Uber Auswirkungen von Produkt- und
Technologieinnovation auf das Wachstum

Bemerkungen zu dem gleichnamigen Aufsatz
von Klaus Spremann

Von Axel Sell und Harald Andresen*

I

In seinem Beitrag zeigt Spremann, daB es unter bestimmten Voraus-
setzungen durch innovatives Wirtschaften zu einer Umstrukturierung
des Kapitalstocks einer Volkswirtschaft kommen kann, die bei Auf-
rechterhaltung gewohnten innovativen Verhaltens zu verringerten oder
sogar negativen Wachstumsraten fithrt (Spremann, 1976, S. 146 ). Die
Auswirkungen innovativen Wirtschaftens werden in dem Modell durch
den Pfad des Kapitalstocks beschrieben. Nachfragekomponenten werden
nicht explizit beriicksichtigt; es handelt sich bei dem Modell von der
Problemformulierung und Terminologie her um ein angebotsorientier-
tes Wachstumsmodell.

Nach Darstellung der wesentlichen Grundziige des Modells soll ge-
zeigt werden, daB die Pridmissen liber die Wirkung des innovativen
Wirtschaftens auf die altersmifBlig unterschiedlichen Schichten des
Kapitalstocks bestimmte Annahmen iiber die Entwicklung der Nach-
frage implizieren, so daf {iber das angebotsorientierte Wachstumsmodell
hinausgegangen werden mufl. Soweit mangelnde Nachfrage als Ursache
fiir langfristig verringerte Wachstumsraten ausgeschlossen werden soll,
sind bestimmte Koeffizientendnderungen im Modell nicht mehr zu-
lassig. Insbesondere ist dann bei Auswahl modelladidquater Koeffizien-
tendnderungen nicht denkbar, daBl ,kapitalgebundenes innovatives
Wirtschaften auch bei kurzfristig wiinschenswerten Auswirkungen
durch Umstrukturierung des Kapitalstocks langfristig zu verringerten
Wachstumsraten® fithrt (Spremann, 1976, S. 159).
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II.

Das Modell von Spremann geht davon aus, da Produkt- und Tech-
nologieinnovationen an Neuinvestitionen gebunden sind und zu einer
Erhéhung der Produktivitdt jlingerer Investitionen bei gleichzeitiger
Verringerung der Produktivitdt dlterer Investitionen fiihren. Innova-
tives Verhalten von Produzenten und Konsumenten wird als iiber léan-
gere Zeit hinweg konstant angenommen; Ausrichtung und Intensitit
sind aber in gewissen Bereichen wahlbar. Die Auswirkungen werden
durch den Pfad des Kapitalstocks beschrieben; es wird ein Vintage-
modell zugrundegelegt, das die Investitionen der einzelnen Perioden
nicht zu einem homogenen Kapitalstock aggregiert; die Produktions-
funktionen fiir jede Kapitalschicht sind linear; Alters-, Lern-, Ratio-
nalisierungs- und Vintageeffekte werden durch Gewichtsfaktoren be-
riicksichtigt; die Investitionsquote ist exogen gegeben und konstant. Die
innovationsbedingte Anderung der Produktivitdt fithrt in diesem Mo-
dell dann zu verdnderten Investitionen. Die Verdnderung des Kapital-
stocks in den einzelnen Altersstufen wird durch eine lineare Abbildung
beschrieben, die von dem AusmaB innovativen Wirtschaftens abhéngt.

Formal wird das Modell durch folgende Matrix-Gleichung dargestellt:

x(t+1) =L@ x()=

oy +7) @(x+ 1) W, 1+ 7,_1) (e, +7,) xy (1)
1-6 0 0 0 g (t)
0 1—-§ 0 0 x3 ()
0 0 1—-§ 0 X, (t)
wobei

1) = exogen gegebene Bruttoinvestitionsquote,

- == Anderung der Produktivitit der »-ten Kapitalschicht bei einer be-
stimmten Intensitdt und Ausrichtung von Produkt- und Technolo-
gieinnovation,

&, = Durchschnittsproduktivitdt der Produktionsfunktion f»,

é = Differenz der natiirlichen Abschreibungsrate bei exponentiellem

Altern und die ,capital augmenting® Wirkung des Lernprozesses
durch produktive Titigkeit,

x,(t) = Kapitalschicht, die in der t-ten Periode zum »-ten mal produktiv
wird
fir v = 1,2,..., n,

n = Zahl der produktiven Perioden.
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III.

