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Abstract

For a majority of knowledge-intensive technology sectors, empirical studies reveal a characteristic
double boom structure of research activities. After an initial increase of patent and publication
activities within a new field, a phase of declining growth begins. Research activities drop,
only to rise again after a certain period. As a reason for this interim weakening the literature
presumes a disillusionment among economic actors, since technology inherent potentials for
value creation may not be exploited promptly. The present study questions this assumption.
Instead, it is argued that a so called general purpose technology might cause the pattern by
replacing its techno-economic predecessor.

General purpose technologies (GPTs) are used across all industries, have high dynamics in terms
of long-term developments and contribute to sustainable economic growth. They affect aggregate
productivity, welfare and employment. For instance, since the 1970s there has been an ongoing
penetration of sectors with information and communication technologies. Nanotechnology is
considered the most promising successor. An analysis based on patents and publications shows
that nanotechnology exhibits all constituent peculiarities of a GPT.

The present study extends two quantitative GPT growth models in terms of the gradual growth
and subsequent diffusion of a fundamental cross-technology knowledge base. Both with perfect
foresight of actors as well as with uncertainty regarding future developments the extensions
result in a cyclical growth of the considered technologies. For two consecutive GPTs the
suspected double boom pattern occurs. Thus, the stylized facts of knowledge-intensive technology
sectors do not necessarily imply an stage of disillusionment, but can be interpreted as fractal
continuation of a GPT diffusion pattern on a lower level of aggregation: Technological activities
are structured self-similarly.

The potentials of a new GPT are partly offset by welfare reducing externalities, arising from
the various interdependencies of sectors. These justify regulatory interventions, in particular to
counteract transitory slowdowns of productivity growth. Appropriate measures include public
funding for basic research as well as support of natural diffusion processes through standardizations,
through human capital formation and by providing institutionalized coordination mechanisms
with platform character.






Zusammenfassung

Fiir die Mehrzahl wissensintensiver Technologiezweige zeigen empirische Studien eine charakte-
ristische Doppel-Boom-Struktur an Forschungsaktivitit. Nach einem erstmaligen Ansteigen von
Patent- und Publikationsaktivititen in einem neuen Technologiefeld setzt eine Phase riickldufigen
Wachstums ein. Die Forschungsaktivitiiten brechen zunéchst ein, um nach einer gewissen Dauer
erneut zuzunehmen. In der Literatur wird als Grund fiir diese zwischenzeitliche Abschwéchung
eine Erniichterung der Wirtschaftsakteure vermutet, wenn technologieinhidrente Wertschopfungs-
potenziale sich nicht zeitnah erschlieen lassen. Die vorliegende Arbeit stellt diese Annahme in
Frage. Stattdessen wird diskutiert, ob mdglicherweise eine sogenannte Querschnittstechnologie
ihren techno-okonomischen Vorldufer ablost.

Als Querschnittstechnologien bezeichnet man solche Technologien, die iiber alle Branchen hinweg
Verwendung finden, eine hohe Dynamik im Sinne langfristiger Fortentwicklungen aufweisen und
damit ein anhaltendes Wirtschaftswachstum tragen. Sie beeinflussen aggregierte Produktivitit,
Wohlstand und Beschiftigung. So erfolgt seit den 1970er-Jahren eine Durchdringung der Sektoren
mit Informations- und Kommunikationstechnologien. Als aussichtsreichster Nachfolgekandidat
gilt die Nanotechnologie. Eine Analyse anhand von Patenten und Publikationen zeigt, dass die
Nanotechnologie alle konstituierenden Charakteristika einer Querschnittstechnologie aufweist.

Die vorliegende Arbeit erweitert zwei quantitative Wachstumsmodelle der Querschnittstech-
nologie-Forschung hinsichtlich des graduellen Wachstums und der nachfolgenden Diffusion
einer fundamentalen Wissensbasis, die allen Technologien zugrunde liegt. Die Erweiterung
fiihrt sowohl unter perfekter Voraussicht der Akteure als auch unter Unsicherheit hinsichtlich
zukiinftiger Entwicklungen zu einem zyklischen Wachstum der betrachteten Technologien. Fiir
zwei aufeinander folgende Querschnittstechnologien entsteht das vermutete Doppel-Boom-Muster.
Die stilisierten Fakten wissensintensiver Technologiezweige deuten daher nicht notwendigerweise
eine Erniichterungsphase an, sondern konnen als fraktale Fortsetzung des Diffusionsmusters
auf einer niedrigeren Aggregationsebene interpretiert werden: Die technologischen Aktivititen
sind selbstdhnlich strukturiert.

Den Potenzialen der neuen Querschnittstechnologie stehen wohlfahrtsmindernde Externalititen
gegeniiber, die aus Verflechtungen der Sektoren entstehen. Diese legitimieren regulatorische
Eingriffe, um insbesondere einer voriibergehenden Verlangsamung des Produktivititswachs-
tums entgegen zu wirken. Geeignete MafSinahmen umfassen die 6ffentliche Forderung von
Grundlagenforschung sowie die Unterstiitzung natiirlicher Diffusionsprozesse durch Standar-
disierungen, durch Humankapitalausbildung und durch die Bereitstellung institutionalisierter
Koordinationsmechanismen mit Plattformcharakter.






,»What have all those computers been doing ?*

David Romer, in Baily und Gordon (1988)

,,During the last dozen years or so economists have shown
that the production, diffusion, and use of new knowledge are more important
for the growth of output per head than is the accumulation of physical capital.

It seems safe to say that this discovery occasioned more surprise
among economists than among educated men generally.

The differential surprise is an instructive example of

how damaging to the understanding professional knowledge
can sometimes be.*

Jacob Schmookler (1965)
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Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (franz.), zu deutsch: Européische
Organisation fiir Kernforschung

Carlaw und Lipsey (2006a)

Carbon Nanotubes (engl.), zu deutsch: Kohlenstoffnanoréhren

Digitale Agenda fiir Europa

Deutsches Patent- und Markenamt

Dual Inducement Mechanism (engl.), zu deutsch: bilateraler Anreizmechanismus
European Patent Office (engl.), zu deutsch: Européisches Patentamt
Endproduktsektor

Europiisches Patentiibereinkommen

Européische Union

Facilitating Structure (engl.), zu deutsch: im weitesten Sinn Wirtschaftsstruktur
General Purpose Principle (engl), zu deutsch: Fundamentalprinzip

Helpman und Trajtenberg (1998a)

Industry Classification Benchmark (engl.), zu deutsch: Branchenklassifikation
borsennotierter Unternehmen

Informations- und Kommunikationstechnologie(n)

Institut national de la propriété industrielle (franz.), zu deutsch: franzosisches
Patentamt

International Patent Classification (engl.), zu deutsch: Internationale
Patentklassifikation

Intellectual Property Rights (engl.), zu deutsch: Rechte des geistigen Eigentums
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung

International Standard Industrial Classification (engl.), zu deutsch: Internationale
Standardklassifikation der Wirtschaftszweige

Kleine und mittlere Unternehmen
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NACE Nomenclature statistique des Activités économiques dans la Communauté
Européenne (franz.), zu deutsch: Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der
Europdischen Gemeinschaft

NPL Nicht-Patent-Literatur

OST Observatoire des Sciences et des Techniques (franz.)

PATSTAT EPO Worldwide Patent Statistical Database (engl.), zu deutsch: Kommerzielle
Patentdatenbank des EPO

PSD Productivity Slowdown (engl.), zu deutsch: verlangsamtes Produktivitidtswachstum

QT Querschnittstechnologie

RAC Research Arbitrage Condition (engl.), zu deutsch: Forschungsarbitrage-Bedingung

RBC Real Business Cycle Theory (engl.), zu deutsch: Theorie realer Konjunkturzyklen

SE Strukturalistisch-Evolutionédre (Dekomposition)

TAB Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag

TC Technological Coherence (engl.), zu deutsch: Technologische Kohirenz

TEP Techno-Economic Paradigm (engl.), zu deutsch: Techno-6konomisches Paradigma

TRIPS Agreement on Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights (engl.), zu
deutsch: Ubereinkommen iiber handelsbezogene Aspekte der Rechte des geistigen
Eigentums der WTO von 1994

USPTO  United States Patent Office (engl.), zu deutsch: U.S.-amerikanisches Patentamt

WIPO World Intellectual Property Organization (engl.), zu deutsch: Weltorganisation fiir
geistiges Eigentum

WTO World Trade Organisation (engl.), zu deutsch: Welthandelsorganisation

ZEW Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung

ZPS Zwischenproduktsektor



Symbol- und Parameterverzeichnis

Symbol Verwendung in Abschnitt 3.1

a Applikationssektor

A Menge aller Applikationssektoren

c Grenzkosten der Produktion

C% C8  Forschungskosten im Anwendungssektor / im Basissektor

g Basissektor
R4, RS Reaktionsfunktion des Anwendungssektors / des Basissektors
S(A) Problem des Sozialen Planers

T, Technologieniveau im Anwendungssektor

T Vektor der Technologieniveaus T,

Ve Maximierte Nettoprofitfunktion des Anwendungssektors
w Preis der Basistechnologie

X4 Hicks’sche Nachfrage der Applikationssektoren

z Technologieniveau im Basissektor

I1¢,T1¢  Bruttoprofite im Anwendungssektor / im Basissektor
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g
z
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Verwendung in Abschnitt 3.2 und 5.2

Parameter

Vermogenswerte der Haushalte
Niedrigstmoglicher Arbeitseinsatz pro Endprodukteinheit (= min b;)
Arbeitseinsatz pro Endprodukteinheit der i-ten QT
Parameter

Konsum

Komponentenindex

Gesamtausgaben der Haushalte
Grenznutzenelastizitét

Wachstumsrate des Outputs

real Realoutput (inputseitig)

nom Nominaloutput (inputseitig)

MO QS S S Qe

]
s

QQ®

H Hamilton-Funktion

i Index der Anzahl Querschnittstechnologien
J Index der Anzahl Komponenten

k Phasenindex

K Gesamtkosten

L

Arbeitsangebot
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Symbol

Verwendung in Abschnitt 3.2 und 5.2, Fortsetzung

T QN T e

N
—~
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~

S x ™ A ™MXT N%DRPQ

Anzahl verfiigbarer Querschnittstechnologien
Anzahl verfiigbarer Komponenten

Preis der Komponente j

Endproduktpreis

Finaler Output

Zinsrate

Laufvariable des Integrals

Zeitindex

Zeitpunkt des Erscheinens der i-ten QT
Gesamtsteueraufkommen

Nutzen

Firmenwert der Komponentenhersteller
Nominale Lohnrate

Menge der Komponente j

Laufvariable des Integrals
Dixit-Stiglitz-Parameter

Dauer der Phase 1

Dauer der Phase 2

Lebensdauer einer Querschnittstechnologie
Wachstumsrate der Produktivitdt im Endproduktsektor
Produktivititsparameter
Lagrange-Multiplikator

Parameter

Nominale Profitrate der Komponentenhersteller
Realprofite

Zeitpriferenzrate

Profitsteuersatz

Gesamtmenge eingesetzter Komponenten / Gesamtarbeitseinsatz
Reallohne
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=
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Verwendung in Abschnitt 3.3
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Produktivitit

Arbeitseinsatz in Forchung

Arbeitsangebot

Preis des Zwischenprodukts

Zeit- / Intervallindex

Lohnrate

Menge der Zwischenprodukte / Arbeitseinsatz zur Herstellung derer
Finaler Output

Produktionselastizitét

Lénge der Entwicklungsphase
Wachstumsparameter der Produktivitit
Poisson-Ankunftsrate von Entwicklungserfolgen
Poisson-Ankunftsrate von Innovationen
Produktivititsadjustierte Profitrate

Profitrate

Produktivititsadjustierte Lohnrate
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Symbol

Verwendung in Abschnitt 3.4 und 5.3
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Wissenszufluss in der Anwendungsforschung
Gesamtwissensbasis der Anwendungsforschung
Binomialverteilung

Konsum

Erwartungswert einer Zufallsvariable X
Wahrscheinlichkeitsdichte

Ausfallwahrscheinlichkeit / Adoptionswahrscheinlichkeit
Wissenszufluss in der Grundlagenforschung

Tatsdchlich nutzbare Gesamtwissensbasis der Grundlagenforschung
Erfolgreich implementierte Gesamtwissensbasis der Grundlagenforschung
Potentiell nutzbare Gesamtwissensbasis der Grundlagenforschung
Standard-Hazard-Funktion

Parameter der Binomialverteilung

Parameter der Binomialverteilung

Parameter der Binomialverteilung / Gesamtzahl Individuen
Anteil Sektoren in Phase 1

Anteil Sektoren in Phase 2

Gesamtzahl Adoptierender

Entwicklungsparameter

Adoptionsparameter

Ressourcenverwendung im Konsumsektor
Ressourcenverwendung im Anwendungsforschungssektor
Ressourcenverwendung im Grundlagenforschungssektor
Konstantes Ressourcenangebot

Zeitindex

Laufvariable des Integrals

Parameter zur Kalibrierung

Parameter fiir abnehmende Grenzproduktivitit der Ressourcen
Parameter fiir abnehmende Grenzproduktivitit der Ressourcen
Obsoleszenz-Parameter der Grundlagenforschung
Obsoleszenz-Parameter der Anwendungsforschung

Parameter der Gammaverteilung

Verteilungsfunktion der Gammaverteilung

Gleichverteilte Zufallsvariable: Unsicherheit Forschungsergebnisse
Betaverteilte Zufallsvariable: Ausmaf} technologischer Schocks
Betaverteilte Zufallsvariable: Auftreten technologischer Schocks
Parameter der Spilloveraufteilung

Parameter der Gammaverteilung

Parameter fiir abnehmende Grenzproduktivitit der Ressourcen
Kumulierte Binomialverteilung
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1 Einleitung

Forschungs- und wissensintensiven Technologien (z.B. optische Datenspeicher, integrierte
Schaltkreise, immobilisierte Enzyme) werden grof3e Potenziale zur Entwicklung neuer oder
verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstleistungen zugeschrieben. Fiir die Mehrzahl solcher
wissensintensiver Technologiezweige zeigen empirische Studien in den vergangenen 40 Jahren
eine typische Doppel-Boom-Struktur von Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. Nach einem
mehrjdhrigen Anstieg von jéhrlichen Patent- und Publikationszahlen in einem Feld setzt eine
Phase riickldufigen Wachstums ein. Die Aktivitdten gehen deutlich zuriick, um nach wenigen
Jahren unvermittelt wieder zuzunehmen.

In der Literatur wird als Grund fiir diese voriibergehende Abschwungphase vermutet, die forschen-
den Wirtschaftsakteure konnten enttduscht sein, weil sich die erhofften Wertschopfungspotenziale
nicht zeitnah erschliefen lassen. Typische Problemstellungen der Friithphasenentwicklung hitten
demnach eine Desillusionierung zur Folge. Die vorliegende Arbeit stellt diese Annahme in
Frage. Stattdessen wird diskutiert, ob moglicherweise eine sogenannte Querschnittstechnologie
ihren techno-okonomischen Vorldufer ablost.

Als Querschnittstechnologie (QT) werden vor allem die Dampfmaschine, die Elektrizitit und
die moderne(n) Informations- und Kommunikationstechnologie(n) (IKT) angesehen. Von einer
einzelnen radikalen Innovation profitieren dem Konzept zufolge unzihlige komplementire
Entwicklungen. In der Summe beeinflussen Querschnittstechnologien iiber ganze Dekaden
hinweg aggregierte Produktivitit, Wohlstand und Beschiftigung. Die soziokonomischen Im-
plikationen sind gegebenenfalls ebenso gravierend wie die okonomischen. Das Erscheinen
einer neuen Querschnittstechnologie ist zudem mit wirtschaftspolitischen Handlungsgeboten
verkniipft: So haben wechselseitige Abhédngigkeiten der Innovationstriger pareto-suboptimale
Forschungsaufwendungen zur Folge.

Das QT-Konzept ist auch 20 Jahre nach den ersten formalen Modellen in der Wissenschaft nicht
unumstritten. Ungeachtet dessen erfihrt es breite Unterstiitzung und Anwendung in der politischen
Realitidt: So mdchte beispielsweise die deutsche Bundesregierung mit der Hightech-Strategie
2020 eine Vorreiterrolle bei globalen Herausforderungen einnehmen. Als Innovationsmotor Nr. 1
in Deutschland setzt das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) dabei vor
allem auf weitere Fortschritte der IKT: Mehr als 80 % der Innovationen der fiir Deutschland
wichtigsten Anwendungsfelder Automobil, Medizintechnik und Logistik seien bereits jetzt
IKT-getrieben (BMBF, 2010a).

Auf EU-Ebene findet sich die Digitale Agenda 2020 (DAE) der Europidischen Kommission,
die die IKT-Forderung in den Fokus politischer Bemiihungen riickt. Investitionen in IKT seien
verantwortlich fiir rund die Hilfte des europédischen Produktivitdtswachstums der vergangenen
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Jahre.! Und die IKT-Revolution scheint noch nicht vorbei zu sein. Nobelpreistriger Paul Krugman
erinnert in seinem Blog bei der New York Times an die Befunde von David (1990), der eine
etwa 25-jiahrige Verzogerung zwischen Einfiihrung des Mikroprozessors und merklicher Wachs-
tumswirkungen konstatierte: Ein nicht unerheblicher Teil des langwelligen Produktivitétsschubs
konne noch ausstehen.?

Ein @hnliches Wachstumspotenzial wird der Nanotechnologie attestiert (BMBF, 2010b, 2011).
Manche Quellen gehen davon aus, dass 2014 bereits 15 % der weltweit produzierten indus-
triellen Wirtschaftsgiiter direkt von nanostrukturierten Erzeugnissen abhingen werden (Lux
Research, 2007). Die aus der Mikroelektronik erwachsene Nanotechnologie transformiert unser
Verstindnis von Materialeigenschaften radikal — noch wihrend die Digitalisierung der IKT
fortdauert. Nicht wenige erwarten, dass die Nanotechnologie die IKT langfristig als wichtigsten
Produktivititstreiber ablost (Wonglimpiyarat, 2005).

In diesem Kontext mochte die vorliegende Arbeit die folgende Forschungsliicke schlieen:
Konnen die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Zyklen technologischer Aktivitét in wis-
sensintensiven Technologiezweigen auch Folge des Ubergangs von der IKT zur Nanotechnologie
sein? Kann anhand modelltheoretischer Analysen fiir zwei aufeinander folgende Querschnitts-
technologien ein Doppel-Boom-Muster technologischer Aktivititen gezeigt werden? Ist ein
solches Muster auch auf Makroebene empirisch beobachtbar? Und sollte die Nanotechnologie auf
Basis anerkannter Indikatoren als Querschnittstechnologie betrachtet werden? Falls diese Fragen
positiv zu beantworten sind, deuten die stilisierten Fakten wissensintensiver Technologiezweige
nicht notwendigerweise eine Erniichterungsphase an, sondern konnten als Fortsetzung des
Diffusionsmusters auf niedrigeren Aggregationsebenen interpretiert werden. Die technologischen
Aktivitdten wiren demnach selbstdhnlich strukturiert.

Den Potenzialen der Querschnittstechnologie stiinden dann verschiedene Formen des Markt-
versagens gegeniiber. So ergeben sich negative Externalititen, die aus den wechselseitigen
Abhingigkeiten zwischen Grundlagen- und Anwendungssektoren entstehen. Zudem ist mit einer
voriibergehenden Verlangsamung des Produktivitdtswachstums zu rechnen.

Neu ist die Betonung einer QT-iibergreifenden fundamentalen Wissensbasis als teilweise 6f-
fentliches Gut. Die Bereitstellung dieses Gutes ist kostenintensiv. Seine Verbreitung unter den
Marktakteuren erzeugt aulerdem Transaktionskosten, die nicht internalisiert werden. Alle diese
Formen des Marktversagens legitimieren wirtschaftspolitischer Eingriffe. Die Arbeit leistet einen
Beitrag zur Formulierung geeigneter Malnahmen. Diese umfassen die 6ffentliche Férderung
von Grundlagenforschung sowie die Unterstiitzung natiirlicher Diffusionsprozesse durch Standar-
disierungen, durch Humankapitalausbildung und durch die Bereitstellung institutionalisierter
Koordinationsmechanismen mit Plattformcharakter.

Organisation der Arbeit und Ubersicht behandelter Forschungsfragen

Abbildung 1 skizziert die Organisation der Arbeit. TEiL A, der den aktuellen Stand der Forschung
beschreibt, gliedert sich in die zwei Kapitel 2 und 3, die sich den Grundlagen des QT-Konzepts
beziehungsweise modelltheoretischen Fundierungen widmen.

Kapitel 2 ist untergliedert in den Abschnitt 2.1, der sich mit Querschnittstechnologien befasst,
und in den Abschnitt 2.2, der die Nanotechnologie im Speziellen beleuchtet. Kapitel 3 erldutert

' Vel. http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/index_en.htm (letzter Aufruf: 14. Juni 2014). Evaluationsmodelle
zur Innovationsbewertung finden sich beispielsweise bei Vuijlsteke et al. (2007).
2 Siehe http:/krugman.blogs.nytimes.com/2013/10/11/the-ict-revolution-isnt-over/ (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
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die bedeutenden modelltheoretischen Arbeiten zu 6konomischen Implikationen von Querschnitts-
technologien. Zunichst legt in Abschnitt 3.1 ein spieltheoretisches Modell von Bresnahan und
Trajtenberg (BT) die typische Marktstruktur und die wechselseitigen technologischen Abhin-
gigkeiten der Akteure formal dar. Das darauffolgende Modell des Abschnitts 3.2 von Helpman
und Trajtenberg (HT) wechselt auf die Makro-Perspektive und zeigt, wie durch die zeit- und
ressourcenaufwendige Entwicklung von Zwischenprodukten eine technologische Zyklenstruktur,
anfingliche Produktivititsriickginge sowie Lohnschwankungen formalisiert werden konnen.
Abschnitt 3.3 endogenisiert den Ankunftszeitpunkt neuer Querschnittstechnologien gemél der
Uberlegungen von Aghion und Howitt (AH). Das letzte vorgestellte Basismodell in Abschnitt 3.4
geht auf Carlaw und Lipsey (CL) zuriick. Es kommt géinzlich ohne Aspekte dynamischer Opti-
mierung aus, da verschiedene Formen der Unsicherheit die Akteure zwingen, ihre Konsumwahl
auf Erfahrungswerte der Vorperioden zu stiitzen.

TeL B, der modelltheoretische Erweiterungen erortert, fiihrt mit Kapitel 4 zunichst in die
zentrale Fragestellung der Arbeit ein: Sind die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Zyklen
der Forschungsaktivitét in wissensintensiven Technologiezweigen wirklich Ausdruck technisch
bedingter Schwierigkeiten und folgender Erniichterung der Wirtschaftsakteure? Oder konnen
die stilisierten Fakten auch durch eine emergente Querschnittstechnologie verursacht werden,
die ihren techno-tkonomischen Vorldufer ablost?

Kapitel 5 erortert diese Frage mittels modelltheoretischer Modifikationen. Abschnitt 5.1 begriindet
dabei zunichst die Wahl der zu modifizierenden Basismodelle HT und CL. Deren Erweiterung
erfolgt in den Abschnitten 5.2 beziehungsweise 5.3. Ausgangspunkt ist fiir beide Fille die
Einfiihrung eines graduellen Wachstums der fundamentalen Wissensbasis. Diese verbindet
die aufeinander folgenden technologischen Regime. Folgende Fragen werden im Rahmen der
Arbeit aufgeworfen und beantwortet:

 Fragekomplex I: Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht
Die Modifikation des HT-Basismodells erortert, ob die Grundstruktur des Modells auch
periodische Schwankungen fechnologischer Aktivitit erzeugen kann — in Abgrenzung zur
zyklischen Entwicklung des Outputs.

— Produktivititswachstum im Endproduktsektor
Das graduelle Wachstum der fundamentalen Wissensbasis wird im Endproduktsektor
zunichst als exogenes Produktivitidtswachstum modelliert. Welche Implikationen birgt dies
fiir bkonomische Kennziffern wie Produktivitét, Lohne, Profite und gesamtwirtschaftlichen
Output?

— General Purpose Principles
Welchen Beitrag zur Erkldrung des Produktivititswachstums konnen die Nichtrivalitit
von Ideen und Learning-By-Doing-Effekte leisten? Konnen sogenannte General Purpose
Principles (GPPs) als 6ffentliche Wissensgiiter eine technologieiibergreifende Wissensak-
kumulation operationalisieren?

— Wirtschaftspolitische Staatseingriffe und Finanzierung
Sofern Learning-by-Doing nicht als alleiniger Treiber des Wachstums einer fundamentalen
Wissensbasis betrachtet wird, wie kdnnen wirtschaftspolitische Eingriffe modelliert
werden, die die Wissensproduktion und -verbreitung stimulieren? Wie werden diese im
Modell finanziert?
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 Fragekomplex II: Technologiezyklen unter Unsicherheit
Die Modifikation des CL-Basismodells erortert, ob auch bei herrschender Unsicherheit der
Akteure die sektorale Diffusion von Grundlagenwissen zu zyklischen Entwicklungen des
Forschungsoutputs auf der Makroebene fiihren kann.

— Mehrphasen-Diffusion mit QT-Implementierungsstufe
Wie wirkt die Einfithrung einer Diffusion des Grundlagenwissens mit QT-typischer Imple-
mentierungsphase auf die Sektorenoutputs? Konnen die abrupten Reallokationsprozesse
des Basismodells abgeschwicht werden?

— Bass-Diffusion ohne QT-Implementierungsstufe
Alternativ kann bei der Diffusionsmodellierung auf die Implementierungsstufe verzichtet
werden. Fiihrt die einfachere Annahme der Abhéingigkeit des Adoptionsverhaltens vom
bislang realisierten Diffusionsstadium ebenfalls zu einer Zyklenstruktur des Technologie-
wachstums?

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der modelltheoretischen Erweiterungen zusammen und stellt das
resultierende Muster zyklischer Forschungsaktivititen ersten empirischen Ergebnissen gegeniiber.
In weltweiten Patententwicklungen zeigen sich seit 1980 zwei aufeinander folgende anwachsende
Wellen, die von IKT und Nanotechnologie getragen zu sein scheinen. Ein iiberwiegender Anteil der
in der Literatur benannten wissensintensiven Technologiezweige profitiert zudem nachweislich
sowohl von IKT-Komponenten als auch von Fortentwicklungen der Nanotechnologie.

TeiL C ist der Empirie gewidmet. Ubergeordnete Frage des Kapitels 7 ist, ob die Nanotechnologie
als Querschnittstechnologie gelten und folglich den Implikationen des Konzepts unterworfen
werden kann. Nach der Vorstellung der Datenbasis in Abschnitt 7.1 beleuchten die Abschnitte 7.2
und 7.3 die folgenden Fragekomplexe III beziehungsweise I'V:

e Fragekomplex III: Zur Identifikation von Querschnittstechnologien
Wie lassen sich auf Basis von Patent- und Publikationsindikatoren die konstituierenden
Eigenschaften einer Querschnittstechnologie abbilden? Welche Rolle spielen Vergleichstech-
nologien? Mit welchen Analysehindernissen ist umzugehen?

— Verbreitung/Durchdringung
Kann die Nanotechnologie eine dhnliche Anwendungsbreite aufweisen wie die als Quer-
schnittstechnologie anerkannte IKT? Das hierfiir zumeist verwendete Maf} des Generality-
Index ist in der Literatur nicht frei von Kritik. Lasst sich ein alternativer Indikator
entwickeln? Ist bereits in diesem friihen Stadium der Nanotechnologie eine hohe Durch-
dringung verschiedenster wissenschaftlicher Disziplinen gegeben?

— Technologische Dynamik
Besteht ein langfristiges Entwicklungspotenzial der Nanotechnologie? Sind dhnliche
Patent- und Publikationsanzahlen und -zitationsraten zu beobachten wie fiir die anerkannte
Querschnittstechnologie IKT?

— Entwicklung komplementirer Innovationen
Durchdringen nanotechnologische Entwicklungen zunehmend alle Kernbereiche der
Wirtschaft? Wachsen die neu besetzten Felder iiberdurchschnittlich stark?
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e Fragekomplex I'V: Externalititen, Spillover und innovatorische Komplementarititen
Der Abschnitt komplementiert die empirischen Analysen im Hinblick auf innovatorische
Komplementaritiiten. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Uberfiihrung der QT-typischen
Marktstruktur in ein Innovationsnetzwerk.

— Innovatorische Komplementaritit ohne dynamische Externalititen
Kann eine differenzierte Kategorisierung von (Wissens-)Spillover-Effekten unter Umstédn-
den auch dann eine Legitimation regulatorischer Eingriffe liefern, wenn keine technologi-
schen Externalititen vorliegen? Wie passen die in Fragekomplex I erorterten GPPs in die
neue Kategorisierung?

— Messbarkeit innovatorischer Komplementarititen
Lassen sich erste Indikatoren innovatorischer Komplementaritit fiir Patente formulieren?
Inwieweit lédsst sich die Unterscheidung zwischen Grundlagenforschung und angewandter
Entwicklung innerhalb einer konsistenten Datenbasis abbilden?

Das abschlieBende Kapitel 8 fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen. Die
Reflexion erortert, welche Implikationen die zyklische Struktur technologischer Aktivitit fiir
wirtschaftspolitische Erfordernisse hat. Aktuelle Entwicklungen machen deutlich, dass fiir die
Nanotechnologie Ahnliches droht wie fiir die Digitalisierung: Deutschlands fillt im internatio-
nalen Wettbewerb um Querschnittstechnologien erneut zuriick. Das Kapitel diskutiert, welche
langfristigen wirtschaftspolitischen Malnahmen geeignet sind, um diesem Trend entgegenzuwir-
ken, in welche regulatorischen Bezugssysteme diese Mallnahmen eingebettet sein sollten und
wie mit einem tempordren Riickgang technologischer Aktivitidt umzugehen ist. Ein Ausblick
auf zukiinftige Forschungsansitze schlieft die Ausfiihrungen ab.
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2 Grundlagen und
Begriffsbestimmungen

Der Aufbau des vorliegenden Kapitels ist in zwei Abschnitte unterteilt. Zunédchst wird das
QT-Konzept aus den Kontexten der Innovationsforschung, der Theorie langer Konjunkturwellen
und der 6konomischen Wachstumstheorie abgeleitet. Es folgt eine Definition der konstituierenden
Eigenschaften und die Zusammenfassung der aus der Empirie bekannten Fakten. Besonderes
Augenmerk liegt auf dem initial verlangsamten Produktivitidtswachstum als Folge des gesamtwirt-
schaftlichen Anpassungsprozesses. Daneben machen die vielfiltigen Effekte von QT-Innovationen
deutlich, dass von einem umfassenden Wandel sogenannter techno-6konomischer Paradigmen
gesprochen werden kann.

Bezugnehmend auf die Literatur wird ein Analyserahmen der Wirtschaftsstrukturen fiir die weitere
Arbeit vorgestellt. Inwieweit diese Strukturen durch das Auftreten einer Querschnittstechnologie
transformiert werden, hingt vom jeweils vorrangig betroffenen Paradigma ab. Ausgehend
von einer Klassifizierung bisher identifizierter Querschnittstechnologien werden sogenannte
Generische Funktionen eingefiihrt, die die Unterscheidung von Paradigmen erlauben. Es zeigt
sich, dass insbesondere die Elektrifizierung und das Informationszeitalter als strukturwandelnd
im Sinne des QT-Konzepts verstanden werden konnen. AbschlieBend werden in der Literatur
diskutierte potenziell zukiinftige Querschnittstechnologien vorgestellt.

Den aktuell aussichtsreichsten QT-Kandidaten stellt die Nanotechnologie dar. Sie verspricht,
das Materialparadigma grundlegend zu verdndern. Ihr widmet sich der zweite Abschnitt die-
ses Kapitels. Nach einer einleitenden Definition werden die Potenziale der Miniaturisierung
vorgestellt und der emergente Querschnittscharakter anekdotisch verdeutlicht. Ein Uberblick
tiber die historische Entwicklung skizziert ein typisches QT-Charakteristikum: Die Wurzeln
der Nanotechnologie liegen in der Mikroelektronik und damit in der Vorldufer-QT — der IKT.
Ausgewihlte Applikationen erlauben einen Blick auf aktuelle Entwicklungspfade und deren
kiinftige Marktpotenziale. AbschlieBend werden mogliche Hemmnisse der Diffusion sowie
soziodkonomische und dkologische Herausforderungen aufgezeigt.

2.1 Querschnittstechnologien

Als Ausloser gesamtwirtschaftlich strukturwandelnden Fortschritts und langwelliger Zyklen
okonomischen Wachstums werden heute sogenannte Querschnittstechnologien (englisch: General
Purpose Technologies, kurz GPTs) identifiziert.
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Definition 2.1 (Querschnittstechnologien, QT). Querschnittstechnologien stellen radikale
Innovationen dar, die auf Basis ihrer breiten Anwendbarkeit in beinahe allen Sektoren
der Wirtschaft und iiber alle Wertschopfungsstufen hinweg fortwédhrende inkrementelle
Erweiterungen, Implementierungen sowie organisationale Neuordnungen nach sich ziehen.
Ihr 6konomischer und soziookonomischer Einfluss erstreckt sich iiber mehrere Dekaden.

Im deutschen Sprachgebrauch finden sich als synonyme Begriffe Mehrzweck-/Vielzwecktechno-
logien (siehe beispielsweise OECD, 2000), oder gar Allzwecktechnologien (van de Kerkhof und
Ziegler, 2006), die jeweils auf einer einzelnen Basisinnovation oder Basistechnologie beruhen
(Mensch, 1975; Wydra, 2010).

Die am hiufigsten genannten Querschnittstechnologien sind die Dampfmaschine, die Elektrizitit
und die IKT (Field, 2008). Daneben existiert eine Vielzahl von Technologien und Technologie-
(Sub-)feldern, denen ebenfalls ein Querschnittscharakter attestiert wird.> Die Klassifikation als
Querschnittsinnovation ist damit selten unumstritten.*

2.1.1 Entwicklung im Kontext der Wachstumstheorie

Mitte der 1980er-Jahre erlebte die Wachstumstheorie durch Arbeiten von Romer (1986) und
Lucas (1988) einen Aufschwung. Statt der zuvor betonten Akkumulation der traditionellen Pro-
duktionsfaktoren Arbeit und Kapital als Quelle konomischen Wachstums riickten technologische
Aspekte in den Blickpunkt der Betrachtung.’ Das sogenannte Solow-Residuum (Solow, 1957)
als Ergebnis der empirischen Wachstumszerlegung hatte zwar bereits lange zuvor fiir zusitzliche
Einflussfaktoren sensibilisiert und die Betrachtung technologiegetriebenen Wachstums erfor-
derlich gemacht.® Dieses konnte bis dato jedoch nur als exogener Faktor in den Bezugsrahmen
neoklassischer Standardmodelle nach Solow (1956) und Swan (1956) eingebettet werden.

Der Ausgangspunkt der endogenen Wachstumstheorie war einerseits Romers Idee der Wissensak-
kumulation (Romer, 1986) und andererseits Lucas’ Ansatz der Humankapitalexternalititen (Lucas,
1988). Beide zielten letztlich auf technologische Ubertragungseffekte, sogenannte Spillover, und
damit einhergehend auf steigende Skalenertrige. Die Modelle markierten den Beginn einer Reihe
von Erweiterungen, die der Bedeutung technologischen Fortschritts fiir gesamtwirtschaftliche
Ergebnisse Rechnung trugen. Sie erfiillten vor allem die Forderung nach Berlicksichtigung von
Profitanreizen privater Innovationsaktivititen’ (siche beispielsweise Griliches und Schmookler,
1963 und Schmookler, 1966) durch die Implementierung industriestrukturbedingter Gewinne.

Lipsey et al. (2005) identifizieren beispielsweise mehr als 20 Querschnittstechnologien und schlieen dabei auch
produktionsorganisatorische Revolutionen wie die Massenfertigung und Materialinnovationen ein (siche auch
beispielsweise Graham und Iacopetta, 2010).

So sprechen beispielsweise Moser und Nicholas (2004) der Elektrizitit als einer der meistgenannten Kandidaten
den charakteristischen Einfluss einer Querschnittstechnologie ab.

Eine wirtschaftshistorische Betrachtung fechnologischer Kreativitdt liefert Mokyr (1990). Eine neuere Referenz
der Innovationsgeschichte ist Scotchmer (2005).

Jorgenson (2005) liefert eine moderne Einfithrung mit gesondertem Fokus auf den neuzeitlichen Einfluss der
Informationstechnologie auf das Output-Wachstum.

Rosenberg (1976) widerspricht der hierbei vertretenen Auffassung, technologischer Fortschritt entstehe nahezu
ausschlieflich durch endogen bestimmte Profitmoglichkeiten. Vielmehr sei ein Grofiteil der Innovationsaktivititen,
wie beispielsweise wissenschaftliche Forschung, exogener Natur. Auf diesen Aspekt wird im Rahmen der
modelltheoretischen Modifikationen des Kapitels 5 gesondert eingegangen.
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Dass die Existenz monopolistischer Preismacht eine bedeutende Rolle fiir Forschungsaufwen-
dungen spielte, hatte bereits Schumpeter (1912) betont. Den dariiber hinaus beobachtbaren
sozialen Innovationsmehrwert, der die Anreize der Privatwirtschaft iibersteige, hatte Arrow
(1962) angefiihrt.’

Kondratieff-Zyklen und Schumpeterianische Wellen

Schumpeter (1912) hatte bereits lange vor der Formalisierung der endogenen Wachstumstheo-
rie ein Paradigma der kreativen oder schopferischen Zerstorung® begriindet. Kapitalistische
Okonomien seien geprigt von radikalen Innovationen zum Zwecke temporirer Monopolprofite,
nachfolgenden Imitationen und einhergehender gesamtwirtschaftlicher Diffusion. Er griff die
Ergebnisse von Kondratieff (1935) auf und bezeichnete dessen in westlichen Industrienatio-
nen beobachtete langwellige Konjunkturwellen von Kapitalinvestition und Produktion'® als
innovationsgetriebene Kondratieff-Zyklen (Schumpeter, 1939)'!.

Diese werden heute — sukzessive erweitert durch van Duijn (1983), Reati und Toporowski (2004),
Korotayev und Tsirel (2010) und anderen — iiblicherweise wie folgt abgegrenzt:

e 1. Zyklus (ca. 1790-1845): Dampfmaschine, Baumwolle — 1. Industrielle Revolution
e 2. Zyklus (ca. 1845-1895): Stahl, Eisenbahn — 2. Industrielle Revolution

3. Zyklus (ca. 1895-1945): Elektrotechnik, Stahl, Chemie
e 4. ZykKlus (ca. 1945-1990): Automobil, Massenfertigung, Petrochemie

5. Zyklus (ab 1990): Informations- und Kommunikationstechnologien
* 6. Zyklus (ab 20xx): Nanotechnologie?12

Obwohl Schumpeters Konzept nicht unumstritten blieb (siehe beispielsweise Kuznets, 1940 oder
neuerdings Silverberg und Verspagen, 2003) und im Zuge der Keynesianischen Revolution'? in den
Hintergrund gedringt wurde, fand es trotz der schwierigen empirischen Belegbarkeit'* prominente
Fiirsprecher. Angestolen von Mensch (1975) etablierte sich die inzwischen ebenso géingige
Bezeichnung Schumpeterianische Wellen als Folge unregelmiflig auftauchender 6konomisch

Siehe vor allem Tirole (1988), Kapitel 10 fiir eine Gegeniiberstellung privater und sozialer Innovationsanreize

sowie resultierender Wohlfahrtsergebnisse in unterschiedlichen Industriestrukturen.

Der Begriff selbst findet im angegebenen Werk noch keine Verwendung und wurde erst spéter von Schumpeter

eingefiihrt (Schumpeter, 1946).

Kondratieff (1935) hatte Oszillationen des Preis- und Zinsniveaus, der Handelsbilanzen sowie der Kohle- und

Roheisenproduktion zugrunde gelegt.

1" Schumpeter (1939) verkniipfte die drei bis dato beobachtbaren Wellen mit der Industriellen Revolution
(1787-1842), einhergehend mit der Dampfmaschine, der Verbreitung der Eisenbahn (1843—-1897) sowie dem
Neo-Merkantilismus (seit 1898).

12 Welche derzeit emergenten technologischen Innovationen einen sechsten Kondratieff einliuten konnten, ist

nicht unumstritten. Nefiodow (2005) vermutet beispielsweise, dieser sei vor allem von zukiinftig verstérkt

nachfrageseitig getriebenen Entwicklungen des Gesundheitsmarktes geprégt.

Die Keynesianische Globalsteuerung als Ursache des Nachkriegsbooms verdriangte Schumpeters Innovationsge-

danken, der erst mit der 6konomischen Stagflation in den spiten 1960er- und 1970er-Jahren wieder an Bedeutung

im wissenschaftlichen Diskurs gewann (O’Hara, 1994).

14 Metz (2011) liefert eine Zusammenfassung der Problematik empirischer Kondratieff-Wellenforschung. Er betont,

dass langfristige Entwicklungen das Ergebnis stochastischer Prozesse seien, die sowohl endogenen als auch

exogenen Schocks unterldgen. Letztere miissten in zukiinftigen Arbeiten gezielt identifiziert und entsprechende

Datenquellen adjustiert werden.

1(
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bedeutsamer Basisinnovationen.'®> Landes (1969), Rosenberg (1982) und Mokyr (1990) sahen
in diesen die Ursache industrieller Revolutionen.

Von der stilisierten Wellentheorie zum formalen Wachstumsmodell

Aus dem Schumpeterianischen Paradigma kreativer Zerstorung entwickelten erstmals Aghion
und Howitt (1992) ein formales Wachstumsmodell, das technologische Innovationen als fortwih-
rende Qualititssteigerungen gegeniiber existierenden Produkten beschrieb. Die schopferische
Zerstorung manifestierte sich in der Verdrdngung jeweiliger Vorgéngerprodukte durch erfolgreich
innovierende Marktentranten. Neben dieser vertikalen Form des technologischen Fortschritts
hatten Judd (1985) und Romer (1987, 1990) Grundlagen gelegt fiir die innovationsbedingte
horizontale Zunahme von Produktvarietiten.!®

Schumpeterianische Wellen lieen sich mit dem neuerlichen analytischen Instrumentarium jedoch
lange nicht abbilden. Dieses zentrale Problem betraf sowohl exogene Modelle neoklassischer
Prigung als auch endogene Modelle zunehmender Produktvielfalt und -giite. Langfristig oszillie-
rende oder generell heterogene Wachstumsraten des Outputs lieBen sich nicht durch Modelle
darstellen, die entweder ein konstantes Wachstum als balancierten Wachstumspfad (englisch:
Balanced Growth Path, BGP) oder ein kontinuierlich anwachsendes oder abflachendes Wachstum
ableiteten (Carlaw und Lipsey, 2006a).

Notwendig war demnach die Integration technologischer Schocks abseits inkrementeller Erweite-
rungen — verkorpert durch radikale Basisinnovationen oder ,,macro inventions* (Mokyr, 1990).17
Querschnittstechnologien sollten im Rahmen ihrer Einfiihrung und Diffusion zwar tiber alle
Wirtschaftszweige und Wertschopfungsstufen hinweg im Aggregat produktivititswirksam werden,
jedoch anfinglichen Ineffizienzen unterliegen (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Schlie3lich
gelang es Helpman und Trajtenberg (1998a,b) sowie Aghion und Howitt (1998) den wirtschaftshis-
torischen Beobachtungen von zyklischen Entwicklungen eine analytische Fundierung zu geben.

2.1.2 Konstitutierende Eigenschaften und stilisierte Fakten

Die historische Entwicklung des QT-Begriffs miindet in die derzeit vorrangig zitierte Abgrenzung
von Lipsey et al. (2005)'8:

Nachfolgende Vertreter sind beispielsweise Freeman et al. (1982), die die Mechanismen der Diffusion —
und weniger die Ausgangsinnovation selbst — als Treiber eines gesamtwirtschaftlichen Booms betonten,
sowie Kleinknecht (1990). Aufgrund der zeitlichen Ballung dieser Basisinnovationen priagte Mensch (1975)
die Begrifflichkeit des Innovationsclusters. Da der Clusterterminus aber hiufig anderweitig belegt ist, wie
beispielsweise in der Regionalokonomik als Agglomerationsmuster oder im Hinblick auf Marktsegmente als
Anwendungscluster (Bresnahan und Yin, 2010), wird er in dieser Arbeit keine stetige Verwendung finden.

Die wichtigsten Weiterentwicklungen der formal stark verwandten Ansétze stammten in der Folge von Grossman
und Helpman (1991b, 1993), Rivera-Batiz und Romer (1991) und Aghion et al. (1998), die dariiber hinaus eine
Ubersicht iiber die Schumpeterianischen Modelltheorie liefern.

Die meisten endogenen Wachstumsmodelle verzichten bis heute auf eine explizite Unterscheidung zwischen
solchen Mikro- und Makroinnovationen (Acemoglu, 2009).

Das Konzept findet sich beinahe gleichlautend bereits bei Lipsey et al. (1998b). Den Unterschied markiert dort
die zusitzliche Nennung Hicks’scher Komplementaritit — neben technologischer Komplementaritit. Letztere
steht im Fokus der Abschnitte 3.1 und 7.3.1. Hicks’sche Bruttokomplementaritit als direkte Folge technischer
(Prozess-)Innovationen hat dagegen im QT-Kontext an Aufmerksamkeit verloren und wird in dieser Arbeit nicht
vertieft diskutiert.
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A GPT is a single generic technology, recognizable as such over its whole lifetime, that
initially has much scope for improvement and eventually comes to be widely used, to
have many uses, and to have many spillover effects.* (Lipsey et al., 2005, S. 98)

Mit Ausnahme der eindeutigen Identifizierbarkeit findet sich eine annédhernd gleichlautende
Definition bereits bei Bresnahan und Trajtenberg (1995). Diese stiitzten ihre theoretischen
Untersuchungen auf die folgenden formalisierbaren Charakteristika:!®

Definition 2.2 (Konstituierende Eigenschaften von Querschnittstechnologien).

(1) hohe Verbreitung der Technologie

(2) hohe technologische Dynamik im Sinne andauernder Fortentwicklungen

(3) wachsende Anzahl an Komplementérinnovationen

(4) hohe innovatorische Komplementaritidt von Basis- und Anwendungssektoren

Neben diesen konstituierenden Eigenschaften lassen sich weitere stilisierten Fakten ableiten, in
denen sich die 6konomischen Implikationen eines drastischen technischen Wandels manifestieren.
Die folgenden Abschnitte stellen die wichtigsten dieser stilisierten Fakten vor.

Anfinglich verlangsamtes Produktivitatswachstum

Fortwihrende komplementire Innovationen emergenter Querschnittstechnologien erhdhen die
Attraktivitdt der Adoption (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Neue Anwendungssektoren
erschliefen die Technologie. Diese durchdringt in der Folge mit zunehmender Lebensdauer
alle Sektoren der Wirtschaft, sodass gesamtwirtschaftliche Effekte entstehen (Helpman und
Trajtenberg, 1998a). Der Wandel des bestehenden techno-6konomischen Systems fiihrt dabei
zu einer anfinglichen strukturellen Anpassungskrise (Freeman und Perez, 1988). Diesem
stilisierten Fakt liegen Beobachtungen zugrunde, die sich insbesondere auf die jeweiligen
Zeitalter der Elektrizitdt und der IKT beziehen. Fiir die IKT erlangte das sogenannte Solow-
Paradoxon Bekanntheit:

,,You can see the computer age everywhere but in the productivity statistics.*
(Solow, 1987)

Die oft Jahrzehnte wihrende Phase der Anpassung wirkt demnach zunéchst verlangsamend auf
das Produktivititswachstum.2? Man spricht vom Productivity Slowdown (PSD). Erst mit der Zeit

19 Alle genannten Punkte reflektieren eine spezifisch zugrunde gelegte Industriestruktur. Einer monopolistisch
geprédgten Basisinnovation schumpeterianischer Prigung steht eine Vielzahl (anfangs potenzieller) Anwen-
dungssektoren (1) gegeniiber. Das dynamische Wechselspiel inkrementeller Weiterentwicklungen zwischen
Basis- und Anwendungssektoren bedingt die Eigenschaften (2) und (3), die wiederum Folge einer wechselseitig
vertikalen innovatorischen Abhingigkeit (4) sind. Eine analytische Darstellung dieser Charakteristika erfolgt in
Abschnitt 3.1.

Das zumeist verwendete Maf ist die Totale Faktorproduktivitit (TFP), also der Teil des Wachstums, der nicht
auf die eingesetzten physischen Inputs, insbesondere Kapital und Arbeit, zuriickgefiihrt werden kann. Sie ist
empirisch messbar als sogenanntes Solow-Residuum (Solow, 1956), das Abramovitz (1956, S. 11) als ,,measure
of our ignorance* bezeichnete. Zwar wird die TFP haufig allein dem technischen Fortschritt zugeordnet. Sie
héngt jedoch von weit mehr Faktoren ab und misst eher allgemein, wie effizient die vorhandenen Ressourcen
eingesetzt werden. Die Beziehung zwischen technischem Wandel und Produktivititsdnderungen ist demnach
nicht eindeutig, und die TFP als Indikator ist in diesem Zusammenhang nicht unumstritten (sieche beispielsweise
Griliches, 1998; Lipsey und Carlaw, 2004 sowie Lipsey et al., 2005).

20
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erfolgt ein Umschwung und ein liberproportionales Output-Wachstum entsteht. Grundsétzlich
existieren drei Erkldrungsansitze fiir dieses wiederkehrende Muster, die Shea et al. (2011)
zusammenfassen:2!

1. Hornstein und Krusell (1996) verbinden mit dem PSD einen organisationalen Lernprozess.
Firmen miissten den Umgang mit den radikal neuen Technologien erst erarbeiten. Die
Einbettung in bestehende und die Etablierung génzlich neuer Arbeitsablidufe koste Zeit. Bahk
und Gort (1993) bemessen die Dauer dieses lernbedingten Anpassungsprozesses anhand
US-amerikanischer Firmendaten auf deutlich mehr als zehn Jahre. Gordon (1996) kritisiert
diesen Ansatz jedoch insbesondere im Hinblick auf die gewihlte Datengrundlage.

2. Helpman und Trajtenberg (1998a), deren Modell in Abschnitt 3.2 besprochen wird, erklidren
das verlangsamte Wachstum durch den Mangel an komplementiren Inputs. Diese Zwischen-
produkte miissten erst ressourcen- und zeitaufwendig erforscht und produziert werden, was
gleichzeitig verminderte Investitionen in anderen Teilen der Wirtschaft zur Folge hitte.
Die Argumentation stiitzt sich unter anderem auf David (1990) respektive David (1991),
der den mit der Einfiihrung des elektrischen Dynamos assoziierten PSD auf ganze vier
Dekaden bemisst.?

3. Helpman und Rangel (1999) sowie Jovanovic und Nyarko (1996) zielen wie Hornstein und
Krusell (1996) ebenfalls auf spezifisches Technologiewissen ab, jedoch nicht auf ganzheitlich-
organisationales, sondern auf personifiziertes. Verlangsamtes Produktivititswachstum wer-
de dann erklidrbar durch die Obsoleszenz individueller Fihigkeiten im Umgang mit
alteren Technologien.

Wirtschaftshistoriker betonen dariiber hinaus, dass die Beschaffenheit der Wirtschaftsstruktur —
also beispielsweise das vorhandene physische Produktions- und Humankapital sowie dessen
Organisation, die Forschungsinstitutionen sowie dariiber hinaus die politischen und institutionellen
Rahmenbedingungen — Einfluss auf das Produktivitdtswachstum ausiiben. Sie fordern daher
eine umfassendere Analyse (Lipsey et al., 2005).> Abschnitt 2.1.3 wird ein entsprechendes
Bezugssystem darlegen.

Zur sektoralen Diffusion: Soziales Lernen versus Pfadabhéngigkeit

Erkldrungsansitze beziiglich des PSD, die wie in (1) und (3) einen Lernprozess zugrunde legen,
finden sich vor allem auch bei Aghion und Howitt (1998) sowie bei Aghion und Howitt (2002).
Diese sprechen von sozialem Lernen: Beschiftigte eines Sektors erlernen den Umgang mit der
neuen Querschnittstechnologie durch den Kontakt mit Beschiftigten anderer Sektoren, die diese
bereits verwenden. Die Folge ist eine S-Kurve der Marktdiffusion, wie sie n, in Abbildung 2.1(a)

21 Friihere Ansitze, die auch kaum vermeidbare Messfehler diskutieren, finden sich beispielsweise bei Cullison
(1989) und Baily und Gordon (1988).

So mussten Produktionsstitten sowohl mit Einfiihrung elektrischer Energiequellen als auch spiter im Zuge der
Automatisierung und Computerisierung erst aufwendig umgeriistet werden (David, 1990).

Lipsey et al. (2005, S. 111 f.) bezeichnen den PSD respektive den Produktivitidtsbonus zwar insgesamt als
,.Mythos der Wachstumstheorie*, meinen hierbei jedoch unter- respektive iiberdurchschnittliche Wachstumsraten
im Vergleich zur jeweiligen Vorldufer-QT. Dass aber das Produktivitdtswachstum zumindest fiir Lénder nahe der
Technologiegrenze langfristig konstant ist, ist hinreichend fundiert und wird von Modellen technischen Fortschritts,
die zumeist einen balancierten Wachstumspfad als Steady State ableiten, iiberhaupt nicht hinterfragt (siehe
beispielsweise Acemoglu, 2009 oder Barro und Sala-i-Martin, 2004). Tatsdchlich wird mit dem QT-induzierten
PSD ein anfinglich unterdurchschnittliches Wachstum assoziiert, bevor ein entsprechend iiberdurchschnittliches
Wachstum diesen Abfall iiberkompensiert.

22
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Abbildung 2.1: (a) Marktdiffusion von Querschnittstechnologien durch soziales Lernen. Quelle: Aghion und Howitt
(1998, S. 132). (b) Wellenformige Entwicklung des Pro-Kopf-Einkommens durch sektoral sequenzielle Adoption.
Quelle: Helpman und Trajtenberg (1998b, S. 105).

reprisentiert. Die Kurve stellt den Anteil der Sektoren dar, die zum jeweiligen Zeitpunkt die neue
Technologie vollstindig adoptiert haben.?* Das logistische Wachstum ist dann der zunehmenden
Verbreitung des Implementierungswissens geschuldet.?

Eine von Lernprozessen unabhingige Betrachtung der Diffusion formalisieren Helpman und
Trajtenberg (1998b), die eine exogen gegebene Adoptionsfolge unterstellen und damit die
Pfadabhiingigkeit technischer Entwicklungen betonen. Sie unterscheiden grob zwischen solchen
Sektoren, die friih adoptieren, und Nachziiglern, die jeweils erst mit Beginn der Aufschwungphase
des vorgelagerten Sektors am technischen Fortschritt partizipieren. Abbildung 2.1(b) verbildlicht
diese Sequenzialitit und das resultierende Outputwachstum.?® Als historisches Beispiel fiir einen
Nachziigler nennen Helpman und Trajtenberg (1998b) den Telekommunikationssektor, der erst mit
weit fortgeschrittener Computerisierung Investitionen in die Halbleitertechnologie unternahm.?’

Bresnahan und Yin (2010) schlieBlich betonen, dass die Pfadabhingigkeit komplementirer
technologischer Entwicklungen die Koordination der Entwicklungsbemiihungen in Marktclustern
erfordert. Sofern einige wenige Firmen einen hohen Einfluss auf die Entwicklungsrichtung
eines solchen Clusters nehmen, entstehen Markteintrittsbarrieren, die wiederum einen ge-
samtwirtschaftlichen PSD verursachen konnen. Teile der angenommen heterogenen Nachfrage
werden nicht bedient. Die Diversitidt der Nachfrage kann diesem wachstumshemmenden Effekt

24 py ist hingegen der Anteil jener Sektoren, die zwar bereits iiber die Technologie als solche verfiigen, das

notige Implementierungswissen jedoch noch nicht besitzen. Dieses muss bei Aghion und Howitt (1998) in
Ubereinstimmung mit Helpman und Trajtenberg (1998a) erst erforscht werden. Vgl. hierzu die spiteren Abschnitte
des Kapitels 3.

Aghion und Howitt (2002, S. 313) sprechen aufgrund dieses logistischen Wachstums von einer ,,epidemischen*
Verbreitung.

Dargestellt sind drei aufeinander folgende Technologien mit jeweils einer PSD-Phase und einer Aufschwungphase.
An die drei Zyklen schlieft sich eine Phase mit sektoriibergreifender Produktentwicklung an. In dieser entsteht
ein konkaver Verlauf hin zu einem stationdren Punkt.

Eine Erkldrung fiir dieses verlangsamte Adoptionsverhalten konnte in dem Anspruch an die Kompatibilitét neuer
Komponenten und die unverinderte Zuverlassichkeit des Gesamtsystems liegen, respektive in den drohenden
Kosten der Instabilitédt der Netzstruktur wihrend der Transformation (Braun und MacDonald, 1992). Rapider und
damit unsicherer technischer Fortschritt in der Halbleitertechnologie, verbunden mit riesigen Kapitalinvestitionen,
stellte demnach lange Zeit eher eine Gefahr fiir die Telekommunikationsbranche dar.

25

26

27
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typischer QT-Clusterstrukturen jedoch mittelfristig entgegen wirken: Sie ist Anreiz fiir potentielle
Marktentranten, ihre Ressourcen in alternative Entwicklungen zu allozieren.

Lohnunterschiede qualifizierter und unqualifizierter Arbeit

Verbunden mit der Einfiihrungsphase einer Querschnittstechnologie steigt die Nachfrage nach
qualifizierter Arbeit. Da der Umgang mit der neuen Technologie erst erlernt werden muss,
steht diese anfangs nur in geringem Umfang zur Verfiigung. Entsprechend steigt die relative
Lohnrate speziell geschulter Arbeitskrifte. Dies gilt allgemein fiir technologischen Wandel und
ist seit Nelson und Phelps (1966) sowie Griliches (1969) formal respektive empirisch fundiert.
Jovanovic und Rousseau (2005) erginzen die Empirie mit speziellem Fokus auf die Zeitalter
der Elektrizitdt und der IKT als Querschnittstechnologien und finden Bestitigung fiir diesen
relativen Lohnratenanstieg qualifizierter Arbeit.

Bresnahan (1999) sowie Bresnahan et al. (2002) widmen sich den Besonderheiten des Computer-
zeitalters fiir das Phinomen. Aghion und Howitt (2002) betonen, dass fiir Querschnittstechnologien
Lohndifferenzen vor allem auf unterschiedlicher Anpassungsfihigkeit basieren. Unterschiede in
den Lohnen wiren damit nicht nur zwischen unterschiedlichen Qualifizierungsstufen erklérbar,
sondern auch innerhalb derselben Bildungsgruppen.

Kapitalreallokation und Kapitalobsoleszenz

Jovanovic und Rousseau (2005) zeigen, dass Kapitalreallokationsprozesse fiir die Zeitalter der
Elektrifizierung und der IKT besonders hoch ausfallen, unabhingig von der Messung anhand
von Marktein- und Marktaustritten, anhand von Unternehmenszusammenschliissen oder anhand
dieser drei Reallokationsindikatoren gemeinsam. Mit den Umverteilungsprozessen geht auch die
Obsoleszenz bisherigen Produktionskapitals einher. Dies wird nicht nur im anfangs verlangsamten
Produktivitdtswachstum sichtbar, sondern zeigt sich auch direkt am Wertpapiermarkt: Mehrjihrige
inflationsbereinigte Kursabfille deuten auf den Einfluss einer Querschnittstechnologie hin.

Fiir die IKT sind solche Kursabfille in den 1970er-Jahren nachweisbar?3, fiir die Elektrizitit
dagegen nicht. Letzteres konnte mit der wenig iiberraschenden Entwicklung der Technologie
erkldrt werden. Wahrscheinlicher scheint jedoch, dass IKT-Systeme und insbesondere Software
eine vollig neue Art des Kapitals darstellten, das insbesondere nicht durch altes physisches
Kapital hervorgebracht wurde.?® Entsprechend hitten potenzielle Markteintritte von IKT-Firmen
fiir bisherige Marktteilnehmer eine Gefahr dargestellt und deren Marktwert wire gefallen.® Fiir
die Elektrizitét ldsst sich eine gleichgeartete technologische Argumentation nicht fiihren.

Nachfrageschub, Zinserhéhungen und Handelsbilanzdefizit

Die Aussicht auf eine baldige Ausweitung sowohl der Produktionsmoglichkeiten auf der einen
als auch der Konsummoglichkeiten auf der anderen Seite, ruft einen Nachfrageschub hervor. Da

28 Jovanovic und Rousseau (2005) stiitzen sich auf die Daten von Wilson und Jones (2002) beziiglich des Cowles/S&P
Stock Price Index, den sie um eigene Daten bis 2004 ergénzen.

2% Hinweise hierauf finden beispielsweise Hobijn und Jovanovic (2001).

30" Der Marktwert neuer Firmen miisste relativ zu bestehenden Marktteilnehmern folglich steigen. Marktfiihrende
Unternehmen miissten zudem im Durchschnitt jiinger werden. Und Marktentranten sollten frither an die
Wertpapiermérkte driangen. Dass junge Firmen mit dem Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie an
Bedeutung gewinnen, ldsst sich anhand dieser drei Indikatoren jedoch nicht zweifelsfrei konstatieren. Vgl.
Jovanovic und Rousseau (2005) fiir eine umfassende Diskussion.
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Firmen ihre Investitionen steigern, sind Zinserhhungen in geschlossenen und Handelsbilanzde-
fizite in offenen Volkswirtschaften die Folge. Die Evidenz historischer Daten?! in Bezug auf
die jeweiligen Zeitalter der Elektrifizierung und IKT ist jedoch nicht eindeutig, wie Jovanovic
und Rousseau (2005) anhand der USA erldutern.?

2.1.3 Struktureller Wandel und Generische Funktionen

Die Computerisierung in der Hochphase des I'T-Zeitalters brachte nicht nur neue Produkte und
Dienstleistungen. Sie wurde komplementiert durch radikale Neuorganisationen wie beispielsweise
die Arbeitsplatzgestaltung qualifizierter Arbeit (Bresnahan et al., 2002). Der Einfluss von
Querschnittstechnologien geht demnach iiber die rein technischen Aspekte der Innovation hinaus
und betont einen gesamtwirtschaftlich umfassenden strukturellen Wandel. Dieser ist beispielsweise
in Bezug auf die IKT eng mit den Begriffen der Wissensgesellschaft und Wissensokonomie
verbunden (Carlaw et al., 2006). Die Relevanz einer breiteren Definition des QT-Konzepts
erschlieft sich insbesondere im Hinblick darauf, dass heterogene strukturelle Bedingungen —
beispielsweise im internationalen Vergleich — unterschiedliche Wertschopfungspotenziale des
technischen Fortschritts nach sich ziehen, wie Bresnahan und Greenstein (2001) zusammenfassend
fiir die IKT konstatieren.

Techno-okonomische Paradigmen

Auf der Suche nach einer konzeptuellen Begrifflichkeit fiir diesen strukturwandelnden Fortschritt
und fiir die resultierenden langwelligen Zyklen 6konomischen Wachstums bemerkte Perez (1983)
bei der Untersuchung des vierten Kondratieffs:

oIt is not easy to find the ideal term with which to convey the features of the phenomenon
we are trying to describe.* (Perez, 1983, S. 361)

Sie sprach im Ergebnis von dem Wandel fechno-okonomischer Paradigmen (englisch: Techno-
Economic Paradigms, TEP) oder Styles, die das stets wiederkehrende Kondratieff-Muster
okonomischer Entwicklungen begleiteten (siche auch Dosi, 1982). Die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen der Diffusion neuer Technologien und 6konomischem Wachstum
machte fiir sie offenkundig, dass kein rein wirtschaftliches Phinomen zu betrachten war, sondern
soziodkonomische und institutionale Systeme in komplexen Wechselwirkungen miteinander

31 Jovanovic und Rousseau (20035) verwenden Daten des US Bureau of Economic Analysis (2004), des US Bureau
of the Census (1975) sowie Ergebnisse von Kendrick (1961) und Berry (1988).

Wiihrend der Elektrifizierung zwischen etwa 1890 und 1930 konnten die USA kaum Kapitalzufliisse der
anderen Industrienationen erwarten. Der Erste Weltkrieg und verschiedene Kolonialkriege lieBen vor allem die
europdischen Staaten noch weit mehr als Kreditnehmer auftreten. Amerika wies demnach Eigenschaften einer
geschlossenen Volkswirtschaft auf. Entsprechend ldsst sich wihrend dieser Zeit — dem erwarteten Effekt eines
Nachfrageschubs entgegengesetzt — ein Handelbilanzplus nachweisen. Fiir eine eher geschlossene Volkswirt-
schaft wire dann aber auch ein hohes Zinsniveau zu erwarten. Dies ist jedoch ebenfalls nicht beobachtbar —
was sich immerhin mit Blick auf das noch unterentwickelte Finanzsystem dieser Zeit erklédren lie3e. Fiir das
beginnende IKT-Zeitalter zu Beginn der 1970er-Jahre findet sich dagegen das erwartbar hohe Handelsbi-
lanzdefizit. Dariiber hinaus zeigen beide QT-Zeitrdume ein jeweils anwachsendes Verhiltnis von Konsum zu
Einkommen. Dieses l4uft einer iiber den Gesamtbetrachtungsraum ab 1790 negativen Entwicklung entgegen und
illustriert den Nachfrageschub.

32
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standen. Erste Assoziationen dieser Art hatten Nelson und Winter (1982) formuliert, die als
Ursache von Strukturwandeln den Wechsel technologischer Regime ausmachten.?

Definition 2.3 (Techno-6konomisches Paradigma, TEP). Ein techno-6konomisches Para-
digma umfasst alle herrschenden Leitsitze, Fragestellungen und Methoden der technischen,
politischen, gesellschaftlichen gesetzlichen und 6konomischen Sphére, auf die ein QT-
Regime mit Produkt-, Prozess-, Dienstleistungs- und Organisationsinnovationen direkt
oder indirekt einwirkt. Boom-Perioden 6konomischen Wachstums treten auf, wenn ein sich
wechselseitig verstirkendes Zusammenspiel zwischen technologischem, organisationalem,
soziookonomischem und institutionellem Wandel entsteht.

Das TEP-Konzept betont demnach neben der auslésenden Querschnittstechnologie die umgeben-
den Strukturen, die fiir den Entwicklungsprozess und die Wirkungen der Neuerung zumindest
ebenso mafigeblich sind, wie die Technologie selbst. Diese Strukturen, die selbst einem transfor-
mativen Prozess unterworfen werden konnen, umfassen neben natiirlichen und 6konomischen
insbesondere politisch-regulatorische und soziale Rahmenbedingungen. Querschnittstechnologien
stellen ,,main carrier branches* der Entwicklung dar (Freeman und Perez, 1988). Fiir den Fortgang
der Arbeit wird ein entsprechendes Bezugssystem niitzlich sein, das im Folgenden vorgestellt wird.

Ein TEP-Bezugssystem

Lipsey et al. (2005) verwenden ein eigens entwickeltes Bezugssystem, um historische QT-
Regime und deren — vorrangig aus dkonomischer Sicht bewertete — Wirkungen strukturiert
analysieren zu konnen.3* Thr Bezugssystem (im Original: (SE)-Dekomposition®®) adressiert die
Unzulédnglichkeiten neoklassischer Produktionsfunktionen und erlaubt beispielsweise die diffe-
renzierte Betrachtung technologischen Wachstums bei gleichzeitigen Produktivitétsriickgédngen.
Der Begrift der Dekomposition meint zum einen die gesonderte Analyse des technologischen
Wissens abseits der Kapitalgiiter, die dieses verkdrpern und verwenden, und zum anderen die
Loslosung aller moglichen politischen Ideen von tatsédchlich realisierten politischen Strukturen.
Abbildung 2.2 verbildlicht diese Trennungen und die Wechselwirkungen, die Lipsey et al. (2005)
beschreiben.’® Im Zentrum steht dabei die sogenannte Facilitating Structure 3

33 Ein dem techno-ckonomischen Paradigma #quivalentes Konzept meint auch die Technosphdre, die von

Devezas und Corredine (2001) beschrieben wurde. Diese konzeptionalisieren ein generationales Lernmo-
dell, das einen Diffusionsrhythmus evolutionsbiologischer Prigung unterstellt. Freeman und Loug¢a (2001)
verbanden die wiederkehrenden dkonomischen Zyklen auch bereits mit dem Begriff strukturwandelnder
technologischer Revolutionen.
3 Der urspriingliche Ansatz findet sich bereits in Lipsey et al. (1998a). Eine #hnliches Bezugssystem beschreiben
Islam und Miyazaki (2010).
35 SE steht hierbei fiir Strukturalistisch-Evolutionir. Der Begriff des Strukturalismus meint, dass die betrachteten
okonomischen Segmente nicht isoliert analysiert werden konnen, sondern erst durch ihre Verbindungen zu
anderen Segmenten Bedeutung erlangen. Im Fokus stehen demnach nicht die Objekte selbst, sondern deren
Wechselwirkungen untereinander, die eine Struktur bilden.
Die schematisch einbezogenen wechselwirkenden Einfliisse werden nicht vertiefend wiedergegeben. Ausfiihrliche
Diskussionen des Basiskonzepts liefern Lipsey et al. (2005, S. 55 ff.).
Der Begriff der Facilitating Structure entzieht sich einer direkten Ubersetzung. Als zentrale Komponente des
Strukturdiagramms erlaubt sie die Umsetzung natiirlicher Ressourcen zu 6konomischen Outputs. Die Wirkungen
dieses Prozesses umfassen dann unter anderema Produktion und Beschiftigung. Zutreffend wire daher am
ehesten ein Verweis auf den Charakter der Erméglichung. Fiir die hiesigen Uberlegungen wire zudem die
Ubersetzung als Wirtschaftsstruktur hinreichend. Auf beide Adaptionen wird jedoch verzichtet.

36
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Abbildung 2.2: SE-Dekomposition nach Lipsey et al. (2005, S. 56).

Definition 2.4 (Facilitating Structure, FS). Die Facilitating Structure umfasst vor allem
physisches Kapital und Humankapital einschlieBlich allen taziten Wissens. Dariiber hinaus
verkorpert sie auch private sowie offentliche Forschungseinrichtungen, Bildungseinrich-
tungen, die physische sowie finanzielle und unternehmerische Organisationsstruktur, die
geografische Lokation, Infrastruktur, die industrielle Konzentration sowie privatwirtschaftli-
che Finanzinstitutionen und -instrumente.

Das technologische Wissen — oder kurz die Technologie — wird bei Lipsey et al. (2005) als Menge
aller Ideen verstanden, die technologiespezifisch wertschopfend eingesetzt werden kdnnen.

Vereinfachend ausgedriickt fiihrt eine exogen gegebene Ressourcenausstattung® durch Nutzung
von Kapitalgiitern, Humankapital und unter Beriicksichtigung verschiedener (beispielsweise orga-
nisationaler und innovativer) Rahmenbedingungen zu mehrdimensionalen gesamtwirtschaftlichen
Ergebnissen, die Output, Einkommen, dessen Verteilung, Beschiftigung und beispielsweise
Umwelteffekte einschlieen.

Modifikationen des TEP-Bezugssystems

Fiir diese Arbeit werden die folgenden konzeptionellen Modifikationen vorgenommen. Zunichst
ist die Abgrenzung von allgemeinem Wissen und speziell technologischem Wissen bei Lipsey
et al. (2005) nur insofern gegeben, als dass Letzterem ein 6konomischer Wertschopfungszweck
innewohnen muss. Da dies fiir alle innerhalb dieser Arbeit angestellten Uberlegungen gegeben
ist, kann auf die Betonung des Technologie-Aspekts, zumindest im obigen Sinn, verzichtet

38 Lipsey etal. (2005) unterscheiden zwischen nutzbaren Ressourcen und solchen, denen keine 6konomisch relevante
Funktion zukommt. Die Grenzen dieser Nutzbarkeit sind jedoch variabel und werden durch technologischen
Fortschritt und politische Einflussnahme verschoben, wie die Wirkunspfeile in der Illustration andeuten.
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werden. Er ist insofern auch irrefiihrend, als mit Technologien im weiteren Gang der Unter-
suchung — zumeist hinreichend unterscheidbare — Querschnitts-Technologien respektive deren
Verkorperungen in Form physischen Kapitals, technologietypischer Prozesse oder zugehoriger
Organisationsstrukturen assoziiert werden.*® Folglich wird die allgemeinere Begrifflichkeit des
Wissens Verwendung finden, das im 6konomischen Sinn wie folgt definiert wird:

Definition 2.5 (Wissen). Wissen wird sowohl als produziertes Gut als auch als spezifischer
Input definiert, der zur Wertschopfung beitrdgt. Wissen kann akkumuliert werden, ist
unerschopflich, nicht rival in der Verwendung und nur bedingt ausschlieBbar. Wissen
kann technologiespezifisch oder fundamental sein. Ist es fundamental, unterliegt es keiner
Obsoleszenz. Wissen kann kodifiziert oder nur implizit verfiigbar sein. Letzteres ist der
Fall, wenn sich Wissen zwar in der individuellen oder organisationalen Praxis zeigt, die
jeweiligen Akteure es aber dennoch nicht oder nur unzureichend formalisieren konnen. Man
spricht dann von tazitem Wissen.

