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VYorwort

Der vorliegende V. Band der ,,Studien zur Evolutorischen Okonomik* setzt die
Dokumentation der Arbeit des Ausschusses fiir Evolutorische Okonomik im Verein
fur Socialpolitik fort. Jeder der hier enthaltenen Beitrage stellt eine Ausarbeitung
eines Referats bei einer der letzten AusschuBljahrestagungen dar und ist in einem
Refereeprozell begutachtet worden — in der Regel von demjenigen AusschuB-
mitglied, das das Papier auch bei der Jahrestagung korreferiert hatte. Nicht selten
hat sich dabei ein intensiver und nachhaltiger Dialog zwischen Autor und Korrefe-
rent bzw. Referee entwickelt, der in einer weiteren Qualitatsverbesserung der Bei-
trage seinen Niederschlag fand. Wie schon bei friheren Béanden dieser Reihe war
es den Autoren auflerdem freigestellt, ihren Beitrag in deutscher oder englischer
Sprache abzufassen.

Der Band ist in fiinf Themengruppen untergliedert: Evolutorische Innovations-
okonomik, Evolutorische Mikrofundierung der Makrookonomik, Institutionelle
Evolutorische Okonomik, Wissenschaftshistorische und -theoretische Aspekte so-
wie Anwendungen des evolutorischen Ansatzes. Der erste Teil des Bandes enthalt
zwei Beitrage zur Evolutorischen Innovationsckonomik. In seinem Beitrag ,, Hete-
rogenitat, technologischer Fortschritt und Spillover-Effekte “ untersucht Uwe Cant-
ner die Wirkungsweise des evolutorischen ,Zwillingsmechanismus® Variation
(Vielfaltserzeugung) und Selektion (Vielfaltsreduktion) auf die Markt- und Tech-
nologiestrukturentwicklung einer Branche. Dabei ist mit Variation, wie in der Evo-
lutorischen Innovationsokonomik iiblich, die Innovationsaktivitat von Firmen
gemeint und mit Selektion der Wettbewerbsproze8 in Form eines Kosten- oder
Qualititswettbewerbs. Wesentliche Elemente fiir die Modellierung bilden die Hete-
rogenitat zwischen den beteiligten Firmen, dynamische Skalenertrage sowie Spill-
overeffekte infolge unvollstandiger Appropriierbarkeit der Ertrage von Innovatio-
nen. Als wichtigstes Analyseinstrument verwendet der Autor das Replikatormodell,
das die Grundlage fiir Simulationsverldufe bietet, deren Resultate er dann mit stati-
stisch-empirischen Befunden vergleicht. Dabei zeigt sich, daB bestimmte Struktur-
Entwicklungspfade in den untersuchten Branchen gerichtet verlanfen, wobei sich
entweder monopolistische oder polymorphe Marktstrukturen herausbilden konnen.
Andere Struktur-Entwicklungspfade sind dagegen durch Turbulenzen gekennzeich-
net. Mit dieser Modellierung konnen zudem bekannte empirische Befunde der
Innovationsokonomik als durch evolutorische Prozesse generiert erklart werden.

Einen anderen Schwerpunkt innerhalb der Evolutorischen Innovationsékonomik
setzen Hariolf Grupp und Beatrix Schwitalla in ihrem Beitrag ,, Embodied and
Disembodied Technical Change: A Multi-Factorial Analysis of German Firms*.
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Mit einer methodisch sauberen Trennung und einer gleichberechtigten Einbezie-
hung von sogenanntem ,.embodied” und ,.disembodied” technischem Fortschritt
zielen die Autoren auf eine verbesserte empirische Analyse der Determinanten von
Innovationen in Unternehmen. Als eines der Probleme der modernen Innovations-
forschung machen Grupp und Schwitalla die Komplexitit der theoretischen An-
sdtze in diesem Bereich aus. Eine koharente theoretische Fundierung sowie insbe-
sondere eine geeignete Behandlung der Approprierungsmoglichkeit von disembo-
died technischem Fortschritt tragt nach ihrer Meinung wesentlich zu einer adaqua-
ten Analyse des Innovationsverhaltens von Unternehmen bei. Die beiden Autoren
belassen es aber nicht bei der Formulierung eines Programms, sondern fuhren es
anhand eines 240-Firmen-Datensatzes deutscher Industrieunternehmen durch und
kommen u. a. zu dem SchluB, daB die FirmengroB8e fiir die Innovationsneigung
keine entscheidende Rolle spielt und disembodied technischer Fortschritt fiir Fir-
men, die in internationaler Konkurrenz stehen, erfolgversprechender ist.

Evolutorische Analysen traditioneller makrockonomischer Themen werden dem
Leser im zweiten Teil des Bandes prasentiert. Malcolm H. Dunn fiihrt den Leser in
seinem Beitrag ,, Die Endogene Wachstumstheorie aus der Perspektive der Evolu-
torischen Okonomik* zunichst auf eine tour d’horizon durch die Entwicklung der
modemen Wachstumstheorie aus der Perspektive der Evolutorischen Okonomik.
Zwar ist der Wachstumsgedanke durch die in der Menschheitsgeschichte nur all-
mahlich entstehenden akkumulierbaren Uberschiisse erst in der Neuzeit zum Ge-
genstand okonomischen Denkens geworden, zweifellos aber liegt er im Zentrum
evolutorischen Denkens. Denn wie Dunn deutlich macht, entsteht Wachstum nicht
von allein, es muB ,.erzeugt” werden, und damit geht jede Modellierung wirtschaft-
lichen Wachstums, die nur das Phanomen beschreibt und Optimalitatskriterien fir
Wachstumsprozesse formuliert, am Wesentlichen vorbei. Die Untersuchung der
Entstehungs- und (geographischen) Verbreitungsbedingungen Okonomischen
Wachstums ist eine genuine Aufgabe jeder Wachstumstheorie, und so erscheint es
erstaunlich, daB erst der Ansatz der , Neuen®, oder ,,Endogenen*, Wachstumstheo-
rie eine ernsthafte Endogenisierung technischen Fortschritts unternommen hat.
Eine Endogenisierung der Entstehung und Verbreitung des technischen Fortschritts
greift aber fur eine wirklich addquate Modellierung von Wachstumsprozessen und
ihren Auswirkungen ebenfalls zu kurz, da wiederum auch die Ursachen fiir Inno-
vationen als Voraussetzung fiir technischen Fortschritt zu analysieren sind. Neben
kognitiven Ursachen spielen okonomische Motive eine Rolle, z. B. erhohte
Gewinnerwartungen fiir technologische Pioniere, oder andere, durch bestimmte In-
stitutionen bedingte Ursachen. In dieser ,,evolutorischen Mikrofundierung® des
Wachstumsphanomens sieht der Autor den natirlichen Ansatzpunkt und die Her-
ausforderung fiir die Evolutorische Okonomik. Die Thematik einer Einordnung der
neoklassischen Wachstumstheorie(n) aus methodologischer Perspektive wird im
Beitrag von C. Herrmann-Pillath in diesem Band nochmals aufgegriffen.

Eines der unbestrittenen ,essentials“ der Evolutorischen Okonomik ist das
Populationsdenken, oder negativ formuliert, die Ablehnung des repréasentativen
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Akteurs fiir die Modellierung generell und schon gar als angebliche ,,Mikrofundie-
rung” makrookonomischer Untersuchungen. Betont Dunn zum Schlufl seines
Beitrags die Bedeutung heterogener Akteure fir eine evolutorische Wachstums-
analyse, so macht Frank Schohl in seinem Beitrag ,, Konjunkturtheorie ohne Repra-
sentative Firma* fir die Konjunkturanalyse Ernst mit diesem Postulat und wirft
damit, wie er sagt, einen ,Blick hinter den Ereignishorizont der traditionellen
aggregativen Konjunkturbeobachtung auf die Heterogenitat der Einzelfalle®. Tat-
sachlich sieht Schohl bei seinem ,,nicht-aggregierenden Blick* auf die Daten eines
JahresabschluBpanels deutscher Industrie-Kapitalgesellschaften in den makro-
skopischen Konjunkturbewegungen stets antizyklische Bewegungen der Aktivita-
ten einer Anzahl von Unternehmen der Stichprobe. Eine Beobachtung der Rendite-
veranderungen zeigt zudem unterschiedliche Grade von Konjunkturanfalligkeit
und -bewaltigungsfahigkeit der Unternehmen. Aus diesem Befund entwickelt
Schohl ohne Rekurs auf einen reprasentativen Akteur ein ,,Heterogenes-Agenten®-
Konjunkturmodell, das letztlich in der Tradititon Schumpeters gesehen werden
kann und einen wesentlichen Schritt in Richtung einer echten nicht-aggregativen
Mikrofundierung der Konjunkturmodellierung geht.

Im dritten Teil des Bandes zum Themengebiet ,Institutionelle Evolutorische
Okonomik* beschiftigt sich Hardy Hanappi in seinem Beitrag ,, Endogenisierung
von Institutionen* mit einem zentralen Problem makrookonomischer Modellie-
rung, namlich mit der Frage, wie man die Entstehung von Institutionen endogen
analysieren kann. Offensichtlich ist die Beantwortung dieser Frage entscheidend,
wenn man zu relevanten Resultaten hinsichtlich der Erkidrung und der Prognose
volkswirtschaftlicher Entwickiungen gelangen will. Dies wird besonders deutlich
bei Untersuchungen radikaler Wandlungsprozesse wie z. B. der Transformations-
prozesse in Osteuropa und in der ehemaligen Sowjetunion. Hanappi untersucht die
aufgeworfene Frage auf allgemeiner theoretischer Ebene sowie vor dem Hinter-
grund der realen Entwicklung der Transformationslander in Osteuropa und der
chemaligen Sowjetunion. Er zeigt an einer konkreten makrookonomischen Model-
lierung eines Transformationsprozesses, wie die Endogenisierung geeignet gewahl-
ter Institutionen zu einer deutlichen Verbesserung der Ex-Post-Erklarungskraft des
Modells fihrt und damit AnlaB zu der Hoffnung gibt, auch fiir Prognosen Verbes-
serungen zu erzielen. Damit wird die ublicherweise kurzfristige Modellierungs-
vorgehensweise aus keynesianischer Tradition durch eine langerfristig orientierte
evolutorische ersetzt, die Variations- und Mutationsprozessen Raum gibt — hier am
Beispiel von Institutionenbildungs- und — ablosungsprozessen in Transformations-
okonomien.

Fiir Bernhard Kroll stehen in seinem Beitrag ,Die Zusammenfiihrung wirt-
schaftlich-materieller und informationell-institutioneller Sichtweisen der Evolution
von Wirtschaftssystemen  eine Herausforderung fiir die Evolutorische Okonomik “
die universelle Struktur der Gesellschafts- und Naturwissenschaften und die sich
daraus ergebenden Moglichkeiten zur gegenseitigen Befruchtung am Ausgangs-
punkt seiner Uberlegungen. Als methodischen Hintergrund einer solchen Sicht-
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weise sieht der Autor die Allgemeine Systemtheorie an und pladiert fur deren ver-
starkte Verwendung in der (Evolutorischen) Okonomik. Dem Erkenntnisgegen-
stand der Evolutorischen Okonomik entsprechend, fokussiert er seine Uberlegun-
gen auf die Analyse von Wandlungsprozessen komplexer okonomischer Systeme
und entwickelt dafiir einen allgemeinen Modellrahmen, dessen wesentliche Be-
standteile die beiden Kategorien Materie und Information bilden. Aus der Modell-
analyse zieht Kroll SchluBfolgerungen fiir den wohl wichtigsten Aspekt ckonomi-
scher Systeme: ihre dauerhafte Uberlebensfahigkeit. Dabei ist die Kernaussage,
dalB} die Systemleistungsfahigkeit um so hoher ist, je konsistenter die institutionel-
len Arrangements und je geringer in der Folge davon die Transaktionskosten und
die Systementropie sind.

