
sein soll. Abschnitt 3 stellt eine Methodik vor, welche diesen Anforderungen 
gerecht werden kann. Ein zusammenfassender Abschnitt 4 regt Erweiterungsmög-
lichkeiten an und gibt Hinweise auf empirische Anwendungen der angesprochenen 
Methodik. 

2. Konzeptionelles zur Heterogenität bei 
innovationsökonomischen Fragestellungen 

In einem ersten Abschnitt soll auf das Konzept der Heterogenität zunächst im 
allgemeinen und dann in Bezug auf die ökonomische Theorie des technologischen 
Fortschritts eingegangen werden. Mit diesem Schritt wird ein allgemeiner analy-
tischer Rahmen entworfen, mit welchem sich die Heterogenität von Akteuren ab-
bilden läßt, welche sich aus der unterschiedlichen technologischen Leistungsfähig-
keit von Akteuren ergibt. Die Festlegung der Heterogenität auf Unterschiede in der 
technologischen Leistungsfähigkeit stellt eine Einschränkung dar, denn Hetero-
genität kann zweifelsohne auch auf andere Quellen und Umstände zurückgeführt 
werden. Ist man allerdings an primär innovationsökonomischen Fragestellungen 
interessiert, dann ist diese Fokussierung auf die analytisch relevante Heterogenität 
sicherlich zu empfehlen. 
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Die Messung von technologischer Heterogenität 43 

2.1 Einige  theoretische  Grundüberlegungen 

Heterogenität 

Vergleicht man die theoretischen Grundkonzepte der Neoklassik und der Evolu-
torik, so lassen sich eine Reihe von Unterschieden festmachen. Hierunter nimmt 
die Heterogenität der Akteure in Bezug auf deren Verhalten, Leistungsvermögen, 
Einstellungen und anderer Eigenschaften eine bedeutende Stellung ein. Das Kon-
zept der Heterogenität bezieht sich also auf die Unterschiedlichkeit innerhalb einer 
Gruppe oder Population von Beobachtungen. Bei den Beobachtungen mag es sich 
um Haushalte, um Unternehmen, um Sektoren und Branchen, um Regionen oder 
Volkswirtschaften handeln, welche sich hinsichtlich ihrer Aktivitäten, Verhaltens-
weisen und /oder dem damit verbundenen Erfolg unterscheiden, mit dem sie 
bestimmte Güter konsumieren oder produzieren, Produktionstechniken einsetzen, 
innovative Aktivitäten unternehmen, organisatorische Strukturen bevorzugen 
u.a.m. Im Prinzip betrifft  Heterogenität die Nicht-Gleichheit oder Asymmetrie von 
Akteuren innerhalb der betrachteten Gruppe. 

Es ist allerdings nicht unumstritten, ob diese Asymmetrie für die Beschreibung 
des Zustands einer Gruppe oder auch für deren Entwicklung relevant ist. Die neo-
klassische Analyse würde dies im allgemeinen verneinen, mit der Konsequenz 
einer theoretischen Modellierung auf Basis von symmetrischen oder repräsenta-
tiven Akteuren. Modelle dieser Art werden damit begründet, daß die Unterschied-
lichkeit oder Heterogenität der Akteure für die Beschreibung des Zustands und der 
Entwicklung einer Gruppe von Akteuren keinerlei Rolle spiele. Das Durchschnitts-
verhalten der Akteure allein sei analytisch relevant und interessant. Heterogenität 
sei dementsprechend ein kurzfristiges  Phänomen und trete entsprechend nur bei 
Übergangsprozessen (transitory dynamics) auf. 

Im Gegensatz hierzu stellt die Heterogenität oder Asymmetrie der Akteure ein 
grundlegendes Prinzip in der Theorie der ökonomischen Evolution dar. Selektions-
modelle, Ansätze aus der Synergetik sowie Entwicklungsansätze basieren geradezu 
auf heterogenen Einheiten und versuchen auf dieser Basis zu analysieren, welche 
Struktur eine System aufweist und wie sich diese Struktur verändert. Jeder der drei 
Ansätze verwendet dabei Heterogenität in einem spezifischen Kontext: Selektions-
modelle versuchen zu erklären, wie Heterogenität bspw. durch Innovationen 
entsteht und wie sie dann im Wettbewerbsprozeß auch wieder reduziert wird. In 
synergetischen Ansätzen wird Heterogenität als Grundlage für selbstorganisierende 
Prozesse gesehen, wie sie sich bspw. im Rahmen von Lernprozessen zwischen 
heterogenen Akteuren ergeben können. Im Entwicklungsansatz wird Heterogenität 
mit den Entwicklungsstufen eines Systems in Verbindung gebracht. 

Im Rahmen der ökonomischen Theorie des technologischen Fortschritts betrach-
tet man Heterogenität zunächst als das Ergebnis von innovativen, imitativen und 
adaptiven Aktivitäten und unterschiedlichem innovativen, imitativen und adap-
tiven Erfolgs. Daneben wird Heterogenität aber auch als Quelle weiteren Fort-
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44 Uwe Cantner und Horst Hanusch 

schritts angesehen, wenn etwa technologisch schlechtere Akteure erst dann ver-
suchen, die eigene Leistungsfähigkeit zu verbessern, wenn eine technologische 
Lücke zu anderen aufgetreten oder wenn diese Lücke zu groß geworden ist. Eben-
so mögen innovative Aktivitäten von Technologieführern  dann verstärkt entfaltet 
werden, wenn es nachfolgenden Akteuren gelingt, den Rückstand erheblich zu ver-
ringern oder gar ganz zu schließen. Weiterhin stellt Heterogenität die Quelle von 
imitativem und adaptivem Lernen dar, sowie von cross-fertilization-Effekten,  wel-
che zu weiterem Fortschritt an der Technologie-Frontier führen können. 

Heterogenität  als  Asymmetrie  und  Varietät 

Um die technologische Heterogenität der Akteure beschreiben zu können, beruft 
man sich einerseits auf die Eigenschaften und Verhaltensweisen der Akteure selbst, 
sowie andererseits auf die Art der eingesetzten Inputs und der produzierten Out-
puts. In der ökonomischen Theorie des technologischen Fortschritts charakterisiert 
man die Akteure geradezu anhand der Art, des Niveaus, der Intensität und der 
Richtung ihrer Innovationsaktivitäten - sowohl auf der Input- wie auch auf der 
Outputseite. 

In diesem Zusammenhang läßt sich Heterogenität auch mit dem Konzept der 
Varietät (variety ) beschreiben. Nach Saviotti  (1996) versteht man darunter die An-
zahl unterscheidbarer Elemente innerhalb einer Grundgesamtheit von Artefakten. 
In diesem Sinne lassen sich Input- und Outputvarietät (,Saviotti  (1996, 94)) unter-
scheiden, erstere im Sinne der Anzahl unterschiedlicher Arten von Produktions-
prozessen und letztere als die Anzahl unterschiedlicher Output-Typen. 

Allerdings sollt man Heterogenität gerade im innovationsökonomischen Kontext 
nicht einfach als ein Phänomen verstehen, dem man durch einfaches Abzählen 
unterscheidbarer Elemente beikommen könnte. Jeder Innovator versucht eine 
bessere Leistung zu erbringen als seine Wettbewerber. Und dieses „besser" zeigt 
sich in Gütern und Dienstleistungen mit einem vergleichsweise überlegenen Preis-
Leistungsverhältnis. In diesem Zusammenhang wäre eine Konzeption wünschens-
wert, mit welcher sich die Unterschiede quantifizieren lassen, aus denen sich die 
Heterogenität ergibt. So gesehen ist man bei der Output-Varietät daran interessiert, 
ob die beobachtbare Varietät auf Qualitätsunterschieden beruht (etwa höhere oder 
niedrigere Qualität) oder ob sie sich aus einem engeren oder breiteren Spektrum 
spezifischer Charakteristika ergibt (mehr oder weniger eingebaute Eigenschaften). 
Ebenso läßt sich auf der Inputseite argumentieren: die Varietät verschiedener Pro-
duktionsprozesse kann sich entweder aus der unterschiedlichen Effizienz  (mehr 
oder weniger effizient)  oder aus den Inputintensitäten ergeben (bspw. mehr oder 
weniger kapitalintensiv). 