Eine Trennung des Wissensbestandes von der Facilitating Structure (in Abbildung 2.3 kurz
FS) ist argumentativ nicht immer zweckméBig. Ein nicht unerheblicher Anteil des Wissens
ist taziter Art und somit im Humankapital sowie damit einhergehend organisational gebunden
(vergleiche beispielsweise Grupp, 1998 und im QT-Kontext Hornstein und Krusell, 1996). Damit
ist dieses Wissen — sei es technologiespezifisch oder fundamental — nicht mehr als eigenstindiges
Segment darstellbar. Der Ansatz, eine Trennung des abstrakten Wissensbegriffs und dessen
Verkorperung beispielsweise in physischem Produktionskapital zu realisieren, kann dagegen
weiterhin aufrechterhalten werden.

Abbildung 2.3 zeigt die auf den obigen Ausfiihrungen basierende Modifikation des Konzepts.
Die prinzipiellen Wechselwirkungen nach Lipsey et al. (2005) bleiben bestehen. Jene, die von
der Modifikation betroffen sind, werden nachfolgend diskutiert:

(i) Neues Wissen beeinflusst die Facilitating Structure insofern, als beispielsweise neue Maschi-
nen ermdglicht werden. Diese stellen eine Verkdrperung technologiespezifischen Wissens
unter Berlicksichtigung und Nutzung fundamentaler Prinzipien dar. Das Wissen um den
Zusammenbau und die Handhabung dieser Maschinen ist teils kodifizierbar, teils taziter
Natur — und damit selbst Teil der Facilitating Structure, gebunden im Humankapital.

(iii) Umgekehrt wirkt auch die Facilitating Structure auf die Entstehung neuen Wissens. Zum einen
erhohen zusitzliche Forschungseinrichtungen die Forschungsrate, zum anderen vergrof3ert
der Umgang mit vorhandenen Produktionsregimen sowohl das im Humankapital gebundene
tazite Wissen als auch die Menge der Kodifizierungen.*!

39 Anders ausgedriickt: ,,We need to keep in mind that technology is always and everywhere knowledge* (Mokyr,
2002, S. 3).

40 Beispielsweise kann ein Computer-Prozessor als die physische Verkorperung des Wissens um eine spezifische
IKT-Komponente gesehen werden. Der zugehorige Herstellungsprozess ist dann ebenfalls ein IKT-spezifisches
Produktionsverfahren und die jeweilige Unternehmensorganisation, die unter anderem auf den Anforderungen
solcher Herstellungsprozesse fuf3t, mag ebenso IKT-spezifisch sein.

41 Letzterer Aspekt wird fiir Kapitel 5 von besonderer Relevanz sein.
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Abbildung 2.3: Modifizierte SE-Dekomposition auf Basis von Lipsey et al. (2005, S. 56). Quelle: Eigene Darstellung.

(v) Die Wirkungslinie von der Menge aller 6ffentlichen Politiken hin zur politisch realisierten
Struktur in der Ursprungsabbildung kann prinzipiell weiterhin bestehen. Die Differenzierung
zwischen diesen beiden Blocken ist fiir die hiesigen Betrachtungen jedoch nicht erforderlich.
Politisch regulatorische Einfliisse werden als exogen dargestellt.

(vii) Der staatliche Einfluss auf die Wissensbasis bleibt ebenfalls bestehen. Dieser umfasst
beispielsweise Direktsubventionen wissenschaftlicher Grundlagenforschung oder staatliche
Koordinationsmechanismen der Wissensdiffusion. Mittelbar kann auch die Schaffung geeig-
neter regulatorischer Rahmenbedingungen zur Steigerung der Anpassungsflexibilitit genannt
werden, um eine dynamisch effiziente Faktorallokation innerhalb der Facilitating Structure
zu gewihrleisten.

Klassen von Querschnittstechnologien

Lipsey et al. (2005) teilen Querschnittstechnologien in sechs Klassen ein. Die Klassen sind
Ausdruck der primiren Funktion der jeweiligen Innovation im historischen Kontext — von der
Erzeugung, Umwandlung und Verteilung von Energie iiber die Organisation von Produktionspro-
zessen bis hin zur Bereitstellung physischer Transportmdglichkeiten. Tabelle 2.1 fasst die Klassen
und die mehr als 20 ihnen zugeordneten Querschnittsinnovationen in einer Ubersicht zusammen.*?

Schon David und Wright (2003) bemerken, dass diese hohe Anzahl der wirtschaftshistorischen
Bedeutung des Ursprungskonzepts nicht gerecht werde. Field (2008) hinterfragt, ob der je-
weilige Einfluss tatsdchlich immer signifikant fiir gesamtwirtschaftliche Produktivitidten war.
Ausgehend von seiner Ubersicht iiber bisher in der Literatur genannte Querschnittstechnologien

42" Die meisten der genannten Technologien wurden bereits zurvor als Querschnittstechnologie charakterisiert. So
sehen beispielsweise Rosenberg (1998) und Harris (1998) in der Fortentwicklung des Chemieingenieurwesens
respektive im Internet als global produktivititssteigerndes Kommunikationsnetzwerk jeweilige Querschnittsinno-
vationen. Manch andere Technologien, die zuvor Anerkennung fanden — wie der Laser als Werkzeug (Lipsey
et al., 1998b) — wurden dagegen ausgeschlossen.
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Tabelle 2.1: Hauptklassen von Querschnittstechnologien nach Lipsey et al. (2005, S. 133).

Klasse Technologien

Materialtechnologien Domestizierte Pflanzen, Bronze, Eisen, Biotechnologie, Chemie
Antriebstechnologien/ Energie Domestizierte Tiere, Wasserrad, Dampfmaschine, Verbrennungsmotor, Generator
IKT Schrift, Buchdruck, Computer, Internet

Werkzeuge Rad

Transport Domestizierte Tiere, Segelschifffahrt, Eisenbahn, Dampfschifffahrt

Organisation Industrielle Fabrikation, Massenfertigung, Lean Production

zieht er in Zweifel, ob die konstituierenden Kriterien konsistent als Identifizierungsmerkmale
verwendet wurden.*?

Kapitel 7 wird eine der Forschungsliteratur entlehnte und spezifisch erweiterte Indikatorik
vorstellen, um dieser Problematik zu begegnen und um die Identifikation emergenter Quer-
schnittstechnologien fiir die Empirie zu operationalisieren.

Eine solche Kategorisierung wirft zudem die Frage nach definitorischen Abgrenzungen der
Einzeltechnologien auf. Hierfiir existiert in der Literatur der Begriff der Generischen Funktion.

Generische Funktionen

Die Forderung von Lipsey et al. (2005), eine Querschnittstechnologie miisse eine einzelne,
generische und iiber die Gesamtlebensdauer als solche auch zweifelsfrei identifizierbare Techno-
logiemenge sein, soll sicherstellen, dass 6konomische Analysen dieselben abstrakten Objekte
referenzieren. Generische Funktionen** sind Ausdruck dieser Forderung. Sie lassen sich am
ehesten anhand konkreter Querschnittstechnologien erldutern. So assoziieren Bresnahan und
Trajtenberg (1995) mit der Dampfmaschine eine zugrunde liegende kontinuierliche Drehbe-
wegung sowie mit integrierten Schaltkreisen oder Halbleitertechnologien die Bindrlogik als
Generische Funktion.

Field (2008) wiederum sieht auch diesen Anspruch der Eindeutigkeit als derzeit nicht erfiillt an.
Beispielhaft fiihrt er fiir die Elektrizitit aus, dass keine einheitliche Verwendung vorherrsche. So
sprachen Wright (2000), Gordon (2005), Crafts (2004) sowie Jovanovic und Rousseau (2005) von
der Elektrizitdt als solche, Caselli (1999) und Lipsey et al. (2005) vom Dynamo oder Generator,
Bresnahan und Trajtenberg (1995) vom elektrischen Motor und David und Wright (2003) von
der Elektrifizierung der Produktionssysteme.®

43 So bemerkt er beispielsweise, dass fiir viele der genannten Technologien gar keine umfassende sektorale
Verbreitung angenommen werden kann. Ob dies allerdings disqualifizierend sein muss, steht fiir ihn ebenso
zur Diskussion. Field (2008) argumentiert, dass einige Single-Purpose-Technologien 6konomisch bedeutsamer
gewesen sein mogen als manche der genannten Querschnittsinnovationen.

Synonym wird die Bezeichnung als generelles Konzept verwendet, siehe beispielsweise Bresnahan und Trajtenberg
(1995).

Erginzend dazu kann auch die Halbleitertechnologie angefiihrt werden, die Bresnahan und Trajtenberg (1995)
exemplarisch wihlen. Die damit ermdglichten integrierten Schaltkreise und Prozessoren sind jedoch eher
Teilkomponenten der Gesamt-IKT. Fiber-Optiken, Mikrowellenfunk und Kommunikationssatelliten als ebenfalls
der IKT zugehorige Komponenten haben sich sogar schneller fortentwickelt als die Halbleitertechnologie selbst
(Jorgenson, 2005).
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Fields Kritik an der Gesamtauswahl wird in der Forschungsliteratur bisher kaum diskutiert.*®
Fiir den Fortgang der Arbeit ist sie in zweierlei Hinsicht von Relevanz: Zum einen sensibilisiert
sie fiir die historische Reflexion. Die wichtigsten Implikationen des QT-Konzepts sind direkte
Folge konkreter Annahmen, beispielsweise beziiglich der zugrunde liegenden Industriestruktur,
beziiglich der sektoralen Verbreitung oder beziiglich anhaltender technologischer Dynamik. Sind
diese Annahmen im historischen Kontext fiir die jeweils betrachtete Technologie strittig, diirfen
faktische Entwicklungen nicht als Konsequenz des QT-Charakters gedeutet werden. Zum zweiten —
und als direkte Folge dessen — konnen keine validen wirtschaftspolitischen Implikationen fiir
zukiinftige Technologien abgeleitet werden, deren Klassifizierung als Querschnittstechnologie
nicht systematisch erfolgt ist.

Weitestgehende Einigkeit herrscht in der Literatur dahingehend, dass die jeweiligen Zeitalter der
Elektrizitdt und der IKT jene Art von techno-6konomischem Wandel hervorriefen, den Perez
(1983) beschrieb. Sofern das Konzept der Schumpeterianischen Wellen weiterhin hinreichend
Unterstiitzung erfihrt, so ist das Konzept am ehesten mit diesen Querschnittstechnologien zu
begriinden. Die Elektrifizierung kann als ganzheitlicher technisch getriebener Wandel des Ener-
gieparadigmas verstanden werden — wihrend die IKT einen Wandel des Informationsparadigmas
zur Folge hat. Die Abschnitte 2.2 und 7.2 werden zunichst argumentativ beziehungsweise spéter
empirisch darlegen, weswegen die Nanotechnologie als ebenfalls strukturwandelnde Querschnitts-
technologie aufgefasst und identifiziert werden kann. Thr Einfluss betrifft das Materialparadima.*’

Generische Funktionen sind im Kontext techno-6konomischer Paradigmenwechsel dann auf das
Paradigma selbst zu beziehen. Tabelle 2.2 fasst dies zusammen.*3

2.1.4 Zukiinftige Querschnittstechnologiekandidaten

Lipsey et al. (1998b) nennen vier Technologiefelder, die als zukiinftige Querschnittstechnologien
in Frage kimen. Diese konnen auf die konstituierenden Eigenschaften und die Fihigkeit zum
drastischen 6konomischen Strukturwandel hin untersucht werden:

 Biotechnologie: Lipsey et al. (2005) sehen in der Biotechnologie alle Kriterien erfiillt, die
den Querschnittscharakter konstituieren. Lediglich die 6ffentliche Debatte um potenzielle
technologische Risiken habe bislang eine schnellere Diffusion verhindert. Andere Autoren,

46 Bresnahan (2010) begegnet der Kritik mit Verweis auf die Meriten des Konzepts im Rahmen der Untersuchung
elementarer Zusammenhénge von drastischem technischem Fortschritt, Industriestrukturdesign, inhédrenten
Anreizen und Externalitdten, steigenden sozialen Skalenertridgen der Innovation und langfristigen Diffusionspro-
zessen. Ob und in welchem Malfle diese Erkenntnisse auf die kursierenden Kandidaten iibertragbar sind, wird
von Bresnahan (2010) nicht explizit diskutiert. Die von ihm gesondert besprochenen Technologien — namentlich
die Dampfmaschine, die Elektrizitéit, die IKT und das Chemieingenieurwesen — sowie der Verweis auf die obige
Ubersicht von Lipsey et al. (2005) und die dort aufgefiihrten organisationalen Innovationen lassen jedoch den
Schluss zu, dass er der Einteilung weitestgehend folgt.

Die Frage, ob sich die drei grolen Kandidaten — die Dampfmaschine, die Elektrizitdt und die IKT — isomorph
verhalten (Field, 2008), kann dann wie folgt beantwortet werden: Sie betreffen unterschiedliche Paradigmen und
fiihren daher in den wenigsten wirtschaftshistorischen Indikatoren zu gleichlautenden Ergebnissen. Isomorphismus
spielt aber ohnehin auch in formalen Modellen nur insofern eine Rolle, als eine Abbildung jener stilisierten Fakten
stattfindet, die konstituierenden Charakter haben, wie die wiederkehrende Zyklenstruktur des Outputwachstums.
Die Neuinterpretation der Klassen als techno-6konomische Paradigmen findet ihre konzeptuelle Begriindung
in der Physik. Die klare Trennung von Materie, Energie und Information geht auf den Mathematiker und
Begriinder der Kybernetik, Norbert Wiener, zuriick (Wiener, 1965) und bildet in der Physik ein Drei-Séulen-
System. Transport (physischer Kapitalgiiter und Arbeitskréfte) und Organisation (als Regelungssystem) addieren
Raum- und Strukturkomponenten 6konomischer Aktivitit. Ob Werkzeuge in diesem Kontext als ganzheitliches
Paradigma gelten diirfen, kann bezweifelt werden. Sie sind vielmehr Verkorperungen spezifischer Technologien.
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Tabelle 2.2: Hauptklassen von QT-Kandidaten als betroffene Paradigmen mit zugehorigen Generischen Funktionen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Paradigma Generische Funktion Beispiele einflussreicher (Sub-)technologien

Materialien Bereitstellung chemischer, physikalischer & biologi- Domestizierte Pflanzen, Bronze, Eisen, Biotechnologie,
scher Eigenschaften Chemie, Nanomaterialtechnik

Energie Energieerzeugung, -umwandlung & -verteilung Domestizierte Tiere, Dampfmaschine, Verbrennungsmotor,

Generator, Kernfusion

Information Bearbeitung, Speicherung sowie Verbreitung von In-  Schrift, Buchdruck, Computer, Internet, Big Data
formation

(Werkzeuge) Manipulation der physischen Umwelt Rad, Laser

Transport Physischer Transport von Personen & Giitern Domestizierte Tiere, Segelschifffahrt, Eisenbahn, Dampf-

schifffahrt, Automobil

Organisation Regelung von Produktionsprozessen Industrielle Fabrikation, Massenfertigung, Lean Produkti-
on, Industrie 4.0

wie beispielsweise Nikulainen und Kulvik (2009), erkennen zu wenige Applikationsfelder,
als dass eine hohe sektorale Durchdringung attestiert werden konnte. Hopkins et al. (2007)
konstatieren, die Begrifflichkeit der biotechnologischen Revolution sei empirisch nicht
haltbar.

Nuklearenergie: Als Energieerzeuger der Zukunft wird die Kernenergie vor allem nach
dem Tsunami und dem folgenden Reaktorungliick in Fukushima (2011) kritisch hinterfragt.
WIN-Gallup International (2011) identifizierten bei einer entsprechenden Umfrage direkt
nach dem GAU nur noch 21 von 47 Lindern, in denen sie nicht mehrheitlich abgelehnt wur-
de.*® Unabhiingig von der Bevolkerungsakzeptanz wiire das techno-okonomische Potenzial
als Querschnittstechnologie insbesondere dann gegeben, wenn Fusionsreaktoren zukiinftig
mehr Energie freisetzen wiirden, als ihr Betrieb verbraucht.’? Von besonderer Skonomischer
Relevanz wiirde sich die Technologie erweisen, wenn in der Folge zudem eine Miniaturi-
sierung geldnge. Ein ganzheitlicher techno-6konomischer Wandel des Energieparadigmas
wire dann anzunehmen. Da beides derzeit jedoch nicht absehbar ist, kann nicht von einer
Querschnittstechnologie gesprochen werden.

Supraleiter: Materialien, deren elektrischer Widerstand bei bestimmten Temperaturen auf
null sinkt, werden als Supraleiter bezeichnet. Die technischen Potenziale sind vielfaltig.
Allerdings verhindern bestimmte Materialeigenschaften seit Jahrzehnten eine 6konomisch
tragfihige Nutzung (Lipsey et al., 1998b). Selbst wenn diese — beispielsweise durch die
Nanotechnologie — kiinftig iiberwunden werden sollten, ist die Entwicklung hin zur Quer-
schnittstechnologie derzeit nicht absehbar.

Nanotechnologie: Aussichtsreichster Kandidat als nahende Querschnittstechnologie ist die
Nanotechnologie. Das folgende Kapitel beleuchtet sie néher.

49 Eine Analyse der linderspezifischen Risikowahrnehmung auf Basis der WIN-Gallup-Daten findet sich bei
Yamamura (2012). In Deutschland gaben fast drei Viertel der Befragten an, die Kernergie abzulehnen, 40 % aller
Befragten sogar stark. Die deutsche Politik reagierte mit einer sofortigen Stillegung mehrerer Kraftwerke und
dem generellen Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022. Fiir die 132 Nuklearreaktoren der EU wurden Stresstests
angeordnet, iiber deren Ergebnisse die EU-Kommission (2012) berichtete.

Ob dies technisch tatsédchlich realisierbar ist, konnte das ITER-Projekt ab 2025 beantworten. China, Europa,
Indien, Japan, Siidkorea, Russland und die USA arbeiten in diesem als Kooperationspartner an einem Testreaktor
in Frankreich (Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP), 2010).
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2.2 Nanotechnologie — Eine Querschnittstechnologie?

»[D]Jiese Technologie [stellt] die grifite Revolution der Produktion in Aussicht, seit das
erste Steinwerkzeug durch das Behauen von Feuersteinen geschaffen wurde.*
(OECD, 2000, S. 61)

Die Nanotechnologie’! gilt als aussichtsreichster techno-konomischer Nachfolgekandidat der
Informations- und Kommunikationstechnologien. Die Frage, inwiefern sie in ihrem jetzigen
Entwicklungsstadium auch wie letztgenannte als Querschnittstechnologie — mit allen wirtschafts-
politischen Implikationen — gelten kann, ist jedoch bisher nicht befriedigend beantwortet worden.
Fiir die Anndherung an diese Problemstellung und den weiteren Verlauf der Arbeit bedarf es
zunéchst einer definitorischen Abgrenzung des abstrakten Nanotechnologiebegriffs.

Der OECD Nanotechnology Report (Palmberg et al., 2009) listet fiinf gebrduchliche Definitionen
der Nanotechnologie auf. Diese sind in Ginze in Anhang B.1 dargestellt. Jene des Européischen
Patentamtes beispielsweise lautet stellvertretend:>

Definition 2.6 (Nanotechnologie 1/2). The term nanotechnology covers entities with a
geometrical size of at least one functional component below 100 nanometers in one or more
dimensions susceptible of making physical, chemical or biological effects available which are
intrinsic to that size. It covers equipment and methods for controlled analysis, manipulation,
processing, fabrication or measurement with a precision below 100 nanometers.

Fiir ein tiefergehendes Verstindnis eignet sich dariiber hinaus die ausfiihrliche Beschreibung
der MaBnahmen des 7. Rahmenprogramms der EU? zur Verbesserung der Wettbewerbsfi-
higkeit im Hinblick auf Nanowissenschaften, Nanotechnologien, Werkstoffe und neue Pro-
duktionstechnologien:

Definition 2.7 (Nanotechnologie 2/2). Der Begriff der Nanotechnologie umfasst sowohl
das Wissen um Nanowissenschaften und -technologien, die Erzeugung neuer Werkstoffe
und Komponenten als Ausgangspunkt verschiedenster Wertschopfungsketten, die Ableitung
komplementérer Produktionsprozesse und gegebenenfalls in der Folge ganzer Produktions-
logiken als auch die Integration all dieser Nanoinnovationen in komplexen Endprodukten
aller Branchen.

5
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Ob von der Nanotechnologie oder den Nanotechnologien gesprochen wird, hingt in der hiesigen Arbeit vom
jeweiligen Kontext ab. Singular und Plural werden synonym verwendet. Der Plural ist immer dann angezeigt,
wenn die Vielfiltigkeit der Anwendungen (in oft sektoriibergreifenden Wertschopfungsstufen), variierende
Entwicklungs- und Produktionsansitze (fop-down, bottom-up) oder unterschiedliche Disziplinen (Chemie, Physik,
Materialwissenschaften) als Innovationstreiber betont werden sollen.

Diese Definition liegt neuerdings auch der Abgrenzung der 2011 eingefiihrten Nano-Patentklasse B82Y innerhalb
der Internationalen Patentklassifikation (IPC) zugrunde, die in diese Arbeit jedoch im Hinblick auf die verwendete
Datenbasis (mit Stand 2010) keinen Eingang findet. Stattdessen wurde fiir die spdteren empirischen Analysen
des Kapitels 7 ein lexikalischer Suchterm verwendet, der mit den qualifizierenden Merkmalen der Definition
konsistent ist. Abschnitt 7.1 wird diesen ausfiihrlich erldutern.

Vgl. Beschluss Nr. 1982/2006/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006, S. 17:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:412:0001:0041:DE:PDF (letzter Aufruf:
14. Juni 2014).
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Insbesondere fiir die Ausfiihrungen der modelltheoretischen Kapitel 3 und 5 wird diese umfas-
sendere — wenn auch nicht immer trennscharfe — Definition maBgeblich sein.>*

Warum so klein? — Potenziale der Miniaturisierung

Die Potenziale der zunehmenden Miniaturisierung von funktionalen Strukturen ergeben sich
entlang dreier Anforderungsebenen (siehe beispielsweise Menz und Mohr, 1997): Erstens
verlangen bestimmte Anwendungen, wie solche der Humanmedizin, zwingend Ausmafe im
Mikro- bis Nanobereich, um beispielsweise minimalinvasiv zu operieren oder mit korpereigenen
Systemen zu interagieren. Fiir bestimmte Instrumentarien in der Raumfahrt kann die minimierte
Grofle auBerdem vorteilhaft in Bezug auf Gewichtsrestriktionen sein.

Ein zweiter Aspekt betrifft die gesteigerte Leistungsfiahigkeit von Nanosystemen, die sich vor
allem in der Transistortechnik zeigt. Drittens bediirfen hinreichend kleine Systeme weniger
Rohstoffe und lassen sich, wie beispielsweise im Fall mikro- und nanoelektronischer Schaltungen,
mittels lithographischer Methoden in parallelisierten Fertigungslinien kostengiinstig und in
grofer Anzahl herstellen.

Das iiber diese drei Anforderungsebenen hinweg technisch wie 6konomisch weitreichendste
Potenzial ergibt sich jedoch aus dem nanoskaligen Bereich selbst. In diesem gewinnen ne-
ben der elektromagnetischen Wechselwirkung die Oberflichenspannung sowie verschiedene
Oberfliacheneffekte zunehmend an Bedeutung, weil Nanoteilchen in Relation zum Volumen
eine vergroflerte Oberfliche aufweisen. Zusitzlich verdringen quantenmechanische Effekte die
klassische Festkorperphysik und insbesondere -mechanik.

Diese Effekte bilden den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung innovativer Nanoelektronik und
-sensorik, fiir neuartige Anwendungen der Nanooptik, der Nanobeschichtung und -strukturierung
sowie fiir ginzlich neustrukturierte Materialien mit frei manipulierbaren Eigenschaften. Die
Nanotechnologie verspricht damit, Einfluss auf nahezu alle Bereiche der Wirtschaft zu nehmen,
und besetzt zunehmend alle klassischen Anwendungsfelder.

Nanotechnologie als Querschnittstechnologie

Im Hinblick auf die obigen Ausfiihrungen und die konstituierenden Kriterien des Abschnitts 2.1.2
wird bereits heute vermutet, dass die Nanotechnologie dem QT-Konzept zugeordnet werden kann.
Kapitel 7 wird diese Frage empirisch mittels Patent- und Publikationsanalysen erortern und diese
Hypothese stiitzen. Anekdotische Evidenz fiir alle genannten Charakteristika — namentlich die
hohe sektorale Verbreitung und Durchdringung aller wirtschaftlichen Kernfelder, die fortwéihrend
hohe Entwicklungsdynamik sowie der damit einhergehende Anstof} komplementérer Innovationen
in immer neuen Anwendungsbereichen — ist zweifelsohne gegeben:

Zunichst ist eine hohe sektorale Verbreitung schon technisch begriindet. Die Moglichkeit, nanos-
kalige Strukturen gezielt zu manipulieren und damit bisher unerreichte Materialeigenschaften
zu realisieren, fiihrt zur Entwicklung neuartiger Konzepte der Nanomedizin, der Hochprizi-
sionsfertigung, der Brennstoffzellentechnologie, der organischen Photovoltaik und zahlloser

34 Die Definition lisst sich auch innerhalb der SE-Dekomposition von Lipsey et al. (2005) verstehen: Das
ganzheitliche Spektrum von Nano-Werkstoffen (2) iiber Zwischenprodukte bis hin zu integrierten Nano-
Endprodukten (4) ist ebenso wie die zugehorigen Produktionsprozesse (3) Teil der FS, die durch neues Wissen (1)
kontinuierlich erweitert wird. Dieses Spektrum weist bereits auf komplexe Wertschopfungsketten hin.
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Nanomaterialien Nanozwischenprodukte Ermoéglichte Produkte
Nanoskalige Strukturen Zwischenprodukte mit Endprodukte mit
in unbearbeiteter Form nanoskaligen Funktionen Nanotechnik
Nanopartikel, Nanordhren, Quanten- B icl Textilien, Speicherchips Automobile, Verpackung, Unterhaltungs-
punkte, Fullerene, Dendrimere, Pro: , optische Komp elektronik, Nahrungsmittel, Kosmetik,
Nanopordse Materialien etc. Supraleiter etc. Kleidung, Computer etc.

Nanotools

Hard- und Softwareausstattung zur nanoskaligen
Visualisierung, Bearbeitung und Modellierung

Rasterkraftmikroskope, lithografische Apparaturen, Computersimulationen

Abbildung 2.4: Nanotechnologische Wertschopfungskette nach Lux Research (2007, S. 53).

weiterer Beispiele in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen (Graham und Iacopetta, 2010).
Langfristige Fortentwicklungspotenziale scheinen dabei weiterhin gegeben: Die Nanoelektronik
ermdglicht nicht nur stetig hohere Integrationsdichten in der Halbleiterindustrie durch kontinuier-
lich verbesserte top-down-Verfahren. Inzwischen gestalten bottom-up-Ansitze — beispielsweise
mittels chemischer Syntheseverfahren — stindig neue Molekiile, Materialien und Strukturen
mit gezielt definierten Eigenschaften.

Dass die Nanotechnologie damit auch fortwidhrend Komplementérinnovationen in allen Bereichen
der Wirtschaft anstot sowie ginzlich neue Anwendungsfelder eroffnet, ist unstrittig. Ein Blick auf
die Wertschopfungskette in Abbildung 2.4 offenbart, wie kontinuierliche Riickkopplungsprozesse
zwischen innovativen Ausgangsmaterialien, Zwischen- und Endprodukten sowie dem stetig
verbesserten Instrumentarium entstehen (Youtie et al., 2008).

So ermoglichten Fortschritte in der Mikroskopie iiberhaupt erst die Forschung in nanoskaligen
GroBenordnungen, bevor die gewonnenen Erkenntnisse wiederum in der Mikroskopie selbst zu
beachtenswerten Effizienzsteigerungen fiihrten und génzlich neue Moglichkeiten fiir Manipulato-
ren schufen (Palmberg und Nikulainen, 2006b). Entlang dieser wechselseitigen innovatorischen
Komplementaritét entstand die erstmalige technische Realisierung jener Grundidee Richard
Feynmans, die dieses Jahr ihr 55-jdhriges Jubildum feiert. Der kommende Abschnitt fasst die
historischen Urspriinge der Nanotechnologie zusammen und zeigt die enge Verflechtung mit
ihrem techno-6konomischen Vorlidufer, der IKT.

2.2.1 Technische und historische Urspriinge

Eine Ubersicht der historischen Meilensteine der Nanotechnologie liefern Palmberg und Nikulai-
nen (2006a), denen Abbildung 2.5 entlehnt ist. Von Richard Feynmans Rede, ,,There is plenty of
room at the bottom*>’ iiber Norio Taniguchi (1974) und die heute gebriuchliche Namensgebung
dauerte es immerhin bis zum Jahr 1981, ehe im IBM Research Laboratory in Ziirich das erste

55 Transkripte finden sich als (Feynman, 1960) im Literaturverzeichnis sowie unter http://www.zyvex.com/nanotech/
feynman.html (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
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Abbildung 2.5: Historische Meilensteine der Nanotechnologie. Quelle: Palmberg und Nikulainen (2006a, S. 7).

Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM) in Betrieb genommen wurde.
Schon fiinf Jahre spiter folgte das Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope, AFM)
und Eric Drexler veroffentlichte seine technischen Visionen von Nanorobotern in ,,Engines of
Creation* (Drexler, 1986).°° Das Werk inspirierte unzihlige Forscher zur Auslotung theoretischer
wie technischer Machbarkeiten. Als eine der wirkungsvollsten Demonstrationen technischer
Machbarkeit erwies sich die gezielte Anordnung einzelner Atome zum IBM-Schriftzug 1989.

Prominent unter den Entwicklungen sind Fullerene (1985) sowie Kohlenstoffnanor6éhren (1991),
deren Verwendung in integrierten Schaltkreisen (ab 2003) die Informationstechnologie durch eine
neuartige Nanoelektronik zu revolutionieren verspricht. Eine Auswahl willkiirlicher Beispiele
aktueller Applikationen komplementiert die folgenden Abschnitte.

Beginn des Nanozeitalters?

Die zeitliche Abgrenzung eines QT-Regimes ist, insbesondere das Ende jeder Ara betreffend,
selten unstrittig. Jovanovic und Rousseau (2005) fixieren den Startpunkt einer QT-Ara auf
jenen Zeitpunkt, zu dem die Diffusion der Technologie die 1 %-Hiirde im Mediansektor der
Wirtschaft liberschreitet. Fiir die Elektrizitdt bestimmen sie diesen Punkt gemi3 dem Anteil
der Elektrizitit an der insgesamt zugefiihrten Leistung (gemessen in PS) im produzierenden
Gewerbe.>’ Als Endpunkt wihlen sie den ungefihren Moment des Abflachens der Diffusionskurve
im Mediansektor. Abbildung 2.6 verdeutlicht diese Ausfiihrungen.

Ahnlich lisst sich auch die IKT anhand des wachsenden Anteils von IT- und Softwareausstattung
am Gesamtkapital zeitlich abgrenzen. Dabei wird der Beginn der IKT-Ara auf 1971 fixiert, was
mit der Einfiihrung des 4004-Mikroprozessors der Firma Intel zusammenfillt (Mitroft, 2012).
Ein Ende, also ein erneutes Abflachen der Diffusionskurve, ist schwer abzusehen.

6 Das Buch ist frei verfiigbar unter: http://e-drexler.com/p/06/00/EOC_Cover.html (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
57 Aus historischer Sicht ist dieser Zeitpunkt durch den Bau des ersten hydroelektrischen GroBkraftwerks an den
Niagara-Fillen zwischen 1894 und 1896 gekennzeichnet.
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Abbildung 2.6: Anteil der Elektrizitit an der insgesamt zugefiihrten Leistung (gemessen in PS) im produzierenden
Gewerbe in den USA zwischen 1890 und 1954. Quelle: Jovanovic und Rousseau (2005, S. 1188 u. S. 1190).

Doch nicht nur die Fixierung eines Endpunktes ist strittig. Auch die Wahl eines geeigneten
Diffusionsmafles erweist sich als schwierig, insbesondere im Hinblick auf die emergente
Nanotechnologie. Die empirischen Ergebnisse des Kapitels 7 werden zeigen, dass der Startpunkt
der Nanotechnologie unmittelbar bevor steht — bei Wahl der weltweiten Patentanteile als
Diffusionsmal (0.7 % im Jahr 2008). Prognosen des BMBF sprechen sogar von einem indirekten
Anteil nanotechnologischer Produkte und Verfahren an der globalen Giiterproduktion von bis
zu 15 % bis 2015 (BMBF, 2011, S. 23)%. Befinden wir uns also langst im Nanozeitalter? Und
falls ja, ist das Computerzeitalter beendet?

Von der Nischenanwendung zur Makroebene

Zweifellos sind die Ubergiinge techno-okonomischer Regime flieBend. Heutige Anwendungen
der Nanotechnologie basieren auf Ergebnissen quantenphysikalischer Grundlagenforschung der
1920er- und 1930er-Jahre, auf der vor allem dem Maschinenbau zuzuordnenden Mikrosystemtech-
nik und inzwischen verstirkt auf der Chemie durch die bottom-up-Synthese spezifischer Molekiile.
Die Mikroelektronik, die heute Strukturbreiten von etwa 32 nm erreicht (TAB, 2011, S. 21), ist
langst zur Nanoelektronik geworden, fiir die Strukturbreiten < 100 nm qualifizierend sind. Jedoch
werden in der Halbleiterindustrie auch weiterhin dieselben grundlegenden fop-down-Verfahren
angewandt wie seit Jahrzehnten. Rechnergestiitzte Entwiirfe von Schaltstrukturen werden als
geometrische Daten optisch, genauer photolithographisch, auf einkristalline Silizium-Wafer
iibertragen.>® Stetige Prozessinnovationen haben die realisierbaren Strukturbreiten daher immer
weiter schrumpfen lassen.

38 Das BMBF weist jedoch ausdriicklich darauf hin, dass der Einsatz von Nanotechnologie in Endprodukten kaum
tiberpriifbar ist. Statistiken dieser Art sind also —ebenso wie jene zu Marktpotenzialen (siche Folgeabschnitt 2.2.2) —
mit Vorsicht zu genieBen. Hinsichtlich der Nutzung nanotechnologischer Produkte in Haushalten gestaltet sich
die Messung ebenfalls unmoglich, sodass ein entsprechendes Diffusionsmaf} derzeit ausscheidet.

Physikalisch begrenzend hinsichtlich der Strukturbreite ist letztlich nur die Wellenlidnge des Lichts, wobei
die jeweilige Photonenquelle auch im Wellenldngenbereich unterhalb des sichtbaren Lichts (380 nm bis
780 nm) arbeiten kann. Optische Verfahren schlielen also beispielsweise die sogenannte Synchrotronstrahlung
ein, die Wellenlingen bis 0.1 nm (= 1 Angstrém = 107! m) erlaubt, was in etwa der GroBenordnung von
Atomradien entspricht.
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Die in diesen Grofenordnungen auftretenden quantenmechanischen Effekte sind fiir die Industrie
teils willkommene Tiir6ftner (Stichwort: ,,enabling technologies*), teils aber auch problema-
tisch. Jedentalls sind es allein diese Effekte, die eine wirkliche Differenzierung der Nano- von
der Mikroelektronik ermoglichen. Der Querschnittscharakter impliziert, dass sich Nachfolge-
regime jeweils auf die geschaffenen Voraussetzungen des Vorldufers stiitzen. Eine perfekte
technologische Unterscheidbarkeit kann also nie gegeben sein. Wie die aus der Elektrizitit
hervorgegangene Nachrichtentechnik die moderne IKT hervorbrachte, so sind auch viele Ent-
wicklungen der Nanotechnologie — auch iiber elektronische Aufgaben hinaus — den Fortschritten
der Computerisierung zu verdanken.

Noch allgemeiner lésst sich feststellen: Bedeutsame Entdeckungen sind in der Realitit kaum
exogene technologische Schocks, wie hiufig konzeptionell vereinfacht modelliert.® Vielmehr ent-
springen sie oft wachsender Erfahrung im Umgang mit bestehenden technischen Mdoglichkeiten,
der fundamentalen Wissensbasis und den Gegebenheiten des herrschenden Regimes insgesamt
(Mokyr, 2010). Aktuelle Forschungsarbeiten verorten den Ursprung neuer Querschnittstechnolo-
gien daher in einzelnen Nischenanwendungen (Cantner und Vannuccini, 2012): Hat das derzeitige
Regime alle Nischen der wirtschaftlichen Wertschopfung besetzt, steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sich aus einer dieser Nischen eine Keimzelle des Nachfolgeregimes entwickelt.

2.2.2 Marktpotenziale

Die gezielte Manipulation nanoskaliger Strukturen erlaubt grundlegende Anderungen physi-
kalischer, chemischer und biologischer Materialeigenschaften und erobert dadurch sukzessive
alle Technikfelder und Wirtschaftsbereiche. Eine erschopfende Darstellung in der Entwicklung
befindlicher oder bereits angedachter Applikationen wire daher kaum zu iiberschauen. Uber-
sichten beispielsweise iiber die Bemiihungen des weltweiten Technologievorreiters USA liefern
Drexler et al. (2007); einen Einblick in die Fortschritte und Aussichten Deutschlands geben
BMBF (2010b) sowie BMBF (2011).

Betrachten wir exemplarisch die héufig zitierten Kohlenstoffnanordhren (englisch: Carbon
Nanotubes, CNTs): Graphit-artige Lagen von Kohlenstoff offenbaren, angeordnet in ein- oder
mehrwandigen Zylinderstrukturen, je nach Aufbau und Dotierung entweder eine hohe elektrische
Leitfahigkeit, Halbleiter- oder sogar Supraleitereigenschaften. Gleichzeitig bieten die Nanoréhren
enorme Zugfestigkeiten und hohe Elastizitdtsmoduln (Shea et al., 2011). Entsprechend vielfiltig
sind die Anwendungsmdoglichkeiten und Marktpotenziale.®!

Das BMBF rechnet anhand von Marktforschungsdaten der BCC Research mit einem Weltmarkt-
volumen von 1 Mrd. US-Dollar im Jahr 2014 und einer durchschnittlichen jéhrlichen Wachs-
tumsrate von 56 % — allein fiir CNTs (BCC, 2010a; BMBEF, 2011). Und Kohlenstoff-Nanorohren
stellen nur einen winzigen Ausschnitt der Palette an bislang industriell nutzbaren Nanomaterialien

0 Kapitel 3 wird ein Modell mit exogenen Schocks (Abschnitt 3.2) sowie zwei mit endogenen Technologiespriingen
(Abschnitte 3.3 und 3.4) vorstellen. Die Modifikationen des Kapitels 5 basieren dann konsequenterweise ebenfalls
auf beiden Ansétzen.

Schnorr und Swager (2011) nennen Verwendungen als Elektroden, Superkondensatoren, Feldeffekttransistoren, als
Katalysatoren in Brennstoffzellen, in Filtern, Membranen, Sensoren, in bioelektronischen und biomedizinischen
Applikationen und auch im Rahmen rein mechanischer Aufgaben.
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dar, die ihrerseits nur etwa 13 % des derzeitigen Weltmarktvolumens fiir Nanoanwendungen
abdecken, wie das BMBF ausfiihrt.

Seriose Schitzungen sowohl des aktuellen als auch zukiinftigen Marktpotenzials der Gesamtheit
aller nanotechnologisch involvierten Wirtschaftsgiiter variieren aufgrund der mitunter uniiber-
schaubaren Fiille an Wertschopfungsbeteiligungen enorm. Die Prognosen héngen dabei von
der zugrunde gelegten Perspektive ab, mit der das Technologiefeld abgegrenzt wird. Géngig
ist derzeit die Unterscheidung von Nanomaterialien, Nanobeschichtungen, Nanoanalytik und
Nanostrukturierung.62

Das 6konomische Potenzial der Nanotechnologie ist mit Blick auf die Hebelwirkung als enabling
technology jedoch noch weit hoher anzusiedeln, als Summe der derart erhobenen Spartenwerte
abzubilden vermdgen. Indirekte Effekte durchdringen auf allen Ebenen die 6konomische Wert-
schopfung (Paschen et al., 2003). Marktforscher prognostizieren daher, dass die Nanotechnologie
im Jahr 2015 an einer weltweiten Wertschopfung von bis etwa 2,6 Billionen US-Dollar mal3-
geblich beteiligt sein wird (Lux Research, 2007). Das BMBF nennt fiir 2015 sogar 3 Billionen
US-Dollar Weltmarktvolumen (BMBF, 2011). Andere Quellen vermuten Werte zwischen 1 und
2,5 Billionen US-Dollar (Dana, 2011).

2.2.3 Implementierung und Diffusion

Hemmnisse der Diffusion betreffen vor allem die enormen Investitions- und Prozesskosten in Ver-
bindung mit einem Mangel am benétigten Innovationskapital — insbesondere bei kleineren Firmen,
die in friithen Wertschdpfungsstufen angesiedelt sind (Bozeman et al., 2008). Technisch gesehen
besteht die groBte Herausforderung in der Skalierung der Herstellungsprozesse nanskaliger
Produkte auf eine GroBenordnung der industriellen Nutzbarkeit. Der Weg von Laborergebnissen
hin zu marktreifen Produkten ist speziell fiir die Nanotechnologie sehr weit. Dariiber hinaus
bestehen Vorbehalte und Unsicherheiten der Bevolkerung in Bezug auf Umwelt-, Gesundheits-
oder Sicherheitsaspekte (Palmberg et al., 2009). Der folgende Abschnitt stellt einen kurzen Abriss
der soziookonomischen und 6kologischen Implikationen eines denkbaren Nanozeitalters dar.

Ob diese Herausforderungen lediglich zu einem voriibergehendem PSD beitragen oder dazu
fiihren, dass technisch aussichtreiche Nanoanwendungen durch rentablere Entwicklungen aus
anderen Feldern mit fritherer Amortisation substituiert werden, ist unklar. Jedenfalls blieb die
Kommerzialisierung ldnger als erwartet beispielsweise hinter der Biotechnologie zuriick, wie
unter anderem Patentierungsquoten belegen (Darby und Zucker, 2005). Dies ist auch insofern

2 Fiir die Gesamtheit aller Nanomaterialien, also vor allem von nanostrukturierten Metalloxid-/Metallpulver/
-partikeln, Nanorohren, -molekiilen, Quantenpunkten und sonstigen Materialien wird mit Verweis auf BCC
Research fiir 2015 ein Weltmarktvolumen von 20 Mrd. US-Dollar erwartet (BCC, 2010d) und mit Verweis
auf die Freedonia Group ein ebensolches von bis zu 34 Mrd. US-Dollar im Jahr 2025 prognostiziert — mit
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten von 15 beziehungsweise 20 % (BMBF, 201 1; Freedonia, 2010). Die
Werte fiir Nanobeschichtungen (beispielsweise fiir Selbstreinigungseffekte, Verschlei- und Korrosionsschutz)
variieren zwischen 13 und 18 Mrd. US-Dollar fiir 2015/2016 (BCC, 2010c; BMBF, 2011). Die Nanoanalytik,
die sich vorrangig auf die Mikroskopie bezieht, erreicht den Schitzungen zufolge bis 2014 immerhin iiber 3 Mrd.
US-Dollar (BCC, 2010b; BMBF, 2011). Fiir den kaum iiberschaubaren Bereich der Nanostrukturierung, der unter
anderem lithographische Verfahren (und damit vorrangig die Nanoelektronik), Nanooptiken und -aktorik umfasst,
werden mit Blick auf entsprechende Daten von BCC Research und iRAP bereits 2008 Weltmarktvolumina von
insgesamt mehr als 74 Mrd. US-Dollar ausgemacht — mit Wachstumsraten von 3 % bis 13 % p.a. (BCC, 2010c,d;
BMBF, 2011; iRAP, 2009).
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iiberraschend, als bis zur Mitte des ersten Millenium-Jahrzehnts bereits mehr als 60 Linder
weltweit spezielle Forderprogramme zur Entwicklung der Nanotechnologie aufgesetzt hatten
(Li et al., 2008; Roco, 2005).

2.2.4 Soziookonomische und 6kologische Herausforderungen

Die folgenden Abschnitte sollen illustrieren, dass ein PSD nicht die einzige Herausforderung
darstellt, die Okonomien im Rahmen voranschreitender nanotechnologischer Entwicklungen
bevorsteht. Einfiihrungen in die Thematik soziodkonomischer und dkologischer Herausforde-
rungen liefern beispielsweise Wood et al. (2003), Roco und Bainbridge (2005) sowie Roco
et al. (2010). Der hiesige Abschnitt erlaubt daneben auch einen konkreten Blick auf einige
wenige ausgewihlte Anwendungen.

Beschiftigungseffekte

Ob in lange etablierten Wirtschaftszweigen oder jiingeren Hightech-Industrien — Marktteilnehmer,
die es versdumen, Kompetenzen hinsichtlich neuer nanoskaliger Materialien, Prozesse oder
komplementirer Dienstleistungen zu etablieren und kontinuierlich zu erweitern, laufen Gefahr,
langfristig verdringt zu werden (Roco et al., 2010).9® Die disruptive Technologie verursacht
dabei negative Beschiftigungseffekte durch kostenintensive Reallokationsprozesse.®*

Gleichzeitig werden neue Arbeitsplitze durch solche Firmen geschaffen, die es verstehen, sich
durch Adoption der technologischen Mdoglichkeiten — zumindest temporére — Nischenprofite
mittels eigener Implementierungen zu sichern und sich damit Konkurrenzsituationen zu entziehen.
Die technologische Dynamik verlangt dabei ein hohes Mal3 an innovativer Flexibilitit. Erfolgreiche
Anpassung bedeutet die fortwidhrende Generierung, Rekombination und Internalisierung neuen
Wissens (Nonaka und Takeuchi, 1997). Der Diffusionsprozess mit individuellen, organisationalen
und sektoralen Lernprozessen konstituiert damit nicht nur den QT-typischen PSD. Er hat auch
eine gesteigerte Nachfrage nach qualifizierter Arbeit zur Folge und erhoht damit die relative
Lohnrate speziell geschulter Arbeitskrifte.5

Humanmedizinische Aspekte von Nanopartikeln

Kucsko et al. (2013) berichten von der gegliickten Entwicklung eines wenige Nanometer
kleinen Diamant-Thermometers. Es konnte zukiinftig Krebszellen in situ — also direkt im

3 Ein illustrierendes Beispiel liefert Wolfe. Er beschrieb 2004 in einem Artikel fiir das Forbes Magazine drei

preisgekronte Nano-Startups der US-Photovoltaik-Branche: Nanosolar, Konarka Technologies und Nanosys.
Die beiden erstgenannten sind mittlerweile insolvent und aufgeldst. Einzig Nanosys hat sich durch den Aufbau
eines Patentportfolios von mehr als 200 Anmeldungen zur Quantenpunkt-Herstellung und nachgelagerter
Verarbeitungsprozesse langfristig etablieren konnen. Statt diese Nanostrukturen jedoch auf Dachziegel zu
sprithen — um, wie es die Entwicklungsanstrengungen vorsahen, Solarenergie-Anwendungen zu realisieren —
konzentriert sich die Firma heute auf die Weiterentwicklung hochmoderner Displays und ist dafiir strategische
Kooperationen unter anderem mit dem Massachusetts Institute of Technology (MIT) sowie mit dem Lawrence
Berkeley National Laboratory eingegangen.

64 Vgl. Abschnitt 2.1.2, Acemoglu (2009, S. 490) sowie die grundlegende Diskussion in Aghion und Howitt (1994)

zu Arbeitslosigkeit in Schumpeterianischen Wachstumsmodellen.

Zwar liegt die direkte Beschiftigungszahl deutscher Arbeitskrifte in der Nanotechnologie derzeit bei nur knapp

iiber 60.000 (BMBF, 2011). Allerdings ist dieser Wert ein schwaches Mab fiir die Gesamtbeschiftigungswirkung

in unzéhligen nachgelagerten Wertschopfungsstufen, in denen Marktteilnehmer kiinftig gefordert sein werden,

geeignetes Implementierungswissen aufzubauen.
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lebenden Organismus — diagnostizieren.%® Solchen Chancen der Nanomedizin diametral gegeniiber
stehen die gesundheitlichen Risiken der Kleinstteilchen. Das diamantene Nanothermometer
beispielsweise stellt in gesunden Zellen zwar keine Gefahr dar, da die kristalline Struktur mit einer
extremen Reaktionstrigheit einhergeht. Aber welche Gesundheitsrisiken bergen Nanopartikel in
anderen Anwendungen wie Lacken oder Sprays? Aufgrund ihrer geringen Ausmafle kann eine
Aufnahme durch Einatmung, (unfreiwilligen) Verzehr oder — wie im Fall von nanotechnologisch
erzeugten Kosmetika — iiber die Haut erfolgen. Das menschliche Blutgefdasystem ermoglicht
dann eine Wanderung und Verbreitung in alle Organe, wo irreparable Gewebeschidden nicht
auszuschlieBen sind.

Insbesondere beschreiben Roblegg et al. (2006), dass Nanopartikel in der Lage sind, die Blut-
Hirn-Schranke zu iiberwinden und mithin in das Gehirn vorzudringen. Sind die Partikel dann
nicht hinreichend chemisch inert, konnte das Eindringen lebensbedrohend sein. Auch die zuvor
beschriebenen Kohlenstoffnanoréhrchen werden zumindest verdéchtigt, aufgrund ihrer Asbest-
dhnlichen Fasergeometrie potenziell karzinogene Wirkungen auf das Lungengewebe zu haben
(Reuning, 2009). Vorsichtsmainahmen &hnlich derer bei Verwendung von Asbest scheinen
angezeigt, bis weitere Studien vorliegen.®’

Umweltentlastungspotenziale und 6kotoxikologische Aspekte

Die Materialwissenschaftler Llordés et al. (2013) berichten von einem mit chemisch synthe-
tisierten Nanometalloxiden versetzten gldsernen Verbundwerkstoff, der dhnlich einer Jalousie
verschiedene Lichtdurchlissigkeiten erlaubt.®® Langfristig werden damit ,,intelligente** Fenster-
scheiben moglich, die Rdume im Sommer hell und gleichzeitig kiihl halten konnen (oder bei
Bedarf komplett abdunkeln), wihrend im Winter die Strahlung der Sonne ungehindert als Hei-
zung dienen kann.® Die resultierenden Energiesparpotenziale sind aus technischer Perspektive
vielversprechend. Ob die Gesamtenergiebilanz jedoch positiv ausfillt, hingt insbesondere davon
ab, ob die Massenproduktion energieeffizient realisiert werden kann.

Die exemplarisch gewihlte energieeffiziente Bauinnovation des obigen Fensters macht deutlich,
welche Klimaentlastungen allein verinderte Materialieneigenschaften zukiinftig ermdglichen
konnten. So positiv sich derartige Neuerungen auf den Umgang mit knappen Ressourcen aber

% Ein kiinstlich erzeugtes Quantenphinomen erlaubt die temperaturabhiingige Uberlagerung zweier Anregungs-

zustinde. Diese wiederum lassen sich bei Beschuss mit Laserlicht als Helligkeit der Reflexion messen, die
bis auf < 0.01 °C genaue Riickschliisse auf die Temperatur erlaubt. Nanoteilchen aus Gold kénnten dann als
Wirmeaktoren die identifizierten Tumorzellen minimal-invasiv durch prizise induzierte Hitze abtéten. Sollte es
zukiinftig moglich sein, auf diese Art Krebs und andere Krankheiten wirkungsvoll und nachhaltig bekdmpfen oder
gar heilen zu konnen, hitte dies langfristig kaum abschitzbare Auswirkungen auf das Bevolkerungswachstum,
den demographischen Wandel und Gesundheitssysteme allgemein. Medizintechniker traumen von Nanorobotern,
die eigenstindig screenen, diagnostizieren und behandeln.
67 Roller (2008, S. 200) sieht diesbeziiglich erhohten Forschungsbedarf. Die Vielfalt von Nano-Oberflichen-
beschichtungen, die bereits in grofem Umfang hergestellt wiirden, fordere, dem Hinweis karzinogener wie
toxikologischer Wirkungen ,,rasch und intensiv‘ nachzugehen.
Die kovalenten Bindungen des amorphen Materials ermoglichen verschiedene Schaltzustinde, die sich mittels
angelegter elektrischer Spannungen regulieren lassen. So kann das spezielle Glas selektiv fiir unterschiedliche
Wellenlidngen eingestellt werden und beispielsweise nur die Wiarmestrahlung des Infrarotbereichs blockieren,
wihrend das fiir menschliche Augen sichtbare Licht ungehindert passiert. Ebenso ist eine vollstindige Verschattung
moglich. Das zugrunde liegende Filterprinzip ist altbekannt. Neu ist die Moglichkeit der dynamischen Anpassung
optischer Eigenschaften fiir einen glasartigen Verbundstoff.
Klimaanlagen und Verschattungen konnten damit ebenso wie Rollldden zukiinftig unnétig werden. Gleichzeitig
wiirde der Einsatz elektrischen Lichts in verschatteten Raumen vermindert. Und mittels spezieller Sensorik fiir
Temperatur und Stirke des Lichteinfalls liefen sich diese auch automatisch regulieren.
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auswirken mogen, so unklar ist derzeit noch, welche toxikologischen Effekte Nanoteilchen in der
Natur hervorrufen wiirden. Insbesondere langfristige Schiden sind dabei kaum abzusehen.”®

Risikowahrnehmung der Bevilkerung

Die soziale Akzeptanz der Nanotechnologie im Hinblick auf die exemplarisch diskutierten
gesundheitlichen und 6kologischen Auswirkungen stellt eine wichtige Voraussetzung fiir die
politische Durchsetzbarkeit technologiebezogener Entscheidungen dar, wie Ott und Papilloud
(2008) betonen. In einer 2008 vom Bundesministerium fiir Risikobewertung verdffentlichten
Studie wird zwar konstatiert, in der Verbraucherschaft sei zurzeit keine ausgeprigte Risikowahr-
nehmung gegeniiber der Nanotechnologie gegeben. Gesundheits- und Umweltrisiken werden
demzufolge bisher kaum registriert (Zimmer et al., 2008).”!

Dem steht jedoch entgegen, dass ca. 50 % der deutschen Bevolkerung den Begriff der Nano-
technologie bislang gar nicht kennen oder mit ihm nichts Konkretes verbinden (Zimmer et al.,
2008).7> Sobald Belastungspotenziale fiir Mensch und Umwelt im Hinblick auf eine Exposition
mit — und eventuelle Persistenz von — Nanostoffen eine gesteigerte Wahrnehmung erfahren,
steigt die Relevanz der Risikokommunikation und damit die Notwendigkeit, die Offentlichkeit
aktiv in den Kommunikationsprozess einzubinden.

2.3 Fazit der Ausgangsiiberlegungen

Fiir die Bewertung emergenter Querschnittstechnologien stellen die genannten sozialen (Aus-
wirkungen auf Beschiftigungsniveau, Gesundheit beziehungsweise Lebenserwartung) ebenso
wie die 6kologischen Aspekte (Umweltbe- und -entlastung) neben den Indikatoren fiir materiel-
len Wohlstand (Auswirkungen auf Wirtschaftswachstum und Einkommensverteilung) zentrale
Dimensionen dar.”?

Fiir den Fokus dieser Arbeit sind vorrangig die folgenden 6konomischen Erkenntnisse dieses
einleitenden Grundlagenkapitels von Bedeutung: Die konstituierenden Eigenschaften einer QT, die
fiir die Nanotechnologie bereits anekdotisch diagnostiziert werden kdnnen, lassen eine zukiinftige
zyklische Struktur des gesamtwirtschaftlichen Produktivitidtswachstums prognostizieren, sofern
die sektorale Diffusion erwartungsgemif voranschreitet. Treffen die Voraussagen von Okonomen
wie Praktikern zu, ist damit zu rechnen, dass die Wirtschaftsstruktur ganzheitlich und auf allen
Wertschopfungsebenen nachhaltig transformiert wird.

70 Kommerziell gefertigte Nanopartikel aus Polystyrol beispielsweise, die bereits heute in alltiglich genutzten

Produkten wie Kosmetika oder Reinigungsmitteln eingesetzt werden, konnen — einmal freigesetzt — die
gesamte Nahrungskette durchlaufen und das Fressverhalten, den Stoffwechsel und die Fettverteilung bei Fischen
beeinflussen (Cedervall et al., 2012).

Deutsche Nanotechnologieunternehmen fiirchten daher — anders als beispielsweise fiir die Gentechnik und
Atomtechnologien — auch keine Abwehrhaltung der Bevolkerung (Ott et al., 2010).

Inwieweit sich diese Wahrnehmung kiinftig &ndert, ist schwer vorherzusagen. Das Biiro fiir Technikfolgen-
Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) erklirt mit Verweis auf eine Studie von Sal. Oppenheim, die
Nanotechnologie werde zwar revolutiondre, jedoch kaum mit ihr selbst assoziierte Verdnderungen unserer
Produktlandschaft hervorrufen (Paschen et al., 2003).

Kongruent hierzu fasst die Enquete-Kommission des Bundestags diese Leitindikatoren in einem neuheitlichen
‘Wohlstandsmaf} zusammen, das — technologieunabhingig — auch Staatsverschuldung, Bildungsniveau und eine
freiheitlich-demokratische Grundordnung einschliet. Es wurde dem Bundestag 2013 als Empfehlung fiir eine
zukiinftig breitere Wohlstandsbewertung vorgelegt (Enquete-Kommission, 2013).

7

72

73
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Technische Urspriinge der Nanoentwicklung finden sich vor allem in der Mikroelektronik. Ebenso
findet sich der Ursprung binérer IKT-Logiken in der Elektrifizierung. Wirtschaftshistorisch ist
offenkundig, dass Technologieregime sequenziell aufeinander aufbauen. Nachfolgeregime entste-
hen in den Nischen jeweiliger technologischer Wegbereiter. Aufgrund dieser Pfadabhéngigkeit
der Fortentwicklung ist aber auch nur wenig von einem TEP auf das néchste zu schliefen. Die
weitere Entwicklung der Nanotechnologie ist in vielen Bereichen ungewiss — auch wegen noch
kaum absehbarer soziookonomischer Implikationen. Sollte die Technologie tatsidchlich ein neues
Paradigma einlduten, muss vor allem ein grundlegendes Verstdndnis der QT-Implikationen fiir
wirtschaftspolitische Handlungsempfehlungen zugrunde gelegt werden.

Die folgenden Kapitel werden daher zunichst ausgewihlte formalanalytische Modelle der Literatur
vorstellen und sie dann im Hinblick auf die zentrale Fragestellung dieser Arbeit erweitern:
Sind die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Zyklen wissensintensiver Technologiezweige
gegebenenfalls Ausdruck eines strukturellen Wandels auf Makroebene? Und lassen sich Indizien
in Theorie und Empirie finden, die darauf deuten, dass die Nanotechnologie der wahrscheinlichste
Treiber dieses Wandels ist?






3 Modelltheoretische Fundierungen

Die im folgenden Kapitel vorgestellten modelltheoretischen Fundierungen stellen eine Auswahl
der in der Literatur diskutierten formalisierten Modelle vor. Die Auswahl beschrinkt sich auf
jene Modelle, die fiir die weitere Arbeit von iibergeordneter Bedeutung sind. Bresnahan und
Trajtenberg (1995) liefern zundchst in Abschnitt 3.1 eine Mikrofundierung der Anreizstrukturen
mit darauffulenden innovatorischen Komplementarititen (Modell: BT). Deren Verstindnis ist
unabdingbar fiir die Diskussionen des Abschnitts 7.3.1 sowie fiir die dortige Ableitung einer
geeigneten Indikatorik zur Messbarmachung ihrer Auswirkungen, zumal sie einen integralen
Bestandteil der Legitimation wirtschaftspolitischer Eingriffe darstellen.

Helpman und Trajtenberg (1998a), deren Modell in Abschnitt 3.2 vorgestellt wird (Modell: HT),
sowie Aghion und Howitt (1998) erarbeiten Wachstumsmodelle, die insbesondere den PSD
innerhalb einer zyklischen Grundstruktur formalisieren. Letztere Arbeit erortert dabei die
Moglichkeit der Endogenisierung des Erscheinens neuer Querschnittstechnologien als Folge des
Umgangs mit jeweiligen Vorgidngern. Abschnitt 3.3 stellt sie in verkiirzter Form dar (Modell: AH).

Inwieweit diese Erweiterung von Relevanz fiir die Wachstumsforschung ist, ist nicht unstrittig.
Insbesondere Lipsey et al. (2005) sowie Carlaw und Lipsey (2006a) argumentieren in neueren
Arbeiten, lediglich das Ausmal eines Technologiesprungs sei bis zu einem gewissen Grad
endogenisierbar, der Zeitpunkt jedoch nicht. Sie integrieren daher multiple Arten von Unsicherheit
und heben vor allem die Annahme perfekter Voraussicht profit- und nutzenmaximierender Akteure
auf. Abschnitt 3.4 widmet sich ihrer Arbeit (Modell: CL).

Die dargestellten Modelle in der Kurzbetrachtung

Hinsichtlich der betrachteten Modelle bestehen naturgemél verschiedene Gemeinsamkeiten, aber
auch Unterschiede, die dem jeweiligen Fokus geschuldet sind. In Bezug auf die Betrachtung einer
oder mehrerer aufeinander folgender Querschnittstechnologien, die sich beispielsweise unter-
schiedlich stark auf 6konomisches Wachstum auswirken, ergibt sich ein erster solcher Unterschied.

Bresnahan und Trajtenberg (1995) erortern lediglich eine reprisentative Querschnittsinnovation
und wihlen exemplarisch die Halbleitertechnologie, anhand deren Industriestruktur sie die
wechselseitigen Anreizmechanismen des Konzepts erldutern. Auch innerhalb des dynamischen
Wachstumsmodells von Helpman und Trajtenberg (1998a) mit aufeinanderfolgenden Produktions-
regimen, die durch regelmifige exogene Technologiespriinge ermdglicht werden, wird letztlich
ebenfalls nur eine repridsentative Querschnittstechnologie betrachtet. Die Zyklen sind derart
modelliert, dass jede neue Technologie ununterscheidbar von ihren Vorgingern ist.”*

74 Die resultierende durchschnittliche Wachstumsrate ist konstant und exogen.
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Bei Aghion und Howitt (1998) wird diese Vereinfachung zumindest aufgeweicht, denn kreative
Zerstorung hat nun unregelméBige Wechsel der Technologien zur Folge. Die zeitlichen Ankunfts-
raten jedes Technologiesprungs sind von stochastischer Natur. Der jeweilige Sprung selbst hat
jedoch dieselbe Wirkung auf das volkswirtschaftliche Wachstum wie seine Vorgénger. Insofern
betrachtet auch dieses Modell letztlich nur eine einzige reprisentative Technologie. Das Modell
von Carlaw und Lipsey (2006a) schlieBlich versucht diese Restriktion génzlich zu umgehen. Jede
neue Querschnittstechnologie verfiigt iber durch Zufall verursachte Unterschiede hinsichtlich
der Stirke ihres jeweiligen Wachstumseinflusses und kann als einzigartig angesehen werden.

Was alle Modelle dagegen eint, ist die Beschrinkung auf jeweils eine einzelne Querschnittstech-
nolgie zu jedem betrachteten Zeitpunkt. Eine mogliche Koexistenz wird nicht betrachtet.”> Den
Ubergang von einem Technologieparadigma zum néchsten konnen Spillover-Effekte erzeugen,
wie bei Aghion und Howitt (1998) sowie bei Carlaw und Lipsey (2006a).

Nur scheinbar identisch verhalten sich die Modelle hinsichtlich Anzahl und Gestalt modellierter
Sektoren. Zu differenzieren ist beziiglich der Industriestruktur bei Bresnahan und Trajtenberg
(1995), die zwischen Grundlagen- und Anwendungsforschung unterscheiden’®, und der Model-
lierung in Helpman und Trajtenberg (1998a) und Aghion und Howitt (1998) mit ebenfalls zwei
Sektoren: einem produzierenden Endproduktsektor und einem zunéchst auf reine Forschung
beschrinkten Zwischenproduktsektor, der erst ab einem bestimmten Zeitpunkt die von ihm entwi-
ckelten Komponenten produzieren und verdufern kann. Carlaw und Lipsey (2006a) unterscheiden
schlieBlich drei Sektoren: Grundlagenforschung, Anwendungsforschung und Konsum.

Die Aufteilung der Ressourcen in Helpman und Trajtenberg (1998a) gleicht der Aufteilung in
Aghion und Howitt (1998). Der alleinige Inputfaktor Arbeit wird jeweils in der Entwicklung von
neuen Zwischenprodukten und deren (spiterer) Produktion eingesetzt. Dieser Arbeitseinsatz
ist auf den vorgelagerten Zwischenproduktsektor beschrinkt. Der Endproduktsektor benotigt
lediglich dessen Komponenten zur Produktion des homogenen Endprodukts. Carlaw und Lipsey
(2006a) beschrinken sich ebenfalls auf eine einzige Ressource, spezifizieren diese jedoch nicht.
Annahmegemal ist sie jedoch begrenzt und muss zur Konsummaximierung in jedem Zeitpunkt
optimal auf die drei Sektoren des Modells aufgeteilt werden.

Bei Bresnahan und Trajtenberg (1995) schlieBlich gehen lediglich die Forschungsergebnisse
des jeweils wechselseitig nachgelagerten Sektors in die Optimierungskalkiile der Innovati-
onsproduktion ein und stellen damit einen Inputfaktor dar. Das Modell verzichtet auf eine
Implementierung spezifischer Produktionsfunktionen und trifft lediglich Eigenschaftsannahmen
zu den Profitfunktionen der Sektoren, die sich an den Kosten der Entwicklung und Produkti-
on des jeweiligen Innovationsguts orientieren. Insbesondere sind weder Kapital noch Arbeit
explizit modellierte Ressourcen.

75 Strenggenommen existieren bei Helpman und Trajtenberg (1998a) zwei Querschnittstechnologien gleichzeitig,
wenn noch nicht hinreichend viele grundlegende Komponenten (wie beispielsweise Prozessoren) entwickelt sind,
um die jeweils neuere Technologie (in diesem Beispiel die IKT) produktivititssteigernd in der Endproduktion
einzusetzen. Diese zeitliche Uberschneidung oder Koexistenz gilt jedoch nur im Hinblick auf die sektoriiber-
greifende Betrachtung von Forschung und Produktion. Letztere ,,wartet* auf die Inputs der Forschung zur
jeweils neuen Technologie. Koexistenz innerhalb von Forschung oder innerhalb von Produktion ist dagegen
ausgeschlossen. Lipsey et al. (2005, S. 477 ff.) sowie Carlaw und Lipsey (2011) diskutieren eine Erweiterung
des in Abschnitt 3.4 vorgestellten Basismodells mit mehreren aktiven Technologien. Im Rahmen der dortigen
Darstellungen wird dieser Aspekt erortert.

Bei Bresnahan und Trajtenberg (1995) existiert genau genommen eine Vielzahl an Applikationssektoren, die sich
in jeder Hinsicht identisch verhalten. Sie werden hier vereinfachend zur Anwendungsforschung zusammengefasst,
insbesondere weil kein Fokus auf die horizontale Externalitit des MarktgroBeneffekts gelegt wird.

76
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Bresnahan und Trajtenberg (1995) schaffen naturgemif3 auch keine Plattform fiir die Endo-
genisierung des initialen Innovationssprungs, der ein neues Technologieregime einldutet. Der
Fokus liegt auf der Herleitung eines spieltheoretischen Gleichgewichts’” innerhalb einer einzi-
gen reprisentativen Querschnittstechnologie. Ein Ubergang zu Nachfolgeinnovationen findet
nicht statt. Helpman und Trajtenberg (1998a) modellieren diesen zyklischen technologischen
Wandel respektive dessen Zeitpunkt als exogen. Lediglich die Komplementédrinnovationen im
Zwischenproduktsektor folgen Profitanreizen der Akteure.

Ein zumindest semiendogenes Auftreten einer neuen Querschnittstechnologie analysieren Aghion
und Howitt (1998), die zwar keine Forschung in Richtung neuer Technologieparadigmen erlauben,
jedoch deren unregelmiflige Emergenz als Begleiterscheinung der Erfahrung im Umgang mit der
jeweils aktuellen Querschnittstechnologie erkldren. Carlaw und Lipsey (2006a) schlieBlich lassen
die Technologiespriinge wiederum zufillig auftreten. Die Produktivitit des Innovationsschubs ist
allerdings abhingig von der erreichten Stufe des Grundlagenforschungswissens, die endogen
bestimmt wird.

Solche stochastischen Komponenten sind vor allem im Modell von Carlaw und Lipsey (2006a)
anzutreffen. Einzig bei Aghion und Howitt (1998) findet sich noch beziiglich des Zeitpunkts
des Technologiesprungs eine Wahrscheinlichkeitsfunktion. Helpman und Trajtenberg (1998a)
und Bresnahan und Trajtenberg (1995) modellieren dagegen unter perfekter Voraussicht, wenn-
gleich letztgenannte aufgrund der wechselseitigen Abhéngigkeit in den Entscheidungsprozessen
spieltheoretische Aspekte beriicksichtigen.

3.1 Industriestruktur und Forschungsanreize

Bresnahan und Trajtenberg (1995) konkretisierten erstmals den vagen Begriff wachstumstreibender
Querschnittstechnologien anhand expliziter Eigenschaften. Sie betonten dabei insbesondere
innovatorische Komplementarititen zwischen vertikal verbundenen Innovatoren. Diese fiihren zu
einem wechselseitig positiven Einfluss der jeweiligen Forschungsproduktivititen. Die enabling
technology als Ursprungsinnovation ruft demnach eine Vielzahl von Folgeinnovationen in
Anwendungssektoren (AS) hervor, deren fortschreitende Entwicklungen wiederum Anreiz zur
Verbesserung der Basistechnologie bieten. Der resultierende Feedback-Mechanismus oder Dual-
Inducement-Mechanismus (DIM) fiihrt zu steigenden Skalenertridgen und gesamtwirtschaftlich
rapidem technischen Fortschritt.

Die wechselseitige Abhingigkeit erweist sich im zugehorigen Modell aber auch als Hindernis
wohlfahrtsmaximalen Wachstums. So ergeben sich Problematiken der Koordination: Komplemen-
tdre innovatorische Aktivitdten verteilen sich iliber die gesamte Wirtschaft. Profitmaximierende
Akteure sehen sich mit hohen Unsicherheiten und asymmetrischer Informationsverteilung
konfrontiert (Arrow, 1962), was ihre eigenen Forschungsergebnisse, die ErschlieBung aller
technologischen Mdglichkeiten insgesamt sowie iiber mehrere Dekaden hinweg und den zumeist
sequenziellen Aufbau der diversen Entwicklungspfade betrifft.

Modelltheoretisch fuien diese Koordinationsschwierigkeiten auf einer dezentralen Industrie-
struktur, die auch als Technologiebaum bezeichnet wird (Goos und Ott, 2005). In dieser fiihren

77 Bresnahan und Trajtenberg (1995) leiten in einem dynamischen Spiel ein Markov-perfektes Gleichgewicht von
Forschungsintensititen her. Dies stellt eine Variante des teilspielperfekten Nash-Gleichgewichts dar, innerhalb
dessen jedes Teilspiel von den Ergebnissen der vorigen Spiele abhingig ist.
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Querschnittstechnologie

— 1

Anwendungssektor Anwendungssektor Anwendungssektor

Abbildung 3.1: Charakteristische Querschnittstechnologie-Industriestruktur. Eigene Darstellung in Anlehnung an
Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 87).

die Marktmechanismen immer zu pareto-ineffizienten Forschungsintensitidten der sektorweise
aggregierten Akteure. Dies hat ein Wohlfahrtsergebnis zur Folge, das als ,,to00 little, too late*
zusammengefasst werden kann (Bresnahan und Trajtenberg, 1995, S. 83). Abbildung 3.1 zeigt
eine solche stiliserte Marktstruktur.

In der Darstellung wurde bewusst auf die Belegung des QT-Basissektors und der Anwen-
dungssektoren mit der Halbleitertechnologie respektive deren Anwendungen in Computern,
Automobilen oder Fernsehgeriten verzichtet. Die exemplarische Wahl selbiger durch Bresnahan
und Trajtenberg (1995) erfiillt zwar ihren illustrativen Zweck. Im Hinblick auf die Ausfiih-
rungen des Abschnitts 2.1.3 zu Generischen Funktionen und der Betrachtung zugehdriger
Paradigmen wire die — im Vergleich zum Halbleiter — umfassendere IKT mit breiter gewihlten
Wirtschaftszweigen als Anwendungssektoren ein geeigneteres Beispiel. Die durchgezogenen
Linien illustrieren vertikale Abhidngigkeiten und resultierende positive externe Effekte in Form
innovatorischer Komplementaritit. Die gestrichelten Linien stehen fiir eine zusitzliche horizon-
tale Externalitdt zwischen den Anwendungssektoren. Im Folgenden werden die Kernaspekte
des Modells dargestellt.

Innovatorische Komplementaritiiten im spieltheoretischen Gleichgewicht

Betrachtet wird zunichst ein nicht-kooperatives One-Shot-Spiel. Die in Abbildung 3.1 dargestellte
Industriestruktur geht von einer einzelnen Basisinnovation aus, die vielféltige komplementire
Anwendungen ermdglicht. Eine gegebene Anzahl strikt unterscheidbarer Sektoren der Wirtschaft
stellt die Menge potenzieller Nutzer dieser neuen Moglichkeiten dar. Alle Anwendungssektoren
(AS) betreiben eigene F&E und wihlen ihre Forschungsintensitét 7, dergestalt, dass

max n“w, z, T,) — C(T,) = V4w, 2). 3.1

a

Dabei bezeichnet I1¢(w, z, T,) die Bruttoprofite des jeweiligen AS’® in Abhingigkeit vom
gewihlten Forschungsniveau 7, dem Qualitédtsniveau z der verwendeten Basistechnologie sowie
deren Preis w. AuBerdem gelte I15, > 0, H?y > 0 und IT¢ < 0. Die Kosten der eigenen Forschung
sind durch C“ gegeben. Sie folgen einer konvexen Funktion (C;a > 0, C;aTu > 0).