Da eines der Hauptinteressen der Evolutorischen Okonomik in der Analyse von
Entstehungs- und Verbreitungsprozessen besteht, fallt die Evolutorische Okonomik
mit ihrer Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte in ihren eigenen Gegenstands-
bereich. Genauer gesagt, um ,,das Verstandnis fir eine Forschungsmethode durch
Erfahrungen aus dem fritheren Umgang mit diesem Denkstil zu scharfen®, fuhrt
Dieter Schneider den Leser im vierten Teil des Bandes in seinem Beitrag ,, Vorldu-
fer Evolutorischer Okonomik in der Mikrookonomie und Betriebswirtschaftslehre
durch die ,Frithgeschichte* des evolutorischen Denkens in der Okonomik. Nach
seiner Auffassung bedeutet das die Zeit bis zum Spatwerk E A.von Hayeks und
den ersten Veroffentlichungen von Nelson und Winter Anfang der 70er Jahre.
Dabei fokussiert der Autor seine Uberlegungen auf die mikrodkonomischen und
betriebswirtschaftlichen Wurzeln des evolutorischen Ansatzes und insbesondere
auf deren wichtigste Schnittmenge, die Theorie der Unternehmung. Diese Fokus-
sierung bedeutet aber keineswegs, wie der Beitrag beweist, eine Einschrankung
des Blickwinkels. Tatsachlich beriihrt Schneider in seinem Beitrag sowohl die be-
kannten Namen, die mit dem Entstehen des evolutorischen Ansatzes verbunden
sind, sowie zahlreiche weitere Autoren und liefert dem Leser damit ein komplexes
Mosaik evolutorischen Argumentierens im Lauf der Entwicklung der 6konomi-
schen Wissenschaft. Im letzten Abschnitt seines Beitrags wechselt Schneider die
Untersuchungsperspektive und analysiert vor dem Hintergrund der vorausgegange-
nen ideengeschichtlichen Aufarbeitung einzelne der fiir die Theorie der Unterneh-
mung relevanten Schliisselthemen der Evolutorischen Okonomik, namlich Han-
deln unter Unsicherheit, Informationssammlung, Erfindungen und steigende
Grenzertrage. Damit 10st er den selbst gesteliten Anspruch einer wissenschafts-
geschichtlichen Untersuchung ein: ,,Wissenschaftsgeschichte dient zur Uberprii-
fung der bisherigen Fruchtbarkeit einer Forschungsmethode.*

Einen weiteren Beitrag zur Einordnung des evolutorischen Ansatzes in der Oko-
nomik, allerdings nicht aus der wissenschaftshistorischen, sondern aus der wissen-
schaftstheoretischen Perspektive, leistet Carsten Herrmann-Pillath in seinem
Papier iiber ,, Theorie und Beobachtung im neoklassischen Wachstumsmodell. Zu
den Implikationen einer strukturalistischen Rekonstruktion fiir die Evolutorische
Okonomik*. Der Autor geht dabei von der allgemeinen Frage aus, ob die Entwick-
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lung der (Wirtschafts)Wissenschaft starker durch wissenschaftsinharente Standards
bestimmt wird, z. B. durch das Kriterium empirischer Testbarkeit, oder aber durch
weltanschauliche und normative Einflisse und die praktischen Bedingungen des
Wissenschaftsbetriebs. Insbesondere stellt sich fiir die Verfechter des Popperschen
Falsifikationsparadigmas das als ,Sneedscher Zirkel” bekannte Problem, daB
empirische Tests von Theorien immer dann aussagelos sind, wenn Theorien in
empirischen Tests mit Beobachtungen ,uberpriift werden, die wiederum (nur)
unter Verwendung dieser Theorien gewonnen wurden (werden konnten). Herr-
mann-Pillath schligt als Analysemethode ein allgemein akzeptiertes wissen-
schaftstheoretisches Instrument vor, namlich das ,,DN-Modell*, das dem deduktiv-
nomologischen Prinzip der Unterscheidung von Gesetzen, Antezedensbedingun-
gen, abgeleiteten Beobachtungen und Prognosen sowie empirischen Daten ent-
spricht und das zusammen mit dem ,,strukturalistischen Ansatz” (Sneed, Steg-
miiller) zur Auflosung des Sneedschen Zirkels als ,,Metatheorie” fiir eine solche
Untersuchung in Frage kommt. Der Autor konkretisiert seine Fragestellung
schlieBlich anhand eines ,,Fallbeispiels”, namlich der neoklassischen Wachstums-
theorie, die aus einem anderen Blickwinkel bereits im Beitrag von Malcolm H.
Dunn behandelt wurde, und kommt zu dem Schluf}, daB8 es auf der Grundlage sei-
ner Analyse keine triftigen Grinde gibt, die neoklassische Wachstumstheorie oder
die Neoklassik als Ganzes zu verwerfen. Gleichwohl bleiben das Problem der Ver-
flechtung von Beobachtung und Konstitution der (sogenannten) Realitat und damit
das Odium der Falsifikations-Immunisierung fiir den neoklassischen Ansatz be-
stehen, und dies macht bei jeder Theorieanwendung eine kritische Prifung erfor-
derlich, ob sie wirklich sinnvoll ist. In seinen SchluBfolgerungen pladiert Herr-
mann-Pillath fiir eine ,.epistemische ékologic“, die theorieexterne Einflusse auf
den Erfolg von Theorien wie z. B. Netzwerkeffekte innerhalb einer sub-community
der Profession und daraus entstehende Pfadabhangigkeiten bei der Entwicklung
einer Theorie, Beharrungsphanomene auf Grund versunkener ,Investitionskosten‘
in (obsolet gewordenen) wissenschaftlichen Techniken oder die ,,pragmatische
Relevanz* einer Theorierichtung durch Prasenz auf der Biihne der Politikberatung
ebenso beriicksichtigt wie die Uberlegung, daB Theorieanwender selbst zur Um-
welt ihrer Theorien gehoren.

In ihren Beitragen im letzten Teil dieses Bandes zeigen Mathias Binswanger
und Friedrich Hinterberger Anwendungen des evolutorischen Denkens in zwei
verschiedenen Feldern des okonomischen Gegenstandsbereichs, die beide in der
aktuellen offentlichen Diskussion stehen: die Finanzmarkte und das Umwelt-
problem. Spekulative Blasen an den Finanzmarkten diirfen nach Mathias Bins-
wangers Analyse nicht ausschlieBlich als risikovermehrend und letztlich werte-
vernichtend gesehen werden, wie es die Mainstream Okonomik in der Regel tut.
Vielmehr konnen sie — unter einer Sichtweise, die den Aspekt der Koevolution von
Finanz- und Realsektor einer Okonomie betont — nach Binswangers Analyse in sei-
nem Beitrag ,, Increasing Economic Welfare: A New Role for Speculative Bubbles
in the Co-Evolution between the Stock Market and Real Activity?* auch wohl-
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fahrtsvermehrende Eigenschaften aufweisen. Der Autor verwendet dazu ein stoch-
astisches uiberlappendes Generationenmodell, in dem er zeigen kann, dall Speku-
lationsblasen bei niedrigen Ertragsraten von Realinvestitionen zu einer nach-
haltigen Steigerung der Effizienz und damit zu einem hoheren Wohlfahrtsniveau
fithren konnen. Dieser Modellrahmen erlaubt zudem ein besseres Verstindnis des
Borsenbooms in den USA in den 80er Jahren, der trotz niedriger Ertragsraten bei
Realinvestitionen in den meisten Branchen stattfand.

Zwar beschaftigt sich die okonomische Profession schon seit einiger Zeit mit
dem ambivalenten Verhaltnis zwischen Okonomie und C")kologie, Friedrich Hinter-
berger aber betont mit seinem Beitrag , Okologie und Okonomie. Koevolution als
Erkidrungsprinzip und normative Idee " eine neue Sichtweise. Er wahlt den evolu-
torischen Ansatz als Plattform, um die entscheidende Frage nach geeigneten Nor-
men und Institutionen fiir eine erfolgreiche, d. h. insbesondere zukunftsfahige,
Umweltpolitik in heutigen okonomischen Systemen zu analysieren, die stindigen
Wandlungsprozessen unterliegen. Unter der evolutorischen Leitidee des Offenhal-
tens von Variationsmoglichkeiten und der ,.koevolutorischen Zukunftsfahigkeit*
des Systems Okonomie-Okologie analysiert Hinterberger informelle Institutionen,
die einen zukunftsfahigen Entwicklungspfad sicherstellen sollen. Dabei spielt die
Idee einer zunehmenden Dematerialisierung okonomischer Aktivititen die wich-
tigste Rolle.

Zum SchluB bleibt mir als Herausgeber die angenehme Pflicht, allen am Zu-
standekommen dieses Bandes Beteiligten zu danken. Dies sind in erster Linie die
Autoren sowie die Referees und Diskussionsteilnehmer bei den Jahrestagungen
des Ausschusses, von deren kritischen Anmerkungen und konstruktiven Vorschla-
gen die Beitrage profitieren konnten. Frau Dipl.-Vw. B. Cornelia Friedrich ist fiir
ihre Unterstiitzung bei der Herstellung der Druckvorlage zu danken und last, not
least Frau Heike Frank vom Verlag Duncker & Humblot fur die verlegerische
Begleitung des Projekts.

Dresden, im Herbst 2001 Marco Lehmann-Waffenschmidt
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Heterogenitit, technologischer Fortschritt
und Spillover-Effekte

Von Uwe Caniner', Jena

1. Einleitung

Seit den Arbeiten von Dick Nelson und Sid Winter, die mit An Evolutionary
Theory of Economic Change (1982) einen Markstein fiir die evolutorische Okono-
mik setzten, hat sich eine breite Literatur zur Beschreibung und Analyse der Dyna-
mik in Industrien und Branchen entwickelt.? In deren Zentrum stehen ohne Zweifel
die Neuerungsaktivititen von Entrepreneuren und Unternehmen, der dadurch
initiierte technologische Wettbewerb und die sich daraus ergebenden okonomi-
schen Konsequenzen. In diesem Zusammenhang 148t sich die intra-sektorale Ent-
wicklung von Industrien und Branchen als ein evolutorischer Prozef beschreiben,
wie dies bereits von Nelson/ Winter (1982), Winter (1984) oder Silverberg et al.
(1988) vorgeschlagen und diskutiert wurde. Der technologische Wettbewerb — in
Form von Kosten- oder Qualitatswettbewerb — ist als ein Selektionsprozefs zu
verstehen. Die Entstehung und die Veranderung der Kosten- und Qualitatsunter-
schiede sind als Mutation oder Innovation zu interpretieren.

Zentrale analytische Begriffe dieses evolutorischen Erklarungsansatzes sind
zweifelsohne die Verhaltensheterogenitat, die Neuerung und Verdanderung sowie
die Dynamik — Innovator und Imitator, Innovation und Strukturwandel machen
diese Begriffe lebendig. Dem Konzept der Heterogenitdt muBl man dabei sicherlich
eine zentrale Bedeutung zumessen. Gerade im Verhaltnis von Innovator zu Imitator
oder Adoptor oder auch zwischen Akteuren, die versuchen, unterschiedliche
Neuerungen, Innovationen, gegeneinander durchzusetzen, erhalten die Verhaltens-
heterogenitat oder die Heterogenitat der Artefakte als analytische GroBen ihre Be-
deutung. In diesem Sinne stelit Heterogenitat sowohl das Ergebnis von als auch
den Ausgangspunkt fur Neuerungs- oder Innovationsprozesse dar: ,,Note also that
[...] technological asymmetries and technological and behavioral variety [d. h.
Heterogenitat, UC] are both the outcome and a driving force of technological and
organizational change®. (Dost (1988, 1158, Hervorhebung im Original)) In diesem
Sinne sind es die Prozesse der Innovation, der Imitation und des Wettbewerbs,

1 Fiir die herausgeberische Begleitung mochte ich Marco Lehmann-Waffenschmidt, fiir
Kommentare und Anregungen einem anonymen Gutachter herzlich danken.

2 Einen guten Uberblick findet man in Dosi (1988), Freeman (1994) oder Nelson (1995).
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welche in einem interdependenten Verhaltnis zur Heterogenitat unter den Akteu-
ren/ Unternehmen innerhalb eines Sektors stehen: ,,That they [the asymmetry and
variety, UC] are the outcome of innovation is straightforward [...): Firms gener-
ally learn at different rates and with specific modes and behavioral rules specific to
their history, internal organization, and institutional context. These major interfirm
differences are also a major driving force of the process of change in that they
underlie the competitive incentive (for the ,,winners*) and the competitive threat
(for the ,losers*) to innovate/imitate products, processes, and organizational
arrangements.” (Dosi (1988, 1158, Hervorhebungen im Original)). Um das Ent-
stehen und das Verschwinden von Heterogenitat und der sich daraus ergebenden
okonomischen Entwicklungen zu verstehen und zu erklaren, kann ein evoluto-
rischer Erklarungsansatz weiterhelfen, der das Zusammenspiel von Selektion be-
ziehungsweise Wettbewerb und Mutation beziehungsweise Innovation als zentrale
dynamische Krafte ansieht.

