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Kurzfassung

Technologischer Fortschritt ist von zentraler Bedeutung fur 6konomisches Wachstum. Dies
wird sowohl durch theoretische as auch durch empirische Forschungsergebnisse bestétigt.
Bemerkenswerter Weise herrscht jedoch Dissens Uber die genauen Quellen sowie Uber die
Struktur dieses Prozesses. Einige Stimmen argumentieren, dass neues Wissen die zentrale
Quelle technologischen Fortschritts ist, wobel die Konzentration auf Netzwerkstrukturen fir
en besseres  Versténdnis entscheidend Ist. Die Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) spielt in diesem Kontext eine besondere Rolle. Sie hat die
fur ale verfigbare Menge an Informationen sowie die Struktur der Wirtschaft wesentlich
veradndert. Dies hat direkte Implikationen fir die Generierung von neuem Wissen und damit
fUr technol ogischen Fortschritt.

Auf Basis einer genauen Analyse der zentraen Beitrdge der Wachstums- sowie der
Netzwerktheorie wird in dieser Dissertation ein Framework zur Anayse technologischen
Fortschritts fur die Makro- und Mikroebene der Okonomie erarbeitet. Dabei steht die direkte
Beziehung zwischen Wissen und Technologie sowie die Rolle der IKT im Fokus. In Bezug
auf die Makroeben wird argumentiert, dass die verfligbaren Technologien sowie das
verfigbare Humankapital fur technologischen Fortschritt entscheidend sind. Dieser wird
jedoch auf der Mikroebene durch das Wachstum des internen Modells 6konomischer Agenten
ausgel 6st. Das interne Modell stellt dabel ein skalenfreies Netzwerk dar. Dessen Knoten sind
Techniken bzw. Wissenentitédten und es dient der Losung wirtschaftlicher Problemstellungen
mittels unterschiedlicher Technologien. Sein Wachstum wird durch Bildung und berufliche
Erfahrung bestimmt.

Es ist festzuhalten, dass die enge Beziehung zwischen Wissen und Technologie enorme
Konsegquenzen fur die Wirtschafts- und Bildungspolitik hat. Beide haben dieser Beziehung
besondere Beachtung zu schenken, da sie das Potential in sich trégt kontinuierliches
Wachstum und damit den langfristigen Wohlstand einer Gesellschaft sicher zu stellen.



Abstract

Technological progress is central to economic growth. This is confirmed by theoretical as
well as empirical research results. Thus it is interesting to note that dissent about the exact
sources and the structure of technological progress exists. Some argue that new knowledge is
the true source. Setting the focus on network structures seems to be crucial for a better
understanding. The Information- and Communication Technology (ICT) plays an important
role in this context. It influenced the available amount of information and the structure of the
economy in a central way. This again has direct consequences for the generation of new
knowledge and thus for technological progress.

Based on a detailed analysis of the central contributions within the different streams of
economic growth theory and network theory this dissertation presents a framework for the
analysis of technologica progress on the economic macro and micro level. The focus lies on
the direct relationship between knowledge and technology as well as on the role of the ICT.
Regarding the macro level it is argued that the avail able technol ogies and the available human
capital are essentia for technological progress. However this progress is triggered by the
growth of the interna model of economic agents on the micro level. This model may be
viewed as a scale free network consisting of nodes which represent techniques respectively
knowledge entities and is used to solve economic problems via technologies. The growth of
this network is governed by education and professional experience.

It is time to state that the close relation between knowledge and technology has tremendous
implications for economic and educational policy. Both have to pay close attention to this
relationship as it has the potential to guarantee continuous growth and thus the well-being of
the whole society in the long run.
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1. Einleitung

Die jungsten Wirtschaftskrisen in Europa zeigten klar, wie fragil das Wachstum diverser
Okonomien teilweise ist. Die drastischen reawirtschaftlichen Folgen und die europaweit
inititerten  Wachstumsprogramme verdeutlichen auch die praktische Notwendigkeit
wachstumstheoretische Zusammenhénge besser verstehen zu missen. Obwohl die Ursachen
dieser Krisen priméar auf den Finanzmarkten zu finden sind, fihrten sie mitunter dazu, dass
die Suche nach den zentralen Wachstumsfaktoren die Wirtschaftswissenschaften wieder
verstarkt beschéftigt. Aus theoretischer Sicht sind vor alem jene Faktoren von Interesse, die
das Wachstum langfristig und unabhéngig von monetdren sowie fiskalen Aspekten
bestimmen. Diese werden bereits seit Mitte des vergangen Jahrhunderts von den
unterschiedlichen Stromungen innerhalb der 6konomischen Theorie eingehend analysiert.
Vorreiter bel der Anayse dieser Art von Fragestellungen ist die ©Okonomische
Wachstumstheorie, die seit den 90er-Jahren des vergangen Jahrhunderts wieder einen
Aufschwung erlebt.

Den Kern der Wachstumstheorie bilden die exogene (auch neoklassischen) und die endogene
(auch neue) Wachstumstheorie. Die Entstehung der exogenen Wachstumstheorie wird haufig
mit der Publikation einer Arbeit von Robert M. Solow (1956) gleichgesetzt. Die exogene
Wachstumstheorie geht davon aus, dass das Niveau der gesamtwirtschaftlichen Produktion
durch die Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit bestimmt wird, wobei die unterstellte
Produktionstechnologie konstante Skalenertrage aufweist und die Produktionsfaktoren dem
,Gesetz® sinkender Grenzertrage unterliegen. Darlber hinaus wird von vollstandiger
Konkurrenz auf den Mérkten ausgegangen (Gundlach, 2001; Hahn, 1993). Wachstum im
Rahmen der neoklassischen Wachstumstheorie wird auf den ersten Blick primér von der
Kapitalakkumulation bestimmt. Nur durch Kapitalakkumulation konnte das in der Praxis
permanent verzeichnete Wachstum im Rahmen der Theorie jedoch nicht zufriedenstellend
erklart werden. Erst durch die Berilicksichtigung technologischen Fortschritts als exogene
Variable in den Modellen konnte die neoklassische Theorie den empirischen Beobachtungen
gerecht werden.

Im Gegensatz zur exogenen Wachstumstheorie versucht die endogene Wachstumstheorie den
technologischen Fortschritt aus den Modellen heraus, das heil3t endogen, zu erkldren (Aghion
und Howitt, 1999 und 2009). Die endogene Wachstumstheorie baut im Wesentlichen auf den
Annahmen der exogenen Wachstumstheorie auf, postuliert jedoch in der Regel steigende
Skalenertrage sowie konstante oder steigende Grenzertrage in Bezug auf den
Produktionsfaktor Kapital. Diese Annahmen resultieren primér aus der Ansicht, dass Wissen
as Tell des gesamtwirtschaftlichen Kapitals gesehen werden muss. Die endogene
Wachstumstheorie wird im Allgemeinen mit den Arbeiten von Romer (1986, 1990) assoziiert.
Neben der exogenen und endogenen Wachstumstheorie gewinnt die evolutiondre
Wachstumstheorie immer mehr an Bedeutung. Diese Strémung geht im Wesentlichen auf die
Arbeit von Nelson und Winter (1982) zurtick, hat jedoch ihre Wurzeln in den Theorien von
Joseph A. Schumpeter (1912, 1939, 1943). Die evolutiondre Wachstumstheorie identifiziert
analog der zuvor genannten Stromungen technologischen Fortschritt als zentralen
Wachstumsfaktor. Im Gegensatz zu den anderen Stromungen betont die evolutionare
Wachstumstheorie jedoch durch technol ogischen Fortschritt ausgel 6ste Ungleichgewichte und
forciert eine zyklische Betrachtungsweise der wirtschaftlichen Entwicklung. Aus der Sicht
dieser Stromung befindet sich das Wirtschaftssystem héufiger im Ungleichgewichts- as im
Gleichgewichtszustand. Die Evolution der Okonomie wird im Wesentlichen von
Entscheidungen von heterogenen Agenten mit beschrankter Rationalitét auf der Mikroebene
bestimmt. Innovationstétigkeit sowie die sténdige Veranderung des Wissens der Agenten sind
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die Triebkraft technologischen Fortschritts und der Grund warum Okonomien wachsen (Potts,
2003).

Da die Wachstumstheorie keineswegs ein homogenes Feld repréasentiert, versuchen seit ein
paar Jahren einige Autoren die Ansichten der unterschiedlichen Zweige der
Wachstumstheorie zu vereinen und eine Art ,Unified Growth Theory” zu etablieren. Diese
Stromung betont neben den bereits genannten Faktoren die Rolle des Lernens (siehe z. B.
Tang, 2005) sowie Wissen als Quelle technologischen Fortschritts und réumt historischen
Analysen mehr Raum in der wachstumstheoretischen Forschung ein. Ergebnisse dieser
Stromung sind unter anderem, dass Wissen als eigenstandiger Produktionsfaktor angesehen
werden sollte und dass institutionelle sowie geografische Aspekte ebenfals von Bedeutung
sind.

Die zuvor erwéhnten Stromungen identifizieren letztendlich mehrere Quellen fur
Ookonomisches Wachstum, die im Wesentlichen eine Erklarung fir die Konzentration der
Wachstumstheorie in den theoretischen Modellen auf drel Produktionsfaktoren — Kapital,
Arbeit und technol ogischen Fortschritt — sind.

Mokyr (1990, S. 4 ff.) identifiziert in diesem Zusammenhang Investitionen, Skaleneffekte,
Handel und die Akkumulation von Wissen als Quellen konomischen Wachstums. Setzt man
diese in Beziehung zu den Produktionsfaktoren, was von Mokyr nicht getan wird, so ergibt
sich folgendes Bild.

Investitionen bestimmten die Kapitalakkumulation und stehen in direkter Beziehung zum
Produktionsfaktor Kapital. Skaleneffekte treten haufig bei Populationswachstum auf und
konnen daher mit dem Faktor Arbeit assoziiert werden. Handel und die damit verbundene
kommerzielle Expansion sind eine weitere Quelle fur Wachstum. Augenscheinlich geht es
dabel um Arbeitsteilung und Spezialisierung im Sinne von Keynes. Einer immer stérkeren
Arbeitsteilung und Speziaisierung liegt jedoch eine immer héhere Konzentration von Wissen
und Fahigkeiten zu Grunde. Handel kann daher mit technologischem Fortschritt in Beziehung
gesetzt werden. Das Wachstum von Wissen ds letzte genannte Quelle steht augenscheinlich
in direkter Beziehung zu technologischem Fortschritt. Jeder technologischen Verénderung
liegt bei genauerer Betrachtung neues menschlichen Wissens zu Grunde.

Neben den von Mokyr (ibid.) genannten Ursachen sind im Licht der jingsten weltweiten
Finanzkrise natirlich auch monetdren Ursachen fur 6konomisches Wachstum, wie z. B.
expansive Geld- und Kreditpolitik, zu nennen (siehe bei spielsweise Aghion und Howitt, 2009,
S. 129—150). Dabei handelt es sich jedoch um kurz- bis mittelfristig Wachstumsguellen.
Langfristig wird Geld as neutral im Wirtschaftssystem betrachtet. Da hier die tiefen und
langfristigen Faktoren fir Wachstum analysiert werden, werden monetére Aspekte hier nicht
weiter diskutiert.

In Summe identifiziert die Wachstumstheorie somit 3 Produktionsfaktoren: 1) Kapital, 2)
Arbeit und 3) technologischen Fortschritt. Welcher dieser Produktionsfaktoren spielt jedoch
die wichtigste Rolle im Wachstumsprozess?

Die Bedeutung des Faktors Kapital liegt augenscheinlich auf der Hand. Ein hoherer
Kapitalinput ermdglicht im Rahmen der Produktion einen héheren Output. Die Bedeutung der
Kapitalakkumulation muss jedoch relativiert werden, da bereits die neoklassische
Wachstumstheorie  zeigte, dass kontinuierliches Wachstum nur  durch  reine
Kapitalakkumulation insbesondere auf Grund von sinkenden Grenzertrégen des Faktors
Kapital nicht mdglich ist (Gundlach, 2001, S. 178). Diese urspringlich theoretische
Erkenntnis wird heute von den Ergebnissen der meisten empirischen Untersuchungen
gestitzt. Diese zeigen, dass der Uberwiegende Anteil des Wachstums der Industrielénder auf
technologischen Fortschritt zurtickzuftihren ist. Diese Forschungsergebnisse stehen auch im
Einklang mit den in der Praxis verzeichneten schwachen Wachstumsraten ressourcenstarker
Lander (wie z. B. Afrika). Der Faktor Kapital ist daher mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht
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der ,, Schlissel* zu uneingeschranktem Wachstum. Ein @hnliches ,, Schicksal” ereilt den Faktor
Arbeit. Ein immer hoherer Arbeitsinput gewéhrleistet ebenfalls nicht kontinuierliches
Wachstum. Mit anderen Worten, das in den Industriel&ndern verzeichnete Wachstum wird
verhdltnismaldig nur zu einem kleinen Anteil von der Akkumulation der physischen Faktoren
Kapital und Arbeit bestimmt (siehe beispiel sweise Xingyuan, 2009; Smith, 2002 oder OECD,
1996).' Der Grofdteil dieses Wachstums wird durch technologischen Fortschritt generiert. Die
Quelle technologischen Fortschritts ist neues (technol ogisches) Wissen. Aus diesem Grund ist
ein genaues Verstandnis der Beziehung zwischen Wissen, technologischem Fortschritt und
0konomischem Wachstum unerl&sslich.

Obwohl sich die theoretische und empirische Forschung schon seit langerem mit
unterschiedlichen Fragestellungen in Bezug auf technologischen Fortschritt ausei nandersetzt,
ist ein genaues Versténdnis Uber dessen Natur bis jetzt nur tellweise gegeben. Dies hat
unterschiedliche Grinde, wobel 4 vorrangig zu nennen sind. 1) In der theoretischen
Forschung und im Speziellen in der endogenen Wachstumstheorie wird haufig die im Rahmen
der gesamtwirtschaftlichen Produktion verwendete Technologie mit dem verflgbaren Stock
an Wissen gleichgesetzt, ohne eine tiefergehende Analyse der Struktur von Wissen
vorzunehmen. 2) Vor adlem die Modelle der endogenen Wachstumstheorie lassen sich
teilweise nur schwer empirisch Uberprifen. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass es kein
allgemein akzeptiertes Konzept gibt, welches es erlaubt Wissen zu quantifizieren. 3) Die
Anayse makrookonomischer Effekte von neuem Wissen erfordert die Anayse des
Entstehungsprozesses von neuem Wissen auf der Mikroebene. Dies bedingt jedoch eine
direkte Auseinandersetzung mit der Struktur und dem Wachstum von Wissen auf der Ebene
der 6konomischen Agenten. 4) In den meisten Arbeiten wird keine genaue Definition von
Wissen vorgenommen. Beispielsweise wird in der Regel nicht zwischen Informationen und
Wissen differenziert. In der Folge sind Phanomene rund um das Internet oder rund um das
Mobiltelefon teilweise nur schwer mit existierenden 6konomischen Theorien in Einklang zu
bringen.

Die grundsétzliche Beziehung zwischen Wissen und Wachstum l&sst sich wie folgt
zusammenfassen: Wissensaufbau und die Anwendung von neuem Wissen im Rahmen der
Okonomischen Produktion fuhrt vorrangig zu zwei Effekten. Auf der einen Seite kommt es zu
einer Steigerung der Produktivitédt auf Grund des neuen Wissens bei der Produktion von
Gutern und Dienstleitungen. Das neue Wissen fuhrt somit zu verbesserten Technologien.
Unternehmen sind in der Lage mit neuem Wissen effizienter zu produzieren bzw. mehr
(gleichen) Output mit gleichem (weniger) Input zu produzieren. Auf der anderen Seite fuhrt
neues Wissen zu Innovationen in den unterschiedlichsten Bereichen. So resultiert der
Wissensaufbau haufig in Produkt-, Prozess- oder Organisationsinnovationen. In Abhangigkeit
von der Art, der Verbreitung sowie dem Anwendungsgebiet der Innovationen kénnen diese
selbst Produktivitdtssteigerungen bewirken. Insbesondere Prozessinnovationen sowie
Innovationen in Bezug auf Organisationsformen haben oftmals produktivitdtssteigernde
Effekte. Aber auch Produktinnovationen konnen gravierende Veranderungen im
Wirtschaftsgefiige bewirken. Besonders massive Innovationen — sogenannte radikale
Innovationen oder Basisinnovationen — sind in der Lage Wirtschaftssektoren strukturell zu
verdndern oder sogar neue Sektoren zu schaffen. Unter Basisinnovationen sind beispielsweise
die Eisenbahn, das Flugzeug oder der Computer zu verstehen.

Die Veranderung der Produktivitdt und das Phanomen der Innovationen sind Resultate
technologischen Fortschritts, der seinen Ursprung in neuem Wissen hat. Das Wissen zur
Steigerung der Produktivitét resultiert haufig aus gesteigerter Erfahrung im Zuge der
wirtschaftlichen Téatigkeit. Das Wissen, welches in Innovationen resultiert, ist oft das
Ergebnis von Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten, welche einerseits von Unternehmen

! Die Rolle technol ogischen Fortschritts in Bezug auf Wachstum wird auch immer stérker in
populdrwissenschaftlichen Arbeiten betont. Siehe beispielsweise Clement (2006, S. 357 f.).
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und andererseits von Universitdten sowie Forschungseinrichtungen gezielt gesetzt werden.
Letztere schaffen primér die theoretische Basis um Innovationen hervorzubringen.
Unternehmen schaffen — getriecben vom ©konomischen Wettbewerb — eine Basis von
Erfahrung und praktischem Wissen, um Innovationen in die Praxis umzusetzen. Der Staat hat
wirtschaftlich gesehen ein vitales Interesse an diesen Aktivitdten und muss diese sowohl
durch die Errichtung besonders abgestimmter Programme as auch durch die Etablierung
spezieller Institutionen fordern. Das nationale Zusammenspiel der Unternehmen, der
Hochschulen und des Staates zur Forderung der Innovationstétigkeit bezeichnet man als
nationales Innovationssystem (Antonelli und Amidei, 2011; Karlsson et a., 2012; Greenhalgh
und Rogers, 2010).

In diesem Zusammenhang gilt es zu beachten, dass die Fahigkeit neues Wissen zu schaffen
und anzuwenden in enger Beziehung mit der Wettbewerbsfahigkeit steht. Dies gilt sowohl fir
die mikrodkonomische al's auch fir die makrookonomische Ebene. Karlsson et al. (2012, S. 5)
weisen beispielsweise darauf hin, dass das Vorhandensein technologischen Wissens ein
kritischer Faktor in Bezug auf die Erhatung und Weiterentwicklung der
Wettbewerbsfahigkeit auf der Mikro- und der Makroebene ist. Sowohl Firmen als auch ganze
Lander sind gezwungen neues Wissen zu schaffen oder zu absorbieren um daraus
technol ogischen Fortschritt zu generieren. Dies ermoglicht es ihnen die Wettbewerbsfahigkeit
langfristig zu erhalten

Das durch die unterschiedlichsten Aktivitéten der diversen Akteure geschaffene Wissen
forciert technologischen Fortschritt. Dieser bringt Innovationen mit unterschiedlichen
Auswirkungen hervor und fihrt zu einer Verschiebung der Produktionsmdglichkeitengrenze
(siehe z. B. Mokyr, 1990 oder Dang, 2007) auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Die Quelle
verbesserter oder neuer Technologien ist somit neues Wissen. Durch die Verschiebung der
Produktionsmdglichkeitengrenze kommt es zu einer Outputsteigerung ohne den Input
quantitativ zu verandern. Wachstum ist schlussendlich die Folge von neuem Wissen (Mokyr,
1990, 2002b; Metcalfe, 2001).

Angesichts dieser Zusammenhange verwundert es, dass sich die Wachstumstheorie nicht
intensiver mit der Struktur von Wissen sowie deren Beziehung zu technol ogischem Fortschritt
auseinandersetzt. Ein besseres Verstéandnis dieses Zusammenhangs ist von zentraler
Bedeutung fir die 6konomische Theorie — insbesondere fUr die Wachstumstheorie.

In diesem Kontext wird teilweise argumentiert, dass nicht das gesamte Wissen der in der
Okonomie zur Verfuigung stehenden Wissensbasis auch ékonomisch niitzlich ist. Acs et .
(2007) haben in diesem Zusammenhang beispielsweise das Konzept des Wissendfilters
eingefuhrt. Dieser beschreibt die Tatsache, dass nicht jedes neue Wissen automatisch
Wachstumseffekte bewirkt. Nicht jede Wissenseinheit ist sozusagen in der Lage den Filter zu
passieren und ist somit auch nicht aus 6konomischer Perspektive nitzlich. Es existieren daher
Schranken, de  Wissen daran hindern konnen Einfluss  auf die
Produktionsmdglichkeitengrenze zu nehmen. In der Folge tragt dieses Wissen auch nicht zum
Wirtschaftswachstum bei. Diese unsichtbare Barriere in Form des Wissensfilters betont auch,
die Rolle unterschiedliche Arten von Wissen. In der 6konomischen Literatur wird in diesem
Zusammenhang insbesondere zwischen kodifiziertem und stillem Wissen differenziert.
Kodifizierbares Wissen steht fir jenes Wissen, welches von Menschen beispielsweise in Form
von Buchern oder als Datelen auf Festplatten kodifiziert und weitergegeben werden kann. In
der jlngeren Geschichte verzeichnete man vor alem in den Industrieldndern einen massiven
Anstieg an kodifiziertem Wissen. Dies steht in engem Zusammenhang mit der Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT).

Unter stillem Wissen wird im Allgemeinen jenes Wissen verstanden, welches Uberhaupt nicht
oder nur mit enormem Aufwand kodifiziert werden kann. Praktische und handwerkliche
Fahigkeiten oder soziales Wissen sind nur ein paar Beispiele fur diese Art von Wissen.
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Dessen Aufbau wird primédr durch Erfahrung (bzw. ,learning by doing*) sowie direkte
menschliche Interaktion beispielweise im Rahmen einer Ausbildung forciert. Da beide Arten
zumindest theoretisch kodifiziert werden kénnen, sollte man diese Arten eher als explizites
und implizites Wissen bezeichnen (Dang, 2007; Cowan et al., 1999; fur eine kritischere
Sichtweise zur Frage der Kodifizierbarkeit siehe Langlois, 2000).

In der Regel wird davon ausgegangen, dass vor alem kodifiziertes Wissen fir das
okonomische Wachstum relevant ist. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass aus der Sicht vieler
Okonomen vor alem das Auftreten von Externaitdten in Zusammenhang mit kodifiziertem
Wissen entscheidend ist. Das beispielsweise von einem Unternehmen aufgebaute Wissen
kann im Rahmen der Produktion anderer Unternehmen angewendet werden. Dieses neue
Wissen kann somit ohne zusétzliche Kosten und ohne das Unternehmen, welches das Wissen
geschaffen hat, zu beschrénken eingesetzt werden. Durch die Schaffung von Wissen durch ein
einziges Unternehmen kann es somit zu positiven externen Effekten fir andere Unternehmen
kommen. Wissen hat daher (zumindest teilweise) den Charakter eines Offentlichen Gutes.
Durch dessen spezielle Eigenschaft werden Externalitéten generiert, die dazu fuhren kénnen,
dass andere Unternehmen produktiver werden ohne daflrr in F&E investiert zu haben. Setzt
sich dieser Prozess oft genug fort, kann es auf gesamtwirtschaftlicher Ebene zu massiven
Wachstumseffekten kommen. Ublicherweise spricht man in diessm Zusammenhang von
einem knowledge spillover. Deren Existenz fihrt jedoch auf Grund mikrotkonomischer
Beweggriinde der Unternehmen zu der Situation, dass diese zu wenig in den Wissensaufbau
und in F&E investieren. Diesist insofern verstandlich, daja die Gefahr besteht, dass sie nicht
oder nur teilweise,, die Frichte ihrer Arbeit ernten” konnten.

Dabel gilt es zu beachten, dass stilles Wissen nicht oder nur teillweise der spillover-
Problematik unterliegt. Aus 6konomischer Perspektive betrachtet reprasentiert stilles Wissen
eher ein privates und kein offentliches Gut (siehe auch Hahn, 1993, S. 434). In Bezug auf die
wirtschaftliche Produktion gilt, dass jede Art von kodifiziertem Wissen bestimmtes stilles
Wissen erfordert. Dieses ist fur den effizienten Einsatz und die Integration von kodifiziertem
Wissen entscheidend (Antonelli und Amidei, 2011, S. 87). Vorsichtig kann daher gesagt
werden, dass die Rolle von stillem Wissen in Bezug auf 6konomisches Wachstum teilweise
unterschétzt wird, wobei diese eine genaue Definition von stillem Wissen voraussetzt
(Balconi et a., 2007; Dosi und Grazzi, 2010; Cowen €t al.; 1999).

Die Menge an wissenschaftlichen Publikationen, in denen die 6konomische Bedeutung von
Wissen betont wird, ist enorm. Der vid zitierte Begriff der knowledge economy ist nur ein
Beleg fur die steigende Relevanz von Wissen innerhalb der Okonomie (siehe beispielweise
OECD, 1996; Européische Union, 2009; Smith, 2002 oder Xingyuan, 2009). Die Griinde fir
diese hohere Relevanz sind vielschichtig. In erster Linie ist Wissen as Quelle
technol ogischen Fortschritts von Bedeutung. Dariiber hinaus steht technol ogisches Wissen im
engen Zusammenhang mit der Revolution der IKT — insbesondere das zuvor angesprochene
technologische Wissen, welches verhdtnismaig einfach in Form von Algorithmen
formulierbar ist.

Als Quelle technologischen Fortschritts brachte neues Wissen auch die IKT as solches
hervor. Die IKT hat auf der einen Seite realwirtschaftliche Effekte produziert und auf der
anderen Seite die Bedeutung von Wissen as eigener Wirtschaftsfaktor verdeutlicht. Smith
(2002) argumentiert beispielweise, dass die Bedeutung von Wissen als Produktionsfaktor auf
Grund der IKT-Effekte im Wirtschaftssystem gestiegen ist. Der Einfluss der IKT auf die
Wirtschaft ist im Grof3en und Ganzen noch unzureichend erforscht.

Ein Problem der Wachstumstheorie bei der Erklérung technologischen Fortschritts besteht
mitunter darin, dass keine klare Trennung zwischen Informationen und Wissen vorgenommen
wird. In Bezug auf die Wirkungsweise der IKT ist dies jedoch notwendig. So haben
beispielweise Mobiltelefone und das Internet den Zugang und die Verbreitung von
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Informationen massiv verandert (siehe beispielsweise Licht, 2009, S. 32 oder Mokyr, 2002b,
S. 113 1.). Insbesondere wurden die Zugangskosten zu Informationen massiv reduziert. Dies
bedeutet jedoch noch nicht automatisch, dass dies auch den Wissensaufbau uneingeschrénkt
positiv beeinflusst hat. Ebenso ist der positive Einfluss auf das Wirtschaftswachstum im Sinne
positiver Effekte auf Produktivitédt und Innovationstdtigkeit kritisch zu beurteilen. Dies
spiegelt sich auch in dem von Solow angesprochenen Produktivitatsparadoxon (Solow, 1987,
Crafts, 2003) wider. Im Kern besagt dieses, dass die produktivitéatssteigernden Effekte der
IKT nur sehr schwer empirisch belegbar sind.

Die Erklarung der Wirkungsweise der IKT erfordert somit von der Okonomie teilweise neue
Anayseansétze und Modelle.

Auf der Mikroebene missen die Auswirkung der IKT auf die Informationsverarbeitung der
Agenten und der Zusammenhang zur Akkumulation ihres Wissens berlicksichtigt werden.
Dies bedeutet eine explizite Auseinandersetzung mit der Informationsverarbeitung sowie der
Struktur von Wissen auf der Ebene der 6konomischen Agenten. Da neues Wissen das
Ergebnis eines Lernprozesses ist, kann eine enorme Steigerung der zur Verfligung stehenden
Informationen unterschiedliche Effekte haben. Insbesondere wenn
Informationsverarbeitungskapazitéten beschrankt sind. In diesem Zusammenhang ist zu
analysieren, wie tkonomische Agenten technologische und damit wirtschaftliche Probleme
l6sen und wie dies zu technologischem Fortschritt fiihrt.> Arthur (2000) betont, dass
Menschen im Wesentlichen auf Basis von Mustern im Rahmen der Wahrnehmung
Okonomische und somit auch technische Probleme |6sen. Dieser Prozess ist flr ein genaueres
Verstandnis fur die Beziehung zwischen technologischem Fortschritt und Wachstums von
signifikanter Bedeutung. Die IKT hat dabei durch einen immer leichteren Zugang zu
Informationen die Rahmenbedingungen verandert. Dies fuhrt auch zu Verénderungen auf der
Makroebene.

Mokyr (2002b, S. 113) weist darauf hin, dass die IKT eine Art Wissenstechnologie
représentiert. Informationen Uber bestehendes Wissen werden durch die IKT immer
kostengiinstiger und schneller zuganglich und sie ermdglicht die Verarbeitung von
Informationen aus unterschiedlichen Wissensbereichen mittels Software. Dadurch beeinflusst
die IKT jede bereits vorhandene und verwendete Technologie. Die IKT geht sozusagen
Symbiosen mit bestehenden Technologien ein. Man kann somit argumentieren, sowie
beispielsweise Greenhalgh und Rogers (2010, S. 154), dass eine enge Beziehung zwischen
Wissen und der IKT besteht. Diese Beziehung spielt eine immer wichtigere Rolle im Prozess
technol ogischen Fortschritts.

Des Weiteren hat der rasche technologische Fortschritt innerhab der KT auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene zu einer immer stdrkeren Nachfrage nach wissensbasierten
Gutern und Dienstleistungen gefiihrt. Die Folge ist eln vergleichsweise starkes Wachstum der
betroffenen Sektoren und eine Konzentration der Arbeitskréfte in diesem Bereich (OECD,
2010; Hanappi, 2008a; siehe auch Hanappi 2011a). Dies ist jedoch nur eine Seite der
Medaille. Offensichtliche Aspekte wie der Gewinn der IKT-Sektoren auf Kosten der
industriellen Sektoren oder der gestiegene Wettbewerbsdruck der Unternehmen auf Grund
geringerer Zugangskosten zu (Preis)-Informationen sind die andere. Ein nicht so klar
ersichtlicher Aspekt wird dabei oft Ubersehen. Der Zwang der Individuen immer rascher
Informationen auszuwerten und neues Wissen aufzubauen hat einerseits zu einer gestiegenen
Bedeutung von Bildung und anderseits auch zu einer Diskrepanz zwischen der Mikro- und
der Makroebene gefuihrt. Technologischer Fortschritt bedeutet auch haufig einen Umbruch.
Dieser Prozess der Veranderung ist nicht kostenfrel und Ublicherweise immer mit gewissen
Hurden verbunden. Dies betrifft sowohl die Mikro- as auch die Makroebene. Allerdings sind

2 Fiir eine allgemeine Diskussion aus spieltheoretischer Perspektive siehe beispiel sweise Berninghaus et al.
(2002). Fiir ganz allgemeine Uberlegungen zu diesem Themaim Zusammenhang mit den Arbeiten von Kurt
Godel siehe Sigmund et al. (2006).
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die Aufwande auf der Mikroebene geringer und die Hirden schneller Gberwunden. Der
technologische Wandel auf der Makroebene vollzieht sich daher haufig langsamer al's auf der
Mikroebene. Mokyr (1990, S. 275—277) deutet in diesem Zusammenhang an, dass die
Kosten technologischen Fortschritts auf der Mikroebene geringer sind as auf der
M akroebene.