Kritik ist vor allem an der Pramisse des Modells zu iiben, dal inno-
vatives Verhalten eine Erhohung der Produktivitit der jlingsten Schich-
ten des Kapitalstocks und eine Verringerung der Produktivitdt langer
zuriickliegender Investitionen bewirkt.

Diese Annahme scheint auf den ersten Blick plausibel, ist es aber
nicht fiir ein angebotsorientiertes Wachstumsmodell. Die Verwendung
des Begriffs ,Rentabilitdt“ als Synonym fiir Produktivitit deutet be-
reits darauf hin, daB hier implizit Nachfrage- und Bewertungskompo-
nenten berlicksichtigt werden, denn iiblicherweise wird der Begriff
»Produktivitdat“ als Verhiltnis zwischen Produktionsergebnis und Fak-
toreinsatz definiert und ist damit im Gegensatz zur Rentabilitdt ein
Begriff der realen Sphére (Rose, 1964).

Werden aber Nachfrageaspekte berticksichtigt, so stellt das Wachstum
des Kapitalstocks nicht mehr den einzig mdglichen und effektiv wirk-
samen EngpalB flir volkswirtschaftliches Wachstum dar. Die Tatsache,
dafl die Produktivitédt dlterer Anlagen ohne physische Einwirkung durch
Innovationen sinken soll, macht die entscheidende Bedeutung des hinter
den Uberlegungen stehenden Marktmodells deutlich, da die Produk-
tivititsinderung des alten Kapitalstocks nicht real sondern als Min-
derung des nominellen Ertrages fiir die Kapitaleigner (eben als Ren-
tabilitdtsminderung) erkldrt werden muB.

Es bleibt also zu fragen, wie das implizit im Ansatz von Spremann
unterstellte Marktmodell aussehen muB, damit bestimmte Ergebnisse
— etwa langfristig sinkende Wachstumsraten bei anfénglich positiver
Wachstumsrate — zustande kommen koénnen. Anders gefragt: Was be-
inhaltet eine bestimmte Struktur des Vektors 7, der die Verénderungen
der Produktivitit der einzelnen Kapitalschichten beschreibt, fiir das
Verhalten auf den Miérkten?

Iv.

Zuniéchst sei noch einmal das Problem verdeutlicht. Durch eine Inno-
vation kann die reale Leistungsféhigkeit (Produktivitdt) des alten Ka-
pitalstocks nicht beriihrt werden, wohl aber die nominale Ertragsfdhig-
keit des Kapitals (Rentabilitdt), wenn bestimmtie Annahmen {iber
Marktaktionen getroffen werden. Nur angebotsorientiert gesehen wird
durch jede Innovation bei ,capital embodied“ technischem Fortschritt
das mogliche Wachstum des Volkseinkommens durch die Produktivitats-
erhohung des neuen Kapitalstocks erhoht, eine Minderung durch Ab-
wertung dlterer Anlagen tritt bei diesen Modellvoraussetzungen nicht
ein.

g8*
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Nehmen wir als Beispiel die Einfiihrung moderner Webfabriken, die
bei Beginn der Industrialisierung zur Verelendung weiter Bevolke-
rungskreise gefithrt hat. Die Besitzer alter Anlagen und betroffene
Arbeiter wurden iliber Nacht arm bzw. verloren ihre Arbeit. Ein typi-
sches Beispiel also fiir den negativen Effekt von Innovationen? Wie
sieht aber die Situation fiir die reale Leistungsféhigkeit der Volkswirt-
schaft aus, wenn nur die explizit genannten Modellpriamissen beriick-
sichtigt werden?

Unter der Voraussetzung, daBl Arbeit kein knapper Faktor ist, kénnte
real mit den alten Anlagen unverdndert der gleiche Output erzeugt
werden, da eine Produktivitdtsminderung nicht eingetreten ist. An-
nahmegemil bewirkt die Innovation eine Produktivititssteigerung des
neuen Kapitals, so dal insgesamt das Angebotspotential gesteigert wird.

Eine Minderbewertung alter Anlagen lieBe sich nur erkldren, wenn
Verteilungsprobleme und Probleme der Nachfrageentwicklung und
-steuerung in einem dynamischen System, das durch eine Innovation aus
einem statischen oder dynamischen Gleichgewicht gebracht wird, be-
riicksichtigt werden, alles Aspekte, die in dem Modell von Spremann
bislang nicht enthalten sind. Ahnliche Fragen wie auch die Umstellung
von Arbeitskridften oder Bildungsinvestitionen bleiben im Modell von
Spremann ausdriicklich unberiicksichtigt. Eine Integrierung dieser
Aspekte in das Modell scheint aber moglich, so daB das Modell eine Aus-
gangsbasis fiir weitere Fragestellungen sein kann.