Man mag sich in diesem Zusammenhang fragen, ob Wettbewerb und Innovation
als mehr oder weniger unabhingige Teilprozesse zu verstehen sind oder ob man
sich wechselseitige Beeinflussungen vorstellen kann. Im ersten Fall waren die evo-
lutorische Dynamik und die Heterogenitit der Akteure allein davon abhangig, in
welchem Male Neuerungen und Innovationen hervorgebracht werden, was dann —
im Extremum - dazu fiihrt, da man diesen ProzeB als rein stochastisch ansehen
konnte, da man tiber Innovationen und Innovationserfolg zuerst einmal keine Aus-
sagen machen kann. Die Wettbewerbsdynamik ware in diesem Fall direkt von der
Innovationsdynamik abhangig.

Im zweiten, analytisch interessanteren Fall wird die Entwicklung der Heteroge-
nitat von Innovations- und Wettbewerbsprozessen getragen, die aneinander gekop-
pelt und durch feedback-Beziehungen charakterisiert sind. Demzufolge ist eine si-
cherlich immer noch teilweise stochastische, aber vor allem eine endogen gene-
rierte Entwicklungsdynamik zu erwarten. Die Analyse dieses gekoppelten Prozes-
ses und der daraus resultierenden Entwicklungsmuster stellt das zentrale Anliegen
dieses Papiers dar. Zu diesem Zweck wird auf ein evolutorisches Wettbewerbsmo-
dell zuriickgegriffen, das auf der Replikatordynamik basiert und bereits in den Si-
mulationen von Nelson/Winter (1982) verwendet wurde. Eine Analyse der allge-
meinen dynamischen Eigenschaften der Replikatordynamik findet sich in Metcalfe
(1994), der dort bereits auf die Interdependenz von Innovation und Wettbewerb
und so auf die Notwendigkeit einer endogenen Formulierung der Neuerungstitig-
keiten innerhalb der Replikatordynamik hinweist. Hierauf aufbauend findet sich in
Mazzucato (1998) eine Analyse der gekoppelten Dynamik von ProzeBinnovation
und Wettbewerb.

Der vorliegende Aufsatz enthalt diesbeziiglich eine Erweiterung der theore-
tischen Analyse um Produktinnovationen, um technologische Spillover-Effekte
sowie um beschrankte und unbeschriankte Innovationsmoglichkeiten. Er macht
deutlich, wie die feedback-Beziehungen zwischen Wettbewerbs- und Innovations-
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dynamik sowohl Heterogenitit erzeugen als diese auch abbauen konnen. Fiir die
sektorale Strukturentwicklung ergeben sich hieraus Konsequenzen sowohl fiir
die Markt- wie auch fir die Technologiestruktur, Monopolisierung, aber auch
Koexistenz von Unternehmen, sowie technologische Homogenitat einerseits und
Unterschiedlichkeit andererseits konnen sich als charakteristische Entwicklungs-
merkmale einstellen. Daneben zeigt sich, daf3 die jeweiligen Entwicklungspfade
zum Teil eindeutig gerichtet ablaufen, zum Teil aber durch Turbulenzen gekenn-
zeichnet sind. Empirische Beobachtungen zu diesen Phanomen, wie sie von der
empirischen Innovationsforschung auf breiter Basis untersucht wurden, konnen
demnach mit Hilfe eines evolutorischen Modell erzeugt und mit dem Zusammen-
wirken verschiedener evolutorischer Prozesse erklart werden.

Der Beitrag ist folgendermallen aufgebaut: In Abschnitt 2 werden kurz die
Grundelemente und die Grundkonzeption des technologischen Wettbewerbs vorge-
stellt. Hierbei geht es vor allem darum, empirische Erkenntnisse und theoretische
Uberlegungen zur Innovationsdynamik, zum Innovationswettbewerb und zu deren
Zusammenspiel darzulegen. In Abschnitt 3 werden diese Erkenntnisse mit Hilfe
eines einfachen evolutorischen Modells formalisiert. Dessen Analyse in Abschnitt
4 hat zum Ziel, charakteristische sektorale Entwicklungsmuster zu identifizieren.
Eine kritische Zusammenfassung findet sich im AbschluBkapite] 5.

2. Konzeption des technologischen Wettbewerbs

Der technologische Wettbewerb in Branchen und Sektoren wird getragen von
Neuerungen, deren Konkurrenz zu bereits existierenden sowie weiteren neuen
Giitern sowie der darauf basierenden Diffusion dieser Innovationen. Die wechsel-
seitige Beziehung von Innovationsdynamik und Wettbewerbsdynamik 148t sich als
ein evolutorischer ProzeB im Sinne von Mutation und Selektion interpretieren.
Hierfiir lassen sich ganz allgemein wesentliche Bedingungen und charakteristische
Entwicklungsverlaufe angeben.

Fiir den gekoppelten ProzeB von Innovation und Wettbewerb hat die empirische
Innovationsforschung auf breiter Basis Phanomene und Regelmagigkeiten heraus-
gearbeitet und systematisiert. Dies gilt zunachst fiir den technologischen Wettbe-
werb, tiber den sich ein technologisch iiberlegenes Produkt oder eine technologisch
uberlegene Unternehmung im Markiwettbewerb durchsetzen kann (Matthews
(1984)).3 Mehr Schwierigkeiten bereitet daneben der Bereich der Innovationstatig-
keit und deren Erfolg, denn Neuerungen sind an sich unvorhersehbar. Trotz dieser
Einschrinkung der Analyse (epistemologischer Vorbehalt) muB8 man sich nicht
damit begniigen, den Innovationserfolg allein dem Faktor Zufall zuzuschreiben.

3 Es ist auch bekannt, da} sich nicht immer technologisch iberlegene Konzeptionen
durchsetzen und somit der WettbewerbsprozeB Ineffizienzen aufweisen kann (Arthur (1989),
David (1985)).

2 Schriften d, Vereins f. Socialpolitik 195/V
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Vielmehr konnten eine Reihe innovationsforderlicher Bedingungen und Regel-
maBigkeiten identifiziert werden, wozu vor allem die folgenden zu zahlen sind:

(I1) Aussagen Uber technologische Moglichkeiten und Beschrankungen wie etwa
innerhalb des Trajektorien-Paradigma-Ansatzes (Dosi (1982));

(I2) Aussagen uber organisatorische Bedingungen und technologisch-okonomi-
sche Kompetenzen in Unternehmen (Teece et al. (1994), Eliasson (1990));

(I3) Aussagen uber Technologie-, Industrie- und Produktlebenszyklen (Klepper
(1996), Abernathy / Utterback (1978));

(I4) Aussagen iiber den EinfluB der Unternehmensgrofie (Schumpeter (1912/35,
1942/ 87), Scherer /Ross (1990), Acs/ Audretsch (1987)).

Die angesprochenen Faktoren iben einen spezifischen Einflu auf die Bereit-
schaft zur Innovationstatigkeit und deren Erfolg aus. Damit wird allerdings weder
der Faktor Zufall ausgeschlossen, noch vermag man hieraus bereits konkrete Inno-
vationen abzuleiten (Arrow (1991)).

Ein weiterer Schritt widmet sich den Fragen nach dem Zusammenwirken dieser
Faktoren mit dem Marktwettbewerb und nach den zu erwartenden charakteristi-
schen Entwicklungsmustern und RegelmaBigkeiten. Auch hierzu hat die empi-
rische Wirtschaftsforschung eine Reihe von interessanten Ergebnissen heraus-
gearbeitet. Hierzu zahlen unter anderem

(E1) die Koexistenz von kleinen und groBen Unternehmen in einem Sektor
(Simon/Bonini (1958), Ijiri / Simon (1977), Mueller (1990));

(E2) die Koexistenz von technologisch unterschiedlichen Unternehmen, wobei der
entsprechende Technologie-Gap eine gewisse zeitliche Persistenz aufweist
(Cantner (1996));

(E3) die wechselnden Perioden von stabilen und instabilen Marktstrukturen (Klein
(1977), Klepper (1996)).

Die weitere Analyse soll auf formale Art zeigen, wie die charakteristischen Ent-
wicklungsmuster (E1)—(E3) im Rahmen eines evolutorischen Strukturentwick-
lungsmodells nachgebildet werden konnen, das auf den Faktoren (I1)-(I4) auf-
baut.

3. Ein evolutorisches Strukturentwicklungsmodell

Das folgende evolutorische Modell des Innovationswettbewerbs beschreibt eine
Entwicklungsdynamik, die auf drei Grundbausteinen basiert, den Modulen Wet:-
bewerb, Innovation und Spillover-Beziehungen. Von stochastischen Effekten wird
abgesehen.

Ausgangspunkt sei ein bestimmter okonomischer Sektor, bestehend aus n Unter-
nehmen - indiziert mit (i = 1...n) —, die sich entweder in der Qualitit a; ihres
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Produktes oder in den Stiickkosten ¢; der Produktion unterscheiden. Die zugrunde-
liegende Heterogenitat soll rein technologisch determiniert sein, Die Unternehmen
stehen im Wertbewerb, wobei sich ihr jeweiliger Erfolg im Marktanteil s; be-
ziehungsweise in der Veranderung des Marktanteils 5; widerspiegele. Durch /nno-
vationsaktivitdten versuchen die Untemehmen ihre Produktqualitit zu erhohen
beziehungsweise ihre Stiickkosten zu reduzieren. Hierbei agieren sie mit Hilfe von
Innovations-Routinen. Das infolge der Innovationstatigkeit aufgebaute technolo-
gische Wissen sei nicht vollstandig appropriierbar, so da3 Spillover-Effekte auftre-
ten konnen. Diese filhren dazu, daB auch andere Unternehmen — unter bestimmten
Umstanden — in der Lage sind, das technologische Know-how eines Innovators zu
nutzen.

Selektion / Wettbewerb Das Modul Wettbewerb wird im Rahmen der Evolu-
torik zumeist mittels einer Replikatordynamik wiedergegeben.® Dies ermoglicht
es, die Entwicklungsdynamik einer Population heterogener Akteure zu beschrei-
ben. Die Formulierung ist dynamisch und gibt an, wie sich eine bestimmte Verhal-
tensweise (Spezies) innerhalb einer Population in Abhangigkeit ihrer distance from
the mean entwickelt. Die Dynamik wird von den statistischen Momenten (Varian-
zen, Covarianzen) der heterogenen Population bestimmt, wobei diese Momente
durch den Prozef selbst verandert werden. Das Replikatorprinzip ,,[ . ..] provides
an important alternative basis for dynamics, a dynamic which exploits the variety
in behavior in evolutionary systems* (Metcalfe (1994, 330)).

Fur den Wettbewerb der » Unternehmen schreibt sich die Replikatordynamik
allgemein wie folgt:

(]) j,~=s,-u()‘}—f)Vi, fzzsiﬁ-

Dabei gibt 5; den Marktanteil des Unternehmens i an und f; dessen FitneB. f steht
fiir die mit den Marktanteilen gewichtete durchschaittliche Fitnefl der n Unterneh-
men, deren Marktanteile sich zu 1 addieren. Der Parameter v, die Geschwindigkeit
des Selektionsprozesses, gibt an, wie schnell die Marktanteile auf Unterschiede in
der individuellen FitneB f; reagieren. Er fangt eine ganze Reihe von Effekten auf,
die von der Nachfrageseite ausgehen (Information, Préferenzen, ...), die das In-
vestitionsverhalten der Unternehmer widerspiegeln oder die auf geographischen
und sonstigen Gegebenheiten basieren.

Spezifiziert man die FitneB einerseits mit den Stiickkosten der Produktion ¢; und
andererseits altenativ mit der Qualitat des Outputs g;, dann erhalt man, mit
entsprechendem Selektionsparameter v, beziehungsweise v,, jeweils die folgende
Replikatordynamik:

4 Vergleiche beispielsweise Metcalfe (1994), Silverberg/ Verspagen (1994) oder Silver-
berg et al. (1988).

Al
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(2) §i=ve(e—ci)si, Vi, Ezz:s,'c;
n

(3) §i = vgla; — a)s;, Vi, a= Zs,' a; .
n

Ein Untemehmen i, dessen Stiickkosten (Produktqualitit) kleiner (groBer) als
die durchschnittlichen Stiickkosten (Produktqualitat) sind, wird seinen Marktanteil
s; erthohen. Der umgekehrte Zusammenhang gilt fiir ein Unternehmen, dessen
Stiickkosten (Produktqualitat) hoher (geringer) als der Durchschnitt sind.®

Innovationsdynamik Die Innovationsdynamik und damit die Veranderung
der Stiickkosten beziehungsweise der Produktqualitat werden nicht als ein explizi-
ter Such- und InventionsprozeB formuliert, sondern es wird allein auf die Wirkung
dieser Tatigkeiten abgestelit. In einer ersten, sehr einfachen Formulierung soll eine
fiir alle Unternehmen konstante exogene Fortschrittsrate angenommen werden, 7,
fiir den Prozefifortschritt, bezichungsweise 7, fiir den Produktfortschritt:

4) ¢ =—~7c¢i, Vi;

(S) a; =1,a;, Vi.