Eine diese Zusammenhänge recht gut abbildende Konzeption findet sich in 
Dosi  (1988), der zwischen der Asymmetrie und der Varietät unterscheidet. Immer 
dann, wenn die Unternehmen als besser und schlechter eingestuft werden können, 
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Die Messung von technologischer Heterogenität 45 

spricht Dosi von Asymmetrie. Der Grad der Asymmetrie innerhalb einer Industrie 
ergibt sich aus der Dispersion der Inputeffizienzen  bei einem gegebenen (homo-
genen) Output oder der Dispersion der mit Preisen gewichteten Leistungsmerk-
male der verschiedenen Outputtypen der Unternehmen. Alle Unterschiede oder 
Asymmetrien, die nicht in eine eindeutige Rangfolge im Sinne von besser und 
schlechter gebracht werden können, werden als Varietät bezeichnet. Dies tritt im-
mer dann auf, wenn Unternehmen unterschiedliche Produktionstechniken zur Pro-
duktion eines homogenen Output einsetzen oder sie Produktinnovationen hervor-
bringen, welche sich in unterschiedlichen Regionen des Eigenschaftenraums be-
finden. 

Hierauf Bezug nehmend soll im weiteren eine Heterogenität der Akteure behan-
delt werden, welche auf Unterschieden in der technologischen Leistungsfähigkeit 
beruht - dies bedeutet, daß Heterogenität als eine technologisch bedingte Hetero-
genität verstanden wird. Daneben umfaßt das vorgeschlagene Konzept der Hetero-
genität aber auch technologische Leistungsfähigkeiten, die nicht direkt miteinander 
verglichen werden können - wie etwa die Produktion von alten und neuen Gütern 
oder der Einsatz von unterschiedlichen Produktionstechniken. In diesen Fällen 
können die Leitungsfähigkeiten nicht unmittelbar miteinander verglichen werden 
(in Bezug auf real physische Faktoren). Deshalb muß auf andere Maße zurück-
gegriffen  werden wie etwa den jeweiligen ökonomischen Erfolg dieser Leistungs-
fähigkeiten, welcher mit Hilfe der Profitabilität,  dem Marktanteil, den Wachstums-
raten, den Kosten etc. gemessen werden kann. 

Heterogenität  und Aggregationsniveau 

Technologische Heterogenität läßt sich auf unterschiedlichen Aggregations-
niveaus beobachten. Die hier vorgeschlagene Konzeption soll daher nicht nur die 
technologische Leistungsfähigkeit von einzelnen mikroökonomischen Akteuren er-
fassen, sondern auch auf höheren Aggregationsniveaus anwendbar sein, wie etwa 
der sektoralen, der regionalen oder der makroökonomischen Ebene. Die Heteroge-
nität auf höheren Aggregationsebenen hat zunächst einmal einen durchaus eigenen 
Charakter. Zweifelsohne wird nämlich durch die Aggregation ein Teil der Hetero-
genität auf niedrigeren Ebenen überdeckt. Die übergeordnete Ebene wird so zum 
Teil nur durch einen - wie auch immer gemessenen - Durchschnitt charakterisiert. 
Trotz dieses zu erwartenden Informationsverlustes  kann man davon ausgehen, daß 
auch unter Sektoren, Regionen und Volkswirtschaften in Bezug auf den Outputmix 
und das Qualitätsspektrum (z. B. landwirtschaftliche Produkte in Deutschland im 
Vergleich zu Indien) sowie in Bezug auf die Art und den Anteil des Einsatzes von 
bestimmten Produktionstechnologien (z. B. Baumwollproduktion in Pakistan im 
Vergleich zu den USA) zum Teil erhebliche Unterschiede und damit Heterogenität 
bestehen. Dementsprechend soll der Begriff  der lokal angewendeten Technologien 
auch in einer aggregierten Betrachtung verwendet werden, auch wenn damit ein 
Informationsverlust  verbunden ist. 
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46 Uwe Cantner und Horst Hanusch 

Heterogenität  und  lokaler  Fortschritt 

Heterogenität, so wie sie zunächst eingeführt  wurde, ist eine Momentaufnahme 
einer Gruppe von Beobachtungen. Gerade aber im Rahmen des technologischen 
Fortschritts muß man davon ausgehen, daß Heterogenität andauernd verändert 
wird. Man könnte sich exogene Faktoren vorstellen, durch welche alle Akteure 
oder Einheiten einer Gruppe von Beobachtungen betroffen  sind. Interessanter ist 
ohne Zweifel endogener Fortschritt. In dem Maße, wie dieser von einzelnen 
Akteuren oder einer enger abgegrenzten Gruppe von Akteuren gemeinsam voran-
getrieben wird, ist der entsprechende Fortschritt auch spezifisch für den einzelnen 
- das heißt nichts anderes, als daß der Fortschritt lokal ist {Atkinson /Stiglitz  1969, 
David  1975, Antone Ili  1994). Auch wenn man diese Art des Fortschritts bei mehre-
ren Akteuren in sehr ähnlicher Weise feststellt - wie etwa das catching-up zu dem / 
den Technologieführern  - so ist der Fortschritt ebenfalls in dem Sinne lokal, als 
daß nur ein Teil der Beobachtungen innerhalb einer Gruppe hiervon betroffen  ist. 

Entsprechend zur Anwendung lokaler Technologien läßt sich lokaler technologi-
scher Fortschritt auch auf höheren Aggregationsstufen festmachen. So ist technolo-
gischer Fortschritt für ein bestimmtes Land spezifisch (USA versus Togo), für eine 
bestimmte Region (Tiger-Staaten versus EU), oder für einen bestimmten Sektor 
(Maschinenbau in Deutschland verglichen mit Japan). Auch hier gilt: Fortschritt 
auf höherer Aggregationsebene verdeckt den Fortschritt, der auf niedrigeren Ebe-
nen stattfindet, so daß nur ein durchschnittlicher Fortschritt aufscheint. 

2.2 Empirische  Fragen  und Probleme 

Die Bedeutung der Heterogenität für die theoretische Analyse hervorzuheben ist 
ein erster Schritt. Ein notwendiger zweiter betrifft  die Frage, wie man Heterogeni-
tät auch empirisch messen kann und zwar so, daß die theoretischen Zusammenhän-
ge auch einer empirischen Überprüfung  zugänglich sind. Diese Aufgabe ist keines-
wegs eine einfach zu lösende und der zu beschreitende Weg nicht offensichtlich. 
Im Prinzip, so muß man festhalten, steht die evolutorische Ökonomik hier vor dem 
gleichen Problem wie die Neoklassik, welche sich einer typologischen Vorgehens-
weise verschrieben hat: Welche Variablen und Größen sind notwendig und rele-
vant, um die zu untersuchenden Zusammenhänge entsprechend abbilden und über-
prüfen zu können? 

Während der typologische Ansatz mit durchschnittlichen Größen und Variablen 
auskommt, versucht die evolutorische Populationssicht Variablen zu identifizieren, 
in denen sich die Untersuchungseinheiten unterscheiden, also heterogen sind, und 
die dabei Wesentliches über die Leistungsfähigkeit und den Fortschritt der betrach-
teten Gruppe von Beobachtungen auszusagen vermögen. Um sich hierfür  eine 
methodische Basis schaffen  zu können, muß man sich zunächst fragen, wie man 
technologische Leistungsfähigkeit mißt. Und die Antwort hierauf hat insbesondere 
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Die Messung von technologischer Heterogenität 47 

auf die beiden folgenden Fragen einzugehen: (1) Was bewirkt technologischer 
Fortschritt und (2) wie läßt sich eine Innovation von einem bekannten, alten Arte-
fakt unterscheiden? 