Welches sind nun iiberhaupt denkbare Konsequenzen von Innova-
tionen?

1. Die Innovatoren konnen den bisherigen ,Marktpreis“ fiir ihre
Produkte beibehalten. Den Besitzern der neuen Anlage flieBt ein Ren-
teneinkommen aufgrund der erhéhten Produktivitdt bei den neuen
Anlagen zu; die Rentabilitdt der alten Anlagen bleibt durch die Inno-
vation unberiihrt; eine Steigerung des Volkseinkommens bei konstan-
ten Preisen ist mdoglich, soweit die Nachfrage das zusidtzliche Angebot
absorbiert. In der Terminologie des dargestellten Modells wiirde das
bedeuten:

1) 7120, 9=13=...=17,=0.

Durch Erhéhung der Eintrige der Ubergangsmatrix wird auch der
betragsgro3te Eigenwert erhoht, (vgl. den auch von Spremann zitierten
Satz von Varga, 1962 Theorem 2.1).

2. Die hohere Produktivitdt der neuen Anlagen fiihre zu sinkenden
Preisen. Aufgrund der Wettbewerbssituation sollen die Konkurrenten,
die alte Anlagen besitzen, dieses annahmegemi nachvollziehen. Es
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kommt bei diesen Kapitalbesitzern dann zu Vermoégensverlusten durch
eine Kapitalisierung der zu erwartenden Ertragsminderung (nominal),
bzw. es sinkt die Rentabilitit bezogen auf den alten Kapitalbestand
(Wert vor der Kapitalisierung der Verluste).

Es handelt sich hierbei aber um einen Preiseffekt und nicht um eine
reale Outputminderung: die Volkswirtschaft macht einen Deflations-
prozell durch, der von den Modellannahmen her nicht mit einem realen
SchrumpfungsprozeB zusammenfallen muf}, sondern real mit Wachstum
verbunden sein kann.

3. Es wurde deutlich, daBl eine reale Produktivitdtsminderung des
alten Kapitalstocks nicht allein aus einem angebotsorientierten Modell
gewonnen werden kann. Wir unterstellen daher, daB ein innovations-
bedingt sinkender Marktpreis zur Aufgabe von Konkurrenten fiihrt,
d. h. alte Kapazitidten scheiden etwa aus Griinden ungentigender Nach-
frage aus oder werden mit einem geringeren Ausnutzungsgrad einge-
setzt. Nehmen wir den Fall an, daf eine bis dahin statische Wirtschaft
durch innovatives Verhalten eine Stérung erfdhrt und die Gesamtnach-
frage der Volkswirtschaft nicht auf die Erhdhung des Kapazitédtspiel-
raumes im gleichen AusmafB reagiert, sondern in einem geringeren
MaBle oder sogar konstant bleibt. Weiterhin soll angenommen werden,
daB die Kapazitdt der neuen Investition nahezu vollkommen genutzt
wird; die restliche Nachfrage soll durch die alten Anlagen bedient wer-
den. Es tritt — nachfragebedingt — eine Produktivitdtsminderung der
alten Anlagen ein. Wie groB kann diese im Vergleich zur Produktivi-
tiatssteigerung der neuen Anlage sein?

Insgesamt kann der Produktionsausfall bei den alten Anlagen offen-
bar nicht stirker sein als die Outputsteigerung bei der neuen Anlage.

Bezeichnen wir die Produktivitdtsdnderungen durch den Vektor v und
den Kapitalbestand durch den Vektor x, so gilt offenbar:

@ xye7y 2| T rg| | xgeTg| 4o [Ty T,
Unterstellen wir, dal keine natiirliche Abschreibung erfolgt und wie

bei Spremann nach der n-ten Periode der ,physische Tod“ der Anlagen
eintritt, sowie x; = const. fiir i = 1, ..., m, so gilt als Restriktion fiir z:

n
3) 7> 2 |l
1=2

Zusitzlich ist es sinnvoll anzunehmen, daf die dlteren Anlagen eher
starker betroffen sind: |7;| <| ;| fiir alle j > i.
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In einem Modell, in dem der vorhandene Kapitalstock mit einer
Wachstumsrate q gewachsen ist, oder bei einer Stérung des Gleich-
gewichts durch exogene Faktoren (z. B. Kapitalhilfe) wie in dem Beispiel
Spremanns auf S. 158 £, ist diese Restriktion entsprechend zu variieren.
So erhalten wir in einer Volkswirtschaft mit einem gleichmaBig ge-
wachsenen Kapitalstock

2

@ 722 |ul-ql-i.
=2

Spremann geht in einem Beispiel von dem ungleichgewichtigen
Kapitalstock x (0) = (1,25; 1) aus und 148t die Innovation z = (0,1; — 0,11)
zu, die die Restriktion (2) erfiillt. Gewichtet mit den Kapitalbestinden
lieBe sich die Gesamtausgabesumme bei a1 = a2 = 1 von 2,25 in der
ersten Periode unter den oben genannten Voraussetzungen konstant
halten, wenn 71 = 0,1 und 72 = — 0,125.