Diese Modellierung laBt sich mit einem Routineverhalten der Unternehmen
begriinden, bei dem alle n Unternehmen jeweils pro Periode konstante F&E-Res-
sourcen 7. bezichungsweise 7, einsetzen, welche zu einer konstanten relativen
Stiickkostensenkung (Qualitatserhohung) fiihren. Im Fall von ProzeBinnovationen
nehmen entsprechend die absoluten Stiickkostenreduktionen ab, wahrend bei den
Qualitatsverbesserungen die absoluten Qualitatszuwachse ansteigen. Man konnte
dies als Beschrdnkung der technologischen Moglichkeiten im ersten Fall und als
learning-by-innovating oder success-breeds-success — bei vorerst unbeschrankten
technologischen Moglichkeiten — im anderen Fall interpretieren. In der Realitat
wird man wohl eine Kombination von beidem vorfinden.® In gewisser Weise wird
hierdurch Element (I1) aus Abschnitt 2 Rechnung getragen, wo Paradigmen ein
Beschrankung von technologischen Moglichkeiten darstellen, wahrend sich
der Fortschritt auf Trajektorien kumulativ (und zuerst einmal unbeschrankt) ent-
wickelt.

Interessanter als die Formulierung eines rein exogenen Fortschritts hingegen
ist die Beriicksichtigung von Riickkopplungseffekten aus dem Wettbewerbsprozef3.

5 Der Wirkungsmechanismus der Replikatordynamik laBt sich okonomisch interpretie-
ren, indem man das unterschiedliche Wachstum von Unternehmen betrachtet. Siehe hierzu
Appendix Al.

6 Fiir die weitere Diskussion ist die Trennung in Produkt- und ProzeBinnovationen nur
dahingehend wesentlich, dafl hierdurch unterschiedliche technologische Opportunititen abge-
bildet werden: unbeschrankte einerseits und beschrénkte andererseits. In Abschnitt 4 zeigt
sich dann, daB die Entwicklungsdynamik hiervon entscheidend beeinfluBit wird.
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Es ist hier eine Kopplung der Innovationsdynamik an die Wettbewerbsdynamik an-
gesprochen, bei welcher der okonomische Erfolg beziehungsweise der MiBerfolg
eines Unternechmens dessen zukiinftige Innovationsaktivitaten beeinflufit.

Diese Riickkopplungseffekte lassen sich auf einfache Art am Marktanteil eines
Unternehmens festmachen, so da ganz allgemein dynamische Skalenertrdge
auftreten.” Unterschiedliche Wirkungsmechanismen sind vorstellbar, und es
konnen entsprechend steigende und fallende Skalenertrage unterschieden werden.
Im Fall positiver dynamischer Skalenertrage® verindem sich die Gleichungen (4)
und (5) zu:

(6) ;= —Tesici, Vi
(7) f!i = Ta 8iQ; ,Vi .

7. und 7, sind Parameter, welche die Innovationsgeschwindigkeit steuern. Sinken-
de dynamische Skalenertrage weisen hingegen die folgenden beiden Beziehungen
aus:

(8) ¢ = —7¢ (1 — S,')C,‘, Vi;
9 a =71 —s))a;, Vi.

Fiir beide Formulierungen gilt, daf die Innovationsdynamik stets progressiv ist,
das heifit, dal die durchschnittlichen Stiickkosten kontinuierlich gesenkt bezie-
hungsweise die durchschnittliche Produktqualitit kontinuierlich erhoht werden.”
Die Hohe des jeweiligen Marktanteils hat jedoch Einflu auf die Rate des Fort-
schritts ¢;/c; beziehungsweise a;/a; .

Beide Falle dynamischer Skalenertrage lassen sich Okonomisch begriinden,
wobei der Bezug zu den in Abschnitt 2 genannten Elementen (I2), (I3) und (14)
unmittelbar ist. Der Fall steigender dynamischer Skalenertrage ist hierbei inter-
essant fir spatere Phasen im Produktlebenszyklus, in denen relativ groBe Unterneh-
men die Mittel haben, grofle F&E-Laboratorien einzurichten und Innovationsaktivi-
taten entsprechend erfolgreich zu organisieren. Unterstellt man eine iso-elastische
Nachfragefunktion, so bedeutet ein relativ hoher Marktanteil hoheren Umsatz, was
bei einer F&E-Routine der Art ,konstanter Anteil F&E am Umsatz* zu absolut

7 Die Diskussion dynamischer Skalenertrage findet sich auch in Mazzucato (1998), aller-
dings nur flir den Fall von ProzeBinnovationen und ohne Beriicksichtigung von Spillover-
effekten.

8 Die hiervon ausgehenden Effekte bezeichnet man bezugnehmend auf Verdoom (1949)
und Kaldor (1966) auch als den Kaldor- Verdoorn-Effekt.

9 Im Fall von statischen, reversiblen Skalenertragen (Metcalfe (1994), Cantner/Hanusch
(1997)) kénnen die Stiickkosten auch wieder steigen (Produktqualititen wieder sinken). Im
Gegensatz zur Modellierung hier bestimmen dort die Marktanteilsveranderungen (und nicht
die absoluten Marktanteile) die Richtung der Stiickkostenveranderung.
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hoheren F&E-Ausgaben fiithrt. Dementsprechend steigt auch der zukiinftige Inno-
vationserfolg. Der umgekehrte Zusammenhang gilt fiir relativ kleine Marktanteile.

Der Fall sinkender Skalenertragen betont den Vorteil relativ kleinerer Unterneh-
men (kleine Marktanteile), wie dies vor allem wahrend der frihen Phasen eines
Produktlebenszyklus zu beobachten ist. Grof3e Unternehmen (groe Marktanteile}
sind hier innovativ weniger erfolgreich sind, da bei ihnen gegeniiber kleineren Un-
ternehmen die organisatorischen und anderen Hemmnisse zur Umstellung der
F&E-Aktivitaten sowie der Produktionsstrukturen weitaus hoher sind. Dement-
sprechend steigt der Innovationserfolg mit sinkendem Marktanteil.'®

Sicherlich konnte man sich hier noch weitere, alternative Formulierungen fiir
die Innovationsdynamik vorstellen, wie etwa Learning-by-Doing, Abhangigkeiten
von der Sektorkonzentration, u.a.m. Hierauf soll jedoch verzichtet werden. Inter-
essanter ist die Feststellung, daB Unternehmen ihre Innovationsaktivititen nicht
ganzlich in Isolation durchfiihren. Vielmehr kommt den technologischen Bezie-
hungen zwischen den Unternehmen und damit technologischen Spillover-Effekten
eine nicht unbedeutende Rolle bei der technologischen und okonomischen Ent-
wicklung zu.

Technologische Spillover-Effekte konnen immer dann auftreten, wenn techno-
logisches Wissen (zumindest teilweise) den Charakter eines offentlichen Gutes
aufweist und dieses demnach nicht mehr ganzlich vom Innovator appropriierbar
ist. Im Modell konnen Spillover-Effekte vom Unternehmen mit dem hochsten tech-
nologischen Niveau auf die technologisch riickstindigen Unternehmen ausgehen.
Da ein technologisches Niveau hier nicht explizit formuliert ist, sollen die Stiick-
kosten beziehungsweise die Produktqualitat als ein hinreichend guter Indikator fiir
das jeweilige technologische Niveau dienen. Der Unterschied in der technolo-
gischen Leistungsfahigkeit sei proportional zum Unterschied zwischen den Stiick-
kosten beziehungsweise den Produktqualitaten. Die entsprechende technologische
Liicke 7; ist wie folgt definiert:'

<i .
(10) 4= ln(cmm) , Vi
max
(1) t,-=ln(f—), Vi
a;

Die logarithmische Formulierung impliziert, da ein Technologiefiihrer eine
technologische Liicke von 0 aufweist. Das Ma fiir die technologische Liicke ist
als eine relative GroBe zu behandeln. Es wird dabei berlicksichtigt, wie ,,aufwen-
dig" es fiir einen Imitator ist, die technologische Liicke zu schliefen.

10 Diese Diskussion geht schon auf Schumpeter zuriick, der einerseits den dynamischen
Unternehmer (Schumpeter (1935/ 12)) und andererseits das groBe Unternehmen (Schumpeter
(1942)) als besonders innovativ herausgestellt hat.

11 Vergleiche hierzu Cantner (1996).
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Fur das Auftreten von technologischen Spillover-Effekten sollen zwei Falle
unterschieden werden. Im ersten nehmen Spillover-Effekte linear mit der techno-
logischen Liicke zu. Je groBer also #; ist, desto mehr kann i vom Technologiefiihrer
lernen. Dabei ,,fliefit” allerdings nur derjenige Anteil des Know-how Unterschieds,
welcher den Charakter eines offentlichen Gutes aufweist. Gibt 0 < 8 < 1 diesen
Anteil und 7(s;) die allgemeine Formulierung von dynamischen Skaleneffekten an,
dann kann man fiir die Innovationsdynamik cum Spillovers folgendes schreiben:

(12) ¢i = —Te(si)ci — By, Vi
(13) a; = 1g{(si)a; + B4, Vi.

Diese Modellierung unterstellt, da8 der Spillover-Nehmer immer in der Lage
ist, das Know-how des Technologiefiihrer auch zu verstehen. In einer dazu alter-
nativen Modellierung soll beriicksichtigt werden, dafl die potentielien Spillover-
Nehmer iiber ausreichende Kenntnisse und Fahigkeiten verfiigen miissen, um das
andemnorts geschaffene Know-how auch zu verstehen. Dies ist erst der Fall, wenn
sie sogenannte absorptive Fdhigkeiten (Cohen/Levinthal 1989) oder receiver
competencies (Eliasson 1990) aufweisen, welche dann Spillover-Effekte ermog-
lichen.

Die Starke der Spillover-Effekte hangt in diesem Fall, neben dem AusmaB der
technologischen Liicke # und dem Offentlichkeits-Parameter 3 von den absorp-
tiven Fahigkeiten « ab. Folgende Formulierung fiir die Spillovers SP; hat sich fiir
die Abbildung dieser Zusammenhinge als zweckmaBig erwiesen: '

¢
(14) SP; = ft;exp (—;) .

Je groBer +y ist, desto hoher sind die Spillover-Effekte fiir alle Niveaus von #;.
AuBerdem gilt, daf3 die Spillover-Effekte in # = v maximal sind. Bei vergleichs-
weise grofieren Technologieliicken #; > « reichen die absorptiven Fahigkeiten des i
nicht aus, um das komplette Potential 8¢; auszuschopfen. Bei #; < -+ hingegen ist
das Spillover-Potential §1; geringer. Sollten die absorptiven Fahigkeiten im Modell
beriicksichtigt werden, dann ist in (12) und (13) der lineare Term 3¢; durch SP; in
(14) zu ersetzen.

Mit der expliziten Beriicksichtigung von Spillover-Effekten und absorptiven
Fahigkeiten wird dem Element (I2) aus Abschaitt 2 Rechnung getragen. Sicherlich
sind die technologisch-6konomischen Kompetenzen von Unternehmen nicht nur
fiir die Aufnahme von Spillovers, sondern auch fiir die eigene F&E-Tatigkeit rele-
vant. Dieser zweite Aspekt steckt zum Teil in den Formulierungen des technolo-
gischen Fortschritts in (4) und (5) (und Erweiterungen), bei denen weiterer Fort-
schritt vom bereits erreichten technologischen Niveau (ausgedriickt in Kosten-

12 Vergleiche hierzu Verspagen (1992) und Cantner (1996).
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oder Qualitatsniveau) abhangig ist, was als eine Akkumulation von technologi-
schem Know-how interpretiert werden kann,

4. Ergebnisse zur Strukturentwicklung

Das Strukturentwicklungsmodell stellt ein Differentialgleichungssystem dar
mit jeweils n Replikatorgleichungen und # Gleichungen fiir den technologischen
Fortschritt. Bei nur wenigen Spezifizierungen der Fortschrittsdynamik Iassen
sich Ergebnisse auch analytisch ableiten. AuBerdem gilt fiir nicht-lineare Formu-
lierungen, dafl die Dynamik nur in der Umgebung der kritischen Punkte (auf Basis
eines nahezu linearen Systems) angegeben werden kann. In Appendix A3 finden
sich hierzu Aussagen. Fur Entwicklungen allerdings, welche nicht in diese
Umgebungen fallen, konnen entsprechende Muster nur mit Hilfe von Simulatio-
nen untersucht werden. Zur einfachen Darstellung werden dabei zwei Unterneh-
men | und 2 betrachtet, fiir die im Startzeitpunkt der Simulation, ¢ = 0, folgendes
gilt:

(i) 51 =5,=05;
(i) ¢ =075, ¢) =1.0; bzw. a; =2.0,ay = 1.0 .