78 T1¢ kann unterschiedlich interpretiert werden. Bresnahan und Trajtenberg (1995) nennen drei Extrembeispiele: (1)
Sind kostenlose Vertridge zwischen Anbietern und Nachfragern im AS vorausgesetzt, darf eine kostenminimale
Industriestruktur mit vollstindiger vertikaler Integration angenommen werden. In diesem Fall agiert der AS
wohlfahrtsmaximierend fiir den Gesamtsektor. (2) Sind keine perfekten Vertrige moglich und das Angebot
monopolistischer Natur (wie auch der vorgelagerte Basissektor), entspricht I1¢ als Produzentenrente einem
Monopolprofit. (3) Wird das Angebot im AS dagegen von preisnehmenden Firmen mit konstanten Grenzkosten
gestellt, ergibt sich die Produzentenrente zu I1¢ = 0.
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Bresnahan und Trajtenberg (1995) priigen den Begriff der innovatorischen Komplementarititen.”®
Wissens- oder Technologie-Spillover zwischen den vertikal verbundenen Sektoren fiihren dazu,
dass der Grenzprofit eigener Forschung im AS mit der Qualitéit der eingesetzten Basistechnologie
steigt, sodass formal gilt:

8’1

e, = 571, 20 (3.2)

Die Maximierung aus Gleichung (3.1) liefert als Losung
T, = R‘w,2). 3.3)

Die gewihlte optimale Forschungsintensitit im AS ist demnach durch eine Reaktionsfunktion
gegeben, die vom Technologieniveau im Basissektor und vom Preis des zugehdrigen Inputs
abhiingt. Wegen der angenommenen innovatorischen Komplementarititen gilt R > 0. Damit
werden Innovationen im Basissektor zur treibenden Kraft komplementérer Entwicklungen in
den Anwendungssektoren.

Die zugrunde gelegte Industriestruktur geht von einem monopolistischen Basissektor und einem
homogenen Querschnittsprodukt aus. Fiir den Basissektor ergibt sich damit zum einen ein
Maximierungsproblem, das den Preis als Entscheidungsvariable verwendet, um eine optimierte
Profitfunktion zu gewihrleisten:

M8z T,¢) =max  (w—c) » X“(w,2,Ta), (3.4)
" acA
Dabei bezeichnet X“(w, z, T,) die Nachfrage nach dem homogerlen Querschnittsgutgo, ¢ ent-
spricht den konstanten Grenzkosten der Produktion desselben, 7" dem Vektor der einzelnen
Technologielevel T, in jedem AS und A der Menge aller am Markt agierenden AS.3!

Zum anderen optimiert der Basistechnologiesektor — analog wie die AS — seine Forschungs-
intensitédt auf Basis der gegebenen Technologieniveaus in den AS gemil:

max I8(z, T, c) — C8(2) (3.5)
und leitet aus dieser Maximierung eine analoge Reaktionsfunktion ab,

7= R8T, c), 3.6)
fiir die ebenfalls gilt: R%l (T,c) > 0%2

Die optimal anzustrebenden Forschungslevel aus Reaktionsfunktionen, z = R8 und 7, = R?,
sind dann sogenannte strategische Komplemente (Bulow et al., 1985): Thre wechselseitigen
Abhingigkeiten begriinden einen Dual-Inducement-Mechanismus.

79 Abschnitt 7.3.1 diskutiert innovatorische Komplementarititen im Detail. Fiir die hiesigen Uberlegungen geniigt

es, sie als wechselseitige technologische Abhingigkeiten zu verstehen.

Die Hicks’sche Nachfrage der Appliaktionssektoren nach dem Querschnittsinput ergibt sich gemdfl Shephards
Lemma als Ableitung der Ausgabenfunktion nach dem Preis, sodass X (w, z,T,,) = —I1% (w, 2, T,,).

Dabei ist A selbst eine Funktion von w und z und somit endogen.

Der Beweis lisst sich auf Basis des Optimierungsproblems in Gleichung (3.4) mittels komparativer Statiken
erbringen. Vgl. hierzu Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 104).

80
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82
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Sofern keine Kollusion angenommen werden muss und sich reine Marktlésungen ergeben,

folgen aus dieser bilateralen Anreizstruktur (potenziell mehrere) Nash-Gleichgewichte®? {TO, 720}
der Form

T‘? = RZ"), Va, sowie

20 = R(T%).

Definition 3.1 (Wohlmeinender Diktator / Benevolenter sozialer Planer). Das Konzept des
wohlmeinenden Diktators erlaubt es, ein soziales Optimum als theoretischen Referenzpunkt
fiir die Beurteilung alternativer Allokationen zu konstruieren. Ein fiktiver Staatsplaner
steuert dabei die Wirtschaftsakteure derart, dass ein Pareto-Optimum der individuellen
Nutzen erreicht wird. Annahmegemil ist der Planer vollstidndig informiert, rational und
handelt benevolent, verfiigt also iiber keine Eigeninteressen.

Im Vergleich zwischen dem bestmdglichen dezentralen Nash-Gleichgewicht, das sich bei der
hochstmoglichen Anzahl von Applikationssektoren, A? ergibt, und einem sozialen Optimum,
folgt wegen w = ¢ (ein fiktiver benevolenter Planer wiirde nach Grenzkosten bepreisen, um
‘Wohlfahrtsverluste zu verhindern) zunéchst IT¢ = O und letztlich z* > 20, T > TE?, Ya sowie
A* 2 AY. Dabei l6sen z*, T, und A* das folgende Problem des sozialen Planers:

max DNz ) = Y CHTL) - CE2) | = S(A), (3.7)

acA acA
mit

A" = argmax S(A)
A

Das soziale Optimum fiihrt also zu héheren Technologieleveln in Basis- und Anwendungssektoren
als jedes dezentrale Gleichgewicht. Dies ist die direkte Folge des Dual-Inducement-Mechanismus
und der zugrunde liegenden wechselseitigen innovatorischen Komplementarititen. Insbesondere
ist nicht die monopolistische Preismacht der Grund fiir die Pareto-Suboptimalitit.

83 10,0} ist dabei stets eine zulissige Losung. Sind die jeweiligen Reaktionsfunktionen hinsichtlich der Forschungs-
intensititen des wechselseitig vorgelagerten Sektors nicht konvex, ergibt sich auflerdem mindestens eine innere
Losung. Dariiber hinaus ist die Anzahl und die Auspriagung weiterer Gleichgewichtslosungen abhingig von der
Anzahl teilnehmender Applikationssektoren sowie von der Betrachtung von Untermengen derselben, die zu
bedingten Gleichgewichten fiihren.

84 Betrachtet man andere Bepreisungsregeln, so zeigt sich:

w > ¢ : Der Innovationsanreiz fiir den Basissektor ist hoch. Die AS-Anreize zur Forschung sind dagegen
gering, weil der monopolistische Basissektor sich die potenziellen Gewinne I1¢ aneignet.

w = ¢ : Fiir den Ansatz des sozialen Planers gilt I18 = 0, also gibt es keinen Anreiz zur Innovation im
Basissektor.

wg : Bei perfekter Preisdiskriminierung greift der Basissektor die komplette Wohlfahrt ab. Es kommt zu
keiner Innovation in den AS.

Ergo ist die Wahl der Bepreisungsregel nicht maBgeblich fiir die Pareto-Ineffizienz der Forschungslevelallokation.
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Dynamische Betrachtung

Bis hierher fokussieren die Betrachtungen allein auf die Mechanismen der wechselseitigen
innovatorischen Abhéngigkeit und die mit ihnen verbundenen Koordinationsméngel zwischen
Basissektor und AS-Sektoren. Wird auf Basis dieser Erkenntnisse ein dynamisches Oligopol
eingefiihrt (vergleiche Maskin und Tirole, 1987), kann gezeigt werden, wie sich das technologische
Niveau der Gesamtwirtschaft im Zeitablauf verindert.®

Zunichst wird auf die Betrachtung eines einzelnen AS eingeschrinkt. Er wihlt in Periode 3

seine Forschungsintensitit 7; fiir ein gegebenen Qualititsniveau des QT-Sektors z,_1, das in der
Vorperiode festgelegt wurde. In der Folgeperiode entscheidet der QT-Sektor — auf Basis des
aggregiertes Technologieniveaus im AS 7; —iiber seine Forschungsaufwendungen und erzeugt eine
neue Technologiestufe z;,1. Die jeweiligen Entscheidungen finden demnach zeitlich versetzt statt.

Zukiinftige Profite auf Basis der realisierten Technologieniveaus werden diskontiert. Auch in
der dynamischen Perspektive ldsst sich dabei fiir jeden beliebigen Diskontfaktor ein eindeutiges
und dynamisch stabiles Gleichgewicht ableiten, wie Maskin und Tirole (1987) zeigen. Die
langfristigen Gleichgewichtsniveaus 7¢ und z¢ sind dabei positiv abhéngig von der Hohe des
Diskontfaktors. Das bedeutet: Sind kiinftige Gewinne einer stirkeren Diskontierung unterworfen,
fallen die gleichgewichtigen Technologieniveaus in beiden Sektoren hoher aus.

Legitimation wirtschaftspolitischer Eingriffe und Internalisierungskonzepte

Das Basismodell von Bresnahan und Trajtenberg (1995) hat weitreichende Implikationen. Eine
dezentral organisierte Wirtschaft wird Schwierigkeiten haben, die mit Querschnittstechnologien
assoziierten Wachstumsmoglichkeiten vollstindig auszuschdpfen, da die neuartige Basistechno-
logie aufgrund der innovatorischen Komplementarititen zwischen den innovierenden Akteuren
zu wenig Anreiz bietet, um zu wohlfahrtsoptimalen Forschungsaufwendungen zu fiihren.

Dies legitimiert wirtschaftspolitische Eingriffe. In der dynamischen Formulierung kann der
Diskontsatz als das Resultat institutioneller Rahmenbedingungen angesehen werden. Er wird
damit zum wirtschaftspolitischen Instrument, um Informationsfliisse zwischen den Sektoren im
Rahmen institutioneller Arrangements zu erleichtern. In der Realitéit wird der Informationsfluss
durch staatliche Grundlagenforschung, durch Subventionen privater F&E, durch gewerbliche
Schutzrechte wie Patente — zwecks Internalisierung der externen Effekte auf Kosten temporirer
Monopole — sowie durch die Koordination individueller Entscheidungen im Rahmen von
Diskussionsplattformen vereinfacht. Der Markt selbst kann durch Kooperationsvertrige oder
auch durch vertikale Integration reagieren. Hierbei kommen der Wirtschaftspolitik die Aufgaben
der Vertragssicherheit beziehungsweise des Wettbewerbserhalts zu.

Implikationen fiir die Identifikation von Querschnittstechnologien

Eine wechselseitige vertikale Externalitit zwischen Basis- und Anwendungssektoren ist die direkte
Folge der innovatorischen Komplementarititen. Sie hat ein bilaterales Moral-Hazard-Problem zur

85 Die folgende verkiirzte Darstellung des dynamischen Spiels folgt Goos und Ott (2005).

86 Die Periodenlingen bemessen sich an der Zeit, die verstreicht, um die nichste Qualititsstufe im QT-Sektor oder
im AS-Sektor zu erreichen.

87 Der Diskontfaktor ldsst sich auBerdem als MaB dafiir interpretieren, wie leicht es den Sektoren fillt, die weitere
technische Entwicklung vorherzusagen. Je hoher der Diskontfaktor, umso leichter féllt demnach die Prognose. Ist
der Diskontfaktor dagegen niedrig, herrscht hohe Unsicherheit und die sukzessiven Technologiespriinge fallen
geringer aus — was auch langfristig niedrigere Gleichgewichtsniveaus nach sich zieht.
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Abbildung 3.2: Erweiterte Querschnittstechnologie-Industriestruktur auf Basis von Bresnahan und Trajtenberg
(1995, S. 87), vgl. Abbildung 3.1.

Folge: Der Basissektor macht seine Innovationstitigkeit von der Moglichkeit zur Abschdpfung der
resultierenden wirtschaftlichen Ergebnisse in den nachgelagerten Anwendungssektoren abhidngig.
Jeder Grenzkostenaufschlag, der einen Anreiz zur Innovation darstellt, fiihrt aber, wie gezeigt,
direkt zu einer Divergenz zwischen dezentralem sozialen Optimum und Marktlosung. Der Anreiz
zur Anwendungsforschung ist suboptimal gering.

Zusitzliche horizontale Externalititen ergeben sich zudem aufgrund der Anwendungs- und
damit Sektorenvielfalt: Mehr Nachfrager der Querschnittstechnologie bewirken ein hoheres
Technologielevel im Basissektor und damit héhere Innovationsrenten in den einzelnen An-
wendungsbereichen. Diese profitieren demnach von einer hohen Anzahl Schwestersektoren
(Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Dieser horizontale externe Effekt ist indirekt auch auf die
vertikale innovatorische Komplementaritét zuriickzufiihren, er geht jedoch nicht einher mit
technologischen Wissensspillovern.

Eine erhohte Anzahl von nachgelagerten Anwendungssektoren ist dennoch von Relevanz fiir
die Messbarmachung innovatorischer Komplementarititen im Rahmen empirischer Forschung.
Fiir reale Querschnittstechnologien sollte schon in frithen Entwicklungsphasen ein hoher Grad
an komplementidren Entwicklungen beobachtbar sein, die einander gegenseitig ansto3en und
strategische Interaktion in vertikal verbundenen Gliedern der Innovationsketten verursachen.
Abbildung 3.2 erweitert daher die von Bresnahan und Trajtenberg (1995) entwickelte Marktstruktur
auf mehrere Stufen. Abschnitt 7.3.1 wird diese Erweiterung vertieft diskutieren und einen ersten
Ansatz zur Messbarmachung innovatorischer Komplementarititen ableiten.

3.2 Zyklischer technischer Wandel

Dieser Abschnitt stellt das Grundmodell von Helpman und Trajtenberg (1998a) dar.®¥ Das Modell
stellt im weitesten Sinne ein Schumpeterianisches Wachstumsmodell dar: Technischer Fortschritt,

88 Auf die Erweiterungen um mehrere Industriesektoren und auf die Trennung von qualifizierter und unqualifizierter
Arbeit wird mit Blick auf den Fokus der Arbeit verzichtet. Abschnitt 5.3 wird gesondert auf Diffusionsprozesse
eingehen.
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verkorpert durch eine wachsende Anzahl innovativer Zwischenprodukte, entsteht endogen durch
Forschungsanreize und -erfolge. Dabei werden jedoch keine bereits am Markt bestehenden
Produkte und deren Anbieter verdringt. Insofern findet auf (Zwischen-)Produktebene keine
kreative Zerstorung statt. Dafiir 16sen technologische Regime, hier neue Querschnittstechnologien
mit hoherem Produktivititsgrad, in regelméfBigen Zyklen die jeweils vorherigen ab.

Das Modell ist insofern am ehesten mit jenen von Grossman und Helpman (1993), Kapitel 3,
und dem Lab-Equipment-Modell von Rivera-Batiz und Romer (1991) verwandt und somit der
Klasse solcher Modelle zuzuordnen, die sich mit wachsender Produkt- respektive Inputvielfalt
beschiftigen. Ein vollstindig endogenes Modell ist es letztlich nicht, die Einfiihrung einer
neuen Querschnittstechnologie erfolgt stets nach vordefiniertem Takt. Dies stellt den grofiten
Kritikpunkt des Ansatzes dar.

Zyklenablauf, Industriestruktur und Produktion

Jeder neue Zyklus, also jedes neue technologische Regime, erhoht den Output. Dabei beteht jeder
Zyklus aus zwei Phasen nicht notwendigerweise gleicher Dauer, A; respektive A,.3 Abbildung 3.3
skizziert einen solchen Zyklus. Mit Beginn der ersten Phase erscheint eine neu zu erforschende
Querschnittstechnologie i, fiir die umgehend die Entwicklung zugehoriger Komponenten beginnt.
Diese entstehen durch die Forschungsanstrengungen profitorientierter Entrepreneure in einem
Zwischenproduktsektor. Ist eine hinreichende Anzahl®® an Komponenten verfiigbar, wird die
neue Technologie vom Endproduktsektor adoptiert und es beginnt Phase 2.%!

Die Unterteilung in zwei Phasen, die sich hinsichtlich Produktivitdt und Wachstum unterscheiden,
schafft die Grundlage fiir das stilisierte Faktum des PSD, der mit den Anpassungskosten der
Einfiihrungsphase einer neuen Querschnittstechnologie assoziiert wird.”> Output und Produk-
tivitdt nehmen in der ersten Phase des Basismodels ab. Erst nach Erreichen einer kritischen
Masse an komplementidren Zwischenprodukten schopft die neue Technologie in Phase 2 ihr
Wachstumspotenzial aus.

Im Endproduktsektor erfolgt ein Zusammenbau x;(j) von Komponenten je[0, n;] der zum ge-
gebenen Zeitpunkt produktivsten Querschnittstechnologe i. Die Anzahl verfiigbarer Komponenten

OT; Wechsel OTi+1
OTi-y ‘ ‘

‘ Ay ‘ Ay ‘ Zeit

Abbildung 3.3: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus. Quelle: Eigene Darstellung.
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A; = A stellt sogar einen sehr unwahrscheinlichen Spezialfall dar.

Hinreichend bedeutet hier, dass die Anzahl neuer Komponenten in Kombination mit dem neuen Technologieregime
inhdrenten Produktivitdtsniveau niedrigere Stiickkosten erzeugt als das alte Regime.

Helpman und Trajtenberg (1998a) erldutern auch den Fall einer dritten Phase. Diese beschreibt den Fall ausge-
schopfter und damit beendeter Komponentenentwicklung vor Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie.
Dieser Fall erlangt mit Erweiterung des Basismodells in Abschnitt 5 Bedeutung und wird dort diskutiert.

Vgl. hierzu die Ausfiihrungen des Abschnitts 2.1.2 sowie die von Solow (1987) stammende Bemerkung zur IKT.
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ist n;, was der Gesamtzahl derzeit bereits entwickelter Zwischenprodukte entspricht.”> Die
Produktionsfunktion des finalen Outputs ergibt sich gemaf

Qi=A'D, A>1 (3.8)

D;

n 1/a
[f x,-(j)"‘dj] . mit je[0n] O<a<l, (3.9)
0

wobei A’ das Produktivititsniveau beschreibt und D; einen Komponentenindex darstellt.**
Eine grofere Vielfalt an Zwischenprodukten sorgt dabei fiir eine Externalitit, die auf der
GroBe des Marktes basiert: Gehen mehr Varietiten in die Endproduktion ein, steigt der Output
iiberproportional.”> Jede Varietit wird durch einen einzelnen Anbieter produziert, dessen
Erfindung sie darstellt und der dafiir ein AusschlieBlichkeitsrecht mit unendlicher Laufzeit erhilt.

Die Nachfrage des Endproduktsektors nach dem Zwischenprodukt j ergibt sich gemiB*®
pi(j)""0D;
Ly peiy-eri-oaj

xi(j) = i (3.10)

wobei p;(j) den Preis der Komponente j bezeichnet und [ foni pi(j)~ /1= g; ] e den Preisindex
aller Komponenten verkorpert. Der Produktionsprozess des Zwischenprodukts erfordert annah-
megemil eine Arbeitseinheit pro erstellter Komponente. Deshalb ergeben sich die Grenzkosten
als Arbeitslohne w der Produktion. Da alle Komponentenhersteller profitmaximierend bepreisen,
folgt mit der obigen Preisabsatzfunktion ein einheitlicher Preis fiir alle Komponenten von

pi(j)=p= lW- 3.11)
a
Der Faktor $>1 stellt den Grenzkostenaufschlag dar, den die zugrunde liegende Marktstruktur
bei der Preissetzung erlaubt. Die resultierenden Profite der Zwischenprodukthersteller sind
folglich positiv und im Gleichgewicht werden alle Komponentenvarietiten in der gleichen Menge
verwendet (x;(j) = x;). Damit folgt:

l-a

D, = niT)(,-, mit Xi = NiX; (3.12)

i erhilt hierbei eine Doppelfunktion. Durch den Aufwand einer Arbeitseinheit pro produzierter
Komponente steht y; nicht nur fiir die Gesamtmenge der in der Endproduktion eingesetzten
Zwischenprodukte, sondern dariiber hinaus fiir den Gesamtarbeitseinsatz des wirtschaftlichen
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Dabei entspricht n formal einem Kontinuum anstelle einer natiirlichen Zahl.

Dieser gestaltet sich analog zum Konsumindex in Grossman und Helpman (1991a), Kapitel 3.

Dieser Love-for-Variety-Eftekt ist auch insbesondere in Konsumentenpriferenzen modellierbar. Dort wie hier
erlaubt er die Einfilhrung monopolistischer Konkurrenz als Marktstruktur (Chamberlin, 1933) und somit
Grenzkostenaufschlidge, siehe Dixit und Stiglitz (1977) sowie Spence (1976). Ein erstes Modell findet sich bei
Dasgupta und Stiglitz (1980).

Vel. fiir dieses und folgende Ergebnisse die Herleitungen des Anhangs A.1 sowie hier im Speziellen Grossman
und Helpman (1991a, S. 45 f.). Die Substitutionselastizitdt zweier beliebiger Kmponenten ist stets € = 1/(1 — @),
ebenso ergibt sich eine konstante Preiselastizitéit der Nachfrage in Hohe e.
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Produktionsprozesses.”” Normiert auf den Gesamtoutput ergibt sich der Arbeitseinsatz pro
Endprodukteinheit

2 - 3.13
Oi ! ©-13)

Wechsel des Produktionsregimes

Produzenten im Endproduktsektor, der annahmegemif} von vollstindiger Konkurrenz gepragt
ist, minimieren die Stiickkosten des finalen Outputs Q. Dies determiniert die Wahl der im
Produktionsprozess Verwendung findenden Querschnittstechnologie — aus m verfiigbaren®® —
und insofern auch den Zeitpunkt des Wechsels von einem Produktionsregime in das niichste. Die
resultierenden Stiickkosten sind gleichbedeutend mit dem Preis des Endprodukts pg:

1
po = EWb’ mit b = min b; (3.14)

1<i<m

Entscheidend fiir einen Wechsel des technologischen Regimes ist demnach der minimale
Arbeitseinsatz pro Endprodukteinheit, b, der vom Produktivitétsniveau A’ und der Anzahl zu
einem bestimmten Zeitpunkt verfiigbarer Komponenten n; abhingig ist. Wenn hinreichend
viele Komponenten fiir eine neue Querschnittstechnologie entwickelt wurden und die neuen
Stiickkosten die vorherigen unterschreiten, sobald also b;y; < b; gilt, folgt

Mgl > A Tam,  mit 0<A e <1 (3.15)

und Phase 2 beginnt mit der Verwendung der neuen Komponenten in der Endproduktion.

Profitanreize und Forschung im Zwischenproduktsektor
Die Anbieter der Zwischenprodukte erhalten nun auf Basis der in den Produktionsprozess
eingehenden Menge jeder Varietit x; einen Profitzufluss® in Hohe

_ (- a)whiQ;

an;

(3.16)

i
Sofern die Monopolstellung eines jeden Komponentenherstellers, wie im Modell angenommen,

von unendlicher Dauer ist, kann dieser Profitstrom unendlich fortgeschrieben werden. Der
Firmenwert entspricht dann dem Wert der abgezinsten Profitzufliisse:

vi(t) = fw exp (— fxr(z)dz) mi(s)ds, (3.17)
t !

Das Modell beriicksichtigt im Endproduktsektor keinen Arbeitseinsatz, anders als bei Rivera-Batiz und Romer
(1991). In dieser Hinsicht ist es ndher an Grossman und Helpman (1991a), die jedoch keinen Endproduktsektor
modellieren, sondern Konsumentenpriferenzen und damit D als Konsumindex abbilden.

98 Querschnittstechnologien erscheinen annahmegemi@ in einer geordneten Rangfolge, beginnend mit i = 1.

9 Anbieter ilterer Technologien kénnen ihre Komponenten dagegen nicht mehr absetzen, selbst wenn sie den Preis
auf Stiickkostenniveau senken. Mangelnde Koordination der atomistischen Anbieter hinsichtlich der Preispolitik
bedeutet fiir den Komponentenindex D; = 0, weswegen keine Nachfrage nach veralteten Technologien besteht.
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mit 7(z) als Zinsrate zum Zeitpunkt z. Die Maximierung des Firmenwerts in jedem Zeitpunkt ¢

mit der Hamilton-Jacobi-Bellman-Gleichung!® liefert die No-Arbitrage-Bedingung
Tyio, (3.18)
Vi Vi

Diese Bedingung muss zu jedem beliebigen Zeitpunkt und fiir jede Varietdt des Zwischen-

produkts erfiillt sein.

Uber den Lebenszyklus einer Querschnittstechnologie hinweg folgt die Komponentenentwick-
lung — und damit die Entstehung neuer Firmen — einem Wachstumsprozess, der einzig von
der Anzahl der eingesetzten Arbeitskrifte abhidngt. So sorgen iiber das Zeitintervall dt [; Ar-
beitseinheiten fiir die Entstehung von (an)dt neuen Zwischenprodukten am Markt — mit a als
fixem Parameter. Da jede dieser Komponenten einen Gegenwartswert von v; hat, bedeuten /;
Arbeitseinheiten im Intervall df einen Wertzufluss v;/;/a im selben Intervall. Die Kosten hierfiir
ergeben sich mit der Lohnrate gemiB wl;. Ubersteigen die Forschungsaufwendungen den im
Voraus bekannten Gegenwartswert der spiteren Zufliisse, gilt also wl; > v;l;/a, so findet keine
Forschung statt. Wenn ein langfristiges Gleichgewicht erreicht werden soll, darf umgekehrt
wl; < v;l;/a nicht gelten, da sonst unendliche Profite moglich wiren.

Damit der Markt der Komponentenentwicklung freien Zutritt ermoglicht, muss gelten:
wa > vj, 3.19)

wobei wachsende Komponentenzahlen (72 > 0), die positiver Forschungsaufwendungen bediirfen,
die Gleichheit beider Terme voraussetzt.

Die Gesamtheit der Arbeitseinheiten ist auf L beschrinkt. Nachfrage nach Arbeit erwichst
einerseits aus der Entwicklung neuer Komponenten und andererseits aus der Produktion jener
Komponenten, die im derzeitigen technologischen Regime in der Endproduktion Verwendung
finden.!! Da ii; = I;/a (fiir positive Zufliisse an neuen Komponenten) und b; = y;/Q; folgt
mit m Querschnittstechnologien und Arbeitsmarktraumung:

m m

a Z n; + Z biQ; =L (3.20)
i=1

i=1

100 vgl. insbesondere Acemoglu (2009, S. 240 ff.) zur Theorie optimaler Steuerungen (" optimal control’). Diese
beschiftigt sich mit Optimierungssproblemen, bei denen mindestens eine Nebenbedingung durch eine Differen-
tialgleichung gegeben ist. Die meisten 6konomischen Modelle, darunter alle Wachstumsmodelle, sind mittelbar
optimale Steuerungsprobleme mit unendlichem Zeithorizont, was sich durch Unsicherheit beziiglich des
Endpunkts legitimiert. Profitmaximierende Individuen beispielsweise verfiigen zwar iiber perfekte Voraussicht
hinsichtlich zukiinftiger Gewinne, konnen jedoch den Zeitpunkt ihres Ablebens nicht antizipieren. Dies stellt
das kanonische Standardmodell dar.

Der Endproduktsektor verbraucht dagegen keine Arbeitsleistung. Hierin liegt ein weiterer grundsétzlicher
Unterschied zum Lab-Equipment-Modell von Rivera-Batiz und Romer (1991): Dort findet Arbeit nur in der
Endproduktion Verwendung, wihrend die Entwicklung neuer Inputvarietiten ausschlieBlich unter Einsatz
erzeugter Endprodukte erfolgt. Ebenso verhilt es sich im Schumpeterianischen Basismodell, siehe insbesondere
Aghion und Howitt (1992), Grossman und Helpman (1991a) und Aghion et al. (1998): Hier werden unter
Aufbringung von Endprodukten Qualitdtssteigerungen der Inputvarietéiten generiert.
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Konsum

Konsumentscheidungen iiber die Menge an Endprodukten werden von nutzenmaximierenden
Konsumenten unter Budgetrestriktionen alloziert. Dabei wird hinsichtlich der intertemporalen
Priferenzen eine logarithmische Nutzenfunktion angenommen. Die zu maximierende Zielfunktion
der Konsumenten nimmt also zu jedem Zeitpunkt ¢ folgende Gestalt an:'?

foo log C(s) exp (—ps) ds (3.21)

Kiinftiger Nutzen wird mit der Rate der Zeitpriferenz p kontinuierlich abgezinst. Die Maximierung
der intertemporalen Nutzenfunktion unter Beriicksichtigung der Budgetrestriktion in jedem

Zeitpunkt ¢ liefert die Euler-Gleichung:'®3
) (s
O _ 29, (3.22)
C@) po(t)

Da im Gleichgewicht C = Q gilt und die Gesamtausgaben der Haushalte auf £ = ppQ =1
normiert werden, muss gelten:

o) L Do _

- = \'; 3.23
00 " po) = r=p v ©.2)

Phase 1: Verlangsamtes Produktivititswachstum

Die beiden Phasen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der endogenen Variablen n, also
der Anzahl verfiigbarer Komponenten, und der Lohnrate w. Die Verdnderung beider Grofien in
Phase 1 gestaltet sich wie folgt: Da sich zu Beginn eines jeden Zyklus ein neues technologisches
Regime i ankiindigt, beginnen Innovatoren mit profitversprechenden Forschungsanstrengun-
gen.'% In der Entwicklung beschiftigte Arbeitskrifte erzeugen kontinuierlichen Output in Form
neuer Zwischenprodukt-Blaupausen. Dieser Forschungsoutput ist annahmegemif3 nicht mit
Unsicherheit behaftet.!% Wihrend die Anzahl der mit Querschnittstechnologie i kompatiblen
Komponenten gemif

fiir te [T, T+ Ay) (3.24)

1
r'z:—(L—g), mit w >

a
a w L

102 7ur Maximierung exponentiell diskontierter Nutzenfunktionen mit unendlichem Planungshorizont vgl. Acemoglu

(2009, S. 253 ff.), hierin insbesondere Theorem 7.13 und 7.14.

Das vollstindige Optimierungsproblem ist in Anhang A.l dargestellt. Insbesondere finden sich hier die
Herleitung der Euler-Gleichung mittels der Hamilton-Funktion in Gegenwartswerten sowie Ausfiihrungen zur
Transversalitits- und No-Ponzi-Bedingung.

Diese Forschung verspricht nicht sofort Profite, da die Neuentwicklungen bis zum Regimewechsel nicht in
die Zwischenproduktion eingehen. Entrepreneure antizipieren jedoch zukiinftige Gewinne der produktiven
zweiten Phase des Zyklus. Der Zeitpunkt der Entwicklung ist dabei keine entscheidungsrelevante Variable,
da die Forschungskosten mit der Zinsrate steigen und somit der Nettogegenwartswert der Investition in allen
Zeitpunkten gleich hoch ausfillt.

Die Annahme wird im vorliegenden Modell wie folgt gerechtfertigt: Die Voraussetzung eines Forschungs-
kontinuums von Firmen, deren idiosynkratische Forschungsrisiken unabhéngig voneinander sind, fiihrt zum
starken Gesetz der groflen Zahlen. Es besteht keine Unsicherheit im Aggregat — das arithmetische Mittel
tatséchlicher Forschungserfolge konvergiert gegen den Erwartungswert. Haushalte, die Portfolios der Firmen
halten, diversifizieren damit ihr Risiko und agieren letztlich risikoneutral. Vgl. Acemoglu (2009, S. 428
und S. 435).
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w(t)

a/LL

n(t)

Abbildung 3.4: Lohnratenentwicklung in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L =1, p = 0.025 nach (Helpman und Trajtenberg, 1994).

steigt, entwickelt sich die Lohnrate nach

oS 0, fiir telT, T, + Ay). (3.25)
Die Komponentenentwicklung des vorherigen Regimes i — 1 wird dagegen mit Beginn des
neuen Zyklus, also zum Zeitpunkt 7;, vollstindig gestoppt. Die Anzahl der zu diesem Zeitpunkt
verfiigbaren Blaupausen verbleibt auf ihrem Maximalniveau n;_;(7;). Jedoch werden diese
Altkomponenten auch weiterhin in der Fertigung verwendet, bis durch die Erforschung hinreichend
vieler Komponenten des Nachfolgeregimes die bisherigen Stiickkosten in der Endproduktion
unterboten werden. Die Differentialgleichungen zur zeitlichen Entwicklung der Lohnrate (3.25)
und Zwischenprodukte (3.24) haben folgende Losung:

w(t) = w(@)exp(p(t = Tp)).,  fiir 1€ [T.T+Ap) (3.26)
m() = 20Ty - — % [l —exp(opt ~T)),  fir 1[I +A)  (327)
a paw(T)

Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der Lohnrate mit wachsender Anzahl an Komponenten in
Phase 1. Dabei sind die zulissigen Trajektorien'% jene, die einen Ordinatenabschnitt jeweils
oberhalb der minimalen Lohnrate w = ¢ aufweisen. Hohere Trajektorien resultieren folglich
aus hoheren initialen Lohnraten zu Beginn des Zyklus.

Phase 2: Aufschwung

Phase 2 beginnt, sobald die Stiickkosten des neuen technologischen Regimes jene der in
der Produktion befindlichen Komponenten des vorherigen Regimes unterbieten. Wie aus

106 Fijr zulissige Trajektorien muss gelten: w > ¢ Dies stellt sicher, dass keine riickldufige Entwicklung bei den
Komponentenzahlen (7 < 0) ermoglicht — und damit indirekt auch kein negativer Arbeitseinsatz erlaubt — wird,
vgl. Gleichung 3.24. Dariiber hinaus startet jeder Zyklus annahmegemif mit n;(7;) = 0 Komponenten.
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a/L

n(t)
L(l-a)
aap

Abbildung 3.5: Lohnratenentwicklung in Phase 2, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1,p=0.025.

Gleichung (3.15) ersichtlich, hingt der Zeitpunkt des Phaseniibergangs insbesondere von
der Anzahl inzwischen verfiigbarer Komponenten ab. Mit Beginn der zweiten Phase wird der
Input des Endproduktsektors ausschlieBlich aus Zwischenprodukten der neuen Querschnittstech-
nologie rekrutiert. Die Entwicklung neuer Komponenten schreitet wihrend der Phase weiter
voran. Die Differentialgleichungen, die das Wachstum der Lohnrate sowie der Anzahl neuer
Komponenten beschreiben, lauten nun:

1 —
W= pw——— e 1€ [T+ AL T, (3.28)
an;
respektive
1
iy = — (L— g), mit  w>% fir re[T+ALTh). (3.29)
a w L

Eine grafische Veranschaulichung dieses Differentialgleichungssystems stellt Abbildung 3.5 dar.

Erneut reprisentiert die horizontale Isokline bei w = ¢ die untere Schranke der Lohnrate, auf der
i = 0 gilt und keine Forschung betrieben wird. Die durchgezogene monoton fallende Isokline
entspricht einer zeitkonstanten Lohnrate, also allen Tupeln (n, w), fiir die w = 0 gilt. Die drei
exemplarisch gewihlten Pfeilkurven zeigen die zeitliche Entwicklung bei unterschiedlichen
Ausgangsniveaus der Lohnrate.'?’

Die mittlere Trajektorie ist ein konvergierender Sattelpfad, der in den Schnittpunkt der beiden

Isoklinen miindet. In diesem stationdren Punkt (englisch: Steady State) gilt n; = %. Wire

107 Prinzipiell erfiillen alle Punkte auf den gezeigten Trajektorien (ebenso wie alle Punkte auf den unendlich vielen

nicht gezeigten Trajektorien) sowohl die statischen Gleichgewichtsbedingungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt
als auch die intertemporalen Differentialgleichungen. Allerdings sind alle Pfade oberhalb des Sattelpfads mit
einer unendlichen Mehrung der Anzahl an Komponenten — bei gleichzeitig unendlich wachsender Lohnrate —
verkniipft. Dies bedeutet langfristig jedoch gegen null konvergierende Profite, wie Gleichung (3.16) zeigt.
Ebenso konnen — in einem Modell mit unendlichem Zeithorizont — alle Pfade unterhalb des Sattelpfads kein
langfristiges Gleichgewicht sein. Sie fiihren ultimativ zu negativen Forschungsausgaben.
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der Endzeitpunkt eines jeden Zyklus nicht vorhersehbar, so wiirde der Sattelpfad die einzig
langfristig mogliche Gleichgewichtstrajektorie darstellen, die zu einem Steady State fiihrt. Da
im Modell jedoch von determiniert endlichen Planungshorizonten hinsichtlich der Lebensdauer
jedes Querschnittstechnologieregimes ausgegangen wird, ist bei perfekter Voraussicht prinzipiell
jede Trajektorie zuldssig.

Ein vollstandiger Zyklus

Um beide Phasen zu verkniipfen, wird ein langfristiges Gleichgewicht gesucht, bei dem jeder
Zyklus dem vorherigen gleicht:

Definition 3.2 (Langfristiges Gleichgewicht bei zyklischem techn. Wandel). Im langfristigen
Gleichgewicht des Zyklenmodells entsprechen sich die jeweiligen Lohnraten und die
maximalen Anzahlen der Komponenten am Ende jedes Technologieregimes. Formal
beschreibt das langfristige Gleichgewicht damit einen Fixpunkt im (w, n)-Raum. Durch
die Produktivitdtszunahme im Endproduktsektor wichst das Volkseinkommen mit jedem
ZyKlus.

Somit strebt das Modell, wie die meisten Wachstumsmodelle auf Basis technischen Fort-
schritts, also einen gleichgewichtigen Wachstumspfad (BGP) an.!9® Dabei liegt folgende
Definition zugrunde:

Definition 3.3 (Balanced Growth Path, BGP). In Modellen technischen Fortschritts be-
schreibt ein gleichgewichtiger/balancierter Wachstumspfad eine Trajektorie, fiir die das
Pro-Kopf-Einkommen mit konstanter Rate wiéchst. Fiir Modelle technischen Fortschritts kann
synonym der Begriff des stationdren Zustands/Steady State verwendet werden (Acemoglu,
2009, S. 65 ff.).

Ein Zyklus beginnt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, mit dem Erscheinen einer neuen Querschnitts-
technologie i. Alle vorherigen Entwicklungsanstrengungen fiir neue Komponenten der (i — 1)ten
Technologie werden zu diesem Zeitpunkt beendet, n;_; (7;) verbleibt als maximale Anzahl der
Komponenten des vorherigen Regimes. Investoren alloziieren ihre Forschungsaufwendungen
nun in der neuen Technologie. Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen die Entwicklung von n;(¢)
respektive m;(¢) iiber mehrere Zyklen und deren Phasen hinweg.

Dabei sind insbesondere die Profite so lange null, bis mit Wechsel der Produktionstechnologie
zum Zeitpunkt 7; + Ay, also mit Beginn der 2. Phase des ersten gezeigten Zyklus, die Anwendung
des neuen technologischen Regimes im Endproduktsektor geringere Stiickkosten aufweist. Dies
induziert einen Sprung auf ein positives Profitniveau, das mit Beginn des produktiven Einsatzes
der neuen Zwischenprodukte jedoch iiber die gesamte 2. Phase hinweg durch die wachsende

108 Ein solcher BGP erzeugt hier iiber die Gesamtdauer der identischen Zyklen gleiche Wachstumsraten. Ein
gleichgewichtiger Wachstumspfad setzt zwingend perfekte Voraussicht der intertemporal nutzen- und profitma-
ximierenden Akteure der Volkswirtschaft voraus. Diese Annahme ist insbesondere kritisch im Hinblick darauf,
dass die Entwicklung von Querschnittstechnologien sich iiber ganze Dekaden erstreckt. Carlaw und Lipsey
(2006b), deren Modell im folgenden Abschnitt besprochen wird, weichen von diesem Schema ab und erlauben
Unsicherheit tiber zukiinftige Entwicklungen.
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Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf der Komponenten, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: & = 0.5,
a=1,L=1, p=0.025.
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Abbildung 3.7: Zeitlicher Verlauf der Profitrate, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1,p=0.025.

Komponentenzahl abnimmt, da wegen Gleichung (3.14) und (3.16) sowie der Normierung
E = poQ =1

o (1 —a)wb;Q; _ (1 —a)pgQ; _ (1-a)

an; n; n;

(3.30)

Erst wenn wiederum eine neue Technologie erscheint, also zum Zeitpunkt 7;,;, und keine
weiteren Komponenten der i-ten Querschnittstechnologie entwickelt werden (sondern jene
der (i + 1)ten), wird das Abfallen der Profite gestoppt. Sind erneut hinreichend viele solcher
(i + Dten Komplmentirinputs verfiigbar und wechselt das Produktionsregime, fallen die Profite
der Hersteller der i-ten Komponenenten auf null.

Die Ableitung eines langfristigen stationiren Gleichgewichts mittels numerischer Simulation!%’
fiihrt auch zu einer Giber alle Zyklen hinweg gleichformigen Entwicklung der nominalen Lohnraten,
die in Abbildung 3.8 gezeigt wird.

Output, Reallohne und Faktoreinsatzrelation

Der Realoutput bemisst sich inputseitig an den Profiten der Zwischenprodukthersteller und an
den Lohnen der Arbeitskrifte. Da zu jedem Zeitpunkt n Komponenten in der Endproduktion
verwendet werden, erhalten n Hersteller die jeweiligen Profite aus Gleichung (3.30). Mit dem

109 Der Simulationsablauf wird in Anhang A.1 dargelegt.
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: & = 0.5,
a=1,L=1, p=0.025.

Preis des Endprodukts sowie mit der Normalisierung der Konsumausgaben in den Gleichungen
(3.14) respektive E = poQ = 1 folgt fiir den Nominaloutput

Guom(t) =w(L+ (1 - a) 3.31)
und fiir den Realoutput durch Normierung mit dem Preis des Endprodukts:

i-1 e[l Ti+ A,
i te[li+ALTy)

1-
Greal(t) = (L + <

W) )a//lknk(t)l;n mit k = {

(3.32)

Da mit Beginn der Phase 1 die Lohnrate sprunghaft steigt, wihrend die Anzahl der in der
Endproduktion befindlichen Zwischenprodukte n; auf dem Maximalniveau des vorherigen
Technologieregimes verbleibt, sinkt der Realoutput ebenso sprunghaft. Dies ist auf die statische
Ineffizienz der monopolistischen Konkurrenzsituation bei der Zwischenproduktherstellung
zuriickzufiihren.

Das folgende kontinuierliche Wachstum der Lohne erzeugt ein weiteres kontinuierliches Fallen
des Outputs. Erst in Phase 2 erfolgt ein Produktivititswachstum, das ein positives Wachstum
des Realoutputs iiber den Gesamtzyklus nach sich zieht. Dieses ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Die Wachstumsrate eines solchen Zyklus betrigt

Greal 10g %
= = . 3.33
& Greal A ( )

Uber den ganzen Zyklus hinweg wiichst eine Querschnittstechnologie also mit einer Rate (bei
der Parametrisierung des gezeigten stationédren Zyklus g = 0.0203), die sich ausschlieBlich aus
Produktivitit und Zyklusldnge ergibt, wobei diese beiden genannten Faktoren im Modell von
Helpman und Trajtenberg (1998a) exogene Parameter sind. Der resultierende durchschnittliche
Wachstumspfad ist demzufolge auch nicht linear, wie Abbildung 3.9 vermuten lassen konnte,
sondern stilisierten Fakten entsprechend exponentiell.

Reallohne ergeben sich analog mit der Normierung des Realoutputs durch den Endproduktpreis:
i—1 t € [T, T; + Ayp),

i te[li+ALTiv)
(3.34)

wi(t) = W) abi(t)" = adfn ()7, mit k=
po(t)
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1p=0.0252=15.
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der Reallohne, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1,p=0.025,2=1.5.

Da mit Beginn eines jeden neuen Zyklus i auch die Entwicklung neuer komplementérer
Zwischenprodukte beginnt, bleibt die Anzahl der Komponenten, die wihrend Phase 1 in der
Endproduktion Verwendung finden, n;_;, konstant auf dem Hdochststand, der mit Ende des jeweils
letzten Zyklus erreicht wurde. Daher sind auch die Reallohne in dieser 1. Phase konstant und
steigen erst mit Beginn der 2. Phase, wie Abbildung 3.10 zeigt. Aufgrund der Stetigkeit von
n sowie der Regimewechselbedingung (3.15) ist auch w stetig.

Realprofite ergeben sich ebenso wie folgt:

(1- a)a/lknk(t)]%'
w(t)

i—1 1 €T, T; + Ay),

(1) = )
i t €T + A Ti).

, jeweils mit &k = {
(3.35)

Die im Nenner auftauchende nominale Lohnrate verursacht folglich die Diskontinuitéit der
Realprofite. Insgesamt nehmen jedoch auch diese iiber die Zyklen hinweg zu, wie aus Abbil-
dung 3.11 deutlich wird.

AbschlieBend werden Faktoreinsatzrelation (Abbildung 3.12) und Arbeitsaufteilung (Abbil-
dung 3.13) betrachtet. Aus Gleichung (3.31) ergeben sich beziiglich Ersterem direkt Arbeitsanteil
und Profitanteil (gestrichelte Linie) des Nominalouputs, w(t)L/(1 — @ + w(t)L) respektive
(I—a)/(1 —a+w(t)L). Dabei wird ersichtlich, dass der relative Anteil des Arbeitseinkommens
wihrend Phase 1 den Nominallohnen entsprechend kontinuierlich ansteigt. Zudem findet dieser
Arbeitseinsatz zunehmend in der Forschung statt. Erst nach Wechsel des Produktionsregimes
iiberwiegt wieder der Arbeitseinsatz in der Herstellung.
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Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf der Realprofite, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a = 1,
L=1,p=0.0251=1.5.
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Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt:
Profitanteil am Nominaloutput, durchgezogen: Arbeitsanteil am Nominaloutput. Parameter: « = 0.5, a = 1, L = 1,
p=0.0251=15.
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Abbildung 3.13: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt:
Arbeitsanteil in der Entwicklung, durchgezogen: Arbeitsanteil in der Produktion. Parameter: @« = 0.5,a =1, L = 1,
p=0.0252=1.5.

3.3 [Endogenisierung der Technologiespriinge

Aghion und Howitt (1998) tibernehmen den Ansatz von Helpman und Trajtenberg (1998a),
vereinfachen jedoch auf nur ein Zwischenprodukt, das zur Verfiigung stehen muss, bevor neue QT-
Endprodukte herstellbar sind. Dadurch verschwindet in erster Linie die Ableitung der bei Helpman
und Trajtenberg (1998a) endogen bestimmten Komponentenzahlen. Der einzige Produktionsfaktor
Arbeitkann weiterhin fiir F&E zur Entwicklung des implementierenden Zwischenprodukts oder fiir
die Produktion des finalen Outputs verwendet werden.Das Modell lésst sich in zwei Teile zerlegen,
die im Folgenden besprochen werden. Der erste beschreibt die Schumpeterianische Grundidee,
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der zweite implementiert den anfinglichen Produktivititsriickgang. Die Darstellung folgt Aghion
und Howitt (2009) und der dort angenommenen Cobb-Douglas—Produktionsfunktion.110

Schumpeterianische Wellen

Zunichst sei fiir den gesamtwirtschaftlichen Output folgende Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
angenommen.

Y, = AF(x) = Ax®,  mit ae(01). (3.36)

Dabei bezeichnet x sowohl die Menge des homogenen Zwischenprodukts als auch — unter
angenommen linearer Produktionstechnologie — die dafiir aufzuwendende Arbeit. Abhingig von
der dariiber hinaus in Forschung investierten Arbeit n kommt es mit einer Wahrscheinlichkeit
von An gemdl eines Poisson-Prozesses in unregelméfBigen exponentialverteilten Intervallen zu
technischem Fortschritt. Innovationen finden dabei ausnahmslos im Zwischenproduktsektor (ZPS)
statt, sind jeweils drastisch (und daher disruptiv!'!) und erhdhen auf Basis intertemporaler
Spillover fiir alle Zeit die Produktivitit (Aghion und Howitt, 1992). Diese steigt mit jeder
Weiterentwicklung von A; um den Faktor y > 1 auf A,,; = yA,.'"> Der Index t = 0, 1,. .. steht
dabei jeweils fiir das zeitliche Intervall beginnend mit der z-ten Innovation. Zeit ist demnach
kontinuierlich.'!3

Es herrscht Arbeitsmarktraumung bei exogen fixiertem Arbeitsangebot L:
L=n+x (3.37)

Das zweistufige Optimierungskalkiil moglicher Entrepreneure, das iiber die gewihlten For-
schungsintensititen beziehungsweise den Arbeitseinsatz in der Produktion entscheidet, wird
in Anhang A.2 erldutert.

Als zeitliche Entwicklung des Outputs ldsst sich zeigen:

t=0: Y = Apx? = IhYy=hAy+alnx
t=1:Y=Ax"=yApx* = InYj=Iny+InAg+alnx
e

In Y()

Demnach wichst mit jedem Technologiesprung der logarithmierte Output um den Betrag In y.

110" In der Darstellung von Aghion und Howitt (1998), beruhend auf dem Schumpeterianischen Ausgangsmodell von

Aghion und Howitt (1992), wird eine allgemeine Produktionsfunktion ¥; = A;F(x;) mit positiven abnehmenden
Skalenertrdagen zugrunde gelegt.

Vorherige Anbieter des Zwischenprodukts werden jeweils ersetzt. Als bestehende Marktteilnehmer haben sie
aufgrund des Replacement-Eftekts (Arrow, 1962; Tirole, 1988) einen geringeren Anreiz zur Innovation als
die konkurrierenden Entranten, die Monopolmacht im Zwischenproduktsektor (ZPS) in 7 + 1 erlangen. Ein
gegenldufiger Effizienzeffekt existiert nicht, zumal die Grenzkosten der Forschung — aufgrund der Linearitit in
n — konstant sind.

Diese Art intertemporaler Spillover etablierte zuvor Romer (1990). Die Innovationsrenten des kiinftigen
Monopolisten beschrinken sich auf die Dauer bis zum nachfolgenden Fortschritt. Dariiber hinaus erhilt er fiir
seine Aufwendungen keine Kompensation. Abschnitt 7.3.1 widmet sich unter anderem solchen abgeschlossenen
Aktionen.

Auf die Darstellung von Diskontierungsaspekten wird verzichtet.

111

112

113
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Allgemein ausgedriickt gilt
InY;; =Iny+1InY. (3.38)
Die durchschnittliche Wachstumsrate ist dann gegeben als

N Y A dlnY
=An-— = An-
g Y dt

=An-Iny. (3.39)

Das Ergebnis entspricht einer hinsichtlich der Stufenbreite stochastisch beeinflussten Treppen-
funktion. Diese weist zunéchst keine wachstumshemmenden Elemente auf.

Ein vereinfachtes Modell zyklischen Wandels

In einem zweiten Schritt soll nun eine Zwischenstufe integriert werden, die der Implementie-
rungsphase bei Helpman und Trajtenberg (1998a) entspricht. Statt einer endogen bestimmten
Anzahl von Zwischenprodukten, die zur Verfiigung stehen muss, bevor die neue Technologie im
Endproduktsektor Verwendung finden kann, vereinfachen Aghion und Howitt (2009) hierbei auf
eine einzelne Komponente. Diese kann als implementierendes Gut verstanden werden.

Die Entwicklung dieses Implementierungsguts vollzieht sich nach dem Muster des vorherigen
Abschnitts und ist nur abhingig von einer zuvor aufgetauchten Querschnittstechnologie. Bevor
diese nicht bekannt ist, kann nicht mit der zugehorigen Entwicklung begonnen werden. Ist die
Implementierung abgeschlossen, beginnt die zweite produktive Phase analog zum Basismodell
des Abschnitts 3.2. Im Unterschied zur dortigen Formalisierung ist der jeweilige Anteil an
Arbeit in Forschung und Produktion in den beiden Phasen aber nicht verdnderlich (wie dort
in Abbildung 3.13 gezeigt), sondern konstant iiber die Gesamtdauer der einzelnen Phasen.
Abbildung 3.14 veranschaulicht dies.

In der anfinglichen Entwicklungsphase wird der endogen bestimmte Anteil n an Arbeit fiir die
Forschung aufgewendet. In der zweiten Phase ist dies nicht mehr notig: Die gesamte Arbeit wird in
der Produktion alloziert. Der jeweilige Output der beiden Phasen fiir eine Querschnittstechnologie
i ergibt sich wie folgt:

YA = A F(L =),
Y™ = AF(L) = yAi-1 F(L)

Beginnt demnach ein neuer Zyklus durch eine neue Querschnittstechnologie i + 1, fallt der
Output zundchst um einen Betrag von

A/[F(L) - F(L-n)].

Wie in der komplexeren Version des Modells bei Helpman und Trajtenberg ergibt sich ein
Gleichgewicht iiber mehrere Technologien hinweg dann, wenn in jedem Zyklus dieselben
Allokationsentscheidungen getroffen werden. Die in der Forschung aufgewendete Arbeit n ist
dann wihrend der Entwicklungsphasen konstant iiber der Folge i,i + 1,... .!'#

114 Ebenso ist die produktivititsadjustierte Lohnrate unabhingig vom herrschenden Technologiezyklus. Sie
unterscheidet sich jedoch zwischen den Phasen, zumal beim Ubergang von Phase 1 zu 2 auf Basis der optimierten
Forschungsallokation des Entrepreneurs erneut die Research Arbitrage Condition — analog Gleichung (A.51) —
gelten muss. Hieraus lassen sich erneut der Gleichgewichtsressourceneinsatz bestimmen, wie Anhang A.2
darlegt.
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Abbildung 3.14: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus im vereinfachten Modell mit jeweiliger
Arbeitsaufteilung. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Aghion und Howitt (2009, S. 202).

Die durchschnittliche Linge der zweiphasigen Wachstumszyklen hdngt nun von zwei stochasti-
schen Grofien ab: zum einen der Ankunftsrate neuer Querschnittstechnologien und zum anderen
von der Implementierungsdauer. Bei zeitstetiger Betrachtung folgen beide Ankunftsprozesse
einer Exponentialverteilung.!'> Die Implementierungsdauer ist dabei endogen durch den For-
schungseinsatz beeinflusst. Die Ankunftsrate — als Anzahl der erwarteten Entwicklungserfolge
im Einheitsintervall — entspricht An. Entsprechend ist der Erwartungswert der Verteilung und
damit der Dauer von Phase 1 als Inverse dieser Frequenz durch E(A;) = ﬁ gegeben.

Phase 2 beschreibt im Anschluss die Dauer bis zum Durchbruch einer neuen Querschnittstechno-
logie. Die zugehorige Ankunftsrate und damit der Parameter der Exponentialverteilung sei mit
bezeichnet. Da erneut eine Exponentialverteilung der Zwischenankunftszeiten angenommen ist, ist
der Erwartungswert der Dauer analog E(A;) = % Fiir die Dauer des Gesamtzyklus folgt demnach:

1 1 An+
E(A) +E(Ay) = — +—= 2K
An u Anp

(3.40)
so dass die Wachstumsrate des Outputs sich analog zu Gleichung (3.39) mit der Inverse dieser
erwarteten Gesamtdauer ergibt:

uln
u+An’

Der Frequenzterm der rechten Seite wichst mit n. Ein hoherer Arbeitseinsatz in der Forschung
verursacht demnach eine hohere Wachstumsrate, fiihrt aber auch zu einem starkeren Produktivi-
titsriickgang, der sich — fiir den logarithmierten Output — gemif In F (L) — In F (L — n) ergibt.

115 In Aghion und Howitt (2009) sind beide Ankunftsprozesse diskret modelliert und bestimmt durch eine jeweilige
geometrische Verteilung fiir wiederholte unabhédngige Bernoulli-Experimente mit Erfolgswahrscheinlichkeiten
An beziehungsweise u — als diskretes Analogon zur stetigen Exponentialverteilung bei Poisson-Prozessen. Die
Innovationswahrscheinlichkeit nach genau ¢ Zeitschritten ergibt sich dann gemaf3

P(A=1)=p(l-p)'}, r=12 ..
B An(1 — /ln)”l, fiir den Beginn eines neuen Zyklus,
- u(l ==t fiir den Entwicklungserfolg des Zwischenprodukts.
Der Erwartungswert der Phasendauer ist dann ebenfalls E(A;) = ﬁ respektive E(Ay) = %, mit Ay als

jeweiliger Anzahl der Schritte bis zum Innovationserfolg.
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Abbildung 3.15: Zeitliche Entwicklung des Outputs bei endogenen Technologiespriingen. Eigene Darstellung auf
Basis der Ergebnisse in Aghion und Howitt (2009).

Abbildung 3.15 zeigt die resultierende Entwicklung des logarithmierten Outputs. Wie auch
im komplexeren Modell von Helpman und Trajtenberg (1998a) kann eine sukzessive sektorale
Diffusion als Erkldrungsansatz dienen, weswegen empirisch ein verlangsamtes, aber positives
Wachstum beobachtbar ist, wihrend das Modell einen Riickgang der Produktivitit prognostiziert.

3.4 Unsicherheit und Wachstum

QT-Modelle wie jenes von Helpman und Trajtenberg (1998a) fuBen zumeist auf der neo-
klassischen oder Schumpeterianischen Wachstumstheorie und erweitern diese um anfingliche
Produktivititsriickgénge und komplementére Zwischenprodukte, die auf das stilisierte Faktum
der weiten Verbreitung in den Anwendungssektoren der Volkswirtschaft verweisen sollen. Die
damit verbundenen Erweiterungen fiihren zu zusétzlicher Komplexitit, die vor allem das Modell
von Helpman und Trajtenberg (1998a) als Ausgangspunkt fiir spezifischere Fragestellungen
schwer zuginglich macht. Die Vereinfachungen von Aghion und Howitt (1998) greifen diesen
Kritikpunkt auf und erlauben dariiber hinaus, wie gezeigt, die Endogenisierung des Erscheinens
einer neuen Querschnittstechnologie. Die Vereinfachung geht jedoch offensichtlich zulasten
der Reichhaltigkeit der Ergebnisse.

Carlaw und Lipsey (2006a) verzichten in ihrem Modell auf die Annahmen der meist auf
stationdre Entwicklungspfade festgelegten Wachstumstheorie. Sie greifen jedoch ungeachtet
dessen erfolgreich einige stilisierte Fakten der QT-Idee auf, die sich weder mit der neoklassischen
noch der schumpeterianischen Wachstumslehre abbilden lassen. So erlauben die Autoren
Unsicherheit der Akteure iiber zukiinftige Entwicklungen und formulieren in der Konsequenz
eine durch den Zufall zumindest mitgeprigte Entwicklung der Konsummoglichkeiten.

Die Integration Knight’scher Unsicherheit

Das Modell von Carlaw und Lipsey (2006a) erlaubt drei Arten Knight’scher Unsicherheit
(Knight, 1921):
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(1) So haben Agenten erstens keine Kenntnis iiber die zukiinftige Entwicklung einer neuen
Querschnittstechnologie. Diese Annahme reflektiert die Kritik, dass 6konomische Akteure in
der Realitit kaum abzusehen vermogen, welche zukiinftigen komplementéren Entwicklungen
eine komplexe neue Technologie innerhalb kommender Jahrzehnte mit sich bringen wird.
Sinnbildlich sei auf das — zugegebenermal3en nicht bestitigte — Zitat des IBM-Vorstands
Thomas J. Watson verwiesen, der sich 1946 einen Weltmarkt fiir ,,vielleicht fiinf* Heim-
Computer vorstellen konnte. Mehr erschien ihm auch zukiinftig unrealistisch.!

(2) Die 6konomischen Akteure haben dariiber hinaus auch keine Sicherheit beziiglich des
Ergebnisses ihrer eigenen Forschungsanstrengungen und sind auch nicht in der Lage, einem
Set von moglichen Ergebnissen Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen (Entscheidung unter
Risiko).

(3) Die dritte Unsicherheit besteht im Hinblick auf den ganzheitlichen Wachstumsprozess. Sie
ist begriindet durch den Einfluss der zufillig aufeinanderfolgenden Querschnittstechnologien.
Diese konnen sich hinsichtlich ihrer Produktivitdtsimplikationen sowie ihrer jeweiligen
Dauer stark voneinander unterscheiden.

Stochastische Einfliisse erzeugen folglich Unsicherheit der Akteure sowohl fiir die nahe als
auch ferne Zukunft. Sie verhindern damit die Entwicklung eines langfristigen stationédren
Gleichgewichts, das weder in Form eines balancierten Wachstumspfads noch eines Steady
States entstehen kann: Zwar existiert prinzipiell zu jedem Zeitpunkt ein iibergangsweises
Gleichgewicht insofern, als dass die Akteure jeweils (auf Basis der direkten Vergangenheit)
Erwartungswerte der marginalen Produktivitdten der Inputs in verschiedenen Sektoren bilden.
Diese Produktivititen dndern sich jedoch kontinuierlich, teils zufillig, teils aufgrund von
nicht-kalkulierten Spillover-Effekten.

Um das Modell zu veranschaulichen, wird im Folgenden dem Vorgehen von Carlaw und Lipsey
(2006a) folgend zunichst ein vereinfachtes zeitdiskretes Zwei-Sektoren-Modell gezeigt, das aus
(Anwendungs-)Forschungs- und Konsumsektor besteht. Danach endogenisiert die Einfiihrung
des Grundlagenforschungssektors das Erscheinen neuer Querschnittstechnologien im finalen
Drei-Sektoren-Modell. Folgende Annahmen kdnnen vorausgeschickt werden:

Die in jedem Zeitpunkt ¢ verfiighare Menge aggregierter Ressourcen R ist exogen sowie konstant
und stellt den einzigen Produktionsfaktor dar. R wird vollstindig auf die — anfangs zwei, spiter
erweitert auf drei — Sektoren der Wirtschaft alloziert:

Rl‘ = rc’[ + ra’t + rg’t. (342)

Die drei Produktionsfaktoren r.;, r,; und r,; sind konsummaximierend zuzuordnende Ent-
scheidungsvariablen der Optimierung, die die Produktivititen der drei Sektoren bestimmen:
Konsumgiiter- (r.), Anwendungsforschungs- (r,) beziehungsweise Grundlagenforschungssektor
(rg). Der erstgenannte Sektor produziert in jeder Periode ¢+ Konsumgiiter gemél3 folgender
Produktionsfunktion:

e = pA (reg) mit € (0,1), pe@1). (3.43)

A, reprisentiert dabei einen Produktivititsparameter, der das akkumulierte Wissen der An-
wendungsforschung widerspiegelt. Ein zusétzlicher exogener Parameter y teilt dariiber hinaus

116 Obwohl die so begriindete Annahme langfristiger Unsicherheit nachvollziehbar und realistisch(er) erscheint,
herrscht in den meisten Wachstumsmodellen perfekte Voraussicht.
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einen Spillover-Effekt aus angewandter Forschung anteilig auf den Konsumsektor (1) und auf
den Grundlagenforschungssektor (1 — w) auf.

Zwei-Sektoren-Modell

Verzichtet man in einem ersten Schritt auf den Grundlagenforschungssektor, so gilt zunéchst
re; = 0und g = 1. Das in t verfiigbare Anwendungswissen ergibt sich wie folgt:

Ar=a+(1—8)A_;, mit ee 1) (3.44)

Es setzt sich zusammen aus dem Wissenszufluss der jeweiligen Periode a, und dem bisherigen
Anwendungswissen A,_j, wobei ein exogener Obsoleszenz-Parameter € einen Teil des akkumu-
lierten Wissens in jeder Periode abschreibt. Der Wissenszufluss a; wiederum wird mittels des
Produktionsfaktors r,, im Anwendungsforschungssektor generiert:

a, =vG* (re)P,  mit  Be(0,1), ve(0l), (3.45)

wobei der Produktivititsparameter G* an dieser Stelle noch exogen ist. Bei einer Erhhung
des Faktors G“ steigt die Produktivitit der in der Anwendungsforschung eingesetzten Inputs,
was in der Folge auch die Produktivitéit der im Konsumsektor eingesetzten Ressourcen erhoht.
Die exogene Anhebung von G* kann als technologischer Schock durch das Erscheinen einer
neuen Querschnittstechnologie interpretiert werden.!!” Solange kein solcher Schock modelliert
wird, bleibt G im Zeitverlauf invariant. Wie bereits in Gleichung (3.43) finden sich auch hier
sinkende Grenzertrdge der eingesetzten Ressource r, ;. Die Parametrisierung hinsichtlich v und
B erfolgt zur Kalibrierung des Modells.

Ressourcen sind stets so auf die verschiedenen Sektoren des Modells aufgeteilt, dass der Konsum
in jedem Zeitpunkt maximal wird.!'® Die Allokationsentscheidungen folgen demnach einem
Optimierungskalkiil''°, das Gleichheit der Grenzproduktivititen der in den Sektoren eingesetzten
Inputs erzwingt. Die direkt konsummindernde Wirkung einer marginalen Reallokation von
Ressourcen — abgezogen aus dem Konsumsektor — muss ausgeglichen sein durch die indirekte
Zunahme des Konsums aufgrund der erhdhten Produktivitidt A;_; in Gleichung (3.43).

Die vereinfache Zwei-Sektor-Struktur fiihrt langfristig zu stationdren Gleichgewichten. Da G
einen konstanten Wert darstellt, was dem Ausbleiben eines technologischen Durchbruchs im
Grundlagenforschungssektor gleichgesetzt werden kann, konvergiert A, irgendwann gegen einen
Wert, fiir dessen Erhalt im Zeitablauf gerade so viele Ressourcen aufgewendet werden, um die
Obsoleszenz des Anwendungswissens kompensieren zu konnen. An diesem Punkt findet kein
Wachstum mehr statt, weder konsum- noch forschungsseitig.

Drei-Sektoren-Modell

Die Erweiterung auf drei Sektoren endogenisiert den Produktivititsfaktor G{'. Dies geschieht
grundsitzlich in gleicher Weise wie bei Aghion und Howitt (1998). In unregelméBigen Abstinden

17 Ebenso zulissig ist sicherlich die Interpretation als erstmalige produktive Nutzbarmachung einer neuen

Technologie, die erst hinreichend erforscht sein muss, bevor sie zur Anwendung kommen kann. Dies wiirde der

2. Phase bei Helpman und Trajtenberg (1998a) gleichkommen.

Dies gilt im Zwei-Sektor-Modell ebenso wie im erweiterten Drei-Sektor-Fall.

119 Ob bei der Allokation der Ressourcen ein benevolenter sozialer Planer angenommen wird oder preisnehmende
Akteure des privaten Sektors, deren Profite mittels staatlicher Besteuerung konsummaximierend auf die
Grundlagenforschung umverteilt werden, ist unerheblich.

118
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Abbildung 3.16: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation sowie resultierender Output des Konsum- und
Anwendungsforschungssektors, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor,
durchgezogen: Konsumsektor. Parameter: @ = 0.3, 8 =03,v=1,u=1,40=1,€ =0.02, R =r.; +rq,; = 1000.

entsteht aus akkumuliertem Wissen zufillig eine neue Querschnittstechnologie. Bei Carlaw und
Lipsey (2006a) geht dieser Prozess in einem zusitzlichen dritten Sektor vonstatten, in dem in jeder
Periode neues Grundlagenwissen g; entsteht. Dieses wird zwar als potenzielles Grundlagenwissen
G? angehiuft, kann sich aber erst nach dem Durchbruch einer neuen Querschnittstechnologie
als erhohte Produktivitit in der angewandten Forschung niederschlagen. Die Akkumulation des
Wissens aus der Grundlagenforschung unterliegt direkten stochastischen Einfliissen. Zunichst gilt:

g =0=wA1(0;rg)", (3.46)
Gl =g +(1-6)G",. (3.47)

Die in jeder Periode neu bestimmte Zufallsvariable 6,, die die Unsicherheit (2) iiber das kurzfristige

Ergebnis der Forschungsanstrengungen reflektiert, entstammt dabei einer Gleichverteilung mit

Erwartungswert von eins. Wann und wie stark sich die neue Technologie in der fatscichlich
nutzbaren Grundlagenforschung Gy niederschligt, ist dariiber hinaus wie folgt bestimmt:

)4 .. *

Go {Gf_l +8,(G - G ), fiir 4 > 7, (3.48)

Ga

1 sonst.

¥, und A, sind ebenfalls periodische Zufallsvariablen. Sie entsprechen den Unsicherheiten
(1) respektive (3) iiber langfristige Entwicklungen und entstammen jeweils verschiedenen
Betaverteilungen auf dem fixen Intervall [0, 1] mit der Wahrscheinlichkeitsdichte!2°

Beta(v,n) (349)

o @ ! wenn x € [0, 1],
x =
0, sonst.

Uberschreitet demnach A, einen bestimmten zu parametrierenden Schwellenwert 1, entsteht
ein technologischer Schock. Die Stirke dieses Schocks hingt einerseits von der Differenz des

120 Die Verteilungsfunktion ergibt sich gemiB: Beta(v,n) = fol WA —u)du = rr(rv)ifz) I steht dabei fiir die

Verteilungsfunktion der Gammaverteilung. Die Parameter v und 17 werden in der Parametrierung derart gewihlt,

dass v < 7 gilt, mit v = 5 und 5 = 20. Die Verteilung erzeugt Zufallsvariablen auf dem Intervall [0, 1] mit
1

Erwartungswert E(X) = # =3
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angehiuften potenziellen Grundlagenwissens zum tatsdchlich genutzten ab und andererseits von ;.
Kommt es nicht zu einem solchen Schock, verbleibt das tatsdchlich nutzbare Grundlagenwissen
auf seinem Vorperiodenniveau.

Das nutzbare Grundlagenwissen geht, analog zum Zwei-Sektoren-Modell, in den periodischen
Zufluss der Anwendungsforschung ein. Nunmehr wird dabei jedoch angenommen, der Pro-
duktivititseffekt der Grundlagenforschung trete nicht zeitverzogert, wie in Gleichung (3.45),
sondern direkt auf:

a; = vG*(ras)P, mit Be01), ve(01). (3.50)
A, ergibt sich weiterhin gemél Gleichung (3.44) gemil

Ar=a;+ (1 —¢e)Ai_y, mit e (0,1).
Damit folgt fiir den realisierten Konsum in Periode ¢:

¢ = pA(re)”, mit ac(0,1), wpe(1). (3.51)

Auch hier sei auf den Unterschied zu Gleichung (3.43), ndmlich die direkte zeitliche Wirkung
der Anwendungsforschung auf den Konsum in derselben Periode hingewiesen.

Die Ressourcenallokation der Agenten zur Konsummaximierung in jeder Periode muss ohne
Kenntnis der stochastisch bestimmten Einfliisse erfolgen. Die Zufallsvariablen 6,, 1, und A, sind
daher fiir das Optimierungsproblem insoweit unerheblich, als dass sich die risikoindifferenten
Agenten am Erwartungswert der jeweiligen Bestands- und Stromgrof3en orientieren, die ohne
Zufallseinfluss entstehen miissten. Fiir die in Periode ¢ unbekannten Werte von G{ und g,
werden daher der erwartete Produktivititsparameter G¢ respektive der erwartete Zufluss g,
zur Optimierung herangezogen:

& =0 -wA_1(res)”, (3.52)

Gl =g +(1-6)G",. (3.53)

Die Erwartungen fiir den Anwendungsforschungssektor und dessen periodische Zufliisse ergeben
sich entsprechend. Das Maximierungsproblem kann schlielich geméfl dynamischer Optimierung
nach Bellman (1957) dargestellt werden:

max ¢ = /ui,(rc’,)“

{re,erasrg.t}
u.d.N.
R=rei+rag+rg,
Ar=ad+ (1 —8)A (3.54)

ag = v(‘;f(ra’,)ﬁ
G =& +(1-8)G,
& == wA-1(rg)”
Hervorzuheben ist die Eliminierung der zeitlichen Verzogerungen zwischen der Erzeugung

von Grundlagenwissen und dessen produktivem Einsatz im Sektor angewandter Forschung
sowie zwischen der Erzeugung von angewandtem Wissen und dessen respektiver sofortiger
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Abbildung 3.17: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Output des Konsum- und An-
wendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungssektors (c) und Wachstumsrate des Outputs (d),
eingeschrinkt auf einen Schock, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor,
durchgezogen: Konsumsektor, gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: @ = 0.3, 8 = 0.3, § = 0.0001,
V= 0.1, u= 05, o=03 A() = l, G() = 1, €= 002, R= et *rar + gt = 1000.

Einsatzfihigkeit im Konsumsektor.!?! Dies gilt nicht nur fiir die Erwartungshaltung der Akteure
im Rahmen ihrer Allokationsentscheidungen, sondern auch fiir die tatsdchliche Realisierung.

Die Zeitpriferenzrate der Agenten liegt annahmegema8 bei null. Jegliche Form von intertem-
poralem Trade-off des Nutzens wird somit ausgeschlossen, was die Komplexitit des Modells
deutlich senkt. Mit den Inputfaktoren als Entscheidungsvariablen bestimmen Agenten in jeder
Periode ihre konsummaximierende Ressourcenallokation und gehen dabei von Erwartungswerten
der tatsdchlichen Produktivitit der eingesetzten Inputs aus. Stationdre Gleichgewichte, wie
im Zwei-Sektoren-Fall, werden nicht mehr realisiert. Agenten treffen Entscheidungen jeweils
nur fiir die aktuelle Periode.