Dartiber hinaus ist zu berlicksichtigen, dass die IKT auf der Makroebene eine Art Trennung
der Wirtschaft in zwei Welten bewirkt hat (Arthur, 1996; Cortright, 2001; Bailey, 2007). Auf
der enen Seite existiert die produzierende Industrie, die im Wesentlichen nach den
Okonomischen Gesetzmalligkeiten der neoklassischen Wachstumstheorie funktioniert.
Produzenten versuchen mit den zur Verfligung stehenden Inputfaktoren, die dem ,, Gesetz* des
sinkenden Grenzertrages unterliegen, ihren Output bzw. ihren Gewinn zu maximieren. Auf
der anderen Seite existiert die IKT-Welt. Diese Wirtschaftssektoren werden von anderen
»Gesetzméldigkeiten” bestimmt, as die klassische Industrie. Phdnomene wie Skaleneffekte,
steigende Grenzertrége, Lock-In- sowie System-Effekte verdeutlichen den Bedarf einer
verdnderten Herangehensweise in der Analyse. Varian (2001) zeigt allerdings auch, dass die
etablierten Wirtschaftstheorien durchaus — bel leichter Adaptierung vorhandener Modelle —
die 6konomischen Prozesse innerhalb der IKT-Welt zufriedenstellend erklaren konnen.
Schlussendlich ist anzufiihren, dass durch die IKT die Bedeutung von Netzwerken und
insbesondere von Netzwerkstrukturen gestiegen ist. Technologische und 6konomische
Systeme werden heute vielfach durch Netzwerkstrukturen bestimmt. Das Internet ist hierfir
wohl das prominenteste Beispidl.

In Summe kann argumentiert werden, dass innerhalb der Wachstumstheorie Konsens tber die
enorme Bedeutung technologischen Fortschritts existiert, allerdings herrscht ein gewisser
Dissens Uber die genauen Quellen und die Struktur dieses Prozesses. Auf Grund der
unzureichenden Auseinandersetzung mit der engen Beziehung zwischen Wissen und
Technologie durch die Wachstumstheorie wird in diese Dissertation einen anderen Ansatz
verfolgt. Diese Arbeit setzt sich explizit mit der Struktur und der Akkumulation von Wissen
auseinander, um ein besseres Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Wissen,
technologischem Fortschritt und 6konomischem Wachstum zu erzielen. Auf Basis einer
genauen Analyse der zentralen Beitrdge der exogenen, endogenen und evolutiondren
Wachstumstheorie sowie der Netzwerktheorie wird dazu ein Framework zur Anayse
technologischen Fortschritts fur die 6konomische Makro- und Mikroebene erarbeitet, wobel
die enge Beziehung zwischen Wissen und Technologie im Fokus steht. Der Rolle der IKT
und ihrer Funktion als Wissenstechnol ogie wird dabei besondere Beachtung geschenkt.

Diein einer Okonomie verfligbaren Technologien sowie das verfligbare Humankapital stehen
in der Analyse auf der Makroebene im Fokus. Zur Analyse der Veranderung dieser Grofien
wird hierfir ein Modell auf Basis einfacher Differentialgleichungen erarbeitet. Dabei wird
argumentiert, dass die Veranderung der gesamtwirtschaftlichen Technologie entscheidend
durch die Kombination bestehender sowie durch die Entwicklung vollig neuer Technologien
bestimmt wird. In Bezug auf die Verdnderung des Humankapitals wird hingegen
argumentiert, dass dieses eine Kombination aus explizitem und implizitem Wissen ist.
Ersteres resultiert vorrangig aus Bildung und letztes primér aus beruflicher Erfahrung.

Die Mikroebene des Frameworks geht noch tiefer in der Analyse und setzt sich explizit mit
der Struktur von Wissen und der Informationsverarbeitung Okonomischer Agenten
auseinander. Im Zuge dessen wird eine direkte Beziehung zwischen Wissen und Technologie
im Rahmen eines Modells hergestellt. Dabei wird insbesondere die Rolle des internen
Modells oOkonomischer Agenten betont, mit dessen Hilfe diese wirtschaftliche
Problemstellungen [6sen. Im Detail 18sst sich die Struktur dieses internen Modells durch ein
skalenfreies Netzwerk beschreiben, dessen Knoten Techniken bzw. Wissensentitéten
représentieren. Technologien sind in der Folge as Wissensstrukturen des internen Modells zu
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verstehen, die sich aus einzelnen Techniken zusammensetzen. Das Wachstum dieses
Netzwerkes bzw. des internen Modells wird durch Bildung und berufliche Erfahrung
bestimmt, wobel ein evolutionérer Prozess eine zentrale Rolle spielt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 der
Zusammenhang zwischen den Begriffen Wissen und Technologie aus der Perspektive der
okonomischen Theorie im Detail analysiert. Kapitel 3 gibt einen Uberblick Uber die
aktuellsten Forschungsergebnisse der exogenen, endogenen und evolutiondren Okonomie,
wobei im Speziellen deren Annahmen und Ergebnisse in Relation zur Kritik an den
Stromungen gesetzt wird. Kapitel 4 beleuchtet eingehend die Sichtweise der genannten
Stromungen in Bezug auf technologischen Fortschritt. Kapitel 5 gibt einen kurzen
empirischen Uberblick tber die wichtigsten Wachstums- und Technologieindikatoren fiir
Europa. Kapitel 6 setzt sich anschlieffend mit den Begriffen Growth Accounting und Totale
Faktorproduktivitét im Detail auseinander. In Kapitel 7 werden die unterschiedlichen Arten
und Definitionen von Wissen analysiert. Kapitel 8 beleuchtet im Detail den Einfluss sowie die
Rolle der IKT innerhalb der Wirtschaft. Dabel wird insbesondere die Rolle des Internets und
des Mobiltelefons analysiert und die enorme Bedeutung von Netzwerkstrukturen innerhalb
der IKT und der Okonomie aufgezeigt. Dazu wird in kompakter Form auf die wichtigsten
Ergebnisse der Netzwerktheorie eingegangen. In Kapitel 9 wird aufbauend auf den Analysen
und Ergebnissen der vorangegangen Kapitel ein Framework zur Anayse technologischen
Fortschritts fir die Makro- und Mikroebene erarbeitet, welches eine direkte Beziehung
zwischen Wissen und Technologie herstellt. Der Analyse der Rolle der IKT wird dabel im
gesamten Framework besondere Beachtung geschenkt. Dartiber hinaus wird ein allgemeines
Konzept fur eine agentenbasierte Simulation fur das Modell der Mikroebene erarbeitet,
welches als Basis fur weiterfihrende Arbeiten dienen kann. Kapitel 10 inkludiert die
personliche Meinung sowie Schlussfolgerungen fur die Wirtschafts- und Bildungspolitik.
Kapitel 12 enthdlt das Literaturverzeichnis. Kapitel 13 enthélt einen kurzen Lebens auf.
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2. Wissen und Technologie in der 6konomischen Theorie

Der Zusammenhang zwischen Wissen und Technologie aus der Sicht der 6konomischen
Theorie steht im Fokus dieses Kapitels. Wenn Okonomen von Wissen sprechen, dann
beziehen sie sich in der Regel indirekt auf den Begriff der Technologie und haben
technologisches und daher 6konomisch relevantes Wissen im Sinn. Haufig werden die
Begriffe Wissen und Technologie daher synonym benutzt.

Um Guter und Dienstleistungen zu produzieren ist bestimmtes Wissen erforderlich.
Produktionstechniken sind im Wesentlichen Instruktionen fur die Kombination
unterschiedlichster Rohstoffe um ein bestimmtes Endprodukt zu generieren. Das Wissen Uber
diese Kombinationsmoglichkeiten ist essentiell fir die wirtschaftliche Produktion.
Naturgesetzte beschrénken in der Regel den maximal zu erzielenden Output fUr eine gegebene
Inputmenge. Dabel handelt es sich um von der Natur aus auferlegte technologische
Beschrankungen (Varian, 1999, S. 304). Neues Wissen spielt bei der Uberwindung dieser
Beschrankungen eine zentrale Rolle. Wissen, welches auf unterschiedliche Arten wie z. B. im
Laufe der taglichen Arbeit oder gezielt durch Investitionen in F& E geschaffen wird, ist in der
Lage verbesserte Instruktionen (Romer, 1990) hervorzubringen. Immer bessere Techniken
erlauben es uns hoheren (gleichen) Output mit gleichbleibendem (geringerem) Input im
Rahmen der wirtschaftlichen Produktion zu erzielen. Neues Wissen ist somit die Grundlage
technologischen Fortschritts (Mokyr, 1990). Dies gilt gleichermal3en fur die Produktion auf
mikrotkonomischer und makrookonomischer Ebene.

Der Begriff der Technologie hat seinen Ursprung in der Mikrookonomie (Varian, 1999;
Kistner und Steven, 1999). Er bezieht sich primér auf die Produktionsbeziehung zwischen
dem Input und dem Output und deren technol ogische Eigenschaft. Die funktionale Beziehung
der Inputfaktoren mit dem Output wird Ublicherweise formal durch eine Produktionsfunktion
beschrieben. Die Frage nach der expliziten Form dieser Funktion ist oft sekundér steht jedoch
im direkten Zusammenhang mit den unterstellten technologischen Eigenschaften der
Produktionsbeziehung. Eine Produktionsfunktion definiert somit eine technische Beziehung
zwischen den Inputfaktoren und dem Output und weist stets bestimmte Eigenschaften auf.
Diese Eigenschaften spiegeln sich in unterschiedlichen Produktionsfunktionen wider.

Eine zentrale Eigenschaft ist beispielweise das Monotonieverhaten. Der Begriff der
Monotonie bringt in diesem Zusammenhang zum Ausdruckt, dass mit einer Erhdhung des
Inputs zumindest der gleiche Output wie zuvor erzielt werden kann. Ebenso ist von
besonderem Interesse, wie der Output auf eine gleichméallige Erhéhung aler Inputfaktoren
reagiert. Diese Eigenschaft wird mit dem Begriff der Skalenertrdge angesprochen. Des
Weiteren ist die Frage nach der Reaktion des Outputs auf eine marginale Veranderung eines
bestimmten Inputfaktors bei Konstanz der Ubrigen Faktoren relevant. Dies wird unter dem
Grenzertrag des jeweiligen Produktionsfaktors verstanden. Die Summe der Eigenschaften
charakterisiert eine bestimmte Technologie (Varian, 1999, S. 303—315; Blanchard, 2003, S.
212—218; Otruba et a, 1996, S. 94—108).

Im mikrookonomischen Kontext bezieht sich der Begriff der Technologie hdufig auf eine
einzelne bestimmte Produktionstechnik fir ein bestimmtes Gut sowie die technologischen
Eigenschaften dieser Technik.

Im makrodkonomischen Kontext bezieht sich der Technologiebegriff Ublicherweise auf die
funktionale Beziehung der gesamtwirtschaftlichen Produktionsfaktoren und deren
Eigenschaften. Okonomen und im Speziellen Wachstumstheoretiker sind somit vorrangig an
der technischen Beziehung der hoch aggregierten Produktionsfaktoren interessiert. Auf der
M akroebene reprasentieren die Inputfaktoren allgemein gehaltene Aggregate wie Kapital und
Arbeit. Auf der Mikroebene hingegen reprasentieren einzelne Rohstoffe und Zwischenguiter
die Inputfaktoren. In diesem Zusammenhang weist Hirshleifer (2001, S. 15) darauf hin, dass
das Design und der Entwurf einer Technik auf der Mikroebene im Allgemeinen in den
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Héanden der Ingenieure sowie Techniker liegt. Der effiziente 6konomische Einsatz falt in den
Zustandigkeitsbereich des jewelligen Unternehmers. Im Gegensatz dazu beschéftigen sich
Wachstumstheoretiker primar mit der , Makrotechnologie* der Produktion.

Hierbei gilt es darauf hinzuweisen, dass in den theoretischen Modellen der Makrookonomie
in der Regel das Konzept einer représentativen Firma zur Anwendung kommt und eine
bestimmte Produktionstechnologie fiir die gesamte Okonomie unterstellt wird, wodurch die
Grenzen der mikrotkonomischen und makrodkonomischen Bedeutung des Begriffs flief3end
sind.

Die Vewendung ener Produktionsfunktion als zentraler Modellbaustein in
makrookonomischen Analysen ist im Wesentlichen Robert Solows Verdienst. Solow (1956)
stimulierte die Makrookonomie dadurch, dass er das Konzept der Produktionsfunktion mit
den Eigenschaften einer Cobb-Douglas-Technologie (Details siehe weiter unten) kombinierte
und zur Analyse des gesamtwirtschaftlichen Wachstumsprozesses nutzte (Crafts, 2008). Das
Konzept der Produktionsfunktion bildet somit heute einen zentralen Bestandteil der
Wachstumstheorie und dient zur Anayse der Produktionszusammenhénge auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene.

Bel der Analyse von makrookonomischen Wachstumsprozessen ist man im ersten Schritt an
den prinzipiellen Eigenschaften der Technologie interessiert. Primér stehen somit Aspekte
wie die Eigenschaft der Monotonie, der Skalenertrége sowie der Grenzertrége im
Vordergrund. Im zweiten Schritt ist man an der expliziten Form der Produktionsfunktion
interessiert. Dies gilt im Wesentlichen auch fur die Mikrotkonomie. Allerdings ist man dort
stérker an der exakten Beziehung der einzelnen Inputs interessiert.

In Bezug auf die gesamtwirtschaftliche Produktion kann unter dem Begriff der Technologie
somit ein Aggregat verstanden werden, welches die Menge an in der Okonomie zur
Verfigung stehenden Produktionstechniken, die zur Herstellung von Guter und
Dienstleistungen eingesetzt werden, umfasst (Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 6). Die
unterschiedlichen Techniken der Firmen bilden somit die einzelnen Bestandteile dieses
Aggregats. Diese aggregierte Technologie weist bestimmte Eigenschaften auf, die letztendlich
den in einer Okonomie maximal zu erzielenden Output bestimmen. Durch die Technologie ist
somit auch immer eine Produktionsmdglichkeitengrenze gegeben.

Dabel gilt es zu beachten, dass der auf der Makroebene gegebene funktionale Zusammenhang
zwischen den Inputfaktoren und dem Output nicht dem funktionalen Zusammenhang auf der
Mikroebene entsprechen muss. Die Beziehung der aggregierten Produktionsfaktoren ist im
Allgemeinen eine andere as die Beziehung der Produktionsfaktoren auf der Ebene eines
einzelnen Unternehmens. In der Folge kénnen sich auch die Eigenschaften der Technologie
unterscheiden.

In Summe gilt jedoch, dass sowohl das Produktionsniveau eines einzelnen Unternehmens as
auch der Output einer ganzen Volkswirtschaft malf3geblich von der verwendeten Technologie
abhangig sind.

Technologischer Fortschritt kann a's jener Prozess verstanden werden, bel dem es durch die
Anwendung von neuem Wissen zu einer Verbesserung der Technologie kommt. Dies kann
entweder die Einfihrung einer vollig neuen Technologie bedeuten oder eine Verbesserung der
bestehenden Technologie. In beiden Féllen spielt die Kombination bestehender Techniken
sowie deren Rekombination eine zentrale Rolle (Arthur und Polak, 2004).

Auf mikrodkonomischer Ebene ist technologischer Fortschritt in der Regel as Etablierung
einer vollig neuen Technologie durch die Anwendung neuer Techniken zu verstehen. Auf
makrotkonomischer Ebene ist unter technologischem Fortschritt zunéchst eine positive
Veranderung der gesamtwirtschaftlichen Produktionsbeziehung zu versehen. In beiden Falen
kommt es zu einer Verschiebung der Produktionsmdglichkeitengrenze und daher zu einer
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Erhohung des maximal zu erzielenden Outputs. Im ersten Fall gilt dies fur das jeweilige
Unternehmen im zweiten Fall fir die gesamt Okonomie.

Technologische Erfindungen oder Entdeckungen sind gleichbedeutend mit einem Anstieg des
zur Verfigung stehenden Wissens. Unternehmergeist gepaart mit der Aussicht auf
monopolartige Profite transformiert dieses neue Wissen in Innovationen. Eine Innovation
kann somit als die 6konomische Anwendung von neuem Wissen verstanden werden. Dabel
sind monopolartige Profiten in der Regel das primére Ziel der handelnden Akteure (siehe
auch Corthright, 2001, S. 13 ff.). Letztendlich konnen Innovationen as Indikatoren
technol ogischen Fortschritts interpretiert werden. Je grof3er ihre Verbreitung ist, desto grof3er
ist auch ihr wirtschaftlicher und technologischer Einfluss. Ihr Wirkungsgrad ist wiederum
richtungsweisend fir zukinftigen technologischen Fortschritt und das in der Folge induzierte
Wirtschaftswachstum. Dabel gilt es zu beachten, dass dies ein Prozess ist, der auf der
Mikroebene beginnt und auf der Makroebene endet. Neues Wissen wird von einzelnen
Individuen auf der Mikroebene geschaffen und mindet auf der Makroebene in einem héheren
Output.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob technologischer Fortschritt ein
kontinuierlich oder diskontinuierlich Prozess ist. Die 6konomische Standardtheorie unterstellt
auf der Makroebene in der Regel einen kontinuierlichen technol ogischen Fortschritt bzw. eine
Veranderung. Innovationstheorien unterstellen Ublicherweise diskontinuierlichen Fortschritt.
Beide Formen sind in der Praxis beobachtbar. Dabel sind folgende Aspekte zu
berticksichtigen. Je langer man den betrachteten Zeithorizont wahlt und je groRRer die
Betrachtungsperspektive ist, umso eher ergibt sich ein kontinuierliches Bild technologischen
Fortschritts. Je kirzer der Zeithorizont und umso kleiner die analysierten Einheiten gewahlt
werden, desto eher zeichnet sich ein diskontinuierliches Bild ab. Auf der Makroebene mag die
Annahme eines mehr oder weniger kontinuierlichen Fortschritts gerechtfertigt sein. Auf der
Mikroebene dominiert jedoch die plotzliche Verdnderung. Ayres und Warr (2009, S. 39 f.)
argumentieren beispielweise, dass Diskontinuitdt ein zentrades Merkmal aler Arten
technol ogischen Fortschritts ist. Da das makrookonomische System jedoch viel langsamer aus
diversen Grinden auf technologische Veranderungen reagiert, entsteht auf der Makroebene
der Eindruck eines kontinuierlichen technologischen Fortschritts. Aus diesem Grund wird
auch in den meisten Modelen der Makrookonomie technologischer Fortschritt als
kontinuierlicher Prozess modelliert.

Wissen wird in diesem Kontext haufig als Synonym fur den Begriff der Technologie
verwendet. Die synonyme Verwendung der Begriffe geht mitunter auf Romer (1986) zurtick.
Er verwendete as einer der ersten in seiner Arbeit den Begriff Wissen anstatt Technologie,
um das Augenmerk auf die Rolle von Externalitéten, die durch neues Wissen ausgel Ost
werden, zu richten (Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 227). Da Romers Arbeiten
richtungsweisend fur die Wachstumstheorie waren, war in nachfolgenden Beitrégen zur
Wachstumstheorie kaum mehr eine Begriffsdifferenzierung zu beobachten.

Beim Studium der enormen Masse an Beitragen in diesem Bereich muss man feststellen, dass
es in der Literatur keine einheitliche Definition fir Wissen im 6konomischen Kontext gibt.
Unterschiedliche Autoren setzen unterschiedliche Schwerpunkte. So betont beispielsweise
Romer (1986) den Charakter eines 6ffentlichen Gutes (siehe auch Langlois, 2000). Kuznetzs
(1965) sowie Mokyr (2002a und 2002b) betonen hingegen den 6konomischen Nutzen von
Wissen in ihren Definitionen. Dieser Umstand erfordert eine genauere Analyse und
Diskussion.

Der Ubliche Ansatz in der 6konomischen Theorie technologisches Wissen mit Technologie
gleichzusetzen, lasst sich am einfachsten anhand der neoklassischen Produktionsfunktion
verdeutlichen. Technologisches Wissen wird dabei als eigener Inputfaktor in der Produktion
modelliert.
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Barro und Sala-i-Martin (2004, S. 23 f.) diskutieren die im Rahmen der Wachstumstheorie
verwendeten  Inputfaktoren fur die aggregierte Produktionsfunktion in ihrer
Parameterdarstellung.

Y =F(4,K,L) 1)

Dabel repréasentiert A den Faktor Wissen oder Technologie, K den Faktor Kapital und L den
Faktor Arbeit. Das Kapital représentiert dabel ein Aggregat, welches ale Arten von
Kapitalgitern sowie Grund und Boden umfasst (siehe auch beispielsweise Aghion und
Howitt, 1999, S. 25 ff.). Der Faktor Arbeit repréasentiert die durch Menschen zur Verfligung
gestellte Arbeitskraft.

Ursprunglich wurde unter dem Faktor K im Wesentlichen Grund und Boden verstanden. Die
Bedeutung von Grund und Boden als Produktionsfaktor nahm jedoch im Laufe der Zeit mit
der fortschreitenden Industrialisierung kontinuierlich ab (Ayres und Warr, 20023, S. 2
Varian, 1999, S. 308 ff.). Im Zuge der Industrialiserung wurde unter Kapital primar
industrielles Kapital verstanden, wie z. B. Gebaude oder Maschinen. Heute kann dieser Faktor
als Aggregat verstanden werden, welches beliebige Rohstoffe, Gebaude, Maschinen, sowie
Grund und Boden umfasst. Hierbei gilt es zu beachten, dass das Aggregat Kapital in diesem
Zusammenhang ein homogenes Aggregat représentiert. Das heil3t, obwohl unterschiedlichste
Arten von Kapitalgitern in diesem Aggregat zusammengefasst werden, werden diese auf
makrotkonomischer Ebene als identische Elemente des Faktors Kapital verstanden. Die
Akkumulation von Kapital wird durch Investitionen verursacht. Eine Investition in Grund und
Boden hat in diesem Kontext die gleiche kapital stockerhthende Wirkung wie eine Investition
in Gebdude oder Maschinen. Im Gegensatz zur Investition reduziert der Prozess der
Abschreibung den Kapital stock.

Einleitend wurde erwdhnt, dass im Rahmen der Wachstumstheorie in Bezug auf die
Produktionsfunktion in der Regel von konstanten Skalenertrédgen ausgegangen wird. Die
Annahme konstanter Skalenertrdge hat die (vor allem aus mathematischer Sicht) vorteilhafte
Eigenschaft, dass die Menge an mdglichen Funktionen auf die Menge homogener Funktionen
erster Ordnung begrenzt wird (Ayres und Warr, 20023, S. 3). Ublicherweise wird somit fir
F(.) eine linear homogene Funktion unterstellt. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass fur ale derartigen Funktionen das Euler-Theorem angewendet werden kann (siehe
beispielsweise Otruba et a., 1996, S. 98). Ein Beispidl fir eine derartige Funktion ist die
bereits erwadhnte und nachfolgend dargestellte Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (siehe z. B.
Solow, 1956, S. 76), die in der Regel in den Modellen der exogenen und endogenen
Wachstumstheorie zur Anwendung kommt. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass sie auf Grund
ihrer Form und ihrer mathematischen Eigenschaften auch sehr gut fir empirische
Schétzungen geeignet ist.

Y = AK“[17@ (2

Die Exponenten kénnen auch als die Produktionselastizitéten in Bezug auf die Faktoren
Kapital und Arbeit betrachtet werden. Darlber hinaus werden Ublicherweise (vor allem in der
exogenen Wachstumstheorie) folgende Eigenschaften unterstellt: 0Y/0K > 0 und 0Y/0L > 0
sowie 8°Y/0K? < 0 und &°Y/0L? < 0. Die weiter oben genannte Eigenschaft der konstanten
Skalenertrage sowie die letztgenannten positiven aber sinkenden  Grenzertrage
charakterisieren im Wesentlichen die Cobb-Douglas-Technologie. Der Faktor A ist in der
Lage den Output Y bei einem konstanten Niveau von K und L positiv zu beeinflussen. Die
Faktoren K und L sind im Allgemeinen potentiell begrenzt. Der Faktor A ist hingegen
potentiell unbegrenzt, da der , Rohstoff* fur A neues Wissen ist und dieses kann zumindest
rein theoretisch unbeschrankt von Menschen produziert werden.
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Wie bereits erwédhnt, unterliegt diese Produktionsfunktion dem Euler-Theorem. Fx und F_
représentieren in der Folge die Grenzprodukte der Faktoren Kapital und Arbeit. Auf Grund
des Euler-Theorems gilt folgende Beziehung (siehe beispielweise Barrow und Sala-i-Martin,
2004, S. 33, Ful3note 9 oder Otruba et a., 1996, S. 61, Fussnote *)

Y = FxK + F, L. )

Im Fal der Cobb-Douglas-Produktionsfunktion kénnen die Grenzprodukte der Faktoren
beispielsweise wie folgt dargestellt werden:

1 Y 4)
Fo = aAK[1=9 = = g —
K=« k %k

1 Y
F,=0- cr)AK"‘Ll“"Z = (1- a)z (5)

Substitution dieser Ergebnisse in (3) zeigt die Korrektheit des Ausschépfungstheorems nach
Euler (siehe auch Otrubaet a., 1996, S. 98).

Y Y
Y=aEK+(1—a)zL=aY+(1—a)Y ©)

In der Folge soll der Parameter A im Fokus stehen.

Da technologischer Fortschritt durch neues Wissen bzw. durch neue technische Instruktionen
hervorgerufen wird, wird der Produktionsfaktor Technologie hdufig in der Wachstumstheorie
mit Wissen gleichgesetzt. So argumentieren auch Barro und Sala-i-Martin in Bezug auf den
Faktor A

» Workers and machines cannot produce anything without a formula or blueprint that shows
them how to do it. This blueprint is what we call knowledge or technology.”
(Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 24, Hervorhebungen im Original).

Sie betonen, dass sich die Technologie auf Grund von neuem Wissen Uber den Zeitablauf
hinweg verbessern kann. Ceteris paribus kann somit durch eine Erhohung des immateriellen
Faktors Technologie ein htherer Output erreicht werden. Eine Erhdhung von A ist in diesem
Zusammenhang als eine Verbesserung der Technologie auf Grund von neuem Wissen zu
interpretieren. Mathematisch gesehen fihrt diese Verbesserung zu einer Verschiebung der
Produktionsmdglichkeitengrenze (Dang, 2007, S. 2 f.). Man beachte, dass das
Outputwachstum in diesem Fall ein Resultat von neuem Wissen ist und ohne eine
Veranderung der physischen Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit zustande kommt.

Dabel gilt es zu beachten, dass eine Veranderung des Faktors A in den theoretischen
Modellen im Allgemeinen nicht die Struktur der Produktionstechnologie — sprich die explizite
Form der Produktionsfunktion — verandert. A wird somit als multiplikativer Faktor definiert,
der sich zwar positiv auf den produzierten Output auswirkt, jedoch nicht den funktionalen
Zusammenhang, der durch die Technologie gegeben ist, verandert (siehe hierzu auch die
Kritik an der exogenen Wachstumstheorie in Baetjer, 1997, S. 161—176). Die Veradnderung
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der Produktionsbeziehung bzw. der Technologie ist alerdings ein in der Praxis haufig zu
beobachtendes Merkmal technol ogischen Fortschritts.

Wird beispielweise eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion unterstellt, so fuhrt ein derartiger
technologischer Fortschritt nicht zu einer Verénderung des grundsétzlichen funktionalen
Zusammenhangs, wie er bei spielsweise durch Gleichung (2) gegeben ist.

Diese Art der Verschiebung der Produktionsfunktion zeigt, dass es sich bei technol ogischem
Fortschritt um einen exogenen Faktor handelt. Geometrisch betrachtet bedeutet dies, dass der
Graph der Funktion nach Auf3en verschoben wird. Diese Art des technol ogischen Fortschritts
hat daher einen positiven Einfluss auf den Output, selbst wenn sich die physischen
Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit weder quantitativ noch qualitativ verdndern
(Gandolfo, 1997, S. 181 ff.).

Die Verbesserung der Technologie ist somit ein Resultat der Anwendung von neuem Wissen.
In der Regel wird dieses Wissen a's 6konomisch relevantes Wissen bezeichnet. Greenhalgh
und Rogers (2010) definieren 6konomisch relevantes Wissen fol gendermal3en:

» Economically relevant knowledge is the wohle body of scientific evidence and
human expertise that is, or could be, useful in the production and
supply of commoditites and in the the invention and design
of new products and processes.” (Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 6).

Die Gesamtheit wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie menschlicher Expertisen, die fur die
Entwicklung und das Design neuer Guter sowie fur die Produktion und das Angebot von
Gutern relevant sind, bilden somit das 6konomisch relevante Wissen.

An dieser Definition lassen sich die unterschiedlichen Schwerpunkte, die in der Literatur im
Zusammenhang mit der Definition von Wissen gesetzt werden, identifizieren. Einerseits wird
bei der obigen Definition auf den gesamtwirtschaftlichen Produktionsprozess von Gitern und
Dienstleistungen Bezug genommen (,production and supply of commoditites’, ibid.),
andererseits wird auf die Rolle von Innovationen bel Produkten und Prozessen hingewiesen.
Dartiber hinaus wird die Niitzlichkeit des Wissens (,,that is, or could be, useful”, ibid.) betont.

Es muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass die obigen Produktionsfunktionen den
Produktionsprozess einer Wirtschaft auf hochaggregierter Ebene darstellen. Der aggregierte
Output umfasst dabel sowohl Giiter as auch Dienstleistungen. Eine Veranderung von A wirkt
somit gleichermalien auf alle einzelnen Techniken, die implizit durch die Produktionsfunktion
erfasst werden.