Die Simulationszeit betragt 1000 Perioden, so dafl eine mogliche Konvergenz
der Entwicklungen und Strukturstabilitaten verfolgt werden kann. In der Darstel-
lung werden jedoch nur diejenigen Perioden betrachtet, in denen sich interessante
Entwicklungsmuster zeigen.

4.1 Grundlegende Wirkungen

Auch wenn die Simulation als analytisches Instrumentarium eingesetzt wird, so
lassen sich bereits vorab Aussagen dariiber machen, welche prinzipielle Entwick-
lungsdynamik zu erwarten ist. Hierfir mufl man sich uber die Wirkungsweise der
einzelnen Modellbausteine im klaren sein, wobei im wesentlichen die Effekte auf
die Heterogenitit, auf die durchschnittliche Fitnef3 (Stliickkosten bzw. Qualititen)
und auf die Marktaufteilung interessieren.

Wettbewerbsdynamik Die Wettbewerbsdynamik wirkt generell in Richtung
einer Konzentration des betrachteten Sektors: Das fitteste Unternehmen wird lang-
fristig und in Abhangigkeit von der Selektionsgeschwindigkeit einen Marktanteil
von 1 aufweisen. Bei konstanten individuellen Stiickkosten c¢; beziehungsweise
Produktqualitaten g; fithrt der SelektionsprozeB zu einem Monopol desjenigen
Unternehmens, das die niedrigsten Stiickkosten ¢™" beziehungsweise die hochste
Produktqualitat a™** aufweist. Die Dynamik bewirkt (i) einen Abbau von techno-
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logischer Heterogenitdt, (ii) eine progressive Entwicklung der durchschnittlichen
FitneB'? und (iii) eine Marktkonzentration im betrachteten Sektor. Der hier wirk-
same Selektionseffekt wird auch als Fisher-Prinzip'® bezeichnet. Abbildung 1
zeigt diesen Fall der sektoralen Entwicklung anhand der fett durchgezogenen
Linie. Unternehmen 1 mit den niedrigeren Stiickkosten (0.75) beziehungsweise der
hoheren Produktqualitit (2.0) erreicht langfristig einen Marktanteil von 1.*°

Innovationsdynamik Die Innovationsdynamik beider Unternehmen fiihrt ge-
nerell zu einer progressiven Entwicklung.'® Inwieweit hierdurch die Heterogenitit
im Sektor verandert wird, hangt vom dem AusmaB ab, mit dem die Unternehmen
die Stiickkosten senken bzw. die Produktqualitaten erhohen konnen. Spezifische
Aussagen zur Entwicklung der technologischen Heterogenitat und Marktstruktur
lassen sich allerdings nur machen, wenn man Innovations- und Wettbewerbsdyna-
mik im Zusammenspiel analysiert. Aufgrund der beschrankten (unbeschrankten)
technologischen Moglichkeiten bei ProzeBinnovationen (Produktinnovationen)
kann man festhalten, dafl bei proportionaler Stiickkostenreduzierung (Qualitats-
erhohung) langfristig ein Angleichen (weiteres Auseinanderdriften) der Stiick-
kosten (Produktqualititen) und damit eine Verringerung (Verstarkung) der techno-
logischen Heterogenitat zu erwarten ist.

Spillover-Effekte Spillover-Effekte fithren unabhangig von der Art des Fort-
schritts zu einer Verringerung der Heterogenitat. Das technologische Aufschliefien
bewirkt zudem, daB sich die durchschnittliche Fitnefl verstarkt progressiv ent-
wickelt.

Im folgenden soll untersucht werden, wie diese einzelnen Effekte zusammen-
wirken und dabei charakteristische sektorale Entwicklungsmuster generieren.

4.2 Wettbewerbs- und Innovationsdynamik

Zuerst werden Selektions- und Innovationsdynamik ohne feedback-Beziehung
betrachtet. In dem Mafe wie die Selektionsdynamik » hoch und die Innovations-
dynamik 7 niedrig sind, wird sich der Sektor konzentrieren und nur das technolo-
gisch fihrende Unternehmen (hier 1) tberleben. In Abbildung 1 ist dieser Fall

13 Siehe Appendix A2.
14 Siehe Fisher (1930).

15 Fiihrt man eine Abhangigkeit der Stiickkosten (beziechungsweise der Produktqualitat)
vom Marktanteil des jeweiligen Unternehmens ein, sogenannte statische (reversible) Skalen-
effekte, dann ergibt sich im Fall von sinkenden Skalenertrigen eine Koexistenz von Unter-
nchmen mit in aller Regel unterschiedlichen Marktanteilen und identischen Stiickkosten
(Metcalfe (1994)). Bei steigenden Skalenertragen hingegen fiihrt der zunehmende selektive
Vorteil des wachsenden Unternehmens zu einer Konzentration des Sektors. Hierauf soll im
weiteren jedoch nicht eingegangen werden.

16 Siehe Appendix A2.
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durch die mit einer fett durchgezogenen Linie gekennzeichnete Entwicklung der
Marktanteile s; und s, wiedergegeben.

0.5

Marktanteil

Perioden 100

Abbildung 1: Vergleich ,,Selektion® mit ,,Selektion+Innovation®

Im Fall einer hohen Innovationsdynamik 7 und einer niedrigen Selektionsdyna-
mik v hingegen ergibt sich fiir Prozefinnovationen eine langfristige Koexistenz
der beiden Unternehmen; die gestrichelten Linien in Abbildung 1 zeigen diese Ent-
wicklung. Die relativ hohe Innovationsgeschwindigkeit verringert die absoluten
Stiickkostendifferenzen und damit die Heterogenitat so schnell, daB bei sich ab-
schwichender Wettbewerbsdynamik eine Monopolisierung verhindert wird und
groBe und kleine Unternehmen koexistieren konnen — was der empirischen Regel-
maBigkeit (E1) oben Rechnung tragt. Bei Qualitdtsverbesserungen jedoch — ge-
kennzeichnet durch die fett durchgezogene Linie — vergrofiern sich die absoluten
Qualitatsabstande, die Heterogenitat zwischen den Unternehmen nimmt zu, und
die Wettbewerbsdynamik verstarkt sich. Eine Konzentration des Sektors ist die
Folge.

Diese Ergebnisse beruhen auf dem Verhaltnis der GroBien r und v zueinander
und sind rein exogen bestimmt. Eine interessantere Dynamik ist zu erwarten, wenn
Riickkopplungsbeziehungen zwischen Wettbewerbserfolg und Innovationsdyna-
mik bestehen.

4.3 Selektionswettbewerb, Innovationsdynamik
und Feedback-Beziehungen

Fir den Fall dynamischer Riickkopplungseffekte lassen sich eine Reihe von
Parameterkonstellationen beziiglich der Innovations- und der Wettbewerbsdyna-
mik ausmachen, die zu Entwicklungsmustern wie in Abschnitt 4.2 fishren. Man fin-
det immer dann aquivalente Ergebnisse, wenn bei konstantem Wettbewerbspara-
meter v die Innovationsrate 7 relativ hoch oder relativ niedrig ist. Fiir eine mittlere
Rate des technologischen Fortschritts hingegen konnen qualitativ neue Entwick-
lungsmuster auftreten. Diese sollen im weiteren genauer untersucht werden. Dabei
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wird der Wettbewerbsparameter v fiir alle Simulationslaufe konstant gehalten und
nur der Innovationsparameter 7 variiert. Dieser steuert die Intensitat der endogen
generierten dynamischen Skalenertrage.

Positive Feedbacks Zunichst sollen positive dynamische Skalenertrage be-
trachtet werden, d. h. der Innovationserfolg eines Unternehmens ist positiv an die
Hohe seines Marktanteils gekoppelt. Sowohl bei ProzeB- als auch bei Qualitatsfort-
schritt sind die Konzentrationstendenzen im Vergleich zum Fall ohne Feedbacks
grofer. Der Technologiefiihrer in ¢ = 0, Unternehmen 1, baut seinen Marktanteil
aus und kann dadurch im weiteren hohere Fortschrittsraten verzeichnen. Beim
riickstandigen Unternehmen 2 gilt gerade der umgekehrte Zusammenhang. Hier-
durch nimmt die Heterogenitat zwischen den Untermnehmen zu (gemessen mit der
Varianz der Stiickkosten VarC beziehungsweise der Qualititen VarA), und die
Selektionsdynamik wirkt verstarkt. Abbildung 2 zeigt die Entwicklungen fiir zwei
alternative Raten des Prozefifortschritts 7., Abbildung 3 fiir alternative Raten des
Produktfortschritts 7,.

Bei Prozeflinnovationen zeigt sich, daB die positiven dynamischen Skaleneffekte
dem Effekt der Verringerung der Heterogenitat entgegenwirken, welcher zwangs-
laufig tm Laufe sich ausschopfender technologischen Opportunitaten auftritt. In
Abbildung 2c sind jeweils immer fiir zwei unterschiedliche Innovationsraten die
Verlaufe der Heterogenitat wiedergegeben.

Fir 7, = 0.2 zeigt sich in Abbildung 2a, da3 die Heterogenitat nach einem
anfanglichen Sinken wieder zunimmt. In dieser Phase, bei der sich Selektion und
Innovation gegenseitig positiv beeinflussen, nimmt die Dynamik des Wettbewerbs
wieder zu und der Konzentrationsprozef setzt ein. Der evolutorische ProzeB gene-
riert hier Heterogenitat, um sie dann setbst wieder abzubauen.'” Bei 7.=0.5
in Abbildung 2b hingegen wird das technologische Potential durch beide Unter-
nehmen so schnell ausgeschopft, da die Skaleneffekte keine Zunahme von Hete-
rogenitat bewirken konnen. Dementsprechend 1aBt die Wettbewerbswirkung nach,
und es erfolgt eine Marktaufteilung.

Fir den Qualitdtsfortschritt gilt generell, daB die Innovationsdynamik zu einer
Zunahme der Heterogenitat fiihrt, somit die Wettbewerbsdynamik zusatzlich ver-
starkt wird und in der Folge auf eine Monopolisierung des Sektors hinwirkt. Wie
aus Abbildung 3 ersichtlich ist, stellt sich das Monopol bei hoherer Innovationsrate
in Abbildung 3a friiher ein als bei niedrigerer Rate in Abbildung 3b. In Abbildung
3c erkennt man, daf} bei der hoheren Fortschrittsrate die Heterogenitit zunichst zu-
nimmt, da der Unterschied in den Produktqualitaten der Unternehmen zunimmt.
Hierdurch wird der Wettbewerbseffekt verstarkt, was wiederum iiber die ver-
gleichsweise schnellere Monopolisierung zu einem raschen Absinken der Hetero-
genitat fiihrt.

17 Evolution consumes its own fuel®.
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Abbildung 2: Positive dynamische Skaleneffekte bei ProzeBfortschritt
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Abbildung 3: Positive dynamische Skaleneffekte bei Produktfortschritt
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Negative Feedbacks Negative dynamische Skalenertrage konnen zu deutlich
unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken flihren. Sowohl bei ProzeB- wie auch
bei Produktfortschritt findet man bei mittlerer Innovationsgeschwindigkeit 7 Ent-
wicklungsverlaufe, bei denen sich die beiden Unternehmen in ihrem Marktanteil
immer wieder iiberholen. Die Entwicklung nimmt einen — wie mit dem charakte-
ristischen Entwicklungsmuster (E3) bereits beschriebenen — ,,turbulenten* Verlauf.
Abbildung 4 zeigt dies fiir den ProzeBfortschritt bei 7, = 0.03.

In Abbildung 4a nehmen die Marktanteile der beiden Unternehmen einen volati-
len Vertauf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl ein im Wettbewerb erfolgreiches
Untemehmen den Marktanteil zwar steigern kann, daraufhin aber mit vergleichs-
weise geringerem Erfolg Innovationen hervorbringt. Dementsprechend kann der
zunachst kleinere Konkurrent auf- und dann sogar iiberholen, bis auch dessen
Erfolg aus den gleichen Griinden nachlagt.