Die Abbildungen 3.17(a) bis 3.17(d) zeigen die resultierende Ressourcenallokation im Zeitverlauf
sowie den Output des Konsum-, Anwendungs- und Grundlagenforschungssektors. Letztere
Abbildung unterscheidet zwischen dem nutzbaren Anwendungswissen (unten) und dem potenziell

121 Lediglich der Spillover-Effekt der Anwendungsforschung auf den Grundlagensektor wird weiterhin — im
Gegensatz zur Darstellung bei Carlaw und Lipsey (2006a) — mit einer zeitlichen Verzdgerung inkorporiert. Auf
diesen Aspekt wird in Anhang A.3 gesondert eingegangen.
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nutzbaren Grundlagenwissen (oben). Dem Fokus der Arbeit entsprechend wird die Betrachtung
erneut auf den Ubergang zwischen zwei technologischen Regimen eingeschrinkt.!??

Zur zeitlichen Koexistenz mehrerer Querschnittstechnologien

Die vermeintlich groBte Einschriankung der bisherigen Modellbetrachtungen betrifft die zeitliche
Koexistenz und Interdependenz mehrerer Technologieregime. Lipsey et al. (2005, S. 477 ff.)
fiihren an, nicht wenige der von ihnen diskutierten historischen Beispiele (vergleiche Tabelle 2.1
zu den QT-Hauptklassen) wiirden sich eher wechselwirkend komplementieren, als substitutiv zu
konkurrieren. Dies sei unter anderem fiir die Elektrifizierung und die IKT offensichtlich.

Entsprechend erweitern sie das hier vorgestellte Modell um eine zusétzliche Querschnittstechno-
logie mit eigenem Anwendungs-, Grundlagenforschungs- und Konsumsektor und zeigen erste
Ergebnisse. Sie betonen, dass sukzessive Modifikationen — wie beispielsweise die Inkorporation
sowohl vertikaler Qualitidtsinnovationen als auch horizontaler Varietidtenvielfalt in einem Modell
mit unterschiedlich geprédgten Industriestrukturen — reale Diffusionsprozesse in komplexen
heterogenen Gesamtsystemen zukiinftig besser abzubilden vermogen, als es bisher der Fall sei.
In Carlaw und Lipsey (2011) prisentieren sie hierzu erste ausfiihrliche Ergebnisse. Variierende
Stufen von Konkurrenz und Komplementaritit sind dort bereits abgebildet. Allerdings gestaltet
sich die Integration einer FS als Grundstruktur (vergleiche Abbildung 2.2) weiterhin schwierig.

Zweifellos sind die Uberginge zwischen den QT-Regimen flieBend, wie Abschnitt 2.2.1 ausge-
fiihrt hat. Die Mikroelektronik als wichtigster IKT-Sektor wurde dort metaphorisch als Keimzelle
der Nanotechnologie bezeichnet. Cantner und Vannuccini (2012) verorten entsprechend die
Urspriinge neuer QT-Regime in bestehenden Technologiezweigen vorheriger Regime. Fiir die
zentrale Fragestellung, ob die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Muster wissensintensiver
Technologiezweige Ausdruck eines techno-6konomischen Paradigmenwandels — von der IKT zur
Nanotechnologie — auf Makroebene sind, ist der Aspekt der Simultanitit daher fraglos von Bedeu-
tung. Die Erweiterungen des folgenden Kapitels 5 werden jedoch zeigen, dass bereits geringfiigige
Modifikationen der jeweiligen Basismodelle der Abschnitte 3.2 sowie 3.4 — in Kombination mit
empirischer wie anekdotischer Evidenz zur Entwicklung der Nanotechnologie — Indizien fiir
diese Vermutung liefern, ohne Wechselwirkungen auf Basis von Koexistenz zu betrachten.

3.5 Fazit der Basismodellbetrachtungen

Dieses Kapitel hat zwei grundlegende QT-Konzepte gegeniibergestellt — jene mit und ohne
Unsicherheit beziiglich technologischer Entwicklungen. Beide konnen unter ihren jeweiligen Be-
dingungen Implikationen bergen, die von Relevanz fiir das Verstdndnis langwelliger 6konomischer
Wachstums- und Technologiezyklen sind. Dariiber hinaus wurde mit der Betrachtung typischer QT-
Industriestrukturen das Fundament zum Verstindnis der wachstumstreibenden wie gleichermalien
potenziell -hemmenden Eigenschaft wechselseitiger innovatorischer Komplementaritit gelegt.

Das folgende Kapitel wird die zentrale Frage dieser Arbeit aufwerfen. Erweiterungen der
hier vorgestellten Wachstumsmodelle (Abschnitte 3.2 bis 3.4) bilden dann in Kapitel 5 die

122 Carlaw und Lipsey (2006a) verwenden fiir ihr Modell zur Veranschaulichung stochastischer Einfliisse dagegen
eine Vielzahl technologischer Schocks. Entsprechend ist in einer alternativen Darstellung des Basismodells in
Anhang A.3 die Schockzahl hoch gewiihlt.
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Grundlage der analytischen Argumentation. Die Kapitel 6 und 7 widmen sich der Empirie.
Ein Verstdndnis des Abschnitts 3.1 und der innovatorischen Komplementarititen wird dort
von besonderer Relevanz sein.
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4 Doppel-Boom-Zyklen
technologischer Aktivitat

Fiir eine Mehrzahl wissensintensiver Technologiezweige wird in der Literatur eine charakte-
ristische Doppel-Boom-Struktur der Forschungsaktivititen nachgewiesen (Schmoch, 2007).!23
Vermutet wird, dass diese zyklische Struktur mit explizit zwei Boom-Phasen eine charakte-
ristische Eigenschaft wissensintensiver Technologien ist. Die vorliegende Arbeit stellt diese
Annahme in Frage. Stattdessen scheint eine Querschnittstechnologie ihren techno-6konomischen
Vorldufer abzul6sen.

Abbildung 4.1 illustriert das beschriebene Doppel-Boom-Muster anhand jéhrlicher Patent- und
wissenschaftlicher Publikationsanzahlen zwischen 1970 und 2002 fiir die beispielhaft gewihlten
Technologiefelder der Industrierobotik und immobilisierter Enzyme.

.the reasons for this pattern are unclear. To sum up, the evolution of technology cycles
needs more reflection, in particular in the context of complex technologies.*
(Schmoch, 2007, S. 1001)
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Abbildung 4.1: Technologieaktivitit im Bereich der Industrierobotik (a) und immobilisierter Enzyme (b) (Patentan-
meldungen, Publikationszahlen) sowie Umsatz in Deutschland zwischen 1970 und 2002. Quelle: Schmoch (2007,
S. 1006).

Der Ablauf im Detail — Erklirungsansitze der Literatur

Der erste Boom gestaltet sich laut Schmoch (2007) wie folgt: Immense Aufwendungen sowohl im
Bereich der Grundlagenforschung wie auch der industriellen Anwendbarkeit treiben die Mehrung

123 Schmoch (2007) nennt diese Technologiezweige auch ,,Mesotechnologien®.
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des technischen Wissens iiber Konzepte und Losungen voran. Dabei sind diese Aktivitdten vor
allem langfristig angelegt, kostenintensiv und mit einem hohen Unsicherheitsniveau behaftet. Es
folgen unausweichlich technische Schwierigkeiten, die eine Weiterentwicklung vorerst behindern
und typischerweise ein Abflachen der anfdnglichen Euphorie verursachen.

Diese Desillusionierung wird friither oder spiter iiberwunden und es kommt zu einem zweiten
Boom. Mit diesem entsteht ein hoheres Mal an Sicherheit tiber den Ausgang der Forschungsan-
strengungen, Mirkte bilden sich, und die Entwicklung komplementérer Produkte und Prozesse
im neuen Feld schreitet voran. Das Resultat ist ein fiir alle Technologiezweige gleichlaufen-
des Muster der Forschungs- und Entwicklungsaktivitit: Ein Wellental trennt zwei aufeinander
folgende Hochphasen.

Das Konzept der Desillusionierung impliziert dabei einen Zusammenhang, der in der Oko-
nomischen Psychologie unter dem Begrift des Hype Cycles bekannt ist (Linden und Fenn,
2003). Die Beurteilung neuer Technologien durchlduft demnach ein Stadium iibermiBigen
Enthusiasmus — gefolgt von unvermeidbarer Enttiuschung'?* — und miindet im besten Fall in
eine immerhin positive, aber realistischere Einschédtzung der technologischen Moglichkeiten
und zu erwartenden 6konomischen Ergebnisse. Kritisch ist die mangelnde Konkretisierung der
Hype-Kurve insbesondere im Hinblick auf die fehlende Achsenbeschriftung zu sehen. Ob Markt-
oder Technologieentwicklung betrachtet werden, wird nicht einheitlich formuliert.!?

Die langwelligen Doppel-Boom-Zyklen auf Kondratieff (1935) und damit auf Schumpeterianische
Wellen (Freeman und Louga, 2001) zuriickzufiihren, scheint wegen der konzeptionell ausgereifte-
ren Theorie geeigneter. Schmoch (2007) fiihrt einen Abgleich jedoch mit der Begriindung nicht
aus, die Makromodelle seien ungeeignet fiir Technologievorhersagen auf niedrigeren Aggrega-
tionsebenen. Allgemein eigneten sich eher nichtlineare, rekursive Modelle fiir die Abbildung
der gesuchten Technologiewellen. Die Forschungsliteratur adressiere allerdings im Rahmen von
Zyklentheorien zumeist Output- und Umsatzentwicklungen in Real Business Cycles (RBC) und
weniger technologische Aktivitdten (Schmoch, 2007, S. 1001).126

Zwei passendere Theorien technologischer Doppel-Boom-Zyklen liefern Bhattacharjya (1996),
der einen fortdauernden Wechsel von reiner Forschungs- und anwendungsorientierter Entwick-
lungsaktivitit in Technologiezweigen analysiert, sowie Matsuyama (2001), der die zyklische
Struktur technologischen Outputs als Ergebnis einer gesamtwirtschaftlichen Fluktuation zwi-
schen Investitions- und Innovationsphasen modelliert.'?”

124 Die Enttiuschung der Akteure deutet hierbei implizit an, dass verlorene Kosten beriicksichtigt werden. Gegebe-

nenfalls ist auch ein Sicherheitsstreben unterstellt. Beides wire zuriickzufiihren auf eine begrenzte Rationalitdit
der forschenden Akteure. Das Konzept der begrenzten Rationalitéit entstammt der Neuen Institutionenokonomie.
Bekannte Vertreter sind Simon (1959) sowie Gigerenzer und Selten (2002). Individuelle Entscheidungen
erfolgen demnach nicht vollstidndig rational als Optimierung unter Nebenbedingungen, sondern beriicksichtigen
Emotionen, soziale Normen sowie Zeit- und Informationsmangel. Das Resultat ist eine Menge von Heuristiken.
Entscheidungen unter perfekter Voraussicht sowie unter Unsicherheit sind dagegen rationale Entscheidungen.

Wie sich innerhalb der Modelle der folgenden Abschnitte zeigen wird, kann Innovationstitigkeit nicht
grundsitzlich mit einer gleichlaufenden Outputentwicklung assoziiert werden.

Im RBC-Grundmodell (Kydland und Prescott, 1982), einem neoklassischen Wachstumsmodell unter Unsicherheit,
sorgen aggregierte Produktivititsshocks fiir makrookonomische Fluktuationen, vgl. beispielsweise (Acemoglu,
2009, S. 579 ff.).

Matsuyama (2001) kennzeichnet die beiden Phasen als Solow- respektive Romer-Regime und formalisiert
deren Interdependenz als Wachstumstreiber. Erstgenanntes Regime ist geprigt von vollstdndigem Wettbewerb
und Kapitalakkumulation, letzteres dagegen basiert auf monoplistischer Konkurrenz und folgt den neo-
schumpeterianischen Ansétzen von Romer (1987) sowie Rivera-Batiz und Romer (1991).

125

126

127
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Insbesondere Bhattacharjyas Unterscheidung von langfristiger Grundlagenforschung und kurz-
fristiger Applikationsentwicklung (Bhattacharjya, 1996, S. 448) ist von besonderer Bedeutung,
wenn das QT-Konzept als alternative Erklidrung der Doppel-Boom-Zyklen herangezogen wird.
Ein Beitrag der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Idee einer langfristigen Akkumulation
grundlegenden Wissens im QT-Konzept zu verankern.

Das QT-Konzept als alternative Erklarung

Nehmen wir an, Querschnittstechnologien wiren verantwortlich fiir das Doppel-Boom-Muster.
Es liegt nahe zu vermuten, dass zwei aufeinander folgende Regime jeweils eine Hochphase
technologischer Aktivitét zur Folge haben. Wihrend ihrer Entwicklung durchdringen sie ins-
besondere wissensintensive Sektoren und stofen dort komplementire Innovationen an. Ein
fraktales Diffusionsmuster entsteht:!'?8

Definition 4.1 (Fraktale Muster). Wenn eine bestimmte Charakteristik bei wechselnder
Skalierung unverédndert bestehen bleibt und sich damit selbstdhnlich wiederholt, spricht man
von einem fraktalen Muster. Natiirliche Beispiele fiir diese Skaleninvarianz finden sich bei
Bdumen oder Blutgefd3en. Die Strukturen verfiigen iiber eine statistische Selbstidhnlichkeit.

Angenommen sei im Folgenden eine fraktale Fortsetzung des QT-Diffusionsmusters technolo-
gischer Aktivitit. Dieses miisste demnach nicht nur in wissensintensiven Technologiezweigen,
sondern insbesondere auf aggregiertem Niveau sichtbar sein. Das folgende Kapitel 5 wird
dies modelltheoretisch untersuchen. Auch in der Realitit miissten die Patent- und Publikations-
aktivititen zweier aufeinander folgender Querschnittstechnologien das Muster nachzeichnen.
Kapitel 6 wird dies tiberpriifen und damit eine Briicke zur Empirie schlagen. Dariiber hinaus
miisste eine neue Querschnittstechnologie, die Nanotechnologie, den zweiten Boom eingeleitet
haben. Kapitel 7 wird dies diskutieren.

Zunichst ist modelltheoretisch zu untersuchen, ob sich folgende stilisierte Fakten formal ab-
bilden lassen:

1. Eine Querschnittstechnologie erzeugt ein Anwachsen technologischer Aktivitit bis zu einem
Hohepunkt. Nach dem Hohepunkt féllt die Aktivitidt wieder ab.

2. Fiir genau zwei Querschnittstechnologien entstehen genau zwei Hochphasen technologischer
Aktivitit. Laufen zwei Querschnittstechnologien sequenziell ab, ergibt sich ein Wellental
zwischen ihnen.

3. Der zweite Boom erreicht ein hoheres Maximalniveau als der erste Boom.

Wie sich zeigen wird, sind die ersten beiden Fakten modelllogisch bereits impliziert. Neu
ist der Erkldrungsbeitrag fiir ein Aufschaukeln entsprechend dem dritten stilisierten Fakt.
Voraussetzung hierfiir ist, dass das oszillierende Muster der Aktivitit eine Wachstumskomponente
enthilt. Diese soll als Wissensbasis modelliert werden, die allen (Querschnitts-)Technologien
zugrunde liegt. Sie ist damit fundamental — nicht technologiespezifisch —, so dass das enthaltene
Wissen iiber alle Regime hinweg kontinuierlich akkumuliert wird. Es ist folglich zu allen

128 Von der mathematischen Definition von Fraktalen iiber eine nicht ganzzahlige Hausdorff-Dimension wird
abgesehen. Fiir den hiesigen Kontext ist das Verstidndnis der Begriffe Skaleninvarianz und Selbstéhnlichkeit
hinreichend.
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Zeitpunkten produktivititswirksam. Insbesondere findet keine schopferische Zerstdrung statt, die
das Wissen obsolet werden lédsst. Das Wissen ist zudem in prinzipiell allen Sektoren nutzbar,
da es fundamentale Konzepte umfasst, die allgemeine Giiltigkeit haben.

Wirtschaftspolitische Implikationen

Sofern das Doppel-Boom-Muster technologischer Aktivitit auf zwei Querschnittstechnologien zu-
riickgefiihrt werden kann, ist mit verschiedenen Formen des Marktversagens umzugehen. Zunichst
folgen aus dem QT-Konzept jene Externalititen, die Abschnitt 3.1 beschreibt. Dariiber hinaus
ergeben sich monopolistische Profite und damit statische Wohlfahrtsverluste, wie Abschnitt 3.2
gezeigt hat. SchlieBlich ist gesamtwirtschaftlich mit einem voriibergehenden PSD zu rechnen.

Neu ist dariiber hinaus die Implementierung grundlegenden Wissens als teilweise offentliches
Gut. Dessen Charakteristiken der Nichtrivalitit und nur bedingten Ausschlie3barkeit werden in
Abschnitt 5.2.2 vertieft. Die Bereitstellung dieses 6ffentlichen Gutes verlangt gegebenenfalls die
Schaffung geeigneter Anreize oder die 6ffentliche Institutionalisierung der Wissensschaffung.
Beides ist kostenintensiv. Ebenso erzeugt die Verbreitung des Wissens unter den Marktakteuren
Transaktionskosten, die nicht internalisiert werden. Wie die modelltheoretischen Ausfithrungen
auflerdem zeigen werden, entstehen unter bestimmten Annahmen Stagnationsphasen, in denen
die Entwicklung neuer Produkte zum Erliegen kommt.

Alle diese Formen des Marktversagens legitimieren wirtschaftspolitischer Eingriffe. Das folgende
Kapitel wird daher auch geeignete Fordermaflnahmen zur Schaffung neuen Wissens sowie
zur Unterstiitzung des Diffusionsprozesses aufzeigen. SchlieBlich wird abzuwégen sein, ob die
Vorteile verkiirzter Entwicklungszyklen nicht von den Nachteilen geringerer Anzahlen Nischen
fiir potenzielle Nachfolgeregime tiberwogen werden.
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Zentrale Frage dieses Kapitels ist, inwiefern sich auch in formalen QT-Modellen eine Doppel-
Boom-Struktur technologischer Aktivitidt im Aggregat ableiten ldsst — als Ausdruck des techni-
schen Wandels durch zwei aufeinander folgende technologische Regime. Die Wirkungen dieses
Wandels wiirden dann annahmegeméf mit zunehmender Verbreitung in Technologiezweigen
auf niedrigerer Aggregationsebene messbar werden. Eine fraktale Struktur der beobachtba-
ren Technologieaktivitidt wire die Folge. Dies hitte Konsequenzen fiir wirtschaftspolitische
Handlungsimplikationen.

5.1 Modellwahl

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Einfiihrung eines graduellen Wachstums der Menge an
Grundlagenwissen. Dieses technologie-unspezifische Wissen verbindet die aufeinander folgenden
QT-Regime. Am geeignetsten fiir entsprechende Erweiterungen erscheinen die Modelle von
Helpman und Trajtenberg (1998a) und Carlaw und Lipsey (2006a). Das erstgenannte Basismodell
verfiigt bereits iiber eine mit der verfiigbaren Produktionstechnologie assoziierte Trennung in
zwei distinkte Phasen, die sich zyklisch wiederholen.

Die Grundstruktur des HT-Basismodells bietet dariiber hinaus einen weiteren Vorteil. Sie erlaubt
die Modellierung eines wirtschaftspolitischen Eingriffs. Normativ gesprochen liegt nahe, dass
gerade in der Friihphase radikal neuer Technologien, deren ErschlieBung enormes gesamtwirt-
schaftliches Potenzial verspricht, langfristige und kostenintensive Anfangsinvestitionen getitigt
werden miissen, soll dieses Potenzial ausgeschopft werden. Da die Integration einer funda-
mentalen Wissensbasis als (zumindest teilweise) 6ffentliches Gut ein Marktversagen impliziert,
kann ein wirtschaftspolitischer Eingriff legitimiert sein. Er wirkt zudem dem anféinglichen PSD
entgegen und verkiirzt somit die Anpassungsdauer beim Wechsel zwischen zwei Regimen. Die
Modifikation des HT-Basismodells wird einen solchen Eingriff darstellen.

Schmoch (2007) betont als einen Grund der zwischenzeitlich riickldufigen technologischen
Aktivitdt Unsicherheit der Akteure iiber den Ausgang der jeweiligen Forschungsanstrengungen.
Im HT-Basismodell existiert jedoch annahmegemél keine solche Unsicherheit. Zeitpunkte des
Auftretens neuer Technologien, der Wechsel der Produktionsregime sowie das Ausmal3 jeweiliger
Produktivititssteigerungen sind plan- und optimierbar.'?’

129" Auch ist die Entwicklung komplementirer Zwischenprodukte in der Frithphase nicht kostenintensiver als bei
fortgeschrittener Technologiereife. Tatséchlich sind Entrepreneure indifferent, wann sie innovieren, zumal
die Entwicklungskosten mit der Zinsrate steigen und somit der Nettogegenwartswert der Investition in allen
Zeitpunkten gleich hoch austillt (wie gleichermaflen in Abschnitt 3.2 formalisiert).
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Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, assoziieren Lipsey et al. (2005) vor allem mit dieser Annahme die
grofite Kritik an den Querschnittstechnologie-Wachstumsmodellen erster Generation. Die mehrere
Dekaden andauernden Fortentwicklungen neuer Technologien sowie deren hohe Komplexitiit
sollten mit Unsicherheit iiber die Entwicklungspfade der Technologie allgemein, wie auch iiber
die Erfolgswahrscheinlichkeiten eigener Forschungsbemiihungen im Speziellen einhergehen.
Auch deswegen wird als alternatives Bezugssystem in Abschnitt 5.3 zusitzlich das Modell von
CL-Basismodell aufgegriffen. Erweitert um Diffusionsaspekte in Abschnitt 5.3.1 lassen sich
ebenfalls zyklische Strukturen des Technologiewachstums abbilden, die in der Konsequenz auch
eine wellenformige Entwicklung des gesamtwirtschaftlichen Outputs anstoBen.

Die beiden Abschnitte 5.2 und 5.3 schlielen jeweils mit einer Diskussion der Ergebnisse und
Implikationen.

5.2 Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht

Die Abbildung der Technologiezyklen im HT-Basismodell wird schrittweise modelliert: Zunichst
erfolgt eine kontinuierliche exogene Steigerung der Produktivitit des Endproduktsektors in
Abschnitt 5.2.1. Diese wird in einem zweiten Schritt mit dem gesamtwirtschaftlich verfiigbaren,
produktiv einsetzbaren Wissen iiber fundamentale Prinzipien assoziiert. Learning-by-Doing-
Effekte im Umgang mit bestehenden Technologieregimen konnen dann Produktivitidtszuwichse
zumindest anteilig erkldrbar machen, wie Abschnitt 5.2.2 erldutert. Final werden diese Zu-
wichse in Abschnitt 5.2.3 vollstindig durch wirtschaftspolitische Eingriffe im Sinne eines
Science/Technology-Pushs'3? induziert. Die defizitire Finanzierung dieses Eingriffs wird erst in
der produktiven zweiten Phase des Modells durch die Besteuerung von Unternehmensprofiten —
die mit dem spiteren Demand/Market-Pull einhergehen — gedeckt.

5.2.1 Exogenes Produktivititswachstum

Nehmen wir zunichst an, der Produktivititsparameter A wachse wihrend der 1. Phase eines
Querschnittstechnologie-Zyklus exponentiell mit der konstanten und vorerst exogenen Rate
6.13! Fiir die anfingliche Produktivitit A(7;), sowie die Produktivitit am Ende der 1. Phase
AT; + Ay) gelte:

AT; + Ay) = AT;) - exp(6Ay), mit 1 < AT;) < AT; + Ay). 6.1

Welche Auswirkungen hitte ein exogenes Wachstum von A4 wihrend der 1. Phase? Nehmen
wir die Stationaritdt des Systems an, beginnt jeder Zyklus mit dem Endniveau der Anzahl
Komponenten des vorherigen Zyklus, 7n,,,,. Die nominale Lohnrate sinkt sprunghaft auf das
stationdre Ausgangsniveau w(7;). Ein kontinuierliches Ansteigen der gesamtwirtschaftlichen

130" Dieser folgt einer linearen Inputlogik, wie sie Bush (1945) gepriigt hat.

131" Diese Annahme ist auch zu argumentieren: Acemoglu (2009, S. 415) betont mit Verweis auf Rosenberg (1976),
dass viele Wirtschaftshistoriker die Meinung vertreten, ein nicht geringer Anteil des Wissenszuwachses in
sowohl Grundlagenforschung wie auch Anwendungsentwicklung miisse exogener Natur sein. Fundamental neue
Erkenntnisse entstiinden demnach vor allem auch aus Neugier, weniger durch Profitstreben. Dem werde in
der modernen Wachstumsliteratur entgegen gehalten, dass incentivierende Gewinnerwartungen technischen
Fortschritt in weit hoherem Maf} vorantreiben: ,,In hundreds of cases the stimulus was the recognition of a costly
problem to be solved or a potentially profitable opportunity to be seized.” (Schmookler, 1966, S. 166), zitiert
aus Acemoglu (2009, S. 415).
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Produktivitit bis auf ein neues Endniveau zum Produktionsregimewechsel bei 7; + A; verursacht
nun in erster Linie eine kiirzere 1. Phase, also einen kiirzeren Produktivitétsriickgang respektive
slump, zumal A nun in ¢ zunimmt:

ni(t) > A() Ten_1(t), mit 0<A@) Ta < 1. (5.2)

Der frithere Regimewechsel resultiert dabei aus dem sinkenden Arbeitseinsatz pro Output-
einheit'??:

bty = X _ Ay imy (53)

Qi(1)

Wann der Regimewechsel stattfindet, ist ceteris paribus alleinig von 6 abhingig und lésst sich fiir
ein festes Endniveau der Produktivitit simulativ bestimmen: Fiir eine beliebige Wachstumsrate
ergibt sich mit der modifizierten Regimewechselbedingung (5.2) sowie den Gleichungen (3.26)
und (3.27) in ¢t = T; + A die Lohnrate am Ende von Phase 1, w(7; + A;) sowie die zugehorige
Anzahl Komponenten n;(7; + A;). Mit dem ebenfalls resultierenden A; wird sodann mittels
der Wachstumsgleichung (5.1) 6 iterativ angepasst, bis das System gegen ein Tupel (6, A1)
konvergiert.'33

Da A annahmegemif} nur in Phase 1 wichst, ist mit Beginn der Phase 2 das Endniveau der
Produktivitit erreicht. Die jeweils durchgingigen Linien in den Abbildungen 5.1 und 5.2
(VergroBerung und Fokus) zeigen die Entwicklung des Realoutputs fiir diesen Fall. Dargestellt
sind drei aufeinander folgende Zyklen. Der erste Zyklus erfolgt ohne Produktivititssteigerung
im Endproduktsektor. Nach A, also zum Zeitpunkt 7; + A, beginnt ein zweiter Zyklus, dessen
erste Phase ein konstantes exogenes Produktivititswachstum erfihrt. Dieses fiihrt einerseits zu
einer Verkiirzung der 1. Phase, wihrend derer das alte Produktionsregime fortgefiihrt wird, und
andererseits zu einem positiven, wenn auch verlangsamten Realoutputwachstum statt einem
-rlickgang wie im Basismodell.

Um die Ergebnisse den Verldufen im Basismodell gegeniiber zu stellen, wurden die urspriinglichen
zeitlichen Entwicklungen des Realouputs in den jeweiligen stationdren Basismodellen (mit
A(t) = Ao, Yt beziehungsweise A(1) = A1, Vr) ebenfalls integriert: Die gestrichelte Linie beschreibt
den Verlauf einer unverinderten Zyklusfolge fiir 4 = A, und die gepunktete Linie zeigt den
Verlauf des Realoutputs im dritten stationdren Zyklus mit konstantem A = A;. Dieser Darstellung
folgen alle weiteren Abbildungen des Kapitels.

Eine dritte Implikation — neben Verkiirzung und positivem Wachstum der 1. Phase — betrifft
das Auftreten einer dritten Phase im relevanten zweiten Zyklus. Fiir die exemplarisch gewihlte
Parameterkombination stoppt das Wachstum des Realoutputs zu einem Zeitpunkt A + A, < 2A.
Dies soll gesondert diskutiert werden.

132 Hieraus wird implizit auch klar, dass A iiber alle Produktionsregime (und damit iiber alle Querschnittstechnologien
hinweg) erhoht wird. Gesamtwirtschaftliche Produktivititssteigerungen sind also unabhingig von der eingesetzten
Technologie. Abschnitt 5.2.2 wird diese Annahme vertieft diskutieren.

Vgl. Anhang A.4 fiir einen detaillierten Simulationsablauf. Fiir die Darstellungen dieses Abschnitts wurde
exemplarisch eine Erhohung von A(7;) = 1.5 auf A(T; + Ay) = 1.75 gewihlt, da fiir beide Werte das
Gesamtsystem ceteris paribus stationidre Zyklen erzeugt. Es gibt jedoch keinen Grund zu der Annahme, dass
fiir alle anderen bei Helpman und Trajtenberg (1994) gezeigten Parameterkombinationen keine Konvergenz
beziiglich des Fixpunkts besteht.

133
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real GDP

Abbildung 5.1: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: « = 0.5, a =1, L =1, p = 0.025, 1o = 1.5, 2; = 1.75, ® = 0.013.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei exogenem Produktivitidtswachstum in Phase 1 (VergroBerung),
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 1o = 1.5, ; = 1.75,0 = 0.013.

Phase 3 — Komponenten, Lohnrate und Endproduktpreis

Die Ausfiihrungen des Abschnitts 3.2 hinsichtlich der Entwicklungen der Nominallohne und
Anzahl Komponenten im Basismodell vereinfachten die Darstellung eines vollstdndigen Zyklus
durch das Ausblenden einer moglichen dritten Phase, die von Helpman und Trajtenberg (1998a)
nur beildufig behandelt wird. Diese entsteht fiir jene Trajektorien der Abbildung (3.5), die
unterhalb des konvergierenden Sattelpfads liegen'3* und noch vor Ablauf des Zyklus, also vor
T; + A, in die Isokline 72 = 0 miinden. Dort findet keine Komponentenentwicklung mehr statt
und die Lohnrate verharrt auf ihrem Minimum bei w = a/L. Abbildung 5.3 veranschaulicht
die zusitzliche Phase.

134 Die exemplarisch gewihlte und zur grafischen Darstellung verwendete Parametrisierung des Basismodells
fiihrte zu einer Trajektorie oberhalb des konvergierenden Sattelpfads und unterhalb der Isokline w = 0. Daher
sanken die Nominallohne wihrend Phase 2 monoton mit steigender Anzahl entwickelter Komponenten.
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Abbildung 5.3: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus mit Stagnationsphase. Quelle: Eigene
Darstellung.

Die dritte Phase definiert also einen Zeitpunkt A, < A, zu dem Forschungstitigkeiten noch
vor Auftauchen einer neuen Querschnittstechnologie beendet werden. Die Abbildungen 5.4
(VergroBerung: 5.5) und 5.6 (Vergroflerung: 5.7) zeigen fiir diesen Fall die Entwicklung der
Komponenten respektive Nominallohne.

Die Anzahl der final erhaltenen Zwischenprodukte, im Bild bei r = 2A, fillt dabei durch
die kiirzere Phasendauer geringer aus als im Basismodell, erreicht ihr Maximum dafiir jedoch

Abbildung 5.4: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 19 = 1.5, 1, = 1.75,©® = 0.013.

t

Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1 (Vergrofe-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a =1, L = 1, p = 0.025, 1o = 1.5, 4; = 1.75,
® =0.013.
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne bei exogenem Produktivitidtswachstum in Phase 1, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: « = 0.5,a =1,L =1, p=0.025, 1o = 1.5, 1; = 1.75, 0 = 0.013.
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Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1 (Vergrofe-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 1o = 1.5, 1, = 1.75,
® =0.013.

frither. Die Nominallohne erreichen ihr nunmehr verringertes Maximum ebenfalls friiher, genauer
mit Beginn der nun friiher einsetzenden 2. Phase. Nach deren Ende verharren sie auf ihrem
Minimum bis zum Beginn eines neuen (hier dritten) Zyklus. Geringere Lohne widersprachen
der Annahme, dass das Komponentenwachstum ausschlielich positiver Natur sein kann, was
Gleichung (3.24) fiir w > «/L impliziert.

Das modifizierte Verhalten der Komponentenzahlen und Lohne hat neben der bereits gezeigten
Auswirkung auf den Realoutput Konsequenzen fiir alle weiteren Kennwerte des Modells,
namentlich Endproduktpreis, Nominal- und Realprofite, Faktoreinsatzrelation und die Verteilung
der Arbeitskrifte auf Produktion und Forschung. Diese sollen im Folgenden dargestellt und
erldutert werden.

Der Endproduktpreis fillt nun deutlich schneller als im Basismodell, wie die Abbildung 5.8
(VergroBerung: 5.9) zeigt. Auch er erreicht ein Minimum: Der Preis des finalen Outputs
hingt direkt proportional mit der Lohnrate zusammen und umgekehrt proportional mit der
Anzahl Komponenten, wie Gleichung (3.14) zeigt. Beide bleiben wihrend der dritten Phase
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1,
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a = 1, L = 1, p = 0.025, 1o = 1.5, 4; = 1.75,0 = 0.013.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1
(VergroBerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a = 1, L = 1, p = 0.025, 19 = 1.5,
A1 =1.75,0=0.013.

unverédndert, und dariiber hinaus wichst auch die gesamtwirtschaftliche Produktivitdt annah-
megemdl ausschlieBlich in Phase 1.

Profite und Reallohne

Die nominalen Profite der Zwischenprodukthersteller, in der Abbildung 5.10 (VergroBerung: 5.11)
fiir mehrere Zyklen dargestellt, sind mit dem exogenen Produktivititswachstum nun aus Sicht der
Entrepreneure wesentlich frither zu erwarten. Dies liegt in der vorgezogenen 2. Phase begriindet,
zu der ihre Inputs erstmalig produktiv genutzt werden kdnnen. Dariiber hinaus kommt ihnen die
geringere Maximalzahl Zwischenprodukte am Ende der 2. Phase zugute: Da die Gesamtprofite der
Volkswirtschaft gleichméBig (wegen gleicher Preise und gleicher Mengen wie im Basismodell)
auf die Varietitenhersteller verteilt werden, ergibt sich ein weit hoheres Endprofitniveau als fiir
die Ursprungsszenarien mit A(t) = Ao, V¢ beziehungsweise A(t) = Ay, Vt.

Gemeinsam mit dem Endproduktpreis folgt fiir die Realprofite in der Abbildung 5.12 (Vergrofe-
rung: 5.13) ein deutlich gesteigertes Niveau im Vergleich zum Ausgangsszenario. Statt eines
Riickkangs in Phase 1 ldsst sich auerdem ein stagnierendes bis geringfiigig positives Wachstum
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: « = 0.5, a=1,L =1, p =0.025, 1o = 1.5, 4; = 1.75, ® = 0.013.
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Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1 (Vergroferung),
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5,a = 1, L = 1, p = 0.025, 19 = 1.5, 1; = 1.75,® = 0.013.

beobachen. Dafiir erreichen die Realprofite in Phase 3 ebenfalls ein Plateau, auf dessen Sockel
sie bis zum Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie verbleiben. Es folgt absehbar ein —
in Relation zu vorherigen Zykleniibergiingen — starker Einbruch.!3?

Der zeitliche Verlauf der Reallohne gestaltet sich gemif3 der Simulationen in Abbildung 5.14
(VergroBerung: 5.15) nun gleichméBiger als in den Basismodellen. Dies gilt insbesondere fiir den
Ubergang zwischen Phase 2 des unverinderten Startzyklus und dem Auftauchen einer neuen
Querschnittstechnologie (in der Abbildung bei t = A). Zwar ist dieser auch fiir die Basisszenarien
stetig, wie Gleichung (3.34) impliziert: Die Anzahl der Komponenten verbleibt bei Beginn des
neuen Zyklus vorerst auf ihrem Maximalniveau, wihrend der Exponent der gesamtwirtschaftlichen
Produktivitit sich erst beim Produktionsregimewechsel (wo wegen Gleichung (3.15) ebenfalls
Stetigkeit gewihrleistet ist) auswirkt, also zwischen Phase 1 und 2.

135 Dieser Einbruch fillt jedoch im Basismodell fiir A1(r) = A; relativ betrachtet sogar hoher aus und ist folglich
kein Artefakt des eingefiihrten exogenen Produktivititswachstums. Vgl. hierzu Abbildung A.5 im Anhang.
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: « = 0.5, a =1, L =1, p = 0.025, 1o = 1.5, 4; = 1.75, ® = 0.013.

Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1 (Vergroferung),
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 19 = 1.5, ; = 1.75,0 = 0.013.

Die Ankunft einer neuen Querschnittstechnologie gewihrleistet demnach im modifizierten Modell
einen geringeren Anpassungsschock fiir die auf Reallohnen basierende Kaufkraft.

Weniger offensichtlich ist, dass beim Zykleniibergang auch weiterhin keine stetige Differen-
zierbarkeit gegeben ist. Obwohl die numerischen Approximationen der 2. Phase eine solche
andeuten, verschwindet der in der Darstellung des Basismodells noch deutlich erkennbare
Zyklenbruch nicht (vergleiche auch Abbildung 3.10). Im Verlauf der 2. Phase fiihrt die Konkavitit
der Entwicklung dann erneut zu einem vorldufigen Maximalniveau, auf dem die Reallhne bis
zum Beginn eines neuen Zyklus verbleiben.!3¢

136 Da auch fiir den Ubergang zwischen dem zweiten und dritten gezeigten Zyklus des modifizierten Modells
Stetigkeit der Reallohne gewihrleistet bleibt, lieen sich die Abbildungen 5.14 und 5.15 auch iiber den Zeitpunkt
t = 2A hinaus direkt fortfiihren. Da jedoch keine Annahmen iiber die Produktivitdtsentwicklungen nachfolgender
Zyklen getroffen wurden, konnte dieser Verlauf sowohl konstant (wie in den Ausgangsszenarien) als auch
monoton steigend (wie in der Modifikation) ausfallen. Daher wurde auf eine fortgefiihrte Simulation verzichtet.
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der Reallohne bei exogenem Produktivititswachstum in Phase 1, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: « = 0.5, a =1, L = 1, p = 0.025, 1o = 1.5, 2; = 1.75, ® = 0.013.

Abbildung 5.15: Zeitlicher Verlauf der Reallohne bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1 (Vergroferung),
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 1o = 1.5, 1, = 1.75,0 = 0.013.

Faktoreinsatzrelation und Arbeitsaufteilung

Fiir die Faktorverwendung ergibt sich nur ein geringfiigig anderes Bild als im Basismodell,
wie Abbildung 5.16 (VergroBerung: 5.17) zeigt. Bei der gewihlten Parameterkombination
fallt insbesondere das Zusammenfallen von Profitanteil (blau) und Arbeitsanteil (schwarz) in
Phase 3 auf. Wo diese sich im Ursprungsszenario aufgrund sinkender Nominallohne (siehe
Abschnitt 3.2) aufeinander zubewegten, ist nun ein stationdres Gleichgewicht erreicht, in dem
beide Faktoren jeweils hilftig eingesetzt werden.'3” Dies verursacht auBerdem einen stirkeren
Sprung zwischen den Zyklen: Es ist anzunehmen, dass sich ein Verlauf im Korridor zwischen
den Ursprungsszenarien von Ag (gestrichelt) und A, (gepunktet) einstellt, den die in Relation
zum Basismodell gewachsene Differenz zwischen den Lohnraten beim Wechsel von alter zu
neuer Querschnittstechnologie verursacht.

137 Insbesondere fiir abweichende Parametrisierung von @ und L ergiben sich andere (bei gegebener Phase 3
ebenfalls konstante) Verhéltnisse, sodass ein Zusammenfallen nicht zwangsldufig ist, sondern ein Artefakt der
von Helpman und Trajtenberg (1998a) gewihlten Werte.
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Faktoranteil

Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation — Profitanteil (blau), Arbeitsanteil (schwarz) — bei
exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1,p=0.025 20 =15, =1.75,6 =0.013.

Faktoranteil

Abbildung 5.17: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation — Profitanteil (blau), Arbeitsanteil (schwarz) — bei
exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1 (VergroBerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter:
a=05a=1,L=1,p=0.025 1 =1.5,2; =1.75,0 =0.013.

Die Aufteilung der Arbeitskraft auf Forschung und Herstellung von Zwischenprodukten folgte
im Basismodell einem zyklischen Muster, wie Abbildung 5.18 (VergroBerung: 5.19) inner-
halb des ersten unverdnderten Zyklus erkennen ldsst — und die Riickschau auf Abschnitt 3.2
des Ausgangsmodells bestitigt. Der frithere Beginn der produktiven zweiten Phase, in der
mit zunehmender Anzahl verfiigbarer Komplementirinputs auch mehr Arbeitseinsatz in der
Produktion benétigt wird, ldsst den blau dargestellten Produktionsanteil bis zur vollstindigen
Beschiftigung in ausschlieBlich diesem Sektor ansteigen. Entsprechend sinkt der Anteil an
Arbeit in der Entwicklung auf Null.

Dies markiert den Beginn der 3. Phase, die durch das Ende der Entwicklungsbemiihungen um
neue Zwischenprodukte gekennzeichnet ist. Erst mit dem Beginn eines neuen Zyklus stellen sich
wieder ausgeglichenere Verhiltnisse ein, wie die Darstellung der Basisszenarien (gestrichelt
beziehungsweise gepunktet nach t = 2A) vorausahnen ldsst — wobei zu Beginn ein groeres
Ungleichgewicht erwartbar ist, als in den Basismodellen beobachtbar.
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Arbeitsanteil

Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung — Produktionsanteil (blau), Forschungsanteil (schwarz) —
bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.5, a = 1,
L=1,p=0.025 20 =15, =1.75,06 =0.013.
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Abbildung 5.19: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung — Produktionsanteil (blau), Forschungsanteil (schwarz) —
bei exogenem Produktivitdtswachstum in Phase 1 (Vergroerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter:
a=05a=1,L=1,p=0.025 2 =154, =1.75, 0 = 0.013.

5.2.2 Endogenisierung durch General Purpose Principles

Mit den bisherigen Voriiberlegungen ist die Voraussetzung fiir die Einfiihrung einer technolo-
gieiibergreifenden Wissensbasis geschaffen: A kann nun entsprechend der Uberlegungen des
vorigen Abschnitts als Menge des gesamtwirtschaftlich verfiigbaren, produktiv einsetzbaren
Fundamentalwissens interpretiert werden. Diese Wissensbasis wird synonym mit GPPs assoziiert.
General Purpose Principles (GPPs)'3® werden von Lipsey et al. (2005) als zumindest teilweise

138 Eine analog zu Querschnittstechnologien denkbare Begrifflichkeit der Querschnittsprinzipien wiirde eine
sektorale Verbreitung implizieren, die die Gefahr der Assoziation eines irrefithrenden Anwendungsfokus’ birgt.
Daher wird auf diesen Terminus verzichtet. Stattdessen wird im weiteren Verlauf stets das Akronym GPP
verwendet oder von Fundamentalkonzepten oder -prinzipien gesprochen.
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offentliches Gut beschrieben, sind also nicht rival im Konsum und nur bedingt ausschlieBbar.!3°
GPPs sind wie folgt zu definieren:

Definition 5.1 (General Purpose Principle, GPP). ,,/A GPP is] a scientific or technological
principle [. .. ] that is not embodied in a distinct generic technology that is recognizable as
such over its lifetime.

[. .. ] a concept suggesting that certain things might be done, but not a blueprint for doing
them™ (Lipsey et al., 2005, S. 99).

Folglich sind GPPs iiber alle Technologien und alle Produktionsregime hinweg produktivitéts-
steigernd, da die Menge des Wissens um fundamentale Konzepte zunimmt. Ein illustrierendes
Beispiel fiir ein solches Prinzip ist die Anwendung mechanischer GesetzméBigkeiten bei der
Verwendung eines Hebels. Genauso konnen alle Formen nicht technologiegebundener Prozes-
sinnovationen sowie alle mathematischen und allgemein naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
als GPP interpretiert werden. Sie alle sind nicht technologiespezifisch und kénnen demnach
fiir das hiesig modifizierte Modell im jeweilig alten ebenso wie im neuen Produktionsregime
produktivitdtssteigernd angewandt werden.

Abbildung 5.20 visualisiert diese Uberlegungen. Dargestellt sind jeweilige technologiespezifische
Wissensbasen fiir die Nanotechnologie, die IKT und den Verbrennungsmotor. Fundamentales
Wissen im Sinne obiger GPPs bildet in diesen stets technologieiibergreifend den — mittig
dargestellten — Ausgangspunkt der Strukturen.'40

GPPs
GPPs
Nanotechnologie
Informations- und
GPPs Kommunikations-
technologien

Elektrifizierung

Abbildung 5.20: Wachsende Menge General Purpose Principles als technologieiibergreifende Fundamentalkonzepte.
Quelle: Eigene Darstellung.

139 Ein Beispiel fiir die AusschlieBbarkeit von GPPs wiren Werksgeheimnisse. Exemplarisch seien Methoden des
Lean Manufacturing zur effizienten Gestaltung komplexer Produktionsorganisationen genannt, auch bekannt
unter flexible manufacturing oder Toyotism (Lipsey et al., 1998b). Patentierbar sind GPPs ob ihrer Unabhéngigkeit
von spezifischen Applikationen dagegen ausdriicklich nicht.

140" Diese beliebig erscheinende Lokalisierung innerhalb der Wissensstrukturen wird in Abschnitt 7.3.1 eine
argumentatorische Legitimation erfahren.



88 5 Formale Analyse im Kontext von Querschnittstechnologien

Modelltheoretische Implementierung von GPPs

Nehmen wir also in einem zweiten Schritt an, es entstehe eine Zunahme des gesamtwirtschaftlich
produktiv nutzbaren Grundlagenwissens in Form solcher GPPs — représentiert durch A4 —
durch zwei komplementér wirkende Effekte, die mit Learning-by-Doing und Nichtrivalitét des
Erfahrungswissens assoziiert werden konnen.

Da die Anzahl verfiigbarer Komponenten in der Endproduktion in Phase 1 eines jeden Zy-
klus konstant ist, kann angenommen werden, dass Hersteller in dieser Phase insbesondere
bestehende Ansitze verbessern, zumal keine neuen Zwischenprodukte zur Produktivititsstei-
gerung beitragen.'*! Diese Idee folgt den Ausfiihrungen von Utterback und Abernathy (1975):
Empirische Beobachtungen zeigen, dass in fortgeschrittenen Stadien sektoraler Entwicklung
der Preiskampf zunimmt'#?, was eine steigende Relevanz von Prozessinnovationen nach sich
zieht. Durch wachsendes Erfahrungswissen entstehen inkrementelle Verbesserungen, die eine
zunehmende Standardisierung und Spezialisierung nach sich ziehen. March (1991) verbindet
dies mit organisationalem Lernen und sukzessive verbesserter Nutzung. Gesamtwirtschaftlich
relevant ist nun jene Untermenge des Wissens, welche nicht technologiespezifisch im Sinne
konkreter Anwendungen ist, sondern fundamentale Konzepte beherbergt.

GPPs konnen in der Realitéit sowohl kodifiziert — beispielsweise in Form wissenschaftlicher
Publikationen — als auch als tazites Wissen vorliegen. In ersterem Fall liegt die Verbreitung
im gesamten Endproduktsektor auf der Hand. Gebunden im Humankapital dagegen diirfte der
Austausch am ehesten durch interorganisationale Migrationsprozesse gerechtfertigt werden,
sofern eine gewisse Flexibilitit des Arbeitsmarkts unterstellt wird.'*3 Verzichten wir auf die
Annahme von Transaktionskosten, (bedingter) AusschlieSbarkeit und zeitverzdgerter Diffusi-
on'#* steht dieses Fundamentalwissen dem Endproduktsektor direkt zur Verfiigung. Hierin
manifestiert sich die Grundidee von Romer (1986), die auf der Nichtrivalitit effizienzsteigernder
Produktionsmethoden basiert.!*

Uber die Gesamtdauer der Einfiihrungsphase einer neuen Querschnittstechnologe, die wihrend
dieser Zeit noch in der Entwicklung steckt und nicht produktiv im Endproduktsektor eingesetzt
werden kann, liee sich so die folglich ebenso konstante Wachstumsrate der gesamtwirtschaftlichen
Produktivitit fiir das alte Produktionsregime erkldren. Formal wird unterstellt, 8 stehe wihrend

141 Beispiele fiir diese Art der Spillover von angewandter Forschung hin zu fundamentalen Prinzipien finden sich

auch bei Carlaw und Lipsey (2006a, S. 166), deren Modellansatz in Abschnitt 3.4 diskutiert wurde.

Fiir das hiesige Modell gilt: Da fiir den Endproduktsektor vollstindige Konkurrenz angenommen ist, kann
kein zunehmender Wettbewerbsdruck dargestellt werden. Dariiber hinaus sind keine strategischen Erwidgungen
angenommen, und insofern bildet das Basismodell einen derartigen Preiskampf in Phase 1 nicht ab. Die
Annahme, etablierte Produzenten konzentrierten sich auf prozessurale Verbesserungen, kann jedoch sowohl
dadurch gerechtfertigt werden, dass bei der hiesigen Modellierung keine Forschungskosten anfallen, als auch
insofern, als dass die Forschungsertrige ohnehin unvermeidbar sind: Die Produktivitdtssteigerung ist Ausdruck
wachsender Erfahrung, also einer monoton positiven Externalitt.

Im Modell ist letzter Punkt jedoch kaum abbildbar, da formal keine Arbeitskraft im Endproduktsektor eingesetzt
wird. Die Einfithrung von GPPs kommt auch nicht einer halbseitigen Abbildung des ,,Dual Inducement-
Mechanismus’ gleich, den Bresnahan und Trajtenberg (1995) formalisieren. Hierfiir fehlt eine profitmaximierende
Forschungstitigkeit im Endproduktsektor, deren Intensitét positiv von selbiger im Zwischenproduktsektor
beeinflusst wird.

Vgl. diesbeziiglich Aghion und Howitt (1998), Helpman und Trajtenberg (1998b) sowie die Ausfiihrungen des
Abschnitts 5.3.

Im Unterschied zu Romer (1986) sind die hiesigen Spillover jedoch kein Nebenprodukt der Akkumulation
phyischen Produktionskapitals.
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der 1. Phase in einem proportialen Zusammenhang zur Anzahl der Komponenten in der
Produktion, so dass etwa

0 =éniy, mit& >0, firs € [T, T; + Ay), (5.4)

gelte. In der 2. Phase, wenn ein neues Produktionsregime eingefiihrt wird und hinreichend viele
Komponenten der neuen Technologie fiir den Einsatz im Endproduktsektor verfiigbar sind, kon-
zentrieren sich Hersteller dann wiederum ausschlieBlich auf die Integration neuer Komponenten,
die stetig aus dem Zwischenproduktsektor zuflieBen, bis ein neuerlicher Zyklus beginnt.

Zur Unterscheidung von Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung

Die Unterteilung in zwei Sektoren legt die augenscheinliche — aber unzureichende — Interpre-
tation nahe, der Zwischenproduktsektor betreibe reine Grundlagenforschung. Die Erh6hung
des Produktivitdtsparameters im Endproduktsektor in der Modifikation konnte entsprechend
filschlicherweise als Innovation in der Anwendungsforschung gesehen werden. Tatsdchlich
sind aber Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung nicht (direkt) durch die sektorale
Struktur des Basismodells abbildbar. Im Zwischenproduktsektor entstehen neue Komponenten,
die sowohl mit grundlegenden Technologiebausteinen (Extrembeispiel im Kontext von IKT und
Nanotechnologien wire etwa ein Teilchenbeschleuniger) als auch stark applikationsbezogenen
Produkten (Beispiel: Prozessoren) assoziiert werden konnen. 40

Der Endproduktsektor auf der anderen Seite ldsst sich daher am ehesten residual als jener Teil der
Wirtschaft verstehen, der eben keine Technologiekomponenten entwickelt. Die Ansiedlung des
nicht-technologiespezifischen Wissenszuwachses im Endproduktsektor ist dann modelltheoretisch
folgerichtig, jedoch letztlich ein reines Behelfskonstrukt, wie auch der Sektor selbst. Ein Abgleich
mit der Industriestruktur, die Bresnahan und Trajtenberg (1995) zugrunde legen, ist daher
ebenso irrefiihrend.

Zur Technologiespezifitit

Ein definitorisches Dilemma verdient gesonderte Beachtung. So begiinstigen neue Technologien,
respektive der Umgang mit den technischen Implementierungen selbiger, geméif} der obigen
Ausfiihrungen die Entdeckung neuer GPPs, also fundamentaler Prinzipien. Diese wiederum
sind ausdriicklich nicht technologiespezifisch, ihre Anwendung muss also nicht zwingend nur
in jener Technologie erfolgen, die als Geburtshelfer fungierte. Fraglich ist, ob diese nicht auch
unabhéngig von der Technologie bereits frither entdeckt worden sein konnen. Und warum sollte
der Umgang mit technologiespezifischen Zwischenprodukten entscheidend fiir das Verstdndnis
fundamentaler Methoden und Konzepte sein? Drei Beispiele sollen sich diesen Fragen nihern:

1. Die vielfdltigen Teilgebiete der Elektrotechnik machen sich natiirliche Phinomene zunutze,
die auf der Bewegung elektrischer Ladung basieren. Blitzschlag, Magnetismus oder auch die
elektrostatische Anziehung sind altbekannt. Thales von Milet beschiftigte sich bereits um
600 vor Christus mit Bernsteinen, die seinen Zeitgenossen als staubfangende Kleiderbiirsten
dienten (Simonyi, 2001).

146 Gerade fiir letztgenannte Applikation respektive die Mikroelektronik insgesamt stellen Menz und Mohr (1997,
S. 4) fest: ,,Nirgendwo sonst kommen naturwissenschaftliche Grundlagenforschung und Fertigungsgestaltung in
so engen Kontakt“. Auf die besondere Relevanz der Mikroelektronik als Geburtshelfer der Nanotechnologie
wurde in Abschnitt 2.2.1 eingegangen.
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Das griechische Wort fiir Bernstein, ,,elektron’ (jAekt pov), wurde spiter namensgebend
fiir eine Disziplin, deren Entwicklung mit der elektrischen Energietechnik und der Nachrich-
tentechnik kaum zu tiberschitzende Wirkungen auf gesamtwirtschaftliche Produktivititen
hatte und auch heute noch stetig fortschreitet. Die physikalischen GesetzméBigkeiten, die im
Lauf der letzten 250 Jahre entdeckt und formalisiert wurden, sind damit grundlegend fiir die
Elektrotechnik, jedoch als Naturgesetze nicht von dieser spezifischen Technologie abhingig.

2. Archimedes arbeitete bereits in der Antike an Fldchenberechnungen, die mit damaligen
Methoden, also vor allem ohne die Integralrechnung, nur approximative Losungen erlaubten.
Seine Niherung an 7 mittels gleichseitiger Dreiecke gilt als die erste praktikable Methode,
die Kreiszahl zu bestimmen (Berggren et al., 2000, S. 7 ff.). Solche Niherungsverfahren
werden heute in der numerischen Mathematik zusammengefasst, welche erst im modernen
Computerzeitalter zu voller Bliite reifen konnte.!4” Exemplarisch sei die Finite-Elemente-
Methode genannt, ein in den Ingenieurwissenschaften unverzichtbares Verfahren zur Losung
von partiellen Differentialgleichungen, das es erlaubt, die Eigenschaften und das dynamische
Verhalten fester Kérper numerisch zu simulieren. Anwendungsgebiete finden sich in nahezu
allen Sektoren, von der Automobilentwicklung bis zur Medizintechnik.

3. Das aktuellste Beispiel betrifft die Mikro-/Nanotechnologie. Sie erlaubte erstmals die Beob-
achtung und spiter sogar gezielte Manipulation von natiirlichen physikalischen Phinomenen
wie dem Lotus-Effekt, dem eine hydrophobe Oberflichenstruktur der namensgebenden
Pflanze zugrunde liegt.'*® Die Nanotechnologie ermaglicht die Ubertragung des Effekts auf
sogenannte biomimetisch-technische Produkte wie beispielsweise Fassadenfarben, deren
Selbstreinigungskrifte hohe Langlebigkeit garantieren und Verschmutzungen sowie Algen-
und Pilzbefall verhindern. Offenkundig ist das Prinzip hinter dem genutzten Effekt dabei
nicht an die Nanotechnologie gebunden. Denn obwohl die physikalischen Grundlagen erst
heute verstanden werden, waren die schmutzabweisenden Eigenschaften lange vor der Nano-
technologie bekannt: Die Lotusblume und ihre sinnbildliche Reinheit dienten schon vor etwa
2000 Jahren als Grundlage fiir das Lotos-Sutra des Buddhismus.

Ob physikalische Gesetze, mathematische Methoden oder aus der Natur adaptierbare Konzepte —
all diese Fundamentalprinzipien sind unabhingig von ihrer jeweiligen Nutzbarmachung im
Rahmen konkreter technologischer Anwendungen und erweisen sich nach ihrer Entdeckung als
ebenso produktivitétssteigernd fiir alle nachfolgenden Querschnittstechnologien.

5.2.3 Wirtschaftspolitische Eingriffe

Nehmen wir nun an, das Produktivitdtswachstum des Endproduktsektors liefe sich bis zu einem
gewissen — exogen fixierten — Grad durch staatliche Mainahmen steigern. Die Legitimation selbi-
ger folgt direkt aus der Nichtrivalitdt und nur bedingten AusschlieBbarkeit der GPP-Wissensgiiter
sowie den potenziellen dynamischen Externalititen, die sich durch die erzeugenden Akteure
nicht internalisieren lassen. Informationsasymmetrien, Unsicherheit und Transaktionskosten

147 Die automatisierenden Algorithmen liefern dabei schnelle und einfache Losungen fiir komplexe Probleme, fiir
die eine analytische Losung entweder unverhiltnismifig schwer zu erhalten ist oder schlicht nicht gefunden
werden kann. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel fiir ein mathematisches Problem, fiir das keine explizite
Losungsdarstellung existiert, liefern die Navier-Stokes-Gleichungen der Stromungsmechanik.

Inzwischen dienen fleischfressende Nepenthes-Pflanzen als Vorbild fiir omniphobe Oberflidchen (slippery
liquid-infused porous surfaces, kurz SLIPS). Ihre fliissigkeitsabweisenden Eigenschaften iibertreffen jene der
Lotus-Blume um etwa eine Grolenordnung (Wong et al., 2011).

148
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verhindern zudem die pareto-effiziente Ressourcenallokation durch eine unregulierte Marktlosung
entsprechend des Coase-Theorems (Coase, 1960). 149

Ausgewihlte wirtschaftspolitische Eingriffe, die gemifs Abbildung 2.3 entweder die Facilitating
Structure, die Wissensbasis oder beide im Hinblick auf GPP-Zuwachs und -Diffusion beein-
flussen, sollen im Folgenden diskutiert werden.'”° Die Inkorporation dieser regulatorischen
Einflussmoglichkeiten in formal ausgereiften Erweiterungen erweist sich dabei als schwierig. Fiir

die

hiesigen Zwecke wird die Vereinfachung auf die Einfiihrung eines abstrakten Kostenwerts

der MafBinahmen jedoch als hinreichend angesehen.

Liegt der Produktivitit des Endproduktsektors vor allem das Wissen um fundamentale
Prinzipien zugrunde, in taziter wie auch eventuell kodifizierter Form, so stellt die direkte
Subventionierung wissenschaftlicher Grundlagenforschung — mit entsprechend anfallenden
Kosten — die naheliegendste Moglichkeit dar, die gesamtwirtschaftliche Produktivitéit durch
GPPs zu erhohen.!!

Es kann ebenfalls angenommen werden, dass die Diffusion dieses Konzeptwissens, sei es
wie oben an staatlichen Forschungseinrichtungen gewonnen oder in der Privatwirtschaft ent-
sprechend zunehmender Prozessfortschritte durch Learning-By-Doing erzeugt, beeinflussbar
durch institutionalisierte Koordinationsprozesse ist.'>>

Regionale, nationale und internationale Wertschopfungsketten der Unternehmenswelt sowie
Wissenschaftsnetzwerke erfordern und ermoglichen die Verbreitung desselben und kdnnen
durch staatliche Koordinationsmechanismen zumindest von iibergeordneten Zielstellungen
oder der Bereitstellung geeigneter Plattformen profitieren. Diffusionsférderung dieser Art
ist ebenfalls kostenintensiv und erfordert in hohem Mal} Kenntnis iiber die Vielfdltigkeit
der Wissensstriange — insbesondere dann, wenn beispielsweise die Verkniipfung bisher nicht
verbundener Disziplinen innovatorische Komplementaritéiten verspricht.

Auch dezentrale GPP-MafBnahmen, die sowohl koordinativen als auch subventionieren-
den Charakter haben, sind denkbar und praktikabel: So unterstiitzt Deutschland seit den
1970er-Jahren unter anderem die Fraunhofer Gesellschaft bei ihrer Projektbegleitforschung
mit einer Grundfinanzierung, die symmetrisch zum privatwirtschaftlich bereitgestellten
Auftragsvolumen verlduft.'>3
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Vgl. hierzu weiterhin Abschnitt 7.3.1.

Die beschriebenen MaBnahmen sind zweifellos geeignet, zumindest indirekt auch technologischen Fortschritt im
Sinne neuer Produkte und Produktionsprozesse zu befordern, wobei letztere patentierbares Anwendungswissen
reprisentieren — und folgerichtig gerade keine GPPs darstellen. Die damit einhergehendem negativen Wirkungen
hinsichtlich gegebenenfalls beférderter Parallelforschung werden ausgeklammert.

Eine formale Integration konnte beispielsweise bedeuten, einen dritten Sektor dergestalt einzufiihren, dass
ein positiver Anteil von Arbeitskriften sektoral realloziert ware — bei entsprechend iibereinstimmender
Realentlohnung und Grenzproduktivitit des Arbeitseinsatzes innerhalb dann derer drei Sektoren. Eine solche
Modellierung erweist sich jedoch als kaum handhabbar. Dariiber hinaus ist fiir die Unterscheidung in qualifizierte
und unqualifizierte Arbeit (Humankapital) bei Helpman und Trajtenberg (1998a) zu beachten, dass in Bezug
auf die dortigen Implikationen der zweiten Phase kein stabiles langfristiges Gleichgewicht rekurrenter Zyklen
etabliert werden kann.

Auf die formale Integration eines entsprechenden Diffusionsprozesses wird vorerst noch verzichtet. Abschnitt 5.3
wird sich dieser Aufgabenstellung widmen.

Vgl. hierzu v.a.:

http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/publikationen/broschueren/60JahreFraunhofer- Gesellschaft.pdf
(letzter Aufruf: 14. Juni 2014). Die Allokation der Subventionierung geschieht nachfragegesteuert. Die
wachsende sowohl tazite wie auch kodifizierte Wissensmenge erhilt durch die geschaffene Plattform Raum
fiir Diffusionsprozesse. Deren zentrale Koordination wire einerseits kostenintensiver und wiirde andererseits
zeitlich wie rdumlich ineffizientere Allokationsprozesse gesamtwirtschaftlich relevanter Innovations-
tatigkeit bedeuten.
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* Flankierende regulatorische Rahmenbedingungen zur Steigerung der Anpassungsflexibilitit
sind ergénzend zum vorherigen Punkt denkbar, um die Effizienz von Faktorreallokationen zu
gewihrleisten. Steigt die (staatlich beeinflusste) Nachfrage nach Innovationen, werden in der
kurzen Frist entsprechend einer statischen Angebotsfunktion Preissteigerungen die Folge
sein. Langfristig werden zusitzliche Kapazititen, beispielsweise in Form von F&E-Zentren,
gebildet, die sowohl die Menge innovativer Entwicklungen erhdhen, als auch das zugehorige
Preisniveau senken. Damit diese dynamische Reallokation erfolgen kann, miissen sowohl
Marktzutrittsschranken im Endproduktsektor gering gehalten, wie auch Preisabsprachen
verhindert werden.

Formale Integration kostenintensiver Mafinahmen

Nehmen wir zunichst an, die Erhohung des gesamtwirtschaftlich produktiv einsetzbaren Wissens
um fundamentale Prinzipien geldnge in einem analog zu Abschnitt 5.2.1 exemplarisch gewéhlten
Ausmalf. Die Wachstumsrate der gesamtwirtschaftlichen Produktivitit, reprasentiert durch 6, sei
nun jedoch nicht mehr (ausschlieflich) Learning-By-Doing und anschlieBender GPP-inhérenter
Spillover-Effekte geschuldet, sondern staatlicher Aufwendungen fiir Subventionen, Koordination
oder auch fiir die Schaffung und fortlaufende Kontrolle geeigneter Marktbedingungen.

Die Beeinflussung der Wachstumsrate geschehe indirekt iiber den Faktor &, der dem regula-
torischen Einfluss unterliege und einen stetigen Kostenfluss ¢ - pp, gemessen am jeweiligen
zeitspezifischen Endproduktpreis, erfordere. Dabei sei ¢ > 0 ein weiterer zu kalibrierender
exogener Parameter. Die Gesamtkosten nach Abschluss der 1. Phase und der Steigerung von
Ao auf A betragen dann zum betrachteten Zeitpunkt 7; + A;:

Ti+Ay
K(T; + Ay) =§-C~f po(t) exp(r(T; + Ay —1))dt. (5.5)

i

Fiir beliebige Parameterkombinationen innerhalb des zuldssigen Bereichs kann K (7; + A)
mittels numerischer Integration bestimmt werden.

Finanzierung durch Besteuerung der Profite

Damit die Einnahmen einer — hier exemplarisch vorgestellten'>* — Profitbesteuerung aus Phase 2
und 3 die im obigen Abschnitt gezeigten Investitionskosten decken, muss gelten:

KT+ Ay) = T(T; + Ay)

Tiv1
-7 f (1) exp(=r(t — (T; + Ay))dt. (5.6)
T;+Ay

Dabei ergeben sich die Bruttoprofite m;(#) geméal

5.7

ﬂ_(t)_{ﬁ LT +ALT +Ay),
) =

Aot elTi+ Ay Ti).

154 Alternative Finanzierungsmethoden sind ebenfalls abbildbar: Eine weitere Einnahmequelle wire die Besteuerung
der Lohne, und ebenso abbildbar ist die Mischfinanzierung durch lump-sum-Steuern.
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m;(¢) ist demnach eine Funktion der Anzahl Komponenten im Verlauf der 2. und 3. Phase. Deren
zeitliche Entwicklung ergibt sich aufgrund der Profitbesteuerung wie folgt: Da in Phase 2 das Pro-
duktionsregime wechselt und Innovatoren mit ihren entwickelten Zwischenprodukten nun Profite
erzielen, ist zundchst ein verringerter Firmenwert zu betrachten, der aus der Besteuerung resultiert:

V(1) = fw exp (— frr(z)dz) Ai(t)dr. (5.8)

Dabei entspricht 7;(t) dem Nettoprofitstrom nach Besteuerung mit

i) = (1 —7)m(t). (5.9)

Es folgt direkt eine modifizierte No-Arbitrage-Bedingung — vergleiche Gleichung (3.18):

7 (1) +M:
vi(t) Vi)

Und auch die Free-Entry-Bedingung — vergleiche Gleichung (3.19) — verindert sich gemif

r(1). (5.10)

w(t)a > V;(1), .11
erneut mit Gleichheit, sofern 71(t) > 0, also positive Forschungsanstrengungen vorausgesetzt
werden. In Analogie zu Gleichung (A.28) gilt dann im Intervall [7; + Ay, Ti41):

w@) 7w
w(t) =P w(t)a

(5.12)

Mit Gleichung (5.9), der Profitgleichung (3.16) und dem Preis des Endprodukts (3.14) sowie
der Normalisierung ppQ = 1 wird daraus

WO gy L 0bwew (-0
wny  ” ani(w(na P w(t)an;(t)’
oder kiirzer:
W) = pw(t) - (1 - 1) L= (5.13)
an;(t)
Die zeitliche Entwicklung der Anzahl Komponenten bleibt dagegen unbeeinflusst:
1 a
()= —|L- —]. 5.14
ni(1) a( w(t)) (5.14)

Die Gleichungen (5.13) und (5.14) bilden ein Differentialgleichungssystem, das numerisch gelost
werden kann. Die zugehorige Simulation beginnt mit 7 = 0 und 16st das Differentialgleichungs-
system analog zum Standardmodell.'>> Solange dann K > 77, also die Ausgaben die Einnahmen

155 Fiir 7 = 0, £ = 0 und 6 = 0 kollabiert die Modifikation in das Basismodell.
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libersteigen, wird 7 schrittweise erhoht und die Simulation wiederholt. Da fiir Werte nahe 7 = 0
bei der fiir die Darstellungen exemplarisch gewihlten Parameterkombination eine dritte Phase
entsteht, wihrend derer etwaige Komponenteninnovationen keine Profite generieren wiirden, ist
die numerische Integration dabei stiickweise zu definieren. Die akkumulierten Steuereinnahmen
ergeben sich als Summe der Profitsteuern aus Phase 2 und 3 gemil (5.6) beziehungsweise
(5.7). Ist T hinreichend groB, verschwindet die dritte Phase und die Komponentenentwicklung
endet erst mit Abschluss des Zyklus.

Neuer Isoklinenschnittpunkt und dynamische Effizienz der 2. Phase

Die Veridnderung der Differentialgleichung der Lohne in Phase 2 verursacht eine Verschiebung
der zugehorigen Isokline bei w(t) = O:
(I-a)

w(t) = pw()—-(1-1) an) 0

Die Isokline 7(f) = 0 besteht wegen Gleichung (5.14) unverindert bei w = 7. Daher ergibt
sich der neue Schnittpunkt gemif

l1-a (1-a)L
apa

n(t)p%—(l—r) -0 = M) =(-1)

a
Abbildung 5.21 zeigt ein entsprechend modifiziertes Phasendiagramm (vergleiche Abbildung 3.5
in Abschnitt 3.2). Der neue Isoklinenschnittpunkt B im Phasendiagramm ist nach links verschoben
(wegen 0 < 7 < 1). Zuldssige Trajektorien finden sich weiterhin oberhalb der Grenzlinie w = ¥,
deren Unterschreitung negative Forschungsaufwendungen implizieren wiirde. Die gestrichelte
Linie zeigt den Verlauf der Isokline bei w(z) = 0 im Basismodell. Der Punkt A markiert den
urspriinglichen Isoklinenschnittpunkt.

Startwerte der Lohnrate und Komponenten zum Beginn der 2. Phase, w(T; + A;) beziehungsweise
n(T; + Ay), die im Basismodell einen Endpunkt der zugehorigen Trajektorie auf der Isokline
n(t) = 0 zwischen Punkt B und A erreicht hitten, liegen nun oberhalb des Sattelpfads, der
in Punkt B als Steady State miindet und welcher bei unendlichem Planungshorizont — also
ohne drastische QT-Innovation — die eindeutige Gleichgewichtstrajektorie markiert. Folglich
wird die begrenzende Lohnrate w = ¢ von diesen Trajektorien nicht erreicht. Thre Verldufe
entsprechen jenem der exemplarisch zuoberst gezeigten Trajektorie der Abbildung. Sofern der
Zyklus nicht vorher endet, kann es folglich nach Erreichen eines globalen Minimums zu einem
Anwachsen der Nominallohne in Phase 2 kommen.

Dieser Fall tritt bei den exemplarisch gewdhlten Parameterkombinationen zwar nicht auf,
birgt jedoch fiir andere, ebenfalls zulidssige Parameterkombinationen Implikationen fiir das
Gesamtwachstum. Dieses wird, wie in Abschnitt 3.2 diskutiert, inputseitig durch Reallohne und
Realprofite gebildet. Fiir erstgenannte folgt aus der Modifikation des Modells: Eine steigende
Nominallohnrate erhoht zwar nicht direkt die Reallohne, da der normierende Endproduktpreis
positiv von diesen Nominallohnen abhéngt (siehe Gleichung (3.14)). Da auf einer zugehdrigen
Trajektorie aber auch weiterhin die Anzahl Komponenten steigt, deren zunehmende Vielfalt den
Preis des Endprodukts verringert (weil bei konstantem Output weniger Arbeitseinsatz in die
Zwischenproduktherstellung aufgewendet werden muss und folglich die Stiickkosten sinken),
werden die Reallohne und damit der Realoutput indirekt positiv beeinflusst.
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Gleichzeitig senken die Profitsteuern der Modifikation direkt die Nettoprofite (und damit die
Firmenwerte)'>® sowie unmittelbar den Gesamtoutput, zumal in Phase 2 und 3 analog zu
Gleichung (3.32) gilt:

(I-a)

Greai(t) = |L+ (1 _T)W

) adin(t)'s", (5.15)
Da die Nominallohne iiberdies steigen, sinken die Realprofite (und anteilig der Realoutput)
demnach nach Uberschreiten der Isokline w(z) = 0 in zweifacher Hinsicht. Wachstumsmaximal
kann eine solche Trajektorie also niemals sein.

Andererseits bedeutet jede Trajektorie unterhalb des monoton konvergierenden stabilen Arms
bei angenommener unendlicher Dauer jedes Zyklus ein vorzeitiges Ende der Komponenten-
entwicklung, was dynamisch nicht effizient sein kann.!’

Definition 5.2 (Dynamische Effizienz). Im hiesigen Modell wird eine Trajektorie genau
dann als dynamisch effizient bezeichnet, wenn sie fiir eine gegebene Parameterkombination
wachstumsmaximierend (und damit konsummaximierend) hinsichtlich des Realoutputs zum
Ende des Betrachtungszeitraums ist.