Die theoretische Diskussion oben zeigte bereits, daß endogener Fortschritt mit 
Heterogenität einhergeht, die bei Innovator-Nicht-Innovator Strukturen auftritt. 
Diese Heterogenität läßt sich ganz allgemein auf unterschiedlichen Innovations-
erfolg zurückführen.  Die unmittelbar empirische Frage ist nun, wie diese technolo-
gisch bedingte Heterogenität zu messen ist. 

Die nächste Frage, wie sich Neues von Altem unterscheidet, betrifft  das Pro-
blem, ob eher ein spezifisches oder ein generelles Maß verwendet werden soll. Ein 
Blick in die empirische Literatur (bspw. Grupp  1997) zeigt, daß es eine Reihe von 
Variablen und Größen gibt, mit deren Hilfe man die Effekte  von technologischem 
Fortschritt und Innovationen aufdecken kann. So sind beispielsweise alle Charak-
teristika, welche in der Technometrie verwendet werden, technischer Natur. Bei 
Saviotti  (1996) findet sich beispielsweise die Beschreibung der technologischen 
Entwicklung in der Hubschrauber-Technologie: Der Fortschritt äußert sich hier in 
der technischen Verbesserung der Motorleistung, des Rotordurchmessers, der An-
zahl der Motoren, etc. Ein anderes Beispiel ist die Computerindustrie, in welcher 
sich der Fortschritt neben anderem in der sich kontinuierlich erhöhenden Speicher-
kapazität widerspiegelt. Als letztes Beispiel diene die Automobilindustrie und die 
dort eingesetzten Produktionsverfahren:  Anfang des letzten Jahrhunderts hat hier 
technologisch-organisatorischer Fortschritt, der als Fordismus bezeichnet wurde, 
zu einer enormen Steigerung der Automobilproduktion pro Stunde geführt;  hohe 
Qualitätssteigerungen, im Sinne einer Verringerung der Ausschußzahlen, konnten 
unter dem Stichwort Toyotism in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts einen 
weiteren Fortschritt in der Automobilproduktion einläuten. 

Trotz aller Verdienste derartiger Studien, ihre spezifische und an technischen 
Größen orientierte Analytik hat auch Nachteile. Selbst wenn man mit Hilfe dieser 
Vorgehensweise die spezifischen Eigenschaften von Technologien und deren Wei-
terentwicklung hinreichend exakt nachzuzeichnen vermag, so wird hierdurch auch 
die Vergleichbarkeit von verschiedenen Beobachtungen und verschiedenen Studien 
möglicherweise erheblich beeinträchtigt. Darüber hinaus erlaubt es eine derart spe-
zifische Vorgehensweise nicht, eine Aggregation der Leistungsfähigkeit von der 
Unternehmung zur sektoralen und industriellen Ebene und von dort zur regionalen 
oder makroökonomischen Ebene vorzunehmen. Der Grund hierfür  ist ganz offen-
sichtlich, denn die Aggregation der Güter verschiedener Unternehmen in einem 
Sektor, oder der Güter aus verschiedenen Sektoren in einer Volkswirtschaft  kann 
nicht durchgeführt  werden, wenn man zur Messung technische Attribute wie etwa 
Stückzahl, kg, Mb usw. verwendet 

Zur Überwindung dieser Probleme soll im folgenden ein alternativer Weg be-
schrieben werden. Hierzu werden zunächst vier Anforderungen  an die Methodik 
einer empirischen Evolutionsökonomik formuliert.  Auf deren Basis kann ein empi-
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risches Instrumentarium entworfen werden, welches es erlaubt, lokal angewendete 
Techniken sowie lokalen technologischen Fortschritt zu erfassen und zu bewerten. 
Für jede der aufgestellten Anforderungen  soll zunächst eine kurze Charakteri-
sierung erfolgen, eine ausführliche Darstellung wird bei der Umsetzung in Ab-
schnitt 3 geleistet. 

Anforderung  1 

Das gesuchte Maß muß einerseits exakt genug sein, die technologische Hetero-
genität und den lokalen Fortschritt zu messen. Andererseits sollte es nicht zu spezi-
fisch sein, um die Vergleichbarkeit von Beobachtungen nicht gänzlich aufzuheben. 
Zusätzlich sollte es auf breiter Ebene und auf verschiedenen Aggregationsniveaus 
einsetzbar sein. Saviotti  (1996, 52) formuliert  in diesem Zusammenhang wie folgt: 
„... a taxonomy  at all  levels  of  aggregation  in  such a way  that  the relationships  of 
the  various  units  of  analysis  within  and between  each level  of  aggregation  can be 
analysed . " 

Vorschlag  1 

Eine allgemeine, breit anwendbare Taxonomie läßt sich auf der Kennzahl der 
totalen  Faktorproduktivität  (TFP) und deren Veränderung in der Zeit aufbauen. 
Dieser Vorschlag mag auf den ersten Blick wenig neu erscheinen, da das TFP-Maß 
zum einen in der traditionellen - neoklassisch ausgerichteten - Analyse eine wich-
tige Rolle einnimmt und sich dort bereits einer intensiven und kontroversen Dis-
kussion stellt. Mit Bezug auf die vorliegende Problematik mag man hier an die 
zahlreichen Studien des growth  accounting  denken, innerhalb derer das TFP-Maß 
im Gleichgewichtskontext der traditionellen Produktionstheorie und der Annahme 
homogener Produktionsweisen und damit homogener Strukturen angewendet wird. 
Im evolutorischen Kontext sind diese Annahmen nicht haltbar. Aus diesem Grund 
wird der Vorschlag, die totale Faktorproduktivität in das Zentrum des metho-
dischen Instrumentariums zu stellen, an weitere Anforderungen  geknüpft. Dies 
führt  zu Anforderung  2. 

Anforderung  2 

Die Art und Weise, wie die totale Faktorproduktivität gemessen wird, sollte sich 
nicht an der neoklassisch fundierten Vorgehensweise traditioneller Art orientieren. 
Zunächst einmal bedeutet dies, daß die Methode geeignet sein muß, zwischen ver-
schiedenen Leistungsniveaus zu unterscheiden, d. h. zwischen Innovator und 
Nicht-Innovator, so daß man Aussagen über bessere und schlechtere technolo-
gische Leistungsfähigkeit treffen  kann. 
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Vorschlag  2 

Um dieser Anforderung  gerecht zu werden, wird eine sogenannte Frontier-
analyse  vorgeschlagen. Die Frontierfunktion  oder Technologiefrontier  wird dabei 
von denjenigen Beobachtungen aufgespannt, welche die höchste Leistungsfähig-
keit aufweisen. Alle Beobachtungen mit schlechterem Leistungsvermögen befin-
den sich dann in einer bestimmten Distanz zu dieser Frontierfunktion  wobei der 
jeweilige Abstand als ein Maß für den technologischen Leistungsunterschied 
herangezogen werden kann. 

Anforderung  3 

Entsprechend den Ausführungen oben sollte neben der Unterscheidung in „bes-
ser" und „schlechter" auch dafür gesorgt sein, daß die empirische Vorgehensweise 
unterschiedliche Produktionsfunktionen und unterschiedliche Outputstrukturen zu-
läßt; das heißt, es soll Varietät bezüglich der Produktionstechniken und des Output-
mixes abgebildet werden können. Folglich darf  die empirische Analyse bezüglich 
dieser Kriterien keine spezifische funktionale Form einer Produktionsfunktion 
a priori  unterstellen. Vielmehr sollte sie eine offene  Anzahl dieser Beziehungen 
zulassen. 

Vorschlag  3 

Um dieser Anforderung  gerecht zu werden, wird die Berechnung der Kennzahl 
„totale Faktorproduktivität" und die damit verbundene Bestimmung einer Tech-
nologiefrontier  auf eine nicht-parametrische  Art erfolgen. Verglichen mit den tradi-
tionellen Verfahren  der TFP-Indexzahlen sowie den Verfahren  zur Bestimmung von 
parametrischen Produktions- und Randproduktionsfunktionen ist dieser Ansatz 
wenig restriktiv in der funktionalen Form, welche die Aggregation der Inputs einer-
seits und der Outputs andererseits ermöglicht. Prinzipiell sind hierbei genauso viele 
funktionale Formen zugelassen wie man in einer Untersuchung Beobachtungen hat. 