Der Stiickkostenverlauf in Abbildung 4b zeigt die wechselnde Technologie-
filhrerschaft und damit die wechselnden Positionen im Wettbewerb. Obwohl hier
Perioden mit identischen Stiickkosten zu beobachten sind — und damit die Hetero-
genitat verschwindet —, stellt sich vorerst keine stabile Marktstruktur ein. In diesen
Perioden sind die unterschiedlichen Marktanteile dafir verantwortlich, daf3 der
weitere marktanteilsabhiangige Innovationserfolg wieder Heterogenitat erzeugt.
Wie der Verlauf von VarC in Abbildung 4c zeigt, wird Heterogenitit regelmaBig
neu aufgebaut. Die negativen Skaleneffekte in der kurzeren Frist und die aus-
geschdpften technologischen Opportunititen in der langeren Frist bewirken, da
die Heterogenitat immer wieder reduziert wird. In der langeren Frist stellt sich eine
Koexistenz der beiden Unternehmen mit einer stabilen Marktaufteilung ein.'®

Ein ahnliches Bild wie fiir den Prozefifortschritt findet man auch fiir den Quali-
tdtsfortschrirt. Abbildung 5 zeigt die entsprechende Entwicklung, die in gleicher
Weise wie beim Prozeffortschritt erklart werden kann. Im Unterschied zu oben
stellt man hier fest, daB die Schwankungen der Heterogenitat (Abbildung 5c)
zunehmen. Dies liegt daran, da die Formulierung der Produktinnovation zu einer
Erh6hung der absoluten technologischen Abstinde fiihrt.'®

Dementsprechend stellt sich in der langeren Frist auch keine stabile Koexistenz
der Unternehmen ein. In Abbildung Sa wiirden sich die immer starker oszillieren-
den Marktanteile beliebig nahe den Werten 1 beziehungsweise 0 annahern. Mathe-
matisch exakt werden sie diese Werte aber niemals einnehmen, so daB immer wie-
der eine Trendumkehr bei den Marktanteilen zu beobachten sein wird. Ob aller-
dings marginal kleine Marktanteile 6konomisch noch einen Sinn machen, mag
durchaus bezweifelt werden.

18 Siehe hierzu Appendix A3.
19 Siehe hierzu Appendix A3.
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Abbildung 5: Negative dynamische Skaleneffekte
bei mittlerem 7,(= 0.03) Produktfortschritt
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4.4 Der Einfluf von Spillover-Effekten

Ein letzter Analyseschritt befaBSt sich mit dem Einflu von Spillover-Effekten.
Zu erwarten ist hier, da die Konzentrationstendenzen abnehmen und das Ergebnis
einer Koexistenz von Unternehmen mit allerdings unterschiedlichen technologi-
schen Niveaus ofter auftritt.

Zunachst sollen hierzu lineare Spillover-Effekte mit 8 < 1 untersucht und am
Beispiel des Qualitatsfortschritts diskutiert werden. Abbildung 6 zeigt fir Produkt-
fortschritt bei negativen dynamischen Skaleneffekten, dafl die Schwankungen in
den Marktanteilen (Abbildung 6a) — im Gegensatz zu oben in Abbildung 5 — ab-
nehmen. Die technologischen Niveaus nahern sich einander an, wobei der Techno-
logiefiihrer andauernd wechselt (Abbildung 6b). Entsprechend verandert sich auch
die Richtung der Spillover-Effekte.

Spillover-Effekte bewirken, daf3 die technologischen Niveaus der beiden Unter-
nehmen sich nicht weit auseinander entwickeln. Bezogen auf das stetig anwach-
sende Qualiatsniveau beider Unternehmen wird der Abstand zwischen beiden im-
mer geringer, und die technologische Heterogenitat reduziert sich mehr und mehr
(Abbildung 6c). Eine Monopolisierung wie oben in Abbildung 5 stellt sich hier
nicht ein, sondern eine Koexistenz der Unternehmen mit langfristig annahernd
gleichen Marktanteilen. Da die Spillover-Effekte keine vollstandige Angleichung
der Qualitatsniveaus bewirken ((3 < 1), werden jedoch immer wieder wechselnde,
wenn auch minimale Technologiefiihrerschaften, auftreten, und so wird die Volati-
litat der Marktanteile in Abbildung 6a nicht auf null sinken.

Der hier dargestellte dampfende und einer Monopolisierung entgegenwirkende
Effekt technologischer Spillovers kann auch bei ProzeBinnovationen bei sinkenden
Skalenertragen festgestellt werden. Fiir positive dynamische Skaleneffekte finden
sich bei Proze3- und Produktfortschritt qualitativ die gleichen Entwicklungsmuster
wie unter 4.2. Sind die Spillover-Effekte entsprechend stark, dann wird eine Mono-
polisierung des Sektors vergleichsweise frither verhindert (ProzeBinnovationen)
beziehungsweise hinausgezogert (Produktinnovationen). AuBerdem nahern sich
bei der Losung ,,Koexistenz* die Marktanteile starker an. Hierauf soll jedoch nicht
weiter eingegangen werden.

Der EinfluB3 absorptiver Fahigkeiten 1aBt sich anhand des ProzeBfortschritts bei
steigenden dynamischen Skalenertragen aufzeigen. Abbildung 7 zeigt den Fall
einer hohen absorptiven Kapazitat v der beiden Unternehmen. Es stellt sich hier
schnell eine immer langsamer divergierende Marktaufteilung (Abbildung 7a) ein.
Die Unternehmen weisen dann eine nahezu konstante technologische Liicke mit
nahezu konstanten Spillover-Effekten fir Unternehmen 2 (Abbildung 7b) auf —
was dem Entwicklungsmuster (E2) entspricht. Die Wirkung absorptiver Fahigkei-
ten zeigt sich in Abbildung 7b dort, wo die Spillover-Effekte nach einem Tiefpunkt
stark zunehmen. Hier verringert sich die technologische Liicke zwischen den bei-
den Unternehmen (Abbildung 7c), wodurch es Unternehmen 2 besser gelingt, das
Know-how von Unternehmen 1 zu verstehen und umzusetzen.
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Abbildung 6: Negative dynamische Skaleneffekte und Spillovers
bei Produktfortschritt (7, = 0.03, 3 = 0.05)
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Abbildung 7: Spillovers und absorptive Fahigkeiten
bei ProzeBfortschritt (7. = 0.2, 8 = 0.05, v = 2.0)
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Abbildung 8 zeigt fiir den gleichen Fall die Entwicklung, wenn die absorptiven
Fahigkeiten der beiden Unternehmen gering sind.
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Abbildung 8: Spillovers und absorptive Fahigkeiten
bei ProzeBfortschritt (7. = 0.2, 8 = 0.05, v = 0.2)

Die Dynamik der Marktstruktur fiihrt hier zu einem Monopol (Abbildung 8a).
Unternehmen 2 kann zwar am Anfang von Unternehmen 1 lernen, jedoch nehmen
die Spillover-Effekte sehr schnell ab (Abbildung 8b). Die absorptiven Fahigkeiten
von Unternehmen 2 sind zu gering, um dann das technologische Auseinanderdrif-
ten der beiden Unternehmen zu verhindern (Abbildung 8c). Dadurch nimmt die
Heterogenitat zu, infolgedessen Unternehmen 2 durch die Wettbewerbsdynamik
zum Marktaustritt gezwungen wird.

4.5 Zusammenfassung

Die obenstehenden Simulationsanalysen haben fiir ausgewahlte Parameter-
konstellationen charakteristische Entwicklungen und Ergebnisse zum Zusammen-
wirken von Wettbewerbs- und Innovationsdynamik aufgezeigt. Dariiber hinaus las-
sen sich aber auch Ergebnisse auf allgemeinerer Basis festhalten. So kann die
Strukturentwicklung prinzipiell zu Marktkonzentration oder zu Koexistenz von
Unternehmen fiihren, wobei der Entwicklungspfad entweder eine eindeutige Rich-

3 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/V
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tung aufweist oder durch Turbulenzen gekennzeichnet ist. Diese prinzipiellen Ent-
wicklungen sind in Abhangigkeit zu sehen von den Annahmen tiber die techno-
logischen Opportunitaten beziehungsweise liber die Art des Fortschritts sowie der
Parameterwahl fiir die Geschwindigkeit des Innovationsprozesses beziehungsweise
des Wettbewerbsprozesses.

Tabelle 1

Ubersicht zu den Simulationsergebnissen

MONOPOLISIERUNG TURBULENZ KOEXISTENZ
Prozeffortschritt
Feedbacks
negative Feedbacks 1. < 0.01 0.01 <7.<0.1 7> 0.1
Koexistenz
Positive Feedbacks 1. <0.2 - >02
Spillovers
linear wird verzogert wird geddampft wird beschleunigt
nicht-linear B niedrig, y niedrig wird bei hohem y B hoch, yhoch
gediampft
Produktfortschritt
Feedbacks
negative Feedbacks 17,<0.08 1,>0.08 *
dennoch Tendenz
zur Konzentration
positive Feedbacks fiir jedes T, ™ 1
Spillovers
linear [ niedrig, wird verzogert wird gedampft B hoch
nicht-linear B niedrig, ¥ niedrig wird gedampft B hoch, y hoch

Tabelle 1 enthalt die wesentlichen Ergebnisse — teilweise in Abhangigkeit von
den gewahlten Parameterwerten — fiir die Innovations- und Wettbewerbsdynamik.
Der Selektionsparameter v ist hier konstant, nur die Innovationsparameter 7, der
Parameter fiir den Offentlichkeitscharakter des Know-hows § und der Parameter
fiir die absorptiven Fahigkeiten y werden variiert.

5. Diskussion

Die Analyse dieses Beitrags befaft sich mit dem Zusammenwirken von Wett-
bewerbs- und Innovationsdynamik. Hierbei werden verschiedene Einflufaktoren
auf die Innovationstatigkeit berticksichtigt, die einerseits exogener Natur sind, wie
etwa technologische Beschrankungen, andererseits aber auch endogen iiber feed-
back-Effekte zwischen Innovation und Selektion generiert werden. Mit Hilfe dieser
Groflen zeigt der Beitrag, daB8 es moglich ist, verschiedene empirische Befunde
wie die Koexistenz groBer und kleiner Unternehmen, die Koexistenz technologisch
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unterschiedlicher Unternehmen sowie die Existenz von geordneten und turbulenten
Entwicklungspfaden als Ergebnis der angesprochenen feedback-Beziehungen ab-
zuleiten.

Daneben hat sich insbesondere herausgestellt, dal dynamische Skaleneffekte ge-
eignet sind, endogen Heterogenitat zu generieren, die dann durch den Selektions-
wettbewerb wieder abgebaut wird. Dies gilt einerseits fiir den Fall unbeschrankter
technologischer Opportunitaten, andererseits aber auch fiir solche Falle, bei denen
negative dynamische Skaleneffekte wirken. Bei letzteren findet man turbulente
Entwicklungsmuster mit oft wechselnder Fihrerschaft in bezug auf Marktanteil
und Technologie. Die Berticksichtigung von Spillover-Effekten fiithrt dazu, dal
Konzentrationstendenzen abgeschwacht und turbulente Entwicklungen gedampft
werden. Auflerdem konnen in vielen Fallen Unternehmen mit unterschiedlichen
Marktanteilen sowie auch unterschiedlichen Technologieniveaus langerfristig
koexistieren.

Die abgeleiteten Ergebnisse dieses Papiers stellen beispielhafte Entwicklungen
dar und sind auf die Realitat angewendet wohl nur in Kombination zu sehen. So
1aBt sich das Ausschopfen eines technologischen Paradigmas als die Kombination
von zuerst steigenden und dann sinkenden technologischen Opportunitaten begrei-
fen und durch eine logistische Funktion modellieren. Auch die Formulierung eines
Produktlebenszyklus als Kombination von zuerst sinkenden und dann steigenden
Skalenertragen ist denkbar. Letztendlich werden hierdurch die grundlegenden
Erkenntnisse dieser Analyse nicht verandert.

Daneben werden einige wichtige Aspekte in diesem Modell nicht beriicksichtigt
wie etwa das Lernen aus der Heterogenitat. Ein Vielzahl von (zumeist) empiri-
schen Studien hat darauf hingewiesen, dal Heterogenitat nicht nur vertikal zu ver-
stehen ist und damit nicht ,,nur” eine Basis fiir Innovator-Imitator-Beziehungen
darstellt. Vielmehr wird auf eine horizontale Heterogenitat hingewiesen, die
Grundlage von Cross-fertilization Effekten ist, die alle Akteure (und nicht nur die
Imitatoren) dann nutzen konnen. Eine Modellierung dieses Aspekts erfordert aller-
dings eine zweite Dimension des Modells, namlich unterschiedliche Markte. Eine
entsprechende Analyse auf Basis eines Oligopol-Modells (und keines Replikator-
modells) findet sich in Cantner / Hanusch/Pyka (1998, 2000).