Dies ldsst sich ebenfalls anhand der Abbildung 5.21 ersehen: So ist in Anbetracht der obigen
Definition nur jene Trajektorie dynamisch effizient im Hinblick auf den Realoutput, die in
jedem Zeitpunkt bei gegebenen Nominallohnraten eine hochstmogliche Anzahl ZPS-Varietiten
ermoglicht — oder umgekehrt — die eine gegebene Zwischenproduktzahl mit der geringsten
Nominallohnrate ermoglicht. Im Diagramm weist Punkt C einen hoheren Realoutput auf als
Punkt D (sofern gleichzeitiges Erreichen vorausgesetzt wird), da eine geringere Nominallohnrate
besteht. Weiterhin dominiert Punkt B, der den Isoklinenschnittpunkt markiert, Punkt C, weil
die Anzahl Komponenten (bei gleichen Nominallohnen) hoher ausfillt.

Besondere Relevanz kommt folglich dem vorzeitigen Ende des Zyklus und mithin des dynami-
schen Optimierungsproblems zu. Da jeder Zyklus und damit jede 2. Phase durch den exogenen
technologischen Wandel zeitlich begrenzt ist, wird — fiir jede gezeigte Parameterkombination —
der stationédre Punkt B nie erreicht. Der dynamisch effiziente Gleichgewichtspfad kann deshalb
eine unterhalb des Sattelpfads liegende Trajektorie sein, die — einheitliche Konvergenzgeschwin-
digkeiten in n vorausgesetzt — geringere Nominallohne als der Sattelpfad aufweist, wie der
Vergleich von Punkt C gegeniiber Punkt D zeigt. Im Basismodell ist dies stets der Fall.

Entscheidend fiir die dynamische Effizienz der 2. Phase in der hiesigen Modifikation ist nun
zum einen, dass die Betrachtung auf einen singuldren Zyklus eingeschrinkt ist. Wiederkehrende

156 Entprechend der Free-Entry-Bedingung und Gleichheit in (5.11) muss der (nominale) Nettofirmenwert bei
positiven Forschungsanstrengungen im selben Mafl zunehmen wie die Nominallohne, wie die Differenzierung
der Bedingung zeigt. Da die Lohnrate fiir die betrachteten Trajektorien oberhalb des Sattelpfads ab einer
spezifischen Anzahl Komponenten eine positive Steigung erféhrt, erhdhen sich fortan also die nominalen
Firmenwerte trotz hoherer Profitsteuern. Real senken aber die steigenden Nominallohne die Profite und damit
die realen Firmenwerte, wie Gleichung (5.15) verdeutlicht.

Dynamische Effizienz umfasst in der Literatur hdufig zwei Aspekte, die Anpassungsflexibilitit einer Volkswirt-
schaft und ihre Innovationsaktivitit. Vgl. beispielsweise Linde (2000, S. 231).

157
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Abbildung 5.21: Lohnratenentwicklung in Phase 2 bei Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: @ =0.5,a=1,L =1, p =0.025, 1o = 1.5, 1; = 1.75,0 = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.

uniforme Produktivititssteigerungen und (Profit-)steuern wiirden bei erneuter numerischer
Simulation ein alternatives langfristiges Gleichgewicht erzeugen. Durch die dariiber hinaus
unverdnderte Struktur der parametrisch fixierten Dauer der Zyklen konnte dann erneut eine
Trajektorie unterhalb des neuen stabilen Arms dynamisch effizient sein.

Zur Relevanz transitorischer Dynamiken

In der hiesigen Modifikation wird ein einmaliger wirtschaftspolitischer Einfluss betrachtet, der
ein zuvor etabliertes langfristiges Gleichgewicht vollstindig aufhebt. Bei Simulation rekurrenter
Zyklen wiirde erst durch eine hinreichend grof3e Anzahl Iterationen — den Simulationsergebnissen
nach entsprichen diese hunderten bis tausenden QT-Regimen — ein erneutes langfristiges
Gleichgewicht entstehen und damit zykleniibergreifend dynamische Effizienz gewihrleistet.
Transitorische Dynamiken erlangen somit iibergeordnete Bedeutung.

,Ultimately, all that a long-run equilibrium of a model denotes is its final resting point,
perhaps very distant in the future. We know very little about this destination, and should
be paying more attention to the journey.* (Temple, 2003, S. 509)

In Anbetracht dessen, dass reale QT-Zyklen ganze Dekaden umfassen und bisher nur wenige
solcher Zyklen empirisch beobachtbar sind, kann angenommen werden, dass ein Gleichgewicht
in Form eines balancierten Wachstumspfads wahrscheinlich niemals erreicht werden kann.
Die Beschridnkung der Betrachtung auf kurzfristige Dynamiken muss gerade deshalb kein
Nachteil sein. Steger (2014), dem bereits obiges Zitat entlehnt ist, bemerkt ergidnzend zu der
iibergeordneten Frage, warum sich Okonomen verstirkt mit transitorischen Dynamiken befassen
sollten, sinngemaf, dass bei der Analyse, Bewertung und Rangfolgenbildung unterschiedlicher
politischer Instrumente gravierende Fehleinschidtzungen der Wohlfahrtsentwicklungen entstehen
konnen, wenn die Analyse der Wirkungen auf theoretisch gleichgewichtigen Wachstumspfaden
beruht, das reale System aber noch gar keinen solchen BGP oder Steady State erreicht hat.
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Simulationsergebnisse

Die Abbildung 5.22 (Vergroferung: 5.23) zeigt zunéchst das resultierende Outputwachstum. Wie
schon im vorherigen Modifikationsschritt wird der erste Zyklus erneut ohne die Produktivititsstei-
gerung im Endproduktsektor dargestellt. Zum Zeitpunkt 7; + A beginnt dann erneut jener Zyklus,
wihrend dessen erster Phase eine zeitkonstante Produktivititswachstumsrate im EPS wirkt.

Die zusitzliche Produktivititssteigerung bedeutet weiterhin eine verkiirzte Dauer der 1. Phase und
ein positives verlangsamtes Realoutputwachstum. Ebenfalls fortgefiihrt wird die Darstellung der
zwei stationdren Basismodellergebnisse sowohl fiir diesen zweiten als auch den darauffolgenden
dritten Zyklus. Zusitzlich ist die Entwicklung des Realoutputs ohne Profitfinanzierung abgebildet —
entsprechend der Ergebnisse der vorigen Abschnitte. Die neue blaue Linie beschreibt schlielich
den gesuchten Verlauf fiir die hiesigen Modifikationen.

Eine dritte Phase, innerhalb derer die Entwicklungstitigkeiten zum Erliegen kommen, tritt im
relevanten zweiten Zyklus nun nicht mehr auf. Dafiir kommt es zu einer weiteren Unstetigkeit
zum Zeitpunkt (A + A;)’, zu dem der Produktionsregimewechsel stattfindet.

real GDP

Abbildung 5.22: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: @ =0.5,a=1,L =1, p =0.025, 1o = 1.5, 1; = 1.75,0 = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.

real GDP

Abbildung 5.23: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei Profitbesteuerung (Vergrofierung), basierend auf eigenen
Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1, L =1, p =0.025, 1o = 1.5, 1 = 1.75,0® = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.



98 5 Formale Analyse im Kontext von Querschnittstechnologien

Abbildung 5.24: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: @ = 0.5,a=1,L =1, p = 0.025, 19 = 1.5, 4; = 1.75,® = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.

(A+4)) Atdy

t

Abbildung 5.25: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei Profitbesteuerung (Vergréerung), basierend auf eigenen
Berechnungen. Parameter: @« =0.5,a =1, L =1, p =0.025, 1o = 1.5, 4; = 1.75,® = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.

Die Komponenten in Abbildung 5.24 (Vergroerung: 5.25) verlaufen wihrend der produktiven
zweiten Phase nun im Korridor zwischen Basisszenario mit A(¢) = Ao, V¢ und der weiterhin
durchgezogen dargestellten Entwicklungslinie ohne Finanzierungsaspekte. Ihr Maximum ist mit
Wegfallen der dritten Phase erst wieder zum Ende des Zyklus erreicht.

Fiir die Nominallohne ergibt sich daneben der Verlauf, den Abbildung 5.26 (VergroBerung: 5.27)
zeigt. Die wechselseitigen Abhéngigkeiten innerhalb des Differentialgleichungssystems — siehe
Gleichungen (5.13) und (5.14) — in Kombination mit dem indirekten Besteuerungsbonus des
zweiten Summanden in w(n, ) filhren die Nominallohne auf ein hoheres Niveau als jenes, das
fiir die unfinanzierte Steigerung des vorherigen Abschnitts zu beobachten war.

Das dergestalt modifizierte Modell beeinflusst neben den oben gezeigten Kennwerten des Rea-
loutputs, der Nominallohne und Komponentenanzahlen natiirlich erneut alle weiteren Kennzahlen
des Modells, vom Endproduktpreis iiber Nominal- und Realprofite sowie Faktoreinsatzrelation
bis hin zur Verteilung der Arbeitskrifte auf Produktion und Forschung. Da eine Stagnationsphase
nicht mehr auftritt, sind deren Implikationen jedoch trivial — sie ergeben sich direkt aus Lohn-
und Komponentenverldufen. Auf eine Darstellung wird daher verzichtet.
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Abbildung 5.26: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne bei Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: @« =0.5,a=1,L =1, p=0.025, 19 = 1.5, 2, = 1.75,® = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.
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Abbildung 5.27: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne bei Profitbesteuerung (Vergroerung), basierend auf eigenen
Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1, L =1, p=0.025, 10 = 1.5, 1 = 1.75, 0 = 0.013, ¢ = 50, 7 = 0.223.

5.2.4 Diskussion der Ergebnisse, Kritik und Implikationen

Technologien, die alle Wirtschaftsbereiche erfassen (Verbreitung, Durchdringung) und dabei
iiber Dekaden ganzheitliche 6konomische und soziotkonomische Systeme neu gestalten (Paradig-
menwandel), befinden sich in einem kontinuierlichen Fluss der Fortentwicklung (technologische
Dynamik). Sie bilden komplexe Verzweigungen (Spezialisierung), die sich zwar inhaltlich
voneinander entfernen, jedoch gleichermalien die Menge potenzieller Rekombinationen er-
weitern, um neuerliche Ansitze fiir umfassende Problemfelder zu ermoglichen (Konvergenz).
Fundamentales Wissen bleibt dabei stets konsistent und erhebt technologieiibergreifenden An-
spruch auf Giiltigkeit und Anwendbarkeit. Dies wird im Modell nun anhand der verkniipfenden
EPS-Produktivitdt A realisiert.

i) GPPs sind in der hiesigen Betrachtung unabhingig von der jeweiligen technologischen
Implementierung, und das Konzept erlaubt folglich auch die Fortentwicklung durch Learning-
by-Doing anhand der vermeintlich veraltenden Technologie, die das herrschende Produkti-
onsregime stellt.
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ii) Die Erhohung der Produktivititim EPS bedeutet eine Senkung der Stiickkosten der Produktion
und bewirkt somit eine Externalitit, die aufgrund der Persistenz jener Erh6hung von unend-
licher Dauer und Wirkung ist — und damit langfristig technologieregime-unspezifisch. !>
Entsprechende Anschubfinanzierungen im Grundlagenforschungsbereich sowie die anschlie-
Bende Verbreitung des entstandenen Wissens unter geeigneten regulatorischen Bedingungen
folgen bezogen auf Bresnahan und Trajtenberg (1995) dem regulatorischen Ziel, das
dynamisch ineffiziente dezentrale Gleichgewicht der Forschungsbemiihungen von Basisinno-
vatoren und nachgelagerten Anwendungssektoren einseitig aufzubrechen.

iii) Die Stiickkostensenkung verkiirzt folglich die Dauer der Phase 1: Die neue Technologie
gelangt friiher zu produktiver Reife und damit zum profitwirksamen Einsatz. Dabei sinkt die
Gesamtzahl maximal entwickelter Varietiten. Die Durchdringung einer Technologie nimmt
also gegebenenfalls ab, wenn die gesamtwirtschaftliche Produktivitit in geringerem Mal}
von der Heterogenitidt des Komponentenindex D abhéngt. Unter Umstinden resultieren in
der Realitédt weniger Nischen fiir potenzielle Nachfolgeregime.

iv) Unter der Annahme zeitlich begrenzter Zyklendauern fiihrt die verkiirzte Phasenlinge
gegebenenfalls zum Auftreten einer abschlieBenden Stagnationsphase, wihrend derer gar
keine weiteren Komponenten entwickelt werden. Diese kann das Ende der Profitabilitit
des herrschenden Regimes ankiindigen. Im Modell ist das Ende jeder Ara mit dem Beginn
des Nachfolgeregimes verkniipft. In der Realitidt kann bis dahin jedoch verpasst worden
sein, Nischen neuer Technologien geeignet anzuregen. So ist gegebenenfalls kein geeigneter
Wachstumstreiber im Entstehen begriffen.

v) In der Modellerweiterung ist das zusitzliche Produktivitdtswachstum im EPS nur wihrend
der 1. Phase angenommen. Dies liegt im Einfluss auf die Verkiirzung / Auflésung des PSD
begriindet und darf nicht als Politikimplikation missgedeutet werden: Da der Endpunkt jedes
Gesamtzyklus’ exogen gegeben ist, sind die Ergebnisse einer Erhhung von A fiir Phase
2 formal trivial — Reallohne, Realprofite und Realoutput steigen entsprechend — und aus
diesem Grund nicht dargestellt. Mit dem Riickgang der technologischen Aktivitit in dieser
2. Phase kann die wirtschaftspolitische Unterstiitzung sogar von besonderer Relevanz sein.

Output- und Wissenszuwachs

Gesamtwirtschaftliche PSDs sind fiir die jeweiligen Zeitalter der Elektrifizierung und IKT
dokumentiert und stellten lange ein Riitsel fiir Okonomen dar. Abbildung 5.28 verdeutlicht dies
fiir die Elektrifizierung der maschinellen Produktion der USA. Substantielle Produktivitdtsgewinne
ergaben sich erst nach 1920 und damit mehrere Jahrzehnte nach dem Beginn der Ara um 1895
(vergleiche Abbildung 2.6 in Abschnitt 2.2.1). In der Zwischenzeit war ein verlangsamtes
positives Wachstum zu beobachten — nicht jedoch ein Schrumpfen der Wirtschaft wie im
Referenzfall bei Helpman und Trajtenberg (1998a). Obwohl die Modifikationen des Basismodells
vorrangig auf ein zyklisches Technologiewachstum zielen, erzeugen sie also gleichermaf3en
ein den empirischen Beobachtungen niheres Outputergebnis wihrend der 1. Phase (vergleiche
erneut die Abbildungen 5.2 und 5.23).

158 Genaugenommen kann der Ausbau der GPP-Wissensbasis nicht zeitlich unbegrenzt mit positiven externen
Effekten verkniipft werden. Fiir Wissen, dessen Schaffung lange zuriickliegt, kann beispielsweise keine implizite
Zahlungsbereitschaft sehr viel spiter profitierender Akteure angenommen werden. Die spéteren Ausfithrungen
des Abschnitts 7.3.1 werden dies diskutieren.



5.2 Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht 101

2.2

2.

2.0

19

1.8

1.7 |

1.6

P48 3 iAg s s ans sttt g an s R Rt n RN autdinn e e e nRaRRit R NRRANNRIRIRRIRY

1.5
1869 1879 1889 1899 1909 1919 1929 1937 1948

Abbildung 5.28: TFP-Entwicklung der USA wihrend der Elektrifizierung ab 1895. Quelle: David (1991, S. 323)
mit Verweis auf Kendrick (1961).

Das in beiden Zeitaltern anfinglich geringe TFP-Wachstum war vor allem insofern ritselhaft,
als dass es mit einer jeweils offenkundigen Diffusion zentraler Subtechnologien einherging.
Um die Jahrhundertwende machten GroBkraftwerke auf Basis von Wechselstromgeneratoren
die lokal begrenzte Energieerzeugung durch Dampfmaschinen obsolet, und mit Beginn des
Informationszeitalters entstanden 70 Jahre spéter Mikroprozessoren, Laser und Faseroptiken,
die ihrerseits eine Welle technologischer Aktivitit auslosten.

Diese technologische Wellenform ist im Basiskonzept durch die Entwicklung komplementirer
Zwischenprodukte bereits realisiert. Die neu eingefiigten GPPs operationalisieren ergiinzend eine
Plattform grundlegenden Konzeptwissens. In welchem Ausmal und mittels welcher Mechanismen
Grundlagenwissen auf die Applikationsentstehung und damit die technologische Aktivitit einer
Volkswirtschaft wirkt, ist wenig verstanden. Die simpelste Naherung im modifizierten Modell
wire eine additive Ergiinzung der absoluten Komponentenzuwichse, so dass n(t) + A(¢) als
Indikator der Patentaktivitit Verwendung finden konnte.'>® Abbildung 5.29 zeigt den Indikator
fiir die letzte Modifikation.

Spezialisierung versus Diversifizierung

Das vorliegende Modell beriicksichtigt weder in seiner urspriinglichen Form, noch in der
Abwandlung der vorangegangenen Abschnitte, riumliche Aspekte oder mikrookonomische Ent-
scheidungsprozesse organisationalen Lernens. Nichtsdestotrotz sind die gezeigten Modifikationen
und deren Implikationen konsistent mit Ergebnissen ebenso in Bezug auf bekannte Aspekte

159 7Zu abstrahieren ist vom TFP-Wachstum des Ausgangsmodells. Dort sind TFP- und Realoutput-Wachstum
ununterscheidbar und geprigt einerseits vom Love-for-Variety-Effekt sowie andererseits dem Stufensprung des
QT-Exponenten (17).
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Abbildung 5.29: Technologiewachstum (durchgezogene Linie) bei Produktivititswachstum im Endproduktsektor
(gestrichelt) und Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Berechnungen.

adaptiver organisationaler Prozesse einerseits wie auch der Neuen Okonomischen Geografie!®

andererseits, wie folgendes Gedankenexperiment zeigt:

Nehmen wir an, ein technologisches Paradigma durchlduft immer (von einer Querschnittstech-
nologie zur nichsten) und iiberall (im rdumlichen Sinne, also auch regional) jenes Muster der
Entwicklung, das die theoretischen Betrachtungen dieses Abschnitts zeichnen. Bei Beginn eines
neuen Zyklus bleibt demnach das Vorlduferregime zunéchst mafgeblich fiir die Produktion.
Der Umgang mit der bewihrten Technologie wird auf Basis von Lerneffekten zunehmend
effizienter gestaltet — entsprechend der Grundidee von Romer (1986) und den zuvor einge-
fiihrten Fundamentalkonzepten, wihrend sich gleichzeitig neue Spezialisierungspfade durch
neue Komponenten entwickeln.

Menz und Ott (2011) untersuchen erstmals die zeitliche Entwicklung des relativen Gewichts
von Marshall-Arrow-Romer (MAR)- und Jacobs-Externalititen'®' im Kontext von Querschnitts-
technologie-Feldern. Erstere beschreiben industriespezifische Wissensspillover, wihrend letz-
tere den Fokus auf clusterinterne industrieiibergreifende Ubertragungseffekte legen, die einer
rdumlichen Nihe entspringen (siehe beispielsweise Beaudry und Schiffauerova, 2009). Menz

10 Dje Neue Okonomische Geografie geht zuriick auf die Arbeiten von Krugman und Venables (1990), Krugman
(1991a) und Krugman (1991b). Sie basiert weitestgehend auf Annahmen der Neuen Handelstheorie, betrachtet
jedoch zusitzlich die endogene Dynamik rdumlicher Verdnderungen der Nachfrage. Im Basismodell von
Krugman (1991b) ist diese Nachfrage durch mobile Arbeitskrifte des produzierenden Sektors gegeben, die mit
der Zeit die Aufenthaltsregion wechseln, um — ebenfalls endogen bestimmte — Reallohndifferenzen zwischen
den Regionen auszugleichen. Ein wichtiges Element zur Steuerbarkeit dieser Wanderungs- und resultierender
Agglomerationsprozesse stellen die Transportkosten, oder spezifischer, die regulatorisch beeinflussbaren
Handelsbarrieren des Modells dar. Dariiber hinaus existieren Ansitze, die Neue Okonomische Geografie auch
in Diskussionen um politische Instrumente zur Steuerbarkeit von Wachstumsprozessen, wie sie beispielsweise
Baldwin und Forslid (2000) integrieren, einzubeziehen. Eine Einfiihrung in die Neue Okonomische Geografie
liefern beispielsweise Brakman et al. (2009).

Die Diskussion um die sogenannte Marshall-Jacobs-Kontroverse kann und soll hier nur angerissen werden. Als
Ausgangspunkt zum Studium der Grundideen empfehlen sich die Arbeiten von Jacobs (1969), Glaeser et al.
(1992) und Feldman (1994).
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und Ott (2011) finden fiir die beispielhaft gewihlte Region Hamburg und dort emergente
Nanotechnologie-Industrien eine Verbreiterung der Spezialisierungsmuster, also eine Zunahme
des relativen Gewichts von Jacobs-Externalititen im Verlauf der zeitlichen Fortentwicklung der
Technologieregion. Inkrementelle Innovationen, die bestehende Spezialisierungsmuster stirken,
nehmen dagegen relativ ab: MAR-Externalitiiten verlieren regional — zumindest fiir diesen
spezifischen Fall — im Zeitablauf an Bedeutung.

Dies muss nicht unbedingt ein rein raum- oder stadtspezifisches Phanomen sein, sondern kann —
entsprechend der obigen Uberlegungen — erneut ein fraktales Muster sein, dessen Implikationen
im regionalen Kontext ebensolche Giiltigkeit haben wie im gesamtwirtschaftlichen Aggregat.
Bereits Aghion und Howitt (2009) betonen im Hinblick auf den PSD, dass die sektorale Diffusion
ganzheitliche Entwicklungen vorzeichne:

So sind die in Abschnitt 5.2.2 im Kontext der GPPs beschriebenen Spillover-Effekte aus dem
Umgang mit bewihrten Technologien in doppelter Hinsicht intrasektoraler Natur. Sie beschrinken
sich einerseits auf den Umgang mit bestehenden Zwischenprodukten im EPS und fiihren dort
auBerdem nicht — zumindest jedenfalls nicht direkt — zu einer Erweiterung der Komponentenzahlen,
also einer ErschlieBung neuer Spezialisierungspfade. Insofern diirfen sie im regionalen Kontext
mit MAR-Externalititen assoziiert werden, die wihrend Phase 1 des modifizierten Modells
in etablierten rdumlichen Clusterstrukturen wirken und die Menge allgemein nutzbarer GPPs
der Gesamtwirtschaft erhdhen.

Das Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie, das parallel in Phase 1 einen stetigen Zufluss
an komplementiren Zwischenprodukten anstoft, sorgt wihrenddessen fiir eine zunehmende
Verbreitung der Spezialisierungsmoglichkeiten. Dies kann zwar im Aggregat nicht mit Jacobs-
Externalititen verkniipft werden'®?, fiihrt aber in der Konsequenz ebenso zu einer erhdhten
Vielfalt der von der Technologie eingenommenen Felder und kann daher mit einer sektoralen
Diffusion assoziiert werden (vergleiche insbesondere Aghion und Howitt (1998) und Helpman
und Trajtenberg (1998b) sowie Abschnitt 2.1.2). Der folgende Abschnitt 5.3 wird sich diesem
Diffusionsgedanken gesondert widmen.

Endet Phase 1, wird die neue Querschnittstechnologie produktivititssteigernd im Endprodukt-
sektor eingesetzt. Modelltheoretisch sinken die spezialisierungsvertiefenden Spillover auf null,
wihrend die Komponentenvielfalt wihrend der produktiven zweiten Phase weiter steigt. Dies
ist konsistent mit der Abnahme des relativen Gewichts der MAR-Externalititen in der empi-
rischen Beobachtung. Endet wiederum Phase 2 und gleichzeitig ein ganzer Zyklus'3, erhoht
sich die Menge fundamentaler Kenntnisse erneut, und ein gleichlaufendes Muster vollzieht
sich fiir das Nachfolgeparadigma.

Aus organisationaler Sicht entspricht die zunehmende Standardisierung einer steigenden Effi-
zienz der Verwertung des technologischen Potenzials innerhalb eines herrschenden Regimes.
In der kurzen Frist (Phase 1) dominieren Spezialisierungsvorteile durch inkrementelle Pro-
zessoptimierungen mit sicheren Ertrigen. In der langen Frist gewinnt die Entwicklung neuer

162 Der Dixit-Stiglitz-Aggregator enthilt aus Sicht der Endproduktion durchaus eine technologische Komplementa-
ritdt, da mit zunehmender Anzahl Zwischenprodukte die Stiickkosten der Produktion sinken. Diese fiihrt jedoch,
wie die Ausfithrungen des Abschnitts 7.3.1 verdeutlichen werden, nicht zu einer positiven Externalitit, da alle
damit verbundenen Innovationsrenten entweder von den initiierenden Agenten (hier also den Komponentenher-
stellern) oder den Konsumenten abgeschopft werden. Wohl aber handelt es sich den spiteren Ausfiihrungen des
Abschnitts 7.3.1 entsprechend um einen technologischen Spillover-Effekt.

Eine Betrachtung von Phase 3 kann ausgeklammert werden, da diese mit vollstédndiger technologischer Stagnation
verkniipft ist.
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Komponenten entsprechend schumpeterianisch kreativer Zerstorung zunehmende Relevanz.
Exploration durch experimentelle Variation unter Unsicherheit schafft neue Technologiepfade
(vergleiche insbesondere March (1991) zu adaptiven Prozessen).

Produktivitatswachstum durch bestehende Marktteilnehmer und Entranten

Die endogene Wachstumstheorie strebt neben gesamtwirtschaftlich aggregierten Erkenntnissen
auch nach solchen auf Firmenebene — beispielsweise, wenn einzelne Varietiten durch monopolis-
tisch agierende Unternehmen représentiert werden. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage,
wie Wachstumsprozesse mit endogen bestimmten Industriestrukturen wechselwirken und welchen
Einfluss regulatorische Eingriffe diesbeziiglich haben konnen (Acemoglu und Cao, 2010).

Industriestrukturen sind dabei neben Wettbewerbsintensitidt und resultierender Marktmacht
dadurch charakterisiert, welchen Wachstumsbeitrag bestehende Firmen und welchen neue
Marktteilnehmer durch ihr jeweiliges Innovationsverhalten leisten.'®* Bartelsman und Doms
(2000) ermitteln diesbeziiglich, dass zwischen 1977 und 1987 nur etwa ein Viertel des industriell
bedingten US-Produktivitdtswachstums auf Marktentranten zuriickzufiihren war. Fallstudien wie
jene von Abernathy (1991) fiir die Automobil- und Lieberman (1984) fiir die chemische Industrie
bestitigen diese Dominanz der Innovationstitigkeit bestehender Betriebe.

Mit dem etablierten modelltheoretischen Instrumentarium der zunehmenden Varietitenvielfalt
(siehe beispielsweise Romer, 1987, 1990) sowie dem schumpeterianischen Paradigma vertikaler
Innovation (Aghion und Howitt, 1992; Grossman und Helpman, 1991b) ist diese empirische
Beobachtung schwer abzubilden.!®> Acemoglu und Cao (2010) sowie Klette und Kortum
(2004) versuchen sich daher an entsprechend modifizierten Modellen, die jeweilige Hybride
der genannten Paradigmen sind.

Auch das in diesem Abschnitt vorgestellte modifizierte Mehrphasenmodell auf Basis von
Helpman und Trajtenberg (1998a) kann als ein solches Hybridmodell bezeichnet werden. Schon
im Ausgangsszenario wird die zunehmende Komponentenvielfalt durch den Grundgedanken der
kreativen Zerstorung in Gestalt neuer Technologieregime ergénzt. Jedoch war das Basismodell
letztlich schumpeterianischer Art: Wachstum ist alleinig durch die Innovationsaktivititen von
Marktentranten bestimmt. Erst die Erweiterung um endogen effizienzsteigernde Lernprozesse
und GPPs verweist auf einen Anteil gesamtwirtschaftlichen Produktivitdtswachstums, der sich
durch bestehende Marktteilnehmer und deren Umgang mit dem herrschenden Produktionsregime
speist. Eine geeignete Parametrierung kann die empirisch beobachtbaren Beteiligungen von
Marktentranten und etablierten Firmen am Wachstum prinzipiell nachzeichnen.

5.3 Technologiezyklen unter Unsicherheit

Seit Elhanan Helpmans Zusammenstellung der wichtigsten QT-Forschungsarbeiten (Helpman,
1998) und den Modellen erster Generation hat es kaum Fortentwicklung formaler QT-Theorien

164 Die Anzahl von Unternehmen in einem Markt wird in der langen Frist nicht nur durch technologische Faktoren
wie wachsenden Skalenertrige bestimmt, sondern auch durch die Hiirden des Marktzutritts (und -ausstiegs) —
welche jeweils vom strategischen Verhalten bestehender Marktteilnehmer beeinflusst werden konnen (Bresnahan
und Reiss, 1987). Fiir Querschnittstechnologien von besonderem Interesse sind monopolistisch geprigte
beziehungsweise allgemein hoch konzentrierte Mirkte fiir Basiskomponenten, mit denen sich Bresnahan und
Greenstein (1999) sowie Bresnahan und Reiss (1990, 1991) in gesonderten Arbeiten beschiftigen.

So beruht in schumpeterianischen Modellen der Wachstumsprozess alleinig auf Marktentranten, deren Innovati-
onstitigkeit die jeweils nidchsthohere Qualitétsstufe bestehender Produkte erschlief3t.
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gegeben. Wie der vorige Abschnitt offenkundig macht, sind die Standardmodelle, reprisentativ
durch Helpman und Trajtenberg (1998a) vertreten, auch nur bedingt erweiterbar.

Ein seltenes Gegenbeispiel findet sich bei Petsas (2003), der anhand eines ebenfalls schumpeteria-
nischen Qualititsstufen-Wachstumsmodells QT-Diffusionswirkungen in kurzer und langer Frist
analysiert.166 Das Modell von Petsas (2003) basiert auf einer S-Kurve der Marktdiffusion, wie
sie die Grundlagen des Kapitels 2 eingefiihrt haben. Eine solche zeitlich sukzessive Adoption —
adaptiert fiir das von Carlaw und Lipsey (2006a) vorgestellte Basismodell des Abschnitts 3.4 —
wird im folgenden Abschnitt dazu verwendet, um Technologiezyklen auf Makroebene in einem
Modell unter Unsicherheit darzustellen.

Erweiterung des Basismodells unter Unsicherheit

Das in Abschnitt 3.4 vorgestellte 3-Sektoren-Modell formalisiert den Einfluss von Querschnitts-
technologien auf den gesamtwirtschaftlichen Konsum. Besondere Aufmerksamkeit kommt im
Modell den innovatorischen Komplementarititen zwischen anwendungsorientierter F&E und
Grundlagenforschung zu. Die fehlende Kenntnis iiber zukiinftige technologische Entwicklungen
und deren Produktivititen wird auf mehreren Ebenen als Unsicherheit der Agenten modelliert. De-
ren Ressourcenallokationsentscheidungen in jeder Periode hingen von stochastisch beeinflussten
Ist-Zusténden ab. Der Verzicht auf die Ableitung eines gleichgewichtigen Wachstumspfads sowie
auf verbreitete Annahmen iiber Diffusionsprozesse hilt das Ausgangsmodell moglichst einfach.

Der hiesige Abschnitt erweitert die Ausgangsformalisierung um Diffusionsaspekte, um die
Wirkungen stochastisch auftauchender technologischer Schocks zeitlich verzégert zu entfalten.
Im Ergebnis stellt sich — bei zwei distinkten Schocks — erneut eine Doppel-Boom-Struktur von
Technologiezyklen ein, wenn Produktionsregime einander ablosen. Dariiber hinaus entsteht die
typische Wellenstruktur des gesamtwirtschaftlichen Outputs — hier modelliert als Konsumsektor.

5.3.1 Diffusion durch Spillover-Effekte

Bislang war angenommen, das tatsidchlich nutzbare Grundlagenforschungswissen, G, wachse mit
jedem technologischen Schock ohne zeitliche Verzdgerung, resultierend in einer ungleichméfBigen
Stufenfunktion. Unter der Annahme, dieses Grundlagenwissen sei zwar prinzipiell verwendbar,
aber noch nicht {iberall erfolgreich adoptiert, ldsst sich eine zeitliche Diffusion — entsprechend
der Uberlegungen von Aghion und Howitt (1998), Helpman und Trajtenberg (1998b) oder
Hornstein und Krusell (1996) (vergleiche Abschnitt 2.1.2) — rechtfertigen, die entlang einer
S-Kurve (Griliches, 1957) sukzessive alle wirtschaftlichen Sektoren durchdringt.167

166 Besonderes Augenmerk liegt bei Petsas (2003) —in Abgrenzung zu Schumpeterianischen Standardmodellen — auf
der Abwesenheit von Skaleneffekten des Bevolkerungswachstums. Das damit einhergehende Problem beschreibt
Jones (1995a,b): Wichst die Bevolkerung, nimmt die Grofie der Wirtschaft insgesamt zu. F&E-Ressourcen
sollten dann modellgemif ebenfalls exponentiell wachsen, und entsprechend miisste sich die Wachstumsrate des
Pro-Kopf-Realeinkommens verhalten. Ein unendlicher hoher Wert wiire in finiter Zeit erreicht (Acemoglu, 2009,
S. 446). Tatsdchlich hat der enorme Anstieg der Forschungsaufwendungen in den letzten Jahrzehnten jedoch
nachweislich keinen derartigen Einfluss auf die Entwicklung gesamtwirtschaftlicher Output-Wachstumsraten
genommen.

Fiir Querschnittstechnologien gilt: Je mehr Applikationssektoren die neue Technologie erfolgreich adoptieren,
desto einfacher sollte es fiir verbliebene Sektoren werden, eine komplementire Anwendung zu realisieren
(Bresnahan, 2010). Die Basis des vorhandenen Wissens wird zunehmend breiter. Dieser Standing-On-Shoulders-
Effekt (Caballero und Jaffe, 1993), der den zunechmend steiler werdenden Verlauf der S-Kurve verursacht,
erschopft sich erst, wenn immer weniger Sektoren verbleiben, die noch nicht adoptiert haben. Dies kann mit
einem Fishing-Out-Effekt assoziiert werden (siehe vor allem Jones, 1995a).

167



106 5 Formale Analyse im Kontext von Querschnittstechnologien

S . S a-ma "
— Gt e——(1-mAa; pd —!
Grundlagensektor Anwendungssektor Konsumsektor

Abbildung 5.30: Modifizierte Struktur des Basismodells von Carlaw und Lipsey (2006a) mit integrierter Diffusion
im Grundlagenforschungssektor. Quelle: Eigene Darstellung.

Der zusitzliche Term G*” in Abbildung 5.30 reflektiert dieses Diffusionsmuster. Er kann als
aktuell in der Gesamtwirtschaft verfiighares oder auch erfolgreich implementiertes Grundla-
genwissen verstanden werden. Entsprechend représentiert G*" eine Teilmenge des nutzbaren
Grundlagenwissens G“. Im Folgenden sollen zwei Ansdtze vorgestellt werden, die G*¥ im
Zeitablauf formalisieren.

Soziales Lernen, Implementierung und epidemische Verbreitung

Aghion und Howitt (1998) analysieren innerhalb eines Mehrphasen-Diffusionsmodells zyklisches
Technologiewachstum als Folge der sektoralen Verbreitung neuer Querschnittstechnologien. '8
Soziales Lernen gemif der Voriiberlegungen des Abschnitts 2.1.2 bedeutet dabei die sukzessive
Adoption. Unter der Annahme, dass die Ankunftsrate neuer Regime hinreichend klein ist,
durchdringt eine Technologie alle Sektoren bis zur vollstindigen Reife. Es werden drei Phasen
unterschieden: Sektoren in Phase O nutzen bisher weder die neue Technologie, noch haben
sie eine Vorstellung, wie diese verwendbar wire. Sektoren in Phase 1 haben eine solche Idee
bereits entwickelt'®” oder von technologischen Vorreitern imitiert, miissen aber jeweils noch die
Implementierung realisieren, um in der abschlieBenden 2. Phase, also nach der vollstindigen
Adoption, die neue Technologie produktiv einsetzen zu kdnnen.

Die relativen Anteile von Sektoren in Phase 0, 1 und 2 kénnen mit ng, n; beziehungsweise n, be-

zeichnet werden. Die Ubergiinge zwischen den Phasen lassen sich dann wie folgt formalisieren:!7°
ni = [Ao + @(m, k,n2)] - (1 —ny —nz) = Ayny, (5.16)
flz = /llnl, (5.17)

168 Sektoren sind im Folgenden als Industriesektoren zu verstehen, die bei Aghion und Howitt (1998) als Kontinuum
modelliert sind. Insbesondere ist von den hier ebenfalls Verwendung findenden Begriffen eines jeweils
aggregierten Grundlagen- beziehungsweise Anwendungsforschungssektors zu differenzieren.

Dieser Findungserfolg basiert auf einer konstanten Ankunftsrate, so dass kein Forschungsaufwand betrieben
werden muss. Insofern darf der Entwicklungsbegriff nicht im Sinne einer anreizinduzierten Forschungsaktivitit
verstanden werden.

170" Auf eine Darstellung der zeitlichen Indizes wird der Lesbarkeit halber verzichtet.
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mit
m

o(m, k,ny) = Z (’7)”;'(1 — )" (5.18)

j=k

Zunichst betrachten wir den Wechsel von Phase 0 in Phase 1. Ein solcher vollzieht sich entweder,
wenn ein Sektor eine eigenstindige Idee zur Nutzung entwickelt, was gemaf eines Poisson-
Prozesses mit der Ankunfsrate 1y geschieht, oder, wenn hinreichend viele Vorreitersektoren
als Vorbild dienen, die die neue Technologie bereits implementiert haben. Letzteres beschreibt
@(m, k, ny), welches die kumulierte Wahrscheinlichkeit formalisiert, dass mindestens k von m
nahegelegenen Firmen'”! die Adoption abgeschlossen haben und sich folglich in Phase 2 befinden.

Die Gleichungen (5.16) und (5.17) bilden ein Differentialgleichungssystem, dessen Losung sich
numerisch approximieren ldsst. Im Ergebnis folgt n; einer stilisierten S-Kurve der Marktdiffusion.
Visualisierungen derselben fiir variierende Poisson-Raten der Eigenentwicklung sowie der
Implementierung finden sich in Anhang A.5 in den Abbildungen A.12 beziehungsweise A.13.
Wird nun n, als Anteil erfolgreich implementierten Grundlagenwissens interpretiert, gilt:'72

G" (1) = G*(T) + [G(T}) = G (TD)] - ma(), (5.19)

mit 7; als Moment des technologischen Schocks, der das nutzbare Grundlagenwissen auf ein neues
Ausgangsniveau hebt. Der Stufensprung zwischen neuem und altem Niveau wird nun gesamtwirt-
schaftlich durch den kontinuierlich wachsenden Anteil n, erfolgreicher Adoptionen verstetigt.

Abbildung 5.31 zeigt die Ergebnisse der Modifikation fiir zwei aufeinander folgende Schocks in
den im Hinblick auf die Fragestellung parametrierten — statt stochastisch bestimmten — Perioden 30
und 70. In Analogie zum Basismodell sind Ressourcenallokation, Output, Anwendungs- und
Grundlagenforschung sowie die Wachstumsrate des Outputs dargestellt. Das stufenformige
nutzbare Grundlagenwissen durchdringt nun geméf des Diffusionsprozesses die Gesamtwirtschaft.
Der zugehorige Anteil erfolgreich implementierten Wissens ist blau hervorgehoben.

Im Vergleich zum Ausgangsmodell verursacht ein technologischer Durchbruch nun deutlich
weniger abrupte Reallokationsprozesse der einzigen Ressource. Die gleichmifigere Anpassung
erzeugt eine wellenformige Entwicklung des Konsumsektors, die dem Kondratieff-Muster
entspricht. Insbesondere zeigen die zugehorigen Wachstumsraten keine artifiziellen Spitzen
mehr — mit Ausnahme jener zu Beginn, die als Artefakt der parametrierten Anfangswerte entsteht.
Stattdessen wird deutlich, dass mit dem Auftritt eines neuen QT-Regimes (Perioden 30 und 70)
zunéchst ein verlangsamtes Outputwachstum entsprechend des PSD einhergehen kann. Selbiges
braucht bei hiesiger Parameterwahl ca. 30 Perioden, um ein Maximum zu erreichen.

Bass-Diffusion

Alternativ zur Diffusionsmodellierung nach Aghion und Howitt (1998) kann das héufig im
Marketing verwendete Konzept nach Bass (1969) verwendet werden. In diesem ist — im Ver-
gleich zu Aghion und Howitt (1998) nochmals vereinfacht — angenommen, dass der Anteil

171" Nihe kann hierbei wahlweise als technologische, geografische oder kulturelle Distanz verstanden werden. Eine

spezifische Definition ist fiir die hiesigen Uberlegungen unerheblich. Es wird davon ausgegangen, dass stets
m Firmen beobachtbar sind. Dass explizit Firmen als beobachtbare Individuen referenziert werden — statt
ganzheitliche Sektoren, spielt ebenfalls eine untergeordnete Rolle.

Die im Folgenden gewihlte Notation mit Zeitindizes in Klammern erweist sich als zwecksméBig im Hinblick
auf eine zu Aghion und Howitt (1998) konsistente Darstellung. Im folgenden Abschnitt wird erneut auf die
Darstellung in Carlaw und Lipsey (2006a) gewechselt.
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Abbildung 5.31: AH-Mehrphasen-Diffusion: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Output
des Konsum- und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungssektors (c) und Wachstumsrate
des Outputs (d), basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen:
Konsumsektor, gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: @ = 0.3, § = 0.3, 6 = 0.0001 v = 0.1, £ = 0.5,
0=03A=1,Go=1,e=0.02, R=r¢; +7q; +rg; =1000, k =3, m =10, 1o = 0.002, 2; = 0.3.

neu adoptierender Einheiten/Firmen/Sektoren direkt abhingig ist von dem bislang erreichten
Diffusionsstadium, also der Menge bereits erfolgreicher Adoptionen. Auf eine eigene Implemen-
tierungsphase, die ein beobachtetes Muster erst auf eigene Bediirfnisse anpasst, wird demnach
verzichtet. Die Anwendung wird direkt tibernommen.

Formal gelte zunichst folgender Zusammenhang:'73

Q)

- F0) =p+qF@) (5.20)

Dabei entspricht f(#) der Anzahl adoptierender Individuen zum Zeitpunkt ¢, und F(¢) stellt die
kumulierte Menge dieser Individuen dar. Die Parameter p und ¢ reflektieren im Marketingkontext
den Einfluss interner Erwédgungen beziehungsweise externer Faktoren auf die Adoptionsentschei-
dung. Sie werden daher auch als Innovations- beziehungsweise Imitationskoeffizient bezeichnet
(Bass, 1969; Mahajan et al., 1990).

173 Fiir eine ausfiihrliche Herleitung des Bass-Modells anhand der Hazard-Funktion eines Poisson-Prozesses vgl.
Anhang A.S.
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Fiir die Anzahl adoptierender Individuen n(#) zum Zeitpunkt 7 ergibt sich mit m als Gesamtmenge
aller Individuen:

mf(t) = n(t), (5.21)
und mit Gleichung (5.20) sowie kumulierten Wahrscheinlichkeiten gemill mF () = N(t) folgt:

dF (1)
t

n(t) = p

q
=pm—-F())+ EN(t)(m - N(@)). (5.22)
Der erste Summand, p(m—F (t)), spiegelt den Anteil an Innovatoren, deren Adoptionsentscheidung
unabhiingig vom Diffusionsfortschritt fillt. Der zweite Summand, % N(t)(m—N(t)), reprisentiert
daneben den Anteil Imitatoren.

Integration der Gleichung (5.22) liefert fiir N(0) = 0 eine Losung fiir N(¢), die sich im hiesigen
Kontext wie folgt verstehen ldsst: Wird N (¢) als die kumulierte Menge des neuen, bislang diffun-
dierten Grundlagenwissens zum Zeitpunkt r und m als die Gesamtmenge dieses neuen Wissens
interpretiert, so ergibt sich letztere analog zum vorigen Abschnitt — also einen technologischen
Schock zum Zeitpunkt 7; erneut vorausgesetzt — als Differenz zwischen dem neu nutzbaren

Wissensniveau G7. und dem aus der Vorstufe verfiigbaren nutzbaren Grundlagenwissen. !
Damit folgt abschlieend (analog zu Gleichung (5.19)):
1- - t=T,
G = G + (G - Gay [ L=+ U T) ) (5.23)
CT T T+ Lexp(—(p + ) (6 = T)))

Abbildung 5.32 zeigt die Ergebnisse der Modifikation fiir zwei aufeinander folgende Schocks.
Erneut ist das erfolgreich implementierte Grundlagenwissen blau hervorgehoben.

Fiir die gewidhlte Parametrierung verlduft der Reallokationsprozess der Einheitsressource noch
gleichméBiger als im Mehrphasen-Diffusionsmodell mit Zwischenstufe. Rund um den tech-
nologischen Durchbruch kommt es erneut zu einem deutlich verlangsamten Wachstum des
Konsumsektors — einerseits, weil die Effizienzgewinne des alten Regimes durch das vollstindig
diffundierte Grundlagenwissen erlahmen und andererseits, weil auch in dieser Modellvariante
ca. 20 Perioden zwischen dem Schock des neuen Regimes und dessen maximaler Produkti-
vititsentfaltung vergehen.

Vergleich des Technologiewachstums

Da das zugrunde liegende Modell eine Trennung von Grundlagen- und Anwendungsforschung
im eigentlichen Sinn erlaubt, ldsst sich mit zunehmender technologischer Aktivitidt am ehesten
das Wachstum des Anwendungssektors verbinden. Insofern steht dieser im Mittelpunkt der Frage,
inwiefern sich auch unter Unsicherheit auf Makroebene Technologiezyklen identifizieren lassen,
die fiir zwei aufeinander folgende Schocks einen Doppel-Boom formen.

174 Eine Komplikation ergibt sich — bei beiden Diffusionsmodellierungen — hinsichtlich des Stufensprungs, wenn
die Diffusion noch nicht abgeschlossen ist. Unterstellt wird implizit, der technologische Schock hebe alle
fraglichen Wirtschaftsakteure zumindest auf das Niveau der vorherigen Stufe, ungeachtet der Frage, ob ein
Adoptionsserfolg bereits gegeben ist.
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Abbildung 5.32: Bass-Diffusion: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Output des Konsum-
und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungssektors (c) und Wachstumsrate des Outputs
(d), basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsumsektor,
gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: @ = 0.3, 8 =0.3,5 = 0.000l v =0.1, u = 0.5, 0 = 0.3 Ap = 1,
Go=1,€=0.02,R=rc; +raq; +rg, =1000, p=0.001, g =0.25.

log dA/dt log dA/dt

/\ 1000
1000

100

t t
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(a) Diffusion nach Aghion und Howitt (1998) (b) Diftusion nach Bass (1969)

Abbildung 5.33: Wachstum des Anwendungssektors mit Diffusion nach Aghion und Howitt (1998) (a) beziehungs-
weise Bass (1969) (b), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: @ = 0.3, g = 0.3, § = 0.0001 v = 0.1,
u=050=03A4=1,Go=1€=0.02,R=rc; +7rq;+rg; = 1000 sowie fiir (a) k = 3, m = 10, 19 = 0.01,
A1 =03 und (b) p =0.001, g = 0.25.
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Abbildung 5.33 zeigt das Wachstum des Anwendungsforschungssektors fiir eine implementier-
te Diffusion nach (a) Aghion und Howitt (1998) und (b) Bass (1969). Nach Auftreten eines
Schocks (erneut in den gewihlten Perioden 30 und 70) setzt in beiden Fillen ein sofortiges
Wachstum technologischer Aktivitit ein. Sobald der jeweilige Verbreitungsmechanismus des
Grundlagenwissens vollstindig abgeschlossen ist, verringern sich die Zuwéchse an neuem An-
wendungswissen. Analog zur Modifikation unter perfekter Voraussicht kehrt erst das Auftauchen
des Folgeparadigmas diesen Trend um.

5.3.2 Diskussion der Ergebnisse, Kritik und Implikationen

Neben der Zunahme der fundamentalen Wissensbasis ist dessen sukzessive Adoption Vorausset-
zung fiir die hohe Durchdringung von Querschnittstechnologien. Die Art der Implementierung
des dabei zugrunde gelegten Diffusionsprozesses hat ebenso wie die jeweilige Parametrierung
Einfluss auf das resultierende Muster technologischer Aktivitdt im Anwendungsforschungssektor.
Fiir zwei aufeinanderfolgende Regime mit jeweils vollstindig abgeschlossener Diffusion ist eine
Doppel-Boom-Struktur die direkte Konsequenz. Darliber hinaus lisst sich festhalten:

i) In beiden gezeigten Fillen liegt ein sozialer Lernprozess zugrunde, der einer ,,epidemischen*
Ausbreitung gleichkommt. Daher lassen sich bei entsprechend gewihlter Parametrierung
die Ergebnisse annidhernd duplizieren: Da sich die bei Aghion und Howitt (1998) zusitzlich
eingefiihrte Stufe der Implementierung auch fiir variierende Poisson-Ankunftsraten erfolgrei-
cher Forschung uniform gestaltet (siehe die simple Struktur der Gleichung (5.17)), ist ihr
Einfluss vorrangig im Hinblick auf die Geschwindigkeit des Gesamtdiffusionssprozesses
von Relevanz.

ii) In Analogie zur Modifikation des Basismodells unter perfekter Voraussicht lieBe sich
auch eine Umverteilung des gesamtwirtschaftlichen Outputs zur Forschungsforderung
implementieren.!”

iii) Ebenfalls realisierbar ist die formale Integration einer FS &dhnlich derer des Abschnitts
2.1.3. Die dortigen Aggregationen und Erweiterungen erweisen sich als unproblematisch im
Hinblick auf eine Adaption analog zu Lipsey et al. (2005).

175 In einer Erweiterung des Basismodells hinsichtlich zeitlicher Koexistenz von QT-Regimen und komplementir
respektive disruptiv wirkender QT-Klassen (vgl. die Ausfiihrungen des Abschnitts 2.1.3 zu Generischen
Funktionen) realisieren Carlaw und Lipsey (2011) den Gesamtoutput als Summe der jeweiligen Ertrige des
Konsum- und Anwendungsforschungssektors zuziiglich des Inputaufwands des Grundlagenforschungssektors —
wobei letzteres mit Blick auf das Vorgehen volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen geschieht, den dortigen
Forschungsoutput mit seinen Inputkosten zu bewerten.






6 Zwischenfazit und
Briicke zur Empirie

Das vorige Kapitel 5 hat gezeigt: Ob bei Modellierung unter perfekter Voraussicht der Akteure oder
Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen — geringfiigige Modifikationen hinsichtlich
der zykleniibergreifenden Erweiterung der Wissensbasis auf der einen und Diffusionsprozessen auf
der anderen Seite erlauben die Ableitung eines Musters technologischer Aktivitit, in dem sich die
Idee Schumpeterianischer Wellen manifestiert, wie sie Abbildung 6.1(a) stilisiert zusammenfasst:
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Abbildung 6.1: (a): Stilisierter Forschungsoutput der Modellerweiterungen, (b): weltweite Patententwicklung sowie
zugehorige jahrliche Wachstumsraten und Trendlinie auf Basis gleitender Durchschnitte (4 Jahre) zwischen 1980
und 2010. Quelle: Eigene Darstellung und Erhebungen auf Basis von EPO PATSTAT, Stand April 2013.

Abbildung 6.1(b) zeigt daneben die weltweite Entwicklung von Patentanmeldungen fiir die
letzten 30 Jahre. Die World Intellectual Property Organization konstatiert auf Basis eigener
Erhebungen (WIPO, 2011, S. 24 f.):

* Die Patentanmeldungen der letzten drei Jahrzehnte nahmen besonders wihrend zweier
distinkter Perioden zwischen 1983 und 1990 sowie zwischen etwa 1995 und 2007 zu — mit
signifikantem Strukturbruch. Dabei war das Ausmal} des Wachstums wihrend der zweiten
Welle deutlich hoher.

» Die WIPO untersucht drei unterschiedliche Faktoren, die beiden jeweiligen Anstiege be-
einflusst haben konnten: (1) Folgeeintragungen der selben Erfindung an unterschiedlichen
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Patentéimtern (aufgrund zunehmend globalisierter Mirkte), (2) Verdnderung der F&E-
Produktivititen!7® sowie (3) Einfluss neuer Technologien. Fiir die F&E-Produktivititen kann
ein langfristig negativer Trend ermittelt werden. Der Faktor (2) scheide als Erkldrung daher
aus.

Innerhalb der ersten Welle, wihrend derer Japan den grofiten Wachstumsanteil verzeichnet,
waren Erstanmeldungen fiir 71.3 % des weltweiten Patentwachstums verantwortlich.!”” Die
WIPO schlieBt, dass das Wachstum vorrangig innovationsgetrieben war.!’8

Wihrend der zweiten Welle, zu der die USA den grofiten Wachstumsanteil beitragen, steigt
zwar der Anteil Folgepatentierungen'”® insbesondere an Patentimtern Europas, der USA und
Kanada — was auf einen Ausbau des globalen Handelssystems schlieBen ldsst. Das anhaltende

Patentwachstum wird aber immer noch zu ca. 50 % von Erstanmeldungen getragen. '8

Fiir beide Wellen gilt: Computer-Technologien, digitale Kommunikation und Telekommuni-
kation sind wichtige Quellen des Patentwachstums. Thr direkter Wachstumsbeitrag liegt bei
knapp 20 %. Dariiber hinaus sind forschungsintensive komplexe Technologiefelder starke
Treiber. In letzteren spiegele sich der technische Fortschritt allgemein, so die WIPO (2011).

Bronwyn Hall, die das Gesamtwachstum losgelost vom Strukturbruch Mitte der 1990er betrachtet
und folglich kein Gewicht auf den Doppel-Boom legt, kommt zu folgendem Schluss:

,,Growth has taken place in all technologies, but not in all industries, being concentrated
in the electrical, electronics, computing, and scientific instruments industries.
(Hall, 2004, S. 1)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Die geringfiigig modifizierten QT-Modelle prognostizieren
fiir aufeinander folgende Regime zwei anwachsende Wellen technologischer Aktivitit. Die Empirie
bestitigt eine solche weltweite Struktur im Hinblick auf applikationsbasierte Entwicklungen:
Das Wachstum durchdringt nahezu alle Technologiefelder, getrieben von einigen wenigen
Hightech-Industrien, die die Elektrifizierung, Elektro- und Energietechnik (Energieparadigma),
die Informationsverarbeitung, -speicherung und -austausch (Informationsparadigma) sowie das
allgemein verfiigbare Instrumentarium vorantreiben.

Sofern ein groBer Anteil des Gesamtwachstums weltweiter technologischer Aktivitit tatsdchlich
auf direkten und nachgelagert indirekten Effekten emergenter (Querschnitts-)technologien beruht —
und sich folglich nicht systematisch auf landesspezifische Regularienwechsel zuriickfiihren 1dsst
(Jovanovic und Rousseau, 2005; Kortum und Lerner, 1999), sollte demnach:

176 F&E-Produktivititen werden gemessen als Erstanmeldungen von Patenten im Verhiltnis zu inflationsbereinigten
Millionen US-Dollar privater F&E-Aufwendungen (WIPO, 2011).
177" Kim und Marschke (2004), zitiert nach WIPO (2011, S. 7), ergéinzen fiir die USA, dass die Computer-, Elektronik-
und Automobilbranche zusammen fiir mehr als 60 % des dortigen Patentwachstums verantwortlich waren.
Fiir die USA belegen Kortum und Lerner (1999) auerdem eine zunehmende Effizienz des Innovationsmanage-
ments. In der Halbleiterindustrie als wichtigem Treiber des dortigen Patentwachstums fianden sich Hinweise auf
Patentportfolio-Rennen und strategische Patentierung (Hall und Ziedonis, 2001).
Folgepatentierungen (englisch: subsequent filings) beruhen auf einer vorherigen Patentanmeldung. Griinde fiir
eine Folgepatentierung konnen sein: Der Anmelder hat entweder (1) seine Erfindung technisch erweitert und
strebt eine Ausweitung des Schutzumfangs an, (2) will in einem weiteren Land ein Patent fiir dieselbe Erfindung
erwirken oder (3) beantragt eine Verldngerung des Schutzrechts (WIPO, 2011).
Erstanmeldungen dominieren vor allem in China, Japan, der Republik Korea (Siidkorea) und Russland. Die
drei erstgenannten finden sich gemeinsam mit den USA, Deutschland und Frankreich unter den Top-6 jener
Nationen, die Nanotechnologie-Erfinder beheimaten (Jordan et al., 2012).
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1. die IKT als Querschnittstechnologie diesen Trend hinsichtlich technologischer Aktivitit in
beiden Wellen deutlich vorzeichnen.

2. eine gerade emergente Querschnittstechnologie — der Grundhypothese dieser Arbeit entspre-
chend die Nanotechnologie — den zweiten Boom vorzeichnen.

3. ein hoher Anteil von Schmochs wissensintensiven Technologiezweigen sowohl von IKT-
Komponenten als auch von Fortentwicklungen der Nanotechnologie profitieren.

4. die Nanotechnologie konstituierende Eigenschaften einer Querschnittstechnologie aufweisen
und bereits in einem frithen Entwicklungsstadium typische Entwicklungsmuster andeuten.

Schmochs wissensintensive Technologien mit Doppel-Boom-Entwicklung

Schmoch (2007) nennt die in Tabelle 6.1 gelisteten 22 Technologiefelder, fiir die er eine
distinkte Doppel-Boom-Struktur der Patententwicklung feststellt.!8! Fiir 18 dieser 22 Felder
ladsst sich eine mindestens indirekte Verbindung zu Forschungsergebnissen in Nanomaterialien,
Nanobeschichtung/-strukturierung, Nanobiotechnologie oder Nanoelektronik/-sensorik herstellen,
wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen. Die betroffenen Felder werden in Tabelle 6.1 daher
grau hinterlegt dargestellt, um den Nanobezug zu visualisieren.

Nanostrukturierte Materialien als Katalysatoren in Polymerisationsprozessen [15] erlauben
ginzlich neue Polymereigenschaften. Darauf basierende elektrisch leitfahige Polymere [1] werden
durch chemische Dotierung gefertigt und finden Anwendung in Funktionsschichten, Displays,
Solar- und Brennstoffzellen sowie Akkus. In all diesen Anwendungsbereichen wirken wiederum
innovatorische Komplementarititen der Nanotechnologie. Selbiges gilt fiir Supraleiter [2] und
insbesondere neuartige Batterien [3].

Optische Datenspeicher [4], Faseroptiken [13] sowie die Manipulation optischer Eigenschaften [8]
allgemein erfahren durch Erkenntnisse der Nanooptik fortlaufende Weiterentwicklungen. Auch
Fertigungslaser [21] profitieren von nanooptischen Bauelementen und -systemen der Photonik.
Analog-Digital-Wandler [5], Manipulatoren [18] und Computersysteme auf Basis biologischer
Modelle [6] sind der IKT zuzurechnen. Neue Hardware entsteht quasi ausschlieBlich auf
Basis nanoelektronischer Fortschritte, was ebenso fiir die integrierten Schaltkreise [7] der
Halbleiterindustrie gilt.

Die Herstellung immobilisierter Enzyme [10] und genetisch manipulierter Interferone [11]
profitiert offensichtlich von Entwicklungen insbesondere der Nanobiotechnologie und -optik.

Unter die Fertigung metallischer Pulver [12] fallen verstirkt metallische Nanopartikel mit
verdnderten chemischen oder optischen Eigenschaften. Das Einkristallwachstum durch Auf-
dampfung [14] betrifft unter anderem die Herstellung homoepitaktischer Schichten von Silizium
fiir die Waferherstellung der Halbleiterindustrie, welche wiederum von der Nanoelelektronik
vorangetrieben wird. Kohlenstoffnanordhren forcieren die Entwicklung von Materialien mit
hoher Wirmeleitfahigkeit [16]. Die Elektroerosion [20] schlieBlich erfihrt Fortschritte durch
Nanotechniken zur Hochprizisions-Funkenerosion.

181 Die Abbildungen B.1 und B.2 in Anhang B.5 zeigen die weltweite Patentaktivitit innerhalb dieser 22

Technologiefelder fiir die letzten 30 Jahre auf Basis eigener Messungen. Exponentiell geglittete Trendlinien
verdeutlichen den zeitlichen Verlauf.
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Lediglich fiir die Seismologie [9], Fliehkraftabscheider [17], die Verpackung zerbrechlicher Arti-
kel [19] sowie Lagen von Luftreifen [22] sind Beziige zur Nanotechnologie nicht offensichtlich —
wenn auch nicht auszuschlie3en.

Forschungsaktivititen der IKT und Nanotechnologie

Als Ursache der charakteristischen Doppel-Boom-Struktur in obigen Anwendungen und den damit
einhergehenden technologieiibergreifenden Mustern technologischer Aktivitit vermutet Schmoch
(2007) einen idealtypischen Entwicklungsverlauf mit jeweils einmaliger Desillusionierung.
Die Abbildungen 6.2 und 6.3 stellen dieser These IKT- und Nanoforschungsaktivititen — als
mogliche Verursacher eines Strukturwandels — anhand gemessener Patent- und wissenschaftlicher
Publikationsanzahlen gegeniiber.'8?

Betrachtet man Schmochs stilisierte Fakten fiir die von ihm untersuchten Technologiefelder,
stellt sich die Frage, inwieweit das jeweilige Faktum durch eine makrodkonomisch wirkende
Gesamtentwicklung begriindet sein kann, die dem Ubergang der dominierenden Regime folgt.
So stellt Schmoch (2007) fest:

i) Die Doppel-Boom-Struktur der Patentaktivitit tritt fiir mehr als die Halfte der 44 von ihm
untersuchten wissensintensiven Technologiefelder deutlich zu Tage.

Dieses Doppel-Boom-Muster der Forschungsaktivitéten ist mit Blick auf die obigen Abbildungen
auch auf Makrotechnologieebene deutlich beobachtbar. Fiir das ganzheitliche Feld der IKT
zeigen sich stagnierende und spiter sogar riickldufige Patentanmeldungen zwischen 1986 und
1994 und markieren so das Ende des ersten Booms. Danach setzt ein zweiter Boom ein, der
zeitlich eng mit der gleichzeitigen Emergenz der Nanotechnologie verkniipft scheint. Dass sich fiir
die Doppel-Boom-Struktur innerhalb der Technologiezweige abweichende Zeitpunkte der Auf-
und Abschwiinge identifizieren lassen (vergleiche die Abbildungen B.1 sowie B.2 im Anhang),
muss dabei nicht gegen die Hypothese sprechen, dass sich urséchlich ein gesamtwirtschaftlicher
Ubergang von Makrotechnologien vollzieht.

Die Riickschau auf die Theorie sektoraler Wellen (Helpman und Trajtenberg, 1998b) in Ab-
schnitt 2.1 zeigt: Sequenzialitit und Pfadabhédngigkeit technologischer Entwicklungen konnen
die variierenden Zeitpunkte von Diffusionsstadien erkldren. Gegebenenfalls kann ein Sektor erst
dann eine neue Technologie adoptieren, wenn geeignete Inputs aus anderen Sektoren verfiigbar
sind. Unterstellt wire demnach eine technisch bedingte Adoptionsfolge. Ebenso moglich wire
aber auch, dass die Durchdringung der Sektoren durch soziales Lernen entsteht, wie es Aghion
und Howitt (1998) beschreiben.

ii) Es zeigt sich stets ein weitestgehend gleichzeitiger Start von Patent- und Publikationsaktivitit
im ersten Boom. Im Zweifel beginnt die Publikationsaktivitit wenige Jahre friiher.

Mit Beginn der 1990er-Jahre setzt ein deutliches Wachstum der Nano-Publikationsaktivitit
ein, und beinahe gleichzeitig zeigen sich erste Patentapplikationen, die ab etwa 1997 deut-
lich zunehmen und um die Jahrtausendwende sogar die IKT-Publikationszahlen iiberfliigeln.

182 Dariiber hinaus sind Aktivititen im Bereich des Verbrennungsmotors (CE) abgebildet, die fiir die hiesigen

Ausfiihrungen jedoch vorerst nicht von Bedeutung sind. Im Rahmen der Analysen des Abschnitts 7.2 wird ihre
Relevanz als Benchmark offenkundig.



6 Zwischenfazit und Briicke zur Empirie 117

Tabelle 6.1: Wissensintensive Technologiefelder mit Doppel-Boom-Entwicklung der Patentanmeldungen am EPO,
1970-2001, nach Schmoch (2007). Anwendungsgebiete gemifl K30-Konkordanz. Grau hinterlegt: Gebiete mit
bekanntem Nanobezug.

Technologiefeld IPC K30  Anwendungsgebiet Weiterentwicklung durch Nano
(ggf. Beispiel)

1 Elektrisch leitende Polymere HO1B-1/12 1 Elektrotechnik Chemische Dotierung

2 Supraleiter HO1B-12/00 1 Elektrotechnik Beispiel: Fullerene (Nano-
Kohlenstoff-Struktur)

3 Batterien HO1M-6/00 1 Elektrotechnik Beispiel: Nanostrukturierte
Elektroden in Batterien und
Superkondensatoren

4 Optische Datenspeicher G11B-7/00 2 Audlov1su<?lle Eigenes Forschungsgebiet:

Technologien .

Nanooptik

5 Analog-Digital-Wandler HO3M-1/00 3 Telekommunikation Indirekt: Hardwareentwicklung
der IKT/Nanoelektronik

6 Computersysteme auf Basis GO6N-3/00 4 Informationstechnologie Indirekt: Hardwareentwicklung

biologischer Modelle der IKT/Nanoelektronik

7 Integrierte Schaltkreise HO1L-27/00 5  Halbleiter Eigenes Forschungsgebiet:
Nanoelektronik

8 Mampulanon e GO2F-1/00 6  Optik Eigenes Forschungsgebiet:

Eigenschaften .

Nanooptik

9 Seismologie GO1V-1/00 7  Erfassung

10 Immobilisierte Enzyme CI12N-11/00 12 Biotechnologie Nanobiotechnologie

11 ;}cnef{isch g CI12N- 12 Biotechnologie Nanobiotechnologie

nlerierone 15/19./20,21,
122,123
12 Fertigung metallischer Puder B22F-9/00 14 Materialien Metallische Nanopartikel,

verinderte chemische und
optische Eigenschaften

13 Faseroptiken C03C-13/04 14 Materialien Eigenes Forschungsgebiet:
Nanooptik, Beispiel: Faser-
optischer Nano-Temperatur-

sensor
14 Einkristallwachstum durch C30B-23/00 15  Oberflachentechnologie Beispiel: Selbstinduziertes
Aufdampfung Nanodrahtwachstum
15  Katalysatoren zur Polymerisation CO8F-4/00 16 Polymere Nanostrukturierte Materialen
fiir verbessertes katalytisches
Verhalten
Materialien mit hoher . .
16 e CO9K-5/00 17 Grundstoffchemie Beispiel: CNTs
17 Wirbler, Fliehkraftabscheider B04C 18  Chemieingenieurwesen
18  Manipulatoren, Roboter B25J 20  Bearbeitung Indirekt: Hardwareentwicklung
der IKT/Nanoelektronik
19 Verpackung zerbrechlicher B65B-23/00 20  Bearbeitung
Artikel
20  Elektroerosion (Metallabtrag B23H 23 Maschinerie Beispiel: Nano-Hochprizisions-
durch elektrischen Strom) Funkenerosion
21 Fertigungslaser B23K 26/00 23 Maschinerie Beispiel: Nanooptische Bau-
elemente und -systeme in der
Photonik

22 Lagen luftgefiillter Reifen B60C-9/00 27  Transport
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Abbildung 6.2: Weltweite Anzahl Nano-, IKT- und Verbrennungsmotor-Patente (CE) pro Jahr. Linke Achse: IKT.
Rechte Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.

Mit Blick auf Deutschland ist beispielsweise die Nano-Forschungslandschaft ausgewogen aufge-
teilt auf Grundlagenforschung und anwendungsorientierte Forschung (BMBF, 2011, S. 16).!83

iii) Erste Uberlegungen zur neuen Technologie, die meist wissenschaftlicher Neugier geschuldet
sind, bestehen oft Jahrzehnte bevor Wissenschaft und kommerzielle Entwicklung messbare
Forschungsaktivitidten beginnen.

Beziiglich dieser Beobachtung lésst sich auf Makroebene vorrangig anekdotische Evidenz fiihren:
Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, wird als Pionierleistung der Nanotechnologie zumeist der grund-
legende Anstofl von Richard Feynman gesehen, technischen Platzbedarf durch Miniaturisierung
zu decken und sich die damit verbundenen physikalischen Effekte zunutze zu machen. Seine
diesbeziigliche Rede datiert aus dem Jahr 1959, etwa 30 Jahre vor der ersten bemerkenswerten
Zunahme an Veroffentlichungen im heute als Nanowissenschaften bezeichneten Bereich.'8*
Schmochs stilisiertes Faktum fiir Technologiezweige kann demnach ebenso als Indiz gedeutet
werden, dass ein gemeinsamer makrotechnologischer Anstof} zugrunde lag, der Gedankenspiele
mit neuartigen technischen Applikationen in unzdhligen Subfeldern beforderte.

iv) Wissenschaftliche Publikationsaktivititen zeichnen meist einen um wenige Jahre vorlaufenden
Trend, dem die Patentaktivititen folgen. Noch vor dem ersten Patentboom beginnt eine Phase
der Stagnation des wissenschaftlichen Publikationsoutputs. Vor dem zweiten Patentboom
folgt ein erneuter Aufschwung.

183 Dem BMBF (2011) zufolge sind dabei jeweils ein Drittel der Institutionen ausschlieBlich auf Grundlagenforschung

oder Anwendungsentwicklung ausgerichtet, ein weiteres Drittel betreibt beides gleichermaflen intensiv.
Ebenso prigte Rudolf Franke kurz nach Anbruch des 20. Jahrhunderts den Begrift der Fernmeldetechnik, die
mit Anbruch des Computerzeitalters in die Informations- und Kommunikationstechnik miindete (Franke, 1909).
Fiir die IKT dauerte es noch mehr als 60 Jahre, bevor mit den ersten Mikroprozessoren zentrale Applikationen
entstanden.

184
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Abbildung 6.3: Weltweite Anzahl Nano-, IKT- und Verbrennungsmotor-Publikationen (CE) pro Jahr, basierend auf
eigenen Berechnungen.

Die Messung der Forschungsaktivititen bestétigt diese Funde ebenso im Querschnittstechnolo-
giekontext. Zunichst betrachten wir die IKT: Bereits um das Jahr 1983 stagnieren die Anzahlen
neuer Publikationen. Der Patentboom hilt bis etwa 1986 an. Ein Jahr spéter beginnt ein erneu-
ter Aufschwung der Publikationsaktivitit, dem der Patenttrend erst 1994 wieder folgen kann.
Nano-Publikationen erleben einen enormen Zuwachs zum Ende der 1980er und Beginn der
1990er-Jahre. Sie zeichnen den um Mitte der 1990er-Jahre beginnenden Aufschwung der Paten-
taktivititen um wenige Jahre vor. Eine Stagnation des weltweit gemessenen wissenschaftlichen
Outputs ist bisher nicht beobachtbar.!8

v) Die Publikationsaktivitit unterliegt vergleichsweise geringeren Schwankungen als die
Patentaktivitit. Schmoch (2007) fiihrt dies auf die schnellere und drastischere Reaktion der
Privatwirtschaft auf ausbleibende Durchbriiche im Hinblick auf zentrale Problemstellungen
innerhalb eines jeden Technologiezweigs zuriick.

Fiir die IKT ist diese Beobachtung ebenfalls auf Makroebene gegeben. Tatsdchlich ist eine
ausgeprigte Doppel-Boom-Struktur in Publikationen nur schwerlich auszumachen. Das Ende
des ersten Booms markiert die Stagnationsphase zwischen 1983 und 1987. Zwar finden sich
auch danach noch vereinzelt kurzfristig riickgéngige Veroffentlichungszahlen, der Gesamttrend
bleibt jedoch wihrend des zweiten Booms ungebrochen. Ein Grund hierfiir mag aber auch in
der komplementierenden Funktion nanowissenschaftlicher Erkenntnisse liegen, die sich nach
1987 in zunehmenden Publikationszahlen manifestiert finden.

vi) Der Hohepunkt des zweiten Booms ist fiir alle betrachteten Technologien noch nicht erreicht.
Schmoch (2007) erwartet daher Gesamtdauern der technologischen Entwicklung von bis zu
40 Jahren.

185 Dies gilt jedoch nicht fiir alle Subfelder: So berichten Schmoch und Thielmann (2012), dass die Anzahlen im
Bereich der Physik teils riickldufig sind.
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Dies deckt sich mit den Lebensdauern historischer QT-Regime. So wird beispielsweise die
Elektrifizierung zumeist auf den Zeitraum zwischen etwa 1890 und 1930 datiert. Die Entwicklung
der IKT vollzieht sich seit den 1970er-Jahren (Jovanovic und Rousseau, 2005). Sofern letztere,
wie angenommen, stark von den komplementidren Wirkungen der Nanotechnologie profitiert und
sich deren technologische Aktivitit in naher Zukunft abschwicht, wiren demnach Auswirkungen
in allen verbundenen Subtechnologien zu erwarten.

vii) Der Grad an Marktaktivitit ist bis zum Anfang des zweiten Booms wenig ausgeprigt. Die
Marktaktivititen zeigen einen eher stetigen Verlauf ohne die technologischen Schwankungen
nachzuzeichnen.