Anforderung  4 

Das so gefundene Maß für technologische Leistungsfähigkeit und technolo-
gische Heterogenität soll auch in seiner Veränderung über die Zeit bestimmbar 
sein. Hierbei soll es das Maß der TFP auch ermöglichen, technologischen Fort-
schritt lokal  zu erfassen. 

Vorschlag  4 

Dieser Anforderung  genügt die Verwendung des sogenannten Malmquist-Pro-
duktivitätsindex,  der die Veränderung der totalen Faktorproduktivität mißt. Die be-

4 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VII 
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sondere Eigenschaft dieser Kennzahl ist, daß sie auf einer individuellen und damit 
lokalen Basis sowohl den technologischen Fortschritt an der Technologiefrontier 
als auch die Veränderungen bei den weniger leistungsfähigen Einheiten unterhalb 
der Frontier angibt. 

3. TFP, technologischer Fortschritt und Evolutionstheorie 

3.1 TFP  als  Maß für  technologische  Leistungsfähigkeit 

Zur Messung der technologischen Leistungsfähigkeit und des technologischen 
Fortschritts soll laut Vorschlag 1 die totale Faktorproduktivität und deren Ver-
änderung dienen. Welche Vor- und auch welche Nachteile sind damit verbunden? 

Mit Anforderung  1 wird ein Maß gesucht, das allgemein, d. h. in vielen Anwen-
dungsbereichen und auf allen Aggregationsstufen eingesetzt werden kann. Die 
TFP-Kennzahl ist ohne Zweifel hierfür  geeignet. Ihrer Generalität mag allerdings 
besonders dann ein Informationsverlust  gegenüberstehen, wenn man auf niedrige-
rem Aggregationsniveau Studien durchführt  und die dabei erarbeiteten Ergebnisse 
mit denjenigen aus einer fallstudienartigen Analyse vergleicht. Dieser Nachteil, 
eben nicht spezifisch vorzugehen, wird allerdings durch einige Vorteile kompen-
siert - wenn nicht gar überkompensiert. Die Anwendung der gleichen Methodolo-
gie auf verschiedenen Ebenen erlaubt es nämlich, generelle Einsichten darüber zu 
gewinnen, wie sich Strukturen und deren Veränderung von der mikroökonomi-
schen Ebene der einzelnen Akteure (Individuen und Unternehmen) auf die nächst 
höheren Ebenen der Industrie und Branche und dann, in einem weiteren Schritt, 
auf regionale oder nationale Aggregate auswirken. 

Kann der TFP-Index und seine Veränderung die technologische Leistungsfähig-
keit der untersuchten Einheiten sowie den jeweiligen technologischen Fortschritt 
hinreichend genau erfassen? Hierzu sei zunächst auf die allgemeine Konstruktion 
dieser Kennzahl eingegangen. Indexzahlen zur TFP haben vor allem im sogenann-
ten Growth-Accounting eine vornehmliche Anwendung gefunden. Dort wird der 
aggregierte1 Output Y, im allgemeinen das BIP, zum Aggregat2 verschiedener 
Inputfaktoren X in Beziehung gesetzt, vor allem Arbeit und Kapital - aber auch 
eine ganze Reihe von anderen Inputfaktoren, um das sogenannte Residuum auf-
zufüllen. Ganz allgemein schreibt man für die totale Faktorproduktivität A : 

1 Über die Aggregationsvorschrift  bezüglich der Outputs (die Transformationsfunktion) 
sei hier noch nichts ausgesagt. 

2 Ebenso soll hier noch nicht auf die Aggregationsvorschrift  bezüglich der Inputs, d. h. die 
Produktionsfunktion eingegangen werden. 
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Die Veränderung der totalen Faktorproduktivität wird dann als technologischer 
Fortschritt bezeichnet, wenn man ein Outputwachstum beobachtet, ohne daß 
damit ein entsprechendes Inputwachstum verbunden ist.3 Die Differenz  zwischen 
Outputwachstum und Inputveränderung wird als Residuum bezeichnet. Abramo-
vitz gab diesem auch den Namen „measure  of  our  ignorance  Damit ist eine 
Diskussion eröffnet,  welche hinterfragt,  ob die TFP-Kennzahl die technologische 
Leistungsfähigkeit und deren Veränderung auch entsprechend korrekt wieder-
geben kann. Die Beantwortung dieser Fragen erfordert,  daß man zwischen der 
theoretischen Konzeption einerseits und der empirischen Anwendung andererseits 
unterscheidet. 

Interpretiert man den TFP-Index als Indikator der Leistungsfähigkeit, so ge-
schieht dies entweder in bezug auf ein bekanntes optimales Vergleichsmaß oder 
aber relativ zur besten Leistungsfähigkeit innerhalb einer Gruppe von Beobachtun-
gen. In der empirischen Anwendung wird man es immer mit letzterem Vergleich 
zu tun haben. Damit ein derartiger Vergleich aber auch zulässig und entsprechend 
aussagekräftig ist, müssen folgende Voraussetzungen erfüllt  sein: 

1. Die verwendeten Kategorien an Inputs und Outputs müssen bezüglich der zu 
vergleichenden Beobachtungen homogen sein, ansonsten vergleicht man „Äpfel 
mit Birnen". 

2. Die verwendeten Inputkategorien sollten selbst noch keine Bewertung des 
jeweiligen Beitrags zur technologischen Leistungsfähigkeit beinhalten. 

3. Die Art und Weise, wie die Inputs und die Outputs jeweils aggregiert werden, 
muß für diejenigen Beobachtungen identisch sein, die miteinander verglichen 
werden. 

In dem Maße, wie diese Forderungen in der empirischen Umsetzung nicht erfüllt 
sind, wird der Leistungsvergleich - wenn überhaupt durchführbar  - entsprechend 
weniger aussagekräftig sein. 

Der Forderung nach der Homogenität der Inputs und Outputs mag man noch 
vergleichsweise leicht nachkommen können. Vor allem durch die Wahl geeigneter 
Einheiten kann man dieses Problem relativ leicht lösen - zumindest teilweise. 
Hiermit verbunden, aber weitaus schwieriger zu lösen, ist die Forderung, daß die 
Input- und Outputkategorien noch keinerlei Bewertung ihres jeweiligen Beitrags 
zur technologischen Leistungsfähigkeit enthalten sollen. Dies bedeutet zunächst 
einmal, daß man reale Einheiten zu verwenden hat, wie beim Produktionsfaktor 
Arbeit etwa die Anzahl der Arbeitskräfte  oder die Arbeitsstunden und nicht die 
Gehaltssumme oder den Stundenlohn. 

Der dritte Problembereich betrifft  die Aggregationsfunktion für die Inputs und 
Outputs. Auf der Inputseite ist hierbei die Produktionsfunktion angesprochen. 

3 Derselbe Zusammenhang gilt auch bei einer Verringerung der Inputs, die nicht mit einer 
Reduktion des Outputs in gleichem Maße verbunden ist. 

4 * 
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Deren Bestimmung zieht eine Reihe von Problemen nach sich, auf die hier nicht 
gesondert eingegangen werden soll. Es sei nur noch einmal darauf hingewiesen, 
daß man auf Basis lokal angewendeter Technologien und lokal wirkenden Fort-
schritts nicht davon ausgehen kann, daß alle Beobachtungen die identisch gleiche 
Aggregations- oder Produktionsfunktion aufweisen. Zumindest a priori muß man 
diesbezüglich Heterogenität zulassen. 