Eine letzte Anmerkung betrifft die Modellierung der Akteure. In obenstehendem
Modell wird fiir die Akteure ein mechanisches (nicht-optimales) Verhalten ange-
nommen. Sie entwickeln keinerlei Strategien, sie berticksichtigen das Verhalten
ihrer Konkurrenz nicht, und sie entwerfen auch keine Gegenstrategien, wenn sie
durch den Wettbewerb in eine exit-Position gedrangt werden. Diese Vernachlas-
sigung plausibler Verhaltensweisen ist sicherlich ein Mangel des Modells, der
allerdings durch die einfache Modellstruktur wieder kompensiert wird. In einem
komplexeren Oligopolmodell gehen Meyer/ Vogt/ VoBkamp (1996), sowie darauf
aufbauend Cantner/ Hanusch/Pyka (1998, 2000) diesen Problemen nach.

3%
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Appendix Al: Okonomische Begriindung der Replikatordynamik
Wie laBt sich eine Veranderung von Marktanteilen innerhalb der Replikator-

dynamik okonomisch begriinden? Zu diesem Zweck sei angenommen, man habe
es mit einem Markt zu tun, der unbeschrankt wachsen kann. Dies bedeutet, daf der
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Markterfolg der Unternehmen deren Moglichkeiten zur Expansion determiniert.
Im Fall von ProzeBinnovationen gelte ein bestimmter Marktpreis p. Investieren alle
Unternehmen den gleichen Anteil v des Profits in die Ausweitung ihrer Produkti-
onskapazitat, so wachst jedes Unternehmen mit einer Wachstumsrate g;, die wie
folgt bestimmt ist:

gi=vip—oq).

Mit Hilfe von 38s;/0t = s;(gi — g) und g = Zs,g, erhdlt man dann folgende
Replikatordynamik:

Si=vesi(c—ci), Vi.

Im Fall von Qualitatswettbewerb gelte, dal sich der Produktpreis in Abhangig-
keit vom Qualitatsniveau q; ergibt, p; = ¢ + a; m, mit ¢ als konstanten Kosten und
m als einem uniformen mark-up. Analog zu oben erhalt man hier dann fiir das Un-
ternehmenswachstum g; = va; m = v, a; und fiir die Replikatordynamik:

§i =vgsi(aj—a), Vi

Appendix A2: Progressivitiit der Entwicklung

Fiir die Veranderung der durchschnittlichen Stiickkosten gilt:
c= Zéis,' + ZS‘,‘C,’
n n

Da der erste Summen-Term wegen ¢; < 0, Vi, stets negativ ist, gilt es nur noch
zu priifen, ob der zweite Summen-Term ebenfalls negativ ist:

Zus;(é—ci) = l/z (sic,-E—s,-ciz) = VZs,-(EZ —c,z) = —vvar(c;) <0

Die Selektionsdynamik ist also, isoliert betrachtet, stets progressiv. Damit ist
auch die gesamte Entwicklung progressiv — unabhangig davon, ob die Fortschritts-
rate exogen gegeben oder an den Marktanteil gekntipft ist.

Appendix A3:
Stabilititsbedingungen fiir das Strukturentwicklungsmodell

Fiir das Strukturentwicklungsmodell in Abschnitt 4 konnen Losungen und Sta-
bilitatsbedingungen angegeben werden. Hieraus 1aBt sich bei den nicht-linearen
Formulierungen jedoch noch keine Aussage liber den Entwicklungsverlauf weit
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auBlerhalb der kritischen Werte ableiten. Dennoch sind die Stabilitatsbedingungen
interessant fiir das prinzipielle Systemverhalten.

Die angesprochenen Entwicklungsmuster ergeben sich auf Basis von Differen-
tialgleichungssystemen, welche fiir jedes Unternehmen aus einer Selektionsglei-
chung und einer Fortschrittsgleichung bestehen. Damit werden die Veranderung
des Marktanteils und entweder die Veranderung der Stiickkosten oder der Produkt-
qualitat beschrieben. Um Losungen der jeweiligen Systeme angeben zu konnen,
bietet es sich an, die Veranderung der Stiickkosten beziehungsweise der Produkt-
qualitat nicht absolut, sondern relativ zum Sektordurchschnitt anzugeben. So
oc

ot

gilt mit v,~=%,€'= E S,'C,‘,f‘z

1
z fur den Fall der Stiickkostenreduktion:
n

Vi = v,~(—7'c — 3).

Exogener Fortschritt Fiir das Modell mit exogenem ProzeBfortschritt erhalt
man so folgendes Differentialgleichungssystem fiir Unternehmen i:

Si=sive(l —vy)
f/’,‘ = v,'(—T,_- - 2‘)

Kritische Punkte sind zum einen s; = 0, v; = 0, welche allerdings analytisch un-
interessant sind, da es dann immer noch zumindest ein Unternehmen geben muf3
mit s; > 0. Zum anderen findet sich ein kritischer Punkt bei & = 7. = —¢, v; = 1.
Dieser Punkt ist immer dann erreicht, wenn entweder (a) ein Unternehmen die
Monopolstellung erreicht hat oder wenn (b) bei Marktaufteilung die Varianz in den
Stiickkosten 0 betragt. Leitet man ¢ nach der Zeit ab, so erhalt man:

c= Zé‘is,' + ZS‘,‘C,‘
n n
ct= ZC‘,‘C,‘S,‘ + Z.ﬂ';ci

n n

Beriicksichtigt man die Bedingung —¢; = 7. = —¢ ein, so erhilt man:
te=&+) sic = Y =0
n n
In letztere Bedingung setzt man die Replikatorbeziehung ein und erhalt:
Zusié(l —-v)ei=0 = —vvar(¢)=0
n

Welche der Losungen (a) oder (b) sich einstellt, hangt von der Geschwindigkeit
der Innovations- und der Selektionsdynamik ab. Fiir den Fall des Qualitatsfort-
schritts gelten die Ergebnisse entsprechend; allerdings stellt sich hier aufgrund des
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exponentiellen Verlaufs der Qualitétsentwicklung vvar(a;) =0 nur dann ein,
wenn ein Unternehmen die Monopolstellung erreicht hat.

Endogener Fortschritt mit negativen dynamischen Skalenertrigen Im
Falle eines ProzeBfortschritts wird die Entwicklung des Unternehmens i durch das
folgende Differentialgleichungssystem beschrieben:

§i = sive(l —v;)
i = vi(=7e(1 = 5i) =€) = vi(7esi — (1 +€))

Dieses System entspricht einem Lottka-Volterra-System, wobei dieses sich im
Fall ¢ = 0 wie ein stationires Riauber-Beute Modell verhilt. Gilt ¢ < 0, so verhilt
sich das Modell zu jedem Zeitpunkt lokal wie ein stationares Rauber-Beute-Modell
mit kritischem Punkt v; =1, s; = (7. +¢) /(7. + ¢)7. < 1. Aus den Stabilitits-
eigenschaften dieses Punktes laBit sich ableiten, da man es hier mit einem Grenz-
zyklus zu tun hat (Boyce/DiPrima (1977, 427 -32)). Die Amplitude betragt dabei
K(7. + ¢)/7.mit K als einer durch die Anfangsbedingungen bestimmten Konstan-

ten; die Periode des Zyklus betragt 27/ /¢(7. + ¢) (Boyce/DiPrima (1977, 427 -

32)). Da ¢ im Zeitablauf abnimmt, verringert sich die Periode der Schwingungen,
so daB die Instabilitat abnimmt. Entsprechend lassen sich die Bedingungen fiir den
Qualitatsfortschritt angeben. Da a im Zeitablauf zunimmt, gilt hier dann, daB sich
auch die Instabilitat erhoht.



Embodied and Disembodied Technical Change:
A Multi-Factorial Analysis of German Firms*

By Hariolf Grupp, Karlsruhe
and Beatrix Schwitalla, Freiburg

Introduction

Disembodied and embodied technical progress (capital investment in innovative
goods) seem to be clear-cut theoretical concepts in traditional economic theory.
However, the innovative evolution of firms is described as a quite complex phe-
nomenon in positive economics. In this empirical approach, major determinants of
innovation and their interrelation are analysed using regression and factorial ana-
lyses for 240 German firms. Apart from the analysis of patents and research and
development expenditures, the appropriation of disembodied technical progress
along with embodied progress is considered in order to get a concise picture of in-
novation. It is found that firms follow a distinctly different pattern in this respect,
but the embodied and the disembodied parts of innovative sources cannot be mea-
sured by the usual proxies as is suggested in theory. Rather the innovative patterns
can be derived from different arrays of indicators. Size and industry effects seem
to be weak determinants in innovation as industry branches are quite heteroge-
neous. A proper distinction between firms absorbing disembodied and embodied
change seems to be more important.

1. Theoretical frame of analysis

The measurement of embodied versus disembodied technical change is a de-
manding task for both economic theory and applied econometrics. If real world
statistical variables are used as operational concepts in order to analyse innovation
issues and the results are interpreted as if theoretical constructs, e.g. for technical
progress in production functions, had been used, the problem of statistical adequa-
tion or correspondence between statistical indicators and theory formation must be

* Earlier versions of this paper were presented at the Jahrestagung des Ausschusses ,,Evo-
lutorische Okonomik* im Verein fiir Socialpolitik, Osnabriick, 1997, and at the METU Con-
ference on Economics, Ankara, 1997 (Proceedings in METU Studies in Development, vol.
25(1), pp. 75- 105, 1998).
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solved.! Innovation research, in particular, has to cope with the problem of measur-
ing complex issues which are — hopefully — well-defined, but in reality scarcely
observable. Furthermore, a formal innovation theory differentiating between em-
bodied and disembodied components, which can directly be checked by empirical
observations, does not exist. Hence the aim of this contribution is to demonstrate
that measuring innovation activities needs a set of proxy variables to give an ade-
quate picture of the various aspects of the innovation process. In distinction to
other papers on this subject and because of space limitations, we put emphasis on
the construction and definition of adequate variables, their interrelation and their
shortcomings, but use simple, mostly descriptive statistics and non-sophisticated
econometric models.

Measuring innovation activities is not an aim in itself. The aim is to either ex-
plain the innovation process using its economic or technological determinants, or
to show its economic (or technological) effects. In reality, determinants and effects
are part of an interdependent process. We seek to explain innovation activities by
such determinants as firm size, technological and sectoral factors for a set of 240
individual German firms observing their technology appropriation. For inferential
statistics we need theory-based hypotheses and simple models. In the microeco-
nomic neoclassical approach, profit maximising is the main underlying assump-
tion. Oversimplified, the innovation case is dealt with in terms of market structure.
The early models® have been more and more refined, i.e. by introducing dynamics,
uncertainty (i.e. Kamien and Schwartz [1982]), or interdependency as in the game
theoretic approach.® Another theoretical line, heterogeneous in itself, is the institu-
tionalist or evolutionary approach, which explains technological change by certain
rules of behaviour (i.e. Nelson and Winter [1982]), institutions and the interdepen-
dency between technology, economy and society (i.e. Dosi [1988]), Freeman
[1982]). The disadvantage of this school of economic thought is that no formal
mathematical framework is provided which can be taken as the starting point for
statistical measurement.

Empirical innovation research is sometimes poorly based on theory with the
danger of (unknown) adequation errors. We argue that proper operational concepts
will show that the innovation process is too complex to be expressed by a single
mathematical relation, even if this were a complex one.* Therefore, we use a less-

! For a general discussion of the statistical adequation of mental constructs see Menges
[1974]. A definition of the terms ‘operational concepts’ and ‘constructs’ can be found in
Machlup [1960].

2 The pioneering work has been done by Arrow [1962]. For a review see Grupp [1998].

3 Le. Scherer [1967a], Dasgupta and Stiglitz [1980a,b], Reinganum [1981, 1982], Levin
and Reiss [1984, 1988].

4 The following studies, for instance, discuss the use of patents versus R&D expenditures
as innovation indicators: Mueller [1966], Pavitt (1982, 1985], Scherer [1983], Bound et al.
[1984], Greif [1985], Schmoch et al. [1988], Grupp [1994b, 1995, 1998], Grupp and Schwi-
talla [1989], Griliches [1988, 1990]. See also the handbook edited by Stoneman (1995). In a
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formalised model which lets enough room for various statistical representations:
‘There exists no measure of innovation that permits readily interpretable cross-in-
dustry comparisons. Moreover, the value of an innovation is difficult to assess,
(...)’ (Cohen and Levin [1989], p. 1062).