Ein einfaches Beispid fir die Produktion einer Dienstleistung ist in diesem Zusammenhang
hilfreich. Der Transport von Personen von Punkt A nach Punkt B ist eine Dienstleistung. Die
Produktion von Taxifahrten benétigt im Wesentlichen einen Taxifahrer (den Faktor Arbeit)
und ein Taxi (den Faktor Kapital). Pro Tupel Fahrer/Taxi kann theoretisch eine maximale
Anzahl an Fahrten an einem Arbeitstag ,, produziert® werden. Die Erhéhung eines einzelnen
Faktors hat keinen Einfluss auf den maximalen Output. Die Technologie weist somit
konstante Proportionen auf (siehe beispielsweise Varian, 1999, S. 306). Wie kann nun Wissen
den maximalen Output positiv beeinflussen? Beispielweise kann langjdhre Erfahrung des
Taxifahrers in Form eines sehr genauen Wissens lber das jeweilige Stral3ennetz sowie Uber
mogliche Stauzonen in der ,, rush hour” die maxima moglichen Ausbringungsmenge (ceteris
paribus) erhthen. Das Wissen, welches in Form von speziellen Algorithmen in einem
Navigationsgerdt implementiert ist, kann ebenfalls eine Outputsteigerung ohne die Erhéhung
der physischen Inputfaktoren Kapital und Arbeit bewirken. Dies sind Beispiele fur eine
Erhohung der Produktivitdt bel ener prinzipiell unverdnderten Technologie (konstante
Proportionen). Wenn in einigen Jahrzehnten Roboter mit kinstlicher Intelligenz die Taxis
steuern, wobel ein Mensch immer mehr Roboter tiber eine Onlineverbindung kontrolliert, so
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hat das technologische Wissen, welches hinter diesen Techniken steht, die Technologie der
Produktion von Taxifahrten massiv verandert. Durch neues Wissen hervorgerufener
technologischer Fortschritt ist somit in der Lage Produktionstechnologien positiv zu
verandern. Dies gilt sowohl fur die Produktion einzelner Unternehmen auf der Mikroebene als
auch fur die gesamtwirtschaftliche Produktion ganzer Lander auf der Makroebene.

Bis jetzt wurde nicht explizit darauf hingewiesen, dass die Faktoren A und L in der Realitét in
enger Beziehung zueinander stehen und nicht vollig getrennt betrachtet werden kdnnen.
Dieser Aspekt fuhrt zum Begriff Humankapital.

Die Fahigkeiten, die Erfahrung sowie das Ausbildungsniveau der Arbeitskréfte sind bel der
Produktion von Giitern und Dienstleistungen von entscheidender Bedeutung.® Aspekte wie
Aus- und Weiterbildung sind somit fur die Entwicklung des Faktors A besonders relevant. So
argumentiert beispielsweise Blanchard (2003, S. 236 ff.), dass technologischer Fortschritt in
Okonomien mit besser ausgebildeten Arbeitskréften wesentlich wahrscheinlicher ist, s in
Okonomien mit einem niedrigem Ausbildungsgrad.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass Wissen in der Praxis nicht unabhangig vom
Faktor Mensch ist, hat sich der Begriff Humankapital in der Literatur etabliert (Greenhalgh
und Rogers, 2010, S. 229). Der Begriff Humankapital umfasst sowohl das Wissen als auch die
Fahigkeiten der Menschen. Bildung kann dabei as Investition in das Humankapital
verstanden werden. Erfahrung spielt eine zentrale Rolle beim Aufbau von Fahigkeiten. Der
Begriff Humankapital bringt mitunter zum Ausdruck, dass der Faktor Arbeit im Rahmen der
Produktion nicht auf die reine physische Arbeitseistung reduziert werden kann. Aspekte wie
Ausbildung und Erfahrung spielen daher eine enorm wichtige Rolle im Wachstumsprozess.
Nelson und Phelps (1966) argumentieren in diesem Zusammenhang, dass der Stock an
Humankapital vor allem in Bezug auf die Lern- und Innovationsfahigkeit entscheidend ist. Je
komplexer berufliche Tétigkeiten sind, desto gréf3er sind die Anforderungen hinsichtlich der
Problemlésungs- und Innovationsfahigkeit der jewelligen Arbeitskraft. Besser ausgebildete
Arbeitskréfte sind im Allgemeinen besser in der Lage berufliche Herausforderungen zu
meistern und neue bisher unbekannte Problemstellungen im Rahmen der 6konomischen
Aktivitét zu |6sen. Dies gilt auch fir monotone Tétigkeiten. Auch diese erfordern von Zeit zu
Zeit das Losen mehr oder weniger komplizierter Problemstellungen fur die noch kein
Losungsschema existiert oder bekannt ist. Das Losen dieser Problemstellungen erfordert in
der Regel die Anwendung neuer Techniken oder sogar die Entwicklung neuer Techniken.
Neue okonomische Problemstellungen bedingen somit Innovationen auf technischer Ebene
und 16sen in der Folge auch technologischen Fortschritt aus. Arbeitskrafte mit hoherer
Bildung sind dabei haufig schneller in der Lage neues Wissen zu erwerben und anzuwenden.
In diesem Sinn férdert ein hoheres Bildungsniveau die Problemlésungskompetenz und
Innovationsfahigkeit (Nelson und Phelps, 1966).

Neben der engen Verflechtung der Faktoren Kapital und Arbeit ist auch zu beriicksichtigen,
dass Technologie durch Menschen — bzw. durch den Faktor Arbeit — produziert wird. Auf der
einen Seite wird Wissen und in der Folge Technologie in einer Okonomie explizit durch einen
Tell des Faktors Arbeit geschaffen. Dies sind in der Regel Arbeitskrafte in wissensbasierten
Sektoren, wie z. B. Universitdten, Forschungslabors und Technologieunternehmen. Auf der
anderen Seite wird das Niveau der Technologie massiv durch das Wissen, welches durch
Arbeitskréfte bel der taglichen Arbeit aufgebaut wird, bestimmt. Dieses Wissen reprasentiert
die Fahigkeiten und die Erfahrung des Faktors Arbeit.

Nicht jede Art von Wissen ist im okonomischen Kontext isoliert anaysierbar. Dies gilt
insbesondere fur Erfahrungswissen und personlichen Fahigkeiten. Technologie und Arbeit
stehen somit in der Praxis auf unterschiedliche Art und Weise in enger Beziehung.

% Aiginger (2008) identifiziert die Férderung dieser Punkte beispielsweise als zentral fiir die dsterreichische
Wirtschaftspolitik.
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Zusammenfassend gilt: Wissen steht in der 6konomischen Theorie in engem Zusammenhang
mit dem Begriff der Technologie und wird hdufig synonym verwendet (Romer, 1990;
Cortright, 2001; Foss, 1996; Houghton und Sheehan, 2000). Techniken kénnen as
Instruktionen fur die Produktion von Gitern und Dienstleistungen verstanden werden, die
bestimmte Eigenschaften aufweisen. Durch diese Instruktion wird mit bestimmten
Inputfaktoren ein bestimmter Output generiert. In Bezug auf die makrotkonomische Ebene
bezieht sich der Begriff der Technologie im Allgemeinen auf die funktionale Beziehung
zwischen den gesamtwirtschaftlichen Produktionsfaktoren einer Okonomie und deren
mathematische Eigenschaften. Aus Sicht der makrookonomischen Theorie wird der gesamte
Output einer Volkswirtschaft somit mit einer bestimmten Technologie produziert. Im Rahmen
der Mikrodkonomie bezieht sich der Begriff der Technologie jedoch in der Regel auf die
Produktion e nes bestimmten Gutes.

Technologische Beschrankungen resultieren primar aus naturgegebenen Gesetzmaéldigkeiten
und koénnen durch neues Wissen Uberwunden werden. Technologischer Fortschritt entsteht
durch den Aufbau von neuem Wissen und fuhrt zu neuen sowie verbesserten Technologien.
Wissen und der Faktor Arbeit sind dabei eng verwoben. Diesem Umstand wird durch den
Begriff Humankapital Rechnung getragen. In Summe ist neues Wissen die zentrale Triebkraft
fur 6konomisches Wachstum.

3. Dieexogene, endogene und evolutiondre Wachstumstheorie

Den Kern der Wachstumstheorie bilden die exogene und die endogene Wachstumstheorie.
Nebenlaufig zu diesen Strdmungen hat sich die evolutionédre Wachstumstheorie als spezieller
Zweig der evolutiondren Okonomie etabliert. Dieses Kapitel fasst die zentralen Annahmen
und Ergebnisse dieser Stromungen zusammen. Darliber hinaus wird auf haufig genannte
Kritikpunkte eingegangen.

Das primdre Zid dieses Kapitels besteht darin, die wichtigsten Erkenntnisse der
unterschiedlichen Stromungen auf Basis ihrer zentralen Modelle sowie die daraus
resultierenden wissenschaftlichen Diskussionsschwerpunkte herauszuarbeiten und nicht eine
detaillierte Darstellung der einzelnen Modelle zu préasentieren. Ausfuhrliche Darstellungen
der Modelle sind beispielweise in Barro und Sala-i-Martin (2004) oder Aghion und Howitt
(1999, 2009) sowie Gandolfo (1997) zu finden.

3.1. Die exogene Wachstumstheorie: Annahmen, Ergebnisse und Kritik

Die exogene Wachstumstheorie wird im Allgemeinen auch as neoklassische
Wachstumstheorie bezeichnet und haufig mit den Arbeiten von Robert M. Solow (1956,
1957) assoziiert.

Die gesamte neoklassische Schule und somit auch die neoklassische Wachstumstheorie
basiert im Wesentlichen auf dem Gleichgewichtsgedanken. Unter wirtschaftlichem
Gleichgewicht wird dabei ein Zustand verstanden, bei dem sich Angebot und Nachfrage exakt
ausgleichen und in der Folge keine Uberschiisse oder Defizite auf den Mérkten existieren. Die
Idee zu dieser Annahme entstand primér mit Bezug auf Gutermérkte. In der Theorie wurde sie
aber auf alle Guter- und Faktormérkte ausgeweitet. Bei einem globalen Gleichgewicht handelt
es sich somit um einen Zustand der Okonomie, bei dem sich alle Markte im Gleichgewicht
befinden.

Der Gleichgewichtsgedanke geht hauptsachlich auf John Maynard Keynes — dem geistigen
Vater der Nationadokonomie — zurlck. Im Speziellen handelt es sich bel dem in der
neoklassischen Theorie unterstellten Gleichgewicht um ein sogenanntes kompetitives
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Gleichgewicht. Das Konzept eines kompetitiven Gleichgewichts geht im Wesentlichen auf
Leon Walras zurtick (Ayres und Warr, 2009, S. 142 f1.).

Hinter dem Konzept des kompetitiven Gleichgewichts steht die Uberlegung, dass sich die
Giterpreise in Relation zur Uberschussnachfrage gemél einer Art Auktionsmechanismus auf
den Maérkten bilden. Walras nannte diesen M echanismus ,, tdtonnement”. Beginnend bel einem
Initiadlpreis for ein Gut werden von einem fiktiven Auktionator die Gebote hinsichtlich
Angebot und Nachfrage entgegengenommen. Exigtiert eine Uberschussnachfrage, so steigt
der Preis des Gutes. Existiert ein Uberschussangebot, so sinkt der Preis des Gutes. Dieser
Prozess setzt sich so lange fort, bis das Gleichgewicht erreicht wurde. Der Austausch der
Guter zwischen Anbieter und Nachfrager findet erst im Gleichgewicht statt, andernfalls
wirden sich die Anfangsausstattungen der Anbieter dndern (Ayres und Warr, 2002a, S.1;
Gandolfo, 1997, S. 280). Man beachte, dass die Annahme eines fiktiven Auktionators sehr
ahnlich der Annahme der unsichtbaren Hand von John Maynard Keynesiist.

Im Zusammenhang mit der Wachstumstheorie ist entscheidend, dass die Uberlegungen von
Keynes und Walras statische Modellen implizierten (Ayres und Warr, 2002a; Hahn, 1993).
Das Wachstum einer Okonomie konnte damit jedoch nicht uneingeschrankt erklart werden, da
es sich bel Wachstum um einen dynamischen Prozess handelt. Des Weiteren muss beachtet
werden, dass die resultierenden Modelle stark von den mathematischen Bausteinen der Physik
geprégt waren. Die Physik diente sozusagen als Lieferant des mathematischen Apparats fir
die Okonomie. Die Modelle wurden allerdings auch bis zu einem gewissen Grad durch die in
der Physik genutzten mathematischen M odellbausteine eingeschrankt.

Solow (1956, 1957) verknupfte die mikrotkonomische Produktionstheorie mit den
Grundannahmen der neoklassischen Theorie und konstruierte das neoklassische
Wachstumsmodell zur Analyse des gesamtwirtschaftlichen Wachstumsprozesses. Solows
Grundmodell reprasentiert ein Genera Equilibrium Model (GEM) mit einem Sektor.
Folgende Annahmen bilden (Ublicherweise) die Basis dieses Modells (Solow, 1956, S. 66—
73 und S. 76 f.; 1957, S. 312 f.; siehe auch Ayres und Warr, 20023, S. 3 f.): 1) Der Output
(bzw. das Einkommen) einer Wirtschaft wird mit den Inputfaktoren Kapital und Arbeit
produziert. 2) Die Produktionsfunktion hat in der Regel eine Cobb-Douglas-Form [siehe
Gleichung (2)] und somit weist die unterstellte Technologie konstante Skalenertrdge auf.
Technologischer Fortschritt wird dabei als rein exogener Prozess modelliert. 3) Sowohl der
Faktor Kapital as auch der Faktor Arbeit weisen positive aber sinkende Grenzertrage auf. 4)
Auf dem einzigen Sektor des Modells herrscht die Marktform der vollstandigen Konkurrenz.
Gemal3 dem reprasentativen Agentenansatz wird eine reprasentative Firma unterstellt, die das
Ziel der Gewinnmaximierung verfolgt. Auf Grund der vollsténdigen Konkurrenzannahmen
erachtet diese reprasentative Firma das Preisniveau fur die Faktoren Kapital und Arbeit as
gegeben und daher durch die eigenen Produktionsentscheidungen als nicht beinflussbar. 5)
Aus der Sicht der Firma existiert keine Unsicherheit Uber die Modellentwicklung und es
kommt zu keinen Prognosefehlern. Sie hat alle Informationen in Bezug auf den Markt und
versteht vollstéandig die Struktur des Modells und kann auf Grund dessen auch die optimalen
wirtschaftlichen Entscheidungen treffen. Man beachte, dass diese Annahme das Gewinnen
von neuem Wissen ausschliefdt (siehe hierzu auch Hanappi, 20083, S. 2, Fulinote 2). 6) Ein
konstanter Anteil des generierten Outputs wird zum Aufbau des Kapital stocks genutzt bzw. in
die Kapitalakkumulation investiert.

Zusétzlich sollte darauf hingewiesen werden, dass im Modell selbst kein Geld existiert.
Monetére Effekte sind somit ausgeschlossen. Allerdings existieren Preise fur Faktoren Kapital
und Arbeit (dazu spater mehr).

Unter diesen Annahmen gibt es 3, die entscheidende Konsequenzen in Bezug auf die daraus
resultierenden mathematischen Modelle haben. Dies sind die Annahmen in Bezug auf
konstante Skaenertrége, sinkende Grenzertrége sowie die Annahme der vollstandigen
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Konkurrenz (Gundlach, 2001, S. 176). Etliche Jahre war es nicht mdglich diese 3 Annahmen
zu lockern, ohne dass dies zu inkonsistenten Modellen fuhrte. Die Arbeit von Romer (1986)
war ein wichtiger Beitrag und énderte diesen Umstand.

Investitionen reprasentieren einen zentralen Bestandteil des neoklassischen Modells. In dem
Modell wird ja ein Teil des Outputs zur Akkumulation von weiterem Kapital genutzt. Dabel
gilt es insbesondere zu beachten, dass die Eigenschaft sinkender Grenzertrage impliziert, dass
jede weitere Investition einen immer geringeren Ertrag as die vorherige Investition
erwirtschaftet.

Technisch gesehen reprasentiert das neoklassische Wachstumsmodell im Kern eine nicht
lineare Differentialgleichung erster Ordnung. Im Speziellen handelt es sich dabel um eine
Bernoulligleichung, welche mittels einer linearen Transformation in die Form einer linearen
Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten gebracht werden kann
(siehe hierzu Gandolfo, 1997, S. 178—181). Diese Form ist wiederum mit Standardmethoden
|Gsbar.

Die zentralen Ergebnisse und Vorhersagen des neoklassischen Wachstumsmodells lassen sich
wie folgt zusammenfassen. Abstrahiert man von Bevolkerungswachstum, so basiert das
Outputwachstum im Rahmen des neoklassischen Modells auf der Kapitalakkumulation.
Wachstum ist ein rein quantitatives Phanomen. Die Erhohung des Kapitalstocks ist das
Resultat von Investitionen in den Faktor Kapital. Ein hoherer Kapitalstock ermdglicht einen
hoheren Output. Die Wachstumsrate des Outputs nimmt jedoch auf Grund der Annahme
positiver aber sinkender Grenzertrdge des Faktors Kapital ab. Somit nimmt auch die
Wachstumsrate des Pro-K opf-Outputs in diesem Modellrahmen langfristig ab. Hahn (1993, S.
432) ebenso wie Gundlach (2001, S. 178) weist dabei in Bezug auf das neoklassische Modell
darauf hin, dass auch wirtschaftspolitische Eingriffe diesen Umstand nicht &ndern kénnen.
Langfristig endet somit auf Grund der immer geringer werdenden Ertrage der Inputfaktoren
die wirtschaftliche Aktivité bzw. das Wachstum im neoklassischen Modell. Es existiert kein
endogener Mechanismus, der das in der Praxis kontinuierlich verzeichnete Outputwachstum
erklart.

Im Gleichgewicht werden gemal3 der Theorie die Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit mit
ihren Grenzprodukten entlohnt (siehe beispielweise Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 31 ff.;
Gundlach, 2001, S. 180 oder Otruba et a., 1996, S. 98). Daraus folgt des Weiteren, dass die
représentative Firma im Optimum indifferent zwischen einer Ausweiterung oder einer
Reduktion der Produktion ist. Diese Bedingung ist notwendig, da die repréasentative Firma
andernfalls auf Grund der Annahme konstanter Skalenertrége den Output und somit auch die
Gewinne zumindest theoretisch endlos steigern konnte. Diese Option wirde eine
gewinnmaximierende Firma naturlich nicht ausschlagen.

Leider werden einige Vorhersagen des neoklassischen Modells der Empirie nicht gerecht. Die
Prognose, dass die okonomische Aktivitét auf Grund sinkender Grenzertréage der Faktoren
zum Erliegen kommt, ist empirisch nicht haltbar (siehe hierzu auch Gundlach, 2001, S. 178
sowie de Castro, 1998, S. 69). Exogen gegebener technologischer Fortschritt ist der einzige
Mechanismusim Modell, der kontinuierliches Wachstum gewahrl ei stet.

Ein weiteres Prognoseproblem existiert in Bezug auf die Konvergenz der Wachstumsraten
armer und schwacher Lander. Das neoklassische Modell zeigt, dass die Wachstumsrate einer
Okonomie in direkter Beziehung zur Entfernung der betrachteten Okonomie vom
Gleichgewicht steht (Gandolfo, 1997, S. 187). Je &mer die betrachtete Okonomie ist, desto
hoher ist ihre Wachstumsrate und desto schneller konvergiert diese Okonomie in das
Gleichgewicht. Die Worter arm und reich beziehen sich in diesem Kontext auf das Niveau der
Kapitalintensitdt und des Pro-Kopf-Outputs der betrachteten Okonomie. Lander mit einer
geringerer Anfangsausstattung in Bezug auf das Niveau der Kapitalintensitét und des Pro-
Kopf-Outputs verzeichnen gemal der neoklassischen Theorie stéarkere Outputwachstumsraten
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als Lander mit einer vergleichbar besseren Anfangsausstattung, bei sonst aquivaenten
Okonomischen Grof3en und Strukturen (Ayres und Warr, 2002b, S. 4).

Unterstellt man nun, dass mehrere Okonomien bis auf die Entfernung vom Gleichgewicht
identisch sind, so prognostiziert das neoklassische Modell ein schnelleres Wachstum der
armen Lander. Gandolfo (1997, S. 187) weist darauf hin, dass diese Aussage jedoch nur unter
der Annahme gilt, dass die verglichenen Okonomien gegen exakt dasselbe Gleichgewicht
konvergieren und dass sich die verglichenen Okonomien dabei nur hinsichtlich der
Entfernung vom  Gleichgewicht unterscheiden. Diese in der Literatur als
Konvergenzhypothese bekannte Modellvorhersage ist bis heute umstritten, da weder die
Konvergenz noch die Divergenz ,armer* Okonomien in Richtung ,reicher* Okonomien
eindeutig empirisch belegt werden kann. Dabel gilt es zu beachten, dass es sich im zuvor
diskutierten Kontext um die sogenannte bedingte Konvergenz handelt. Im Gegensatz dazu
wirde die absolute Konvergenz implizieren, dass die verglichenen Okonomien in
unterschiedliche Gleichgewichte tendieren und arme Okonomie trotzdem stéarkere
Wachstumsraten verzeichnen wirden (Gandolfo, 1997).

In der Literatur wird des Weiteren zwischen der so genannten - und o-Konvergenz
differenziert. Erstere bezieht sich auf Konvergenz, wie sie oben beschrieben wurde. Das
Konzept der B-Konvergenz ist mitunter das Ergebnis der Arbeiten von Barrow und Sala-i-
Martin (2004, S. 462—465). c-Konvergenz bezieht sich hingegen auf die Streuung in Bezug
auf das Pro Kopf-Einkommen. Diese kann bei spielweise mittels der |og-Standardabwei chung
bzw. der Varianz in Bezug auf den Pro-Kopf-Output gemessen werden. o-Konvergenz
existiert dann, wenn die Streuung des Pro-Kopf-Outputs einer Gruppe von Okonomien im
Zeitablauf sinkt. Barrow und Sala-i-Martin (2004, S. 462) sowie Gandolfo (1997, S. 187)
weisen darauf hin, dass B-Konvergenz zumindest aus theoretischer Sicht o-Konvergenz
bedingt. In einer deterministischen Welt wiirde p-Konvergenz somit o-Konvergenz
implizieren. Gandolfo argumentiert jedoch, dass in der Realitét auf Grund von stochastischen
Schocks nicht davon ausgegangen werden kann.

In der Folge verwundert es nicht, dass die Konvergenzhypothese bis heute empirisch nicht
vollstandig geklart ist. Eine Vielzahl an Studien bestétigt diese Vorhersage. Ebenso viele
Studien widersprechen dieser Vorhersage.

Im Allgemeinen kann relativ sicher gesagt werden, dass je unterschiedlicher die verglichenen
Lander sind, desto schwécher konvergieren die Wachstumsraten der armen Lander in
Richtung der reichen Lander (Barro und Saai-Martin, 2004, S. 14). In Summe ist die
Qualitéat der Modellvorhersage in Bezug auf die Konvergenz armer und reicher Léander nicht
vollstandig geklart.

Fir einen guten Uberblick zur Konvergenzhypothese siehe Barro und Sala-i-Martin (2004, S.
461—509). Fiir die allgemeine Unterscheidung zwischen B- und o-Konvergenz siehe
Gandolfo (1997, S. 187 ff.) und fir eine empirische K onvergenzuntersuchung speziell fir den
Euroraum siehe Cornett und Sgrensen (2012, S. 81—108).

Aus der Sicht der endogenen Wachstumstheorie ist vermutlich der folgende Aspekt des
neoklassischen Modells am kritischsten. Gundlach (2001, S. 178) weist darauf hin, dass
insbesondere die Modellvorhersage, dass das Wachstum des Outputs langfristig auf Grund
sinkender Grenzertrage endet, dazu fuhrte, dass Solow (1956) technologischen Fortschritt als
exogenen Mechanismus in das Model integrierte. Dieser garantiert namlich im
neoklassischen Rahmen ein langfristiges Outputwachstum und sichert dadurch die empirische
Relevanz des gesamten Modells. Die Ursachen und Griinde fur technologischen Fortschritt
werden im Modell jedoch nicht endogen erklart. Dies fuhrt zu den zentralen Kritikpunkten am
neoklassischen Modell.

Auf der einen Seite wird die Modellprognose, dass arme Lénder ceteris paribus stérker
wachsen als reiche Lander heftig diskutiert. Die kritischen Stimmen miissen jedoch beachten,
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dass das neoklassische Modell nicht Konvergenz im Sinn der absoluten Konvergenz
prognostiziert. Die Uberlegungen und Annahmen, die hinter der bedingten Konvergenz
stehen, lassen sich auch nicht 1:1 auf reale Okonomien Ubertragen. Dariiber hinaus existieren
etliche empirische Studien, die die Prognosen des neoklassischen Modells hinsichtlich dieses
Punktes stitzen.

Auf der anderen Seite bietet die Prognose, dass das Wirtschaftswachstum auf Grund
sinkender Grenzertrage endet, mehr Spielraum fur qualifizierte Kritik. Diese Vorhersage
entspricht auf makrookonomischer Ebene nicht der beobachtbaren Redlitd. An dem
Prognoseproblem im Zusammenhang mit der Annahme sinkender Grenzertrége des Faktors
Kapita knlpft die endogene Wachstumstheorie an. In den Modellen der endogenen
Wachstumstheorie werden deswegen in der Regel konstante oder sogar steigende
Grenzertrége fur den Produktionsfaktor Kapital unterstellt (siehe auch Gundlach, 2001, S. 179
oder Hahn, 1993, S. 432).

Einen weiteren Problempunkt stellt die Betrachtung des Faktors Kapitals innerhalb der
neoklassischen Theorie dar. Kapital représentiert dort eine homogene Bestandsgrofie, die ale
erdenklichen Arten von Kapitalgitern umfasst. Was genau eine Einheit Kapital darstellt ist
unklar. Die Erhéhung jeder Art von Kapitalgut wirkt sich gleich auf den Produktionsfaktor
Kapital und in der Folge positiv auf den Output aus. Baetjer (1997, S. 164 f.) sieht dies als
eine der grofiten Schwachen der neoklassischen Theorie und argumentiert, dass das aktuell in
der Okonomie verwendete K apitalkonzept unrealistisch ist.

Neben den Modellvorhersagen und der Sichtweise in Bezug auf den Faktor Kapital muss auch
beméangelt werden, dass Wachstum im neoklassischen Modell ein rein quantitatives
Phdnomen ist. Die einzige relevante Grofl3e ist die Menge an Output. Die neoklassische
Theorie lasst beispielweise die Veranderung der Kapitalstruktur vollig aulRer Acht. Dieser
Aspekt steht im engen Zusammenhang mit der Annahme einer gegebenen Technologie. Wie
bereits erwédhnt, wird in der Regel von einer Cobb-Douglas-Technologie ausgegangen. Die
gegebene Technologie bzw. der funktionale Zusammenhang zwischen den
Produktionsfaktoren verandert sich im Zeitablauf nicht. Technologischer Fortschritt zeichnet
sich jedoch haufig durch eine Veranderung dieser Beziehung aus. Dies gilt sowohl fir die
Mikro- as auch fur die Makroebene. Dies fihrt zum letzten und am haufigsten genannten
Kritikpunkt an der neoklassischen Theorie — die Modellierung des technologischen
Fortschritts als exogenen Prozess.

Technologischer Fortschritt représentiert auf Basis theoretischer und empirischer Ergebnisse
den zentralen Wachstumsfaktor, jedoch musste dieser Mechanismus in einem realitdtsnahen
Modell auch endogen erklart werden. Die Tatsache, dass dieser im neoklassischen Modell
exogen gegeben ist, wird bis heute zu Recht massiv kritisiert. Exogener technologischer
Fortschritt wird Ublicherweise durch die Moéglichkeit eines knowledge spillover aus einem
anderen Land gerechtfertigt (Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 224). Diese Annahme ist
jedoch insbesondere fur moderne Industrienationen nicht plausibel. Diese Okonomien
generieren den Groldteil ihres technologischen Fortschritts selbst (das heif3t endogen). Da
technologischer Fortschritt der einzige Mechanismus ist, der ein kontinuierliches Wachstum
des Pro-Kopf-Einkommens bzw. -Outputs garantiert, wird auch das Wachstum des Pro-Kopf-
Einkommens nur unzureichend erklért. Einer der wichtigsten Wachstumsguellen (wenn nicht
die wichtigste) wird somit nicht plausibel innerhalb des neoklassischen Modells erklért.
Abschlief3end muss angemerkt werden, dass die neoklassische Theorie trotz der Kritikpunkte
noch immer die Wachstumstheorie dominiert und haufig fir wirtschaftspolitische
Entscheidungen herangezogen wird. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass das zentrale Modell
von Solow ein elegantes und im Vergleich zu den Modellen der endogenen Wachstumstheorie
verhdtnismallig einfaches Modell reprasentiert. Darlber hinaus ist es auf Grund der
ModelIstruktur auch sehr gut fir empirische Schatzungen bzw. Untersuchungen geeignet.
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Aus der Sicht dieser Dissertation liegt der grofite Beitrag der exogenen Wachstumstheorie in
der Erkenntnis, dass langfristiges Wachstum ohne technologischen Fortschritt nicht mdglich
ist. Ohne die Einbeziehung der Effekte von neuem Wissen ist die Erkléarung eines standig
steigenden Pro-Kopf-Einkommens bzw. -Outputs nur schwer zu bewerkstelligen. Neues
Wissen reprasentiert den zentralen Wachstumsfaktor der Zukunft. Dies zeigt auch, dass die
reine Akkumulation von Kapital kein Garant fur Wachstum und Wohlfahrt ist und deutet
gleichzeitig auf zukunftstrachtige Alternativen im Rahmen der Bildungs- und
Forschungspolitik hin. Diese Aspekte sind insbesondere fir ressourcenarme Lander von
Bedeutung.
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3.2. Die endogene Wachstumstheorie: Annahmen, Ergebnisse und Kritik

Die endogene Wachstumstheorie trégt ihren Namen auf Grund der Tatsache, dass sie versucht
technologischen Fortschritt in den Modellen endogen zu erkléren. Die Entwicklung der
Technologie wird in diesen Modellen mit unterschiedlichen Annahmen und Konzepten
modelliert und technologischer Fortschritt ist daher eine endogene Variable. Dies ist ein
entscheidender Unterschied zu den Modellen der neoklassischen Wachstumstheorie. Wie
bereits ausfuhrlich erlautert, wird in diesen technologischer Fortschritt ja als exogene Grol3e
modelliert.

Auf Basis der Ausfihrungen in Ayres und Warr (2009, S. 162—166), Greenhalgh und Rogers
(2010, S. 225—237) sowie Maulner und Klump (1996, S. 233—290) kann die endogene
Wachstumstheorie im Wesentlichen in drei Strange untergliedert werden.

Bevor auf diese Strange ndher eingegangen wird, sei erwahnt, dass ale drel Strénge im
Wesentlichen auf der Annahme steigender Skalenertrége sowie konstanter oder steigender
Grenzertrége der Inputfaktoren aufbauen. Foss (1996, S. 4) weist darauf hin, dass sich die
Modelle dieser Zweige im Wesentlichen nur dahingehend unterscheiden, ob von einem
kompetitiven oder einem monopolistische Gleichgewicht ausgegangen wird. Es wird somit
zwischen vollkommener und monopolistischer Konkurrenz auf den Mérkten differenziert
(siehe auch Hahn, 1993, S. 434).