Ein ähnliches Problem stellt sich auch auf der Outputseite, außer man ist in der 
glücklichen Lage, es mit nur einer Outputkategorie zu tun zu haben. Dies wird in 
aller Regel nicht der Fall sein und man hat davon auszugehen, daß sich der „Out-
put" von Beobachtungen hinsichtlich der Qualität und der Anzahl der verschiede-
nen Outputkategorien unterscheidet. Ein überwiegend beschrittener Weg ist hier, 
die verschiedenen Outputs mit Hilfe ihrer Marktpreise zu aggregieren.4 Diese 
mögen die Qualitätsunterschiede und die Unterschiede in der Outputart widerspie-
geln, allerdings nicht aus einer technischen Sicht heraus, sondern aus Sicht der 
Konsumenten oder Abnehmer. Diese Vorgehens weise führt  dann zu Outputkatego-
rien wie BIP, Sektorumsatz oder Unternehmensumsatz. 

Die Interpretation der Veränderung des TFP-Index als technologischen Fort-
schritt ist mit denselben Problemen konfrontiert  wie die Interpretation des TFP an 
sich. Im Fall von Prozeßinnovationen, durch welche bei konstantem Inputniveau 
eine größere Menge eines (homogenen) Output produziert werden kann, gibt die 
Veränderung des TFP recht gut die Wirkung des technologischen Fortschritts wie-
der. Wenn man allerdings Qualitätsverbesserungen oder neue Produkte berücksich-
tigt, lassen sich mit Hilfe des aggregierten Outputs diese Effekte  - im Sinne eines 
durchschnittlichen Effekts  - nur dann hinreichend genau messen, wenn Preis- und 
Mengenveränderungen diese Wirkungen auch adäquat repräsentieren. Ist man aber 
an den Effekten  unterhalb des Aggregationsniveaus interessiert, dann kann nur 
eine Analyse mit disaggregierten Outputs weiterhelfen. 

Abschließend zur Diskussion des TFP-Index sollte man auf einige traditionelle 
Argumente gegen die Verwendung der TFP eingehen. Hierzu zählen vor allem 
Aussagen, welche die Veränderung der TFP aufgrund von Vintage-Strukturen, auf 
Größeneffekte (scale economies) sowie Substitutionseffekte  zurückführen.  In einer 
Theorie des lokalen technologischen Fortschritts werden diese Einflußfaktoren 
jedoch allesamt mit dem technologischen Fortschritt in Verbindung gebracht. So 
argumentiert beispielsweise Rosenberg  (1976), daß ein Substitutionsprozeß entlang 
einer traditionellen Isoquante als die Anwendung einer bisher nicht eingesetzten 
Produktionstechnik zu verstehen ist und daher als technischer Fortschritt bezeich-
net werden kann. 

4 Diese Vorgehensweise kommt dem nahe, was Dosi  (1988, 1155-7) als preisgewichteter 
Indikator der Leistungsfähigkeit bei Unternehmen mit differenziertem  Output bezeichnet. 
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3.2 Struktur:  Lokale  Technologien  und  Frontierfunktionen 

Anforderungen  2 und 3 oben machen es notwendig, nach einem Berechnungs-
verfahren  für die TFP zu suchen, mit welchem sich technologische Heterogenität 
im Sinne der beschriebenen Asymmetrie und Varietät erfassen läßt. Eine hierfür 
geeignete Methode stellt der Ansatz zur Bestimmung nicht-parametrischer Fron-
tier· oder Randfunktionen dar. Zunächst sollen hierzu kurz die Grundlagen dar-
gestellt werden. 

Der Ansatz zur Bestimmung nicht-parametrischer Frontierfunktionen  basiert auf 
Indexzahlen zur totalen Faktorproduktivität, welche denjenigen aus der traditionel-
len Produktivitätsanalyse definitorisch gleich sind. Der wesentliche Unterschied 
besteht darin, daß man hier die Aggregationsfunktionen und die Gewichtungs-
faktoren nicht spezifiziert,  mit denen die Outputgrößen des Zählers einerseits und 
die Inputgrößen des Nenners andererseits aggregiert werden. Der TFP-Index hj ist 
für jede Beobachtung j(j  = 1, . . . ,«) aus einer Gruppe von η Beobachtungen wie 
folgt definiert: 

Hierbei steht der s- Vektor Yj  für die Outputs (r = 1, . . . , s) und der m- Vektor Xj 
für die Inputs (/ = 1, . . . , m)der Beobachtung/ Der s-Vektor u und der m-Vektor ν 
enthalten die Aggregationsgewichte ur  und v/.5 

Der Index hj ist nichts anderes als ein TFP-Index, wobei die Output- und die 
Inputaggregationsfunktion jeweils vom linear-arithmetischen Typ sind. Diese For-
mulierung findet man beispielsweise auch beim Kendrick-Ott Produktivitätsindex, 
bei dem allerdings die Aggregationsgewichte exogen gegeben und an bestimmte 
Annahmen des Produktionsgleichgewichts gebunden sind. Bei der nicht-para-
metrischen Vorgehensweise werden die Aggregationsgewichte hingegen endogen 
und ohne Rückgriff  auf Gleichgewichtsannahmen bestimmt. Ebenso macht es die-
se Vorgehensweise auch nicht notwendig, daß die Aggregationsfunktionen (und 
Gewichtungsfaktoren) für alle Beobachtungen identisch sind. Mit dieser Möglich-
keit einer endogenen und nahezu freien Wahl von Aggregationsgewichten wird 
man Anforderung  3 gerecht. Wie man bei dieser Berechnung vorgeht, wird unten 
noch eingehend diskutiert. 

Zuvor sollte man aber auch auf einige Einwände gegen die hier vorgenommene 
Interpretation eingehen. So wird von einigen Seiten eingewendet (etwa Chang/ 
Guh 1991), daß die nicht-parametrische Vorgehens weise wegen der Vorgabe einer 

5 Bei der Berechnung des TFP können alle Arten von Inputs und Outputs berücksichtigt 
werden. Dabei erfordert  es das nicht-parametrische Verfahren  nicht, daß jede Beobachtung 
auch alle vorkommenden Inputkategorien einsetzt oder alle möglichen Outputkategorien 
auch produziert. Dies bedeutet, daß man neue Güter ebenso wie neuartige Produktionsfak-
toren in die Analyse einbringen kann. 
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linear-arithmetischen Aggregationsfunktion doch einen spezifischen Typ von Pro-
duktionsfunktion festlegt. Dies scheint auf den ersten Blick plausibel zu sein, doch 
übersieht diese Argumentation folgende Punkte: 

1. Da die Aggregationsgewichte endogen bestimmt werden, ist es durchaus mög-
lich, daß sie sich zwischen den Beobachtungen unterscheiden. Dies bedeutet, 
daß es eine Reihe von parametrisch unterschiedlichen Produktionsfunktionen 
gibt, auch wenn diese vom gleichen Typ sind. 

2. Mit der linear-arithmetischen Aggregationsfunktion sind zumindest zwei unter-
schiedliche Typen von Produktionsfunktionen angesprochen, die lineare Pro-
duktionsfunktion und die Leontief-Produktionsfunktion. 

3. Darüber hinaus kann man jede andere Art von Produktionsfunktion zulassen, 
vorausgesetzt die Substitutionsmöglichkeiten sind kurzfristig  stark eingeschränkt 
CDavid  1975) - die Leontief-Produktionsfunktion  repräsentiert dabei den Ex-
tremfall,  da hier keine Substitutionsmöglichkeiten bestehen. Der lokale Charak-
ter der Technologie kommt bei dieser Interpretation recht gut zum Tragen. 

4. Letztendlich ist die Vorgehensweise auch dann einsetzbar, wenn man von 
der Konzeption der neoklassischen Produktionsfunktion gänzlich abgeht und 
nur noch Produktionspunkte zuläßt. In diesem Fall dienen die Aggregations-
gewichte dazu, Linearkombinationen von Produktionstechniken zu konstruie-
ren. Hierauf wird unten noch eingegangen. 

Diese (nahezu) nicht restringierte Formulierung der totalen Faktorproduktivität 
macht sie zur zentralen Größe der nachfolgenden Anwendung der nicht-parametri-
schen Frontieranalyse. Sie erlaubt es, technologisch bedingte Heterogenität fest-
zustellen und zu bewerten, wobei man Aussagen treffen  kann, wie „eindeutig bes-
ser", „eindeutig schlechter" oder auch „nicht vergleichbar". Das für solche Aus-
sagen gewählte Referenzmaß stellt auf die besten Beobachtungen innerhalb einer 
Gruppe ab. Daher sind diese Aussagen im Sinne relativer Bewertungen zu inter-
pretieren. 