Auch dieses aus den Beobachtungen der wissensintensiven Technologiezweige abgeleitete Faktum
lasst sich anekdotisch auf IKT- und spitere Nanoeinfliisse zuriickfiihren. Erst 1993 erreichten Intel
Pentium-Prozessoren den Markt, 1994 wurden interne Taktfrequenzen von 100 MHz iiberschritten.
Neben den gesteigerten Rechenleistungen nahmen die Speicherkapazititen exponentiell zu:
Zwischen den ersten 2,5 Zoll-Festplatten mit mehr als 100 MB Speicherkapazitit (1991) und
solchen mit Riesenmagnetowiderstand auf Basis von Schichtdicken weniger Nanometer (1997),
die bereits iiber 16 GB Speicherkapazitit ermdglichten, vergingen nur wenige Jahre, die eine
nanoelektronische Revolution illustrieren.

Erste grafische Webbrowser komplementierten softwareseitig die Fortschritte der Technik. Pio-
niere waren der NCSA Mosaic (1993), dessen Vorldufer am CERN entwickelt wurden, der
Netscape Navigator (1994) sowie der Microsoft Internet Explorer (1995). Hilbert und Lépez
(2011) schitzen, dass das Internet 1993 lediglich 1 % des weltweiten technischen Informati-
onsaustauschs moderierte, wihrend es im Jahr 2000 mit 51 % bereits das Standardmedium der
Telekommunikation darstellte — 2007 wurden gar 97 % {iiberschritten.

Insofern diirften die Komplementarititen des Informations- und beginnenden Nanozeitalters,
mit ihren ab Mitte der 1990er-Jahre sich drastisch erweiternden technischen Moglichkeiten, die
Kommerzialisierung unzéhliger wissensintensiver Subtechnologien erst ermoglicht haben.

Ausblick

Die Ergebnisse der Modelltheorie in Kombination mit empirischen Beobachtungen auf verschie-
denen Aggregationsebenen legen nahe, dass die Nanotechnologie als derzeit emergente QT einen
seit den 1990er-Jahren beobachtbaren Boom gesamtwirtschaftlicher technologischer Aktivitét
verursacht haben konnte, der das Informationszeitalter revitalisiert hat. Ein Wandel des Material-
paradigmas mit gesamtwirtschaftlich strukturrelevanten Folgen wiirde sich damit ankiindigen.

Kann die Nanotechnologie — auf Basis der bislang verfiigbarer Informationen — dem QT-Konzept
aber zugeordnet werden? Lassen sich also insbesondere die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten
Charakteristika einer solchen anhand einer konsistenten empirischen Indikatorik messbar machen?
Das folgende Kapitel 7 wird sich dieser Fragestellung widmen.
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7 Empirische Befunde

Die vorangegangenen Kapitel 3 bis 6 haben modelltheoretische Grundlagen des Querschnittstech-
nologie-Konzepts dargelegt und untersucht, ob sich die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-
Zyklen wissensintensiver Technologien auf makrodkonomisch relevante Paradigmenwechsel
zuriickfiihren lassen. Voraussetzung dafiir wire, dass im von Schmoch (2007) betrachteten
Zeitraum zwischen 1970 und 2002 eine neue Querschnittstechnologie in Entstehung begriffen war.

Eine wachsende Anzahl wissenschaftlicher Publikationen beschiftigt sich mit der Frage, welche
historischen Technologien, soweit klar abgrenzbar, die notwendigen Eigenschaften aufweisen, um
ex post als Querschnittstechnologie charakterisiert zu werden (siehe beispielsweise Lipsey et al.
(1998b), Moser und Nicholas (2004), Jovanovic und Rousseau (2005), Feldman und Yoon (2011)
sowie die Ausfiihrungen des Abschnitts 2.1.3). Dabei stehen zumeist die Kandidaten Elektrizitt
und Informations- und Kommunikationstechnologie im Mittelpunkt des Interesses. '8

Die beobachteten Wachstums- und Beschiftigungseffekte sowie die soziodkonomischen Wirkun-
gen solcher vergangener und gegenwirtiger Querschnittstechnologien lassen erahnen, welche
Entwicklungen ein junges Feld langfristig hervorzubringen vermag. Aus wirtschaftshistorischer
Sicht stellen obige Untersuchungen daher eine wichtige Basis fiir das Verstdndnis der Implika-
tionen eines drastischen techno-okonomischen Wandels dar. Sie geben aber nur bedingt einen
Hinweis darauf, ob noch in der Entstehung begriffene Technologien gegebenenfalls dhnliche
Potenziale in sich bergen — insbesondere, solange im Anfangsstadium noch kein messbarer
Einfluss auf die gesamtwirtschaftliche Produktivitit erwartet werden kann.'8

Die Vorhersage eines absehbaren Querschnittscharakters ist daher von besonderer wirtschafts-
politischer Relevanz: einerseits mit Blick auf die in Abschnitt 3.1 beschriebenen inhidrenten
innovatorischen Komplementarititen, die Externalitiiten und damit Marktfehler nach sich ziehen,
den Wachstumsprozess hemmen und zu pareto-suboptimalen Allokationen der Forschungsak-
tivitdten fiihren. Um dem drohenden Wohlfahrtsverlust frithzeitig gezielt entgegenzuwirken,
bedarf es der wirtschaftspolitischen Legitimation, die erst mit der Konzeptionalisierung und der
Klassifizierung einer Technologie als Querschnittstechnologie erfolgen kann; andererseits um

186 Insbesondere die Arbeiten von Lipsey et al. (2005), die fiir einen breiteren Technologiebegriff plidieren,
wiirden auch die Untersuchung beispielsweise organisationaler Prozessinnovationen wie lean production
(Womack et al., 2007) rechtfertigen. Bei vielen anderen in der Literatur angedachten Technologien fehlt
eine valide Datengrundlage, die empirische Analysen erlauben wiirde. So lassen sich die Auswirkungen
historisch bedeutsamer Umwilzungen wie der Einfithrung des Buchdrucks als neuen mechanischen Prozess
kaum hinsichtlich heutiger 6konomischer Kennziffern erortern.

187 Vgl. hierzu Helpman und Trajtenberg (1998a) respektive die Ausfithrungen des Abschnitts 3.2.
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den im vorigen Kapitel 5 diskutierten zyklischen Verlauf der technologischen Aktivititen zu
verstehen und immanenten Abschwungphasen nicht durch Mittelkiirzungen zu begegnen.

Die bisher als Annahme formulierte Uberlegung, die seit Mitte der 1990er-Jahre an Bedeutung
wachsende Nanotechnologie konnte eine solche Querschnittstechnologie sein und damit ausgehend
von ihrem Vorlduferregime als Treiber eines zweiten Booms technologischer Aktivitit auftreten,
soll in diesem Kapitel empirisch untersucht werden. Die Gliederung gestaltet sich dabei wie
folgt: Abschnitt 7.1 diskutiert zunédchst die verwendete Datenbasis und erldutert die Rolle
von Patenten und wissenschaftlichen Publikationen bei der Analyse von Anwendungs- und
Grundlagenforschung. Abschnitt 7.2 widmet sich der Kernfrage, ob ein Querschnittscharakter der
Nanotechnologie identifiziert werden kann. Abschnitt 7.3 untersucht, inwieweit sich innovatorische
Komplementarititen messbar machen lassen, und prisentiert hierzu erste Ergebnisse.

Identifikation im Friihstadium der Entwicklung

Schon die technische Abgrenzung emergenter Technologien gestaltet sich in friihen Stadien
diffizil, zumal sie aus anderen Disziplinen hervorgehen und diesen hédufig zugerechnet wer-
den, bis sie als eigenes Feld etabliert sind. Die erste Idee zu Feldeffekttransistoren, die den
Ausgangspunkt heutiger Prozessortechnik bilden, entsprang der Experimentalphysik und ent-
stand im Rahmen der Forschung an der noch jungen Elektrotechnik. Anforderungen an hohere
Integrationsdichten (friiher: Packungsdichten) in der Mikroelektronik wiederum resultierten
in fortschreitender Miniaturisierung. Abschnitt 2.2.1 zeichnete diese Entwicklung zur Nano-
technologie wirtschaftshistorisch nach.

Welche Kriterien sollten erfiillt sein, um von einer Querschnittstechnologie zu sprechen und
gegebenenfalls staatliche Subventionierung von (Grundlagen-)Forschung in dem neuen Tech-
nologiefeld zu rechtfertigen? Eine Betrachtung des gesamtwirtschaftlichen Outputs scheidet
weitestgehend aus, zumal kommerzialisierbare Produkte und Prozessfortschritte auf Basis der
neuen Moglichkeiten anfangs nur in geringer Anzahl vorhanden und nachweisbar sind, wie
beispielsweise Nikulainen (2007) fiir die Nanotechnologie konstatiert.!88

Stattdessen wird in der Literatur ein Riickgriff auf die konstituierenden Eigenschaften empfohlen,
die Bresnahan und Trajtenberg (1995) definieren: Die wachsende sektorale Verbreitung, die
fortschreitende Weiterentwicklung sowie die Zunahme angestoflener Komplementirinnovationen
miissten friihzeitig beobachtbar sein. Zwar sind technologiespezifische Daten zu Forschungs-
und Entwicklungsausgaben nur sehr eingeschrinkt verfligbar (wie in Abschnitt 7.1.1 erldutert),
Patente und wissenschaftliche Publikationen bieten jedoch als indirekte Innovationsindikatoren
hinreichend Informationen fiir diese Aufgabenstellung, wie Hall und Trajtenberg (2006) fiir
den QT-Kontext erstmals zeigten.

183 Ein beispielsweise verlangsamtes Produktivititswachstum allein konnte auch kaum unzweifelhaft der neuen
Technologie zugerechnet werden. Mit steigender Lohnungleichheit zwischen qualifizierter und nichtqualifierter
Arbeit, einer nachweislich zunehmenden Reallokation von Ressourcen (messbar durch Marktein- und -austritte
sowie Fusionen), zunehmender Kapitalobsoleszenz (fallende Borsenkurse), zunehmender kreativer Zerstorung
(steigende Anzahl an Start-ups) und gesteigerter Konsumneigung (hohere Zinsen zur Finanzierung, schlechtere
Handelsbilanzen) diirften jedoch nach hinreichender Dauer seit Erscheinen einer Querschnittstechnologie
und mit zunehmender Anzahl marktreifer Produkte auch outputseitige Malle sukzessive beobachtbar werden.
Jovanovic und Rousseau (2005) diskutieren hierzu Befunde fiir die Zeitalter der Elektrifizierung und der IKT.
Thre Ausfithrungen wurden in Abschnitt 2.1.2 angerissen.
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7.1 Datenbasis

Patente sind lange bekannt als geeignete Indikatoren von F&E-Aufwendungen
(Bhattacharjya, 1996; Schmookler, 1966; Trajtenberg, 1990). Eine Ubersicht iiber ihren 6konomi-
schen Informationsgehalt liefert beispielsweise Griliches (1990). Wissenschaftliche Fachbeitrige
in Form referierter Publikationen diirfen daneben mit der Produktion grundlegenden kodifi-
zierten Wissens assoziiert werden. Die folgenden Abschnitte 7.1.1 sowie 7.1.2 werden die
relevanten Vor- und Nachteile dieser beiden Datenbasen diskutieren. Abschnitt 7.1.3 stellt hieran
anschlieBend die fiir die folgenden Untersuchungen gewihlten Datenquellen vor und erortert
etwaige Analysehindernisse.

7.1.1 Patente als Indikator der Anwendungsforschung

Da (technologisches) Wissen als latent 6ffentliches Gut nicht rival ist und insbesondere konkurrie-
rende Marktteilnehmer oder potenzielle Entranten sich nicht immer wirkungsvoll von selbigem
ausschlieBen lassen, erfiillen Patente als gewerbliches Schutzrecht!3® vor allem den Zweck, mittels
des gewihrten AusschlieBlichkeitsrechts und der resultierenden temporiren Monopolgewinne
Anreize zu Forschungsaufwendungen zu erzeugen.!”® Gleichzeitig wird das Wissen um den
neuen Prozess oder das neue Produkt kodifiziert, das heifit zukiinftigen Entwicklungsbemiihungen
ebenso wie dem offentlichen Interesse zuginglich gemacht.!"!

Patente sind als Indikator daher auch gemeinhin die erste Wahl, wenn es um die Messbarmachung
innovatorischer Forschungsaktivitdt geht. Sie erlauben aber auch einen — zumindest groben —
Einblick in die Entwicklung der technologischen Fortschrittsrate allgemein. Dass insbesondere
fiir Fragestellungen mit spezifischem Technologiefokus nicht direkt inputseitig die Forschungsauf-
wendungen im jeweils relevanten Feld gemessen werden konnen!®?, stellt insofern kein Problem
dar, als dass in Querschnittsdaten ein starker statistischer Zusammenhang zwischen Patentzahlen
und Forschungsausgaben gegeben ist (Griliches, 1990).

Die beachtliche und stetig wachsende Anzahl patentgestiitzter 6konomischer Analysen erklirt
sich dariiber hinaus durch die Reichhaltigkeit der verfiigbaren Metadaten, die zumindest in
den Industrie- und Schwellenléindern dank des Patent Cooperation Treaty (PCT) heute beinahe
flaichendeckend und weitestgehend standardisiert verfiigbar sind. Patentmetadaten umfassen iiber

189 Gleichzeitig erfordern komplexe Technologien ein hohes MaB an Fachwissen, das zu einem nicht unwesentlichen
Teil implizit in den Mitarbeitern als Humankapital gebunden ist. Oft findet diesbeziiglich auch der Begriff des
organisationalen Wissens Verwendung (vgl. Abschnitt 2.1.3). Tatsédchlich lédsst sich implizites Wissen jedoch
nur schwerlich messen, weswegen es als Innovationsindikator weitestgehend ausscheidet.

Unabhingig von einer ex-post-Monopolisierung konnen ebenfalls Innovationsanreize bestehen — ganz ohne
tempordr gewihrte geistige Eigentumsrechte (IPR) durch Patente. Sofern eine Innovation beispielsweise
ausschlieBlich vom jeweiligen Entrepreneur auf Basis dessen organisationalen Wissens nutzbar ist, gewéhrleistet
allein diese Spezifitit bereits die Aneignung der Innovationsprofite (Acemoglu, 2009, S. 418).

Die Nachteile dieses AusschlieBlichkeitsrechts sind vor allem Patentrennen (siehe beispielsweise Tirole, 1988,
Kapitel 10): Den gesamtwirtschaftlichen Innovationsrenten stehen Kosten durch die ertraglose Parallelforschung
der abgehédngten Konkurrenz gegeniiber. Zudem mindert die temporire Monopolisierung statisch betrachtet
die Wohlfahrt und es kommt nur verzogert zur Diffusion des neuen Wissens. Dariiber hinaus ergeben sich
Transaktionskosten aus der Administration des Patentsystems.

Der Ausweis staatlicher Investitionsausgaben unterliegt keinen iibernational vereinbarten statistischen Definitio-
nen und private Forschungsausgaben sind in Ermangelung einer Ausweispflicht hdchstens als Selbstauskiinfte
der Unternehmen zu erfassen. An Letzterem arbeitet in Deutschland vorrangig die Wissenschaftsstatistik des
Stifterverbands fiir die Deutsche Wissenschaft.
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die reine Beschreibung der technologischen Neuerung hinaus unter anderem Informationen
zur Technologieklassifizierung, zum Erfinder und (eventuell von diesem zu unterscheidenden)
Anmelder, zu dem bearbeitenden Patentbiiro sowie insbesondere zu vorangegangenen Paten-
ten, deren kodifiziertes technologisches Wissen als Grundlage fiir die Neuanmeldung gedient
haben muss (sogenannte Riickwirtszitate). Von besonderem Interesse fiir Patentanalysen sind
auch Folgeinnovationen, die auf den Erkenntnissen einer Ursprungspatentanmeldung basieren
(sogenannte Vorwirtszitate).

Patentierbarkeit, Patentierungspraxis und Software-Patente

Prinzipiell sind drei Kriterien — Neuheit, vorausgegangene erfinderische Titigkeit und Kommer-
zialisierbarkeit — ausschlaggebend fiir die Patentierbarkeit einer Erfindung. Jedoch werden nicht
alle Erfindungen, die diesen Anforderungen geniigen, auch patentiert. Dies liegt zumeist an dem
nicht unerheblichen finanziellen Aufwand, der mit der Beantragung, den progressiv ansteigenden
Kosten der Aufrechterhaltung sowie mit eventuellen Rechtsstreitigkeiten einhergeht.!®> Auch
weisen manche innovative Erzeugnisse einen zu geringen Neuheitsgrad auf oder unterliegen, wie
beispielsweise Dienstleistungsinnovationen'* oder schopferische Werke, nicht dem Patentrecht.

Ein kontroverse Diskussion besteht hinsichtlich der Patentierbarkeit von Computerprogrammen.
Diese sind in Deutschland geméf3 §1 Abs. 3 Nr. 3 und 4 Patentgesetz nicht patentierbar (ebensowe-
nig wie in der EU insgesamt)'%, obwohl unter anderen die Industrienationen USA und Japan ein
solches Schutzrecht vollumfinglich einrdumen und die WTO ein solches nicht generell ablehnt.!
Kritiker von Softwarepatenten argumentieren, insbesondere Software-Trivialpatente behinderten
den Fortschritt von Schliisseltechnologien (Bodenburg, 2012, S. 112 ff.). Durch die Verkniip-
fung von Hard- und Software realisierte Gesamtsysteme, sogenannte computerimplementierte
Erfindungen, sind dagegen zulissig, wie das Beispiel des Antiblockiersystems (ABS) zeigt.!®’

Patentwert und strategische Aspekte der Patentierung

Auch sind nicht alle Patente in gleichem Mal als Fortschrittsindikator geeignet, zumal sie
per se keine Informationen iiber ihren 6konomischen Wert enthalten. So lassen lediglich
Vorwirtszitationen Riickschliisse auf die Weiterverwendung des kodifizierten Wissens und damit
indirekt iiber dessen wirtschaftliche Bedeutung zu.'® Eine hohe Zitationszahl kann demnach zwar
als Profitproxy und folglich als 6konomischer Innovationswert verwendet werden (Trajtenberg,

193 Insbesondere kleine und mittelstindische Unternehmen scheuen hohe Kosten der Patentierung und setzen
vor allem bei Prozessinnovationen vorzugsweise auf Geheimhaltung, siehe beispielsweise Beaudry und
Schiffauerova (2011) sowie Shea et al. (2011) und speziell fiir Deutschland Ergebnisse des ZEW (ZEW, 2009,
S. 139). In Deutschland wird zudem nicht selten auf das sogenannte Gebrauchsmuster ausgewichen, bei dem
Erfindungsaufwand und Neuheitsgrad erst bei Verletzungsverfahren gepriift werden.

Komplementir zu Patenten konnen im Kontext hybrider Wertschopfung Marken als Indikator von Dienstleis-
tungsinnovationen dienen (siche beispielsweise Medonca et al., 2004).

Vgl. das Europiische Patentiibereinkommen (EPU) aus dem Jahr 2000, Artikel 52, http://www.epo.org/
law-practice/legal-texts/html/epc/2010/d/ar52.html (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).

196 vgl. TRIPS-Ubereinkommen der WTO von 1994, Artikel 27, http://www.wto.org/english/docs_e/legal_e/
27-trips.pdf (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).

Vgl. http://www.dpma.de/patent/patentschutz/schutzvoncomputerprogrammen/ (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
Der Nachweis von Korrelationen der Vorwirtszitationsanzahl mit dem wirtschaftlichen Wert eines Patents
findet sich schon bei Carpenter et al. (1981). Auch Trajtenberg (1990) folgert, dass reine Patentanzahlen aus
okonometrischer Perspektive zwar eine gute Niherung fiir den betriebenen Forschungsaufwand darstellen, aber
erst die Gewichtung mit Vorwirtszitationen einen Indikator der Bedeutsamkeit der patentierten Erfindungen
konstituiere. Eine neuere Referenz ist beispielweise Deng et al. (1999).
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1990). Allerdings werden verhiltnisméfig wenige Patente iiberhaupt von Folgeinnovationen
zitiert.'”? Hall et al. (2005) zeigen in diesem Zusammenhang, dass nur sehr wenigen Patenten
ein 6konomischer Wert beigemessen werden kann, wihrend den allermeisten kaum Relevanz
zukommt. Dies ist insofern interessant, als dass die Patentierung von Erfindungen mit geringem
Profiterwartungswert von rationalen Entscheidern eigentlich abgelehnt werden sollte.?%0

Eine Antwort auf diese Ungereimtheit liefern Aspekte der strategischen Patentierung. Patente
dienen beispielsweise zunehmend als Barriereinstrumente, um hochspezialisierte Konkurrenten
am Markteintritt zu hindern und um die Imitation zumindest hinauszuzogern — siehe beispielsweise
Hall und Ziedonis (2001) sowie Ziedonis (2004) fiir die Halbleiterindustrie, Bessen (2003)
fiir komplexe Felder allgemein und Lemley (2005) fiir die Nanotechnologie. Nur 40 % bis
60 % aller Patente sind tatsdchlich neue Erfindungen (Schmoch, 2007). Ein nicht geringer
Anteil der restlichen Anmeldungen diirfte von Blockadepatenten gebildet werden. Gerade in
komplexer werdenden Industriestrukturen mit hoher technologischer Varietitenvielfalt und
-integration verlangt die Verteilung relevanter Schutzrechte iiber viele Marktteilnehmer eine
umfassende Patentierung der eigenen Entwicklungen — auch iiber Profitbetrachtungen hinaus
(Gambardella et al., 2007).20!

7.1.2 Publikationen als Indikator der Grundlagenforschung

Im Gegensatz zu Patenten, die vornehmlich Analysen des Entwicklungsaufwands und -ertrages
angewandter Forschung innerhalb des privaten Sektors erlauben, beleuchten wissenschaftliche
Publikationen die Grundlagenforschung des zumeist 6ffentlichen Forschungssystems und seiner
Institutionen, der Universitdten, Hochschulen und Forschungszentren. Die Felder der Sziento-
metrie und Bibliometrie verschreiben sich dabei quantitativen und statistischen Ansétzen zur
Messung und methodischen Verbesserung von Struktur und Dynamik des Systems.?%?

Publikationen bieten prinzipiell eine dhnliche Reichhaltigkeit an Metadaten wie Patente. Uber
die reine Beschreibung der Forschung hinaus sind sie beispielsweise ebenso mittels des verof-
fentlichenden Mediums kategorisierbar in Forschungsfelder, auch wenn diese nicht immer klar
abzugrenzen sind. Autoren, Journal und Zitationsfolgen sind ebenso 6ffentlich.

Publikationsvoraussetzungen und -praxis

Das in der Wissenschaft etablierte Peer-Review-Verfahren hat den Zweck, die wissenschaftliche
Qualitédt von Verdffentlichungen in Fachzeitschriften durch die Kontrolle fachkundiger unabhén-
giger Gutachter zu sichern, deren Identitit sowohl den Autoren als auch spéteren Rezipienten

199 Tnnerhalb der in dieser Arbeit verwendeten Patentdatenbank PATSTAT, die Abschnitt 7.1.3 vorstellen wird,
verfiigen tiber 90 % der gelisteten Patentanmeldungen iiber weniger als drei Zitationen, 74 % besitzen iiber-
haupt keine.

Aus diesem Grund kdnne auch mit zunehmenden Folgeinnovationen eine steigende Sicherheit assoziiert werden,
dass der Weiterentwicklungsaufwand von den Profiterwartungen iibertroffen werde (Trajtenberg, 1990).
Damit einhergehend stellen Gambardella et al. (2007) fest, dass viele potenzielle Lizenzierungen von Pa-
tenten nicht durchgefiihrt werden. Der Technologiemarkt konne entsprechend ebenso wie die konomische
Wohlfahrt grofer sein. In Bezug auf Querschnittstechnologien entwickeln Bresnahan und Gambardella
(1998) ein theoretisches Modell, in dem sich eine erhohte Spezialisierung der Spitzen vertikaler Wert-
schopfungsketten einstellt, sodass hochspezialisierte Firmen in grundlegenden Bereichen der Technologie
zu finden sind. Diese lassen ihre Entwicklungen von nachgelagerten Produktherstellern in verschiedensten
Technologiezweigen lizenzieren.

Die Szientometrie geht im Wesentlichen auf Arbeiten von Derek de Solla Price und Eugene Garfield zuriick,
siehe vor allem de Solla Price (1963) und Garfield (1972).
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verborgen bleibt. Es birgt vor allem zwei in der Forschungslandschaft diskutierte Nachteile.
Zum einen gestaltet sich der Prozess der Begutachtung und wiederholten Uberarbeitung oft
sehr langwierig. Ob abschlieBend eine Fachpublikation zugesagt wird, ist hochgradig unsicher.
Die Transparenz der Entscheidungskriterien ist zudem nicht immer gewihrleistet. So besteht
prinzipiell die Moglichkeit, dass ein oder mehrere Gutachter eigene Ansichten zu strittigen
Fragestellungen bei der Bewertung eines Fachaufsatzes einflieen lassen. Dies stellt insbeson-
dere dann ein Problem dar, wenn die herrschende Lehrmeinung durch neue Konzepte oder
Forschungsergebnisse infrage gestellt wird.?%

Wie bei Patenten auch, wird bei Publikationen hiufig die Anzahl an Zitationen herangezogen, um
die Qualitét und den Einfluss der Ver6ffentlichung auf die Forschungslandschaft zu bewerten. In
der Folge dieser Qualititsmessung lassen sich auch Rankings von Forschern und Fachzeitschriften
ableiten. In der Praxis bedeutet dies einen Anreiz fiir Autoren, sich moglichst oft selbst zu zitieren,
und ebenso entsteht bei Editoren ein Interesse, die Autoren zu Zitaten der Journal-eigenen
Veroffentlichungen zu bewegen.?*

7.1.3 Datenquellen, Analysehindernisse und Suchterme

Alle Patentdaten der Untersuchungen dieses Kapitels entstammen der kommerziellen Datenbank
PATSTAT des Européischen Patentamtes (EPO), mit Stand September 2010. Die relationale
Datenbank deckt weltweit 81 Patentdmter ab, reicht teils bis in 1920er-Jahre zuriick und umfasst
weit iiber 60 Millionen Patentdatensitze. Insbesondere fiihrt sie Priorititspatente’®> und eine
groB3e Menge an Metadaten, von Kurzdarstellungen (abstracts) iiber Zitationsstrukturen und
Klassifikationen?°® bis hin zu Adressdaten von Anmeldern und Erfindern.

Die wissenschaftlichen Publikationen entstammen der Web of Science (WoS)-Datenbank des
Privatanbieters Thomson Reuters, die sich auf Literaturbeitrige in héufig zitierten Experten-
journalen aus den Disziplinen Medizin, Natur-, Geistes-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
konzentriert. Bereits die Aufnahme einer Publikation respektive des verdffentlichenden Journals
in die Subdatenbanken Science Citation Index Expanded (SCIE) und Social Science Citation
Index (SSCI) gilt als Qualititsnachweis (Schmoch et al., 2012). Den Peer-Review-Prozess der
gelisteten Fachzeitschriften erfolgreich passiert zu haben, kann demnach als Aquivalent zum
Patentpriifverfahren gesehen werden.

203 Inzwischen werden Alternativen zum giingigen Peer-Review-Verfahren erprobt. So existieren beispielsweise
Online-Journals, die eingereichte Texte direkt verdffentlichen und anonym und fiir die Forschungsgemeinschaft
transparent begutachten lassen. Die Gutachter sind dadurch nicht von den Herausgebern bestellt, sondern
rekrutieren sich aus interessierten Experten des Fachbereichs. Ziel des Systems ist es, auch jenen Forschungsideen
und -ergebnissen eine Plattform zu bieten, die etablierten Thesen, Methoden oder Theorien zuwiderlaufen.

In diesem Zusammenhang fdllt hdufig auch der Begriff der Zitationskartelle. Gemeint sind Gruppen von Forschern
und Journals, die sich verstirkt gegenseitig zitieren, ohne dass diese Verzerrung dem wissenschaftlichen
Erkenntnisprozess dient.

Prioritit genieBt ein Patent, wenn es nach der erstmaligen Anmeldung innerhalb bestimmter Fristen zusétzlich
bei weiteren Patentdmtern eingereicht wird. Gleichartige Erfindungen, die dort erst nach dem Anmeldedatum
des Prioritdtspatents angemeldet wurden, stehen dann zuriick. Prioritétspatente eignen sich fiir 6konomische
Analysen, weil sie gewihrleisten, dass der Zeitstempel betrachteter Patentdaten nahe dem Erfindungszeitpunkt
liegt (Hinze und Schmoch, 2004).

Die Internationale Patentklassifikation (IPC) dient der Klassifikation technischer Applikationsbereiche und
erlaubt dank spezieller Konkordanz-Tabellen die Einordnung in aggregierte Technologiefelder und Wirtschafts-
zweige. Fiir die hiesige Untersuchung sind diesbeziiglich vor allem die Arbeiten von Hinze et al. (1997) und
Schmoch et al. (2003) zu nennen, die die sogenannte ISI-OST-INPI- beziehungsweise NACE-ISIC-Konkordanz
entwickeln. In der folgenden Analyse wird hierauf zuriickzukommen sein.
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Potenzielle zeitliche, regulative und QT-spezifische Analysehindernisse

e Zur Problematik des langen Analysezeitraums

Die Untersuchungen der kommenden Abschnitte widmen sich der Frage, inwiefern die
Nanotechnologie als Querschnittstechnologie im Sinne der vorangegangenen Ausfiihrungen
klassifiziert werden kann. Thre Entwicklung konstituiert damit auch den zu wihlenden
Betrachtungszeitraum. Entsprechend der Ausfiihrungen des Abschnitts 2.1.1 erscheint als
Startzeitpunkt das Jahr 1980 geeignet, in dem durch die Einfiihrung neuer mikroskopischer
Verfahren das grundlegende Instrumentarium zur Analyse und Bearbeitung nanoskaliger
Strukturen geschaffen wurde.

Demzufolge umfassen die zugrunde gelegten Daten einen Zeitraum von ca. 30 Jahren.
Patentanalysen iiber solch lange Zeitraume inkorporieren zwangslaufig Einflussgrolen wie
sich wandelnde institutionelle Rahmenbedingungen der Patentierung. Ebenso schwer mo-
gen professionalisiernde MaBBnahmen in Forschungsabteilungen wiegen, die beispielsweise
Kortum und Lerner (1998) als Triebfeder gesteigerter Patentierungsaktivitit ab Mitte der
1980er-Jahre in den USA ausmachen. Hinzu kommen potenzielle verzerrende Erweiterun-
gen der Datenbasis. So wurde die WoS-Publikationsdatenbank zwischenzeitlich um eine
erhebliche Menge neuer Fachzeitschriften ergiinzt (Schmoch et al., 2012).

Zur Problematik transnationaler Vergleichbarkeit

In der Praxis erweist sich bei Patenten die unterschiedliche Definition des Neuheitskriteri-
ums als kritisches Unterscheidungsmerkmal der nationalen Patentdmter, was insbesondere
okonomische Analysen auf Basis reiner Anmeldezahlen erschwert.’?” Abgesehen davon
werden die meisten Erfindungen vor allem aus Kostengriinden nur am heimischen Markt
patentiert. Beide Aspekte verzerren transnationaler Vergleiche (Hinze und Schmoch, 2004).
Da solche in dieser Arbeit aber keine Rolle spielen, wird von einer tiefergehenden Diskussion
abgesehen. Fiir die Nanotechnologie versuchen sich beispielsweise Wang und Guan (2012)
an einer komparativen Studie der fiihrenden Nationen. Im Hinblick auf Publikationen ergibt
sich keine gleichgeartete Problematik.

Spezifische Erwagungen der Analyse von QT-Daten

Wie Pavitt (1985) feststellt, variieren Patentanmeldezahlen zwischen Wirtschaftszweigen
und Technologiebereichen teilweise signifikant. Dieser Aspekt ist mit Blick auf die hohe
sektorale Verbreitung von Querschnittstechnologien von besonderer Relevanz. Aussagen
der folgenden Abschnitte, die sich fiir die Nanotechnologie im Ganzen treffen lassen, darf
keine pauschale Giiltigkeit in Technologiezweigen wie beispielsweise der Nanooptik oder
der Nanobiotechnologie bescheinigt werden.

Griliches (1990) argumentiert, dass sich mittels Patentdaten Verschiebungen der Produktions-
moglichkeitengrenze — ausgeldst durch einen technologischen Paradigmenwandel — erkennen
lassen. Patentschutz ist jedoch generell erst ab einer bestimmten Entwicklungs- respektive
Anwendbarkeitsstufe moglich (Tijssen, 2001). Da sich somit grundlegende Erkenntnisse
eines solchen Wandels nicht in Patentdaten abgebildet finden, wird in dieser Arbeit, wie

207 So sind die Grenzen der Patentierbarkeit in stéindiger Bewegung und weichen auch in den Industrienationen

teilweise erheblich voneinander ab. Quillen et al. (2002) notieren, dass Patente am U.S.-amerikanischen
Patentamt (USPTO) mit teils 97 % Wahrscheinlichkeit angenommen werden, wihrend das Deutsche Patent-
und Markenamt (DPMA) lediglich mit 47 %-iger Wahrscheinlichkeit eine Zulassung genehmigt. Griliches
(1990) fasst diverse Studien zusammen und spricht von Schwankungen zwischen 35 % (Deutschland) und
90 % (Frankreich). Jensen et al. (2005) zeigen dariiber hinaus, dass sich die Entscheidungen der sogenannten
Triade-Patentédmter in Japan, den USA und Europa oftmals systematisch unterscheiden. Abgesehen davon sind
Patentoffice-Mitarbeiter auch teils unterschiedlich geschult (Meyer, 2000).
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beschrieben, zusitzlich auf Publikationsdaten zuriickgegriffen. Die beiden Datensitze sind
dabei unverbunden. Betrachtungen von Zitationsfolgen zwischen Patenten und Publikationen
wiren wiinschenswert, um den resultierenden Sprung der Datengrundlage zu tiberbriicken.
Versuche dahingehend existieren beispielsweise in Schmoch (1993) oder Noyons et al. (1994)
durch die Verbindung von Nicht-Patentliteratur-Zitationen (NPL-Zitate) in Patenten mit
Publikationen und umgekehrt. Letzteres erfordert hinreichend Expertise fiir die Identifikation
jener publizierten Erkenntnisse, die am ehesten den Entwicklungsbemiihungen eines Patents
zugrunde gelegen haben konnten. Fiir ganzheitliche QT-Datensétze erscheint diese Methodik
im Hinblick auf den zu leistenden Aufwand ausgeschlossen.

Vergleichstechnologien als Benchmarks

Um einen Querschnittscharakter zu attestieren, werden auflerdem Benchmark-Technologien
benotigt, deren jeweilige Indikatorausprigungen als MaBstab fiir ein QT-nahes oder QT-fernes
Ergebnis dienen konnen. Die Informations- und Kommunikationstechnologie ist weithin als
Querschnittstechnologie anerkannt (siehe beispielsweise Basu und Fernald, 2007; Basu et al.,
2003; Caselli, 1999; Crafts, 2004; Jovanovic und Rousseau, 2005; Wright, 2000 sowie Rousseau,
2008 und die Ausfiihrungen des Abschnitts 2.1.3). Ihren enormen Einfluss auf volkswirtschaftliche
Produktivitit zeigt unter anderem Jorgenson (2005). Sie fungiert in den nachfolgend gezeigten
Untersuchungen als oberer Benchmark.

Den Gegenpart als unterer Benchmark nimmt der Verbrennungsmotor ein. Zweifelsohne ist
dessen gesamtwirtschaftliche Bedeutung keinesfalls gering. Eine hohe technologische Dynamik
gepaart mit fortdauernden Komplementdrinnovationen kann den nachfolgenden Ergebnissen
vorweggenommen werden. Der Verbrennungsmotor durchdringt jedoch ldangst nicht alle Sek-
toren der Wirtschaft. Sein Einsatz ist fiir manche Wirtschaftsbereiche teilweise irrelevant. In
Anbetracht der konstituierenden Charakteristika des Abschnitts 2.1.2 kann er demnach nicht
als Querschnittstechnologie angesehen werden.?’8

Die Evaluation der jeweiligen QT-Eigenschaft basiert in den folgenden Analysen also letztlich
immer auf dem Vergleich mit den Benchmarkergebnissen, ohne deren MaBstabsfunktion die
Absolutwerte der verwendeten Indikatoren weit weniger Aussagekraft hétten.

Verwendete Suchterme der Datenbankabfragen

Fiir die jeweiligen Fragestellungen der folgenden Abschnitte 7.2 und 7.3 werden fiir die Abfragen
der obigen Patent- und Publikationsdatenbanken geeignete Suchterme benétigt. Hinze und
Schmoch (2004) sowie Schmoch (2007) betonen in diesem Zusammenhang die Wichtigkeit
qualitativ hochwertiger Standards der Suchstrategien in elektronischen Datenbanken.

Die laut Huang et al. (2010) in der Forschungsliteratur vorherrschende Methode, Nanotech-
nologie-Patente und -Publikationen zu identifizieren, fufit auf den Arbeiten von Mogoutov
und Kahane (2007), Glénzel et al. (2003) und Porter, Youtie und Shapira (2008). Titel und

208 Gleichwohl klassifizieren ihn einige Autoren als Querschnittstechnologie (siehe Gordon, 2005; Jovanovic und
Rousseau, 2005; Lipsey et al., 2005; Wright, 2000 sowie Rousseau, 2008). Prinzipiell wiirde sich eine Vielzahl
an Technologiefeldern als Kontrapart eignen. Nur wenige sind jedoch iiber mehrere Dekaden derart einflussstark
wie der Verbrennungsmotor als Single-Purpose-Technologie.
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Kurzbeschreibung der Datensitze werden dabei nach speziellen Schliisselwortern durchsucht
(siche Anhang B.2 und B.3).2% Dem Ansatz wurde unverindert gefolgt.

Nachteil dieser lexikalischen Methode ist zum einen, dass im Ergebnis stets auch ein gewisser
Anteil an relevanten Datensitzen nicht identifiziert werden kann. Ebenso ist mit einem gewissen
Anteil félschlicherweise identifizierter Datensitze zu rechnen, die ein technisch geschulter
Experte ausschlieBen wiirde.?'? Problematisch im Hinblick auf die Aussagekraft lexikalisch iden-
tifizierter Patente allgemein ist auch die gingige Anmelder-Praxis, technisch charakterisierende
Merkmale innerhalb der Kurzbeschreibungen gezielt so zu formulieren, dass konkurrierenden
Marktteilnehmern die Identifikation sowie die eventuelle Verwendung erschwert wird (Bawa,
2004).2!" Fiir wissenschaftliche Publikationen ergibt sich diesbeziiglich offensichtlich erneut
keine gleichgelagerte Problematik.

Fiir die gewihlten Vergleichstechnologien — die IKT und der Verbrennungsmotor — kann
zumindest fiir Patentdaten eine Identifikation auf Basis etablierter [PC-Klassifikationen erfolgen.
Graham und Iacopetta (2010) schlagen die Klasse "F02’ fiir den Verbrennunsmotor vor und fiir
die IKT existiert eine Auswahl relevanter Klassen, die die WIPO im Rahmen der IPC selbst
empfiehlt. Fiir Publikationsdaten der IKT lassen sich die Fachbereiche *Computer Science’ und
Telecommunications’ als probate Abgrenzung ansehen. Bei der Identifikation von Publikationen
des Verbrennungsmotors musste wiederum auf lexikalische Suchverfahren zuriickgegriffen
werden. Hierfiir wurde ein eigener Suchterm entwickelt (fiir alle genannten Suchterme vergleiche
erneut Anhang B.2 und B.3).

7.2 Nanotechnologie als Querschnittstechnologie

Nanotechnologische Entwicklungen sind oft hochgradig interdisziplinédr und vereinen beinahe alle
klassischen Naturwissenschaften — von der Physik bis zur Biologie. Das Potenzial revolutionérer
Veridnderungen, das ihnen in Bezug auf die Zukunft menschlichen Wirtschaftens — und dariiber
hinaus — zugesprochen wird, verspricht nachhaltiges 6konomisches Wachstum fiir ganze Dekaden.
Dies sollte sich bereits in einem friihen Entwicklungsstadium ankiindigen. Weitverzweigte
und wechselwirkende Innovationskrifte in Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung
sollten bereits heute einen fortwihrend selbstverstirkenden Effekt auf unsere Okonomie ha-
ben (Bresnahan, 2010) und in Innovationsindikatoren wie Patenten und wissenschaftlichen
Publikationen abbildbar sein.

Die folgenden Ergebnisse sind auszugsweise in Teichert (2012) sowie in Kreuchauff und Teichert
(2013) veroffentlicht.>'? Ubergeordnetes Ziel war es, die Nanotechnologie mittels einer Patent-
und Publikationsanalyse auf ihren Querschnittstechnologiecharakter zu untersuchen. Dazu sollten

209 Fijr Patente wird zukiinftig auch die 2011 eingefiihrte IPC-Patentklasse fiir nanotechnologische Entwicklungen,
B82Y, verwendet werden konnen — wie in Abschnitt 2.2 bereits angerissen. Fiir das noch junge Technologiefeld
werden derzeit alle zuvor angemeldeten Patente sukzessive reklassifiziert, was entsprechenden Zeitaufwand
erfordert und noch nicht abgeschlossen sein diirfte.

Effiziente Text-Mining-Methoden konnten diese silence-noise-Problematik durch Algorithmus-basierte Verfah-
ren zur Erkennung von semantischen Mustern gegebenenfalls mindern.

Einige kommerzielle Datenanbieter offerieren daher nachtréglich verfasste technisch orientierte Kurzbeschrei-
bungen.Exemplarisch seien die STN-Datenbanken des Derwent World Patents Index genannt.

Die Analysen entstanden zwischen 2010 und 2012 in Kooperation mit Nina Teichert am Lehrstuhl fiir
Wirtschaftspolitik des KIT.

210
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bereits vorhandene Ansitze des aktuellen Forschungsstands, die grof3tenteils unsystematisiert
erfolgt sind, konsolidiert und um geeignete neue Indikatoren erweitert werden. Zwecks Robustheit
der Ergebnisse wurden sowohl der Betrachtungsraum variiert als auch mittels wissenschaftlicher
Publikationsdaten eine unterstiitzende zweite Datengrundlage etabliert.

Stand der Forschung

Die Untersuchung sowohl spezifischer Applikationen als auch ganzheitlicher 6konomischer
Entwicklungspfade der noch jungen Nanotechnologie erfuhr im letzten Jahrzehnt ein enor-
mes Forschungsinteresse. Heinze (2004) betrachtete die weltweite Verbreitung sowohl in der
Forschungs- als auch in der Patentliteratur, Hullmann (2007) sowie Wong et al. (2007) eror-
terten die entstehenden Mirkte und beteiligten Unternehmen respektive Anwendungsfelder,
Meyer (2007) fokussierte auf die verschiedenen Entwicklungszweige und Interdependenzen und
Palmberg et al. (2009) lieferten im Rahmen einer OECD-Studie einen umfassenden Blick auf
nationale Forschungsausgaben, Patent- und Publikationszahlen, Spezialisierungsgebiete sowie
auf soziodkonomische Auswirkungen. Bei keiner der genannten Arbeiten stand jedoch die Frage
nach dem QT-Charakter der Nanotechnologie im Zentrum des Interesses.

Den Ursprung systematisierter empirischer QT-Identifikation lieferten Hall und Trajtenberg (2006)
mit einem ersten Blick auf mogliche patentbasierte Indikatoren fiir die von Bresnahan und Tra-
jtenberg (1995) definierten konstituierenden Eigenschaften. Diese wurden sukzessive von Youtie
et al. (2008), Graham und Iacopetta (2010), Schultz und Joutz (2010) sowie von Shea et al. (2011)
erweitert und auf die Nanotechnologie als aussichtsreichsten techno-6konomischen Nachfolgerkan-
didaten der IKT angewandt.”!® Die verwendeten Querschnittstechnologie-Indikatoren umfassten
vor allem den sogenannten Generality-Index von Patenten, die Anzahl der Patentzitationen und
das Patentklassenwachstum. Einen Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten liefert Tabelle 7.1.

Schwiichen bisheriger Ansitze und systematische Erweiterung

Die genannten Untersuchungen fokussieren fast ausschlieBlich auf Patente des USPTO?'“, ver-
meiden den Blick auf komplementidren wissenschaftlichen Output und folgen nur bedingt einer
ganzheitlichen Systematik. So wird unter anderem oft nur ein einzelner Indikator pro konstituie-
render Querschnittseigenschaft verwendet sowie auf den Vergleich mit anderen Technologien
verzichtet. Die offenkundige — und in den nachfolgenden Abschnitten entsprechend diskutierte —
Schwiche des Generality-Index als alleinigem Indikator der sektoralen Durchdringung wird
dariiber hinaus weitestgehend ignoriert, gleichwohl sie bereits lange bekannt ist.

In Kreuchauff und Teichert (2013) wurden die existierenden Ansitze hinsichtlich der Indikatorik
gebiindelt, das USPTO als Patentdatenbasis entsprechend der Argumentation von Frietsch
et al. (2011) durch das EPO ersetzt und die Analyse auf wissenschaftliche Publikationsdaten
erweitert, um neben der Anwendungsentwicklung auch die grundlegendere Wissenserzeugung
und -verbreitung der Nanotechnologie abzubilden. Zusétzlich zu der Konsolidierung bestehen-
der Ansidtze wurde auBerdem das geografische Untersuchungsgebiet erweitert, sodass auch
Entwicklungen innerhalb der EU27 in den Fokus riicken konnten.

213 Auch Palmberg und Nikulainen (2006b) widmeten sich dieser Frage, verwendeten jedoch weniger die von Hall

und Trajtenberg (2006) vorgeschlagenen Basisindikatoren als vielmehr 6ffentliche Forschungsinvestitionen und
Patent- und Publikationsanzahlen.
214 Die Besonderheiten der Anmeldung bei unterschiedlichen Patentimtern diskutiert Abschnitt 7.1.3.
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7.2 Nanotechnologie als Querschnittstechnologie

Dem Aufruf, den Distanzfaktor technologischer Klassen zu beriicksichtigen (Hall und Trajtenberg,
2006), wurde mittels eines neuen Indikators Rechnung getragen. Damit konnte der Schwiiche

des Generality-Index, die technologische ,,Nidhe* bestimmter Disziplinen (Patentklassen, Fach-

bereiche) zu ignorieren, begegnet werden.

Tabelle 7.1: Uberblick bisher verwendeter Indikatoren in Querschnittstechnologie-Studien.
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7.2.1 Hypothesen

Anekdotische Evidenz fiir alle konstituierenden QT-Charakteristika — (1) die hohe sektorale
Verbreitung, (2) die fortwihrend hohe Entwicklungsdynamik, (3) die damit einhergehenden
Komplementérinnovationen in neuen Anwendungsbereichen sowie (4) die wechselseitige inno-
vatorische Komplementaritit — wurde in Abschnitt 2.2 angefiihrt.

Zahlreiche Anwendungsfelder — von Brennstoffzellen bis zu Bauinnovationen — illustrierten in
Abschnitt 2.2 die zunehmende Durchdringung aller Wirtschaftszweige (1). Auch 30 Jahre nach
den ersten nanoskaligen Manipulationen konnte eine hohe Entwicklungsdynamik festgestellt
werden (2): Neue bottom-up-Ansitze erlauben die Schaffung synthetischer Molekiilstrukturen —
mit gezielt definierten Materialeigenschaften. Innovative Anwendungen wie das Diamantthermo-
meter stoen komplementire Folgentwicklungen in der Nanomedizin an und erdffnen durch das
erweiterte Instrumentarium dariiber hinaus neue Forschungsfelder (3). Das letztgenannte Beispiel
verdeutlicht auch die kontinuierlichen Riickkopplungsprozesse zwischen Grundlagenforschung
und Anwendungssektoren (4): Fortschritte in den Diziplinen der Nanobiomedizin und Nanoin-
strumente treiben die Anwendungsentwicklungen der Medizintechnik und Pharmazeutik. Von
deren Nachfrage und komplementiren Innovationen profitiert wiederum die Basistechnologie.

Auf Basis dessen lassen sich die folgenden Hypothesen formulieren:?!3
H1: Verbreitung, Durchdringung
Die Nanotechnologie ist eine in den meisten Sektoren verbreitete Technologie.

H2: Technologische Dynamik
Die Nanotechnologie zeigt Potenziale langfristiger kontinuierlicher Fortentwicklung.

H3: Komplementédrinnovationen
Die Nanotechnologie verursacht einen stetigen Zufluss komplementdrer Innovationen in
vielen Anwendungssektoren.

Die Entwicklung eines geeigneten Indikators fiir innovatorische Komplementaritéten (4) bedarf
zundchst einer prizisen Abgrenzung der Begrifflichkeiten Externalitéiten, Spillover und Kom-
plementarititen. Erst dann kann ein methodischer Ansatz vorgestellt werden. Entsprechend ist
der Diskussion ein eigener Abschnitt gewidmet, sieche 7.3.

Innerhalb aller folgenden Analysen wird der nanotechnologische Forschungs- und Entwick-
lungsoutput mit den beiden in Abschnitt 7.1.3 eingefiihrten Benchmarks verglichen — mit
der IKT als anerkannte Querschnittstechnologie und mit dem Verbrennungsmotor als Nicht-
Querschnittstechnologie.

7.2.2 Ergebnisse zur sektoralen Verbreitung (H1)

Bedeutung in der Spitzenforschung

Eine bereits im Friihstadium der Entwicklung hohe sektorale Verbreitung impliziert die breite An-
wendbarkeit einer Technologie. Diese Durchdringung messbar zu machen, erfordert einerseits, die
Verschiedenartigkeit der Diffusionskanile abzubilden, und andererseits, den wachsenden Anteil

215 Diese Hypothesen sind in nahezu gleicher Form bei Shea et al. (2011) zu finden. Ein wesentlicher Unterschied
der Untersuchungen dieser Arbeit ergibt sich im Hinblick auf die verwendete Indikatorik.
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Abbildung 7.1: Jihrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Patenten der 25 meistinvestierenden Forschungs-
unternehmen. Linke Achse: IKT und CE. Rechte Achse: Nano, basierend auf eigenen Berechnungen.

der betrachteten Technologie an allen technologischen Aktivititen aufzuzeigen. Als ein mdgliches
Diffusionsmal, das als Indikator fiir die zunehmende Verbreitung einer Technologie im letzteren
Sinn herangezogen werden kann, wird der Anteil der Nanopatente/-publikationen an allen Paten-
ten/Publikationen angesehen. Wir verwenden dieses Mal fiir die Top25-Firmen des European
Investment Scoreboards 2010 und die Top25 wissenschaftlich veroffentlichenden Institutionen
gemil WoS mit Stand 2010219, fiir die eine hohe Diffusion angenommen werden kann.>!”

Abbildung 7.1 zeigt jahrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Patenten der 25 meistin-
vestierenden Forschungsunternehmen in den letzten drei Jahrzehnten. Beachtenswert ist, dass
sich die relativen Anteile von IKT-Patenten seit beinahe 20 Jahren kaum verindert haben.2!8

Ebenso konstant scheint der relative Anteil von CE-Patenten als unterer Benchmark zu sein. Er
betrégt seit ca. 20 Jahren zwischen 7 % und 9 %. Stetig zu nimmt seit Mitte der 1990er-Jahre
dagegen der Anteil an Nanopatenten, was auf zunehmende Entwicklungsanstrengungen hindeutet.
Insbesondere scheint die relative Bedeutung der Nanoforschung zu wachsen. Selbst in Vorreiter-
unternehmen mit tiberdurchschnittlicher Forschungsintensitit erreicht die nanotechnologische
Patentaktivitét jedoch noch nicht annihernd die Ergebnisse der Vergleichstechnologien.

Abbildung 7.2 zeigt den Anteil wissenschaftlicher Veroffentlichungen in den gewihlten Techno-
logiefeldern der weltweit Top25 publizierenden Institutionen. Dieser erreicht fiir die Nanotechno-
logie bis 2008 ungefihr 6.5 % — mit weiterhin ungebrochenem Trend. Selbst die IKT iibersteigt

216 Eine Ubersicht iiber die gewihlten Top25-Firmen und -Forschungsinstitutionen findet sich in Anhang B.7.

217 Nikulainen (2007) zeigt, dass Nanotechnologie im Speziellen in Industrien mit iiberdurchschnittlich hohen
F&E-Intensititen zu finden ist.

Die gerade in den letzten Betrachtungsjahren dargestellten Werte sind indikatoriibergreifend mit Vorsicht zu
werten. Patentbewilligungen sind zeitintensiv (vgl. Abschnitt 7.1.1 zur zeitlichen Betrachtungssphére) und haben
unvollstdndige und verzerrte Werte am Ende der jeweiligen Beobachtungszeitrdume zur Folge. Aus diesem
Grund beschrinken sich die in diesen Untersuchungen gezeigten Ergebnisse auf eine Darstellung bis in das Jahr
2008, obwohl die Datenbasis Analysen bis September 2010 erlaubt hitte. Selbst bei dieser Trunkierung kommt
es, wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, noch zu einem Abfall der Patentzahlen, der Fehlinterpretationen nach sich
ziehen kann.

218
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Abbildung 7.2: Jéhrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Publikationen der 25 publikationsstidrksten
Forschungsinstitutionen, basierend auf eigenen Berechnungen.

zu keinem Zeitpunkt die 4 %-Marke; in iiber zwei Jahrzehnten wichst dieser Anteil nicht
mehr als 1 %. Wie grundlegend die beiden Technologien sind, zeigt der im direkten Vergleich
verschwindend geringe Anteil des Verbrennungsmotors als Technologievertreter mit starkem
Anwendungsbezug. Wie sich dariiber hinaus noch zeigen wird, lassen sich diese Aussagen fiir
das Gesamtsample ebenfalls treffen.

Generality-Index

Schon Bresnahan und Trajtenberg (1995) merkten an, dass QT-Erfindungen anhand solcher
Patente identifizierbar sein miissten, die von anderen Patenten aus einer grolen Vielzahl von
Industriezweigen zitiert werden. Um diese Heterogenitit zitierender Anwendungsbereiche messbar
zu machen, verwendeten Trajtenberg et al. (1997) den Hirschman-Herfindahl-Index, der spiter
durch Moser und Nicholas (2004) sowie durch Hall und Trajtenberg (2006) zum sogenannten
Generality-Index weiterentwickelt wurde:

n;

Gi=1-) s, mit G el01]. (7.1)
"

Er setzt sich zusammen aus dem prozentualen Anteil von Vorwirts-Zitationen s;;, die ein Patent

i von Patenten der Klasse j erhilt (bei n; technologischen Klassen). Ein hoher Wert (nahe eins)

des Index impliziert, dass das technologische Wissen eines Patents den Folgeinnovationen einer

Vielzahl unterschiedlicher Klassen als Ausgangsbasis gedient hat. Liegt der Wert des Generality-

Index eines Patents dagegen nahe null, so sind seine Zitate in wenigen Klassen konzentriert.

Fiir noch junge emergente Technologien ergibt sich ein Problem hinsichtlich der Vorwirts-
Zitationsabhingigkeit solcher Indizes. Da die Anzahl in der Zukunft entstehender Zitate nicht
antizipiert werden kann, ist eine Verzerrung durch die (noch) nicht observierbaren Zitate
unumgénglich: Tendenziell werden fiir neuere Patente weniger Zitierungen (in entsprechend
wenigen Klassen) vorhanden sein, der Generality-Index fillt fiir diese Patente entsprechend
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Abbildung 7.3: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwirts-Zitationen der Top10 weltweit zitierten
Nano-, IKT- und CE-Patente gemif K30-Klassifikation, basierend auf eigenen Berechnungen.

niedriger aus. Eine Moglichkeit, dieser Verzerrung zu begegnen, geht auf Hall (2002) zuriick.
Sie schldgt als Indikator den erwartungstreuen Schitzer vor:
— N;

G =G mit Gielol (7.2)

mit N; als Gesamtzahl beobachteter Zitate (und entsprechend: sl.zj = %)

Der Generality-Index ist strukturgemif nicht auf IPC-Klassen beschrinkt. Sofern Konkordanzen
vorliegen, die eindeutige Zuordnungen von IPC-Klassen in Technologiefelder (beispielsweise
gemil der Wirtschaftszweigklassifikation ISIC) ermoglichen, lésst er sich auch fiir letztgenannte
berechnen. Eine damit einhergehende Aggregation erzeugt weniger und ,,breitere Klassen, die
sich entsprechend schirfer voneinander abgrenzen. Dies kommt der Aussagekraft des Index
zugute. Wir verwenden fiir die folgenden Berechnungen eine Konkordanz (K30) nach Hinze
et al. (1997) fiir 30 Technologieklassen. In Anhang B.6 werden dariiber hinaus die Ergebnisse
der Berechnungen mit 44 Technologieklassen nach Schmoch et al. (2003) sowie direkt mit
IPC-Klassen dargestellt.”!® Entsprechend reprisentieren die bei der Bildung des Generality-Index
im Folgenden verwendeten n; Klassen keine IPC-Klassen, sondern die daraus abgeleiteten
Technologiefelder der K30-Konkordanz.

Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen den zeitlichen Verlauf der durchschnittlichen Generality-
Werte, basierend auf Vorwirts-Zitationen der Top10 zitierten Nanopatente gemifl K30-Klassifi-
kation aus weltweit allen Patenten beziechungsweise allen EU27-Patenten.?20

219 Die zugehorigen Konkordanztabellen finden sich in Anhang B.4. Hinze et al. (1997) erarbeiten die sogenannte
ISI-OST-INPI-Konkordanz mit 30 Technologiefeldern und darin kategorisierten vierstelligen IPC-Klassen im
Rahmen der Kooperation des Fraunhofer Instituts fiir System- und Innovationsforschung, des Observatoire des
Sciences et Techniques sowie des Institut Nationale de la Proprieté Industrielle. Schmoch et al. (2003) liefern
dariiber hinaus die NACE/ISIC-Konkordanz mit 44 Technologiefeldern, in die mittels der MERIT-Konkordanz
von Verspagen et al. (1994) (IPC-ISIC) die IPC-Zuteilung erfolgt.

Fiir den Verbrennungsmotor wurden weltweite Patentdaten nur im 5-Jahres-Intervall erhoben. Die dargestellten
Zwischenwerte sind linear interpoliert.

220
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Abbildung 7.4: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwirts-Zitationen der Top10 europaweit
zitierten Nano-, IKT- und CE-Patente gemif} K30-Klassifikation, basierend auf eigenen Berechnungen.

Vergleichsweise niedrige Generality-Werte in den Abbildungen 7.3 und 7.4 erklédren sich auf
Basis der geringeren Anzahl an Klassen, die als Berechnungsgrundlage dienen. Die Anteile
an Zitationen in einer Klasse fallen nach der Aggregation notwendigerweise hoher aus, sodass
auch insgesamt die Summe der quadrierten Zitationsanteile steigt. Je hoher diese Summe, desto
niedriger der Index. Weniger Basisklassen fiihren also bei der Berechnung zu einer htheren
Trennschirfe zwischen sektoral stark streuenden Technologien (hohe Verbreitung/ Durchdringung)
und solchen, die nur in wenigen Feldern vertreten sind.

Klar erkennbar ist dies in beiden Abbildungen: Die Generality-Werte der unteren Benchmark-
Technologie, also des Verbrennungsmotors, liegen beinahe iiberall unterhalb der Werte der
anerkannten Querschnittstechnologie IKT und ihrem techno-6konomischen Nachfolgekandidaten,
der Nanotechnologie. Dies gilt fiir die Top10-Patente weltweit ebenso wie fiir das EU27-Sample.
Die derart visualisierten Unterschiede zwischen IKT und CE sowie zwischen Nano und CE
sind statistisch signifikant, wie jeweilige Zweistichproben-t-Tests zeigen. Letztere ignorieren
methodologisch den Umstand der fortschreitenden Entwicklung — und damit die zeitliche
Verinderlichkeit der Verbreitung — und vergleichen lediglich Durchschnittswerte iiber den
Gesamtbetrachtungszeitraum. Die Ergebnisse, die auch fiir das europdische Sample robust sind,
sind in Anhang B.6 dargestellt.

Der Generality-Index ist nicht auf Patente beschrinkt. Wissenschaftliche Publikationen lassen
dieselben Analysen auf Basis von Subject Areas (SA) zu. Die Ergebnisse der Publikations-
Generality-Werte sind jedoch weit weniger unterschiedlich zwischen den betrachteten Technolo-
gien (und werden daher nur im Anhang dargestellt). Dies mag an der geringeren Objektivitét
liegen, die fiir die Kategorisierung angenommen werden kann.

Technologische Kohérenz

Das Hauptproblem der Verwendung des Generality-Indizes als Verbreitungsmal} generell fassen
Hall und Trajtenberg (2006) wie folgt zusammen:
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(... ) all of the generality measures suffer from the fact that they treat technologies that
are closely related but not in the same class in the same way that they treat very distant
technologies. This inevitably means that generality may be overestimated in some cases
and underestimated in others. One suggestion for future research would be to construct
a weighted generality measure, where the weights are inversely related to the overall
probability that one class cites another class.’ (Hall und Trajtenberg, 2004, S. 20)

Um diesem Problem zu begegnen, wurde in Kreuchauff und Teichert (2013) ein alternatives
MaB vorgeschlagen, die sogenannte Technologische Kohidrenz (im Folgenden auch: TC fiir
Technological Coherence). Sie ist nach derzeitigem Kenntnisstand bislang nicht auf diese Art
verwendet worden. Der Ausdruck Kohirenz soll reflektieren, inwieweit Inventionen, hier also
Patente??!, einem eng gefassten Wissenspool mit stark verbundenen Sparten entstammen. Definiert
wird das Maf} im Folgenden daher als durchschnittliche Verbundenheit der technologischen
Klassen, die einem Patent zugeordnet werden konnen. Zugeordnet bedeutet dabei entweder, dass
das betreffende Patent in diese Klassen kategorisiert (1) oder von anderen Patenten aus diesen
Klassen zitiert (2) wird (vergleiche insbesondere Breschi et al., 2003 sowie Leten et al., 2007).
Beide Zuordnungsverfahren, (1) und (2), werden in den Analysen beriicksichtigt.

Um die Kohirenz eines beliebigen (und nicht notwendigerweise technologischen) Patentportfolios
zu bestimmen, muss in einem ersten Schritt fiir jedes Klassenpaar der zugrunde gelegten
Klassifizierung das Ausmaf ihrer jeweiligen Verbundenheit (englisch: Relatedness) ermittelt
werden. Dies fiihrt zu einer symmetrischen Matrix relativer Verbundenheiten, die sogenannte
Relatedness-Matrix, mit einzelnen Elementen R; j.222 Diese ist bereits in der Literatur etabliert
und wurde der Arbeit von Leten et al. (2007) entnommen. Die Matrix verwendet die ISI-OST-
INPI-Konkordanz mit 30 distinkten Technologiefeldern (K30), die bereits in der Untersuchung
der Generality-Indizes zur Anwendung kam.

Ein Paar technologischer Klassen innerhalb dieser K30-Struktur wird als technologisch verbunden
angesehen, wenn Patente der einen Klasse solche der anderen Klasse (und umgekehrt) hiufiger zi-
tieren, als das relative Gewicht der zitierten Klasse im betrachteten Gesamtportfolio erwarten ldsst.

Auf Basis der Relatedness-Matrix kann nun die Technologische Kohirenz eines beliebigen
Patentportfolios (hier Nanotechnologie-, IKT- sowie CE-Patente) ermittelt werden. Zunichst wird
dabei die Relatedness einer Klasse i des betrachteten Portfolios zu allen anderen vorkommenden

221 Der vorgeschlagene Indikator ist derzeit beschrinkt auf Patente, zumal er auf eine im Folgenden beschriebene
Relatedness-Matrix angewiesen ist. Eine solche liegt fiir wissenschaftliche Publikationen zum Zeitpunkt der
Veroftentlichung dieser Arbeit nach derzeitigem Kenntnisstand nicht vor, ist jedoch fraglos ableitbar und diirfte
Teil zukiinftiger Arbeiten sein.

Das Vorgehen zur Ableitung der Relatedness-Matrix gestaltet sich wie folgt: Sei O;; die reale Anzahl zitierter
Patente einer Klasse j in zitierenden Patenten einer Technologieklasse i, mit O; = }}; O;; als Summe aller
Patente, die von Klasse i zitiert werden. Eine spezifische Technologieklasse hat annahmegemif eine hohere
Wahrscheinlichkeit, zitiert zu werden, wenn ihr viele Patente zugeordnet werden. Die erwartete Anzahl zitierter
Patente einer Technologieklasse j durch eine Klasse i entspricht dann einfach Ej; = O; X %, mit N; als der
Summe aller Patente einer Klasse j und 7 = }; N; als Summe aller Patente insgesamt. Die Matrix r;; der
einzelnen Relatedness-Mafle zwischen den jeweiligen Klassen i und j ergibt sich dann mit den einzelnen
Elementen

222

R, = Qu*Oi
Y E,' J +F ji
Dabei gilt: Ist R;; > 1, so sind die Technologien (Klassen) i und j stirker miteinander verbunden als auf

zufilliger Basis zu vermuten wire. Die Relatedness-Matrix von Leten et al. (2007) auf Basis der K30-Klassen
ist in Anhang B.4 dargestellt.
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Klassen j innerhalb des Portfolios betrachtet und mit der Anzahl an Patenten gewichtet, die
(1) in beiden Klassen vorkommen (tatsdchliche Mehrfachzuordnung im IPC-System und der
K30-Aggregation vorausgesetzt) oder fiir die ein entsprechendes Zitat zwischen den Klassen
vorliegt (2). Die portfolioklassenspezifische Kohidrenz einer Klasse i im betrachteten Jahr ist dann

COH; = M
Zi;tj P;

Aus dieser kann direkt das finale Maf} der Technologischen Kohiérenz des Gesamtportfolios
bestimmt werden. Es ergibt sich als gewichteter Durchschnitt der klassenspezifischen Kohédrenzen
COH,, mit den Patentanzahlen der jeweiligen Klassen i als Gewichtung:

(7.3)

COH = M (7.4)
2iPi

Die derart formulierte Technologische Kohidrenz (TC) wurde jeweils fiir beide obigen Ansitze
(1) und (2) ermittelt. Ein hoheres TC-Ergebnis deutet auf eine Spezialisierung des betrachteten
Portfolios hin. Die relevanten Klassen weisen dann im Mittel eine hohe Relatedness auf und sind
miteinander insofern verwandt, als dass sich Patente dieser Klassen generell hdufig gegenseitig
zitieren. Querschnittstechnologische Innovationen sollten aufgrund der Eigenschaft zunehmender
Verbreitung aber auch Klassen miteinander verbinden (und deren Entwicklung begiinstigen), die
allgemein eine eher geringere Verbundheit aufweisen. Der TC-Indikator sollte also fiir das Nano-
sowie IKT-Portfolio geringer ausfallen als fiir das CE-Portfolio, wenn Hypothese 1 zutrifft.

Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der Analysen fiir das Welt- und EU27-Sample. Bei klassenba-
sierter Betrachtung (Fall 1) verlaufen die Kohédrenz-Ergebnisse des Nano- und IKT-Portfolios
sowohl welt- (a) als auch europaweit (c) auf dhnlichem Niveau. Es besteht durchgéngig ein
statistisch signifikanter Abstand zu dem Portfolio des Verbrennungsmotors (fiir zugehorige t-Tests
vergleiche erneut Anhang B.6), das eine wesentlich hohere Kohérenz der betroffenen Klassen
aufweist. In den jeweils rechts davon dargestellten Diagrammen (b) und (d), die zitationsbedingte
Verbundenheiten betrachtet (Fall 2), ist dieser Abstand ebenfalls sichtbar, wenn auch weniger
stark ausgeprigt. Die Ergebnisse diirften demnach in doppelter Hinsicht als robust gelten.

Im Ergebnis wird wie erwartet deutlich, dass die Verbreitung technologischen Anwendungswissens
in einer Vielzahl unterschiedlicher Sektoren sowohl fiir die anerkannte Querschnittstechnologie
IKT, als auch fiir deren potenziellen Nachfolgekandidaten Nanotechnologie weit hoher ausfillt
als fiir die Benchmark-Technologie des Verbrennungsmotors. Dabei diirfte der gleichmifBige
Verlauf der IKT-TC iiber die Zeit — das Nanotechnologieportfolio zeigt stirkere Schwankungen
der Kohidrenz — auf deren klarere Abgrenzung im Kategorisierungssystem zuriickzufiihren
sein (vergleiche den zugehorigen Suchterm in Anhang B.2). Zu beachten ist, dass ab 1990 ein
starker Anstieg der Anzahl an Nanopatenten einsetzte (vergleiche Anhang B.6), der zu einem
leichten Anstieg der Kohirenz des Portfolios fiihrt. Dies konnte auf eine geringfiigig gesteigerte
Konzentration der Klassen hindeuten.

7.2.3 Ergebnisse zur technologischen Entwicklungsdynamik (H2)

Ein qualifizierendes Merkmal von Querschnittstechnologien ist ihre Fihigkeit, {iber lange Zeitrdu-
me kontinuierlich und auf allen Ebenen der Wertschopfungskette Verbesserungspotenziale zu
erdffnen und auszuschopfen. In Bezug auf Nanotechnologien, die in erster Linie mit Grof3en-
und Kostenreduktionen verbunden werden, ergeben sich ganze Neudefinitionen von Materi-
aleigenschaften (beispielsweise hinsichtlich Stabilitét, Flexibilitit, Oberflichenbeschaffenheit
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Abbildung 7.5: Technologische Kohidrenz der Nano-, IKT- und CE-Patentportfolios im Welt- und EU27-Sample
gemil K30-Klassifikation; (a) und (c): klassenbasierte Verbundenheit (1), (b) und (d): zitationsbasierte Verbundenheit
(2), basierend auf eigenen Berechnungen.

oder elektrischer Eigenschaften), deren weitere Implikationen fiir zukiinftige Produktivitéts-
wirkungen kaum abschitzbar sind. Zwei einfache Indikatoren sollen das bisher realisierte
Entwicklungspotenzial operationalisieren.

Patent- und Publikationsanzahlen

Mit dem ersten Indikator folgen wir der Empfehlung von Palmberg und Nikulainen (2006b) und
messen die Entwicklung der reinen Anzahl an Patenten. Kapitel 6 diskutierte die Ergebnisse
im Zusammenhang mit den Doppel-Boom-Zyklen technologischer Aktivitit. Wie zu erwarten,
hat die Anzahl nanotechnologischer Patente in den letzten drei Jahrzehnten stark zugenommen.
Von den Benchmarkwerten der Vergleichstechnologien, also des Verbrennungsmotors und erst
recht der IKT, sind die gemessenen Werte aber sowohl auf européischer Ebene als auch weltweit
insgesamt noch weit entfernt.

Kommerzialisierbare und marktreife Anwendungen fiir die emergenten technologischen Mach-
barkeiten sind derzeit noch wenig etabliert, weswegen sich erneut ein komplementierender
Blick auf die Grundlagenforschung lohnt (siehe ebenfalls Abschnitt 6). Hier haben nanowissen-
schaftliche Fachbeitrdge rein zahlenmiBig die IKT bereits mit Anbruch des neuen Jahrtausends
iiberholt. Der Trend weist auf ungebrochenes Forschungspotenzial hin, was in Anbetracht der
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Abbildung 7.6: Durchschnittliche Anzahlen an Vorwirts-Zitationen pro Patent (weltweit) im Betrachtungszeitraum,
basierend auf eigenen Berechnungen.

nachlaufenden Anwendungsentwicklung der Patente fortwihrende Perspektiven verspricht. Eine
nahende Abschwichung scheint in Anbetracht der Beobachtungen auch mittel- bis langfristig
nicht zu erwarten.

Vorwirts-Zitationsraten

Fortlaufende technologische Verbesserungen und Erweiterungen, wie sie von Querschnittstechno-
logien langfristig zu erwarten sind, manifestieren sich auf Patentierungsebene als beobachtbare
Zitationsfolgen (Schultz und Joutz, 2010). Nanopatente sollten daher entsprechend der 2. Hypo-
these gerade auf Basis ihres jungen Entwicklungsstands hohe Vorwirts-Zitationsraten aufweisen —
zumindest bis ein Einbruch der Werte auf Basis natiirlicher Zitations-Lags erfolgt???. Das Gleiche
sollte fiir wissenschaftliche Publikationen gelten.

Tatséchlich fallen die gefundenen durchschnittlichen Zitationsanzahlen fiir Nanopatente merklich
hoher aus als fiir die beiden Benchmark-Technologien, wie Abbildung 7.6 zeigt. Die geringe
absolute Zahl der nanotechnologischen Patentbasis verstirkt den Effekt zusitzlich. Dass der Kern
dieser Patente vornehmlich auf3erhalb Europas verortet zu sein scheint, zeigen die Untersuchungen
des EU27-Samples in Anhang B.6. Hier fallen die Zitationsraten deutlich geringer aus und zeigen
keinen signifikanten Abstand zu den Benchmarkergebnissen.