Der erste Strang oder Zweig kann als Weiterentwicklung der neoklassischen Theorie
verstanden werden und wird auch als AK-Ansatz bezeichnet. Diese Bezeichnung resultiert
daher, dass das zentrade Modell dieses Zweiges eine Produktionsfunktion mit nur zwei
Inputfaktoren Technologie (A) und Kapital (K) reprasentiert. Die zentrale Gleichung dieses
Modells lautet daher Y = AK. Der Faktor Kapital umfasst annahmegeméald sowohl physisches
Kapita als auch die Arbeitskraft, das heif3t den Faktor Arbeit inklusive seinem Wissen. Laut
Barrow und Sala-i-Martin (2004, S. 63, Funote 29) wurde diese Art der Produktionsfunktion
interessanterwei se erstmals von John von Neumann (1937) verwendet. Entscheidender A spekt
dieses Ansatzes ist die Annahme eines steigenden Grenzertrages des Faktors Kapital. Diese
resultiert aus der Uberlegung heraus, dass das Zusammenspiel von Arbeit und Kapitel zu
einem steigenden Grenzertrag des |etztgenannten fihrt.

Der zweite Zweig konzentriert sich auf die Rolle von Wissen und Humankapital im
okonomischen Wachstumsprozess. Ublicherweise wird dieser Zweig mit den Arbeiten von
Paul Romer (1986, 1990) assoziiert. Romer setzte im Wesentlichen den Begriff Technologie
mit Wissen gleich und konstruierte als erster ein widerspruchsfreies Modell bel dem die
Annahme der vollstandigen Konkurrenz, einer gewinnmaximierenden représentativen Firma,
konstanten Skalenertrégen sowie steigenden Grenzertrdgen des Faktors Kapital kombiniert
wurden (siehe auch Gundlach, 2001). Dabel stehen positiven Externalitdten, die durch neues
Wissen ausgelost werden, im Mittelpunkt der Analyse. Romer (1990) représentiert eine
Weiterentwicklung dieses Modells und unterscheidet sich im Wesentlichen zu Romer (1986)
dadurch, dass von monopolistischer Konkurrenz ausgegangen wird. Die Arbeiten von Romer
fUhrten in den 1990er Jahren zu einer Wiederbelebung des Interesses an der endogenen
Wachstumstheorie und werden daher in der Regel as erstes mit der endogenen
Wachstumstheorie in Verbindung gebracht.

Der dritte Zweig konzentriert sich auf die Effekte, die durch Innovationen und F& E ausgel dst
werden. Dieser Zweig steht im engen Zusammenhang mit den Ideen von Joseph A.
Schumpeter (1912, 1939, 1943). Ublicherweise wird dieser Zweig mit den Arbeiten von
Aghion und Howitt (1999, 2009) assoziiert. Sie konstruierten Modelle, die stark auf den Ideen
von Schumpeter basierten. Insbesondere stehen das Konzept der kreativen Zerstérung und die
Innovationstéatigkeit der Firmen im Fokus ihrer Modelle. Letztere ist dabei das Resultat von
F&E.
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Vor alem jingere Modelle der endogenen Wachstumstheorie kénnen as Antwort auf die
vielen offenen theoretischen Fragen und die wachsende Unzufriedenheit mit dem zentralen
Modell der neoklassischen Theorie verstanden werden.

Wie bereits erlautert wurde, liegt das zentrale Problem der neoklassischen Theorie darin, dass
das Wachstum der Okonomie auf Grund der Annahme sinkender Grenzertrage des Faktors
Kapita langfristig zum Erliegen kommt. Das heil3t, eine Erhdhung des Inputfaktors Kapital
wirkt sich zwar positiv auf den Output aus, jedoch nimmt die positive Wirkung mit jeder
Erhohung immer weiter ab. Die Ertragszuwachse werden somit immer geringer (siehe z. B.
Otruba et a., 1996. S. 52). Zur Erinnerung: Laut einiger Beitrage konnte dieses Problem in
Solow (1956) nur dadurch gelést werden, dass technologischer Fortschritt als exogener
Prozess eingefuhrt wurde (Gundlach, 2001, S. 178; de Castro, 1998, S. 69 f.).

Das Kernproblem besteht somit darin, dass in Bezug auf den Faktor Kapital von sinkenden
Grenzertragen ausgegangen wird. Im Rahmen einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
Y(K, L) besteht das formale Problem daher in der Annahme 8Y/dK > 0 und &°Y/dK? < 0.
Dieses Problem existiert in gleicher Weise fur den Faktor Arbeit.

Das soeben beschriebene Problem im Zusammenhang mit der Annahme sinkender
Grenzertréage wurde bereits durch die frihen Modelle der endogenen Wachstumstheorie, wie
z. B. durch das AK-Modell, adressiert.

Wie bereits erwdhnt, reprasentieren die Beitrdge von Paul Romer (1986, 1990) die zentralen
Arbeiten innerhab der endogenen Wachstumstheorie. Bis zu einem gewissen Grad
représentieren diese Arbeiten das Pendant zu Solow (1956, 1957) innerhalb der
neoklassischen Wachstumstheorie. Aus diesem Grund werden diese Arbeiten etwas
detaillierter beleuchtet.

Romer (1986) konstruiert ein kompetitives Gleichgewichtsmodell mit einem Sektor und
endogenem  technologischen  Fortschritt. Da es sich um en kompetitives
Gleichgewichtsmodell handelt, wird von vollsténdiger Konkurrenz ausgegangen. Romer
(ibid., S. 1003 f.) nennt einige zentrade Grundannahmen, die wie folgt zusammengefasst
werden konnen: 1) Die F&E-Tétigkeit von Firmen kann als die Produktion von neuem
Wissen interpretiert werden. Neues Wissen wird von allen Firmen in der Okonomie generiert,
kann jedoch auf Grund der speziellen Eigenschaften von Wissen nicht vollstandig patentiert
oder geheim gehalten werden. 2) Betrachtet man die Produktion von neuem Wissen aus der
Sicht einer einzelnen Firma, so kann neues Wissen auf Basis einer Technologie mit sinkenden
Skalenertréagen produziert werden. 3) Da jedoch neues Wissen spezielle Eigenschaften hat
kommt es bel der Produktion von Wissen zu positiven Externditdten. So kommt
bei spielweise das von einer einzelnen Firma generierte Wissen allen Firmen in der Okonomie
im Rahmen ihrer Produktionstétigkeit zu Gute (siehe auch Gundlach, 2001, S. 179 sowie
Hahn, 1993, S. 434). Mit anderen Worten, es produziert positive externe Effekte. Wissen
muss daher als eigener Faktor im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Produktion verstanden
werden. 4) Auf gesamtwirtschaftlicher Ebene fuhren diese positiven Externalitdten in der
Redlitdt dazu, dass die Technologie der gesamtwirtschaftlichen Produktion nicht konstante,
sondern steigende Skalenertrége aufweist und der gesamtwirtschaftliche Produktionsfaktor
Kapita einen steigenden Grenzertrag aufweist.

Aus 6konomischer Perspektive betrachtet reprasentiert das Modell somit ein GEM mit einem
Sektor bel vollstandiger Konkurrenz und profitmaximierenden Agenten. Der Output der
Okonomie wird dabei auf Basis einer Produktionstechnologie mit steigenden Skalenertragen
mit den Faktoren Kapital und Arbeit erwirtschaftet. Der Faktor Kapital inkludiert dabei auch
das Wissen innerhalb der Okonomie (siehe auch Gundlach, 2001, S. 179). Im Detail gliedert
sich dieses Wissen in firmenspezifisches Wissen und einen Pool an Wissen, der der gesamten
Wirtschaft zur Verfligung steht. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive betrachtet weist der
Produktionsfaktor Wissen in der Folge einen steigenden Grenzertrag auf.

32



Mathematisch gesehen représentiert das Model ein dynamisches Optimierungsproblem mit
einem unbeschrénkten Zeithorizont. Das Modell félt prinzipiell in die Klasse der
Kontrollprobleme. Derartige Problemstellungen lassen sich mit Verfahren der optimaen
Kontrolltheorie |6sen. Die zentralen Verfahren, die in diesem Zusammenhang zu nennen sind,
sind die Variationsrechnung, die dynamische Programmierung sowie das Maximumprinzip.
Letztes kann as Veralgemeinerung der beiden ersten Verfahren betrachtet werden. Eine
umfassende Einfuhrung in diese Methoden wird in Léonard und Van Long (1992) gegeben.
Eine kurze deutschsprachige Einflhrung ist in Mauner und Klump (1996, S. 321—333) zu
finden.

Anzumerken ist, dass in Romer (1986, S. 1014—1018) auch eine Modellversion mit
beschranktem Zeithorizont prasentiert wird.

Die zentralen Ergebnisse des Modells lassen sich wie folgt zusammenfassen: Durch die
Annahme eines steigenden Grenzprodukts des Faktors Kapital ist es moglich
Wachstumsmodelle zu formulieren, in denen im Gegensatz zum neoklassischen
Wachstumsmodell das langfristige Wachstum des Pro-Kopf-Outputs nicht zum Erliegen
kommt. Die Existenz eines eindeutigen Gleichgewichts ist gewdhrleistet. Dieses
Gleichgewicht ist jedoch Pareto-ineffizient (Romer, 1986, S. 1004 f.). Es ware somit mdglich
eine effizientere Allokation zu erzielen, ohne jemanden anderen in der Okonomie schlechter
zu stellen. Die Ursache daflr liegt in der zu , egoistischen® Wahrnehmung der Firmen in
Bezug auf die Ertrdge von F&E. Jede einzelne Firma sieht nur die privaten Ertrége, die sie
durch ihre Investition in den Wissensaufbau erzielt, nicht jedoch die Ertrége auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene. Das durch F& E generierte Wissen hat somit nicht nur positive
Effekte fuor die investierende Firma, sondern hat auch im Allgemeinen einen positiven
externen Effekt fur jede andere Firmainnerhalb der Okonomie. Diese positiven Externalitédten
werden von der einzelnen Firma bei ihren 6konomischen Entscheidungen allerdings nicht
berticksichtigt. Diese  wirtschaftliche  Kurzsichtigkeit fuohrt dazu, dass jede
gewinnmaximierende Firma einen zu geringen Anteil ihres Einkommensin F&E investiert. In
der Folge ist im erzielten Gleichgewicht das Konsumniveau zu hoch und das Niveau an F& E
zu niedrig (siehe auch Corthright, 2001; Hahn, 1993; Gundlach, 2001).

Die Prognosen des Modells in Romer (1986, S. 1003) in Bezug auf die Entwicklung von
armen Landern sind im Gegensatz zum neoklassischen Wachstumsmodell nicht sehr
optimistisch. Das Pro-Kopf-Einkommen reicher und armer Lander muss nicht konvergieren.
Es ist sogar wahrscheinlicher, dass hochentwickelte Okonomien schneller wachsen als
schwécher entwickelte. Im schlimmsten Fall kommt es in den schwachentwickelten
Okonomien zu einem Erliegen des Wachstums des Pro-K opf-Outputs.

Romers zweiter zentrale Beitrag zur endogenen Wachstumstheorie ist Romer (1990). Im
Gegensatz zu dem Modell in Romer (1986), bei dem der Fokus auf der Kombination der
Annahme steigender Skalenertrédge und der Annahme vollkommener Konkurrenz lag,
unternimmt Romer in dieser Arbeit explizit den Versuch technologischen Fortschritt as
endogene Variable zu modellieren. Technologischer Fortschritt ist in diesem Modell das
Ergebnis bewusster Investitionsentscheidungen profitmaximierender Agenten. Das erzielte
Gleichgewicht ist ein Gleichgewicht bei monopolitischer Konkurrenz. Ein Gleichgewicht bei
vollstandiger Konkurrenz ist laut Romer auf Grund der speziellen 6konomischen
Eigenschaften von Wissen in dem Modellrahmen nicht moglich. Bemerkenswert ist, dass
Romer in dieser Arbeit von Technologien sowie Instruktionen und nicht mehr von Wissen
allgemein spricht. Technologischer Fortschritt représentiert dabei laut Romer die
Verbesserung dieser Instruktionen.
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Romer (1990, S. 72) nennt drei grundlegende Annahmen, die seinem Modell zu Grunde
liegen: 1) Technologischer Fortschritt représentiert den zentralen Wachstumsfaktor und bietet
stéandig neue Anreize Kapital zu akkumulieren. Die Kombination von Kapitalakkumulation
und technologischem Fortschritt ist im Kern fir den in der Praxis permanent verzeichneten
Anstieg des Pro-Kopf-Outputs in hochentwickelten Léandern verantwortlich. 2)
Technologischer Fortschritt ist zum Groliteil das Ergebnis von 6konomischen Anreizen. In
erster Linie fuhrt das Streben von Firmen nach Gberdurchschnittlichen Profiten zur Investition
in F& E und in der Folge zu neuen Techniken bzw. neuen Instruktionen. 3) Aus 6konomischer
Perspektive betrachtet reprasentieren diese Instruktionen spezielle Giuter mit besonderen
Eigenschaften. Dabei ist insbesondere relevant, dass einmal entwickelte Instruktionen ohne
Einschrankung von beliebig vidden Menschen genutzt werden konnen. Diese multiple
Nutzung verursacht keine zusétzlichen Kosten. Dem stehen jedoch hohe Fixkosten fur die
erstmalige Entwicklung der Instruktion gegentiber. Zeichnen sich physische Giter in ihrer
Nutzung durch Exkludierbarkeit sowie Rivalitdt aus, so treffen diese Eigenschaften nicht auf
Techniken bzw. Wissen zu.

Romer (ibid. S. 79 ff.) unterstellt, dass der Output der Wirtschaft mit den Faktoren Kapital,
Arbeit, Humankapital sowie Technologie mittels einer Produktionsfunktion mit konstanten
Skalenertragen in drei Sektoren produziert wird.

Der Forschungssektor produziert neues Wissen durch die Nutzung der Faktoren
Humankapital und dem vorhandenen Wissen. Der Output dieses Sektors wird in Form von
Designs gemessen, das heil3t ein neues Design reprasentiert neues Wissen. Arbeit und Kapital
werden nicht a's Inputfaktoren fur die Produktion von neuem Wissen verwendet.

Der Sektor fur Zwischengiter nutzt die vom F& E-Sektor produzierte Designs in Kombination
mit dem Output aus vorangegangenen Perioden um Zwischengiter als Input fir den Sektor
der finalen Guter zu produzieren.

Der produzierende Sektor nutzt den Faktor Arbeit, das Humankapital sowie Zwischenguter
um Endprodukte zu fertigen. Der finale Output kann konsumiert oder wiederum zum Aufbau
des Kapital stocks verwendet werden.

Die Produktionsentscheidungen des letzten Sektors koénnen mit dem Konzept einer
représentativen Firma unter der Annahme der vollstandigen Konkurrenz beschrieben werden.
Dies gilt nicht fir den F& E-Sektor oder den Sektor fur Zwischenprodukte.

Ein entscheidender Unterschied dieser Modellierung zu den Standardansétzen ist, dass Romer
den Faktor Kapital im Rahmen des Sektors finaler Giter nicht als homogenes Aggregat
betrachtet. Wie bereits erlautert, wird in der Regel davon ausgegangen, dass alle Kapitalgiter,
dieim Aggregat K zusammengefasst werden, perfekte Substitute reprasentieren. Romer geht
jedoch von unterschiedlichen Kapitalgitern aus, die auch einen unterschiedlichen Beitrag
zum Output leisten. Dies kann als ein erster Ansatz zur Modellierung einer sich entwickelten
Kapitalstruktur verstanden werden (siehe hierzu auch Baetjer, 1997, S. 171 f.).
Nichtsdestotrotz wird von einem sinkenden Grenzertrag in Bezug auf den Faktor Kapital
ausgegangen. Die Produktion im F& E-Sektor weist steigende Skal enertrége auf.

Im Kern représentiert Romer (1990) ein neoklassisches Wachstumsmodell mit endogenem
technologischem Fortschritt. Mathematisch gesehen repréasentiert dieses Modell ein
dynamisches Optimierungsmodell mit einer einzigen Zustandsvariablen.

Die Ergebnisse von Romer (1990) haben wichtige Implikationen in Bezug auf das
Humankapital. Eine zentrale negative Schlussfolgerung von Romer ist ndmlich, dass zu wenig
Humankapital fir F&E bereitgestellt wird. Romer (ibid., S. 96 f.) sieht dafir folgende
Grunde. Auf der einen Seite fuhrt F&E zu positiven Externalitéten, die nicht verhindert
werden konnen. Diese positiven Effekte von F&E kommen sozusagen nicht nur dem
Innovator zu Gute, sondern auch zukinftigen Generationen. Auf der anderen Seite ist die
Kompensation fur die Entwickler eines neuen Designs in Form des Marktpreises zu gering. In
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Summe wird daher der Faktor Humankapital verglichen mit seinem Beitrag zum Output zu
gering entlohnt.

Die wesentliche Schlussfolgerung von Romer (ibid., S. 99) ist, dass Okonomien mit einem
grofReren Stock an Humankapital schneller wachsen. Ein zu geringer Stock an Humankapital
kann as sehr wahrscheinliche Erklérung fir das schwache Wachstum von
Entwicklungsléandern gesehen werden. Dabei spielt die Wirtschaftsverflechtung mit anderen
Landern eine entscheidend Rolle. Internationaler Handel kann ein zu geringes Humankapital
kompensieren.

Die zentralen Ergebnisse der endogenen Wachstumstheorie konnen wie folgt
zusammengefasst werden. Der Anfangsbestand und insbesondere der Aufbau von neuem
technol ogischem Wissen sind entscheidend fiir das Wachstumspotential von Okonomien. Aus
der Perspektive der endogenen Wachstumstheorie reprasentiert Wissen im Wesentlichen ein
spezielles Gut. Dieses Gut hat einige aufRergewohnliche Eigenschaften. So ist Wissen
einerseits ein nicht-rivales Gut und anderseits kdnnen Dritte von seiner Nutzung nur teilweise
exkludiert werden (Romer, 1990, S. 73—78; siehe auch Cortright, 2001). Diese Eigenschaften
sind je nach Standpunkt unterschiedlich zu beurteilen. Aus der Sicht eines einzelnen
Unternehmens reprasentieren diese Eigenschaften bis zu einem gewissen Grad Nachtelle.
Nicht-Rivalitdt und nur teilweise Exkludierbarkeit fihren potentiell dazu, dass die realisierten
Ertrége des Unternehmens im Vergleich zu den gesamtwirtschaftlichen Ertragen zu gering
ausfallen. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sind diese ungewoéhnlichen Eigenschaften jedoch
vorteilhaft und gleichzeitig die grofte Stérke des Produktionsfaktors Wissen. Dadurch kommt
es namlich bel der Schaffung von neuem Wissen zu positiven Externalitdten. Ist der Effekt
dieser Externalitéten grol3 genug, so muss das (neo-)klassische ,Gesetz“ der sinkenden
Grenzertrage in Bezug auf den Faktor Kapital nicht unbedingt mehr Gultigkeit haben
(Gundlach, 2001, S. 179).

Die Modellierung von endogenem technologischen Fortschritt auf Basis dieser Annahmen
kann ein steigendes langfristiges Pro-Kopf-Einkommen im Rahmen eines neoklassischen
Rahmens erkléaren (Greenhalg und Rogers, 2010).

In Bezug auf die Formulierung neuer Modellklassen hat die endogene Wachstumstheorie
einen sehr wichtigen Beitrag geleistet. Romer konnte erstmals ein Modell auf Basis
vollkommener Konkurrenz, konstanter Skalenertrége sowie steigenden Grenzertrdgen
formulieren. Die aus diesen Modellen abgeleiteten Prognosen insbesondere in Bezug auf die
Konvergenzfrage sind jedoch ebenfalls nicht eindeutig (siehe z. B. Gundlach, 2001, S. 181).
Diesfuhrt uns zu den groéfdten Kritikpunkten an der endogenen Wachstumstheorie.

Auch die endogene Wachstumstheorie wird teilweise stark kritisiert. Zentraler Kritikpunkt ist
die Art und Weise wie Wissen definiert und modelliert wird.

Mokyr (2002b, S. 4) kritisiert die endogene Wachstumstheorie beispielweise dahingehend,
dass sie nicht explizit versucht, die Struktur und Akkumulation von Wissen zu modelliert.
Dies ist verwunderlich, da die endogene Wachstumstheorie Wissen als den entscheidenden
Wachstumsfaktor identifiziert hat.

Ahnlich argumentiert Foss (1996, S. 6). Auf Grund der Tatsache, dass sich die endogene
Wachstumstheorie nicht im Detail mit dem Wachstum von Wissen an sich beschéftigt,
werden immer wieder relativ starke und unplausible Annahmen in den Modellen getroffen.
Moglicherweise bleiben dadurch tieferliegende Determinanten des Wachstumsprozesses
unentdeckt.

Steedman (2001) kritisiert die Arbeiten der endogenen Wachstumstheorie dahingehend, dass
keine klare Definition des Begriffs Wissen vorgenommen wird. In der Folge existiert auch
keine Methode um Wissen oder dessen Effekt auf das Wachstum zu messen. Diese ungenaue
Definition spiegelt sich auch in den unterschiedlichen und vagen Begriffen, die in den
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Beitrdgen der endogenen Wachstumstheorie fir den Parameter A verwendet werden, wider.
Oft werden in diesen Arbeiten diverse Begriffe fur Wissen verwendet. Beispielweise werden
die Begriffe Instruktion, Technologie, Produktivitét oder Design haufig synonym verwendet.
Laut Steedman (ibid., S. 3 f.) fehlt somit zunachst ein sauberes theoretisches Konzept. Er
stellt die gangige Praxis Wissen als Bestandsvariable zu modellieren stark in Frage. Darliber
hinaus ist die Modellierung von Wissen as Inputparameter einer Produktionsfunktion aus
seiner Sicht kritisch zu beurteilen. Diese Modellierung unterstellt ndmlich implizit, dass
Wissen eine kardinale Grol3e ist. Jede infinitesmale Anayse von A erfordert daher die
Existenz eines kardinalen Mal3es fir A. Weder ist dieses Mal3 gegeben noch ist klar, ob
Wissen uberhaupt eine kardinale Grof3e représentieren kann. Sein Urtell tber die theoretische
Basis in Bezug auf den Parameter A in der endogenen Wachstumstheorie fallt
dementsprechend hart aus:

» Thisiscertainly not ‘measurement without theory’; it is theory without the minimal
conceptual clarity required to make that theory worthy of attention. No amount of
‘sophisticated mathematical analysis can turn conceptual confusion into meaningful
conclusions.”

(Steedman, 2001, S. 3; Unterstreichung im Origina).

Ein anderer Kritikpunkt betrifft die Annahmen in Bezug auf den Faktor Kapital. Baetjer
(1997, S. 170—173) kritisiert die endogene Wachstumstheorie auf Basis einer Analyse der
Arbeiten von Romer (1986, 1990). Er bemangelt, dass der Groldell der Arbeiten keine
Unterscheidung hinsichtlich der Vielzahl an existierenden Kapitalgitern macht. Zur
Erinnerung: Auch in den Modellen der endogenen Wachstumstheorie wird Kapital in der
Regel as eine Art homogene Menge an Kapitalgiitern angesehen. Obwohl Romer (1990)
steigende Grenzertrage des Kapitals auf Grund von Innovationen im Sinne neuer Kapital giter
berticksichtigt, differenziert er nicht hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Produktionsniveau.
Baetjer argumentiert daher, dass in diesen Modellen kein Platz fur strukturelle Beziehungen
zwischen den Kapitalgitern existiert. Aspekte wie komplementdre Kapitalgiter oder
Substitute spiegelt sich in diesem Modell nicht wider. In Summe bietet das Modell keine
Maoglichkeit eine realistische Verénderung oder Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen
Technologie zu modellieren.

Zwel  weitere Kritikpunkte betreffen die empirische Relevanz der endogenen
Wachstumstheorie sowie die Komplexitét der Modelle.

Hahn (1993, S. 437) weist darauf hin, dass nicht geklart ist, ob die Modelle der endogenen
Wachstumstheorie eine bessere empirische Erklérungskraft haben. Die Modelle der
endogenen Wachstumstheorie lassen sich in der Regel nur schwer empirisch Uberprifen. Der
Erkenntnisgewinn ist somit beschrankt. Dies liegt nicht zuletzt an der Formulierung von
immer komplizierteren Modellen. Folgt man den Argumenten von Hahn, so entsteht teilweise
der Eindruck, dass immer starker der mathematische Modellbau im Vordergrund steht und
nicht die Formulierung konsistenter konomischer Theorien.

In Summe werden somit die unklare Definition von Wissen sowie die nur schwer
Uberprifbare empirische Relevanz der Modelle kritisiert. Man kann daher argumentieren, dass
die Anayse des Zusammenhangs zwischen Wissen und Wachstum zunéchst eine tiefer
gehende Analyse von Wissen und dessen Struktur erfordert.

3.3. Die evolutiondre Wachstumstheorie: Annahmen, Ergebnisse und Kritik

Die endogene Wachstumstheorie zeigte, dass auch der neoklassische Modellrahmen mit der
Annahme steigender Grenzertrage kompatibel ist.
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Generell représentiert die Analyse eines gesamtwirtschaftlichen Gleichgewichts, welches das
Resultat optimaler Entscheidungen eines vollstandig informierten reprasentativen Agenten ist,
eine Art Standard innerhalb der traditionellen Okonomie. Nichtsdestotrotz sehen viele
Okonomen diesen Ansatz als problematisch. Dies filhrte mitunter zur Etablierung der
evolutionaren Okonomie und im Speziellen der evolutionaren Wachstumstheorie. Auf Grund
des doch radikalen Bruchs der evolutiondren Wachstumstheorie mit den traditionellen
Annahmen wird diese in der Regel a's eigenstandiges Feld und nicht als spezieller Zweig der
Wachstumstheorie gesehen. Als geistiger Vater der evolutiondren Okonomie wird im
Allgemeinen der Gsterreichische Okonom Joseph A. Schumpeter genannt (siehe beispielweise
Fagerberg, 2002 oder Ayres und Warr, 2009, S. 166 ff. oder die Erlduterungen der Japan
Association for Evolutionary Economics, 2006).

Die abweichende Vorstellung der evolutionzren Okonomie betreffen primér die Punkte
Heterogenitdt und Informationsstand der Individuen. Darlber hinaus werden die
Standardannahmen in Bezug auf das Optimierungsverhalten der Agenten sowie das
Gleichgewichtskonzept verworfen. Auf die unterschiedliche Sichtweise hinsichtlich der
genannten Punkte wird nachfolgend im Detail eingegangen.

Die evolutiondre Wachstumstheorie unterscheidet sich von der traditionellen Okonomie
zunéchst dadurch, dass sie nicht dem reprasentativen Agenten-Ansatz folgt. In Beitrégen der
evolutiondren Okonomie findet man daher selten die Annahme eines reprasentativen Agenten.
An diesem Punkt ist bereits der Bruch der evolutiondren Okonomie mit der traditionellen
Okonomie klar erkennbar. Der repréasentative Agenten-Ansatz ist ja eines der traditionellen
Konzepte der Standardtheorie und somit auch der exogenen und endogenen
Wachstumstheorie. Die evolutiondare Wachstumstheorie argumentiert hingegen, dass die
Okonomie ein System heterogener Agenten ist (Fagerberg, 2002, S. 41). Die Heterogenitat
dieser Individuen ist ein entscheidendes Merkmal und bel der Analyse des 6konomischen
Wachstumsprozesses von zentraler Bedeutung.

Was ist jedoch genau unter Heterogenitét zu verstehen? Neben unterschiedlichen Préferenzen
unterscheiden sich 6konomische Agenten vor alem hinsichtlich ihres Wissens und ihres
Informationsstandes. Eine immer stérker wachsende Menge an o6konomisch relevanten
Informationen und Zusammenhange fuhrt dazu, dass 6konomische Agenten nicht in der Lage
sein kdnnen das strukturelle Modell der Wirtschaft zu kennen. Das Wirtschaftsgeschehen ist
stark von Unsicherheit gepréagt. Aus der Perspektive der evolutiondren Wachstumstheorie
haben die Agenten somit weder Sicherheit in Bezug auf die Struktur der Wirtschaft noch
haben sie Sicherheit in Bezug auf die Entwicklung der zentralen ékonomischen Variablen.
Traditionelle Annahmen wie Perfekte Rationalitét widersprechen dieser Vorstellung der
okonomischen Realitét massiv.

Da aus dieser Pergpektive ein Agent nie vollstéandig informiert sein kann, kann er auch nicht
die optimalen 6konomischen Entscheidungen treffen. So etwas wie Optimierung im Sinne
einer optimalen okonomischen Entscheidung ist wenn Uberhaupt nur in sehr beschranktem
Rahmen moglich. Derartige Annahmen sind eine zu starke Vereinfachung angesichts der
immer komplizierter werdenden Zusammenhdnge mit denen sich 6konomische Agenten
konfrontiert sehen. Die Handlungen der Agenten werden viel mehr durch routineméal3iges
Verhalten, als durch gewinnmaximierende Strategien auf Basis der Gesamtheit der
verfligbaren Informationen bestimmit.
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Der Nobelpreistrager Paul Krugman argumentiert in diesem Zusammenhang wie folgt:

» You can till believe in maximizing individuals and some kind of equilibrium, but the
complexity of the situations in which your imaginary agents find themselves often obliges
you — and presumably them — to represent their behavior by some kind of ad hoc rule rather

than as the outcome of a carefully specified maximum problem.” (Krugman, 1996, S. 1).

Das gesamte Konzept eines gewinnmaximierenden reprasentativen Agenten, der darlber
hinaus noch einen perfekten Informationsstand hat, ist daher aus der Sicht der evolutiondren
Wachstumstheorie nicht vertretbar. Dies inkludiert insbesondere die reprasentative Firma, die
ublicherweise in den Wachstumsmodellen der neoklassischen Theorie unterstellt wird.
Okonomische Agenten agieren im Allgemeinen nicht rational im Sinne der perfekten
Rationalitét. Wie Mallard (2011, S. 1 f.) erlautert, bezieht sich das Konzept der Rationalitét in
diesem Sinn auf die Fahigkeit 6konomischer Agenten optimale Entscheidungen basierend auf
den Informationen der Vergangenheit, der Gegenwart sowie der Zukunft zu treffen. Dasin der
exogenen sowie endogenen Wachstumstheorie vorherrschende Konzept der perfekten
Rationalitét verscharft die Annahme noch weiter und geht davon aus, dass der Agent die
Gesamtheit der fur die Problemstellung relevanten und existierenden Informationen as
Entschei dungsgrundlage heranzieht.