Das Grundprinzip der nicht-parametrischen Methode besteht darin, den Produk-
tivitätsindex hj  einer Beobachtung j  so zu bestimmen, daß diese Maßzahl als rela-
tive Leistungsfähigkeit oder Effizienzkennzahl  verwendet werden kann. Entspre-
chend hat man Beobachtung j  mit den best-practice  Beobachtungen zu verglei-
chen. Letztere erhalten hierbei eine Effizienzkennzahl  h = 1 , die weniger effizien-
ten Beobachtungen eine Maßzahl h < 1. Auf diese Art und Weise lassen sich alle 
Beobachtungen miteinander vergleichen, und mit Hilfe der j  (in aller Regel) ver-
schiedenen Kennzahlen h läßt sich die Heterogenität der technologische Leistungs-
fähigkeit innerhalb einer Gruppe von Beobachtungen beschreiben. Diese Eigen-
schaft des Verfahrens  genügt Anforderung  2 oben. 

Die Bestimmung des TFP-Index für Beobachtung /, l e { 1 b e i m simul-
tanen Vergleich mit allen Beobachtungen η, kann durch folgendes beschränktes 
Maximierungsproblem dargestellt werden: 
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uTY, 

m a X / , / = — 

uTY 
(2) NB .^r 1^ 1; j  = l,...,/i;  «,v> 0 . 

V Ay 
Das Maximierungsproblem in (2) bestimmt den Produktivitätsindex für Beob-

achtung / unter den Nebenbedingungen, daß die Produktivitätsindices aller η Beob-
achtungen den Wert 1 nicht überschreiten dürfen. Diese Nebenbedingungen nor-
mieren h auf das Intervall (0,1). Außerdem müssen die Elemente der Vektoren u 
und ν positiv sein. Diese Bedingung soll ausdrücken, daß alle Inputs und alle Out-
puts einen positiven Effizienz-  oder Produktionsbeitrag leisten. 

Da für Zähler und Nenner des Produktivitätsindex linear-arithmetische Aggre-
gationsfunktionen verwendet werden, bezeichnet man das Problem (2) auch als 
lineare Quotientenprogrammierung. Für Probleme dieser Art existieren eine Reihe 
von Lösungsverfahren,  von denen die sogenannte Charnes-Cooper-Transformation 
das bekannteste ist. Charnes  und Cooper  (1962) transformieren  das Problem (2) in 
ein lineares Programm, welches mit den Standardlösungsprozeduren gelöst werden 
kann (Simplexalgorithmus). Führt man diesen Schritt durch und transformiert  man 
das entstandene lineare Programm in seine duale Form, so erhält man folgende 
sogenannte Charnes /Cooper /Rhodes Envelopment Form  (Charnes /Cooper/Rho-
des  1978) des nicht-parametrischen Ansatzes: 

min 0/ 
(3) NB : 

Υ  λ, > Y t  

ΘιΧι - XXfc > 0 
λ/ > 0 

Hier stehen K/ und X/ für die s- und m-Vektoren der Outputs bzw. Inputs der 
Beobachtung /. yund X sind die s χ η bzw. m χ η -Matrix der Outputs bzw. Inputs 
aller η Beobachtungen. Führt man die Berechnung in (3) für alle η Beobachtungen 
durch, so erhält man neben den Effizienzkennzahlen  eine Effizienz-  oder Tech-
nologie-Frontier, welche als Referenzmaßstab für alle Beobachtungen dient. Die 
Technologie-Frontier ist dabei als eine best-practice- Konzeption zu verstehen, da 
sie von denjenigen Beobachtungen aufgespannt wird, welche die vergleichsweise 
höchste technologische Leistungsfähigkeit aufweisen. 

Die Ergebnisse der Berechnungen sind wie folgt zu interpretieren. Der zu mini-
mierende Parameter 0/ gibt dasjenige Niveau der Inputfaktoren an, auf welches 
man die Inputfaktoren der Beobachtung / proportional reduzieren muß, damit diese 
auf der best-practice- Randfunktion produziert. Aufgrund der Dualität entspricht 
der Wert für 0/ dem Wert von hj und ist so ebenfalls als ein Maß für die relative 
technologische Leistungsfähigkeit zu interpretieren. Findet man in der Analyse 
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0/ = 1 , so gehört / zu den best-practice- Beobachtungen, welche die Randfunktion 
aufspannen. Bei θ ι < 1 hingegen produziert / nicht auf der best-practice-Frontier 
und weist gegenüber den best-practice-Beobachtungen eine schlechtere techno-
logische Leistungsfähigkeit auf. 

Abbildung 1 verdeutlicht dies an einem einfachen Beispiel. Verschiedene Beob-
achtungen produzieren eine Outputeinheit (y  = 1) mit zwei Inputfaktoren der 
Mengen x\ und X2  . Mit Hilfe des Programms (3) kann für jede Beobachtung die 
relative technologische Leistungsfähigkeit bestimmt werden. Hierbei wird die 
Technologiefrontier  F t berechnet, in diesem Fall der Streckenzug DAB. Die drei 
Beobachtungen D, A und Β weisen ein Effizienzniveau  von 1 auf {θο = Θα — 
θ β — 1). Die technologische Leistungsfähigkeit der anderen Beobachtungen ist 
vergleichsweise schlechter. Für Beobachtung C wird dessen Leistungsfähigkeit ge-
genüber der Technologiefrontier  radial gemessen, d. h. auf einem Fahrstrahl zum 
Ursprung. Die Maßzahl 9C entspricht hier dem Strecken Verhältnis OC j OC. 

xjy 

F t 

CT 
V y 

Abbildung 1 : Technologie-Frontier und Effizienzmessung 

Der η-Vektor Λ/ enthält die Gewichtungsfaktoren derjenigen best-practice- Beob-
achtungen, mit welchen die Beobachtung / verglichen wird. Ist die Beobachtung / 
best-practice  (0/ = 1), dann enthält der Vektor Λ/ an der I-ten Stelle den Wert 1 
und ansonsten 0. Bei 0/ < 1 hingegen findet man an der /-ten Stelle des Vektor Λ/ 
den Wert 0 und zumindest an einer anderen Stelle i φ l  einen positiven Wert. Im 
Beispiel der Abbildung 1 stellen die Beobachtungen A und Β die Referenzbeob-
achtungen zu C dar. Entsprechend weisen in Vektor Ac die Stellen und 
positive Werte auf, während alle anderen 0 sind. Der Wert dieser Faktoren gibt das 
Gewicht an, mit dem die Referenzbeobachtungen A und Β jeweils in die Konstruk-
tion von C eingehen. 

Mit Hilfe der Λ-Vektoren können Gruppen von Beobachtungen identifiziert 
werden, die Ähnlichkeiten bezüglich der Produktionsstruktur aufweisen. Diese 
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Gruppen unterscheiden sich in den Inputintensitäten, Outputintensitäten oder 
Inputkoeffizienten. 

Über Programm (3) erhält man demnach zwei Indikatoren für Heterogenität: Sie 
beschreiben zum einen die Asymmetrie und zum anderen die Varietät der technolo-
gischen Leistungsfähigkeit innerhalb einer Gruppe von Beobachtungen: 

1. Kennzahl θ ist ein Indikator der Leistungsfähigkeit im Sinne von best-practice 
bzw. below-best-practice;  hierdurch wird die Asymmetrie  innerhalb der Beob-
achtungen bestimmt. 

2. Über die Anzahl der best-practice- Beobachtungen sowie deren Gewichtung 
innerhalb der Λ-Vektoren lassen sich Gruppen ähnlicher Produktionsstruktur 
identifizieren; hierdurch läßt sich die Varietät  innerhalb der Beobachtungen 
abbilden. 