Fiir die erste Periode liegt in der Annahme 72 = — 0.11 also noch
keine Ursache flir einen Schrumpfungsproze. Dieses erfolgt erst im
Laufe des Wachstumsprozesses, sobald x2 und x; sich in der GroBen-
ordnung hinreichend annihern, so daB ;-7 <<|x2- 2 | Dies ist bereits
in der zweiten Periode der Fall. Der Grund liegt hier aber wiederum
nicht in einem realen Schrumpfen der Kapazitdten, sondern wird aus-
gelost durch einen — gemessen an den Vorperioden — Kontraktions-
prozel3 der Nachfrage.

V.

In seinem 6. Abschnitt geht Spremann davon aus, daB der Kapital-
stock annidhernd gleichmiBig gewachsen sei, und iibertrdgt die Aus-
sagen, die von der Struktur des Kapitalstocks abhéngen, auf die Wachs-
tumsrate g. Er geht also de facto von einem gleichmifiig gewachsenen
Kapitalstock aus, was wir im folgenden auch tun. Die Wachstumsrate
q ist damit gleich dem einfachen, reellen, positiven, betragsgréfiten
Eigenwert der Ubergangsmatrix L (0). Da die Eigenwerte einer Matrix
gleich den Nullstellen ihres charakteristischen Polynoms sind, gilt

Hilfssatz I: Das charakteristische Polynom von L (0) ist
(5) @=xr— ¥ Q1-0-1.0-a x0-7,
v=1

Dabei gilt
f@=0, x,@=+0,
0@ =0AE+ag=|8|<q.
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In dieser Situation wird eine neue Technologie eingefiihrt, die mit =
wirksam wird. Dabei gilt fiir den Vektor 7:

(6) 71>0,

() — Gy <Tp L0 fur»=2,3,...,n,
n

(8) 72 X —tgl-y
r=2

Aus der Ungleichung (8) folgt dann unmittelbar der

Hilfssatz II: Fir reelle Zahlen ¢ mit 0 <<e¢ < 1

gilt
n
© (31 > Z — E""l“r,,'ql"i’
v=2
bzw.
n
(10) Y ev-log,-ql-v>0.

v=1

Wegen (6), (7) hat das charakteristische Polynom der neuen Ubergangs-
matrix L (z)

11 1 (X) = 1o () — 21 (1—0)yr-1 -1 -an-*

ebenfalls eine einfache, reelle, positive, betragsgréte Nullstelle, ndm-
lich 2 (siehe Spremann). Fir y. (x) gilt Hilfssatz I mit 1 anstelle von q.

Insbesondere gilt dann
(12) 0=y W<y (A+¢ fiir e>0.

Der Verlauf von y, (x) im Bereich der Nullstelle 2 148t sich durch die
Abbildung 1 verdeutlichen. Die Linien AB und CD geben einen mdg-
lichen Verlauf von yg (x) wieder. Dabei wiirde die Linie CD bedeuten,
daB die Innovation zu verringertem Wachstum fiihrt.

Wir konnen jetzt feststellen:

Satz: Unter den Restriktionen (6), (7), (8) ist der einfache, reelle, posi-
tive, betragsgrofte Eigenwert von L (r) groBer oder gleich dem
entsprechenden Eigenwert von L (0).
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N X (x)

N

A Xex) C

Abb. 1

Beweis:

In %, (x) setzen wir x = g ein und erhalten

n
(13) 2 (@) = x0 (@) — ;1(1—6)”“1'M'n-q"*” ;

Wenn wir o - g"-! ausklammern und beachten, daB g Nullstelle von
20 (x) ist, erhalten wir

(14 2 (@) = —cu-qﬂ-l-éi1 Q—dp-lzql-v,
Da w und q gréBer als 0 sind und da 0 <1 — § < 1 gilt, kénnen wir
aus Hilfssatz II folgern, daB
(15) 1 @<0
gilt. Wegen (12) kann q nicht grofer sein als 4.
Dann gilt also
(16) a<i.