Eine redlistischere Annahme ist, dass 6konomische Agenten beschrankt rational im Sinne des
Konzepts von Herbert Simon (1972) agieren. Das Konzept der beschrankten Rationalitét geht
davon aus, dass 6konomische Agenten bei den meisten 6konomischen Entscheidungen nicht
in der Lage sind ale fur die Problemstellung relevanten Informationen zu identifizieren und
in einer optimalen Weise zu verarbeiten. Die kognitiven Fahigkeiten der Menschen
ermoglichen diese Verhaltensweise nicht. Auf Grund dieser Einschrénkungen sind
Okonomische Agenten gezwungen andere Entscheidungsstrategien anzuwenden (Mallard,
2011).

Als Folge dieser Sichtweise kann es so etwas wie ein wirtschaftliches Gleichgewicht in das
eine Okonomie konvergiert nicht geben. Anders formuliert, das neoklassische Bild der
Okonomie ist mit der Vorstellung eines globalen wirtschaftlichen Gleichgewichts vereinbar,
das evolutiondre Bild hingegen nicht (Ayres und Warr, 2009, S. 166). Die evolutiondre
Sichtweise tendiert zur Auffassung, dass sich die Okonomie standig in einer Art
Ungleichgewicht befindet. Sollten sich Gleichgewichte einstellen, dann handelt es sich dabei
um lokale und nicht um globale Gleichgewichte, die dartiber hinaus noch instabil sind.

Dies fuhrt zur zentralen Frage, welcher Prozess diese sténdigen Ungleichgewichte produziert
und die 6konomische Entwicklung bestimmt. Die Antwort lautet: Das permanente Wachstum
von Wissen und die damit verbundenen Innovationen.

Diesbeziglich stimmen die endogene und die evolutiondre Wachstumstheorie Gberein. Neues
Wissen und technologischer Fortschritt sind die zentralen Faktoren im Wachstumsprozess.
Die endogene Wachstumstheorie richtet jedoch den Fokus primér auf die mit neuem Wissen
einhergehenden  positiven  Externditdten und deren Konsequenzen fur das
Wirtschaftswachstum (siehe z. B. Gundlach, 2001; Cortright, 2001; Fagerberg, 2002). Im
Gegensatz dazu liegt der Fokus in der evolutiondre Wachstumstheorie auf der Rolle von
Wissen as Quelle fur Innovationen. Das Wirtschaftssystem reprasentiert aus dieser
Perspektive heraus ein dynamisches System, welches sich im sténdigen Wandel befindet.
Wachstum darf nicht nur as quantitatives Phanomen verstanden werden. Es muss
berticksichtigt werden, dass der okonomische Entwicklungsprozess insbesondere durch
qualitative Verdnderungen getrieben wird. Aus diesem Grund wird in dieser Strémung auch
primér von okonomischer Entwicklung oder Wandel gesprochen und nicht von Wachstum.
Diese qualitativen Veranderungen werden durch die unterschiedlichsten Innovationen (wie z.
B. neue Technologien, Produkte oder Markte) représentiert. Wissen spielt in dem Prozess
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sténdiger Veranderung die zentrale Rolle. Es ist sozusagen die treibende Kraft 6konomischen
Wandels. Jason Potts verdeutlicht die Sichtweise dieser Arbeiten sehr deutlich. Er
argumentiert:

» Knowledge is what the economic system is made of .
(Potts, 2003, S. 59).

Okonomisches Wachstum wird durch die Entstehung neuen Wissens ausgel 6st. Basierend auf
den Arbeiten von Nelson und Winter (1982) wird haufig davon ausgegangen, dass das Wissen
in sogenannten Routinen gespeichert wird. Die evolutiondare Wachstumstheorie ist so stark
von den Arbeiten dieser Okonomen gepragt (Dang, 2007 sowie Becker, 2003 und 2005), dass
eine genauere Betrachtung angemessen ist.

Nelson und Winter formulierten eine evolutionére Theorie des 6konomischen Wandels und
versuchten damit die Theorie der Firma neu zu formulieren (Mokyr, 1990, S. 274). Dabei
nahmen sie stark Anlehnung an den Thesen von Charles Darwin (1859). Dessen Theorien
sind bekanntlich der Grundstein der heutigen Evolutionsbiologie (Nelson, 2006 sowie Weber
2002, S. 7—40 und S. 122—126 geben einen guten Uberblick tiber Darwins Thesen).
Zentrdes Element ihrer Theorien ist der Begriff der Routine. Routinen reprasentieren
Einheiten in denen das dkonomisch relevante Wissen von Firmen gespeichert wird. Diese
umfassen sowohl organisatorisches as auch produktionsrelevantes Wissen. Der Output und
die Entwicklung von Firmen werden von ihren Routinen bestimmt. Sie sind laut Hodgson
(2003, S. 2) somit als eine Art Wissensspeicher zu verstehen.

Hodgson (2003, S. 358) sowie Dang (2007, S. 4) vergleichen die Bestandteile der Theorien
von Nelson und Winter mit der biologischen Evolutionstheorie und kommen zu folgenden
Ergebnissen (siehe auch Mokyr, 1990, S. 274—278 und Mokyr, 2002a). Eine Firma
représentiert eine Art Organismus. Das Wissen von Firmen ist in Routinen gespeichert und
kann am ehesten mit dem Begriff der Gene gleichgesetzt werden. Der Uberlebenskampf von
biologischen Organismen um knappe Ressourcen kann mit dem Kampf von Firmen am freien
Markt um das 6konomische Uberleben verglichen werden. Jene Firmen setzen sich durch,
deren Routinen effizienter sind. Fitness kann in diesem Zusammenhang als Erfolg im
okonomischen Wettbewerb interpretiert werden. Der Wettbewerb fuhrt zu einer Selektion der
an die Markterfordernisse am besten ,, angepassten” Routinen, diese mussen jedoch nicht
notwendigerweise im traditionellen 6konomischen Sinn optimal sein.

Routinen kénnen an andere Firmen weitergegeben werden. Ebenso kdnnen Routinen kopiert
werden. Werden Routinen von anderen Firmen ohne Verdnderung tbernommen, so kommt es
Zu ener strikten Weitergabe des Wissens ohne Variation. Werden Routinen veréndert oder
kombiniert, so kommt es zu Innovationen, die im biologischen Sinn als Mutation interpretiert
werden kénnen. Die Ubernahme von Routinen anderer Firmen kann als eine Art Vererbung
von Wissen interpretiert werden.

Welche Routinen bzw. welches in den Routinen gespeicherte Wissen sich im Wettbewerb
durchsetzt, wird somit durch enen evolutiondren Prozess bestimmt. Der Prozess
wirtschaftlicher Entwicklung wird somit durch die Mechanismen Selektion, Vererbung und
Variation bestimmt — die drei zentralen Bestandteile evolutionérer Prozesse (Potts, 2003).

Das in Routinen gespeicherte Wissen entwickelt sich somit gemal3 einem evolutiondren
Prozess. Potts (2003, S. 59) argumentiert, dass dies ein agorithmischer Prozess nach
folgendem Muster ist. Innerhalb der Wirtschaft existiert eine bestimmte ©6konomische
Problemstellung und ein Pool an Wissen, welches die potentiellen Losungskandidaten fur
dieses Problem enthdlt. Ein Selektionsmechanismus dient dazu, die L&sungsmoglichkeiten
aus dem Wissenspool gegen das urspriingliche Problem zu testen und zu bewerten. Die besten
Losungen werden repliziert und die schlechtesten Lésungen werden verworfen. Der
Mechanismus der Variation sorgt dafir, dass die potentiellen Kandidaten fir die endgultige
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Losung zufdlig oder nach einem bestimmten Muster modifiziert werden. Dadurch entstehen
neue Lésungskandidaten und der Prozess beginnt von neuem. Das Wachstum einer Okonomie
kann in der Folge als evolutionédrer Prozess gesehen werden.

Im Gegensatz zur neoklassischen Theorie zeichnen sich 6konomische Verdnderungen im
Allgemeinen nicht durch einen kontinuierlichen und glatten Ubergang aus. Dies gilt
insbesondere fur wirtschaftliche Verdnderungen auf der Mikroebene. Die neoklassische
Sichtweise, dass Okonomien Schritt fur Schritt von einem Gleichgewicht in das nichste
tendieren, kann aus der Sicht der evolutiondren Wachstumstheorie daher nicht akzeptiert
werden. Vielmehr handelt es sich um eine diskontinuierliche Anpassung. Cortright (2001, S.
14) erlautert, dass der oOsterreichische Okonom Joseph A. Schumpeter das
Gleichgewichtskonzept diesbeziglich stark kritisierte. Das Wirtschaftsleben ist durch einen
standigen Wandel geprégt, der durch die Innovationstétigkeit von Firmen ausgel 6st wird. Die
Innovationstéatigkeit wird dabel von der Aussicht auf monopolartigen Renten (bzw. Profite)
getrieben. Durch die Generierung von neuen Produkten, neuen Technologien oder
Absatzformen (usw.) ist es Firmen moglich zu mindestens kurzfristig héhere Profite als die
Konkurrenz zu erzielen. Innovationen versprechen sozusagen Uberdurchschnittliche Gewinne.
Diese Innovationen haben in der Regel den Effekt, dass sie bestehende Produkte, Firmen oder
Technologien vom Markt vertreiben. Durch etwas Neues wird somit etwas Altes sozusagen
zerstort. Schumpeter nannte dieses Konzept deshalb kreative Zerstérung.

Wenn bestehende Technologien schrittweise ineffizient werden, dann steigt gleichzeitig der
Anreiz fur Firmen F&E zu betreilben. Durch F&E konnen neue Technologien entdeckt
werden, die die Moglichkeit fir monopolartige Renten erdffnen. Dabel handelt es sich um
einen Mechanismus, der einen qualitativen Wandel der Wirtschaft auf der Ebene der Firmen
audost. Ab einem gewissen Punkt wurde genug F&E betriecben um eine bestehende
Technologie abzul6sen (Ayres und Warr, 2009, S. 11) — die Kreativitét fihrt zur Zerstérung.
Diese kreative Zerstérung der Firmen fihrt dazu, dass sich 6konomischer Wandel in der
Regel a's diskontinuierlicher Prozess abzeichnet (Cortright, 2001, S. 14).

Anzumerken ist, dass das Konzept der kreativen Zerstorung auch ziemlich stark in den
Arbeiten der endogenen Wachstumstheorie Einzug gehalten hat. Insbesondere in den Arbeiten
von Aghion und Howitt (1999).

Die zentrden Ergebnisse der evolutionaren Wachstumstheorie konnen wie folgt
zusammengefasst werden.

Das Wachstum von Okonomien basiert auf dem Wachstum von Wissen. Die Entwicklung des
okonomischen Systems wird durch die Entstehung von neuem Wissen bestimmt. Wissen
verfiigt Uber unterschiedlichste Aspekte, die fur den Wachstumspfad einer Okonomie
entscheidend sind. Dabel geht es bei Weitem nicht nur um positive Externalitéten, die mit der
Entstehung von neuem Wissen verbunden sind. Wissen muss as gleichverteiltes
Okonomisches Phanomen verstanden werden, welches in Firmen prim& in Form von
Routinen gespeichert ist (Fagerberg, 2002, S. 40). Institutionelle sowie geografische Aspekte
spielen dabei ebenso eine Rolle wie steigende Grenzertréage im Rahmen der Produktion oder
Lock-1n-Effekte.

Innovation ist der zentrale Faktor fur 6konomisches Wachstum. Mehr Innovationen fihren zu
mehr 6konomischer Aktivitét. Ohne Innovationen kommt jede 6konomische Aktivitédt Uber
Kurz oder Lang zum Erliegen. Der Begriff der Innovation ist dabei nicht nur im
technologischen Sinn zu verstehen. Innovationen sind in diesem Kontext eher algemein als
Neuheit zu verstehen und kénnen daher auch beispielweise neue Organisationsformen,
Technologien, Geldformen oder Mérkte reprasentieren. Technologische Innovationen spielen
jedoch eine ganz zentrale Rolle im 6konomischen Wachstumsprozess. Dabel geht es sowohl
um einen quantitativen als auch um qualitativen Wandel. Wachstum darf nicht nur as
guantitatives Phénomen betrachtet werden.
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Die Heterogenitét der 6konomischen Agenten ist von entscheidend Bedeutung in Bezug auf
die Innovationstatigkeit einer Okonomie. Die Agenten sind dabei nicht vollstandig informiert
im Sinne der perfekten Rationalitdt. Ebenso sind sie im Allgemeinen nicht in der Lage ale
problemrelevanten  Informationen zu sammeln  und auszuwerten.  Okonomische
Entscheidungen werden daher immer nur auf Basis eines beschrankten Informationsstandes
getroffen.

In Summe sind traditionelle 6konomische Konzepte wie das der gewinnmaximierenden
représentativen Firma oder eines gesamtwirtschaftlichen Gleichgewichts aus der Sicht der
evolutiondren Wachstumstheorie ungeei gnet um 6konomisches Wachstum zu analysieren.

Evolutionére Gedanken und Theorie sind in den vergangenen Jahren innerhalb der Okonomie
sozusagen in Mode gekommen. Dies hat jedoch auch einige Kritiker auf den Plan gerufen.
Zunéchst muss der Punkt genannt werden, dass der zentrale Begriff der Routine in der
Literatur nicht unumstritten ist. Vorrangig wird die ungenaue Begriffsdefinition kritisiert.
Becker (2005) argumentiert beispielsweise, dass das Konzept der Routinen weder in Bezug
auf die Dimension noch auf die Funktion prézise ist und fuhrt einige offene Punkte fir eine
Forschungsagenda in diesem Zusammenhang an (insbesondere ibid., S. 255—258).

Ein weiterer allgemeinerer Kritikpunkt ist die inflationdre Anwendung evolutionére Modelle
zur Beschreibung o6konomischer Prozesse. Hirshleifer (2001, S. 193) argumentiert, dass
evolutiondre Modelle nicht Gbermaldig eingesetzt werden sollten. Evolution reprasentiert nicht
das einzig relevante Muster sozidlen Wandels. Hier wéare anzumerken, dass im
wirtschaftlichen Kontext vor allem der pl6tzliche Wandel immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Dies liegt nicht zuletzt an der globalen Verbreitung der IKT und der damit einhergehenden
stérkeren Vernetzung 6konomischer Agenten bzw. ihres Wissens.

Dartiber hinaus sind wenige Kritikpunkte an der evolutiondren Wachstumstheorie in der
Literatur zu finden. Dies verwundet kaum, da diese ja mitunter aus der Kritik an den
traditionellen 6konomischen Denkschulen heraus entstanden ist.
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4. Technologischer Fortschritt in den Wachstumstheorien

Auf Basis der bisherigen Ausfihrungen sollte ersichtlich sein, dass technologischer
Fortschritt den Wachstumsprozess auf unterschiedliche Art und Weise beeinflusst. Aus
wachstumstheoretischer Sicht ist insbesondere dessen Einfluss auf den gesamtwirtschaftlichen
Produktionszusammenhang von Bedeutung und damit auf den Output. Im Detail stellt sich die
Frage, wie sich technologischer Fortschritt auf die Beitrage der gesamtwirtschaftlichen
Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit zum Output auswirken.

Dieses Kapitel beleuchtet die diversen theoretischen Ansétze in kompakter Form. Dabel
werden die Unterschiede zwischen der exogenen, endogenen sowie evolutiondren
Wachstumstheorie verdeutlicht. Zunéchst wird auf die unterschiedlichen Effekte
technologischen Fortschritts innerhalb der exogenen Wachstumstheorie eingegangen. Danach
wird die Sichtweise der evolutiondren Okonomie dargestellt. Da diese oft die Grundlage fir
innovative Ansdtize der Modellierung technologischen Fortschritts in der endogenen
Wachstumstheorie bildet, wird zum Schluss auf die Sichtweise der endogenen
Wachstumstheorie eingegangen.

4.1. Technologischer Fortschritt in der exogenen Wachstumstheorie

Die unterschiedlichen Varianten technologischen Fortschritts innerhalb der exogenen
Wachstumstheorie beziehen sich in der Regel auf ihre unterschiedlichen Effekte in Bezug auf
die Produktionsfaktoren. Im Wesentlich geht es dabei um die Frage, wie sich die Beitrége der
Faktoren Kapital und Arbeit zum Output auf Grund technologischen Fortschritts veréndern.
Im Rahmen einer neoklassischen Produktionsfunktion unterscheidet man dabei tblicherweise
3 Varianten.

Gandolfo (1997, S. 181 ff.), Maufl3ner und Klump (1996, S. 62—67) sowie Barro und Sala-i-
Martin (2004, S. 52 f.) fuhren diese Varianten an. Diese sind 1) Hicks-neutraler, 2) Solow-
neutraler und 3) Harrod-neutraler technologischer Fortschritt. Die Namen dieser Varianten
gehen auf die Okonomen John R. Hicks, Robert M. Solow und Roy F. Harrod zuriick. Was
»heutral” in diesem Zusammenhang bedeutet, wird in der Folge néher erklart.

Im Speziellen unterscheiden sich diese Varianten dahingehend, wie sie die existierende
Einkommensverteilung oder das Verhdltnis der Faktoreinkommen beeinflussen bzw. nicht
beeinflussen. Die relevanten Relationen und Gréf3en sind in diesem Zusammenhang analog zu
Mauf3ner und Klump (1996, S. 62) wie folgt definiert. Hierbei bezeichnet r den Realzinssatz,
w den Reallohn und wie gewohnt K den Faktor Kapital, L den Faktor Arbeit sowie Y den
Output bzw. das Einkommen. Das Verhdtnis zwischen Lohn- und Kapitaleinkommen ist

definiert as :’—; und kann auch as Kennzahl fur die Einkommensverteilung angesehen
werden. Der Kapitalkoeffizient und der Arbeitskoeffizient sind wie blich fur = und = und die
Kapitalintensitét ist definiert a|s§ (siehe hierzu auch Kapitel 6).

MaulBner und Klump (1996, S. 62 ff.) erlautern, dass sowohl Hicks-neutraler (bei ener
gegebenen Kapitalintensitdt) als auch Harrod-neutraler technologischer Fortschritt (bei einem
gegebenen Kapitalkoeffizienten) die Einkommensverteilung unberthrt lassen. Im Gegensatz
dazu lasst Solow-neutraler technologischer Fortschritt die Beziehung der Faktoreinkommen
beim Vorliegen eines konstanten Arbeitskoeffizienten unverandert (ibid., S. 62, Ful3note 8).
Die Bezeichnung ,neutral” drickt somit aus, dass die jeweilige Variante technologischen
Fortschritts bestimmte Relationen (wie z. B. eine gegebene Einkommensverteilung) im
Rahmen einer neoklassischen Produktionsfunktion nicht veréandern. Mauf3ner und Klump
(ibid., S. 63) sprechen in diesem Zusammenhang von dem Neutralitatsprinzp.

Hierbel gilt es zu beachten, dass in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur in der Regel
ein anderes Prinzip zur Darstellung technologischen Fortschritts verwendet wird. Dieses
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Prinzip wurde zu Beginn dieses Kapitels angedeutet. Dabel konzentriert man sich auf den
Einfluss technol ogischen Fortschritts auf die Inputfaktoren. Erhoht technol ogischer Fortschritt
beispielweise den Beitrag des Faktors Kapital, so bezeichnet man diese Variante als
kapitalvermehrend (auch capital augmenting). Im anderen Fall spricht man von
arbeitsvermehrendem (auch labour augmenting) Fortschritt. Die  Wirkungsweise
technologischen Fortschritts ist somit mit einer physischen Erhéhung der Inputfaktoren
gleichzusetzen. Mit anderen Worten, technologischer Fortschritt erhdht den Beitrag der
Inputfaktoren zum Output. Dabel wird 2zwischen kapital- oder arbeitsvermehrend
differenziert. Diese Herangehensweise kann man in Bezug auf das oben erwéahnte
Neutralitatsprinzip als Prinzip der Faktorvermehrung bezeichnen.

Der genaue Zusammenhang zwischen den beiden Prinzipien lasst sich wie folgt erklaren.
Hicks-neutraler technologischer Fortschritt wirkt im gleichen Ausmald sowohl arbeits- als
auch kapitalvermehrend. Fur Solow-neutralem technologischen Fortschritt kann hingegen
gezeigt werden, dass er nur kapitalvermehrend wirkt. Harrod-neutraler technologischer
Fortschritt wirkt wiederum nur arbeitsvermehrend (Mauf3ner und Klump, 1996, S. 64). Aus
der Perspektive des Neutraitétsprinzips haben beide Varianten somit eine genaue
Entsprechung im Prinzip der Faktorvermehrung (fir weitere Details siehe Gandolfo, 1997
oder Barro und Saa-i-Martin, 2004).

Hicks-neutraler technologischer Fortschritt bezeichnet somit den Effekt, dass technol ogischer
Fortschritt unabhéngig von qualitativen oder quantitativen Veranderungen der Inputfaktoren
Kapital und Arbeit den Output erhtht. Die Beitrage beider Faktoren werden gleichmaliig
positiv beeinflusst. Hicks-neutraler technologischer Fortschritt wird daher auch as output
augmenting bezeichnet. Folgt man nun Barro und Salai-Martin (2004, S. 52 f.) sowie
Gandolfo (1997, S. 182 f.) kann dieser Zusammenhang durch folgende Beziehung darstellt
werden. Dabei driickt A(t) aus, dass technologischer Fortschritt eine Funktion der Zeit ist.

Y = A(HF(K,L). (7)

In Bezug auf diese Variante wird in der Literatur haufig davon gesprochen, dass
technologischer Fortschritt wie ,Manna vom Himmel“ fdlt (z. B., ibid., S. 182). Damit wird
zum Ausdruck gebracht, dass technologischer Fortschritt nicht aus dem Modell heraus
erkléarbar ist und alle Produktionsfaktoren gleichermal3en davon profitieren. Diese Variante
technologischen Fortschritts kann in der Praxis in Produktionsbetrieben beispielweise durch
Organisationsénderungen erzielt werden.

Solow-neutraler technologischer Fortschritt bezeichnet hingegen den Sachverhalt, dass
technologischer Fortschritt den Faktor Kapital produktiver werden lésst. Die Beitrdge des
Faktors Kapital zum Output werden durch technologischen Fortschritt grof3er. Daher wird
diese Variante auch as capital augmenting bezeichnet. Formal kann dies wie folgt
ausgedriickt werden

Y = F[A(HK, L]. (8)
Der Effekt technologischen Fortschritts fuhrt somit dazu, dass der Faktor Kapital produktiver
wird und mehr Beitrag zum Output |eistet.
Im Gegensatz zu Solow-neutralem technologischem Fortschritt fihrt Harrod-neutraler zu

einer Produktivitdtssteigerung des Faktors Arbeit. Diese Variante wird daher auch al's labour
augmenting bezeichnet.

Y = F[K, A()L] (9)
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Gandolfo (1997, S. 182 ff.) weist darauf hin, dass im Rahmen einer Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion, Hicks-neutraler sowie Solow-neutraler Fortschritt als Harrod-neutraler
Fortschritt ausgedriickt werden kénnen. Im Rahmen des neoklassischen Wachstumsmodells
ist nur Harrod-neutraler Fortschritt kompatibel mit einer Gleichgewichtsdsung (Gandolfo,
1997).

Anzumerken ist, dass die soeben diskutierten Arten technologischen Fortschritts im Rahmen
einer neoklassischen Produktionsfunktion Ublicherweise Beispiele fir exogenen
technol ogischen Fortschritt darstellen. A(t) ist somit nicht aus den jeweiligen Modellen heraus
erklarbar. Greenhalgh und Rogers (2010, S. 224 f.) argumentieren in diesem Zusammenhang,
dass diese Art der Modellierung technologischen Fortschritts fur Entwicklungs- oder
Schwellenlander nicht vollig unredistisch ist. Diese Okonomie konnen die Technologie und
somit das Wissen anderer Lander im Rahmen der 6konomischen Produktion adaptieren und
anwenden. Technologischer Fortschritt kann fir diese Lander als von auf3en (exogen)
bestimmt betrachtet werden. Fir hochentwickelte Okonomien ist dies jedoch eine eher
unrealistische Annahme. Mit anderen Worten, in modernen Okonomien ist technologischer
Fortschritt selbst ein Produkt des Wirtschaftssystems. Hierbe gilt es jedoch zu beachten, dass
technologischer Fortschritt von einer Vielzahl an Faktoren bestimmt wird. Bis neues
(technologisches) Wissen starkeres Wirtschaftswachstum generiert, muss ein komplexer
Transmissionsprozess durchlaufen werden. Dabel sind die Ausgestaltung des Bildungs- und
des Rechtssystems bzw. im Allgemeinen die Ausgestaltung des nationalen Innovationssystem
entscheidend. Aus wirtschaftspolitischer Sicht lasst sich nur schwer ein Automatismus
erkennen, der neues Wissen in hoheres Wachstums transformiert. In erster Linie muss die
Politik positiv auf die Rahmenbedingungen Einfluss nehmen.

Die zentrale Rolle technologischen Fortschritts fur die 6konomische Entwicklung wurde
bereits von Schumpeter — dem geistigen Vater der evolutionaren Wachstumstheorie — erkannt.
Auf das Verstdndnis der evolutiondren Wachstumstheorie in Bezug auf technologischen
Fortschritt wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen.

4.2. Technologischer Fortschritt in der evolutionaren Wachstumstheorie

Die Sichtweise der evolutiondren Wachstumstheorie in Bezug auf technol ogischen Fortschritt
bedingt generell nicht eine bestimmten Variante im Sinne von Hicks-, Solow- oder Harrod-
neutralem technologischen Fortschritt. Der Ansatz der evolutiondren Wachstumstheorie geht
viel weiter. Technologischem Fortschritt wird dabei sogar eine hohere Bedeutung
zugeschrieben als beispielsweise in der endogenen Wachstumstheorie. Aus Sicht der
evolutiondren Wachstumstheorie reprasentiert technologischer Fortschritt némlich das
zentrale Element wirtschaftlicher Entwicklung. Diese Perspektive steht in enger Beziehung zu
den Arbeiten von Joseph A. Schumpeter und seiner Konjunkturtheorie (siehe hierzu auch
beispielsweise Ayres und Warr, 2002b; Fagerberg, 2002; Aghion und Howitt, 2009, S. 85—
101; Mauf3ner und Klump, 1996, S. 18—21).

Aus Sicht der evolutiondaren Wachstumstheorie ist technologischer Fortschritt Dreh- und
Angelpunkt wirtschaftlicher Entwicklung. Dieser fuhrt ndmlich zu einem sténdigen
strukturellen Wandel des Wirtschaftssystems. Die bekannte Ansicht der evolutiondren
Okonomie, dass Gleichgewichte im Sinne der (neo-)klassischen Theorie eher die Ausnahme
bilden, wird dabei durch diesen sténdigen Strukturwandel begrindet. Entscheidend ist, dass
dieser standige Wandel durch technologischen Fortschritt ausgeldst wird und dieser aus
neuem Wissen heraus resultiert.

Die Grundlage fur diese Perspektive wurde im Wesentlichen von Schumpeter gelegt.
Schumpeter argumentierte, dass technologischer Fortschritt die Triebkraft fur die
Entwicklung und das Wachstum einer Okonomie ist. Im Speziellen sind dabei Innovationen

44



entscheidend. Diese sind das Ergebnis standigen technologischen Fortschritts und
verantwortlich fiir die permanente Veranderung und somit fur das Wachstum der Okonomie.
Der Begriff der Innovationen ist in diesem Kontext breit gefasst und steht fir neue Produkte,
neue Organisationsformen oder sogar neue Mérkte. In dem Prozess technologischen
Fortschritts nimmt der Unternehmer al's wirtschaftliche Entitét eine ganz spezielle Rolle ein
(Ricketts, 2002, S. 53—385). Esist der Unternehmer, der neue technol ogische Entwicklungen
in eine 6konomisch verwertbare Form bringt. Dadurch, dass er technologisches Wissen mit
einer bkonomischen Anwendung versieht und dieses in eine vermarktbare Form bringt, macht
er daraus Innovationen. Diesist in der Regel ein aulierst risikobehaftetes Unterfangen. Warum
nimmt der Unternehmer dieses Risiko auf sich? Die Aussicht auf monopolartige Profite treibt
ihn an. Gelingt esihm mit einer Innovation am Markt eine Monopolstellung einzunehmen, so
ist er in der Lage Uberdurchschnittlich Gewinne zu lukrieren. Das wirtschaftliche Risiko,
welches mit diesem Unternehmergeist verbunden ist, steht jedoch den hohen Profiten
gegentiber.

Zwel Aspekte sind an Schumpeters Theorien aus Sicht der evolutiondren Wachstumstheorie
von besonderer Bedeutung. Auf der enen Seite gilt es zu beachten, dass der
Innovationsprozess sowohl ein destruktives als auch ein kreatives Element beinhaltet. Auf der
anderen Seite muss beachtet werden, dass das Wirtschaftswachstum eher ein zyklischer as
ein kontinuierlicher Prozess ist. Der letzte Aspekt wird laut der Theorie durch neues Wissen
bzw. Innovationen bedingt. Daher wird in der evolutiondren Wachstumstheorie auch
vorrangig von der Entwicklung der Okonomie und nicht von dem Wachstum der Okonomie
gesprochen. Beide Aspekte werden in der Folge etwas ndher beleuchtet.

Innovationen fuhren im Allgemeinen dazu, dass eine Innovation aus der Vergangenheit
obsolet wird. In Abhangigkeit von der Art der Innovation wird somit ein bestehendes Produkt,
eine Organisationsform oder sogar ein bestehender Markt aus 6konomischer Perspektive
aul3er Kraft gesetzt. Schumpeter bezeichnete diesen Effekt sprechend als kreative Zerstérung
(siehe beispielsweise Aghion und Howitt, 2009, S. 16 oder Ayres und Warr, 2009, S. 11).
Durch Kreativitdt wird etwas Neues geschaffen und gleichzeitig wird etwas Bestehendes
zerstort. Dieser Zerstorungsprozess ist entscheidend fir den Prozess wirtschaftlicher
Entwicklung. Im Kern ist dies die Quelle fur wirtschaftliche Entwicklung und strukturellen
Wandel. Technologischer Fortschritt ist dabei der Ausloser al dieser Prozesse. Innovationen
sind ja die wirtschaftliche Anwendung von neuem Wissen.

Die Konzentration auf Innovationen sowie die Betonung der Rolle des Unternehmers im
Prozess technol ogischen Fortschritts waren wahrscheinlich die grofdten Beitrége Schumpeters
zur Wachstumstheorie. Schumpeter ging jedoch noch weiter und formulierte eine zyklische
Konjunkturtheorie, die im Kern auf technologischen Fortschritt basiert (Schumpeter, 1939;
Hanappi, 1997, S. 37 f.).* Anzumerken ist, dass Theorien (iber Konjunkturtheorien im
Wesentlichen die Vorreiter der heutigen Wachstumstheorie waren. Schumpeter war
Uberzeugt, dass die Entwicklung der Okonomie von kurz-, mittel- und langfristigen Wellen
bestimmt wird. Diese Wellen bezeichnete er as Kitchin-, Juglar- und Kondratieffzyklus
(Hanappi, 1997, S. 38; Mauiner und Klump, 2002, S. 218 ff.). Laut Schumpeter steht
konzentrierter technologischer Fortschritt in Form von gebtindelten Innovationen am Anfang
der langen Konjunkturwellen. Da es sich um Wellen handelt, existiert ein zyklischer Trend in
der Entwicklung des Wirtschaftssystems. Wachstum muss somit as zyklischer und nicht
kontinuierlicher Prozess verstanden werden. Dieser zyklische Aspekt wurde auch empirisch
bestétigt (siehe beispielweise Gandolfo, 1997, S. 458). Insbesondere nach dem zweiten
Weltkrieg verzeichnet man in den Industrienationen haufig Zyklen von Wachstumsraten des
Bruttoinlandsprodukts (BIP) und nicht kontinuierlich steigende Raten.