Über eine Modifikation in Programm (3) können die beiden angesprochenen 
Strukturen noch weitergehend analysiert werden. Für die Varietät innerhalb der Be-
obachtungen läßt sich - wie bereits aus der Definition ersichtlich - kein Leistungs-
vergleich im Sinne von „besser" oder „schlechter" durchführen.  Die jeweiligen 
fresr-/?racr/ce-Beobachtungen  weisen alle einen Wert 0 = 1 auf. Durch eine ein-
fache Veränderung in Programm (3) {Andersen/Petersen  1989) kann allerdings 
eine Art Quantifizierung dieser Varietät vorgenommen werden. Die Modifikation 
setzt an den Nebenbedingungen an; dort nimmt man einfach die zu untersuchende 
Beobachtung / aus der Gruppe der möglichen Vergleichsbeobachtungen heraus: 

min θ* 

(4) NB : 

Y-ik  > Yi 
Θ* X[ - X - i \ k > 0 

A / > 0 

Die Matrizen and X_/ enthalten die Outputs und Inputs aller η Beobachtun-
gen außer der Beobachtung /. Die hierbei berechnete Effizienzkennzahl  ist θ;, die 
auch als Super-Effizienz  bezeichnet wird {Andersen/Petersen  1989). Für alle 
below-best-practice  Beobachtungen ist deren Wert identisch zum Wert 0/ in Pro-
gramm (3). Für alle best-practice  Beobachtungen hingegen gilt 0*  > 1 . Die Diffe-
renz θ; — 1 läßt sich als Effizienzpuffer  oder als technologischer Vorsprung inter-
pretieren; θ* = 1,5 bedeutet beispielsweise, daß Beobachtung 1 einen Vorsprung 
oder Effizienzpuffer  von 50% aufweist. Beobachtung 1 würde erst dann als below -
best-practice  eingestuft, wenn seine Effizienz  um mehr als 1/3 reduziert würde. 
Θ* ist in diesem Sinne als ein Maß zu verstehen, mit dessen Hilfe man auch solche 
Beobachtungen miteinander vergleichen kann, welche nach Programm (3) unver-
gleichbar sind {Cantner/Westermann  (1998)). 

Abbildung 2 zeigt exemplarisch, wie man mit Programm (4) zur Bewertung von 
Beobachtung A kommt. Die Referenz-Frontier  für A ist hier DB und Θ*Α entspricht 
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dem Streckenverhältnis OA'/OA,  dessen Wert ganz offensichtlich  größer als 1 ist. 
A könnte sich hier auf dem Fahrstrahl OA solange verschlechtern bis A! erreicht ist, 
ohne dabei below-best-practice  zu werden.6 

Die bisher diskutierten Frontier-Konzepte basierten auf der Annahme, daß die 
verwendete Produktionstechnologie konstante Skalenerträge aufweist. Man mag 
nun einwenden, daß in vielen Sektoren die technologische Leistungsfähigkeit auch 
von der Größe der Beobachtung beeinflußt wird. Um dieser Vorstellung gerecht zu 
werden, muß man die oben angewendeten Programme derart umformen, daß die 
Technologie-Frontier auch Formen variabler Skalenerträge annehmen kann. Dies 
erreicht man durch eine zusätzliche Nebenbedingung, die besagt, daß sich die 
Summe der Elemente des A/-Vektors zu 1 addieren müssen. Mit eT  als einem 
n-Vektor (n-\-Vektor  bei der Super-Effizienz),  der nur die Elemente 1 enthält, führt 
dies zu folgender Formulierung: 

min θ] 
(5) NB : 

YXi  > Yi 
θ]Χι-  Χ  Χι > 0 

eT Χ  ι > 1 

Die Kennzahl der technologischen Leistungsfähigkeit, die man auf diese Art 
und Weise erhält, wird mit θ] bezeichnet (mit „v" für variable Skalenerträge). Der 
Bezug zur Analyse mit konstanten Skalenerträgen ist folgendermaßen:  Θ]  > 0/. 

6 In Cantner/Westermann  (1998) ist unterschieden, ob der Vergleich der best-practice Be-
obachtungen nur innerhalb dieser Gruppe (ohne Beobachtung /) stattfindet oder aber inner-
halb der Gruppe aller Beobachtungen (wieder ohne Beobachtung / selbst). 
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Das Verhältnis dieser beiden Kennziffern σ/ = θι/θ]  gibt diejenige relative tech-
nologische Leitungsfähigkeit an, welche allein auf die Größe der Beobachtung zu-
rückzuführen  ist. Entsprechend stellt dann θ] die relative Leistungsfähigkeit dar, 
die unabhängig von der Größe der Beobachtung ist. 

3.3 Strukturelle  Dynamik:  Lokaler  Fortschritt, 
Catching-up  und Falling-Behind 

Die weiteren Ausführungen betreffen  Anforderung  4, welche sich auf die Struk-
turdynamik und deren Erfassung bezieht. Für die dynamische Analyse technologi-
scher Strukturen ist es nicht möglich, die in der statischen Strukturanalyse gewon-
nenen Ergebnisse einfach über den Zeitablauf zu verfolgen. Der Grund hierfür 
findet sich darin, daß die statischen Effizienzergebnisse  als relative Aussagen, be-
zogen auf die best-practice Technologie-Frontier, zu verstehen sind. Für eine dyna-
mische Analyse müssen daher die Ergebnisse einzelner nacheinander abfolgender 
Perioden zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dies geschieht, indem man die 
Beobachtungen der Periode t  sowohl mit der Technologie-Frontier der Periode 
t  — 1 wie auch mit derjenige der Periode t  + 1 vergleicht. Führt man dies für alle 
Perioden durch, so lassen sich die strukturellen Veränderungen im Zeitablauf ver-
folgen. 

Die gewählte Verfahrensweise  basiert auf dem sogenannten Malmquist-Produk-
tivitätsindex, welcher die Produktivitätsveränderung einer Beobachtung zwischen 
zwei Zeitpunkten mißt. Eine spezifische Eigenschaft dieser Indexzahl ist es, daß 
sie sich zerlegen läßt in einen Term, der den technologischen Fortschritt (oder 
Rückschritt) an der Technologie-Frontier angibt, und einen zweiten Term, der Aus-
kunft über catching-up bzw. falling-behind Prozesse gibt. Der Malmquist-Index 
findet seine theoretische Fundierung in Arbeiten von Malmquist  (1953) und 
Moorsten  (1961). Im Rahmen der Produktivitätsmessung wurde dieser Index von 
Caves/ Christensen/Diewert  (1982a, 1982b) eingesetzt. Färe/Grosskopf/Lind-
gren/Roos  (1994) haben gezeigt, wie die Effizienzkennzahl θ bei der Berechnung 
des Malmquist-Index eingesetzt werden kann. 

Die Berechnungsweise des Malmquist-Index sei anhand eines Beispiels zweier 
Technologie-Frontiers F t und F t+\ der Perioden t  und t  + 1 erklärt. Dieses Beispiel 
ist in Abbildung 3 dargestellt, in welcher für die Beobachtung A der Produktivitäts-
fortschritt  von Periode t  zu Periode t  + 1 und damit die Veränderung At nach At+\ 
bestimmt wird. 