Europdische Fachpublikationen offenbaren wiederum sehr hohe Nanozitationsraten, wie Abbil-
dung 7.7 zeigt.>** Dabei sind die deutlichen Abstinde in beiden dargestellten Abbildungen erneut

223 Fiir Vorwirtszitate ermitteln Hall und Trajtenberg (2004, S. 25) eine Hiufigkeitsverteilung von Zitationszeit-

punkten. Es zeigt sich, dass mehrere Jahre vergehen, bevor ein Patent mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
zitiert wird. Hierzu addiert sich die Zeitspanne, bis das zitierende Patent in die Datenbank aufgenommen wird.
Daher konvergieren die Zitationsraten fiir alle betrachteten Technologien ca. fiinf bis zehn Jahre vor Ende
des Untersuchungszeitraums zunehmend gegen null. Fiir die bisher betrachteten zitatbasierten Indikatoren —
Generality und Kohidrenz — bedeutet dies jedoch nur eine geringere Datenbasis.

Datenbankbedingte Restriktionen im Thomson ISI Web of Science erschweren die Analyse eines ganzheitlichen
Welt-Datensatzes, weswegen fiir den fraglichen Publikations-Indikator nur EU27-Ergebnisse vorliegen.

224
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Abbildung 7.7: Durchschnittliche Anzahlen an Vorwirts-Zitationen pro Publikation (europaweit) im Betrachtungs-
zeitraum, basierend auf eigenen Berechnungen.

statistisch signifikant, wie t-Tests belegen (vergleiche wiederum Anhang B.6). Nanotechnologi-
sche Forschungsergebnisse wurden also im Durchschnitt im Untersuchungszeitraum signifikant
hiufiger aufgegriffen als Ergebnisse in den Benchmarktechnologien.

7.2.4 Ergebnisse zu Komplementirinnovationen (H3)

Diffusion in der Gesamtwirtschaft

Fiir die Nanotechnologie lassen sich inzwischen unzéhlige Komplementidrinnovationen benennen,
die ihre Verkorperung in vollstdndigen Wertschopfungsketten erfahren (vergleiche Abschnitt 2.2).
Neben der anekdotischen Evidenz durch nanoskalige Strukturen wie CNTs, die bereits in
Komponenten wie Transistoren und Displays Verwendung finden sowie final in Computern
und Unterhaltungselektronik verbaut werden (siehe beispielsweise Youtie et al., 2008 und
Lux Research, 2006), kann als quantitativ-statistischer Indikator ein zunehmender Anteil von
Nanoinnovationen an der Gesamtpatentaktivitét fiir die Fihigkeit zum Ansto3 komplementirer
Forschungsaktivititen verwendet werden. Im Ergebnis zeigen sich dhnliche Trends wie fiir die
Diffusionsrate des Top25-Samples, die als Verbreitungsmall verwendet wurde. Die zugehorigen
Analysen finden sich in Anhang B.6.

Klassenwachstum technologischer Felder

Sofern Hypothese 3 zutrifft, sollten jene Technologieklassen, die Nanopatente-zitierende Patente
beherbergen, besonders hohe Wachstumsraten zeigen. Gemif3 Hall und Trajtenberg (2006) sollte al-
so die Anzahl komplementirer Innovationen ihre relative Grofie messbar positiv beeinflussen. Das
Gleiche sollte fiir Subject Areas, also Fachbereiche wissenschaftlicher Publikationen giiltig sein.

Fiir die Untersuchungen in Kreuchauff und Teichert (2013) wurden zehn IPC4-Patentklassen
jeder Technologie geméil ihrer Zitationsanzahlen gewihlt sowie zehn Subject Areas basierend auf
einem speziellen Bewertungsschema, das den jeweils Top25 zitierten Publikationen und deren
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Abbildung 7.8: Weltweite durchschnittliche Wachstumsraten der Top10-Klassen (IPC4) fiir Nano-, IKT- und
CE-Patente, basierend auf eigenen Berechnungen.

Zitationsauftreten in diesen Fachbereichen Rechnung trug.??> Die gewihlten Patentklassen und
Fachbereiche finden sich in Anhang B.6. In Abbildung 7.8, die das durchschnittliche Wachstum
der so gewonnenen Patentklassen zeigt, wurden nur Werte nach 1988 beriicksichtigt. Da die
Nanotechnologie erst ab ca. 1980 in Erscheinung trat, existierten zuvor nur sehr wenige Klassen,
fiir die ein entsprechend hohes Wachstum zum irrefiihrenden Eindruck beitragen konnte, der Trend
der Entwicklung sei negativ und das durchschnittliche Klassenwachstum von Nano-zitierenden
Klassen habe insgesamt abgenommen.??%

225 Fiir diesen Indikator wurden keine europiischen Werte erfasst. Sowohl die Einschrinkung auf europiische
Patente mit weltweiten Zitationen als auch auf weltweite Patente mit ausschlieBlich europdischen Zitationen
hitte Fehlinterpretationen wahrscheinlich gemacht. Es kann auSerdem angenommen werden, dass mit rein
europdischen Patenten sowie mit rein europdischen Patentzitationen kaum zusitzlicher Informationsgehalt
verbunden sein wiirde. Selbst wenn, wire die Erfassung jedoch mit einem unverhéltnismifigen Aufwand
verbunden. Das Gleiche gilt analog fiir Publikationen.

Ein weiterer Schnitt erfolgte nach 2002, zumal aufgrund der insgesamt abnehmenden Zitationsraten (vgl. Abbil-
dung 7.6) der Klassenwachstums-Indikator weit weniger aufschlussreich wird. Hoch- und Spitzentechnologien,
zu denen alle betrachteten Technologien, also insbesondere auch die Benchmark-Technologien gehoren, diirfen
allgemein als hochgradig komplex bezeichnet werden, weswegen Folgeinnovationen respektive Zitationen
Zeit beanspruchen. Eine Darstellung des weiteren Verlaufs — obwohl abbildbar mit den vorhandenen Daten —
wiirde daher schon alleine bei der Klassenwahl eine zunehmende Verzerrung bedeuten. Im Zeitverlauf werden
gegebenenfalls andere Klassen ausdrucksstédrker hinsichtlich ihres (iiber-)durchschnittlichen Wachstums. Eine
periodische Neuwahl der Klassen wiirde jedoch keine Vergleichbarkeit mehr gewihrleisten.

226
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Der Vergleich des durchschnittlichen Klassenwachstums von Nanotechnologie-zitierenden Klas-
sen und IKT-zitierenden Klassen jeweils mit dem durchschnittlichen Wachstum aller Klassen in den
Abbildungen 7.8(b) beziehungsweise 7.8(d) zeigt deutlich den erwarteten Querschnittscharakter.
Fast ohne Ausnahme (1997 Nano, 1993 IKT) kann ein iiberdurchschnittliches Klassenwachstum
beobachtet und damit ein starker Ansto3 von Komplementidrinnovationen abgeleitet werden,
auch wenn dieser nur fiir die IKT statistisch signifikant ausfillt (vergleiche erneut Anhang
B.6 fiir zugehorige t-Test-Statistiken). Dariiber hinaus zeigt zwar auch der untere Benchmark,
CE, zumeist ein solch iiberdurchschnittliches Wachstum, dies ist jedoch auf Basis folgender
Uberlegung kaum iiberraschend. Der Verbrennungsmotor ist zwar nach dem hiesigen Verstindnis
eine Single-Purpose-Technologie, seine Fihigkeit komplementire Folgeinnovationen — innerhalb
einer vergleichsweise geringeren Anzahl Sektoren — anzustoBen, kann dessen jedoch ungeachtet
iberdurchschnittlich sein.

Fiir das unterstiitzende Daten-Set der wissenschaftlichen Publikationen ldsst sich hingegen weder
beziiglich der anerkannten Querschnittstechnologie IKT noch fiir den Nachfolgekandidaten Nano
ein signifikant iberdurchschnittliches Klassenwachstum nachweisen. Die zugehdrige grafische
Auswertung findet sich in Anhang B.6 in Abbildung B.11. Warum dem so ist, bleibt offen. Auch
die Auswahl der zugrunde liegenden Top10-Fachbereiche mag einen Einfluss haben, weswegen
eine Anpassung in zukiinftigen Arbeiten angezeigt scheint.

Ergebnisiibersicht

Tabelle 7.2 fasst die Hypothesen, die verwendeten Indikatoren und die korrespondierenden
Ergebnisse der vorangestellten Untersuchungen zusammen. Die Bewertungen der Support-Spalte
sind ordinalskaliert (stark > medium > schwach) und reflektieren zum einen die Ergebnisse unserer
t-Test-Statistiken hinsichtlich der visualisierten Abstdnde bestimmter Indikatordurchschnitts-
werte (Generality, Kohdrenz, Vorwirtszitationen, Klassenwachstum) zwischen den betrachteten
Technologien. Zum anderen fufen sie auf der qualitativen Bewertung von Niveau und Trend
der Indikatoren (Anzahlen, Diffusionsraten). Die Beurteilung der Nanotechnologie in Bezug
auf die drei QT-Eigenschaften — Verbreitung/Durchdringung, technologische Dynamik sowie
Anstol von Komplementérinnovationen — hiingt letzten Endes immer vom Vergleich mit den
gewihlten Benchmark-Technologien ab. Die verwendeten Indikatoren erlangen erst durch eine
entsprechende Relativierung innerhalb des so geschaffenen Ergebniskorridors Aussagekraft.

Tabelle 7.2: Uberblick iiber die Ergebnisse mit Stiirke des Supports der Hypothesen.

Hypothese Indikator Ergebnis der Nanotechnologie Support
A . PAT: weit unter IKT & CE, pos. Trend schwach
HI () Diffusion TOP25 PUB: iiber IKT und CE stark
Durchdringung (ii) Generality Nano zwischen IKT und CE stark
(iii) Technological Coherence Nano und IKT weit unter CE stark
. i S - PAT: weit unter IKT & CE, pos. Trend medium
?ezchnolo sche (©) Zunahme Nanoinnovationen PUB: weit iiber CE, iiber IKT stark
D namikg (i) Vorwirts-Zitationen PAT: weit tiber IKT, CE und gesamt (W) stark
Y PUB: weit iiber IKT und CE (EU27) stark
(i) Diffusion PAT: weit unter IKT, Trend zu. CE (W) medium
H3 PUB: weit iiber CE, IKT iibertreffend (EU27)  stark
Komplementdrinnovation PAT: iiber Durchschn., gleichlaufend IKT stark

(if) Wachstum zitierender Klassen PUB: durchschn., unter IKT, gleich CE schwach
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7.2.5 Schlussfolgerungen

Zur Identifikation von Querschnittstechnologien werden insbesondere die drei Hauptcharakteris-
tika nach Bresnahan und Trajtenberg (1995) verwendet: die (zunehmende) sektorale Verbreitung,
eine hohe technologische Dynamik und die Féhigkeit zur Erzeugung komplementirer Inno-
vationen in den verschiedensten Anwendungsbereichen. Unser Beitrag besteht einerseits in
der Konsolidierung bisheriger unsystematisierter Arbeiten und andererseits in den folgenden
drei Erweiterungen:

So wurde erstens der zugrunde liegende Datensatz auf wissenschaftliche Publikationen ausgedehnt,
um neben kommerzialisierbaren Anwendungen auch die Grundlagenforschung abzubilden.
Dariiber hinaus bildete die EU27 als zuvor nicht betrachtete Region ein neues institutionales
Setting. Abschliefend lag der grofite Beitrag in der Einfiihrung eines neuen Indikators, der als
technologische Kohérenz eines Patentportfolios die Schwichen des Generality-Index hinsichtlich
verwandter Klassen iiberwinden sollte. Mit der IKT als oberer und dem Verbrennungsmotor als
unterer Benchmark-Technologie wurde ein Ergebniskorridor systematisiert.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich die Nanotechnologie entsprechend den Erwartun-
gen der Forschungsliteratur als Querschnittstechnologie entwickelt. Es bleibt jedoch naturgeméaf
unklar, ob sie ein anndhernd vergleichbares 6konomisches Potenzial wie die IKT birgt.

Mogliche zukiinftige Erweiterungen ergeben sich im Hinblick auf die Einbeziehung von F&E-
Aufwendungen, um Patente als Inputindikator durch direkte MaBle zu komplementieren. Dies
wiirde insbesondere Einsichten in die Struktur der Anreize und deren Interdependenzen auf
Mikro-Ebene verbessern.??’ Vor allem die von Bresnahan und Trajtenberg (1995) beschriebenen
wechselseitigen innovatorischen Komplementarititen riicken damit in den Fokus. Einen ersten
Ansatz zu deren Messung bildet der folgende Abschnitt, der dariiber hinaus einen Beitrag zur
Abgrenzung von dynamischen Externalitidten darstellt. Final konnte in absehbarer Zukunft eine
wachsende Anzahl von kommerzialisierten Nano-Endprodukten die Moglichkeit er6ffnen, die
Wertschopfungsleistung solcher Nano-Giiter zu priifen.??8

7.3 Innovatorische Komplementaritiaten

Fagerberg (1996) betont, dass technologische Wissensspillover mindestens ebenso wichtig fiir
die Entwicklung moderner Okonomien sind wie die direkten Effekte technischer Forschung.??
Dies verursacht Unterinvestitionen in F&E und betont die Notwendigkeit 6ffentlicher Subventio-
nen. Der folgende Abschnitt soll die Frage erortern, inwiefern die in Abschnitt 3.1 eingefiihrten
innovatorischen Komplementarititen als Ausloser solcher Spillover einer empirischen Indikatorik

227 Diese und die Erweiterung auf Landesdaten sollten auch die politische Diskussion um emergente Querschnitts-
technologien bereichern, insbesondere im Hinblick auf die Legitimation von iibernationalen Staatseingriffen
auf Basis der in Abschnitt 3.1 diskutierten Externalititen. Die dann mogliche Abbildung globalisierter
Wertschopfungsprozesse konnte internationale Koordinationsmingel aufzeigen.

Diese Wertschopfungsleistung sollte sich in geringen Preiselastizitidten sowie hohen Einkommenselastizititen
der Nachfrage manifestieren (Siemon, 2007, S. 452).

Ein direkter Effekt des technischen Fortschritts wire beispielsweise die durch eine Kostenreduktion bedingte
Preissenkung eines Gutes — mit entsprechenden Nachfrageénderungen fiir andere Giiter entsprechend dem
Hicks’schen mikrookonomischem Kalkiil. Technologien wie Computerkomponenten, die miteinander innerhalb
eines ganzheitlichen Systems kooperieren, verhalten sich dabei typischerweise wie Nettosubstitute. Der
Substitutionseffekt ist jedoch hinreichend klein, um vom Einkommenseffekt einer innovationsbedingten
Preissenkung iiberwogen zu werden, was die Technologien zu Bruttokomplementen macht (Lipsey et al., 1998b).

228
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unterworfen werden konnen. Zunéchst wire damit die Moglichkeit gegeben, das Instrumentarium
der QT-Identifikatoren um eines der wichtigsten QT-Charakteristika zu erweitern. Langfristiges
Ziel muss es dariiber hinaus sein, Aussagen iiber das Ausmaf} der gesamtwirtschaftlich relevanten
Skaleneffekte des technischen Fortschritts treffen zu konnen.

Mit Blick auf diese beiden Ziele ist dieser Abschnitt wie folgt gegliedert: Zunéchst bedarf
es einer Abgrenzung der Begrifflichkeiten Externalititen, Spillover und Komplementaritéten.
Die hierbei verwendeten grundlegenden Konzeptionen innovatorischer Komplementaritit sind
Bresnahan und Trajtenberg (1995) und Carlaw und Lipsey (2002) entlehnt. Als Ausgangspunkt
der Zusammenfiihrung dient die Uberfiihrung der QT-typischen Marktstruktur in ein abstraktes
Innovationsnetzwerk.

Im zweiten Schritt wird die Messbarkeit der innovatorischen Komplementaritéten diskutiert.
Sodann wird auf Basis der Voriiberlegungen ein erster methodischer Ansatz vorgestellt. Der
Ergebnisdiskussion schlieft sich eine kritische Wiirdigung an, die zur Weiterentwicklung der
Indikatorik im Hinblick auf das kontinuierliche Spektrum des Basisbezugs einer technologischen
Entwicklung rét — von iibergeordneter Bedeutsamkeit bis zu so speziellen Applikationen, dass
keine nachgelagerte Anwendung auf diesen aufbaut.

Die QT-Marktstruktur als Innovationsnetzwerk

Abbildung 7.9 zeigt erneut die charakteristische Querschnittstechnologie-Marktstruktur von
Bresnahan und Trajtenberg (1995). Die Abbildung ist um zusitzliche Anwendungsstufen er-
weitert, die eine zunehmende sektorale Verbreitung und Durchdringung symbolisieren. Die
durchgezogenen Verbindungslinien, die stets zwischen vertikal verbundenen Innovatoren beste-
hen, visualisieren weiterhin die wechselseitige Komplementaritiit derer Forschungstatigkeiten.
Exemplarisch gezogene gepunktete Linien zeigen daneben potenzielle Komplementarititen an,
die auch zwischen verschiedenen Innovationsebenen bestehen konnen.

Die gestrichelten Linien zwischen den Anwendungssektoren weisen, wie in Abschnitt 3.1 erortert,
auf eine zusitzliche positive Externalitit hin, die jedoch keinen technologischen Wissensspillovern
geschuldet ist.>** Insofern wird sie innerhalb der folgenden Uberlegungen ausgeklammert.

Im Licht dieser Marktstruktur sind alle in diesem Abschnitt besprochenen Wissensspillover und
die gegebenenfalls — aber nicht notwendigerweise, wie die folgenden Ausfiihrungen darlegen
werden — resultierenden dynamischen Externalititen stets vertikaler Art. Dies fiihrt in der
Konsequenz dazu, dass eine stilisierte Stufenstruktur mit distinkten Wertschopfungsebenen
obsolet wird, wenn technologische Abhédngigkeiten zwischen Anwendungssektoren die strikte
Sequenzialitit in Wertschpfungs- und korrespondierenden Innovationsnetzwerken aufheben.?’!
Das langfristige Forschungsziel, das Ausmaf innovatorischer Komplementarititen empirisch
abzubilden, muss diesen Uberlegungen Rechnung tragen. Abbildung 7.10 stellt eine hierzu
stilisierte Netzwerkstruktur dar. Sie fungiert als Ausgangspunkt der weiteren Uberlegungen.

230 Die horizontale Externalitit zwischen den Anwendungssektoren hingt direkt mit der Querschnittseigenschaft
der Technologie zusammen. Fiir den Basistechnologiesektor bedeuten mehr Applikationssektoren mehr
Nachfrage, die wiederum hohere Investitionen in die Querschnittstechnologieforschung nach sich zieht. Die
Weiterentwicklung des Technologieniveaus wirkt sich positiv auf die Profite der Anwendungssektoren aus,
sodass indirekt jeder Anwendungssektor von der Existenz weiterer Applikationen der Basistechnologie profitiert.
Insofern ist auch die Begrifflichkeit des Anwendungssektors zumindest diskutabel. Die Beschrankung auf
einen generellen technologisch aktiven Akteur (oder Sektor) wire semantisch korrekt und konsequent. Aus
Konsistenzgriinden wird auf diese Umdeklaration aber verzichtet.

231
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Querschnittstechnologie
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Abbildung 7.9: Erweiterte Querschnittstechnologie-Industriestruktur auf Basis von Bresnahan und Trajtenberg
(1995, S. 87) und Ott und Papilloud (2006, S. 6), vgl. Abbildungen 3.1 und 3.2.

Die Industriestruktur der Abbildung 7.10 dhnelt nicht zufillig der Darstellung von Wissensbasen
in Abbildung 5.20 (vergleiche Abschnitt 5.2.2). Zwar zeigt erstgenannte verschiedene Innovations-
akteure, wihrend letztere abstrakte Wissensbausteine visualisiert. Eine zunehmende Entfernung
vom jeweiligen Zentrum schematisiert aber in beiden Fillen einen zunehmenden Anwendungsbe-
zug. Konsequenterweise wurde in der letzteren Darstellung der Wissensbasen die GPP-Menge
zwar zentral, aber nicht als Teil der jeweiligen Technologie dargestellt (aufgrund der strikten
konzeptuellen Trennung von technologiespezifischem Wissen und fundamentalen Konzepten).?3?

7.3.1 Externalititen, Spillover und Komplementarititen

Wir folgen zunichst der erweiterten Definition (positiver) externer Effekte?3® des technologischen
Wandels von Carlaw und Lipsey (2002):

Definition 7.1 (Externalititen). ,,Externalities are unpaid for effects conferred by the
continuing and potentially variable actions of one set of agents (who we call ’initiating
agents’) on another set of agents (who we call 'receiving agents’) who are not involved in
the initiating agent’s activity, and for which the receiving agents would be willing to pay.
(Carlaw und Lipsey, 2002, S. 1306)

232 Bei der hiesigen Darstellung der Marktstruktur wurde auf eine GPP-Visualisierung dagegen verzichtet, zumal
prinzipiell jeder Akteur iiber fundamentales GPP-Wissen verfiigen kann — entsprechend der Nicht-Rivalitit und
nur bedingten Ausschliebarkeit dieses Wissens.

233 'Wenn 6konomische Aktionen Auswirkungen auf unbeteiligte Marktakteure haben und von diesen unkom-
pensiert bleiben, spricht man von externen Effekten. Diese Standarddefinition zielt demnach alleinig auf die
konstituierende Eigenschaft der Nichtkompensation ab.
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Abbildung 7.10: Querschnittstechnologie-Industriestruktur innerhalb komplexer Wertschopfungsnetze ohne strikte
Sequenzialitit. Vgl. Abbildungen 3.1, 3.2 und 7.9. Quelle: Eigene Darstellung.

Im Folgenden wird zu unterscheiden sein zwischen statischen und dynamischen Externalitiiten als
jeweilige Untermengen aller Externalititen sowie zwischen technologischen Komplementaritéten,
die dynamische Externalitidten zur Folge haben konnen, aber nicht zwingend miissen, gleichwohl
sie mit Spillovern einhergehen. Abbildung 7.11 visualisiert die folgenden Differenzierungen.

Statische Externalitiaten

Entscheidend fiir die Abgrenzung als statische Externalitit ist die Beschriankung auf diskrete
Gleichgewichtsmodelle in einer Arrow-Debreu-Welt (Arrow, 1964), in der alle — auch zukiinftig
erst zu produzierenden — Wirtschaftsgliter zu einem bestimmten initialen Zeitpunkt einmalig und
abschlieflend gehandelt werden. Dies setzt konstante Priferenzen und Technologien voraus. Die
konstituierenden Eigenschaften des Andauerns (continuing) und der Verédnderlichkeit (potentially
variable) der auslosenden Aktionen bestehen dabei ebenso wie die generelle Bereitschaft der
profitierenden Akteure, Kompensationsleistungen zu erbringen. Steigert beispielsweise ein hoherer
Anteil von Beschiftigten mit hoher Qualifikation die Produktivitit, fiihrt dies gleichermaB3en
zum Lohnanstieg fiir alle Beschiftigten (Moretti, 2004). In Abgrenzung zu allen anderen Fillen
liegt dann kein fechnologischer Wissens-, wohl aber ein Spillover-Effekt im generellen Sinn vor.

Dynamische Externalitiiten als Folge technologischer Komplementarititen

Konstituierend fiir den dynamischen Charakter ist der Einfluss fortdauernder Aktionen der initiie-
renden Akteure auf den Technologiewert unbeteiligter Marktteilnehmer oder deren Moglichkeiten
technischen Fortschritts, fiir den diese prinzipiell zu Kompensationsleistungen bereit wéren.
Voraussetzung ist dariiber hinaus implizit die Pfadabhéngigkeit technologischen Fortschritts.
Jede Innovation erfordert einen vorangegangenen Fortschrittsprozess, entsteht also nicht singulir
und unabhéngig. Weiterhin muss jeder — auch inkrementelle — Fortschritt variabel in seiner
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Anwendung und damit nicht akteursspezifisch sein. Abschlieend muss der technologische
Wissensgewinn nichtrivale Ziige tragen, sodass die resultierenden Renten nicht vollstindig vom
initiierenden Akteur, dessen Aktionen fortlaufend anpassbar sind, abgeschopft werden konnen.

- konstante

- nicht\abgegoltene
Priferenzen

L willingness
to pay*“

(,,willingness /to pay*)

(a) E — Alle Externalititen (b) C’ N E — Statische Externalititen

wirtige oder
vergangene/ Aktionen

- Aktionen
fortdauernd

- Einfluss jauf
Techno-| logiewert
anderer| Akteure oder

deren| Moglichkeiten
technischen\ Fortschritts

- Einfluss auf Tech-
nologiewert anderer
Akteure oder deren
Moglichkeiten tech-
nischen Wandels
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(c) C N E —Dynamische Externalitéiten (d) C — Technologische Komplementaritéten

C E
Alle
Spillover-
Eftekte
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gar keine
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Abbildung 7.11: Externalititen und technologische Komplementarititen als nicht-disjunkte Untermengen aller
Folgen von Spillover-Effekten. Nach Carlaw und Lipsey (2002), eigene Darstellung.
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Technologische Komplementarititen, die keine Externalitiiten verursachen

Eine technologische Komplementaritit kann auch dann vorliegen, wenn sich keine dynamische
Externalitit ergibt. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Aktionen des initiierenden Agenten
abgeschlossen sind. Im Hinblick auf die Definition von Carlaw und Lipsey (2002) wéren sie
demnach weder fortdauernd (continuing) noch nachtréglich veridnderlich (potentially variable).
Fiir Forschung unabdingbare Voraussetzungen basieren immer auch auf Aktionen, also vor allem
auf Forschungsaktivititen, die bereits sehr lange zuriickliegen.

So bedingt beispielsweise die Entdeckung und Nutzbarmachung der Elektrizitit 150 Jahre
nach Formulierung der Maxwell-Gleichungen und erster technologischer Anwendungen selbst
modernste Nanotechniken. Solch extrem langfristige Einfliisse stellen zwar Wissensiibertragungen
und damit Spillover-Effekte dar, sind jedoch keine Externalitdt im Sinne der hiesigen Definition.

Ebenfalls keine Externalitit bedingen all jene innovatorischen Komplementarititen, deren
Profitwirkungen vollstindig abschopfbar durch initiierende Agenten sind. In diesem Fall wiren
jene Akteure, die von den neuen Moglichkeiten potenziell Gebrauch machen kdnnen (receiving
agents) nicht bereit, fiir diese zusétzlichen Moglichkeiten zu zahlen. Es entsteht kein externer
Effekt, obwohl ein (Wissens-)Spillover stattgefunden hat. Insgesamt ermdglichen innovatorische
Komplementarititen zwar vielfiltige technologische Fortschrittsprozesse, fiihren aber nicht
zwingend zu dynamischen Externalititen. Sie bestehen generell immer dann, wenn gegenwirtige
oder vergangene Aktionen initiierender Akteure direkt den Wert existierender Technologien oder
indirekt die Moglichkeiten zu technologischem Fortschritt jeweils anderer Akteure beeinflussen
(Carlaw und Lipsey, 2002).

Innovatorische versus technologische Komplementarititen

Bresnahan und Trajtenberg (1995) verwenden das Konzept technologischer Komplementari-
titen innerhalb einer spezifischen Querschnittstechnologie-Industriestruktur. Forschung und
Entwicklung verursacht dort immer eine vertikale Externalitdt zwischen Grundlagen- und An-
wendungssektoren. Diese reflektiert die Unmoglichkeit, die durch eigene Forschungsfortschritte
ermdglichten Profite des wechselseitig nachgelagerten Sektors ebenfalls abschdpfen zu konnen.
Jedwede marktbedingte Preisbildungsregel fiihrt in diesem Fall zu beidseitig unzureichenden
Innovationsanreizen im Hinblick auf das pareto-optimale Wohlfahrtsergebnis eines benevolenten
sozialen Planers (vergleiche Abschnitt 3.1).

Bresnahan und Trajtenberg (1995) sprechen dabei konsequent von innovatorischen statt von
technologischen Komplementarititen. Technologiespezifische Fortschritte bilden damit implizit
eine Untermenge aller Innovationen. Fasst man das von Bresnahan und Trajtenberg (1995)
gewihlte Querschnittstechnologiebeispiel der Halbleiterindustrie etwas weiter und umschlief3t
die gesamte IKT, wird der Sinn dieser breiteren Definition offensichtlich: Neben technologi-
schen Produkt- und Prozessinnovationen haben auch Dienstleistungsinnovationen (Beispiel:
Supportdienste) sowie organisationale Neuerungen (Beispiel: Heimarbeit) einen groien Anteil
an Wachstumsprozessen. Die letztgenannten sind aber nicht zwingend technologiespezifisch,
sondern konnen ebenso fundamentaler Art und damit fiir andere techno-6konomische Paradigmen
ebenso produktivititssteigernd sein.

Dies entspricht wiederum dem (modifizierten) Konzept der SE-Wirtschaftsstruktur des Ab-
schnitts 2.1.3, innerhalb dessen technologiespezifischer Anwendungsbezug und fundamentaler
GPP-Bezug — im Sinne der in Abschnitt 5.2.2 eingefiihrten General Purpose Principals — das
Spektrum des ganzheitlichen Wissens darstellen.
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General Purpose Principles und innovatorische Komplementarititen

Wie zu Beginn des Abschnitts angerissen, stehen im Zentrum jeder technologiespezifischen
Untermenge des 6konomisch relevanten Gesamtwissens immer dieselben fundamentalen Kon-
zepte. Die Menge aller GPPs bildet damit stets technologieiibergreifend den Mittelpunkt der
in Abbildung 5.20 visualisierten Wissensbasen.?**

Als nicht-technologiespezifische Wissensgiiter zeigen GPPs die folgenden Eigenschaften:

e Thre Erforschung kann — und wird in vielen Fillen — Einfluss haben auf Technologie-
Wertentwicklung unbeteiligter Akteure oder deren Moglichkeiten technischen Fortschritts.

* Sie haben potenziell nicht kompensierte positive externe Effekte zur Folge.

* Profitierende Akteure wiren eventuell — sind aber nicht notwendigerweise — gewillt, fiir das
fundamentale Konzeptwissen zu zahlen.

» Die wissenschaftlich erzeugende Aktion kann bereits lange abgeschlossen sein, ebenso aber
andauern. Denkbar sind auch Wissenszuwichse, die (noch) gar keine Innovationsrenten
verursachen.

Einzig den Annahmen konstanter Technologien und Préferenzen, also den Voraussetzungen
eines Arrow-Debreu-Gleichgewichtsmodells, kann im Kontext der General Purpose Principles
nicht entsprochen werden. Jedoch erfiillen GPPs alle Voraussetzungen, um innovatorische
Komplementarititen und im Speziellen dynamische Externalititen zu bedingen. Der dynamische
Charakter zumindest teilweise offentlicher GPP-Giiter beinhaltet in diesem Fall asymmetrische
Information und Unsicherheit iiber zukiinftige Wissenszuwichse. Dariiber hinaus kann der
Austausch von hinreichend komplexem Grundlagenwissen hohe Transaktionskosten erzeugen.
Folglich kann davon ausgegangen werden, dass keine dem Coase-Theorem (Coase, 1960)
entsprechende pareto-effiziente Ressourcenallokation als Marktlosung realisiert werden kann.
Hieraus ergibt sich die Legitimation staatlicher Erzeugung und Verbreitung von GPPs.

GPPs betonen, in Abgrenzung zu technologischen Komplementarititen, damit auch einen
(querschnitts-)technologieiibergreifenden Charakter. Als Fundamentalprinzipien des Wissens
bilden sie deshalb eine wichtige Grundlage fiir das Verstidndnis von Technologieiibergingen, wie
sie die modelltheoretischen Ausfiihrungen des Abschnitts 5.2.2 formal dargelegt haben.

7.3.2 Zur Messbarkeit innovatorischer Komplementaritiiten

Die wechselseitigen Komplementarititen pfadabhéngiger Fortentwicklung sind der Ursprung der
innovatorischen Dynamik und des technischen Fortschritts. Sie bilden damit neben der sektoralen
Verbreitung die wichtigste Eigenschaft von Querschnittstechnologien ab.

234 Deswegen muss die Idee eines fechnologischen oder techno-ckonomischen Wandels immer auch die nicht-
applikationstechnologischen Aspekte, die einen gesamtwirtschaftlichen Wachstumsbeitrag erbringen, be-
riicksichtigen. Konsequenterweise miissen Begrifflichkeiten der Informationstechnologien, der Kommuni-
kationstechnologien oder der Nanotechnologien im Kontext der Wachstumsforschung immer auch Informa-
tionswissenschaften, Kommunikationswissenschaften und Nanowissenschaften einschliefen, sobald deren
Einfliisse konzeptimmanent sind. Konsequenterweise wurde auch die Definition der Nanotechnologie in
Abschnitt 2.2 entsprechend gewihlt.
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Trotzdem ist bislang keine geeignete Indikatorik erdacht worden, um das Ausmaf} dieser
Komplementaritit zumindest qualitativ-vergleichend zu operationalisieren.?® Die folgenden
Ergebnisse wurden auszugsweise in Teichert (2012) verdffentlicht.?36

Anekdotische Evidenz fiir ein hohes Maf} an innovatorischer Komplementaritét speziell innerhalb
der nanotechnologischen Entwicklung lésst sich beispielsweise anhand der Mikroskopie aufzeigen.
Wie Abschnitt 2.2.1 zu den technischen Grundlagen erlduterte, wire ohne die Entwicklung des
Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskops in den 1980er-Jahren die Visualisierung und gezielte
Manipulation nanoskaliger Strukturen und Systeme undenkbar. Inzwischen kann die moderne
Mikroskopie selbst als Anwendungssektor der Nanotechnologie gesehen werden (Palmberg
und Nikulainen, 2006b; Youtie et al., 2008).

Noch schwerer mag die Komplementaritéit zur IKT als techno-6konomisches Vorlduferregime
wiegen. Die Entwicklung der Mikro- zur Nanoelektronik wurde bereits thematisiert (vergleiche
erneut Abschnitt 2.2.1). Ott et al. (2009) zeichnen dieses Bild weiter: Bekanntermaflen stof3e
die Miniaturisierung von Prozessoren zunehmend an die Grenzen der Festkorperphysik. Die
Integrationsdichte von Halbleitertransistoren miisse jedoch iiberhaupt nicht weiter gesteigert
werden, sofern die Nanotechnologie in Zukunft die Entwicklung von Quantencomputern auf Basis
kiinstlich erschaffener Molekiilstrukturen ermogliche.?3” Ein wechselseitiger Dual-Inducement-
Mechanismus — zwischen der IKT-gleichen Anwendung des neuartigen Computers und der
nanotechnologischen QT-Basis —, wie ihn Bresnahan und Trajtenberg (1995) modellierten, wire
die direkte Folge. Diese Uberlegungen miinden die folgende Hypothese.

7.3.3 Hypothese

H4: Innovatorische Komplementaritéten
Die Nanotechnologie offenbart weitreichende innovatorische Komplementaritdten.

Es werden erneut die IKT und der Verbrennungsmotor als Vergleichstechnologien verwendet, die
mittels geeignet gewihlter Indikatorik als oberer und unterer Benchmark einen Ergebniskorridor
operationalisieren.

Zur Unterscheidung von Grundlagen- und Anwendungsforschung

Die bisherigen Ausfiihrungen haben verdeutlicht, dass fiir einen empirischen Zugang zu obiger
Fragestellung folgende Differenzierung notig wird: Es ist zu unterscheiden zwischen den
formaltheoretisch vereinfacht bilateralen Spillover-Effekten bei Bresnahan und Trajtenberg (1995),
die aus einer strikt disjunkten Modellierung von Basis- und Anwendungssektor(en) resultieren,

235 Zumindest existieren Ansitze, die sozialen Ertriige technischen Fortschritts indirekt messbar zu machen.
Bresnahan (1986) schldgt vor, die Zahlungsbereitschaft (willingness to pay) der adoptierenden Industrien auf
Basis ihrer Nachfragekurve zu schiitzen. Er demonstriert die Belastbarkeit der Implikationen anhand empirischer
Fakten der Computerisierung im Bank- und Finanzwesen. Demnach konnte ein GroBteil der sozialen Ertrige
nicht von den Computerherstellern internalisiert werden. Der Ansatz vermag jedoch jene technologischen
Komplementarititen, die keine Externalitdten nach sich ziehen, nicht abzubilden.

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz entstand ebenfalls in Kooperation mit Nina Teichert am Lehrstuhl fiir
Wirtschaftspolitik des KIT.

Spitestens hier wiirde die IKT zum Anwendungssektor der disruptiven Nanotechnologie; Eines der IKT-
Basiselemente, die Mikroelektronik, wire vollstindig substituiert. Neuheitliche QT-Regime sind demnach
sowohl geprigt von Nettosubstituten als auch von technologischer Bruttokomplementaritét.

236
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und dem Spektrum des Basisbezugs realer und nicht zwingend transitiver innovatorischer
Komplementarititen in komplexen Innovationsnetzwerken.

Die empirische Unterscheidung von Grundlagen- und Anwendungsforschung innerhalb eines
solchen Spektrums ist keine triviale Aufgabe. Fiir die Fragestellungen des Abschnitts 7.2 erwies
sich die dortige Zuordnung — Patente als Indikator fiir angewandte F&E, wissenschaftliche
Publikationen als Indikator fiir Grundlagenforschung — als hinreichend praktikabel. Wechsel-
seitige Zitationsfolgen zwischen diesen Daten abzubilden, ist in Anbetracht der unverbundenen
Datenbasen jedoch kaum moglich. Die Beschrinkung auf Patentdaten scheint daher alternativlos,
sie erweist sich aber auch als nicht zwingend nachteilig.

Es ldsst sich argumentieren, Patente seien per se anwendungsorientiert, zumal die Kommer-
zialisierbarkeit eine der Voraussetzungen zur Bewilligung der Erfindung darstellt (vergleiche
Abschnitt 7.1). Mit Blick auf die in Abschnitt 2.2 gegebene Definition der Nanotechnologie sowie
auf die vorgestellten bisherigen Entwicklungen (siehe unter anderem Tabelle B.2 in Anhang B.1)
wird jedoch deutlich, dass technologiespezifisch grundlegende Forschung durchaus patentierbar
ist, obwohl profitable Endprodukte in vielen Fillen noch nicht absehbar sind.?3%

Es wird daher ein patentbasierter indirekter Indikator als Proxy fiir innovatorische Komplemen-
taritdten basierend auf Zitationsfolgen zwischen unterschiedlich klassifizierten Technologien
entwickelt®*?, der im Folgenden erldutert werden soll.

Entwicklung einer geeigneten Indikatorik

Innerhalb der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Patentdatenbasis wurden zunéchst all jene Vorwirts-
zitationen von Nano- und Benchmark-Technologiepatenten erfasst, die gemif3 dem vorgestell-
ten Suchterm nicht selbst der Nanotechnologie beziehungsweise der jeweiligen Benchmark-
Technologie zugeordnet werden konnten. Fiir diese Zitationen erster Generation wurde nach
Folgepatenten zweiter Generation gesucht. Einige von letzteren konnten erneut der Ausgangs-
technologie zugeordnet werden, beschrieben also im weitesten Sinn einen Innovationsprozess
von der Basistechnologie iiber ein nachgelagertes Anwendungsfeld und zuriick.?*°

Der Anteil dieser Riickkehrer an allen Zitationen zweiter Generation bildet den folgenden formalen
Indikator /C;. Das Ausgangspatent entstammt dabei Technologie i — also der Nanotechnologie,

238 Abbildung 7.9 macht iiberdies deutlich, dass innovatorische Komplementarititen in der iiberwiegenden
Mehrheit zwischen jenen nachgelagerten Innovationsstufen bestehen diirften, die die nicht-kommerzialisierbare
Grundlagenforschung weit hinter sich gelassen haben.

Ein direkter Indikator innovatorischer Komplementarititen, der die innerhalb von Technologien resultierenden
Spillover erfasst, wire wiinschenswert. Dies ist jedoch insofern schwerlich abbildbar, als dass hierbei fiir jedes
Patent einzeln entschieden werden miisste, ob es eher Basis- oder Anwendungsbezug hat. Eine erste Uberlegung
in diese Richtung liefern Henderson et al. (1997). Eine andere Moglichkeit wiire, die Relevanz der Erfindung im
Innovationsnetzwerk mittels geeigneter Zentralitdtsmale abzubilden.

In Abbildung 7.9 ist die Abgrenzung einer Basistechnologie durch einen unbestimmten Grad an Basisbezug
visualisierbar. Der fiir die betrachteten Technologien jeweils gewihlte Suchterm (vgl. Anhang B.2) definiert
dieses Mal an Basisbezug implizit {iber die Erfassungslogik. Der beschriebene Zitationsprozess iiber zwei
Generationen modelliert dann, bildlich gesprochen, einen Sprung iiber den jeweiligen Grad des Basisbezugs
hinaus und zurtick.
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sowie im Hinblick auf die Vergleichstechnologien der IKT und dem Verbrennungsmotor®*!' — die
betrachteten Zitate erster Generation dagegen gerade nicht, was mit i~ gekennzeichnet werden soll:

IC, = =220 mit IG € [0, ). (7.5)

nii-—; bezeichnet folglich die Anzahl an Zitaten zweiter Generation, die von Ausgangstechnolo-
gie i ,,abstammen®, in erster Generation von Patenten anderer Technologien (i) zitiert wurden
und schlieBlich wieder selbst Technologie i zugeordnet werden konnten. Der Nenner, 7;,;-_y,
steht entsprechend fiir die Anzahl aller Zitationen zweiter Generation.

Der gewonnene Indikator verspricht insbesondere fiir emergente Technologien in frithen Entwick-
lungsphasen geeignet zu sein. Er stellt jedoch nur einen ersten Schritt dar, die technologiespezi-
fischen Unterschiede hinsichtlich der wechselseitig vertikalen Innovationsfolgen — zumindest
qualitativ — zu operationalisieren. Eine wachsende Verbreitung (sinnbildlich eine Besetzung von
Anwendungssektoren im BT-Modell) sollte das Ausmaf realer innovatorischer Komplementarita-
ten ebenso beeinflussen wie die reine Anzahl an zunehmenden Komplementédrinnovationen.

Diese Uberlegungen legen nahe, die GroBe der Patentbasis ebenso in die Indikatorik einflie-
Ben zu lassen wie das Ausmal} der Streuung in verschiedenen Patentklassen. Dies kann wie
folgt geschehen:

1 o
ICY = In (pi e G ) mit  IC)' € [0, o). (7.6)

Folglich wird der Indikator des ersten Schritts mit der Anzahl der Patente der betrachteten
Technologie, p;, sowie reziprok mit dem Hirshman-Herfindahl-Index, H HI, gewichtet.

Fiir die Nanotechnologie mit ihrer anfangs kleinen Patentdatenbasis, die mit zunehmender Grof3e
auch eine wachsende Anzahl an Anwendungsfeldern besetzt, sollte dieser erweiterte Indikator
damit einer nochmals gesteigerten Dynamik unterliegen. Fiir die beiden Vergleichstechnologien
dagegen diirfte die zeitliche Entwicklung des Indikators kaum Verénderungen zeigen.?*?

7.3.4 Ergebnisse (H4)

Abbildung 7.12 zeigt die Ergebnisse der Analysen der beiden beschriebenen Indikatoren fiir die
Nanotechnologie sowie fiir die beiden Benchmark-Technologien IKT und Verbrennungsmotor.

241 7weitgenerations-Zitationen der Art CE — CE~ — CE sollten dabei keinesfalls unwahrscheinlich sein:
Ingenieure, die beispielsweise das Leistungsgewicht eines Motors durch die Verwendung neuartiger Materialien
senken, induzieren damit gegebenenfalls weitere Forschungsanstrengungen und -erfolge der Materialwissen-
schaften in den Folgejahren, die erneut im Ausgangstechnologiefeld des Verbrennungsmotors zu fortschreitenden
Entwicklungen fiihren.

Die Anzahl beobachtbarer IKT-Patente der letzten 30 Jahre ist — unserer Annahme einer Querschnittstechnologie
entsprechend und bereits quantitativ dargelegt in der Ergebnisdiskussion des Abschnitts 5.3.2 — sehr hoch.
Die breite Anwendbarkeit der Technologie resultiert dazu in einer geringen Konzentration der Patente in
den besetzten Klassen. Der untere Benchmark des Verbrennungsmotors verfiigt auf der anderen Seite gemif3
den Erkenntnissen des vorangegangenen Abschnitts iiber eine deutlich kleinere Patentdatenbasis, die stark
konzentriert in wenigen Technologiefeldern ist.
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Abbildung 7.12: Indikatoren innovatorischer Komplementaritit auf Basis von Zitationsfolgen weltweiter Nano-,
IKT- und CE-Patentportfolios, basierend auf eigenen Berechnungen.

In Betracht gezogen sind weltweit beobachtete Zitationsfolgen.’*> Beide Diagramme sind zum
Jahr 2000 abgeschnitten, da die Indikatoren auf Zitationen zweiter Generation angewiesen sind,
sodass die Datenbasis mit zunehmender Betrachtungsdauer schrumpft.

Fiir die verbliebene Beobachtungsperiode zeigt Abbildung 7.12(a) den ersten Indikator, also den
reinen Anteil der Riickkehrer an allen Zitationen zweiter Generation. Innerhalb beider Vergleichs-
technologien fillt die Varianz vergleichsweise gering aus: Die IKT verfiigt bereits zu Beginn der
Betrachtung iiber eine breite Patentbasis, ist klar abgrenzbar und sehr verbreitet im Hinblick auf
die Menge besetzter Technologieklassen. Der iiberwiegende Teil der Zweitgenerationspatente
(mit Erstgenerationspatenten aus anderen Anwendungen) kann erneut der IKT zugeordnet werden:
70 % bis 80 % der gefundenen Patente sind solche Riickkehrer. Ein dhnliches Bild zeichnet sich
fiir den Verbrennungsmotor als Nicht-Querschnittstechnologie ab: Hier bewegen sich die Werte
zwischen 50 % und 60 % und unterliegen dabei ebenso nur geringfiigigen Schwankungen.

Als gerade emergente Querschnittstechnologie zeigt die Nanotechnologie ein abweichendes
Muster. Folgende Uberlegungen sind von Relevanz: Zu Beginn der 1980er-Jahre ist die zugrunde
liegende Patentbasis sehr klein: Von 1980 bis einschlieB3lich 1983 konnten pro Jahr jeweils
weniger als 100 Ausgangspatente identifiziert werden. Die Anzahl an Zweitgenerationspatenten
(nii-—y) bewegt sich in diesem Zeitraum im Bereich zwischen 15 und 25. Mehr als 30 identi-
fizierte Zitationen finden sich erst in den darauffolgenden Jahren. Der bis 1991 beobachtbare
Aufwirtstrend (mit einem Ausreiller 1989) diirfte damit reliabel sein.

1994 findet sich der hochste Wert des Indikators. In diesem Jahr wurden erstmals mehr als
100 Patente identifiziert, die in zweiter Generation nanotechnologische Ausgangspatente zitieren
(und deren erste Generation nicht selbst nanotechnologische Entwicklungen darstellen). Bis zum
Jahr 2000 wird dieser Wert noch mehr als verdreifacht. Gleichzeitig scheint der Indikatortrend
zwar geringfiigig riickldufig — eine stabile Situation diirfte jedoch ohnehin erst ableitbar sein,
wenn die Technologie ein fortgeschrittenes Diffusionsstadium erreicht hat.

243 Eine zusitzliche Betrachtung der EU27 kénnte prinzipiell mittels Einschrinkung auf entsprechende Ausgangspa-
tente ebenfalls vorgenommen werden; die Zitationsfolgen wiirden weiterhin weltweite Patentierungen erlauben.
Die durch diese Beschriankung verringerte Stichprobengrofle unterschreitet fiir die Nanotechnologie dann jedoch
einen kritischen Schwellenwert, wie die folgenden Ausfiihrungen erortern.
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Mit wachsender Patentzahl und Verbreitung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen nehmen
die Moglichkeiten fiir komplementér angeregte Entwicklungen zu. Der in Abbildung 7.12(b)
dargestellte erweiterte Indikator triigt dieser Uberlegung Rechnung, indem er diese Einflussfakto-
ren inkorporiert. Damit geht eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fiir vertikale Externalitéiten
innerhalb eines betrachteten Technologiefelds einher. Ergebnis ist insbesondere fiir die Nanotech-
nologie ein deutlicherer Trendverlauf, der in den kommenden Jahren in den Ergebniskorridor
der Benchmark-Technologien eindringen diirfte.

7.3.5 Schlussfolgerungen

Obwohl der abschlieBend vorgestellte gewichtete Indikator zur Messung innovatorischer Kom-
plementaritdten nur einen ersten Ansatz darstellen kann und eine Weiterentwicklung dringend
angeraten scheint, modelliert er bereits jetzt einen Ergebniskorridor der Vergleichstechnolo-
gien, in den sich die Nanotechnologie mit zunehmender Patentbasis und Verbreiterung der
Spezialisierungsmuster (vergleiche Abschnitt 5.2.4) in wenigen Jahren einordnen diirfte.

Der zugrunde liegende Ausgangsindikator, also der Anteil der Riickkehrer an allen Zitationen
zweiter Generation, ist jedoch noch keinesfalls zufriedenstellend im Hinblick auf den Anspruch,
wechselseitige komplementire Innovationstitigkeiten und damit einhergehende -abhédngigkeiten
in Basis- und Anwendungssektoren zu modellieren. Hierfiir scheint die Einbeziehung zusitz-
licher Publikationsinformationen der Grundlagenforschung wiinschenswert, die sich jedoch
nur schwerlich mit Patentdaten verkniipfen lassen. Um Wissensfliisse im Gesamtspektrum von
fundamentaler Forschung zu rein applikationsbasierter Entwicklung abzubilden, wire in einem
ersten Schritt zumindest aber die Inkorporation eines Mafies fiir den Basisbezug einer Innovation
denkbar. Eine valide Indikatorik zu entwickeln, die sich dieser Problemstellungen annimmt,
muss das Ziel kiinftiger Anstrengungen sein.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Frage beschiftigt, ob die empirisch beobachtbaren Doppel-
Boom-Zyklen technologischer Aktivitit in wissensintensiven Technologiezweigen auch Folge
des Ubergangs von der IKT zur Nanotechnologie sein konnen. Diese Frage konnte bejaht werden.
Modelltheoretische Analysen zeigten fiir die Abfolge von mehreren Querschnittstechnologien
auch mehrere Hochphasen der Forschungsaktivitéten, die einem Doppel-Boom-Muster gleichen.
Dasselbe Muster ist ferner auf Makroebene in Patent- und Publikationsaktivititen beobachtbar.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Nanotechnologie als Querschnittstechnologie
anerkannt werden muss. Eine umfassende Indikatorik belegte alle konstituierenden Charakteristika.
Die stilisierten Fakten wissensintensiver Technologiezweige deuten damit nicht notwendigerweise
eine Erniichterungsphase der innovierenden Akteure an. Stattdessen konnen sie als fraktale
Fortsetzung des Diffusionsmusters auf niedrigeren Aggregationsebenen interpretiert werden. Die
Nanotechnologie besetzt somit zunehmend alle technologischen Nischen des Vorlduferregimes.
Der techno-okonomische Strukturwandel wird deshalb vorrangig in Fortentwicklungen der
IKT sichtbar. Im Einzelnen konnten folgende Antworten auf die einleitenden Fragekomplexe
gegeben werden:

Ergebnisse der modelltheoretischen Modifikationen (Fragekomplexe I und IT)

e Sowohl unter der Annahme perfekter Voraussicht als auch unter der Annahme von Unsicher-
heit iiber kiinftige Entwicklungen lie} sich innerhalb modelltheoretischer Erweiterungen ein
graduelles Wachstum der Produktivitét abbilden. Unter perfekter Voraussicht konnten die
Auswirkungen auf Produktivitit, Lohne, Profite und Beschiftigungsstrukturen dargestellt
werden.

e Wachstum wurde in einem zweiten Schritt sowohl mit einer tatsdchlichen Mehrung der
fundamentalen Wissensmenge (GPPs) als auch mit einer sektoralen/ individuellen Verbreitung
dieses Wissens assoziiert. Die VergroBerung der Wissensbasis konnte damit einerseits auf
einem natiirlichen Prozess beruhen: Learning-by-Doing, Adoption und sukzessive Diffusion
geschehen auch in der Realitit weitestgehend ohne Profitanreiz.

Andererseits konnte argumentiert werden, dass sowohl Grundlagenforschung (Bereitstellung
Wissensbasis) als auch Bildung (Senkung Anpassungskosten transformierender Paradigmen),
Koordination und Standardisierung (erleichterte Diffusion) sowie flankierende regulatorische
Rahmenbedingungen (Steigerung Anpassungsflexibilitiit) als nicht-incentivierte Treiber
emergenter Querschnittstechnologien kostenintensiv sind.

Unter perfekter Voraussicht konnte gezeigt werden, dass ein wirtschaftspolitischer Science-
Push die Wechselschwelle zwischen den Regimen beschleunigt und damit den Ineffizienzen
innovatorischer Komplementaritit entgegenwirkt. Im Modell konnte eine Defizitfinanzierung
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liber die Besteuerung privatwirtschaftlicher Profite erfolgen, die den spéteren Market-Pull
darstellen.

* In der Realitiit ist neben der Zunahme der fundamentalen Wissensbasis die sukzessive
sektorale Adoption dieses Wissens Voraussetzung fiir die hohe Durchdringung von Quer-
schnittstechnologien. In der Modellerweiterung unter Unsicherheit wurde deutlich, dass
die Annahme einer Implementierungsphase wihrend der Diffusion des Fundamentalwis-
sens keinen Einfluss auf das generelle Diffusionsmuster nimmt, sondern lediglich die
Diffusionsgeschwindigkeit verdndert.

* In beiden modelltheoretischen Erweiterungen — unter perfekter Voraussicht und unter
Unsicherheit — hatte die Zunahme des Fundamentalwissens iiber das herrschende QT-Regime
hinaus Konsequenzen fiir alle Zeit. Eine Zyklenstruktur technologischer Aktivitdten war in
beiden Modifikationen die direkte Konsequenz. Zwei aufeinanderfolgende Regime erzeugten
somit ein Doppel-Boom-Muster.

Dem resultierenden Muster zyklischer Forschungsaktivititen wurden weltweite Patententwicklun-
gen gegeniiber gestellt. Seit 1980 waren dabei nacheinander zwei Wellen nachweisbar. Es wurden
Belege angefiihrt, dass diese insbesondere von Entwicklungen der IKT getragen waren. Fiir
einen hohen Anteil der in der Literatur benannten wissensintensiven Technologiezweige konnte
auBerdem argumentiert werden, dass dortige Fortentwicklungen nachweislich von nanotechnolo-
gischen Applikationen profitierten. Die Technologiezweige konnten daher als Subtechnologien
verstanden werden, die durch den QT-Regimewechsel entlang sektoraler Wellen sukzessive
transformiert wurden. Die selbstihnliche Struktur des Diffusionsmusters auf unterschiedlichen
Aggregationsebenen wurde als fraktal bezeichnet.

Ergebnisse der empirischen Indikatorik (Fragekomplexe III und IV)

¢ Der empirisch beobachtete zweite Boom technologischer Aktivitéit deutete auf die Emergenz
der Nanotechnologie als Querschnittstechnologie hin. Um die konstituierenden Eigenschaften
einer Querschnittstechnologie nachzuweisen, wurden geeignete Indikatoren vorgestellt sowie
ein Erwartungskorridor von Vergleichstechnologien vorgeschlagen. Die IKT sowie der
Verbrennungsmotor bildeten den oberen beziehungsweise unteren Benchmark. Beziiglich
der Datenbasis wurde die Eignung von Patenten und Publikationen erortert.

Die Indikatorik konnte — der Forderung der Literatur folgend — um ein neues Generalitdtsmal
zur Anzeige der sektoralen Durchdringung erweitert werden. Ein in diesem Kontext bislang
ungenutztes Kohidrenzmalf erlaubte die relativierende Gewichtung der Verbreitung durch die
Einbeziehung technologischer Verbundenheit betroffener Technologieklassen.

e Im Ergebnis lie sich die Nanotechnologie hinsichtlich ihrer sektoralen Verbreitung, ihrer
technologischen Dynamik und ihrer Fihigkeit zur Erzeugung komplementirer Innovationen
in sich verzweigenden Anwendungsbereichen als Querschnittstechnologie klassifizieren.

e Die Erweiterung etablierter QT-Marktstrukturen auf Innovationsnetzwerke sowie eine diffe-
renzierte Kategorisierung von Spillover-Effekten erlaubte zudem die Analyse wechselseitiger
innovatorischer Komplementaritit basierend auf Patentzitationsfolgen. Fiir den entwickelten
Indikator deutete der Trend nanotechnologischer Erfindungen ebenfalls auf eine emergente
Querschnittstechnologie hin. Die neue Kategorisierung bekriftigte zudem die Legitimation
regulatorischer Eingriffe auch ohne Vorliegen technologischer Externalititen.
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Deutschland im internationalen Wettbewerb

Die Arbeit hat erortert, dass Querschnittstechnologien Wirtschaftsstrukturen auf vielen Ebenen
transformieren. Fiir solche techno-6konomischen Paradigmenwandel wurde ein Bezugssystem
eingefiihrt, das auch die geografische Lokation, die Infrastruktur, die industrielle Konzen-
tration, privatwirtschaftliche Finanzinstitutionen sowie soziookonomische und regulatorische
Rahmenbedingungen betont. Die Nanotechnologie konnte als Querschnittstechnologie identifi-
ziert werden. Ihre Entwicklung ist daher einerseits abhingig von diesen Strukturen und sollte
sie andererseits selbst prigen.

Fraglich ist daher beispielsweise, welche Lénder aufgrund ihrer strukturellen Rahmenbedin-
gungen am ehesten von den Wirkungen der Nanotechnologie profitieren werden. Deutschland
darf als Exporteur von Giitern hoherer Innovationsintensitit gelten: Die vier exportstirksten
Warengruppen — Kraftwagen und Kraftwagenteile (Innovationsintensitit mittelhoch bis hoch,
sieche Peneder, 2010 oder auch ZEW, 2014b), Maschinen (hoch), chemische Erzeugnisse (mittel-
hoch bis hoch), Datenverarbeitungsgerite (hoch) sowie elektronische und optische Erzeugnisse
(hoch) — sind wertméiBig fiir 50 % der Gesamtausfuhren verantwortlich (destatis, 2011).

Getrieben von diesen innovationsstarken Branchen stieg der Anteil der privaten Innovations-
ausgaben am Umsatz fiir Gesamtdeutschland 2012 auf 2.71 % (ZEW, 2014a). Eine weitere
Erhohung diirfte im internationalen Wettbewerb von zentraler Bedeutung sein: Insbesondere
Schwellenlédnder wie China oder Indien spielen in nachgelagerten Wertschopfungsstufen des
globalen Wirtschaftssystems komparative Kostenvorteile aus. Thre Lohnstruktur konnte ihnen
zukiinftig erlauben, ebenso innovationsintensive Giiter wie die dominierenden Industrienationen
zu exportieren, sobald sie ein Niveau nahe der Welttechnologiegrenze erreicht haben. Dies wiirde
in der globalisierten Welt und damit auch insbesondere in Deutschland enormen Druck auf
Lohnhdhen und Beschiftigungsgrade ausiiben (Siemon, 2007).

Wie in der Einleitung dieser Arbeit dargelegt, reagiert die Bundesregierung mit innovationspoliti-
schen Programmen wie der Hightech-Strategie 2020, dem Aktionsplan Nanotechnologie 2015 und
der Digitalen Agenda 2014-2017, die auf IKT und Nanotechnologie als Schliisseltechnologien
fokussieren und den Querschnittscharakter teils explizit betonen. Tatséchlich geht der Anteil in
Deutschland beheimateter Erfinder nanotechnologischer Patente aber zuriick, wie die Tabelle der
Abbildung 8.1 verdeutlicht. Demnach haben vor allem die USA ihre relative Spitzenposition zwi-
schen 2005 und 2011 zunehmend ausgebaut. Auch Siidkorea, das mit der neuen Technologie seine
teilweise marktbeherrschende Stellung bei Halbleitern, Mikrochips und Computern festigt, hat
Deutschland iiberfliigelt. China, das seinen Erfinderanteil im genannten Zeitraum verdreifachen
konnte, scheint von erfolgreichen Anstrengungen erstarkender Privatwirtschaften zu profitieren.

Obwohl die Politik also sensibilisiert ist und als wichtigste Erfolgsfaktoren der Nanotechnologie
offentliche Forschungsgelder, verstirkte Forschungskooperationen und eine fundierte Ausbildung
des wissenschaftlichen Nachwuchses identifiziert hat (BMBF, 2011, S. 21), scheint die bisherige
Forderung nicht wirksam genug, um im internationalen Wettbewerb eine Spitzenposition
halten zu konnen.

Die QT-Logik sagt dariiber hinaus eine baldige Stagnation der technologischen Aktivitit voraus —
und tatsdchlich scheint sich eine solche bereits anzukiindigen. Schmoch und Thielmann (2012)
weisen auf einen sichtbaren Riickgang der Nano-Patentanmeldungen in den USA und Japan
hin; im Kaiserreich erlahmt aulerdem das Wachstum wissenschaftlicher Verdffentlichungen.
In Deutschland ist eine Stagnation der Patentierungen zu verzeichnen. Sollte dem technisch
aussichtsreichsten QT-Kandidaten auf Basis dessen das politische Vertrauen entzogen werden,
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konnte eine Reduzierung der 6ffentlichen Forschungsaufwendungen erfolgen. Derartige Kiirzun-
gen nahm das BMBF fiir die Jahre 1992 bis 1998 — also wihrend und noch deutlich nach Ende des
Riickgangs weltweiter IKT-Patentaktivititen — sowie nach Platzen der Dotcom-Blase 2000 sowohl
spezifisch fiir die IKT als auch fiir die Ausgaben insgesamt vor (vergleiche Abbildung 8.1).

Geschihe dies erneut, konnten komplementére privatwirtschaftliche Investitionen sinken. Kédme
es dann zu einem neuerlichen Boom in erfolgreichen Technologiezweigen, hitte Deutsch-
land moglicherweise bereits an internationaler Wettbewerbsfahigkeit verloren. In Bezug auf
Informationstechnologien, die seit Mitte der 1990er-Jahre neue Geschiftsmodelle der Digita-
lisierung vorantreiben, konstatieren Teilnehmer des IT-Gipfels seit Jahren: Deutschland hat
den Anschluss verpasst.

Handlungsempfehlungen und regulatorischer Rahmen

Ist die Nanotechnologie als Querschnittstechnologie anerkannt, ergibt sich zunéchst die Legitima-
tion politischer Forschungskoordination. Die Legitimation folgt direkt aus den innovatorischen
Komplementarititen und der asymmetrischen Information, die als ursdchlich fiir Marktversagen
identifiziert wurden. Daneben ist ein einseitiges Aufbrechen der vertikalen Externalititen durch die
Bereitstellung grundlegender Basisinnovationen angezeigt, wenn kein anderer grofer Nachfrager
iiber einen privatwirtschaftlichen Anreiz verfiigt (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Diese Bereit-
stellung umfasst sowohl Anschubfinanzierungen im Grundlagenforschungsbereich, als auch die
anschliefende Verbreitung des Basiswissens innerhalb geeigneter regulatorischer Bezugssysteme.

Aus streng wohlfahrsorientierter Perspektive kann dabei als {ibergeordnetes Ziel die Verkiirzung
der PSD-Phase formuliert werden. Letzteres bedeutet unter Umstdnden einen langfristigen
Trade-off: Eine nach Effizienzkriterien ausgerichtete, produktivititsmaximierende Wirtschaft
entwickelt gegebenenfalls weniger QT-Komponenten in Form profitwirksamer Applikationen.

Eine hohe Anzahl von heterogenen Applikationen innerhalb eines herrschenden QT-Regimes
ist jedoch unerldsslich fiir die Nischenbildung potenzieller Nachfolger. Dem insbesondere in
Deutschland oft kritisierten GieBkannenprinzip der Forschungsforderung muss demnach im
QT-Kontext zugute gehalten werden, dass eine gesteigerte Vielfalt potenzieller Anwendungen
und die einhergehende Stirkung komplementierender Wirkungen sowohl innerhalb von Regimen
als auch QT-iibergreifend legitimiert sein kann.

Verdringungseffekte (Crowding-out) diirften in diesem Kontext die groBere Gefahr darstel-
len. Diese spielen jedoch zumindest fiir technologieiibergreifendes Grundlagenwissen — in
dieser Arbeit als Menge von Fundamentalprinzipien oder kurz GPPs bezeichnet — eine geringe
Rolle: Grundlagenwissen stellt ein (zumindest teilweise) 6ffentliches Gut dar, das kaum privat-
wirtschaftliche Investitionen incentiviert. Da GPPs dariiber hinaus iiber alle Regime hinweg
produktivititssteigernd sind, kommt ihrer ErschlieBung, Verwertung und Verbreitung zentrale
Bedeutung im bislang vorrangig technologisch limitierten QT-Kontext zu. Ihr wichtigster kon-
zeptioneller Vorteil liegt in der differenzierten Kategorisierung von (Wissens-)Spillover-Effekten
begriindet: Es ergibt sich auch dann eine Legitimation regulatorischer Eingriffe, wenn keine
technologischen Externalitdten im engeren Sinn vorliegen.

Speziell fiir die Nanotechnologie ldsst sich feststellen: Sie ist als Ausgangspunkt techno-
okonomisch revolutionirer Entwicklungen bereits friihzeitig in Erscheinung getreten, wird jedoch
vorrangig als implementierend fiir das IKT-Vorlduferregime wahrgenommen. Inhédrente Potenzia-
le hinsichtlich eines zweiten Booms technologischer Aktivitit auszuschdpfen, muss daher als
konkrete Zielstellung formuliert werden. Dazu gilt es, die emergente QT durch eine 6ffentliche
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Abbildung 8.1: Links: Anteil Nanopatente (an allen Nanopatenten weltweit) mit mindestens einem Erfinder mit
Wohnsitz im jeweiligen Land. Quelle: Jordan et al. (2012, S. 124). Rechts: Forschungsausgaben des BMBF insgesamt
(rechte Achse) und IKT-spezifisch (linke Achse) zwischen 1991 und 2007 als Anteil am BIP (in jeweiligen Preisen)
in Promille. Quellen: BMBF (2014) sowie destatis (2014).

Wissenschaftsforderung geeignet anzuregen und in der Folge natiirliche Diffusionsprozesse durch
Standardisierungen, durch Humankapitalausbildung und durch die Schaffung geeigneter koordi-
nierender Institutionen zu moderieren. Dies hat zudem priventiven Charakter: Technologische
Entwicklungen laufen gegebenenfalls in Sackgassen, Fundamentalwissen aber bleibt bestehen.

Letzteres ist im Nano-Kontext von besonderer Bedeutung, da noch immer nicht absehbar ist, ob
sich energie- und kosteneffiziente Produktionsprozesse realisieren lassen. Gegebenenfalls kann
auch fiir die Nano erst ein geeignetes Nachfolgeregime implementierenden Erfolg bringen — so
wie die Nanoelektronik ab Mitte der 1990er-Jahre Rechen- und Speicherkapazititen deutlich
zunehmen liel und damit innerhalb der IKT produktivitdtswirksam und sichtbar wurde. Gefordert
ist daher die Langfristigkeit der MaBnahmen im Rahmen zyklischer Defizitfinanzierungen. Die
Unwigbarkeiten wissensintensiver technischer Neuerungen fordern dariiber hinaus hinreichend
groBe Handlungsspielrdume fiir die beteiligten Akteure.

Besondere Beachtung verdient der im Humankapital gebundene und damit tazite Teil des Fun-
damentalwissens, der sich aus Ausbildung und Erfahrung entwickelt. Dieses Wissen ist kaum
konservierbar, weswegen seine fortwihrende Externalisierung — und anschlieBende Reinternali-
sierung durch andere Akteure — institutionalisiert sein muss. Nur so bleiben Rekombination und
Erweiterung gewihrleistet. Den kontriren privatwirtschaftlichen Abschottungsanstrengungen
wohnt das Interesse inne, Mitarbeiter-Knowhow als Spezialisierungsvorteil zu nutzen. Dieses
stellt insbesondere fiir KMU das wichtigste Schutzinstrument zur Aneignung und Sicherung von
Wettbewerbsvorteilen dar. Nicht nur Patente bediirfen demnach der Abwigung statischer versus
dynamischer Effizienz, sondern auch Arbeitsmarktregularien, die die Anpassungsflexibilitit der
Wirtschaft und damit die GPP-Diffusion entscheidend mitpréagen.

Die Uberfiihrung von Fundamentalwissen in wertschopfende Hightech-Applikationen kann
dariiber hinaus nur gelingen, wenn wissenschaffende Akteure ihre Entwicklungen auch direkt
kommerzialisieren konnen. Goos und Ott (2005) identifizieren privatwirtschaftliche Ausgriindun-
gen und Anwenderzentren von Forschungseinrichtungen als wichtige Bausteine, um Wissensfliisse
zwischen den innovierenden Akteuren zu verbessern. Das deutsche Innovationssystem muss dem-
nach fortlaufend im Hinblick auf seine Fihigkeit evaluiert werden, solche KMUs hervorzubringen.
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Abschliefend wurden als wichtige Aspekte nanotechnologischer Entwicklung die soziodkono-
mischen Dimensionen Gesundheit, Sicherheit und Okologie identifiziert. Sie alle bestimmen
malgeblich die Risikowahrnehmung und damit Akzeptanz der Bevolkerung, welche bislang
nur wenig mit der kaum in Endprodukten wahrnehmbaren Technologie verbindet. Den Empfeh-
lungen von Bowman und Gilligan (2008), Marchant et al. (2008) sowie Zawislak et al. (2010)
hinsichtlich einer evolutioniren Risikobewertung und -regulierung kann gefolgt werden: Mit
zunehmender Kommerzialisierung und einhergehender 6ffentlicher Aufmerksamkeit ist flexibel
auf sich etablierendes Marktverhalten und verdnderte Wahrnehmungen der Nano zu reagieren.

Ausblick — Offene Forschungsfragen

Der drastische technische Wandel, den Querschnittstechnologien ausldsen, stellt einen wichtigen
Baustein fiir Konvergenzprozesse dar. Insbesondere kodifizierbares Wissen liberwindet territoriale
Grenzen — mit sinkenden Informationsiibertragungskosten. Entwicklungsldnder sollten also von
der Verschiebung der Welttechnologiegrenze mitprofitieren und langfristig aufholen. Okonomen
gehen heute jedoch davon aus, dass dieser Prozess in zweierlei Hinsicht Schwierigkeiten unterliegt.

Zum einen scheint sich in der Realitiit ein weitestgehend linearer Ubergang zwischen verschiedenen
Wachstumsphasen zu vollziehen (Acemoglu und Guerrieri, 2008; Galor, 2005).2% Dieser kann
kaum sprunghaft tiberwunden werden. Zum anderen erfordert ein struktureller Wandel neue
Formen der Organisation und Regulierung, fiir deren Umsetzung hiufig private Anreize fehlen
(Aghion und Howitt, 2009). Je nach Wachstumsphase und herrschenden Institutionen sollten
Entwicklungs- und Schwellenldnder daher unterschiedlich auf ein neues QT-Regime reagieren.
Diesbeziiglich ergeben sich folglich vielfiltige Forschungsfragen fiir zukiinftige Arbeiten.

Auch die bisher erarbeitete modelltheoretische Basis bietet Moglichkeiten der Weiterentwicklung.
Lipsey et al. (2005) sowie Carlaw und Lipsey (2011) liefern erste Ansitze, die Wechselwirkungen
koexistierender Querschnittstechnologien zu modellieren. Weiterfiihrende Untersuchungen im
Spannungsfeld zwischen Substitution und Komplementaritit sollten den sich oftenbar beschleu-
nigenden Prozess technischen Wandels und die einhergehende verkiirzte Zyklendauer der jeweils
dominierenden Regime weiter erhellen.

Ein weiterer Ansatzpunkt betrifft das Eigeninteresse politischer Entscheider. Drastischer, mit-
hin strukturwandelnder technischer Fortschritt ist seit Schumpeter eng mit dem Begriff der
kreativen Zerstorung verkniipft. Diese geht mit der Zerstérung von Monopolrenten etablierter
Marktteilnehmer einher. Sofern davon ausgegangen werden darf, dass Wirtschaftsmacht mit
politischem Einfluss einhergeht, riicken demnach auch politékonomische Problemstellungen
in den Fokus (Acemoglu, 2009, S.489f). Zusitzlich ergibt sich ein Problem hinsichtlich der
Langfristigkeit innovationspolitischer Eingriffe. Eigeninteressierte Entscheider profitieren nicht
von weit in der Zukunft liegenden Produktivititszuwéchsen.