Damit haben wir gezeigt, daB eine neue Technologie bei 6konomisch
sinnvollen Restriktionen zu einer VergroBerung der Wachstumsrate
fithrt. Abnehmende Wachstumsraten kénnten nur durch einen implizit
in das Modell eingefiihrten Kontraktionsprozel auf der Nachfrageseite
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begriindet werden. Die Ursache liegt dann aber nicht in der Umstruk-
turierung des Kapitalstocks, sondern in der mangelnden Nachfrage.

Die Restriktionen (6), (7), (8) bedeuten, dal die Komponenten 7, .. ., 7,
in gewisser Weise klein sind gegeniiber 71, wobei das Mal} der ,Klein-
heit" durch (8) gegeben ist. Auch Spremann gibt ein Maf dafiir an, daf}
die Zahlen 79, .. ., 7, klein sind gegeniiber 71, ndmlich

an g—1>2max{|n/y|v=2...,n); 1y >0.

Diese Ungleichung ist aber nicht dquivalent zu unserer Ungleichung
(8) und wird nur als eine Moglichkeit, nicht als zwingende Bedingung
betrachtet.

VL

Weiterhin soll die folgende Anregung zur Verdnderung des Modells
gegeben werden:

Die Ubergangsmatrix L (1) wird aufgestellt mit der Uberlegung, daB
Innovationen an Neuinvestitionen gebunden sind. Die so gewonnene
Matrix wird nicht nur fiir die Berechnung des Kapitalvektors der néch-
sten Periode, sondern auch der folgenden Perioden verwandt. Aber eben
weil die Innovation an eine Neuinvestition gebunden ist, ist nicht ein-
zusehen, warum die jlingste Kapitalschicht in der Periode t, xj (t), in
der nichsten Periode als x2 (t +1) = (1 — J) x1 (t) ihr Produktivitédtsplus
verlieren soll. Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, sollte man
vielleicht besser einen zeitabhingigen Technologievektor einfiihren.
Dieser wird dann berechnet aus dem Vektor 77", der Innovationen be-
riicksichtigt, die in der t-ten Periode zum ersten Mal wirksam werden,
und aus dem Vektor 7{*® (kumulativ), der die Technologieverénderun-
gen aus der letzten Periode tibertragt:

(18) T = (Tp1,15 Teo1,05 Te-1,85 v 03 Te-t,n-1) -
Der aktuelle Technologievektor ist dann
(19) ="+ "

Aussagen uber die langfristige Entwicklung des Kapitalvektors sind
jetzt natiirlich schwieriger zu treffen. Wenn wir aber 7}** = ¢*** anneh-
men, also eine konstante ,Innovationsrate“ voraussetzen, gilt fiir
(70 sei 0):

k ¢
(20) 7= _erE““+ ) Z_‘,lr‘l‘“‘,j =1,...,7n; k=min(,t),
i= i=j+
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wobei die 2. Teilsumme nur ausgewertet wird, wenn j + 1 < t gilt. Fiir
gentigend groBes t gilt dann 7, ; >0 fiir j = 1, ... n, wenn nur e >0
ist.

In diesem neuen Modell wird bereits durch Innovationen, die die
Restriktion 7] >0 erfiillen, das langfristige Wachstum des Kapital-
vektors positiv beeinflut. Wie in dem Ansatz von Spremann sind aber
auch hier die Kosten der Innovationspolitik nicht beriicksichtigt.

Zusammenfassung

Aus einem Wachstumsmodell, in dem die Auswirkungen innovativen
Wirtschaftens durch den Pfad des Kapitalstocks beschrieben werden, folgert
Spreman, dafl innovatives Wirtschaften auch bei kurzfristig wiinschens-
werten Auswirkungen durch Umstrukturierung des Kapitalstocks zu ver-
ringerten Wachstumsraten fithren kann.

Es kann gezeigt werden, daB ein solches Ergebnis nur moglich ist, wenn
eine schrumpfende Nachfrage unterstellf wird. Letzteres wiirde die ex-
plizite Entwicklung eines Nachfragemodells erfordern. Weiterhin wurde
vorgeschlagen, einen zeitabhingigen Vektor zur Darstellung der Auswir-
kungen von Innovationen einzufiihren.

Summary

From a growth model bearing the effects of innovation through the devel-
opment of the capital stock, Spremann acts upon that innovative behaviour
through rearrangement of capital stock, could lead to lower growth rates
even when having desirable effect in the short term. It can be shown that
such a result is impossible without assuming the contraction of demand. At
last it would request a construction of a model, which explicitly includes
demand. Furthermore it was suggested that the vector describing the effect
of innovation should be changeable in time.
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