In Section 2 we introduce the statistical model, the variables and the data. In
Section 3 we describe how the inputs relate to each other and in Section 4 we
attempt to explain the various innovation proxies suitable for empirical measure-
ment by a latent structural model, factorial analysis.

Innovations are taken as the results of problem solving processes. Thereby typi-
cal patterns are observed. Inspired by evolutionary models (i.e. Dosi, loc. cit), em-
pirical research has to differentiate between the intersectoral determinants of tech-
nological change that are responsible for different patterns of innovation in different
branches. They consist in technological opportunities, appropriability and market
incentives. The appropriability of the innovation rents depends on the sort of tech-
nology prevailing in the sector. That means, how easily can it be kept secret, pro-
tected by patents or how soon can it be introduced to the market. Market incentives
result from the size and growth of demand, from income elasticities and changes in
relative factor prices. On the one hand, these incentives influence the extent and
direction of technological change within a technological paradigm, on the other
hand, the search for new paradigms is stimulated. Competition nurtures the discov-
ery process.” In Section 5 we attempt to clarify some of these sectoral disparities.

Intrasectoral determinants are responsible for individual innovation behaviour
within the sectoral innovation pattern. Apart from their size, firms are different
with respect to their technological performance and to their innovation strategies.
The technological performance depends on the firm’s own accumulated technolo-
gical knowledge as well as the general diffusion of technological knowledge. Inno-
vation strategies are also closely connected with firm size, governance and owner-
ship. The very nature of technology may promote a certain size of firm and thus
the type of industrial structure. For instance, the tendency towards automatic pro-
duction leads to large firms which take advantage of scale effects, whereas the use
of micro-electronic control mechanisms favours the smaller specialised firms,
sometimes managed by the owner, which produce small series in a rather flexible
way.® In Section 6 the size effects of innovative activities are investigated. Finally,
market competition rewards the successfully innovating firm and thus leads to firm
growth, while correspondingly punishing the less successful. Our data allow only
an analysis of short-term success variables (Section 7).

review Cohen and Levin summarise the situation as follows (1989, p. 1061): ‘Equations have
been loosely specified; the data have often been inadequate to analyse the questions at hand;
and, until recently, the econometric techniques employed were rather primitive.’

5 See von Hayek [1978].

6 For a firm and sectoral typology according to the prevailing technology see Pavitt et al.
[1987].
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Principally, an innovating firm can make strategic choices between intramural
research and development (R&D), external R&D by contracts to other firms, or
public laboratories and technical consultancies, but may also adopt a new technol-
ogy by paying fees for know-how (royalties). It always results in a disembodied
technology.

When measuring innovation and its effects, one should also take account for the
investment-embodied technology. In economic policy and analysis, investment is
often considered as a proxy for the medium-term capacity planning of firms. But
investments in modern equipment modernize production: it is an investment into
the future of the firm. Thus investment is an important adjunct to the innovation
process as it partly covers industries which use technology advances for improved
production or as intermediate products. Investments of innovating companies may
include investments in technology-intensive equipment, advanced materials or
components. The capital inputs to the innovation process are sometimes equated
with the term indirect technology inputs. The relative importance of indirect to di-
rect inputs varies widely among companies due to differences in the product com-
position of output.

There is an increasing amount of literature which points to the importance of
investments as an innovation variable. While classical economists such as Smith,
Ricardo and Marx regarded technical progress as largely embodied, disembodied
technical progress was defined and estimated by Solow [1957] using a time trend.
Subsequently, Solow [1959] defined and estimated capital embodied technical pro-
gress using vintage production functions. The same author [1961] compared the
significance of disembodied and embodied technical progress, while Intrilligator
[1965] improved this approach by estimating the two factors jointly rather than se-
parately, and by adding progress embodied in improved quality of labour as well
as in improved quality of capital. He [ibid., p. 69] concludes that it is evident that
neither embodied nor disembodied technical progress can be considered alone.
They must be treated simultaneously. All these works are based on US data.

Nevertheless, subsequent post-war progress statistics mostly emphasised disem-
bodied technology and the production of knowledge so that investment in new ma-
chinery has progressively lost its central position in the empirical analysis of tech-
nical change (Evangelista [1996], p. 139). Very recently, however, the empirical
study of embodied change seems to have regained its place.”

In this paper, we distinctly model both capital-embodied and disembodied tech-
nical change as innovative sources, i.e., as inputs. Further we differentiate, with
respect to appropriability, between protected disembodied sources and imitation or
adoption. Our entities of observation are individual firms which we may group ac-
cording to size and industry sectors.

7 See Scott [1988], Amendola et al. [1993], Harhoff and Licht et al. [1996] and Evangelis-
ta [1996] among others.
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2. Statistical model, variable description and data sources

In a new attempt to clarify the empirical significance of disembodied versus em-
bodied technical change on the micro level, we start from an array of innovation
variables without the usual theoretical construction of embodied and disembodied
progress. By use of a latent structural model, factorial analysis, we want to check
whether this distinction of two disjoint progress factors is meaningful. Backhaus
et al. [1990] characterize factor analysis as a structure-revealing statistical method,
suitable for our task.

The vector of proxy variables x is explained by a vector of ‘factors’ f and a dis-
turbing term u:
x=Af"+u*.

A represents the parameter matrix called ‘factor loadings’. The latent variables
(*) are not observable in empirical measurement. The point of interest is whether
f* corresponds to the theoretical concepts of embodied and disembodied technical
change.

In Section V we interpret the latent variables f* as a linear combination f° of the
observed proxy variables:
fo=Wx,

whereby W is the (s, p)-dimensional factor score matrix if we have s factors and p
observed proxy variables. By help of the composed innovation measure f° we
reconsider the size hypothesis (Section 6).

The starting point for a largely exploring output measurement in Section 7 is a
further development of a concept known as knowledge production (summarised by
Griliches [1995]). The knowledge production function can be represented in the
following way:

logY = a(t) + B(logX) + y(logK) + u(r)

where Y is some measure of output of the firm, X is a measure of embodied techni-
cal change, K is a measure of cumulated knowledge or research “capital” (disem-
bodied), a(z) represents other determinants which affect output and vary over time
while u reflects all other random fluctuations in output. Certainly, this is just a first
approximation to a considerably more complex relationship (Griliches, loc. cit.,
p. 55).

From the logarithmic form we arrive at the growth equation

dlogY/dt =a+ o(E/Y) + p(D/Y) + du/dt

where the term 7y(d logK)/dt is replaced by using the definitions p = dY/dK =
~v(Y/K) and D = dK/dt for the net investment in disembodied capital, and simi-
larly E = dX/dt for the net investment in embodied capital.
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Sources for innovation

Disembodied| technical change

Embodied R&D activities
technical of the firm
change )
Imitation, Protected
adoption innovation

Innovative firm
(240 in sample)

Size Sector
Profitability K) Exports
Shareholders’ return

Figure 1: Simple sketch of the innovation variables.

The variables used are described below and sketched in Figure 1. Figure 1 does
not intend to establish innovation as a linear process, but rather wants to highlight
the basic differentiations under scrutiny in the empirical analysis. It was possible
to collect data on R&D expenditures, patent applications, investments and share-
holders’ equity (as a source of external finance) as innovation variables, operating
results, returns and export shares as output variables, as well as sales, employment,
fixed assets, tangible fixed assets and the balance sheet total as alternative size
variables. These variables are also used in combination to arrive at size-indepen-
dent indices. Codes for variables are listed in the Appendix.

The annual reports of large companies are the main source of data® for this
study. We were able for the first time to take advantage of the new German Ac-
counting and Reporting Law according to the 4™ and 7™ EU Directives. From

8 For a detailed description of the data, see the list of variables in the appendix. The data
base was compiled by B. Schwitalla. The data were not only used for this paper but also for
previous work, see Grupp [1996b].



Embodied and Disembodied Technical Change 47

1987 on, large® corporations (Kapitalgesellschaften) must publish their company
reports in a very detailed way in the official newspaper ‘Bundesanzeiger’ not later
than nine months after the end of the business year. Another novelty is that they
must comment on their involvement in R&D. Unfortunately, it is up to the com-
pany whether it reports only descriptively or quantitatively. Overall, 270 firms
could be identified which gave quantitative information on R&D in their 1987 an-
nual reports. 236 firms revealed their R&D expenditure, but only 108 firms their
R&D personnel. As we wanted to use as much information on firms’ innovation
behaviour as possible, and as we did not accept missing data in our further analysis
we dropped R&D personnel as an innovation variable and estimated corresponding
R&D expenditures by branch averages for those branches with enough companies
reporting on both items. This leaves us with 240 firms. Apart from the R&D data,
diverse other data like investment, labour and capital intensity and those balance
items representing firm size could be extracted.

It would be proper to include investments in new machinery only. Such a vari-
able is not contained in our data source, but rather gross investment. We know,
however, from a careful analysis of investment strategies of larger German firms
in the same year by Littkemann [1995], that about 66 per cent of gross investments
concern tangible fixed assets and therein 68 per cent technical apparatus and
machinery.

The annual report data were supplemented by domestic patent data. Patent ap-
plications to the German or the European Patent Office (only if the destination
country was West Germany; i.e. domestic applications on the ‘European route’)
with the priority date between January 1985 and June 1988 were taken from the
PATDPA data base. For a stronger temporal correlation, it would have been better
to use data of a later period, but those were not available at the time of data compi-
lation. Because of the discontinuity of patent applications, a period of 3.5 years
was chosen and a yearly average was calculated. From the 240 firms, 34 firms had
not applied for patents; we treat these zero cases with special attention. All other
variables have no zero cases.'®

From the construction of the sample it is clear that this is not a random sample
of West German companies. It includes only companies with an active R&D and
— among these — most of them with a business strategy that allow for an application
of at least one patent in 3.5 years. It is representative of West German innovation-
intensive firms, is weak in sectors where little or no technological innovation takes

9 Companies are defined as large when two of the following conditions are fulfilled: Sales
> DM 32 million, balance sheet total > DM 15.5 million or employees > 250. See Hilke
[1991, p. 14].

10 J.e., only for the patent variable, we observe some zero cases. In addition to the statisti-
cal investigations discussed in this article we performed several additional analyses with cen-
sored models the results of which are available from the authors on request. As the principle
results remain unchanged we do not report on these in detail.
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place, and it is heavily biased towards the manufacturing sector. By disaggregating
the companies according to industrial sectors and comparing the total R&D expen-
ditures from official sources (see next Section), we conclude that the sample covers
61.6 per cent of total R&D expenditures of German firms. The degree of represen-
tation in terms of turnover and employment is — for the reasons given above — con-
siderably lower and somewhat below 30 per cent. Thus, the sample is clearly
oriented towards larger enterprises and towards R&D-intensive firms.'!

On the level as exposed in table 1, the R&D intensities in our sample and official
statistics compare well in terms of the rank order of sectors (see figure 2).1% As our
sample is biased towards larger and towards R&D-intensive firms, R&D intensities
are generally higher.
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Figure 2: Degree of representation of the sample.

11 From a later innovation survey we know that in West Germany firms with R&D activ-
ities above 1000 employeses account by number for much a smaller share than in our sample
(Harhoff, Licht et al. [1996]). However, as the R&D-intensity distribution is highly skewed
due to the presence of very large enterprise, we arrive at roughly comparable results, see Sec-
tion 3. Our R&D-intensity distribution is unimodal and skewed to the left and thus conforms
with Cohen and Klepper [1992] for the United States. The cumulative size distribution is as
follows: 49 firms (20 per cent) employ more than 5000 persons, 38 per cent more than 2000,
54 per cent more than 1000, 75 per cent more than 500. The small and medium-sized compa-
nies in the narrow sense with less than 500 employees account for 25 per cent (61 firms).

12 The Spearman rank coefficient is significant at the 0.1 level.
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3. Measuring innovation activities by single indicators

The more established indicator variables for innovation, i.e. R&D expenditures
and patent applications, were used in order to describe innovation activities on the
firm and branch level. In table 1, the 240 firms were reclassified according to
16 narrower and five broader branches, and R&D and patent intensities, respec-
tively, were calculated. The branch selection is motivated by the desire to be as
disaggregated as possible without arriving at empty or weakly populated subsec-
tors. This means the innovation data were weighted by size indicators sales and
R&D, respectively. Variable codes are explained in the Appendix. Also given is an
index for sector heterogeneity which compares the weighted branch a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>