* Die nachfolgenden Zusammenhange wurden von mir auch im Rahmen einer Priifungsarbeit im
Sommersemester 2012 an der Technischen Universitét Wien zum Thema Evolutionary Economics erléutert.
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Das Wachstum von Okonomien als zyklischen Prozess zu verstehen steht in enger Beziehung
zum Kapitaismus. Karl Marx [1969, (1872)] prégte den Begriff des Kapitaismus und
argumentiert, dass sich das kapitalistische System zyklisch entwickelt (siehe auch
Schumpeter, 1943). Dieser Zyklus wird mitunter durch die Veranderung des Verhatnisses der
Arbeiterklasse und der Kapitaleigner ausgelost. Welche Klasse in der Okonomie starker
représentiert ist, wird priméar durch technologischen Fortschritt bedingt.

Technologischer Fortschritt reduziert den Bedarf an Arbeitskréften. In dieser Phase steigen
die Profite und dadurch wird die Position der Kapitaeigner gestérkt. Die Verbreitung und
Alterung der Technologie fuhrt im Zeitablauf wiederum zu einem steigenden Bedarf an
Arbeitskréften. Das Verhdltnis zwischen Arbeitern und Kapitaleignern beginnt zu kippen.
Beim Auftreten neuer Innovationen beginnt dieser Zyklus von neuem.

Der zyklische Aspekt wurde sehr stark in den Arbeiten von Richard M. Goodwin betont.
Goodwin (1965) prasentierte als einer der ersten ein Modell mit Wachstumszyklen in denen
die Theorien von Schumpeter und Marx vereint wurden (siehe hierzu auch Metcalfe, 2007).
Anzumerken ist, dass sowohl die Konzentration auf den zyklischen Aspekt als auch das
formale Modell ein Novum war. Im Speziellen formulierte Goodwin ein Modell auf Basis von
Lottka-Volterra Gleichungen (siehe hierzu auch Gandolfo, 1997, S. 458—464) zur Analyse
der Okonomie, welche ein chaotisches Systemverhalten produzieren. Seine spéteren Arbeiten
konzentrierten sich noch stérker auf die Integration zyklischer Wachstumstheorien (Goodwin,
1985 und 1990).

Entscheidend aus Sicht dieser Arbeit ist, dass technologischer Fortschritt in al diesen
Modellen eine zentrale Rolle in Bezug auf den Wendepunkt der Wachstumszyklen spielt.
Technologischer Fortschritt ist somit Dreh- und Angelpunkt der unterschiedlichen Theorien
und Strémungen innerhalb der evolutiondaren Wachstumstheorie. Dieser spielt sowohl in
Schumpeters Konjunktur- und Innovationstheorien als auch in den kapitalistischen Theorien
von Marx eine zentrale Rolle. In der Vielzahl an Beitrégen zu diesen Themen wird leider oft
ein entscheidender Aspekt zu wenig betont. Technologischer Fortschritt resultiert aus der
Akkumulation von neuem Wissen.

4.3. Technologischer Fortschritt in der endogenen Wachstumstheorie

Wie bereits erwéhnt, ist einer der grofdten Kritikpunkte an den Modellen der exogenen
Wachstumstheorie jener, dass technologischer Fortschritt nicht aus den Modellen heraus
erklart wird (Hahn, 1993; Gundlach, 2001). Das Problem des Fehlens einer endogenen
Erkl&rung wurde teilweise durch die endogene Wachstumstheorie gel6st. In dieser Strémung
wird die Veranderung der Technologie, das heif3t im Detall die Wachstumsrate der
Technologie endogen erklart. Die Erklarung des Produktivitdtswachstums auf Basis der
Modellgrofden ist somit ein zentraler Bestandteil von Wachstumstheorien. Hierzu baut die
endogene Wachstumstheorie mitunter stark auf den Ideen und Ansichten der evolutiondren
Wachstumstheorie auf.

Das Wesen von Innovationen bestimmt auch sehr stark die Modellierung technologischen
Fortschritts innerhalb der endogenen Wachstumstheorie. Der Einfluss von Schumpeters
Thesen ist dabei nicht von der Hand zu weisen. In Summe konzentriert man sich dabel auf die
Formulierung technologischen Fortschritts as Innovationsprozess, wobei jedoch
unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden. Wie bereits erlautert, fihrt technologischer
Fortschritt zu neuen oder verbesserten Techniken bzw. Technologien. Diese kénnen neue
oder verbesserte Produkte oder Organisationsformen (etc.) hervorbringen. Innovationen
représentieren somit entweder etwas vollig Neues oder eine Verbesserung von etwas
Bestehendem. Diese Zweiteilung spiegelt sich auch stark in der Modellierung
technol ogischen Fortschritts innerhalb der endogenen Wachstumstheorie wider.
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Aghion und Howitt (2009, S. 14—18) sprechen in diesem Zusammenhang auch von
innovationsbasi erten Wachstumsmodellen, die sich im Wesentlichen in zwel Klassen einteilen
lassen. Auf der einen Seite sind dies Modelle in denen Innovationen neue Varianten von
Produkten hervorbringen. Die Variantenvielfalt bestimmt dabei die langfristige Pro-Kopf
Wachstumsrate des Outputs (ibid. S. 15). Ein Beispiel fur diese Klasse von Modellen ist
mitunter das bereits im Detail erléuterte Modell von Romer (1990). Auf der anderen Seite
sind dies Modelle in denen Innovationen Qualitétsverbesserungen bewirken, die dartber
hinaus einen Effekt kreativer Zerstérung im Sinne Schumpeters ausldsen. Die langfristige
Wachstumsrate der Okonomie wird in diesen Modellen von der endogen bestimmten Rate des
technologischen Fortschritts dominiert. Diese hangt wiederum von der Innovationsrate ab
(Aghion und Howitt, 2009, S. 16). Beispiele fur diese Modellklasse sind Segerstrom et al.
(1990) und Aghion und Howitt (1992). Dain diesen Modellen stark der Aspekt der kreativen
Zerstérung an technol ogischem Fortschritt im Vordergrund steht, wird dieser Ansatz auch als
Schumpeter -Paradigma bezeichnet.

Da jede Theorie — auch jede Wachstumstheorie — letztendlich an ihrer empirischen
Erkldrungskraft gemessen wird, werden im néchsten Kapitel einige Indikatoren im
Zusammenhang mit Wachstum und Technologie diskutiert. Darauf aufbauend werden im
Anschluss einige Kennzahlen im Zusammenhang mit den diskutierten Indikatoren fir
Osterreich und die EU prasentiert und diskutiert.
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5. Indikatoren fur Wachstum und Technologie

In diesem Kapitel werden die zentraen Indikatoren im Zusammenhang mit Wachstum und
Technologie diskutiert. Darauf aufbauend werden einige Kennzahlen fur ausgewahlte Lander
prasentiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Osterreich und der Européischen Union (EU).

5.1. Indikatoren fir Wachstum, Wissen und Technologie

In der Regel wird das BIP als zentraler Indikator fur die Wirtschaftsaktivitét eines Landes
verwendet. Das BIP ist Ublicherweise definiert als die Menge an produzierten Gutern und
Dienstleistungen innerhalb einer Betrachtungsperiode (siehe z. B. Otruba et al., 1996, S. 2).
Be Verwendung dieser Kennzahl als Wachstumsindikator wird haufig implizit davon
ausgegangen, dass die Wirtschaftsaktivitét die Qualitdt des Lebensstandards der Individuen in
diesem Land widerspiegelt. In diesem Zugang ist ein hdheres BIP gleichbedeutend mit einem
hoheren Lebensstandard. Steigt das BIP, so steigt auch die Wohlfahrt der Individuen. Das BIP
ist das bekannteste Beispiel fir eine StromgrofRe. Um Verzerrungen bei Landervergleichen
auf Grund unterschiedlicher Bevdlkerungszahlen auszuschlief3en, wird Ublicherwese mit dem
BIP pro Kopf in empirischen Studien gearbeitet. Die Berticksichtigung der Populationsgrofie
bzw. der Bevolkerungsentwicklung geht im Wesentlichen auf die Ideen von Thomas Malthus
zurlck, der im Jahr 1798 als erster die Konsequenzen eines starken Bevdlkerungswachstums
fur den Lebensstandard aufzeigte (Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 216, Fulinote 5). Geht
man von der durchaus plausiblen Annahme aus, dass hoheres Einkommen mit steigendem
Lebensstandard positiv korreliert ist, dann muss zusétzlich die Bevolkerungsentwicklung bei
der Analyse des L ebensstandards berticksichtigt werden. Wachst der Output schwécher als die
Bevolkerung, so wirde dies Uber Kurz oder Lang ceteris paribus zu einer Reduktion des pro
Kopf Einkommens und in der Folge des L ebensstandards fihren.

Um etwaigen Verzerrungen auf Grund unterschiedlicher Preisniveaus der betrachteten
Perioden entgegenzuwirken, wird im Allgemeinen mit dem realen BIP gearbeitet. Durch
Definition einer Basisperiode und Bewertung der Daten unterschiedlichen Perioden zu dem
Preis der Basisperiode ist eine Berechnung des realen BIP mdglich. Das reale BIP weist somit
keine monetar bedingten Verzerrungen auf. Zentraler und fir Okonomen in der Regel der
interessanteste Indikator ist die Wachstumsrate des realen BIP pro Kopf, wobe dieses
Ublicherweise mit y bezeichnet wird. Formal bedeutet dies in diskreter und kontinuierlicher
Darstellung (yi+1 — Yi)/y: bzw. (dy/dt)/y (siehe beispielweise Carlin, 2009, S. 1).

Im Zusammenhang mit dem Test makrodkonomischer Wachstumstheorien dominiert das BIP
die wirtschaftswissenschaftliche Literatur. Das BIP ist somit fur wachstumstheoretische
Fragen wohl die am weitesten verbreiteten Kennzahlen innerhalb der Okonomie. In Bezug auf
technol ogischen Fortschritt und Wissensakkumulation ist das Bild nicht so klar.

Im Rahmen empirischer Studien wird haufig der Zusammenhang zwischen den Ausgaben fur
F&E in Prozent des BIP und die daraus resultierenden Innovationen anaysiert. Dabei spielt
vor allem die Anzahl an angemeldeten Patenten in einem Land oder Wirtschaftssektor eine
entscheidende Rolle. Neben dem klassischen Indikator der Patentanmeldungen wurde auch
eine Vielzahl an eher weniger bekannten Indikatoren entwickelt. Die Spannweite dabei ist
riesig. Ein Beispiel aus diesem Spektrum ist die Anzahl an Open Source Softwareprojekten
im Vergleich zu Projekten im Bereich proprietérer Software. Des Weiteren spielt die Anzahl
an Hochschulabsolventen bestimmter Studienrichtungen eine wichtige Rolle. Letztere werden
oft als Indikator fur das Wachstum bestimmter Wissensbereiche herangezogen. Oftmals wird
auch der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Absolventen technischer und
naturwissenschaftlicher Richtungen und der Innovationstétigkeiten eines Landes getestet.
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Es dirfte erkennbar sein, dass eine Vielzahl an unterschiedlichsten Technologie-Indikatoren
existieren muss. Die Ursache fur diese heterogene Menge an Indikatoren liegt mit grof3er
Wahrscheinlichkeit daran, dass Wissen nicht direkt gemessen werden kann (siehe hierzu
Hanappi, 20083, S. 2 f. und auch 2011b). Aus diesem Umstand heraus hat man Indikatoren
entwickelt, die sich nicht direkt auf die Entstehung von neuem Wissen konzentrieren, sondern
auf die daraus resultierenden Innovationen. Dabel gilt es zu beachten, dass die meisten dieser
Indikatoren immer nur einen bestimmten Aspekt der Innovationstédtigkeit messen. Indirekt
wird somit davon ausgegangen, dass Innovationstatigkeit bis zu einem gewissen Grad ein
Indikator fur die Akkumulation von neuem Wissens ist. Nach der Messung mit Hilfe
bestimmter Indikatoren missen in der Regel in einem weiteren Schritt die Auswirkungen der
Innovationstatigkeiten auf das Wachstum analysiert werden. In diesem Kontext ist die
Dominanz der Ausgaben fur F&E in Prozent des BIP as zentraler Indikator verstandlich. Es
existiert somit ein komplexer Transmissionsprozess der bei der Wissensakkumulation beginnt
und in einem hoheren Wirtschaftswachstum endet. Die Vielzahl an Indikatoren misst stets nur
einen bestimmten Teilaspekt dieses Prozesses. So weisen beispielsweise Antonelli und
Amidel (2011, S. 111) darauf hin, dass die Ausgaben fir F&E oder die Anzahl der
beantragten Patente al's Indikatoren nur einen Tellaspekt des 6konomischen Prozesses messen,
der auf die Kodifizierung von technologischem Wissen abzielt. Aus diesem Wissen kann
moglicherweise eine Innovation und in der Folge 6konomisches Wachstum resultieren. Dies
ist allerdings eine Kann- und keine Muss-Beziehung. Die Indikatoren zeigen somit immer nur
einen Teilausschnitt des gesamten Bildes. Fur Ergebnisse der TFP und der Indikatoren im
Zusammenhang mit technol ogischem Fortschritt siehe beispielweise Cameron (1998).

Es stellt sich nun die Frage, welche Indikatoren fir welche Aspekte am haufigsten eingesetzt
werden. Folgende Tendenz ist erkennbar. Bei der empirischen Uberpriifung von Theorien,
welche Modelle mit expliziter Modellierung des Humankapitals verwenden, dominieren
Indikatoren, die sich auf den Ausbildungsgrad der Arbeitskréfte beziehen. Das Humankapital
wird in diesen empirischen Studien haufig mit der Dauer an Ausbildungs ahren gleichgesetzt.
Die Anzahl an Absolventen bestimmter Ausbildungsstufen reprasentiert daher in diesem
Bereich die wichtigste Klasse von Indikator. Ublicherweise wird dabei zwischen dem
priméren, sekunddren sowie tertigren Bildungssektor unterschieden. Der primére Sektor
umfasst beispiel sweise L ehrabschliisse und Hauptschulabschliisse. Der sekundére Sektor steht
ublicherweise fur hohere Schulabschlisse im Sinne der Matura. Universitatsabschllisse
werden Ublicherweise unter dem tertidren Sektor zusammengefasst (siehe beispielsweise
David und Metcalfe, 2009, S. 44, Ful3note 41). Jingere Arbeiten beriicksichtigen auch explizit
Abschlisse, die am zweiten Bildungsweg bzw. berufsbegleitend absolviert wurden sowie
Abschlisse, die unter dem Schlagwort ,lebenslanges Lernen* subsumiert werden. Des
Weiteren wird der Aspekt der innerbetrieblichen Weiterbildung immer starker berticksichtigt.

Bel der Analyse technologischen Fortschritt und der Innovationstétigkeit auf Firmenebene
dominieren Indikatoren wie die Anzahl an angemeldeten sowie gewahrten Patenten. Dabei
wird Ublicherweise nach Sektoren differenziert. Vor allem die Anzahl an gewahrten Patenten
gewinnt relativ gesehen an Bedeutung. Dies gilt insbesondere fur den IKT-Sektor. Dabei ist
man primé& an dem Zusammenhang zwischen den Ausgaben fir F&E und den daraus
resultierenden Innovationen — gemessen durch die angemel deten Patente — interessiert.

Auf makrodkonomischer Ebene sind nach wie vor die F& E-Ausgaben in Prozent des BIP der
zentrale Indikator. In den letzten Jahren hat jedoch die Analyse der Ausgaben fr Bildung fur
den priméren, sekunddren und vor allem tertidren Sektor massiv an Bedeutung gewonnen
(siehe hierzu beispielweise Korres, 2008, S. 20—37).

In Summe haben sich fur den Test makrookonomischer Theorien die Ausgaben fir F&E in
Prozent des BIP sowie die Bildungsausgaben in Prozent des BIP als zentrale Indikatoren im
Laufe der Zeit durchgesetzt. Die Dominanz dieser Indikatoren lasst sich auch leicht durch
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einen Blick auf die Webseiten der fuhrenden Statistikinstitute, wie Eurostat oder Statistik
Austria, Uberprifen. Im Anschluss wird ein kurzer Uberblick Uber die Entwicklung der
wichtigsten Indikatoren fir Osterreich und die EU gegeben.

5.2. Kennzahlen fur Osterreich und die EU

Um einen Uberblick tber die Entwicklung der wichtigsten Indikatoren fur Osterreich und die
EU zu geben, werden in diesem Kapitel einige Kennzahlen auf Basis des Datenmaterials von
Eurostat présentiert. Der Fokus liegt hierbel auf der Euro-Zone, da davon ausgegangen wird,
dass durch die Bildung der Wahrungsunion auch eine starkere Verflechtung der
Reawirtschaften und in der Folge der Technologien in den unterschiedlichen Landern
resultierte. Im Speziellen wird dabei die Entwicklung der Lander der européischen
Wahrungsunion im Zeitraum 2006 bis 2011 betrachtet. Aktuell partizipieren 17 Lander an der
Wahrungsunion. Laut der EZB (2012) sind dies Belgien, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Osterreich,
Portugal, Slowakei, Slowenien, Spanien und Zypern. Zusammen mit jenen Landern, die den
Euro nicht eingefihrt haben, sind es aktuell 27 EU-Mitgliedsstaaten. Letztere sind Bulgarien,
Déanemark, Grof3ritannien, Lettland, Litauen, Polen, Ruménien, Schweden, die Tschechische
Republik sowie Ungarn.’

Ein Grund fir die Wahl des Zeitraums 2006 bis 2011 ist, dass die letzte weltweite
Wirtschaftskrise des Jahres 2008 in diesen Zeitraum fallt. Angesichts der Tatsache, dass
Deutschland und Frankreich in Bezug auf die Wirtschaftsleistung und die politische Macht
die dominantesten Teilnehmer der Wahrungsunion reprasentieren, wird die Entwicklung
bestimmter Indikatoren fir Deutschland (DE), Frankreich (FR) sowie fir Osterreich (AT) im
Detail grafisch dargestellt. Fur die EU17 wird dabel die Entwicklung folgender Indikatoren
betrachtet: 1) die Wachstumsrate des realen BIP, 2) die Wachstumsrate des reaen BIP pro
Kopf, 3) die Aufwande fir F&E in Prozent des BIP (GERD-Indikator), 4) die Anmeldungen
europaischer Patente und 5) die offentlichen Ausgaben fur Bildung.

Das Datenmaterial der Eurostat ist detailliert. Nichtsdestotrotz existieren fur bestimmte
Lander in bestimmten Perioden einige Probleme, wie z. B. Zeitreihenunterbrechungen. In
anderen Jahren existieren tellweise nur Schétzwerte. Die folgenden Eurostat-Codes werden
verwendet, um in den Statistiken auf die jeweiligen Aspekte des Datenmaterials hinzuwei sen.

Code | Bedeutung
: Nicht verfigbar

b Reihenunterbrechung
e Geschétzter Wert
f Prognose
[ Eigener Erléuterungstext
(Hinweis. Auf der Eurostat-Homepage konnte fir die angefiihrten Indikatoren im
Fall voni keine weiteren Erlauterungen gefunden werden.)
p Vorlaufiger Wert
S Schétzung
Tabelle 1: Codebedeutungen Eurostat (2011€)

Der erste betrachtet Indikator ist die Wachstumsrate des realen BIP fiir die EU17. Osterreich,
Deutschland und Frankreich hatten in den Jahren 2006 und 2007 beispielweise im Vergleich
zu der Slowakei moderate Wachstumsraten. 2008 ist der Beginn des Einbruchs klar
erkennbar. Im Jahr 2009 wiesen alle EU17 Staaten eine negative Wachstumsrate des realen

® Hinweis: Am 01.01.2014 wird laut EZB (2012) Lettland der Wahrungsunion beitreten.
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BIP auf. Estland und Finnland verzeichneten 2009 mit -14,3% und -8,2% den stérksten
Wachstumseinbruch. Im Jahr 2011 konnten alle EU17-Staaten bis auf Griechenland und
Portugal bereits positive moderate Wachstumsraten verzeichnen.

Wachstumsrate des realen BIP fiir EU17

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Belgien 2,7 2,9 1 -2,8 2,3 2,2 (f)
Deutschland 3,7 3,3 1,1 -5,1 3,7 2,9 (f)
Estland 10,1 7,5 -3,7 -14,3 2,3 8| (f)
Finnland 4,4 5,3 1 -8,2 3,6 3,1(f)
Frankreich 2,5 2,3 -0,1 -2,7 1,5 1,6 | (f)
Griechenland 5,5 (p) 31 (p) -0,2 [ (p) -3,3 | (p) -3,5((p) -5,5 (f)
Irland 5,3 5,2 -3 -7 -0,4 1,1 (f)
Italien 2,2 1,7 -1,2 -5,1 1,5 0,5 (f)
Luxemburg 5 6,6 0,8 -5,3 2,7 1,6 | (f)
Malta 2,8 4,3 4,3 -2,6 2,9 2,11 (f)
Niederlande 3,4 3,9 1,8 -3,5 1,7 1,8 (f)
Osterreich 3,7 3,7 1,4 -3,8 2,3 2,91 (f)
Portugal 1,4 2,4 0 -2,9 1,4 -1,9 | (f)
Slowakei 8,3 10,5 5,9 -4,9 4,2 2,9 (f)
Slowenien 5,8 6,9 3,6 -8 1,4 1,11 (f)
Spanien 4,1 3,5 0,9 -3,7 -0,1 0,7 (f)
Zypern 4,1 5,1 3,6 -1,9 1,1 0,3 (f)

Tabelle 2: Wachstumsrate des realen BIP fir EU17, Datenquelle: Eurostat (20118)

Der Verlauf fur Osterreich, Deutschland und Frankreich zeigt ein relativ homogenes Bild. Bis
Anfang 2008 dominierte Osterreich in Bezug auf die Wachstumsrate des realen BIP.
Deutschland wurde im Jahr 2009 am hértesten getroffen und brach um -5,1% ein. Frankreich
verzeichnete den schwéachsten Einbruch im Jahr 2009, erholte sich jedoch schwécher als
Deutschland und Osterreich in den Folgejahren 2010 und 2011.
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Abbildung 1: Wachstumsrate des realen BIP fur DE, FR und AT, Datenquelle: Eurostat (2011a), Eigener Plot

Wie dgeht jedoch die Entwicklung des reden BIP unter Berlcksichtigung der
Bevdlkerungsgrofie aus? Zur Beantwortung dieser Frage ist nachfolgend die Entwicklung der
Wachstumsrate des realen BIP pro Kopf fur die EU17-Staaten abgebildet. In den Jahren vor
der Krise konnten Estland und die Slowakei enorme Pro-K opf-Wachstumsraten verzeichnen.
Im Jahr 2009 verzeichneten alle EU17-Staaten negative Pro-Kopf-Wachstumsraten. Estland
bildet 2009 den negativen Spitzenreiter mit -14,2%, gefolgt von Slowenien mit -8,9%. Estland

verzeichnete bereits 2011 wieder elne positive Wachstumsrate von 8%.
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Wachstumsrate reales BIP pro Kopf fir EU17

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Belgien 2 2,1 0,1 -3,6 1,4 1,4 (f)
Deutschland 3,8 3,4 1,3 -4,8 3,8 2,8 (f)
Estland 10,3 7,7 -3,6 -14,2 2,3 81 (f)
Finnland 4 4,9 0,5 -8,7 3,2 2,6 (f)
Frankreich 1,8 1,7 -0,6 -3,3 0,9 1((f)
Griechenland 5,1 (p) 2,6 (p) -0,5((p) -3,6 | (p) -3,7 | (p) -5,7 | (f)
Irland 2,8 2,7 -4,7 -7,5 -0,6 0,8 (f)
Italien 1,6 0,9 -1,9 -5,6 1 0,1/ (f)
Luxemburg 3,3 4,9 -1 -7,1 0,8 0|(f)
Malta 2,1 3,5 3,5 -3 2,4 1,6 | (f)
Niederlande 3,2 3,7 1,4 -4 1,2 1,7 | ()
Osterreich 3,1 3,3 1 -4,1 2 2,6 (f)
Portugal 1,1 2,1 -0,1 -3 1,3|(p) -1,9(f)
Slowakei 8,3 10,4 5,7 -5,1 4 2,8 (f)
Slowenien 5,5 6,3 3,4|(b) -8,9 | (b) 1 (b) 0,8 (f)
Spanien 2,5 1,6 -0,7 -4,4 -0,4 0,4](f)
Zypern 2,1 3,6 2,4 -2,7 0,7 -0,4 | (f)

Tabelle 3: Wachstumsrate reales BIP pro Kopf fur EU17, Datenquelle: Eurostat (2011b)

Bei der Betrachtung der Entwicklung des Pro-K opf-Wachstums von Osterreich, Deutschland
und Frankreich zeigt sich ein dhnliches Bild wie fur die Entwicklung der Wachstumsrate des
realen BIP. Deutschland verzeichnete 2009 den starksten Einbruch, gefolgt von Osterreich
und Frankreich. Frankreich verzeichnet nach der Krise im Jahr 2011 das schwéchste

Wachstum.
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Abbildung 2: Wachstumsrate reales BIP pro Kopf fur DE, FR und AT, Datenquelle: Eurostat (2011b), Eigener Plot
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Neben den Wachstumsraten des BIP sind die Aufwendungen fir F&E von besonderer
Bedeutung im Zusammenhang mit technologischem Fortschritt und Wachstum. Insbesondere
sind die Aufwendungen fur F&E in Prozent des BIP von Interesse. Seit Jahren ist Finnland
diesbeziiglich der Spitzenreiter mit weit Gber 3% des BIP. Zypern und die Slowakei bilden bei
den Aufwendungen das Schlusslicht. Dies ist insbesondere bemerkenswert, da die Slowakei
in den vergangen Jahren signifikante Wachstumsraten verzeichnete.

Aufwendungen fur Forschung und Entwicklung (F&E)/GERD-Indikator
2006 2007 2008 2009 2010
Belgien 1,86 1,89 1,97 2,03 1,99 | (p)
Deutschland 2,54 2,53 2,69 2,82 2,82 | (e)
Estland 1,13 1,08 1,28 1,43 1,62 | (p)
Finnland 3,48 3,47 3,7 3,92 3,87
Frankreich 2,11 2,08 2,12 2,26 2,26 | (p)
Griechenland 0,59|(e)| 0,6](e) : : :
Irland 1,24 1,28 1,45 1,74 (e)| 1,79 |(ep)
Italien 1,13 1,17 1,21 1,26 1,26 | (p)
Luxemburg 1,66 158|(e)| 1,57 1,66 1,63 | (p)
Malta 0,62 0,58 0,56 0,54 0,63 | (p)
Niederlande 1,88 1,81 1,77 1,82 1,83 | (p)
Osterreich 2,44 2,51 2,67((e)] 2,72 2,76 | (ep)
Portugal 0,99|(e)| 1,17 1,5 1,64 1,59 | (p)
Slowakei 0,49 0,46 0,47 0,48 0,63
Slowenien 1,56 1,45 1,65((b)| 1,86 2,11 | (p)
Spanien 1,2 1,27 1,35 1,39 1,39 | (p)
Zypern 0,43 0,44 0,43 0,49 0,5](p)

Tabelle 4: Bruttoinlandsaufwendungen fir F& E (GERD), Datenquelle: Eurostat (2011c)

Die Aufwendungen von Osterreich, Deutschland und Frankreich fir F&E sind in den
vergangen Jahren relativ konstant. In Deutschland und Osterreich sind die Aufwendungen in
den Jahren 2007 bis 2010 stetig gestiegen. Die Aufwendungen bewegen sich dabei im Bereich
von ca. 2,4 bis 2,8% des BIP. Frankreich investiert deutlich weniger und verzeichnete in den
Jahren 2009 und 2010 keinen Anstieg der Aufwendungen.
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Abbildung 3: Bruttoinlandsaufwendungen fir F& E (GERD) fir DE, FR, AT, Datenquelle: Eurostat (2011c), Eigener Plot

Patentanmeldungen werden haufig als Bewertungskriterium fir den Erfolg oder Misserfolg
von F&E-Aktivitdten herangezogen. Nachfolgenden werden die europaischen
Patentanmel dungen fur die EU17-Staaten sowie jene von Japan und den USA dargestellt.

Im Speziellen beziehen sich die européischen Patentanmeldungen auf Antrége zum Schutz
einer Erfindung beim Europédischen Patentamt (EPA). Laut Eurostat (2011d) kénnen die
Antrége dabei direkt beim EPA eingereicht werden oder das EPA wird auf Basis des
Patentzusammenarbeitsvertrages (Euro-PCT) as Adressat bei einer Anmeldung genannt. Ob
eine Gewdhrung des Patents tatsachlich erfolgt, wird nicht bertcksichtigt.
Mehrfachmeldungen werden dadurch vermieden, dass ein gleichmalliges Aufteilen der
Anmeldung inklusive der Berticksichtigung der Wohnorte der Erfinder erfolgt, sofern
mehrere Erfinder bei einer Patentanmeldung beteiligt sind (Eurostat, 2011d). Dies erklart
auch die Kommazahlen bei den Gesamtmel dungen.