Zunächst werden die Beobachtungen At und At+\ mit der Technologie-Frontier 
F t verglichen und die Ergebnisse zueinander ins Verhältnis gesetzt. Man erhält 
OhjOA t dividiert durch Od/OA t+\m, ist dieser Quotient kleiner als 1, dann hat die 
Produktivität von A zugenommen. In einem zweiten Schritt werden At und At+\ 
gegenüber der Technologie-Frontier F t+i bewertet und aus den Ergebnissen wieder 
der Quotient gebildet, hier Oc/OA t dividiert durch Oe/OA t+i. Wiederum gilt bei 
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einem Wert des Quotienten kleiner als 1, daß die Produktivität von A zugenommen 
hat. Da man zwei Maße für die Produktivitätsentwicklung berechnet hat, die nicht 
notwendigerweise identisch sind, berechnet man in einem letzten Schritt das geo-
metrische Mittel. Der resultierende Index, der Malmquist-Produktivitätsindex für 
Beobachtung A, lautet dann: 

x ( Ob/OAt  Oc/OA t \ 
W A \Od/OA t+l Oe/OA t+J 

Mit (6) ist die Produktivitätsveränderung der Beobachtung A von / nach t  + 1 
angegeben. In allgemeiner Form und unter Verwendung der Effizienzkennzahl θ 
ist der Malmquist-Index wie folgt definiert: 

M,+1 _ (v «τ f 
θγ, t,s  ET, gibt die Effizienz  der Beobachtung / in Periode t  an, wenn als Ver-

gleichsmaßstab die Technologie-Frontier der Periode 5 dient.7 

Eine Eigenschaft des Malmquist-Index ist seine Zerlegbarkeit in einen Faktor, 
der den Fortschritt an der Technologie-Frontier erfaßt,  und einen zweiten Faktor, 
der Auskunft über Catching-Up oder Falling-Behind gibt. Durch Umformung von 
(6) erhält man: 

7 Die jeweiligen linearen Programme, um die verschiedenen 0-Maße zu berechnen, finden 
sich im Anhang. 
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M\ i+1 _ ή' 
,ί+Ι,ί üt+\,t+l 

0,5 

(7) 
iff 

= MC · MT 

ey 

Die zweite Zeile in (7) weist die Zerlegung aus, mit MC als Veränderung der 
technologischen Lücke und MT als technologischen Fortschritt an der Techno-
logie-Frontier. MC gibt an, ob sich der Abstand der Beobachtung / zur Techno-
logie-Frontier verringert hat oder nicht. Entsprechend ist MC < 1 (MC > 1) als 
catching-up (falling-behind) zu interpretieren. Die Veränderung der Technologie-
Frontier (MT) wird als technologischer Fortschritt bezeichnet. Dieser wird zwei-
mal gemessen, einmal auf einem Fahrstrahl mit der Faktorintensität wie in Periode 
t  und ein zweites Mal auf einem Fahrstrahl mit der Faktorintensität wie in Periode 
i + 1 . Aus den beiden Werten berechnet man wieder das geometrische Mittel. Bei 
technologischem Fortschritt (Rückschritt) an der Technologie-Frontier findet man 
MT < 1 (MT > 1). 

Für Beobachtung A in Abbildung 3 sieht die Zerlegung folgendermaßen aus: 

t + l = t Ob/OA t \ ( Oe/OA t+l Oc/OA t\°>5 

A \Oe/OA t+J \Od/OA t+ ! Ob/OA tJ 
= MC MT . 

Der erste Term in Klammern enthält die Veränderung des relativen Abstands der 
Beobachtung A gegenüber seiner jeweiligen Technologie-Frontier. Der zweite Aus-
druck in Klammern steht für die (geometrisch gemittelte) Veränderung der für A 
relevanten Teilfrontier.  Im Beispiel sind beide Terme offensichtlich  kleiner als 1, so 
daß A die Technologielücke gegenüber der Technologie-Frontier verringern konnte 
und das für  A relevante Teilstück der Frontierfunktion  selbst Fortschritt erfährt. 

Wie man aus Abbildung 3 bereits entnehmen kann, ist der durch (6) gemessene 
Fortschritt lokal in dem Sinne, daß er für jede Beobachtung spezifisch ist. Der 
lokale Fortschritt ist dabei davon abhängig, (a) wie eine Beobachtung zur Tech-
nologie-Frontier aufschließen kann und (b) wie die Technologie-Frontier sich ver-
ändert. Dabei ist die Veränderung der Technologie-Frontier ebenfalls lokal in dem 
Sinne, daß sich nur der für Beobachtung / relevante Teil (angegeben durch die Ele-
mente des Λ-Vektors) der Frontierfunktion  verändert. Darüber hinaus lassen sich 
die best-practice-Beobachlungen  bei der dynamischen Analyse miteinander ver-
gleichen. Hierzu betrachtet man die jeweiligen MT-Werte, welche die Leistungs-
fähigkeit derjenigen best-practice- Beobachtungen angeben, die die Technologie-
Frontier nach außen zu verschieben. 
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4. Zusammenfassung 

Die Diskussion in diesem Beitrag ist einer allgemeinen Methodik gewidmet, mit 
deren Hilfe sich technologische Strukturen innerhalb einer Gruppe von Akteuren 
sowie Strukturveränderung in der Zeit bestimmen lassen. Hierzu sind in Abschnitt 
2 aus der konzeptionellen Diskussion der Heterogenität einige Anforderungen  an 
die empirische Methodik abgeleitet worden. Es zeigt sich, daß eine möglichst 
wenig restringierte Methode zur Bestimmung der totalen Faktorproduktivität von 
Beobachtungen diesen Anforderungen  genügen kann und sich damit 

(1) technologische Heterogenität systematisieren und 

(2) ihre Veränderung im Zeitablauf verfolgen läßt. 

Abschnitt 3 spezifiziert  die Methode, in dem dort zunächst die nicht-parametri-
sche Bestimmung von Frontierfunktionen  diskutiert wird, welche es erlaubt, Struk-
turen innerhalb einer Gruppe von Beobachtungen zu identifizieren. Als vorteilhaft 
hat es sich hierbei erwiesen, daß man auf die Annahme einer für alle Beobachtun-
gen identischen Produktionsfunktion - und einer dadurch implizierten technologi-
schen Homogenität - verzichten kann. Für die Analyse der Strukturveränderungen 
wird der Malmquist-Produktivitätsindex verwendet. Dieser ist geeignet, lokale Ver-
änderungen in der technologischen Leistungsfähigkeit der Beobachtungen zu mes-
sen und ersetzt dadurch Verfahren,  bei denen Fortschritt als eine alle Beobachtun-
gen umfassende Trendvariable ermittelt wird. 

Heterogene Strukturen und deren Veränderung können mit Hilfe dieses Verfah-
rens folgendermaßen charakterisiert werden: 

(1) Unterschiede in der Leistungsfähigkeit in der Anwendung einer bestimmten 
Produktionstechnik. 

(2) Unterschiede in der Anwendung der Art von Produktionstechniken. 

(3) Unterschiede in der Intensität lokalen Fortschritts. 

(4) Unterschiede in der Art des Fortschritts, d. h. technologischer Fortschritt und 
Catching-up oder technologischer Rückschritt und Falling-behind. 

Ohne Zweifel birgt die diskutierte Vorgehens weise noch einige Erweiterungs-
möglichkeiten. Es sei hier nur auf stochastische Elemente, die Konzeption der 
Frontierfunktion  {Cantner/Hanusch  1996), die Beziehung zwischen verschiede-
nen Aggregationsebenen, die Berücksichtigung von neuen Produkten und Produk-
tionsfaktoren u. a.m. hingewiesen. 

Auf Möglichkeiten und Ergebnisse der empirischen Umsetzung des angespro-
chenen Verfahrens  konnte im Rahmen dieses Beitrags nicht eingegangen werden. 
Hierzu sei verwiesen auf beispielsweise Färe  /  Grosskopf/ Ν orris/  Zhang (1994), 
Bernard/Cantner/Westermann  (1996), Cantner/Hanusch  /Westermann  (1997), 
Bernard/Cantner  (1999), Krüger/Cantner/Hanusch  (2000). Darüber hinaus steht 
man bei der empirischen Umsetzung auch vor der Aufgabe, die gefundenen Struk-
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turen mit Kennzahlen zur technologischen Veränderung in Beziehung zu setzen. 
Hierzu sei auf Krüger/Cantner/Hanusch  (2000), Bernard/Cantner  (1998) und 
Cantner  (1996) verwiesen. 

Anhang 

Allgemein schreiben sich die linearen Programme zur Bestimmung des Malm-
quist-Produktivitätsindexes wie folgt: 

min θΥ 
s.t.  : 

Y'Xi > η 
X s Χ  ι > 0 

λ/ > 0 

t  steht hier für die Periode, in der Beobachtung / gemacht wird und s für die Peri-
ode der jeweiligen Frontierfunktion. 
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