Abschlielend fordert Bresnahan (2010), dass es Ziel zukiinftiger Bemithungen der Modelltheorie
sein miisse, eine Verbindung zwischen Innovationsanreizen innerhalb typischer QT-Marktstruk-
turen, den resultierenden innovatorischen Komplementarititen sowie den wachstumstheoretischen

24 Zunichst erfolgt ein sehr langsamer — weil kaum durch technologischen Aufwand aktiv getriebener — Ubergang
von klassischen malthusianischen Nationalokonomien landwirtschaftlicher Pragung mit stagnierenden Pro-Kopf-
Einkommen hin zu Industrialisierung und Kapitalakkumulation. In der Folge gewinnen Wissen und Innovation
an Bedeutung, und ein erneuter struktureller Ubergang riickt Dienstleistungen in den Fokus nachhaltigen
Wachstums.
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Ergebnissen zu etablieren. Dieser Anspruch ist nicht neu. Die Zusammenfiihrung mikrokonomi-
schen Verhaltens auf der einen mit Beobachtungen gesamtwirtschaftlicher Wachstumsprozesse
auf der anderen Seite treibt Okonomen schon lange an (Nelson und Winter, 1982).
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A.1 Zyklischer technischer Wandel (3.2)

Komponentennachfrage, -preis und -index

Die Hick’sche Nachfrage nach Zwischenprodukten ergibt sich geméf Shephards Lemma durch
die partielle Ableitung der Ausgabenfunktion nach dem Preis der jeweiligen Komponente (Der
Index der i-ten Querschnittstechnologie wird hier ebenso wie der Zeitindex der Ubersichtlichkeit
halber unterdriickt):

L
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_D 1 fn l—Ed~ (I_E (1 ) —€
=P . o pj aj ep;

n =
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Das Optimierungskalkiil der profitmaximierenden Komponentenhersteller auf Basis der Mark-
struktur monopolistischer Konkurrenz lautet:

.
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Profitmaximierung unter Beriicksichtigung von x; = x;(p;) impliziert
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Da die Preiselastizitit der Nachfrage € = %% = —ﬁ entspricht (Grossman und Helpman,
1991b, S. 45), folgt o
1—”_W(—LJ=0
pj 1-«a
w
—pj=—. (A.3)

a

Das Resultat sind konstante Grenzkostenaufschlidge beim Preis des Zwischenprodukts. Mit
x; = x (alle Komponenten werden in gleicher Anzahl verwendet) ergibt sich der Kompo-
nentenindex dann zu

1
n @ _a
D = [f xadj] = (n)c")i = an)(, mit  y = nx. (A4
0

Arbeitsinput, Endproduktpreis und Regimewechsel

Der Arbeitsinput pro Outputeinheit ergibt sich wie folgt (Der Index der i-ten Querschnittstechno-
logie wird hier wieder dargestellt, da er Einfluss auf den Zeitpunkt des Regimewechsels hat):

_Xi_omxi o Xi L -k
BT, M
1 1 /llnin Xi

(AS)

i

Der Endproduktpreis entspricht aufgrund vollstdndiger Konkurrenz im Endproduktsektor den
Stiickkosten der Herstellung. Wegen p;(j) = % und n;x;(j) = x; folgt

1 wxi W w o -l
AL S T A.6
0 aQ a ol (A0
Der Produktionswechsel von Querschnittstechnologie i zum neueren Technologieregime i + 1
erfolgt, sobald b;;; < b;, also sobald

po; = pi(jHnixi(j)
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Profite, Firmenwert und No-Arbitrage-Bedingung

Ohne Beriicksichtigung der Forschungsaufwendungen betragen die Bruttogewinne der Kom-
ponentenhersteller:
biQi _ (1 —a)wbiQ;

W
mi=(pi—wxi=|——-w— =
@ a n; an;

(A.8)

Aus den zeitlich diskontierten Profitstromen ergibt sich damit der Firmenwert geméf

vi(t) = fw exp (— fs r(z)dz) i (s)ds, (A.9)
s=t =t

oder Kkiirzer:

(o) S
vi(t) = f exp (=R(t, s)) m;(s)ds, mit f r(z)dz = R(t, s)
s=t 7=t
Unter Zuhilfenahme der Leibnizregel fiir die Ableitung von Parameterintegralen gilt

v (t)
ot

vi(t) = = —mi(t) + f‘x’ % (exp (=R(t, 5)) m;(s)) ds, (A.10)
s=t

wobei der Integrand sich weiter vereinfachen ldsst gemif3

9 o B AR, s)

5, (xP R, $) 1(5)) = ~7i(s) exp(=R(t, $)) —7—,
und wegen

OR(t,5) O

r E fZ:tr(z)dz =-r(t)

folgt

0
5 (exp (=R(1,5)) mi(s)) = mi(s) exp(=R(z, $))r (1).

Damit ergibt sich abschlieend als Losung von Gleichung (A.10):

Vi(t) = —m(t) + fm r(t)exp (=R(t, s)) m;(s)ds

= —m(t) + r(t) exp (—R(t, 5)) mi(s)ds

s=t

= —mi(t) + r(t)vi(),

womit fiir jeden Zeitpunkt ¢ und jede Komponente die No-Arbitrage-Bedingung Giiltigkeit
haben muss:
mi(1) N vi(t)

vi(t)  vi(t)

rt). Mt (A.11)
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Alternativ lésst sich diese Bedingung auch mittels der stationdren Hamilton-Jacobi-Bellman-
Gleichung bestimmen (Acemoglu, 2009, S. 245). Diese hat die allgemeine Form

pv(£(1)) = f(X(@1), 3(1)) + v(X(1)). (A.12)

Mit Gleichung (A.12), f(£(2), $(¢)) = m;(¢) und unter Beriicksichtigung von p = r(t) gemif
Gleichung (3.23) gilt demnach ebenso

r()vi(t) = mi(t) + vi(t)
mi(r)  vir) .
v[_([)+vl-_(l‘)’ vl,[.

= r(t) =

Dynamisches Optimierungsproblem der nutzenmaximierenden Haushalte

Das dynamische Optimierungsproblem der nutzenmaximierenden Haushalte (hier angenommen
als Entitit) lautet:2*

max Uy = fmexp(—pt)u(C(t))dt (A.13)
CA 0
o Do(1)
udN. A@)=|r@) - W At) + wt)L(t) + mp(t)ng(t) — C(1)

. be (A.14)

) i—1 te[l, T + Ay),

mit k=

{i te T+ ALTi),

und  AQ) = Ap. (A.15)

Dabei stellt die erste Nebenbedingung den zeitlichen Verlauf der Vermogenswerte dar, die den
Haushalten zum Konsum zur Verfiigung stehen. Diese vermehren sich in jeder Periode um
risikofreie Zinsertridge auf den Bestandswert sowie Arbeitslohne und Firmenprofite. Gemindert
werden die Vermogenswerte durch die Teuerungsrate®*® des einzig konsumierbaren Endprodukts
und den Konsum desselben. Die zweite Nebenbedingung stellt einen beliebigen anfianglichen
Vermogenswertbestand dar.

Die zu optimierende Hamilton-Funktion in Gegenwartswerten ist dann wie folgt gegeben:

H(t, A C,u) =
Po(?) (A.16)
u(C(t)) + p(0) ||\ r) - % A) +w()L(t) + me()ni (1) = C(1) | .

2% Fiir das folgende Vorgehen vgl. insbesondere Acemoglu (2009, S. 294 ff.) sowie Barro und Sala-i-Martin (2004,

S. 615 ft.)

Die zeitliche Veridnderung des Outputpreises spielt in den meisten Wachstumsmodellen insofern keine Rolle,

als dass dieser Preis zumeist als Numéraire gewihlt wird. Bei Helpman und Trajtenberg (1998a) ist jedoch

stattdessen der Wert der Gesamtausgaben poQ auf eins normiert. Die resultierende Teuerungsrate ist im

langfristigen Gleichgewicht mit stationédren Zyklen genaugenommen eine Verbilligung des Endproduktpreises
po(t) _ log(a™h

mit der kontinuierlichen Rate o T A wie sich in Gleichung (A.46) zeigen wird.

246
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Dabei bezeichnet p(t) den Lagrange-Multiplikator. Die notwendigen Bedingungen fiir die Losung
des Optimierungsproblems ergeben sich zu:

67-{() _ 1
OH() P\ 1
oAw M (rm pQ(t)) AR (A9

Aus der ersten notwendigen Bedingung folgt wegen der stetigen Differenzierbarkeit von v’ (C(t))
und C(¢) durch Differenzieren nach ¢, Division von u(f) und Erweiterung der linken Seite
mit C(¢) in Zdhler und Nenner

W (COCH) C@) )

' = : A.19
w(C@)  C@) pu@) (A.19)

Die zweite notwendige Bedingung kann wie folgt umgestellt werden:
u(t)

Aus (A.19) und (A.20) folgt dann
C() 1 Po(1)
_:—(r(t)—Q——,D
C@)  &u(C(n) po(t)

mit der Grenznutzenelastizitit

” C C
£u(C(1)) = —%. (A22)

Po(t)

p—r(t)+ pQ(t)'

(A.20)

(A21)

Fiir den Fall der logarithmischen Nutzenfunktion u(C(¢)) = log C gilt dariiber hinaus

u”"(C@)C() _ C(HC()
= =1, A.23
w(C(1) (C1)? (A2

und fiir die Konsumbewegungsgleichung

C() Po(t)
-2, A24
) r(t) o) P ( )

Fiir Optimierungsprobleme mit unendlichem Zeithorizont und zeitlicher Diskontierung stellt
die Transversalititsbedingung eine zusitzliche notwendige Bedingung fiir ein Optimum dar.
Fiir das vorliegende Problem lautet sie

lim [exp(-pn) () AM)] = 0. (A.25)

Integration von Gleichung (A.20) und Einsetzen von (A.17) zum Zeitpunkt ¢ = O liefert

t

u(t) = u'(C(0)) exp f(p —r(s)+ pQ(S)) ds|. (A.26)
. Po(s)
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Dies eingesetzt in die Transversalitdtsbedingung fiihrt zur stikten No-Ponzi-Bedingung:

1
lim | A() exp| - f (r(s) - ”Q—(S)) ds|| = 0. (A.27)
#—00 po(s)
0

Fiir den Fall unendlicher Planungshorizonte der Haushalte stellt die No-Ponzi-Bedingung deren
Budgetbeschrinkung iiber die Gesamtlebensdauer dar. Gleichzeitig sichert sie die Aquivalenz
zwischen der Arrow-Debreu-Formulierung, dass alle — auch zukiinftig erst zu produzierenden —
Wirtschaftsgiiter zu einem bestimmten initialen Zeitpunkt einmalig und abschlieSend gehandelt
werden, und der in Wachstumsmodellen verwandten Formulierung des sequentiellen Handels,
bei der beispielsweise Konsum- oder Faktoreinsatzentscheidungen in jedem Zeitpunkt ¢ aufs
Neue getroffen werden (Acemoglu, 2009, S. 171 f. und S. 291 f.).

Lohnrate und Anzahl Komponenten im Phasenverlauf

Wihrend der 1. Phase einer neuen Querschnittstechnologie i kann diese noch nicht produktiv
eingesetzt werden. Entrepreneure erhalten demnach noch keinen Profit, der ihren Forschungs-
aufwendungen gegeniiber steht. Mit ; = 0, der aus der Normalisierung folgenden Gleichheit
von r(t) und p (3.23), der No-Arbitrage-Bedingung (3.18) respektive (A.11), sowie der freien
Markteintrittsbedingung (3.19) gilt demnach im Intervall [7;, T; + Aj):

mi()  vi(t) (@) w(a W(t)
)= ——+—= = — = A28
"O=S0 w0 T P wwd Twwa o wo F (A28)
Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich bekanntermaflen als
w(t) = w(Ti) exp(p(t = Tp)), fir 1 e[T,Ti + Ay), (A.29)

mit w(7;) als anfanglicher Lohnrate zu Beginn des Zyklus, dem Zeitpunkt 7;.

Aus den Gleichungen fiir den Endproduktpreis (3.14) und die Arbeitsmarktraumung (3.20)
sowie der Normalisierung poQ = 1 folgt fiir die Entwicklung der Anzahl der Komponenten
in Phase 1 (beachte: Produktionsregime ist i — 1):

ani(t) + bi—1(1)Qi-1(1) = L

1
= ()= ;(L = b 1(1)Q;i-1(1))
1

a

«
(L—b[l(t)M)

1 a
-1 (L _ W) (A30)

und mit eingesetzter obiger Losung (A.29) fiir die Lohnrate in Phase 1:

fl(t)—@—é— @
Tdt a wT)a

exp(—p(r = T))) (A.31)
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Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich wie folgt. Zunéchst ist

L [0
f dn = f (Z‘Wm)a exp(—p(i —T)) | dr. (A32)

Eine Stammfunktion £ (¢) der rechten Seite impliziert dann fiir die Losung der Gleichung:

n(t) =) +C
e C=n(t)- ()

mit der Integrationskonstanten C. Das Anfangswertproblem (Zeitpunkt 7;) fiihrt dann zu

C=nT)-¢T) = C=-4T)
=0
= () =40 = L(T) (A.33)

Aus (A.32) und (A.33) ergibt sich dann das bestimmte Integral und hieraus die Losung fiir
die Anzahl der Komponenten in Phase 1, n(¢):

"L
n(r) = fT (5— W(;)a exp(—p(s—Ti)))ds

L a !
= L0-T) - fT exp(—p(s — T))ds
L a 1 !
= ;(f -T) - wha [—; exp(—p(s — Ti))]T;
L 1
S [——(exp(—p(r ~T)) - exp(—p(T; ~ T})))
a w(Ta| p
= LTy - — (1 —exp(opl ~T)). fir 1€ [T.T+A) (A.34)
a owTa

Da in Phase 2 das Produktionsregime wechselt und die Erfinder neuer Querschnittstechno-
logiekomponenten nun Profite erzielen, folgt in Analogie zu Gleichung (A.28) im Intervall
(7i + A, Ti1):

w) P woa

w(t) mi(1) (A35)

Mit der Profitgleichung (3.16) und dem Preis des Endprodukts (3.14) sowie der Normalisierung
poQ = 1 wird daraus

wi) A -aw®b®0i) A -a)w®)bi®QiMpo®) (1-a)
w(t) an;(HOw(t)a B w)bi(Oni(Owt)a w(t)ani(t)’

oder Kkiirzer:

(1 -a)

ani®) (A.36)

W(t) = pw(t) -

Daneben ergibt sich analog zum Vorgehen bei — und in Ubereinstimmung mit — Gleichung (A.30)
auch im neuen Produktionsregime fiir die zeitliche Entwicklung der Anzahl der Komponenten



A.1 Zyklischer technischer Wandel (3.2) 175

A0y = (L - i) . (A37)
a

Abbildung 3.4: Isoklinenschnittpunkt und -eigenschaften

Der Zeitindex wird im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber erneut unterdriickt. Im Schnittpunkt
der beiden gezeigten Isoklinen gilt sowohl:

1
:—(L—g):() e w:g’
a w L

was den Ordinatenabschnitt markiert, als auch

1- 1- 1- L
a/:() = np a:() — n= ( @)

o'
an L a apa

W= pw —

wobei die letzte Gleichung den Abszissenabschnitt definiert. Dariiber hinaus lésst sich direkt
ersehen, dass die Isokline bei w = O stets eine abnehmende Funktion in 7 ist, zumal

) 1-a (l—a')l
W:pw——:O — w = -
an ap | n

Bedingungen des langfristigen stationiren Gleichgewichts

Einem Komponentenhersteller des (i — 1)ten Querschnittstechnologieregimes wird ab dem
Zeitpunkt T;, also mit Beginn der Phase 1 eines neuen Zyklus, folgender Firmenwert zugerechnet
(als Summe seiner zeitlich diskontierten Profitstrome wihrend dieser Phase):

Ti+A
vi-1(f) =f exp(—p(r — 1)mi-1(T)dt

Da durch das Erscheinen der neuen Technologie zum Zeitpunkt 7; die Anzahl der Komponenten
des vorherigen Regimes n;_; nicht weiter wichst, sind die Profite der Komponentenhersteller
von nun an (bis zum kommenden Produktionsregimewechsel) konstant. Mit den Gleichungen
(3.17) und (3.30) sowie der Normierung E = ppoQ = 1 folgt demnach

Ti+A
vie (1) = f exp(~ p(r—t))
1

ni-y (T)
_ 1-a (——) [exp(=p(T; + A1 — 1)) — exp(—p(t — 1))]
= 1 (T) p(—p 1 p(—p
Lo [1—exp(—=p(T; + A; —1))],  fiir 7€[T,T;+ Al (A.38)

"~ pni—i(Ty)
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Wegen der freien Markteintrittsbedingung aus Gleichung (3.19) muss daher noch bis T
gegolten haben:

1-
w(l;) = an—l(T)[ —exp(—p(Ti + Ay —T1))]
) PR
= Pa”li—l(Ti)(l exp(=pA1)). (A.39)

In einem stationdren Gleichgewicht stellt dieser Wert die Lohnrate am Ende eines jeden
vollstdndigen Zyklus dar. Innerhalb eines jeden Zyklus gilt dariiber hinaus fiir den Phaseniibergang
gemilB der Lohnratenentwicklung in Phase 1 aus Gleichung (3.26):

w(T; + Ay) = w(Ti) exp(pAr). (A.40)

Damit wird sichergestellt, dass Phase 2 mit jener nominalen Lohnrate beginnt, mit der Phase
1 endet.

Fiir die Komponenten ergibt sich analog aus Gleichung (3.27):

ni(T 4 ) = 281 - —2 (1~ exp(=pA). (A4D)
a paw(T;)

Mit einem initialen Wert n;(7;) = 0, dem Verlauf der Lohnrate und Komponentenzahlen wéihrend
Phase 1, (3.26) respektive (3.27), den Phaseniibergangsgleichungen (A.40) und (A.41) sowie
der Regimewechselbedingung n;(T; + Ay) = A-@/U=a)y. (T Gleichung (3.15) folgend, den
Differentialgleichungen der Entwicklung in Phase 2, (3.28) und (3.29), sowie der Abschlussbedin-
gung (A.39) fiir die Lohnrate am Ende eines jeden Zyklus, ergibt sich ein vollstidndiges System.
Fiir ein langfristiges Gleichgewicht werden dann per Simulation fixe Werte fiir w(7;) = wy
und n;_1(T;) = nmax gesucht, fiir die das System sowohl fiir die Anzahl Komponenten, als
auch fiir die Lohnrate am Ende jedes Zyklus konvergiert, so dass n;(T;+1) = nmax respektive
w(T ;) = =2 (] —exp(-pA)) aus Gleichung (A.39) gilt.

Panmax

Numerische Simulation des stationiren Zyklus

1. Die Wahl der Parameter erweist sich als kritisch fiir die Konvergenzeigenschaften des Systems.
Helpman und Trajtenberg (1998) legen daher auf Basis ihrer Simulationsergebnisse die
Parameterintervalle A € [1.2,28], @ € [0.1,0.6] und p € [0.025,0.075] nahe. L =1,a =1
und A = 20 werden fixiert.

2. Um ein langfristiges Gleichgewicht zu finden, représentiert durch ein stationéres Tupel (w, n),
werden zunichst Anfangswerte w(7;) = wo und n;_1 (T;) = npq. festgelegt.

3. Mit den Anfangswerten wird durch die Regimewechselbedingung (3.15) sowie den Gleichun-
gen (A.40) und (A.41) die Lohnrate am Ende von Phase 1, w(7; + A;) sowie die zugehorige
Anzahl Komponenten n;(7; + A;) berechnet. Gleichzeitig ergibt sich die Losung der dritten
Variable, Aj, also der Linge der 1.Phase.

4. Durch Anwendung des Differentialgleichungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29), fiir ein
Zeitintervall Ay = A — A ergeben sich w(T7, ) und n;(T;11). Gilt dann einerseits

d-a)

max

w(liyy) = (1 —exp(=pA1))
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und weiterhin n; (T4+1) = nyayx, ist ein stationédres Gleichgewicht gefunden. Falls nicht, werden
die Startwerte w(7;) = wo und n;—1(T;) = nyqy angepasst und die vorherigen Schritte 2 bis 4
wiederholt.

Mit den finalen Startwerten wg und 7,,,, kann nun ein reprisentativer Zyklus gezeigt werden.
Die Abbildungen des Abschnitts 3.2 entsprechen einem solchen Zyklus mit den Parameterwerten
A=15a=05p=0.025L=1,a=1und A = 20.

Output, Reallohne und Realprofite

Die n Komponentenhersteller erwirtschaften jeweils Profite 7;. Aus Gleichung (3.30) folgt damit
fiir die Gesamtprofite der Volkswirtschaft

n(t)m) =1-a.

Diese Profite bilden gemeinsam mit den Arbeitslohnen das inputseitige Gegenstiick des No-
minaloutputs der Volkswirtschaft:

Gpom(t) =w(t)L+1 - a.

Der Realoutput ergibt sich iiber die Normierung mit dem Preis (3.14) des einzig konsumier-
baren Endprodukts:

wt)L+1—-a wi)L+1-a

Greal(t) = PQ(t) = W(t)abi(f) - (L *

1-«a

w(t)

)abi(zrl

Und mit Gleichung (3.13) folgt

1- o i—1 te [T, T + Ay,
Greal(t) = (L + “) alfn'F, mit k=1 [ )
w(r) i t € [T; + Ay, Tix1).
(A.42)
Fiir die Reallohne w;(7) ergibt sich aus (3.14) gesondert
t —a
wit) = 2 oo = adbn (), (A.43)
po(t)

und analog knnen die Profite gesondert normiert und die Realprofite I1;(r) dargestellt werden:

ni(Oni () _ ni(A - a)w@O)bi(0)Q0i(t)  «a

ﬁi = =
O =000 am (1) WO bi(0)
1
(=000 = (1 =)
a
IRRTOr0)
(1 - )ading(t) =" o {i -1 te[TLTi+A),
= , jeweils mit &k =1
w(r) i t € [T; + A, Tixy).

(A.44)
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Wachstumsrate des Outputs
Die Wachstumsrate stetig differenzierbarer Funktionen entspricht:

_G_delogG_dlogG
G dt dG —  at

Fiir die nicht stetigen Zyklen des Modells wird das Gesamtwachstum des Realoutputs iiber die
Dauer eines Zyklus (mit jeweiligen Endzeitpunkten 7;”) betrachtet:

G(T)
_logG;—log G-y logG(T;7) —logG(T_)) log (G(T,-’_l))
8= A - A T A

Mit Gleichung (A.42) und unter der Bedingung, dass ein stationires Gleichgewicht dahingehend
vorliegt, dass n,-,l(Ti‘_l) = n(T]") sowie w;,l(Tl.‘_l) = w;(T7) gilt, folgt daraus:

log A
== A.45
A (A.45)
Analog folgt aus Gleichung (A.6) fiir die Teuerungsrate des Endprodukts:
o dl log(2~!
po _dlogpg _log(17) (A46)

Po dt A

Dies ist konsistent mit Gleichung (3.23) im Hauptteil, fiir die die Identitit G = Q Giiltig-
keit haben muss.

Das Basismodell mit alternativer Parametrierung

Helpman und Trajtenberg (1994, S. 33) zeigen ausschnittsweise Ergebnisse ihrer Simulationen
stationdrer Wachstumszyklen. Darunter fillt neben der in Helpman und Trajtenberg (1998a) fiir
die Darstellung gewihlten Parametrisierung mit 4 = 1.5 auch eine ceteris-paribus-Variante mit
A =1.75. Da diese beiden Szenarien fiir die Modifikationen des Abschnitts 5.2 dienen, sollen
die Ergebnisse der letztgenannten Simulation hier nachfolgend ebenfalls gezeigt werden.

0 L I Il I Il I Il I Il I
5 A 15 A 25 Ath 35 24 50

t

Abbildung A.1: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei alternat. Parametrierung, basierend auf eigenen Berech-
nungen. Parameter: @ = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 1 = 1.75.
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Abbildung A.2: Zeitlicher Verlauf der Nominallohne bei alternat. Parametrierung, basierend auf eigenen Berech-
nungen. Parameter: @ =0.5,a=1,L =1, p=0.025, 1 = 1.75.

20

|

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
: |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 \ 1
5 A 15 A 25 A+h 35 24 50

Abbildung A.3: Zeitlicher Verlauf der Reallohne bei alternat. Parametrierung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: « = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 2 = 1.75.
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Abbildung A 4: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei alternativer Parametrierung, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: @« = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 2 = 1.75.
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Abbildung A.5: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei alternativer Parametrierung, basierend auf eigenen Berech-
nungen. Parameter: @ = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 1 = 1.75.



180 A Mathematischer Anhang

real GDP
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Abbildung A.6: Zeitlicher Verlauf der Realoutputs bei alternativer Parametrierung, basierend auf eigenen Berech-
nungen. Parameter: @ = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 1 = 1.75.
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Abbildung A.7: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei alternativer Parametrierung, basierend auf eigenen
Berechnungen. Parameter: @« = 0.5,a =1,L =1, p=0.025, 2 = 1.75.
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Abbildung A.8: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation bei alternativer Parametrierung, basierend auf eige-
nen Berechnungen. Gestrichelt: Profitanteil am Nominaloutput, durchgezogen: Arbeitsanteil am Nominaloutput.
Parameter: @« = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 2 = 1.75.
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Abbildung A.9: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung bei alternativer Parametrierung, basierend auf eigenen
Berechnungen. Gestrichelt: Arbeitsanteil in der Entwicklung, durchgezogen: Arbeitsanteil in der Produktion.
Parameter: « = 0.5,a=1,L =1, p=0.025, 2 = 1.75.
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A.2 Endogenisierung der Technologiespriinge (3.3)

Das Kalkiil moglicher Entrepreneure, deren Anzahl unbestimmt bleiben kann, ist zweistu-
fig. Zunichst werden im Hinblick auf die Profitabilitdt der Forschung die zu erwartenden
Nettoprofite maximiert:

max|[Anll; 1 — wen]
n

Dabei bezeichnet IT;,; die Bruttoprofite nach erfolgreicher Innovation aus dem Verkauf des
neuen, qualitativ hochwertigeren Zwischenprodukts. Daneben entspricht w der Lohnrate, die
gleichermaflen in Forschung und Produktion anfillt. Die Optimierung liefert die sogenannte
Research-Arbitrage-Condition RAC:

Al = wy, (A.47)

Die Bruttoprofite des erfolgreichen Entrepreneurs hiingen von der in der Produktion aufgewendeten
Arbeit ab. Das Optimierungskalkiil der zweiten Stufe lautet entsprechend:
Iy = max [Pre1x — Wis1x],

6Yt+1
ox

mit  ppg = = (YAHIXQ_I

wobei p;41 als Monopolpreis entsprechend dem Grenzprodukt im Endproduktsektor EPS gewihlt
wird. Die Maximierung liefert dann

w1 = @x! (A.48)
als produktivitdtsadjustierte Lohnrate w41 = w41/ A ?Y beziehungsweise

1
Fwis)) = aTT T (A.49)

t+1

als optimale Nachfrage nach Arbeit in der Produktion.

247" Fiir den allgemeineren Fall der Produktionstechnologie ¥, = A, F(x,) gilt (vgl. Aghion und Howitt, 1992): Der
Entrepreneur maximiert seinen Profit gemil3

max [A F'(x;)x; —wex;] .
Xt

Mit der produktivititsadjustierten Lohnrate w; = w;/A; ergibt sich dann das Grenzertragskalkiil nach der
Optimierung gemiB (der Ubersichtlichkeit halber mit unterdriickten Indizes)

F"(x)x + F'(x) = &(x).

Fiir @(x) gelten Inada-gleiche Bedingungen: &’(x) < O, lirrg)o)(x) — oo sowie lim @(x) — 0. Fiir den
x— X—00

Cobb-Douglas-Fall ist die Giiltigkeit dieser Bedingungen wegen o < 1 sofort ersichtlich.
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Bruttoprofite im Gleichgewicht

7 o
Iy = @Apr1 X7 —wipp X
1 1

(04
2 R 2 P S
— iy -1 T -1
= @Ay (alﬂrwt‘jrl ) —Wra W

Umformungen ohne Zeitindizes zwecks Lesbarkeit:

2 1 \“ 2 1
O'A  l-a a-l1 —wa l-a@ea-1

II
a I+a

AwaoTaT (1 —a)
—_—

T

Insgesamt folgt fiir die Bruttoprofite im Gleichgewicht demnach:

v

~ lta O
Il = A (1= a)a""w;:ll

(A.50)

= A1 t(wrs1)

Dariiber hinaus gilt im Gleichgewicht, dass Arbeit in einem zeitkonstanten Verhiltnis zwischen
Forschung und Produktion aufgeteilt wird. Ebenso konstant bleibt die produktivititsadjustierte
Lohnrate w, die sich aus der Research-Arbitrage-Condition wie folgt ableiten ldsst:

A = wy,
All 4y 1
=W

A "A

Mit A, = YA, = AL, = ﬁ folgt hieraus:

HH—I
At+l ’
= Ay (wi+1), (A.51)

w; = Ay

und im Gleichgewicht wegen w = w; = W41 = W2 = ...
w = AyA(w), (A.52)

welches die Gleichgewichtslohnrate determiniert. Aus der Arbeitsmarktraumungsbedingung
in Gleichung (3.37),

L=n+3x(w),

folgt dann final der Arbeitseinsatz in der Forschung, n, der folglich residual bestimmt wird.
Im erweiterten Modell mit zwei Phasen gilt dann:

Die produktivititsadjustierte Lohnrate ist unabhingig vom herrschenden Technologiezyklus. Sie
unterscheidet sich jedoch zwischen den Phasen, zumal beim Ubergang von Phase 1 zu 2 auf
Basis der optimierten Forschungsallokation des Entrepreneurs erneut die Research Arbitrage
Condition — analog Gleichung (A.51) — gelten muss:
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W™ = YR (™). (A.53)

A2=

Da in Phase 2 die gesamte Arbeit in der Produktion verwendet wird, ist wegen n 0 sowie

der zugehorigen Arbeitsmarktraumungsgleichung
L = %(w™)

die produktivititsadjustierte Lohnrate in Phase 2 bekannt. Eingesetzt in obige Research-Arbitrage-
Gleichung (A.53) folgt damit w?'. Und mit der Arbeitsmarktriumung in Phase 1 und nun
bekanntem (w™') ergibt sich erneut residual der zugehorige Gleichgewichtsressourceneinsatz
in der Forschung, n®'.

A.3 Unsicherheit und Wachstum (3.4)

Das Optimierungsproblem ohne Spillover-Lags der angewandten Forschung

In der Darstellung des Drei-Sektoren-Modells bei Carlaw und Lipsey (2006a) lautet das Ma-
ximierungsproblem in jeder Periode’*®:

_ a
max ¢ = uA;(res)
[rc,[J’a,th,t

u.d.N.
R=rei+ra+rg,
Ar=a+ (1 -e)A
a, = vG{ (ra)”

Gl =g+ (1-6)G",

& == A (rg)”

Im Gegensatz zur Formulierung in Kapitel 3.4 in Gleichungssystem (3.54) basiert der Zufluss
des Grundlagenforschungssektors in der letzten Zeile also auf A,, nicht A,_;. Spillover-Effekte
aus der Anwendungsforschung treten also verzogert auf.

Damit ergibt sich folgendes Problem. Durch sukzessive Substitution ldsst sich zeigen:
A[ =a; + (l - S)At71
=vG{ (ran)” + (1= ) Ay
= V(& + (1 =G (ra)” + (1 = &) A
=vI((1 = WA (rg)?) + (1 =G 1(ra)? + (1 =) A1y

2% Die hiesige Wiedergabe basiert auf Gleichungssytem (9) bei Carlaw und Lipsey (2006a, S. 169). In der
Herleitung finden sich auf Seite 168 mehrere Fehler. So ist der Vorfaktor v in §; = v(1 — u)A;_1(rg,,)” ebenso
falsch wie der Parameter € in G;‘ =& + (1 — €)Gy_,. Dieser muss auf ¢ lauten. Die beiden Fehler werden
jeweils wiederholt, finden sich jedoch nicht mehr im abschliefenden Optimierungsproblem auf Seite 169. Dort
wiederum muss der Vorfaktor v in a, = vG{_, (ra., )% zweimal durch v ersetzt werden.



184 A Mathematischer Anhang

Ausmultiplizieren und Auflosen nach A; liefert:

A

V(1= A (rg ) (ra)? +v(1 = )G [ (ran)? + (1 — &) Ay

V(1 = §)G (ran)P + (1 = £)Ai
L=v(l = ) (re)7 (ran)?

A

Das Maximierungsproblem ldsst sich damit reduzieren zu

V(1 =6)GY (ran)? + (1 - &)A Y
max ¢ = U Ter)
{re,esra,irg,t}

1= v(1 = @) (re )7 (ras)?

wd.N. (A.54)
R = rc’, + ru,, + rg!t.

Da v und (1 — u) aufgrund der Parametrierung sowie rg, und r,; als Entscheidungsvariablen
positiv sind, kann der Nenner von A; fiir bestimmte Wertekombinationen zwei Polstellen bedingen,
nidmlich genau dann, wenn v(1 — ) (ry )" (ra,,)ﬁ — 1%, In diesem Fall liefert die Optimierung auf
Basis numerischer Simulationen kein eindeutiges globales Maximum, sondern Approximationen
der Definitionsliicken. Lost man die verbliebene Nebenbedingung der Maximierung in (A.54)
beispielsweise nach rg; auf und substituiert selbiges in der Zielfunktion, so lédsst sich dies
auch visualisieren. Abbildung A.10 zeigt die derart reduzierte Funktion c¢(r,) fiir verschiedene
fixe Werte von r,.
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0 . . . . e
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(c) re =600 (d) ro =800

Abbildung A.10: Polstellen der Funktion c¢(r,|r.). Parameter: @ = 0.3, 8 = 0.3, 0 = 0.3, § = 0.0001, v = 0.1,
1u=05A4=1,Gy=1,€=0.02, R=rc; +rq; +rg, =1000.
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Lediglich in Abbildung (d) entsteht demnach ein globales Maximum.?*? Lipsey et al. (2005,
S. 459) setzen daher: A, = A,_;. Dieser Vereinfachung wurde in Abschnitt 3.4 entsprochen.

Das 3-Sektoren-Modell mit stochastisch bestimmten Schocks

Carlaw und Lipsey (2006a) verwenden fiir ihr Modell zur Veranschaulichung stochastischer
Einfliisse entgegen der Darstellung in Abschnitt 3.4 eine Vielzahl technologischer Schocks.
Entsprechend ist in der hiesigen alternativen Darstellung des Basismodells die Schockzahl
hoch gewihlt. Fiir diesen Fall zeigen die Abbildungen A.11(a) bis A.11(d) die Ergebnisse einer
stochastisch bestimmten Menge Schocks bei ceteris-paribus-Parametrisierung. Die Peaks der
Wachstumsrate des Outputs in der finalen Abbildung A.11(d) sind auf den jeweils unverzogerten
Einfluss des Technologieschocks zuriickzufiihren.

A.4 Technologiezyklen bei perfekter Voraussicht (5.2)

Numerische Simulation des Fixpunkts der Produktivitatswachstumsrate

1. Die Wahl der Parameter erfolgt hier auf Basis eines stationdren Zyklus im Basismodell. Fiir
die hiesigen Analysen wurde exemplarisch folgende Parameterkombination gewihlt: @ = 0.5,
a=1,L=1, p=0.025, 19 = 1.5. Die Erhohung des Produktivitdtsparameters A ist mit
Ende der Phase 1 bei 4; = 1.75 abgeschlossen.

2. Um einen Fixpunkt fiir die Wachstumsrate 6 zu finden, welche bei exponentiellem (exogenen)
Wachstum der Produktivitit nach der Dauer A; zum neuen Produktivitdatsniveau A fiihrt,
wird mit § = 6, zunichst ein beliebiger positiver Anfangswert der Wachstumsrate festgelegt.

3. Mit dem Anfangswert 6 = 6y wird mit der modifizierten Regimewechselbedingung (5.2)
sowie den Gleichungen (A.40) und (A.41) die Lohnrate am Ende von Phase 1, w(T; + A;)
sowie die zugehorige Anzahl Komponenten n;(7; + A;) berechnet. Gleichzeitig ergibt sich
eine Losung fiir Aj, also die Lidnge der 1.Phase.

4. Solange Ap, 6 und A; in Gleichung (5.1) nicht exakt 1; bedingen, wird 6 entsprechend
angepasst und die Iteration mit neuem Anfangswert fiir 6 bei Schritt 3 fortgesetzt. Andernfalls
endet die Iteration und ein Fixpunkt ist gefunden.

Mit dem finalen Fixpunkt-Tupel (6, A1), welches Gleichung (5.1) 16st, und den Startwerten
wo und ng eines Basismodellzyklus kann nun mittels (A.40) und (A.41) sowie des Differen-
tialgleichungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29), ein vollstindiger Zyklus mit exogenem

249 Aus analytischer Sicht miisste fiir einen stationdren Punkt rg, r? der Funktion c(r,, r.) gelten:

0 r()v) _ 8(;(ra,r(.)

Oc(rg,re)

0 .0 a> e

Cru (rw ar rc) = -
a

=0, sowie cr. (rg,
ore re=r?

=0.

—0
Ta=rq

Dariiber hinaus miisste fiir ein strenges lokales Maximum die Hesse-Matrix,

0 .0 0 .0
Hetryry (r2, 10 = [Crara (rg:Te) - Crare (ra,rc))
C(Fasre -

et IR T o (e 1) Crer (rgard))

negativ definit sein. Weder diese hinreichende noch die beiden notwendigen Bedingungen lassen sich jedoch fiir
die Ausgangsfunktion analytisch bestimmen.
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(c) Grundlagenforschung (unten: nutzbar) (d) Wachstumsrate des Outputs

Abbildung A.11: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Output des Konsum- und An-
wendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungssektors (¢) und Wachstumsrate des Outputs (d),
basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsumsektor,
gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: @ = 0.3, £ =0.3,6 =0.0001 v =0.1, u = 05,0 =0.3 Ap = 1,
Go=1€=0.02,R=rc; +ra; +rg, =1000.

Produktivititswachstum in Phase 1 gezeigt werden. Die Abbildungen des Abschnitts 5.2 entspre-
chen einem solchen Zyklus mit den Parameterwerten 1o = 1.5, 4; = 1.75, @ = 0.5, p = 0.025,
L =1,a=1undA = 20. Als Losung fiir die Wachstumsrate ergibt sich bei diesen Parametern
6 = 0.013. Die Dauer der Phase 1 verkiirzt sich im Vergleich zum Basismodell-Zyklus von
A#=15 = 13.006 auf A7 = 11.437, mit Ag = 1.5 und A; = 1.75.

Numerische Simulation des Steuersatzes bei Profitfinanzierung

1. Als Ausgangspunkt dienen erneut die Parameterwerte eines stationdren Zyklus im Basis-
modell, erweitert um die nun endogenisierte Wachstumsrate der gesamtwirtschaftlichen
Produktivitit: « = 0.5,a =1, L =1, p = 0.025, 19 = 1.5, 8 = 0.0135. Die Erhohung des
Produktivitidtsparameters A ist mit Ende der Phase 1 bei 4; = 1.75 abgeschlossen.

2. Die Kosten der Erh6hung werden gemif}

Ti+A
K(T; + Ay) =§'C'f po(t) exp(r(T; + Ay —1))dt

T;
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mittels numerischer Integration ermittelt. Der Parameter ¢ wurde exemplarisch auf ¢ = 50
gesetzt. Damit die Steuereinnahmen durch Profitfinanzierung aus Phase 2 und 3 diese
Investitionskosten decken, muss gelten:

KT+ Ay) = T(T; + Ay)
Tis1
=7- f mi(t) exp(—r(t — (T; + Ay))dt. (A.55)
T,‘+A|

Dabei ist

(A.56)

ﬂ,(t)_{,i;—(g LT +ALT +Ay),
(1) =

Aot elTi + Ay Ti).

7;(¢) ist demnach eine Funktion der Anzahl Komponenten im 2.Phasenverlauf. Deren zeitliche
Entwicklung ist als Differentialgleichungssystem mit v (n, 7) (Gleichung (5.13)) und 72(w)
beschrieben und muss numerisch gelost werden.

3. Die Simulation beginnt mit 7 = 0 und 16st das Differentialgleichungssystem der Lohne und
Komponenten der 2.Phase. Da fiir Werte nahe 7 = 0 bei der gewihlten Parameterkombina-
tion eine dritte Phase entsteht, wihrend derer keine weitere Zwischenproduktentwicklung
profitabel ist, ist die numerische Integration stiickweise zu definieren und die akkumulierten
Steuereinnahmen ergeben sich als Summe der Profitsteuern aus Phase 2 und 3 gemil
(A.55) beziehungsweise (A.56). Ist 7 hinreichend groBZSO, ergibt sich keine dritte Phase
mehr, das heit die Komponentenentwicklung dauert bis zum Erscheinen einer neuen
Querschnittstechnologie fort.

4. Solange K > 7, wird 7 schrittweise erhoht und Schritt 3 wiederholt. Andernfalls endet die
Simulation.

Mit dem ermittelten konstanten Profitsteuersatz 7 kann nun fiir ein regulatorisch gesteuertes
Produktivititswachstum mittels der Startwerte (A.40) und (A.41) sowie des Differentialglei-
chungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29), die Finanzierung innerhalb eines vollstindigen
Zyklus gezeigt werden. Die Abbildungen des Abschnitts 5.2.3 entsprechen einem solchen Zyklus
mit den Parameterwerten 1o = 1.5, 1; = 1.75,60 = 0.0135, 2 = 0.5, p=0.025, L = 1,a =1,
¢ =50,7=0.223 und A = 20.

A.5 Technologiezyklen unter Unsicherheit (5.3)

Das 3-Sektoren-Modell mit Diffusion nach Bass (1969)

Betrachtet man zunichst die Standard-Hazard-Funktion eines Poisson-Prozesses mit Ausfall-
wahrscheinlichkeit F(#) sowie Ausfalldichte f(¢), gilt:

1 dF (1)

W)= 1= F() dt

(A.57)

250 Bei der gewihlten Parameterkombination ist dies bei 7 = 0.059 der Fall.
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Fiir die hiesigen Anwendungen lésst sich A(#) als Adoptionsrate interpretieren. F(¢) und f(¢)
sind dann die kumulierte Adoptionswahrscheinlichkeit respektive die Wahrscheinlichkeitsdichte.

Dann folgt mit f(r) = 40
_ SO
h(t) = - Fo Pt qF (@), (A.58)

so dass die Diffusion aus einem unabhiéngigen Entwicklungsprozess, ausgedriickt iiber den
Entwicklungsparameter p sowie einem Adoptionsanteil, gF (¢), resultiert. Letzterer ist abhéingig
von der bis ¢ realisierten Adoption. Wenn m die kontinuierliche Gesamtzahl aller Individuen
darstellt, entsprechen die Anzahlen der Adoptierenden zum Zeitpunkt ¢ dann:

n(t) =mf(1), (A.59)
respektive kumuliert:

N(t) = mF(t). (A.60)
Mit Gleichung (A.58) ergibt sich:

AN dF
n(t) = dit) =m dit)

= m(p+qF(0)(1 - F(1))
= (m - mF(1))(p + qF (1))

= p(m — N(1)) + qF (t)(m - N(1))

= p(m— N()) + %N(r)(m — N@)). (A61)

Die letzte Gleichung ist eine nichtlineare Differntialgleichung, deren Losung, N (), sich mit
der Anfangswertbedingung N(0) = 0 wie folgt darstellt:

(=1 +expl(p + ¢)t]) - mp

N = expl(p+q@)t]l-p+gq

oder rearrangiert wie bei Bass (1969) sowie Mahajan et al. (1990):

_ 1 —expl—(p + ¢)1]
N(t) =m (1 Tl (p v q)t]) . (A.62)

Interpretieren wir nun N (¢) neu als kumulierte Menge des diffundierten Wissens zum Zeitpunkt
t und m als dessen maximale Menge, so ergibt sich letztere — einen technologischen Schock
zum Zeitpunkt 7; vorausgesetzt, der das aktuelle Wissensniveau auf G“ hebt — als Differenz
zwischen dem aktuellen Wissensniveau und dem verfiigbaren Wissen gemaB m = G“ Gy
Damit folgt abschlieBend: i

G = Gy +(Gf, - G%.")( Rt ) ) (A.63)

L+ Zexp(—=(p+ @)t = T)))
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Das 3-Sektoren-Modell mit Diffusion nach Aghion und Howitt (1998)

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens k aus m beobachteten Firmen die neue Technologie
bereits vollstindig implementiert haben, lisst sich iiber eine kumulierte Binomialverteilung
formalisieren:

emkm)=P(X>k—-1)=1-P(X <k-1),

k-1
=1 Bum(j)
j=0

k-1

=1- ("7)nf(1—nz>'"‘f'
= (@)nﬁ(l—na)m‘f. (A.64)
=k N

Dabei dient n5, also der reale Anteil der in Phase 2 befindlichen Firmen, als erwartungstreuer
Schitzer der Wahrscheinlichkeit, dass eine Firma bereits vollstindig adoptiert hat.

Variierende Poisson-Raten unabhingiger Entwicklung
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Abbildung A.12: Sektorale Diffusion bei variierenden Poisson-Raten unabhingiger Entwicklung, basierend auf
eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anteil Sektoren in Phase 1, durchgezogen: Anteil Sektoren in Phase 2. Parameter:
k=3,m=10,4; =0.3.
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Variierende Poisson-Raten der Implementierung
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Abbildung A.13: Sektorale Diffusion bei variierenden Poisson-Raten der Implementierung, basierend auf eigenen
Berechnungen. Gestrichelt: Anteil Sektoren in Phase 1, durchgezogen: Anteil Sektoren in Phase 2. Parameter: k = 3,
m =10, 19 = 0.002.
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B Empirischer Anhang

B.1 Nanotechnologie-Definitionen & -Anwendungen

Tabelle B.1: Ausgewihlte Nanotechnologie-Definitionen nach Palmberg et al. (2009, S. 19).

Quelle

Definition

US: National Nanotech-
nology Initiative (2001-)

EU: 7th Framework Pro-
gramme (2007-2013)

Japan: Second Science
and Technology Basic
Plan (2001-2005)

Working definition of
ISO TCC 229 in 2007

European Patent Office

Nanotechnology is the understanding and control of matter at dimensions of roughly 1 to 100 nanometers,
where unique phenomena enable novel applications. Encompassing nanoscale science, engineering and
technology, nanotechnology involves imaging, measuring, modelling, and manipulating matter at this length
scale.

Generating new knowledge on interface and size-dependent phenomena; nano-scale control of material
properties for new applications; integration of technologies at the nano-scale; self-assembling properties;
nano-motors; machines and systems; methods and tools for characterisation and manipulation at nano
dimensions; nano precision technologies in chemistry for the manufacture of basic materials and components;
impact on human safety, health and the environment; metrology, monitoring and sensing, nomenclature and
standards; exploration of new concepts and approaches for sectoral applications, including the integration
and convergence of emerging technologies.

Nanotechnology is an interdisciplinary S&T that encompasses IT technology, the environmental sciences,
life sciences, materials science, etc. It is for controlling and handling atoms and molecules in the order
of nano (1/1 000 000 000) meter, enabling discovery of new functions by taking advantage of its material
characteristics unique to nano size, so that it can bring technological innovation in various fields.

Understanding and control of matter and processes at the nanoscale, typically, but not exclusively, below 100
nanometers in one or more dimensions where the onset of size-dependent phenomena usually enables novel
applications. Utilising the properties of nanoscale materials that differ from the properties of individual
atoms, molecules, and bulk matter, to create improved materials, devices, and systems that exploit these new
properties.

The term nanotechnology covers entities with a geometrical size of at least one functional component
below 100 nanometers in one or more dimensions susceptible of making physical, chemical or biological
effects available which are intrinsic to that size. It covers equipment and methods for controlled analysis,
manipulation, processing, fabrication or measurement with a precision below 100 nanometers.
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Tabelle B.2: Nanotechnologie-Forschungsgebiete mit aussichtsreichen Markt- und Produktpotenzialen in den

nichsten 5 bis 10 Jahren, basierend auf Angaben von 151 deutschen Nanotechnologie- Forschungseinrichtungen.

Position Deutschlands: (i) fithrend (ii) Top 3 (iii) nicht genannt. Quelle: BMBF (2011, S. 17), Akteursbefragung
VDI Technologiezentrum 2011.

Forschungsbereich

Aussichtsreichste Applikationen

Nanoelektronik/
Nanosensorik

Nanooptik

Nanomaterialien

Nanobeschichtungen/
Nanostrukturierung

Nanobiotechnologie

(i) Nanointegrierte Sensoren (Messtechnik), gedruckte Sensoren

(ii) Quantentechnik/-information; Organische Elektronik; Nanomagnete; Integration von Nanostrukturen
(CNT, Quantenpunkte, NEMS) fiir Sensoranwendungen; Mikro-Nano Integration; Nanoskalige thermo elek-
trische Schichten und nanobulk-Materialien; Nanoelektronik fiir schnellere und effizientere Schaltungen
(iii) Magnetische Datenpeicherung, Spintronik, nano-CMOS-Elektronik, gedruckte Elektronik, Polymerelek-
tronik, Niedertemperatur Verbindungstechnik; Entwurfsmethodik und Systemarchitektur Nanoelektronik;
niedrigdimensionale Halbleitersysteme, Datenspeicher; Nanosensorik

(i) Optoelektronische Mikrosysteme; Interferenzfarben; OLED, LED

(ii) Quantenpunktlaser; Biophotonik; photonische Kristalle, Plasmonik, integrierte optische Systeme; Quan-
tenspeicher

(iii) Optische Interconnects; Quantenkryptographie, Plasmonik, optische Antennen; Displays; Gigabit-
VCSEL

(i) Wasserstoffspeicherung; Nanodiamanten; Elektrische Isolierung; Nanokapseln; Solarzellen-/thermie;
Kohlenstoffnanomaterialien; Textilfunktionalisierung; Filtrationsmembranen; organische Nanopartikel; Na-
noschaum; Magnesium-Strukturwerkstoffe; Nanokomposite; Tribolacke

(ii) Organisch/anorganische Nano-Komposite; Nanopartikel modifizierte Kunststoffe; nano-optimierte La-
cke; leitfahige Nanokomposite; Kohlenstoffnanomaterialien; nanoporose Filtermaterialien; funktionalisierte
Nanopartikel; Nanomaterialien fiir Batterie- und Brennstoftzellentechnik; Membrantechnik; Ferrofluide, Fa-
ser verstirkte Nanokomposite

(iii) Nanoskalige Katalysatoren; Nanooptimierte Energiespeicher; Niedertemperatur-Verbindungstechnik;
anorganische Membranen; Nanofiillstoffe fiir Polymere

(i) Nanoschichten; Selbstreparierende Korrosionsschutzschichten; Nanobarriereschichten

(ii) Nanostrukturierung (Lithografie, Selbstorganisation; funktionale nanoskalige Oberflichenmorphologien;
kostengiinstige Replikation von Mikro- und Nanostrukturen

(iii) Nano-Lithographie-Tools; biozide, photokatalytische Beschichtungen

(i) Biomimetische Werkstoffe; Biomineralisation; Drug Delivery Systeme; Nanotransporter fiir Blut-Hirn-
Schranke; regenerative Medizin

(ii) Nanomedizin; Liposomen als Nanotransporter; biofunktionale Oberflichen; zielgerichteter Wirkstoft-
transport

(iii) Nanokrebstherapie; Molekulare Bildgebung; Implantate
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B.2 Patentabfragen: Stichwort- und
klassenbasierte Suchterme

Patente zur Nanotechnologie

Die Suchabfrage zur Identifikation von Nanopatenten erfolgte auf Basis der Arbeiten von
Mogoutov und Kahane (2007), Glinzel et al. (2003) sowie Porter, Youtie, Shapira und Schoeneck
(2008) mittels der folgenden Stichworter, von denen mindestens eines im Titel oder Abstract
des Patents vorkommen musste:

nano; carbon tube; mechanical resonator; quantum dot; low dimensional system; semiconductor structure; li batter; solar cell;
carbon composite; carbon fiber; field emitter; crystal memory; emission propert; thin film; carbon film; film deposit; gold catalyst;
tube modified; gold particle; plga particle; heterogeneous catalyst; composite powder; tribological propert; composite coating;
composite coating; silicate, composite; clay composite; polymer composite; composite prepared; coating deposited; lipid particle;
al203 composite; coating produced; sol method; semiconducting material; diamond film; mesoporous material; soft magnetic
material; primordial protein; block copolymer; hydrogen storage material; zinc compound; clay composite; walled carbon; metallic
carbon; semiconducting carbon; single carbon; surface plasmon; finite-difference time-domain method; chemisorption; atomistic
simulation; tio2 solar; sensitized tio2; dye solar; sensitized solar; electrochemical performance; induced deposition; field emission;
vapor deposition; crystalline diamond; chemical vapor; ion implantation; plasma chemical; magnetic fluid; crystalline silicon; cry-
stal morphology; laser ablation; laser deposition; beam epitaxy; sputtering; molecular beam epitaxy; mesoporous silica; solid lipid;
drug carrier; enhanced raman; co oxidation; direct electrochemistry; electrode modified; raman scattering; immunosensor based;
resonance light; modified glassy; glucose biosensor; biosensor based; electrochemical biosensor; drug delivery; modified electrode;
amorphous alloy; delivery system; surface chemistry; ball milling; drug release; heterogeneous catalysis; spark plasma; supramole-
cular chemistry; gene delivery; severe plastic; gel method; mechanical alloy; plasma sintering; gold electrode; situ polymerization;
carbon electrode; single-molecule; biosensor; oligomeric silsesquioxane; metallic glass; poly methacrylate; block copolymer; grain
growth; plastic deformation; sintering; microstructural evolution; microstructure superplasticity; surface plasmons; electrostatic
force microscopy; transmission electron microscopy; quantum rings; chemical vapor deposition; graphitic carbon; dye-sensitized
solar cell; magnetization reversal; porous carbon; supercapacitor; growth from solutions; diamond-like carbon; mesoporous;
self-assembly; surface-enhanced raman; mechanical alloying; spark plasma sintering; ball milling; montmorillonite; organoclay;
clectrospinning; amorphous alloy.

Ausgenommen wurden explizit die Begriffe:

nano2; nano3; nano4; nano5; nano liter; nano second.

Unterschiedliche Schreibweisen und Flexionen wurden einbezogen.

Patente zur IKT

Auf Basis der 8.Version des International Patent Classification Standards wurden alle Patente
der folgenden IPC-Klassen zur Identifikation der IKT verwendet:

Telecommunications:

GO1S; GO8C; GO9C; HO1P; HO1Q; HO1S; H1S5; HO3B; HO3C; HO3D; HO3H; HO3M; H04B; H04J; HO4K:; HOAL; H04M; HO4Q;
Consumer Electronics:

G11B; HO3F; HO3G; HO3J; HO4H; HO4N; HO4R; HO4S;

Computers, Office Machinery:

BO7C; B41J; B41K; GO2F; G03G; GO5F; G06; G07; G09G; G10L; G11C; HO3K; HO3L;

Other ICT:

GO1B; GO1C; GO1D; GOIF; GO1G; GO1H; GO1J; GO1K; GO1L; GOIM; GOIN; GO1P; GOIR; GO1V; GO1W; G02B6; GO5B;
G08G; G09B; HO1B11; HO1J; HOIL

Patente zum Verbrennungsmotor

Den Maf3gaben von Graham und Tacopetta (2010) folgend wurden fiir die Indentifikation von
Patenten zum Verbrennungsmotor alle Patente der IPC-Klasse "FO2’ verwendet.
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B.3 Publikationen: Stichwort- und
fachgebietsbasierte Suchterme

Publikationen zur Nanotechnologie

Ebenfalls auf der Basis der Arbeiten von Mogoutov und Kahane (2007), Glédnzel et al. (2003) und
Porter, Youtie, Shapira und Schoeneck (2008) erfolgte die Identifikation der Nano-Publikationen.
Aufgrund von diversen Restriktionen der Datenerfassung im Web-of-Science (WOS) fillt dieser
kiirzer aus als das Patentéquivalent.

(SO=(nano*) OR TS=(nano* NOT(nano2, nano3, nano4, Nano5, nanosecon*, nanoliter*)) OR TS=(“quantum dot*”” OR “quantum

wire*” OR “beam epitaxy*” OR “molecul* engineer*” OR *“carbon tub*” OR “fulleren*” OR “self assembl* monolayer*” OR

“self assembl* dot*” OR “molecul* self assembl*”” OR “single carbon*” OR “single molecule*” OR “atom* force microscop*” OR

“tunnel* microscop*” OR “drug delivery” OR “walled carbon” OR “composite* coating” OR “thin film” OR “microstructure*”

OR “semiconducting material*” OR “singe electron*” OR “atomic(w)layer” OR “molecular manipulation” OR “quantum wire?”

OR “quantum devic*” OR “molecul* manufactur*” OR “molecular motor” OR “drug carrier” OR “single electron* tunneling”

OR *“‘supramolecular chemistry” OR “molecular templates” OR “soft lithograph*” OR “tube* modified” OR “vapor deposition”
OR “ball milling” ))

Publikationen zur IKT

Den Empfehlungen von Ulrich Schmoch folgend wurden fiir IKT-Publikationen die folgenden
beiden Subject Areas als Identifikatoren verwendet:

’Computer Science’ and *Telecommunications’.

Publikationen zum Verbrennungsmotor

Der Suchterm fiir CE-Publikationen entstand am Karlsruher Institut fiir Technologie durch ein
Projektteam des Lehrstuhls fiir Wirtschaftspolitik:

(SO=(*combustion engine*”’) OR TS=(“combustion engine*” OR “CI engine*” OR “compression ignition engine*”” OR “com-
bustion motor” OR “combustion product” OR “combustion-product” OR “otto engine*” OR “otto cycle*” OR “diesel engine*”
OR “diesel cycle*” OR “two-stroke engine*” OR “two stroke engine*” OR “four-stroke engine*”” OR “four stroke engine*” OR
“six-stroke engine*” OR “six stroke engine*”” OR “wankel engine*”” OR “wankel rotary engine*”))
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B.4 Konkordanzen und Relatedness-Matrix

NACE-ISIC-Konkordanz IPC-K44 (1/2) von Schmoch et al. (2003, S. 8 f.) auf Basis der MERIT-

Tabelle B.3

Konkordanz (IPC-ISIC) von Verspagen et al. (1994).
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B.4 Konkordanzen und Relatedness-Matrix

NACE-ISIC-Konkordanz IPC-K44 (2/2) von Schmoch et al. (2003, S. 8 f.) auf Basis der MERIT-

Konkordanz (IPC-ISIC) von Verspagen et al. (1994).

Tabelle B.4
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ISI-OST-INPI-Konkordanz IPC-K30 von Hinze et al. (1997, S. 2 f.).

Tabelle B.5
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B.4 Konkordanzen und Relatedness-Matrix

Technologische Relatedness-Matrix nach Leten et al. (2007, S. 579) auf Basis der K30-

Tabelle B.6
Technologieklassen geméB Hinze et al. (1997).
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B.S Doppel-Boom-Muster der Forschungsaktivitiit
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(d) Optische Datenspeicher (e) Analog-Digital-Wandler (f) Computersysteme auf Basis
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(j) Immobilisierte Enzyme (k) Genetisch manipulierte (1) Fertigung metallischer Puder
Interferone

Abbildung B.1: Doppel-Boom-Muster der weltweiten Patentaktividt in wissensintensiven Technologiezweigen
(1/2). Trendlinien auf Basis gleitender Durchschnitte (4 Jahre), basierend auf eigenen Berechnungen.
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(a) Faseroptiken

(b) Einkristallwachstum durch
Aufdampfung
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(h) Elektroerosion (i) Fertigungslaser

(j) Lagen luftgefiillter Reifen

Abbildung B.2: Doppel-Boom-Muster der weltweiten Patentaktividt in wissensintensiven Technologiezweigen
(2/2). Trendlinien auf Basis gleitender Durchschnitte (4 Jahre), basierend auf eigenen Berechnungen.



202 B Empirischer Anhang

B.6 Weitere Ergebnisse

H1: Ergebnisse zum Generality-Index

Tabelle B.7: Zweistichproben-t-Tests der durchschnittlichen Generality-Werte (IPC4, K30) fiir welt- und europaweite
Nano-, IKT- und CE-Patente iiber den Betrachtungszeitraum und zwischen WORLD- und EU-Gruppen (rechte
Spalte). *** (** *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).

GEN Obs  Mean StdDev ICT CE EU27
WORLD

NANO IPC4 29 0.6641966  0.1032072  0.3501 -1.0292 0.1826

ICT IPC4 29 0.6536655  0.1248327 -1.073 -0.5169

CE IPC4 29 0.7052571  0.0339752 4.4614%%*

NANO K30 29 0.5338897  0.1143927  -0.0403  3.7965***  -0.9671

ICT K30 29 0.5350828  0.1109072 3.9159%**%  -0.3279

CE K30 29 0.3481571  0.1241372 -0.1561
EU27

NANOIPC4 29 0.6638345  0.1066706  -0.1067  3.5665%**

ICT IPC4 29 0.6665345  0.0848104 4.2438%#*

CE IPC4 29 0.5779069  0.0738608

NANO K30 29 0.5353483  0.1144757  -0.2821  6.7428%**
ICT K30 29 0.5425276  0.0753934
CE K30 29 0.3539414  0.0888042
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Publikationsjahr

Abbildung B.3: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwirts-Zitationen der Top10 weltweit zitierten
Nano-, IKT- und CE-Publikationen, basierend auf eigenen Berechnungen.

Tabelle B.8: Zweistichproben-t-Tests der durchschnittlichen Generality-Werte (IPC4, K30) fiir weltweite Nano-,
IKT- und CE-Patente iiber den Betrachtungszeitraum. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %,
10 %).

GEN Obs  Mean StdDev ICT CE

NANO 26 0.7438538  0.0358624  -0.1465  -2.6157**
ICT 6 0.7464833  0.0547539 -1.4996
CE 6 0.7860333  0.0342858
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H1: Ergebnisse zur Technologischen Kohéirenz

Tabelle B.9: Zweistichproben-t-Tests der technologischen Kohérenz fiir Nano-, IKT- und CE-Patente sowie fiir
(vorwirts, fw) zitierende Patente {iber den Betrachtungszeitraum und zwischen WORLD- und EU-Gruppen (rechte
Spalte). *** (** *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).

COH Obs  Mean StdDev ICT CE EU27%!
WORLD

NANO 21 0.6304762  0.0594539  -2.4374%F  22.0292%%%  (.8630

ICT 21 0.6628571  0.0130931 -39.9758* % (.4385

CE 21 09514286  0.0303786 -1.0831

NANOfw 21  0.662381  0.0811113  -0.1871 27,9591 -0.9516

ICT fw 21 0.6490476  0.0434632 -14.95527#%  7.5255%%%

CE fw 21 0.9066667  0.0512185 10401775
EU27

NANO 21 062 0.0870057  -2.1688%*  -16.8209%

ICT 21 0.6614286  0.0096363 -39.7650%

CE 21 09619048  0.0332594

NANO fw 21 0.6447619  0.0955311  1.9996% 11,6696

ICT fw 21 0.6238095  0.0351392 -20.8685%

CE fw 21 0.817619 0.0279114
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H2: Ergebnisse zur Anzahl Patente / Publikationen
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Priorititsjahr

Abbildung B.4: Europaweite Anzahl Nano-, IKT- und CE-Patente pro Jahr. Linke Achse: IKT. Rechte Achse: Nano
und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.

Abbildung B.5: Europaweite Anzahl Nano-,
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H2: Ergebnisse zur Entwicklung der Vorwirtszitationen

Durchschnittliche Anzahl Zitationen pro Patent
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Abbildung B.6: Durchschnittliche Anzahlen Vorwirts-Zitationen pro Patent (europaweit) im Betrachtungszeitraum,
basierend auf eigenen Berechnungen.

Tabelle B.10: Zweistichproben-t-Tests der Vorwirtszitationsraten von Nano-, IKT- und CE-Patenten (weltweit,
europaweit) liber den Betrachtungszeitraum und zwischen WORLD- und EU-Gruppen (rechte Spalte). *#*% (¥%* %)
markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).

FWCIT Obs Mean Std. Dev. NANO ICT CE EU27
WORLD

ALL 29 1.115862  0.6028534  -7.9619%*%*  -6.3578***  (.5493 -7.3140%%*

NANO 29 6.044483  3.838107 6.1676%** 6.8659%%* 6.201 1%

IcT 29 1.528276  0.9045088 2.1711%* -11.5856%**

CE 29 1.098276  0.565149 -11.2240%#*

EU27

ALL 29 1.576207  0.6736172  -6.0523***  -7.5456%**  -6.3553%*%*

NANO 29 2530345 1.250421 0.9271 1.0510

ICT 29 2255172 0.9956571 0.1564

CE 29 2213448  1.035734

Tabelle B.11: Zweistichproben-t-Tests der Vorwirtszitationsraten von Nano-, IKT- und CE-Publikationen (europa-
weit) liber den Betrachtungszeitraum. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).

FWCIT Obs Mean Std. Dev.  ICT CE
NANO 29 23.92207  5.555445  12.682%F*  9.4701%**
IcT 29 9.737241  2.327528 0.3342
CE 29 9.328276  6.164936
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H3: Ergebnisse zur Diffusion
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Abbildung B.7: Jihrliche Diffusionsraten weltweiter Nano-, IKT- und CE-Patente. Linke Achse: IKT. Rechte Achse:
Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.
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Abbildung B.8: Jihrliche Diffusionsraten europaweiter Nano-, IKT- und CE-Patente. Linke Achse: IKT. Rechte
Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.
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Abbildung B.9: Jihrliche Diffusionsraten weltweiter Nano-, IKT- und CE-Publikationen, basierend auf eigenen

Berechnungen.
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Abbildung B.10: Jihrliche Diffusionsraten europaweiter Nano-, IKT- und CE-Publikationen, basierend auf eigenen

Berechnungen.



208 B Empirischer Anhang

H3: Ergebnisse zum Klassenwachstum

Tabelle B.12: Top10 zitierende IPC4-Klassen (Patente) und zugehorige Anzahlen Zitationen im Betrachtungszeit-
raum, 1980-2008, basierend auf eigenen Berechnungen.

ICT NANO CE

Citations Citations Citations

HO1L 631526 A61K 1474 F02D 76408
GO6F 498796 HOIL 1302 FO2M 71156
GO6K 498796 BO1J 1067 F02B 69423
HO4N 403563 CO8K 881 FOIN 23545
HO4AL 361795 GOIN 775  B60K 21295
H04B 299603 CO8L 764  BOID 13803
H04M 188339 B32B 763  B60W 13064
B41J 156609 C01B 752 GOIN 6226
GlIC 140580 B82B 720  C23C 2907
G06Q 87122 C08J 712 CI2N 811

Tabelle B.13: Top10 zitierende Subject Areas (Publikationen) und zugehdrige Anzahlen Zitationen im Betrach-
tungszeitraum, 1980-2010, basierend auf eigenen Berechnungen.

ICT NANO CE

Mathem. Computation. Biology 475  Chemistry 609  Engineering 573
Computer Science 407  Physics 589  Chemistry 556
Engineering 381  Materials Science 577  Environm. Sciences Ecology 521
Biochem. Molecular Biology 334 Science Tech. Other Topics 556  Energy Fuels 445
Physics 294  Engineering 517 Physics 431
Imaging Science Photogr. Tech. 259  Optics 455  Materials Science 334
Optics 249 Electrochemistry 382  Science Tech. Other Topics 330
Telecommunications 249 Instruments Instrumentation 376  Biotech. Applied Microbiology 279
Automation Control Systems 248  Polymer Science 364  Biochem. Molecular Biology 260
Science Tech. Other Topics 248  Biochem. Molecular Biology 345  Thermodynamics 243

Tabelle B.14: Zweistichproben-t-Tests des durchschnittlichen Klassenwachstums (IPC4) fiir weltweite Top10 Nano-,
IKT- und CE-zitierende Klassen iiber den Betrachtungszeitraum, gewichtet (w) und ungewichtet. *#*% (#% )
markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).

WITHIN CLASS GR ~ Obs  Mean StdDev ICT CE ALL
ALL 28 0.0207143  0.0586849

NANO 28 0.1010714  0.2817845  0.7634 13519  1.5593
IcT 28 0.0571429  0.1153371 1.1243  2.3013**
CE 28 0.0246429  0.1004612 0.2918
NANO w 28 0.0832143  0.2292347  0.6424  1.5860 15186
ICTw 28 0.0525 0.1070003 1.6071  2.1767**

CEw 28 0.0085714  0.097324 -0.8766
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Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate (gewichtet)

Abbildung B.11: Weltweite durchschnittliche Wachstumsraten der Top10-Subject-Areas fiir Nano-, IKT-
CE-Publikationen, basierend auf eigenen Berechnungen.
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Tabelle B.15: Zweistichproben-t-Tests des durchschnittlichen Subject-Area-Wachstums fiir weltweite Top10 Nano-,
IKT- und CE-zitierende Subject-Areas iiber den Betrachtungszeitraum, gewichtet (w) und ungewichtet. *#% (¥%*, *)
markieren Signifikanz-Niveaus von 1% (5%, 10%).

WITHIN CLASS GR  Obs ~ Mean StdDev ICT CE ALL

all 28 0.0332143  0.0312758

NANO 28 0.04 0.0364133  -0.5677  -0.5318  1.3604
IcT 28 0.0460714  0.0433196 0.0307 1.7682*
CE 28 0.0457143  0.0436678 2.0139*
NANO w 28 0.0403571  0.0362586  -0.7189  -0.3311  1.449
ICTw 28 0.0482143  0.0450558 0.3598 1.9729*
CEw 28 0.0439286  0.0440824 1.7012
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Ergebnisse zu den Innovatorischen Komplementaritiiten

Tabelle B.16: Zweistichproben-t-Tests des Indikators der gewichteteten Innovatorischen Komplementarititen fiir
Nano-, IKT- und CE-Patente iiber den Betrachtungszeitraum. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 %

(5 %, 10 %).

(@ Obs  Mean StdDev ICT CE

NANO 21 9.959524  1.685869  -13.2914%**  -8.5998%**
IcT 21 14.87333  0.167551 36.7705%**
CE 21 13.13381  0.137567

Tabelle B.17: Zweistichproben-t-Tests des Indikators der ungewichteteten Innovatorischen Komplementarititen fiir
Nano-, IKT- und CE-Patente iiber den Betrachtungszeitraum. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 %

(5 %, 10 %).

1C Obs  Mean StdDev ICT CE

NANO 21 97.44238  49.00649  7.8485%*k  6,1498%#*
ICT 21 13.45667  1.750841 157672
CE 21 31.3481 4.896336
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B.7 Top25-Firmen und -Institutionen

Tabelle B.18: Top25-Firmen des European R&D Investment Scoreboard 2010 weltweit.

Rank F&E-Investitionen 2009
EU  Nicht-EU  Gesamt Firma ICB Sektor Land  Millionen Euro
1 1 Toyota Motor Automobiles & parts (335) Japan 6768,46

2 2 Roche Pharmaceuticals (4577) Switzerland 6401,86

3 3 Microsoft Software (9537) USA 6073,20

1 4 Volkswagen Automobiles & parts (335) Germany 5790,00
4 5 Pfizer Pharmaceuticals (4577) USA 5404,13

5 6 Novartis Pharmaceuticals (4577) Switzerland 5156,02

2 7 Nokia Telecom. equipment (9578) Finland 4997,00
6 8 Johnson & Johnson Pharmaceuticals (4577) USA 4868,87

3 9 Sanofi-Aventis Pharmaceuticals (4577) France 4569,00
7 10 Samsung Electronics Electronic equipment (2737)  South Korea 4510,01

4 11 Siemens  Electrical components (2733) Germany 4282,00
8 12 General Motors Automobiles & parts (335) USA 4229,08

9 13 Honda Motor Automobiles & parts (335) Japan 4216,44

5 14 Daimler Automobiles & parts (335) Germany 4164,00
6 15 GlaxoSmithKline Pharmaceuticals (4577) UK 4084,44
10 16 Merck Pharmaceuticals (4577) USA 4073,66

11 17 Intel Semiconductors (9576) USA 3939.,84

12 18 Panasonic Leisure goods (374) Japan 387741

13 19 Sony Leisure goods (374) Japan 3723,07

14 20 Cisco Systems Telecom. equipment (9578) USA 3629,70

7 21 Robert Bosch Automobiles & parts (335) Germany 3578,00
15 22 IBM Computer services (9533) USA 3445,71

16 23 Ford Motor Automobiles & parts (335) USA 3415,04

17 24 Nissan Motor Automobiles & parts (335) Japan 3410,02

18 25 Takeda Pharma Pharmaceuticals (4577) Japan 3391,78

Das EU Industrial R&D Investment Scoreboard 2010 enthilt die Top-1000 EU-Firmen und 1000 Nicht-EU-Firmen mit Forschungs- und
Entwicklungsausgaben 2009. Daten stammen aus den jeweils aktuellen Offenlegungen der Firmen, d.h. entsprechen Angaben des Fiskaljahrs
2009. Sie sind unabhingig von der Lokation des geleisteten Forschungsaufwands. Siehe http://iri.jrc.es/research/scoreboard_2010.htm.

Tabelle B.19: Top25 der wissenschaftlich publizierenden Forschungsinstitutionen weltweit. Quelle: Eigene Erhe-
bungen auf Basis des Web of Science, 2012.

Rang Institution  Anzahl Publikationen  Anteil (%)
1 HARVARD UNIV 266518 0.94
2 UNIV TEXAS 248197 0.88
3 RUSSIAN ACAD SCI 203296 0.72
4 CHINESE ACAD SCI 176667 0.62
5 UNIV TOKYO 170435 0.60
6 UNIV CALIF LOS ANGELES 165518 0.58
7 UNIV WASHINGTON 151321 0.53
8 UNIV ILLINOIS 150646 0.53
9 UNIV MICHIGAN 149942 0.53
10 UNIV TORONTO 146535 0.52
11 UNIV WISCONSIN 139525 0.49
12 STANFORD UNIV 136827 0.48
13 UNIV MINNESOTA 135662 0.48
14 UNIV CALIF SAN FRANCISCO 125339 0.44
15 KYOTO UNIV 125253 0.44
16 CORNELL UNIV 124639 0.44
17 UNIV PENN 124552 0.44
18 CNRS 122497 043
19 UNIV CALIF BERKELEY 121505 0.43
20 JOHNS HOPKINS UNIV 121262 043
21 UNIV CALIF SAN DIEGO 117567 0.42
22 UNIV FLORIDA 112268 0.40
23 UNIV MARYLAND 109976 0.39
24 YALE UNIV 108754 0.38
25 OSAKA UNIV 108723 0.38
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