Die Jahre 2006 bis 2009 zeichnen ein klares Bild. Innerhalb der EU17 sind Deutschland,
Frankreich, die Niederlande und Osterreich aber auch Spanien stark hinsichtlich der
Patentanmel dungen. Deutschland und Frankreich dominieren alerdings innerhalb der EU17.
Weltweit gesehen fiihren die USA gefol gt von Deutschland und Japan die Liste an.
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Europaische Patentanmeldungen EU17, Japan und USA

2006 2007 2008 2009
Belgien 1.465,62 1522,74 1.526,81 | (e) 1.544,25 | (e)
Deutschland 23.741,43 23.797,31 24.064,13 | (e) | 24.152,12 | (e)
Estland 21,22 28,22 34,68 | (e) 44,12 | (e)
Finnland 1.323,2 1234,3 1.189,31 | (e) 1.148,72 | (e)
Frankreich 8.362,53 8.500,23 8.567,22 | (e) 8.644,79 | (e)
Griechenland 105,08 104,18 116,97 | (e) 119,05 | (e)
Irland 279,42 310,94 325,51 | (e) 344,61 | (e)
Italien 4981,5 4.826,34 4.910,15|(e) | 4.921,46 |(e)
Japan 21.183,44 20.587,88 19.852,01 | (e) | 19.290,99 | (e)
Luxemburg 107,87 70,72 81,91 | (e) 76,39 | (e)
Malta 7,85 6,83 7,11 | (e) 5,73 | (e)
Niederlande 3.655,21 3.223,29 3.084,84 | (e) 2.959,23 | (e)
Osterreich 1.715,6 1.669,89 1.746,36 | (e) 1.824,76 | (e)
Portugal 107,22 122,83 144,28 | (e) 152,4 | (e)
Slowakei 39,56 37,85 43,6 | (e) 47,7 | (e)
Slowenien 99,09 119,11 121,19 | (e) 125,73 | (e)
Spanien 1.335,95 1.368,25 1.421,5| (e) 1.446,03 | (e)
Vereinigte Staaten | 32.675,1 30.067,4 28.541,66 | (e) | 26.157,96 | (e)
Zypern 6,33 9,33 10,44 | (e) 8,32 | (e)

Tabelle 5: Européische Patentanmel dungen, Datenquelle: Eurostat (2011d)

Betrachtet man die Europaischen Patentanmeldungen fir Osterreich, Deutschland und
Frankreich, so zeigt sich, dass die Anmeldungen im Zeitraum 2006 bis 2009 nahezu konstant
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Abbildung 4: Européische Patentanmeldungen DE, FR und AT, Datenquelle: Eurostat (2011d), Eigener Plot
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Da zielgerichtete Ausgaben fur Bildung oft der Problematik einer langen Wirkungsverzogerung unterworfen sind, wird fir die 6ffentlichen
Ausgaben fur Bildung in Prozent des BIP ein langerer Betrachtungszeitraum gewahlt. Nachfolgend werden die Ausgaben fur Bildung im Zeitraum
2000 bis 2008 fur die EU17 dargestellt. Dartiber hinausist die Entwicklung fur die EU25- und EU27-Staaten dargestellt.

Offentliche Ausgaben fiir Bildung in Prozent des BIP

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Belgien : 6(()| 6,1[(i)| 6,03|(i)| 596/|(i) | 593] (i) 6((i) | 6,02|(i)| 6,46|(i)
Deutschland 4,46 4,49 4,7 4,7 4,59 4,53 4,4 4,5 4,55
Estland 6,1|(i) | 5,28 5,48 5,29 4,92 4,88 4,75 4,85/ (i) | 5,67
Finnland 5,89 6,04 6,21 6,44 6,43 6,31 6,19 5,91 6,13
Frankreich 6,03 5,94 5,88 5,9 5,79 5,65 5,58 5,59 5,58
Griechenland 3,39((i) | 3,5|(i)| 3,57|(i) | 3,56 (i) | 3,82]|(i) | 4,04 : : :
Irland 4,28 4,27 4,29 4,38 4,7 4,75 4,76 4,9 5,62
Italien 4,55 4,86 4,62 4,74 4,58 4,43 4,7 4,29 4,58
Luxemburg : 3,74 (i) | 3,79((i) | 3,77 (i) | 3,87 |(i) | 3,78 (i) | 3,38 (i) | 3,15] (i) :
Malta 4,49 4,46 4,38 4,7 4,83 6,79 | (b) : 6,31 6,01 | (i)
Niederlande 4,96 5,06 5,15 5,42 5,46 5,48 5,46 5,32 5,46
Osterreich 5,74 5,79 5,72 5,57 5,52 5,48 5,46 5,4 5,46
Portugal 5,42 ((i) | 561|(i)| 554]|(i) | 557|() | 529|() | 539|(i) | 525|() | 53|()| 4,89](i)
Slowakei 3,93 (i) 41(G)| 43[3G)| 43|[@()| 42|()| 3,85](i) 3,8|(i) | 3,62|(i) | 3,59](i)
Slowenien : 5,89 5,78 5,82 5,76 5,67 5,67 5,19 5,22
Spanien 4,28 4,23 4,25 4,28 4,25 4,23 4,27 4,35 4,62
Zypern 5,35/ (i) | 593|()| 655(()| 7,29((i) | 6,7|(i) | 6,92|(i) | 7,02 (i) | 6,93|(i) | 7,41 (i)
EU (27 Lander) 4,88 (s)| 4,99((s)| 5,1|(s)| 514 |(s)| 506]|(s)| 504|(s) | 504 |(s)| 4,96]|(s)| 5,07](s)
EU (25 Lander) : : : : : : 5,06 ((s)| 4,98|(s)| 5,09 |(s)

Tabelle 6: Offentliche Ausgaben firr Bildung in EU17, Datenquelle: Eurostat (2011€), Hinweis: Keine weiteren Erl&uterungen fir (i) seitens Eurostat verfiigbar.
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Osterreich und Deutschland verzeichneten im betrachteten Zeitraum im Wesentlichen einen
Rlckgang in den Bildungsausgaben. Frankreich verzeichneten Anfang des Jahrtausends einen
leichten Anstieg gefolgt von leichten Rickgangen.
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Abbildung 5: Offentliche Ausgaben fir Bildung in Prozent des BIP in DE, FR und AT,
Datenquelle: Eurostat (2011¢€), Eigener Plot
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Die enge Beziehung zwischen Wissen und Technologie und die dafir entwickelten
Technologieindikatoren stehen im engen Zusammenhang mit der Methode des Growth
Accounting. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die Diskussion Uber die Rolle von
Technologie und Wissen im Wachstumsprozess zu einem grofden Teil durch die empirischen
Forschungsergebnisse, die mittels der Methode des Growth Accounting erzielt wurden,
ausgel 6st wurde. Im nachfolgenden Kapitel wird daher im Detail auf die Growth Accounting-
M ethode elngegangen.

6. Growth Accounting und Total e Faktorproduktivitét

Growth Accounting représentiert eine Methode, welche es ermdglicht die Beitrage der
unterschiedlichen Produktionsfaktoren in Bezug auf das Outputwachstum zu messen (Crafts,
2003; Mauf3ner und Klump, 1996, S. 10 ff.; Cameron, 1998; Greenha gh und Rogers, 2010, S.
74—81; Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 433—460).° Diese Methode ermdglicht somit eine
Zerlegung des Outputwachstums in Komponenten, wobei die einzelnen Komponenten den
Faktoren Kapital, Arbeit sowie technologischem Fortschritt zugeordnet werden kdnnen. Eine
Zerlegung der Wachstumsrate des Outputs in die Wachstumsraten von Kapital, Arbeit und
technologischem Fortschritt ist damit gegeben. Im Gegensatz zu den Wachstumsraten der
physischen Faktoren ist jedoch jene des technol ogischen Fortschritts nicht direkt messbar. Da
jedoch die beiden anderen Wachstumsraten direkt gemessen werden konnen, kann der
verblelbende Rest des Wachstums technologischem Fortschritt zugerechnet werden. Die
Methode des Growth Accounting ermdglicht somit diese Zuordnung und l&sst dadurch eine
quantitative Abschétzung technologischen Fortschritts zu. Growth Accounting wurde von
dem Begrinder der exogenen Wachstumstheorie, Robert M. Solow (1957, speziell S. 312 f.)
entwickelt (Blanchard, 2003, S. 265; Barro und Salai-Martin, 2004, S. 433; Maul3ner und
Klump, 1996, S. 11) und bildet heute einen zentralen Bestandteil nahezu jeder empirischen
Studie im Zusammenhang mit Wachstum und technologischen Fortschritt. Plosser (1992, S.
63) bezeichnet die Mdglichkeit der Zerlegung des Wachstums in unterschiedliche
Komponenten as einer der attraktivsten Eigenschaften des neoklassischen
Wachstumsmodells, wodurch auch die weite Verbreitung des Growth Accounting
verstandlicher wird. Solow und andere fihrte im Zuge der Formulierung dieser Methode den
Begriff der sogenannten Totalen Faktorproduktivitét (TFP) ein. Die Begriffe Growth
Accounting und TFP stehen daher in einer engen Beziehung zueinander. Man beachte, dass
im Rahmen des Growth Accounting davon ausgegangen wird, dass technologischer
Fortschritt einerseits exogen gegeben ist und anderseits alle Faktoren gleichméfdig von
technol ogischem Fortschritt in Bezug auf ihren Beitrag zum Outputwachstum profitieren. Mit
anderen Worten, alle Faktoren werden durch technologischen Fortschritt produktiver und
leisten einen grof3eren Beitrag zum Outputwachstum. Um Solows Leistungen zu wirdigen,
wird die TFP in der Literatur auch als ,, Solow Residuum® bezeichnet (siehe beispielsweise
Blanchard, 2003, S. 265). Der Grund fur diese Bezeichnung wird spéter noch im Detail
erklart.

Ausgangspunkt fur die Methode des Growth Accounting ist die neoklassische
Produktionsfunktion in Parameterform. Siehe diesbezliglich beispielsweise Carlin (2009) oder
Cameron (1998) sowie Barro und Sala-i-Martin (2004).

Y = F(4,K,L) (10)

® Fiir eine Einfiihrung in die alternative Analysemethode mittels Input-Output Matrizen im Rahmen der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung siehe bei spiel sweise Béhm (2008) sowie Kolleritsch (2004). Fir einen
Uberblick zur Totalen Faktorproduktivitét und relevanter Kennzahlen speziell fir Osterreich siehe Gnan et al.
(2004) sowie Naderer et a. (2007).
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Folgt man Barro und Saai-Martin (2004, S. 433 f.) sowie Carlin (2009, S. 5 f.) und
logarithmiert man (10), so erhdlt man

logY =logF(A,K,L). (12)
Leitet man nun (11) nach der Zeit ab, so folgt

dlogY dlogF(4K,L) (12)
dt dt B

dYﬂh__1<6FdA_FaFdK +aFdL)

Y ~ Y\0Adt 0K dt OdLdt
Y FA FK FL
YT Ty Tv

Dabel stehen die Punkte Uber den Variablen fir die Ableitung nach der Zeit und F,sowie
F, fr die jeweiligen Grenzprodukte der Faktoren.
Erweitert man nun die Gleichung um A/A, K/K und L/L, so kann (12) auch als

F,A
Y

FxK K . F,LL (13)
Y K Y L

v FAAd
Y Y A
dargestellt werden.

Eine triviale Umformung fuhrt letztendlich zu

AF, A Y KFeK LFL (14)

AY Y KY LY

Der Term %% représentiert ein Mal3 fir den Anteil des Outputwachstums, der auf

technol ogischen Fortschritt zurtickzufthren ist (Carlin, 2009; Barro und Sala-i-Martin, 2004).

Der Term %% wird auch as TFP bezeichnet, da er den Anteil des Outputwachstums

représentiert, der nicht durch die physischen Inputfaktoren (Kapital und Arbeit) erklarbar ist.
Es sollte ersichtlich sein, dass es sich bei der Methode des Growth Accounting im Kern um
eine Residualanalyse handelt. Der oben erwahnte Begriff ,, Solow Residuum® wird dadurch
verstandlicher. Daman in der Lage ist, die Antelle des Outputwachstums in Komponenten zu
zerlegen und bis auf die Komponente des technologischen Fortschritts ale anderen zu
messen, kann der unerklérliche Rest (das Residuum) dem Faktor Technologie zugeschrieben
werden (siehe auch Clement, 2006, S. 357 f.).

In Bezug auf die Messung der Komponenten muss beachtet werden, dass diese Methode
voraussetzt, dass man die Grenzprodukte der Faktoren Kapital und Arbeit tatsachlich messen
kann. Im Gegensatz zu den anderen Variablen bzw. Termen der rechten Seite der Gleichung
(14) ist dies nur mit Hilfe einer Annahme in Bezug auf die Faktorpreise moglich. In den
meisten empirischen Studien sowie Modellen der Wachstumstheorie wird Ublicherweise von
vollkommener Konkurrenz auf den Mérkten ausgegangen. Diese Annahme fihrt in
Kombination mit der Annahme sinkender Grenzertrége und einer linear homogenen
Produktionsfunktion dazu, dass im Gleichgewicht die Preise der Produktionsfaktoren ihren
Grenzprodukten entsprechen (Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 32 und S. 434; Maul3ner und
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Klump 1996, S. 39). Der Zinssatz fur Realkapital entspricht daher im Gleichgewicht dem
Grenzprodukt des Kapitals und der Reallohn dem Grenzprodukt des Faktors Arbeit. Aus der
Sicht der Theorie geht man somit davon aus, dass das Grenzprodukt des Kapitals der
Ertragsrate des Reakapitals und das Grenzprodukt der Arbeit dem realen Lohnsatz
entsprechen. Formal bedeutet diesr = Fx und w = F_, wobel r und w den Realzinssatz und den
Reallohn bezeichnen. Dies wird auch as Grenzproduktivitétsentlohnung bezeichnet. Im

Rahmen des Growth Accounting kénnen somit die Terme % und 2 als % sowie WTL

Y

ausgedriickt und damit gemessen werden.

Ublicherweise wird somit davon ausgegangen, dass die Grenzprodukte Fx und F in einer
Wirtschaft bei vollstandiger Konkurrenz durch die Faktorpreise approximiert werden kénnen.
Beide konnen as Anteile des Gewinn- und Lohneinkommens am BIP gemessen werden
[siehe auch Kapitel 2, Gleichung (4) und (6)]. Im neoklassischen Modellrahmen entsprechen
ja die Exponenten der Produktionsfunktion den Anteilen am Output (Cameron, 1998, S. 6).
Sowohl der Realzinssatz als auch der Reallohnsatz kdnnen somit gemessen werden. FUr
weitere Details hierzu siehe beispielsweise Barro und Sala-i-Martin (2004, S. 433 ff.) oder
Otrubaet a. (1996, S. 98).

Mit Hilfe des prasentierten Ansatzes schétze Solow im Jahr 1957 den Beitrag technologischen
Fortschritts zum Outputwachstum (Solow, 1957). Gleichung (14) stellt somit den Kern der
Growth Accounting-Methode dar. Solows Schéatzungen deuteten darauf hin, dass nahezu 90%
des Wachstums der USA auf technologischen Fortschritt zurtick zu fuhren ist (im Detail
87,5% des Wachstums des Bruttooutputs pro Arbeitsstunde, ibid., S. 320). Nachfolgende
Arbeiten unterschiedlichster Autoren relativierten diese Ergebnisse auf Grund besseren
Datenmaterials und verfeinerten Schatzmethoden (die jedoch alle im Wesentlichen auf dem
der urspriinglichen Methode von Solow beruhen). Aktuellere Schétzungen gehen davon aus,
dass zwischen 2/3 und 1/3 des Outputwachstums dem Faktor Technologie zuzuschreiben ist,
wobe eine starke Tendenz 2/3 erkennbar ist (Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 438—441,
Crafts, 2003; Xingyuan, 2009 und Cameron, 1998). Mit anderen Worten, technologischer
Fortschritt ist die dominierende Wachstumsqguelle, jedoch nicht in so einem Ausmald wie die
Ergebnisse der wegbereitenden Studien vermuten haben lassen.

Es gibt jedoch starke Unterschiede zwischen Landern bzw. Wirtschaftsraumen. Fir den
europai schen Wirtschaftsraum dirften eher die Grof3enordnungen der Schéatzungen von Solow
zutreffen. MaulBner und Klump (1996, S. 11) weisen auf Basis der Daten von Maddison
(1991, S. 33 f.) beispielweise darauf hin, dass gerade europdisches Wachstum nicht auf
erhohten Input der Faktoren Kapital und Arbeit beruht. Technologischer Fortschritt ist somit
gerade fur Europa der dominierende Wachstumsfaktor. Im Gegensatz dazu dirft das
Wachstum der meisten asiatischen Lander primédr auf der Akkumulation der klassischen
Faktoren Kapital und Arbeit basieren (Barro und Sala-i-Martin, 2004, S. 441).

In Summe weist der Grofdtell der empirischen Studien darauf hin, dass technologischer
Fortschritt den wichtigsten Wachstumsfaktor représentiert. In diesem Zusammenhang gilt es
zu betonen, dass im Gegensatz zu den Faktoren Kapital und Arbeit technol ogischer Fortschritt
bzw. neues Wissen keine knappe Ressource darstellt. Die wachstumstheoretischen Aussichten
in Bezug auf diesen Faktor sind daher vielversprechend.

Nichtsdestotrotz existieren auch einige Kritikpunkte an der Methode des Growth Accounting.
Beispielweise konnen Externalitéten dazu fuhren, dass die soziale Ertragsrate Uber oder unter
der privaten Ertragsrate der Faktoren liegt und in der Folge die Annahme der
Grenzproduktivitatsentlohnung ein Uber- oder Unterschétzen der TFP bewirkt (Crafts, 2003,
S. 7f1).

Des Weiteren muss beachtet werden, dass die Methode des Growth Accounting nicht in der
Lage ist die Quellen technologischen Fortschritts oder die Prozesse, die zu technologischen
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Fortschritt fuhren, zu entschlisseln. Man erhdlt einen Schétzer fir den Anteil des
Outputwachstums, welcher nicht auf physische Inputfaktoren zuriickzufUhren ist. Dieser
Schétzer — wie genau er auch ermittelt wurde — ist aber nicht in der Lage die Urspriinge und
Grunde seines Entstehens zu erklaren.

Dariiber hinaus unterliegen die diversen Indikatoren, die die Basis dieser Methode bilden,
ebenfalls einiger Kritik. Die Schwéchen der Indikatoren haben unmittelbare Konsequenzen
fUr die Aussagekraft des Growth Accounting. Auf diese Punkte wird im néchsten Kapitel im

Detail eingegangen.
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6.1. Kritik an Indikatoren und an der Methode des Growth Accounting

Trotz der enormen Verbreitung und Verwendung der diskutierten Wachstums- sowie
Technologieindikatoren werden diese in der Literatur immer wieder kritisiert. Sowohl das BIP
als auch die diversen Technologieindikatoren weisen bestimmte Probleme auf, die man bei
der Beurteilung der Ergebnisse von empirischen Studien stets im Auge behalten sollte. Dadie
Aussagekraft des Growth Accounting stark von Detailanayse des Solow Residuums abhangt,
relativieren Indikatorprobleme bis zu einem gewissen Grad auch die Aussagekraft dieser
Methode. Es gilt zu beachten, dass es sich dabel teillweise nicht nur um Messprobleme,
sondern auch um konzeptionelle Probleme handelt. In der Folge wird auf diese Kritikpunkte
und Probleme im Detail eingegangen.

Das BIP wird haufig in Bezug auf seine Indikatorfunktion fir die Hohe des Lebensstandards
kritisiert. Ist en hoherer Output wirklich gleichbedeutend mit einem hoheren
L ebensstandard? Als Reaktion auf diese Kritik wurden komplexere Indikatoren zur Messung
des Lebensstandards, wie z. B. der Human Development Indicator entwickelt (Doh, 2012, S.
307 f. oder Sacchetti und Sugden, 2009b, S. 186 f.). Dieser vom UNDP (United Nation
Development Programme) entwickelte Indikator bertcksichtigt neben dem pro Kopf
Einkommen auch weiche Aspekte, wie die grundsétzliche Zufriedenheit der Menschen oder
den physischen sowie psychischen Gesundheitszustand der Individuen. Diese Indikatoren
haben sich jedoch nicht flachendeckend durchgesetzt.

Neben der grundsétzlichen Kritik an der Verwendung einer quantitativen Grofe a's Indikator
fUr den Lebensstandard gibt es noch weitere Problempunkte in Bezug auf das BIP. Dabel sind
folgende Fragen relevant: 1) Wie sieht die Einkommensverteilung im jeweiligen Land aus? 2)
Handelt es sich bei dem verzeichneten Wachstum um nachhaltiges Wachstum? 3) Kam esim
Zuge des Wachstums zu negativen Externaitéen? 4) Hat sich der Output auch qualitativ
verdndert? All diese Aspekte kénnen durch das BIP sowie durch das BIP pro Kopf als
Wachstumsindikator nur unzureichend oder gar nicht erfasst werden. Jeder dieser Aspekte
erfordert eine tiefergehende Diskussion.

Der Effekt des Wirtschaftswachstums auf den Lebensstandard wird stark von der
Einkommensverteilung bestimmt. Je unausgewogener das Einkommen in einem Land verteilt
ist, desto unausgewogener wird der Lebensstandard des Grofdteils der Bevolkerung durch das
neugewonnene Einkommen steigen. Bel einer gegebenen Einkommensverteilung stellt sich
somit die Frage, ob derjenige, der technologischen Fortschritt generiert auch tatsachlich dafir
entlohnt wird. Eine ungerechte Verteilungsstruktur ist nicht nur ein Phdnhomen armer oder
schwach wachsender Lander. Auch in reichen und wachstumsstarken Okonomien halt sich
das Phdnomen Armut hartnackig. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden
Indikatoren zur Messung der Einkommensschere (wie z. B. der GINI-Koeffizient) entwickelt.
Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass die Schere in den Industrienationen immer grofier
wird. Das BIP sowie das BIP pro Kopf eines Landes sind somit nur eine Seite der Medaille.
Die Verteilung die andere. Es stellt sich somit auch die Frage, wer das auf Grund von neu
geschaffenem Wissen zusétzlich generiert Einkommen tatséchlich lukriert. In Summe gilt,
dass die Zusammenhange zwischen Wachstum, Verteilung und Armut bei Weitem nicht
ausreichend erforscht sind. Ahnlich argumentierte auch Richard Nelson in der Diskussion im
Anschluss zu seiner Keynote im Rahmen der Schumpeter Konferenz 2011 in Wien (Nelson,
2011).

Neben der Verteilung ist auch der Aspekt der Nachhaltigkeit in Bezug auf das BIP as
Indikator relevant. Das BIP ist prinzipiell nicht in der Lage Aspekte wie beispielweise
Nachhaltigkeit zu bewerten. Werden die natirrlichen Ressourcen Uberbeansprucht, so stehen
diese in den Folgeperioden nicht mehr als Teil des Produktionsfaktors Kapital zu Verfligung.
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Ayres und Warr (2009, S. 134) argumentieren, dass Lénder voribergehend in der Lage sind
ihr BIP stark durch Ausbeutung und Uberbeanspruchung ihrer Ressourcen zu steigern.
Wachstum, welches zu Lasten der natirlichen Ressourcen des Landes geht, muisste streng
genommen as Abschreibung berticksichtig werden. Dies ist in empirischen Studien im
Allgemeinen nicht der Fall und in der Praxis technisch auch schwer zu realisieren. Ebenso
misste man den Konsum von nicht erneuerbaren Ressourcen as Abschreibung
berticksichtigen und nicht als Teil des Einkommens in einer Betrachtungsperiode werten. Die
Frage nach der Nachhaltigkeit des Wachstums wird durch das BIP somit nicht beantwortet.

In enger Beziehung zu diesen Aspekten steht die Frage, ob es zu negativen Externalitdten im
Rahmen der Produktion gekommen ist. Verschmutzt ein Unternehmen im Rahmen der
Produktion die Umwelt, so generiert es Externalitéten. Ayres und Warr (2009, S. 134) fuhren
beispielsweise die Verschmutzung eines Flusses durch ein Unternehmen oder negative
Effekte von Kriegshandlungen an. Diese negativen Effekte ziehen in der Regel den Konsum
von Gutern und Dienstleistungen durch die Allgemeinheit nach sich, um die negativen
Effekte zu beseitigen. Die Produktion dieser Glter und Dienstleistungen wirken sich positiv
auf das BIP aus. Diese mussten jedoch einen negativen Effekt haben. Mit anderen Worten,
das Einkommen im jeweiligen Jahr misste durch Guter und Dienstleistungen, die auf Grund
von negativen Externalitéten produziert wurden, sinken und nicht steigen. Dieser Aspekt kann
jedoch nur schwer berticksichtigt werden.

Ein weterer zentraler Punkt in diesem Zusammenhang ist die Frage nach der qualitativen
Verbesserung des Outputs. Bei Verwendung des BIP as Kennzahl der Wirtschaftsaktivitat
wird im Allgemeinen nicht differenziert, wie sich der Output zusammensetzt. Selbst bei
einem konstanten BIP kann es zu einer massiven qualitativen Verbesserung des Outputs
gekommen sein. Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass das BIP eine qualitative
Verbesserung nur schlecht erfassen kann, verdffentlichen  einige Institutionen
(Handelskammer, etc.) Indikatoren auf Basis hedonischer Preise (Blanchard, 2003, S. 27).
Dabel wird flr bestimmte Giter und Dienstleistungen die qualitative V erbesserung angezeigt.
Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Uberlegung, dass komplexe Giter meist eine
Kombination unterschiedlicher Bestandteile sind. Mit anderen Worten sind dies
komplementére Glter. Ein prominentes Beispiel fur ein solches Gut ist der PC (Personal
Computer). Die einzelnen Komponenten unterliegen jewells einer eigenen Preisveranderung,
welche eine Prognose in Bezug auf die qualitative Verbesserung des zusammengesetzten
Gutes ermoglicht. In Summe ist dieser Aspekt ebenfalls nur schwer statistisch zu
berticksichtigen.

Bleibt noch die Frage nach den Kritikpunkten an den Technologindikatoren. Alle
Technologieindikatoren haben in Wahrheit ein und dasselbe Grundproblem. Wissen ist nicht
quantifizierbar und daher nicht messbar. In der Folge versucht man Indikatoren fir die
unterschiedlichen Schritte im Transmissionsprozess von neuem Wissen bis hin zu gesteigerter
Wirtschaftsaktivitéat zu entwickeln. In Abhangigkeit von den Fragestellungen missen somit
stets unterschiedliche Indikatoren angewendet werden, die auch nur einen Ausschnitt des
gesamten Prozesses zeigen. Es existiert jedoch kein universeller anwendbarer Indikator, der in
empirischen Studien fur die Messung von neuem Wissen und dessen Effekt auf das
Wirtschaftswachstum einsetzbar ist. Die empirische Forschung hat in diesem Zusammenhang
den Fokus auf die Innovationstdtigkeit gerichtet. Dabel wird Ublicherweise die
Innovationsaktivitdten bestimmter Unternehmen, Wirtschaftssektoren oder Lander analysiert.
Dabel ist neben den Ausgaben fur F&E auch die Anzahl an angemeldeten Patenten ein
wichtiger Indikator.

In Bezug auf Patentanmeldungen geht man davon aus, dass neues Wissen von Unternehmen
im Rahmen ihrer F& E-Aktivitéten geschaffen wird und zu unterschiedlichsten Innovationen
fuhrt. Diese Innovationskonzepte lassen sich die Unternehmen patentieren, um auch in der
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Zukunft monetéren Ertrége fur diese , Pionierarbeit* zu erzielen. Die Anmeldungen kdnnen
somit as Indikator fur die Innovationstétigkeit verwendet werden.

Die Verwendung von Patenten als Mal fur die Innovationstétigkeit wurde haufig kritisiert
(siehe hierzu die Analyse in Hackler, 2012, S. 245). Eine Analyse der Literatur zeigt, dass
sich die Kritik im Wesentlichen in zwel Strange teilt: Einerseits wird kritisiert, dass Patente
nur unzureichend die Innovationstétigkeit sowie den Aufbau von neuem Wissen und dessen
Auswirkung auf das Wachstum widerspiegeln und andererseits wird kritisiert, dass der
institutionelle Rahmen fir die Anmeldung und Gewdhrung von Patenten einen grofien
Einfluss auf die Indikatorqualitét hat.

In Bezug auf den ersten Punkt muss man zunéchst berticksichtigen, dass Innovationen oft ein
Komplex vieler verschiedener kleiner Innovationen sind. Fir viele wichtige Innovationen
werden haufig Uberhaupt keine Patente angemeldet. Darliber hinaus werden viele
Innovationen bewusst der Allgemeinheit zur Verfligung gestellt. Dies trifft besonders auf
Innovationen im IKT-Bereich zu. Beispielweise unterliegt neue Software haufig der General
Public License (GNU). Ein Beispiel hierfir wéare das E-Mail Sicherheitspacket ,, Pretty Good
Privacy” (PGP) von Phil Zimmermann (Tanenbaum, 2003, S. 799 f., siehe auch Kaufman et
al., 2010, S. 567—582). Diese Innovationen im Open Source-Bereich gaben oft die Richtung
fur die Softwareentwicklung im proprietéren Bereich vor. Des Weiteren unterscheiden sich
Innovationen fir die Patente angemeldet wurden teilweise extrem in Bezug auf ihren
Ookonomischen Effekt. Der Effekt der einzelnen Patente auf das Wirtschaftswachstum ist
schwer quantifizierbar. Des Weiteren muss man berticksichtigen, dass Innovationen oft
Wissen aus den unterschiedlichsten Bereichen nutzen. In der Praxis bedeutet dies, dass der
Zusammenhang zwischen den angemeldete Patent und dem ausschlaggebenden
Wissensbereich nur schwer erkennbar ist. Wenn beispielweise ein Hardwarehersteller eine
Innovation im Festplattenbereich zum Patent anmeldet und der entscheidend Schritt bei der
Entwicklung der Innovation war erst durch eine Entdeckung in der Physik mdglich, so erntet
letztendlich der Softwaresektor die,, Lorbeeren” und nicht der Physiker, der seine Entdeckung
der Allgemeinheit durch eine Publikation zur Verfigung stellte.

In Bezug auf den zweiten Punkt muss die Tatsache berticksichtigt werden, dass die Anzahl an
Patentanmeldungen in nahezu alen Landern seit Beginn der 1990er Jahre stark gestiegen ist
(Shadlen, 2009, S. 55). Dies hat zur Folge, dass immer mehr Ressourcen zur Verwaltung
dieser Antrdge notwendig sind. Da die heutigen Innovationen fur die Patente angemeldet
werden oft auRerst komplex sind muss auch das Komitee, welches liber die Patentgewahrung
entscheidet, mit Spezialisten aus den diversesten Bereichen besetzt sein. Die Bereitstellung
qualifizierter Personen zur Beurteilung von Antrégen ist somit vor alem eine Frage der
Kosten und der vorhandenen Ressourcen. Letzteres ist insbesondere in Entwicklungslandern
kritisch zu beurteilen. Die Ressourcen, die in den Prozess der Beurteilung der Patentantrége
investiert werden, sind jedoch von gravierender Bedeutung fir die zukinftige
Innovationstéatigkeit und die weitere Akkumulation von Wissen in einem Land. Zu Unrecht
abgelehnte Patentantrage hemmen in weiterer Folge die Innovationstétigkeit und den
Wissensaufbau in bestimmten Wirtschaftsbereichen. Falsch gewéhrte Patente verzerren den
Wettbewerb und wirken dem Grundgedanken von Patenten entgegen. In letzter Konsequenz
entscheiden die investierten Ressourcen auch Uber die Indikatorqualitdt von
Patentanmel dungen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Kontext ist, ob das Wissen das dem Patentantrag zu
Grunde liegt tatséchlich as neu zu klassifizieren ist und somit ein Patent gewahrt werden soll
(Shadlen, 2009, S. 53 f.). Im Allgemeinen existiert kein einheitliches Beurteilungskriterium.
Die Beurteilung setzt, wie bereits erwahnt, hoch qualifiziertes Personal voraus. Dariber
hinaus ist eine prézise Definition der Begriffe Erfindung sowie Entdeckung as
Entscheidungsgrundlage notwendig. Shadlen (2009, S. 54) fuhrt in diesem Zusammenhang
an, dass Patente im Softwarebereich in einigen Landern mit der Begrindung abgelehnt
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wurden, dass Softwareentwickler keine neuen Prozesse erfinden sondern nur die
mathematischen Algorithmen aufdecken, welche den e gentlichen Prozessen von Natur aus zu
Grunde liegen.

Die Strategie technologischen Fortschritt und den Einfluss von neuem Wissen auf das
Okonomische Wachstum mittel s Patentanmel dungen zu messen beinhaltet somit offensichtlich
einige Schwierigkeiten und Unsicherheiten.

Die Ausgaben fur F&E sowie fur Bildung werden in der empirischen Literatur stark als
Indikatoren genutzt. Der Fokus liegt dabei auf der Messung der Ertrage fur die jeweiligen
Ausgaben. Die Studien betrachten dabel vorrangig jene Firmen, die auf Grund ihrer Grole
einen betrachtlichen Anteil am BIP des jeweiligen Landes haben. Beide Indikatoren sind mit
Problemen behaftet.

Die wirtschaftswissenschaftliche Literatur wird in Bezug auf die Messung der Ertrage fir die
F&E-Aktivitdten sowie Bildungsausgaben von  sogenannten  Marktwert-  und
Produktivitétsstudien dominiert. Greenhalgh und Rogers (2010, S. 132—140) geben hierzu
einen guten Uberblick.

Marktwertstudien gehen davon aus, dass die Aktienwerte der Unternehmen die Bewertung der
Investoren in Bezug auf die zu erwarteten Dividenden widerspiegeln. Man geht dabel davon
aus, dass die Erwartungen der Investoren bzgl. der Dividenden stark von den immateriellen
Vermogenswerten bestimmt werden. Patentrechte sowie die Firmenausgaben fur F&E bilden
einen zentralen Bestandteil dieser immateriellen Vermogenswerte. Der Marktwert kann somit
zur Bewertung der Ertrage, die F&E-Ausgaben einbringen, herangezogen werden. Im
Allgemeinen existiert ein positiver Zusammenhang zwischen den F&E-Ausgaben und dem
Marktwert. Das zentrale Problem besteht jedoch darin, die immateriellen Vermogenswerte zu
messen. Patentrechte und F& E-Ausgaben des Unternehmens bilden namlich nur einen Teil
der immateriellen Vermogenswerte. Vorrangig musste das Humankapital der Unternehmen
berticksichtigt werden. Dieses ist nur sehr schwer quantifizierbar. Darlber hinaus hat dieser
Ansatz den Nachtell, dass die Mérkte den Unternehmenswert korrekt antizipieren missen und
nur borsennotierte Unternehmen beriicksichtigt werden kénnen, da der Marktwert durch den
Aktienkurs leicht ermittelbar ist.

Produktivitétsstudien basieren auf der ldee einen Zusammenhang zwischen den F&E-
Ausgaben und dem Produktivitétsanstieg zu messen. Produktivitdtsstudien nutzen Patente und
F&E-Ausgaben als ein Mal? fur den Technologieparameter A [siehe Gleichung (2)]. In der
Regel existiert ein positiver Zusammenhang zwischen den F&E-Ausgaben und dem
Produktivitétsniveau. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass F& E-Ausgaben nur
einen Teilaspekt des Prozesses in Bezug auf die Steigerung der Produktivitét reprasentieren
und auch nur eine grobe Abschdtzung der Auswirkung von neuem Wissen auf die
Produktivitét ermoglichen (Greenhalgh und Rogers, 2010)

Der Grofdteil der Kritikpunkte im Zusammenhang mit den Technologieindikatoren kann
darauf zurtickgeftihrt werden, dass keine konsequente und klare Theorie in Bezug auf die
Messung von Wissen existiert (siehe auch Steedman, 2001). In der Folge ist eine Messung
technologischen Fortschritts, der ja die Konsequenz von neuem Wissen ist, schwierig und
problembehaftet.

Man muss somit etwas Vorsicht bei der Beurteilung der Ergebnisse empirischer Studien im
Zusammenhang mit technologischem Fortschritt walten lassen. Dies gilt insbesondere fir
Studien, deren Ergebnisse auf Basis der Growth Accounting-Methode erzielt wurden.

Crafts (2003) stellt sich die Frage, ob die Schéazungen fir die TFP tatséchlich en
verlasslicher Indikator fur den Beitrag technologischen Fortschritts (bzw. Wandels) zum
Produktivitéatswachstum ist. Er kommt zu folgendem Schluss. In Summe reprasentiert die TFP
nicht immer einen verlasslichen Indikator (ibid., S. 21). Es kénnen betrachtliche Unterschiede
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zwischen der mittels der Growth Accounting Methode gemessenen TFP und der tatséchlichen
Wachstumsrate des technologischen Fortschritts existieren. Die Bertcksichtigung
komplexerer Produktionsfunktionen sowie die Beriicksichtigung spezieller Entwicklungen in
wachstumsstarken Landern, kann mitunter zu verlasslicherer Kennzahlen fir technologischen
Fortschritt fuhren (Crafts, 2003).

6.2. Die IKT und das Produktivitétsparadoxon

Die Rolle der IKT in Bezug auf das 6konomische Wachstum unterliegt einer wachsenden
Diskussion. Vor allem die Messung der okonomischen Effekte der IKT stellt sich as
schwierig dar. Die Methode des Growth Accounting wurde mitunter auch dahingehend
kritisiert, dass die damit erzielten Ergebnisse in Zeiten starken technol ogischen Fortschrittsim
Allgemeinen keine grofen Verénderungen in Bezug auf die TFP aufwiesen. Dies ist
ublicherweise der Punkt an dem die IKT in die Diskussion einbezogen wird. Die letzte grof3e
weltweite Basisinnovation war die IKT. Computer veranderten das gesamte Wirtschaftsleben.
Die Effekte sind fur jeden offensichtlich. Computer und im Speziellen die Software auf diesen
Computern ermoglichen  beispielweise eine schnellere Kommunikation zwischen
Unternehmen und Kunden sowie im Allgemeinen eine kostengiinstigere Produktion. Die
Entwicklung neuer Software sowie die Wartung bestehender Programme ertffnete neue
Wirtschaftszweige, die heute auf Grund der weiten Verbreitung von Computern mit allen
anderen Wirtschaftssektoren stark verwoben sind.” Das Internet zeigte neue Absatzformen
und er6ffnete neue Mérkte. Fihrungskréfte weltweit agierender Unternehmen argumentierten,
dass es zu einer enormen Produktivitétssteigerung auf Grund der IKT in ihren Unternehmen
kam. Dies ist auch genau das von der dkonomischen Theorie erwartete Ergebnis. Die IKT
verspricht namlich ein enormes Steigerungspotential in Bezug auf die Produktivitéat und fuhrt
bei jenen Unternehmen und Institutionen, die in der Lage sind diese neue Technologie
einzusetzen, zu starkem Wachstum (siehe hierzu auch Sugden et al., 2009, S. 205—228 sowie
Audretsch und Welfens, 2002). Dazu kommt, dass die IKT eine Wissenstechnologie ist und
daher leicht in den unterschiedlichen Wirtschafsbereichen eingesetzt werden kann (Mokyr,
2002b).

Die IKT hat nur ein Problem. Dieser Effekt wird durch die Ergebnisse des Growth
Accounting nicht (immer) bestétigt. Die TFP hat sich im Zuge der massiven Verbreitung der
IKT in vielen Féllen nicht signifikant verandert. Dies gilt fur viele Industrielander und wird
auch as Produktivitdtsparadoxon bezeichnet. Robert M. Solow wird in diesem
Zusammenhang haufig (beispielweise auch von Crafts, 2003, S. 2) wie folgt (korrekt) zitiert:

» YOU can see the computer age everywhere but in the productivity statistics.”
(Solow, 1987, S. 36).

Es gibt unterschiedliche Erklarungen fur dieses Phdnomen. Crafts (2008) fuhrt an, dass ein
Grund darin liegen kann, dass es eine gewisse Zeit dauert, bis eine Basisinnovation
vollstandig von der Wirtschaft verstanden wird. Es kommt sozusagen zu eine zeitlichen
Verzogerung bel der effizienten Anwendung von Innovationen. Dieser Anpassungsprozess
der Wirtschaft fuhrt mitunter zu Einbuf3en in Bezug auf die durch die Innovation gewonnene
Produktivitétssteigerung. Das Wirtschaftssystem muss sozusagen  wirtschaftlichen
Maoglichkeiten, die sich durch die neue Technologie ergeben, erst erlernen (Crafts, 2008;
Helpman und Rangel, 1998). Anzumerken ist, dass nicht nur die IKT von diesem Problem

" Schmitz (2001) gibt in diesem Zusammenhang einen guten Uberblick tber empirische Arbeiten in Bezug auf
die USA und ausgewahite G7-Lander. In Naderer et a. (2007) ist beispiel sweise die Osterreichische Situation gut
dargestellt.
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betroffen ist. Im Wesentlichen sind alle Basisinnovationen (wie z. B. die Elektrizitét) davon
betroffen.

Die Einflhrung der IKT hat in Bezug auf ékonomisches Wachstum unterschiedliche Effekte
in der Wirtschaft hervorgerufen, die auch unterschiedliche Herangehensweisen in der Analyse
erfordern.

Bassanini et a. (2000, S. 15) identifizieren drei Auswirkungen der IKT auf das
Produktivitétswachstum. 1) Es kommt zu einem Beschleunigungseffekt in Bezug auf das
Produktivitétswachstum in den IKT produzierenden Sektoren und eine Erhéhung ihres Anteils
bzw. Gewichts an der gesamten Wirtschaft. 2) Der Antell des Produktionsfaktors Kapital
steigt in der Wirtschaft auf Grund starker Investitionen in Hardware. 3) Wirtschaftssektoren,
die die IKT nutzen, erhéhen dadurch ihre Effektivitét, da sie neue Technologien anwenden.
Diese Auswirkungen konnen a's direkter und indirekter Effekt der IKT interpretiert werden.
Der direkte Effekt besteht darin, dass sie neue Konsum- und Investitionsglter innerhalb der
Wirtschaft zur Verfigung stellt. Der indirekte Effekt besteht darin, dass diese Giter im
Produktionsprozess genutzt werden (Bassanini et al., 2000).

Der letzte Punkt muss jedoch mit Vorsicht beurteilt werden. ES scheint so, dass Unternehmen,
die erstmals die IKT nutzen von gravierenden Lern- und Reorganisationseffekten betroffen
sind.

Crafts (2003, S. 18) kommt in diesem Zusammenhang zu dem Schluss, dass teillweise
substantielle Anstrengungen seitens der Unternehmen fir die Reorganisation und das Erlernen
der neuen Technologie notwendig sind, um die potentiellen Produktivitétsgewinne der IKT
auch tatsachlich zu realisieren (Crafts, 2003). Dies wére eine mogliche Erkléarung fur die
schwachen Veranderungen der TFP in der Zeit des weltweiten verstérkten Einsatzes der IKT
in den Unternehmen.

6.3. Neues Wissen, neue Technologien und Wachstum

Aus den vorangegangen Erlauterungen sollte ersichtliche sein, dass zwischen neuem Wissen
und 6konomischem Wachstum ein oft komplizierter Transmissionsprozess liegt. Dieses
Kapitel dient dazu diesen Prozess etwas detaillierter zu betrachten.

Die Suche nach neuen Techniken fuhrt im Zeitablauf zu technologischen Erfindungen.
Erfindungen représentieren dabei eher einen Prozess als ein einzelnes singuléres Ereignis.
Mokyr (1990, S. 286 f.) spricht beispielsweise von dem Prozess der Erfindung. Erfindungen
konnen daher auch als eine Art Lernprozesse interpretiert werden. Bei diesem Lernprozess
wird kontinuierlich neues (technologisches) Wissen aufgebaut. Dieses Wissen wird
permanent einem Praxistest unterzogen. Neues Wissen im Sinne von guten Ideen besteht den
Test, schlechte Ideen bestehen nicht (Potts, 2003, S. 59). Das Endresultat ist eine neue
Technik. Der Erfindungsprozess ist dabel eher ein kontinuierlicher Prozess. Neue Ansédtze
werden einem standigen Praxistest unterworfen, wodurch die praktische Relevanz des
Wissens geprift wird. In diesen Prozess mischen sich Ereignisse im Sinne von
technologischen Entdeckungen. Diesen plotzlichen Erkenntnissen liegt héaufig kein
langwieriger trial & error- oder learning by doing-Prozess zu Grunde. Der Prozess der
Erfindung ist primér zielgerichtet. Entdeckungen sind somit oftmals nicht zielgerichtet im
Sinne der F&E. Neues Wissen entsteht dabel eher sprungartig. Haufig ist der Praxistest
implizit durch die Erkenntnis gegeben.

Die Suche nach neuen Techniken ist somit immer auch ein Lernprozess bei dem neues
Wissen entsteht. Die Kombination vieler kleiner Techniken bildet eine Technologie.
Technologischer Fortschritt kann daher as Lernprozess verstanden werden (siehe
bei spiel sweise Mokyr, 2002b).
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Auf der Ebene der Unternehmen wird neues Wissen angewendet, um Giter und
Dienstleistungen effizienter, das heifdt kostengunstiger, zu produzieren. Im einfachsten Fall
bedeutet dies, dass auf der Mikroebene mit gleichem (weniger) Input mehr (gleicher) Output
produziert werden kann. Dieses Outputwachstum ist letztendlich das Resultat von neu
gewonnenem Wissen. Ebenso kann es zu einer qualitativen Verbesserung des Outputs
kommen. Unterschiedliche Kombinationen sind moglich. Dies zieht jedoch nicht automatisch
eine Verdnderung auf gesamtwirtschaftlicher Ebene nach sich.

Technologischer Fortschritt im Sinne der Wachstumstheorie zeigt sich in der Praxis durch
Innovationen. Innovationen sind letztendlich das ©Okonomisch gewlnschte Ergebnis
technol ogischen Fortschritts.

Dabel muss beachtet werden, dass auf der Ebene der Unternehmen die Innovationstétigkeit
priméar durch den 6konomischen Wettbewerb getrieben wird (siehe beispiel sweise Karlsson et
al., 2012, S. 5). Der wirtschaftlich tberlebenswichtige Zwang Innovationen hervorbringen zu
muissen, ist auf mikrookonomischer Ebene eine zentrae Triebkraft technologischen
Fortschritts und somit auch der zentrale Anreiz neues technologisches Wissen auf
mikrookonomischer Ebene zu schaffen. In letzter Konsequenz ist dieser Wettbewerb fir
Wachstum notwendig (Aghion und Howitt, 2009, S. 267).

In Abhangigkeit von der betrachteten Okonomischen Entitét existieren unterschiedliche
Anreize, die die Akkumulation und Generierung von neuem Wissens zumindest beeinflussen.
Folgende Entitdten und Anreize lassen sich identifizieren.

Okonomische Entité&t Anreiz Ebene
Privatperson Neugier und Interesse Mikro
Unternehmen Wettbewerb, monopolartige Profite | Mikro
Wissenschaftler Reputation, Karriere, Verstandnis Mikro
Institute und Sicherung der Finanzierung und der | Makro
Bildungsreinrichtungen | Daseinsberechtigung

Lander Okonomische und politische Macht, | Makro

V ormachtstellung

Haushalte Konsumniveau, Sicherheit Mikro
Arbeitnehmer Arbeitsplatzsicherheit Mikro
Politiker Wiederwahl Mikro

Tabelle 7: Anreize fur die Generierung und Akkumulation von Wissen

Diese Anreize sind insbesondere aus politischer Sicht von Bedeutung. Beispielsweise haben
sie unterschiedliche Konsequenzen fur die Ausgestaltung von Anreizsystemen, die Teil einer
wirtschaftspolitischen Strategie sein missen. Darlber hinaus stehen sie im  engen
Zusammenhang zu den unterschiedlichen Arten von Innovationen, die im nachfolgenden
Kapitel im Detail analysiert werden.

6.4. Graduelle und radikale Innovationen

Ublicherweise wird in der Literatur zwischen Produkt- und Prozessinnovationen sowie
organisatorische Innovationen unterschieden (siehe beispielweise Greenhalgh und Rogers,
2010, S. 4 f.). Auf einer hoheren Ebene betrachtet muss zunéchst zwischen graduellen und
radikalen Innovationen (auch Basisinnovationen) differenziert werden.

Graduelle Innovationen werden Ublicherweise as Usher-Innovationen bezeichnet. Die
Bezeichnung geht auf Alber P. Usher zurtick, der erstmals die Bedeutung von graduellen
Innovationen im Wachstumsprozess betonte (Ayres und Warr, 2009, S. 16 f.). Beispiele fur
graduelle Innovationen sind verbesserte Generationen von Mobiltelefonen (Smartphones).
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Diese sind in erster Linie das Ergebnis ¢konomischen Wettbewerbs. Durch standige
Abgrenzung in Form von kleinen Innovationen zu konkurrenzfdhigen Preisen ist es
Unternehmen moglich im Wettbewerb zu bleiben. Uber kurz oder lang fihrt ein Stoppen der
Innovationstétigkeit zum Ende der Wettbewerbsféhigkeit und das Unternehmen verschwindet
vom Markt — so die Theorie. Nichtsdestotrotz existieren etliche Beispiele fir Unternehmen,
die weder innovativ noch kompetitiv sind und trotzdem nicht vom Markt verschwinden. Die
Ursachen dafUr liegen haufig im institutionellen Bereich.

Im Gegensatz zu graduellen sind radikale Innovationen in der Lage strukturelle
Veranderungen im Wirtschaftssystem hervorzurufen. Beispiele fir radikale Innovationen sind
das Internet oder Allgemein die IKT. Schumpeter sprach in diesem Zusammenhang von
sogenannten Basisinnovationen und betonte ihre Rolle in Bezug auf den Beginn langer
Konjunkturwellen (MauRner und Klump, 1996, S. 220). Obwohl derartige Innovationen
massive Effekte im Wirtschaftssystem haben kénnen, sind sie nicht von gréf3erer Bedeutung
als graduelle Innovationen. Vielmehr ist das Zusammenspiel beider Arten entscheidend.
Hierbei sei nochmals betont, dass sowohl der Aspekte der Neuheit als auch der Aspekt der
Markteinfihrung vor allem fur graduelle Innovationen entscheidend sind. Greenhalgh und
Rogers (2010, S. 4 ff.) argumentieren, dass der Grad der Neuheit sehr relevant ist. Noch
bedeutender ist jedoch der Aspekt der Markteinfihrung. Erst ene erfolgreiche
MarkteinfUhrung rechtfertigt die Klassifizierung als Innovation. Dieser Aspekt unterscheidet
somit Innovationen von Erfindungen oder Entdeckungen.

Fur 6konomisches Wachstum sind sowohl graduelle als auch radikale Innovationen relevant.
Graduelle Innovationen bilden ein wichtiges Element im Zusammenspiel von Angebot und
Nachfrage sowie im 6konomischen Wettbewerb. Diese Innovationen stehen in der Regel fur
leicht verdnderte Guter und Dienstleistungen und haben direkt oder indirekt Einfluss auf das
Angebots- und Nachfrageniveau.

Radikale Innovationen sind primdr fur den strukturellen Wandel der Wirtschaft von
Bedeutung. Diese sind in der Lage neue Wirtschaftssektoren, neue Mérkte und daher auch
vollig neue Angebots- und Nachfragestrukturen zu schaffen. Radikale Innovationen fihren
somit zu Systemumbriichen. Schumpeter ging beispielweise davon aus, dass radikae
Innovationen fur die Einleitung neuer Konjunkturzyklen verantwortlich sind (Hanappi, 1997,
S. 38 f. sowie MauRner und Klump, 1996, S. 220).

7. Wissen und seine unterschiedlichen Kategorien

Obwohl die meisten Menschen eine relativ klare Vorstellung von dem Begriff Wissen haben,
exigtiert keine algemein akzeptierte Definition. Aus rein Okonomischer Perspektive
betrachtet, représentiert Wissen ein besonderes Gut (Romer, 1990; Cortright, 2001). Bei
dessen Entstehung und Nutzung spielen Externalitéten eine gravierende Rolle. Dartiber hinaus
existieren unterschiedliche Arten von Wissen, die unterschiedliche ©6konomische
Eigenschaften aufwei sen.

Bildung sowie F&E sind explizite Investitionen in den Wissensaufbau und aus der Sicht der
Wachstumstheorie essentiell. Die Frage, welches Wissen der Schliissel zu uneingeschrénktem
Wachstum ist, konnte und wird héchstwahrscheinlich nicht beantwortet werden konnen. Eine
Klassifizierung in 6konomisch relevantes und irrelevantes Wissen (siehe z. B. Acset a., 2007
oder Mdller, 2005) ist aus der Sicht dieser Dissertation einerseits nicht mdglich und
andererseits nicht sinnvoll, da sich unterschiedliche Arten von Wissen oft ergdnzen und neue
Technologien formen. Objektiv betrachtet ist eine derartige Klassifizierung von Wissen im
Vorhinein nicht méglich.

Bel der Analyse der diversen Beitrage in der Wachstumstheorie ist eine klare Konzentration
auf technologisches Wissen im Sinn von kodifizierten Instruktionen erkennbar. In den
Modellen der Wachstumstheorie wird haufig explizit oder implizit davon ausgegangen, dass
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die einzelnen Elemente des 6konomisch relevanten Wissens Techniken im Sinne technischer
Verfahren sind. Eine Technik ist in diesem Sinn eine Instruktion, um aus bestimmten Inputs
einen bestimmten Output zu generieren, die dabei bestimmte funktionale Eigenschaften
aufweist. Die gesamtwirtschaftliche Technologie ist in der Folge ein Aggregat all dieser
[nstruktionen.

Technologisches Wissen im Sinne der gesamtwirtschaftlichen Technologie ist zweifelsfrei
von zentraler Bedeutung fur 6konomisches Wachstum. Um den Zusammenhang zwischen
Wissen, technologischem Fortschritt und Wachstum zu analysieren missen jedoch einige
Aspekte von technologischem Wissen im Detail diskutiert und analysiert werden. Dieses
Kapitel dient der Diskussion der wichtigsten Aspekte aus der Sicht der 6konomischen
Theorie. Nach einer kritischen Auseinandersetzung mit der Frage nach der Existenz von
relevantem und irrelevantem Wissen wird auf die Klassifizierung in kodifiziertes und stilles
Wissen eingegangen. Daran anschlief3end wird das urspringlich auf den Nobelpreistrager
Kuznets (1965) zurickgehende Konzept des useful knowledge néher betrachtet (siehe auch
Mokyr, 2002b, S. 2). Anschlief3end wird auf die weit verbreitete Auffassung innerhalb der
Okonomie, dass Wissen ein offentliches Gut reprasentiert sowie die These, dass K apital gliter
im Wesentlichen nur bestimmtes Wissen widerspiegeln, im Detail eingegangen. Zunéchst
wird auf die in der Okonomie oft vernachlassigte Differenzierung zwischen Informationen
und Wissen eingegangen. All diese Aspekte stehen direkt oder indirekt mit dem spéater
erarbeiteten Framework zur Analyse technol ogischen Fortschritts in Beziehung.

7.1. Die Unterscheidung zwischen Daten, Informationen und Wissen

Obwohl die Unterscheidung zwischen Daten, Informationen und Wissen beispielsweise in der
Wirtschaftsinformatik weitverbreitet ist, hat sie im Allgemeinen in anderen Zweigen der
wirtschaftswissenschaftlichen Literatur und im Speziellen in der Wachstumstheorie im
Verhdltnis relativ wenig Beachtung gefunden. Selbst eng ,, verwandte” Beitrége verwenden
beispielsweise die Begriffe Informationen und Wissen oft synonym. Vergleiche hierzu z. B.
Birchler und Biitler (2007) mit Romer (1990).°

Der Differenzierung zwischen diesen Begriffen liegt im Wesentlichen folgende
Argumentation zu Grunde. Informationen kdnnen zwischen Menschen ausgetauscht werden —
Wissen hingegen nicht. Boisot und Canals (2004, S. 7 ff.) argumentieren, dass Daten das
Resultat unterschiedlicher Zustdnde der realen Welt sind. Die Zustande beziehen sich dabei in
der Regel auf Zeit, Raum oder Energie. Das Messen der Zustéande bestimmter Variablen
bildet die Grundlage fur den Informationsaustausch zwischen ékonomischen Agenten. Diese
sind im Allgemeinen an einer gewissen Ordnung bzw. Regularitét innerhalb der Daten
interessiert. Informationen konnen daher als bedeutsame Ordnung in den Daten verstanden
werden. Wissen kann in der Folge als eine Form der Erwartung in Bezug auf diese Ordnung
definiert werden (Boisot und Canals, 2004). Informationen kdnnen dabei Uber diverse Kande
zwischen Menschen — beispielweise Uber Kodifizierung mittels Sprache oder Schrift —
ausgetauscht werden. Wissen ist jedoch stets an den jeweiligen Menschen gebunden und ist
ein Resultat aus der unterschiedlichen Interpretation der empfangenen Informationen. In
diesem Sinn kann Wissen auch nicht gespei chert werden.

Im Kontext dieser Arbeit ist insbesondere eine Differenzierung zwischen den Begriffen
Information und Wissen notwendig. Hierbel soll eine alternative Sichtweise der beiden

8 Anzumerken ist, dass die Bedeutung der Unterscheidung zwischen diesen Begriffen insbesondere im Bereich
des Knowledge Management betont wird. Siehe beispielweise No Doubt Research (2003) oder Marr und
Spender (2004).
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Begriffe forciert werden. Dabel steht der Begriff der Struktur im Fokus. Es ist das Merkmal
der Struktur, die Wissen von Informationen unterscheidet. Sowohl Wissen als auch
Informationen sind fir technologischen Fortschritt und daher fir 6konomisches Wachstum
von besonderer Bedeutung. Allerdings auf unterschiedliche Art und Weise. Die hier erlauterte
Sichtweise bildet spéter einen Bestandteil des Frameworks zur Analyse technologischen
Fortschritts.

Friedrich A. Hayek bemerkte bereits im Jahr 1945, dass der Fokus innerhalb der Okonomie
auf Wissen im Sinne von wissenschaftlichem bzw. technologischem Wissen liegt (Hayek,
1945, S. 521 ff.). Diese Art von Wissen ist sehr stark formalisiert und auf3erst strukturiert. Im
Wesentlichen ist dies auch genau jenes Wissen, welches von Okonomen indirekt mit dem
Begriff der Technologie angesprochen wird. Hayek argumentiert jedoch, dass daneben eine
enorme Menge an vollig unstrukturiertem Wissen innerhalb der Okonomie existiert, welches
weder als wissenschaftlich noch als strukturiert bezeichnet werden kann und trotzdem fur
Wirtschaftsprozesse enorm wichtig ist. Man denke dabei an das Wissen Uber kurzfristige
Preisentwicklungen, lokale angebots- und nachfragerelevante Ereignisse oder das Wissen
Uber Entscheidungen von Geschéftspartnern. Der Aktienhandler, der Immobilienmakler sowie
der Handler am Markt sind alle im Rahmen ihrer wirtschaftlichen Tétigkeit von diesem
Wissen abhéngig. Esist fur den effizienten Einsatz von Technologien und in Summe fir den
wirtschaftlichen Erfolg ausschlaggebend. Bei genauerer Betrachtung handelt es sich bel
diesem von Hayek angesprochenen Wissen um Informationen. Es sind Informationen Uber
Personen, Firmen, Preise oder lokale Gegebenheiten. Alle verfligen Uber eine gewisse
Ordnung, jedoch sind sie nur Input fir komplexere Strukturen des menschlichen Gehirns. Um
einen Wert im 6konomischen Kontext zu generieren, mussen diese Informationen in
geeigneten Wissensstrukturen verarbeitet werden. Diese Wissensstrukturen konnen im
Rahmen dieser Arbeit as Technologien interpretiert werden. Das Verstandnis dieser
Strukturen, die zur Auswertung der Informationen von okonomischen Agenten genutzt
werden, ist von zentraler Bedeutung fiir die Okonomie.

Die von einem einzelnen Agenten im Rahmen seiner 6konomischen Aktivitét verarbeiteten
Informationen ist teilweise enorm und trotzdem in Relation zur Gesamtmenge an zur
Verfigung stehenden Informationen gering. In diesem Zusammenhang spielt die IKT eine
wichtige Rolle. Der Erfolg der IKT hat im Wesentlichen zwei Griinde. Einerseits reprasentiert
die IKT eine Wissenstechnologie und anderseits hat sie die Zugangskosten zu Informationen
massiv reduziert (Mokyr, 2002b, S. 112—116). Letzter Punkt hat gravierende Konsequenzen
fur die Informationsverarbeitung 6konomischer Agenten. Die Fahigkeiten der Agenten diese
Informationen zu verarbeiten hangt stark von ihrem Wissen ab. Insbesondere ist die Existenz
geeigneter Wissensstrukturen fur die effiziente Verarbeitung von Informationen notwendig.
Das von Hayek (1945, S. 521—529) angesprochen Wissen ist aus dieser Perspektive
betrachtet als Input fur Wissensstrukturen zu verstehen. Die angesprochenen Informationen
konnen selbst wieder fur den effizienten Einsatz von Technologien ausschlaggebend sein.
Dabel gilt es zu beachten, dass das Assoziieren sowie die Fahigkeit die Relevanz von
Informationen zu beurteilen immer wichtiger werden. Insbesondere der zuletzt genannte
Aspekt gewinnt in einer Zeit der Informationsflut sowohl im wirtschaftlichen als auch im
technol ogischen Kontext immer mehr an Bedeutung.

7.2. Okonomisch relevantes und irrelevantes Wissen

Betrachtet man das gesamte vorhandene Wissen, dann ist aus wachstumstheoretischer Sicht
vor alem jenes Wissen relevant, welches in Bezug auf die 6konomischer Produktion von
Nutzen ist. Mokyr (2002a und 2002b) spricht in diesem Zusammenhang von useful
knowledge und bezieht sich auf das Wissen Uber natirlichen Phdnomen und Regularitéten.
Dieses kann in neue Techniken transformiert und 6konomisch verwertet werden (siehe hierzu
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Kapitel 7.4). Jenes Wissen ist somit ©konomisch relevant, welches technologischen
Fortschritt forciert. Diese Betrachtungsweise fuhrt unweigerlich zur Frage, ob Wissen in
relevantes und irrelevantes Wissen klassifiziert werden kann (siehe auch Mdller, 2005 oder
Acset d., 2007).

Okonomisch relevantes Wissen steht fir jenes Wissen, welches eine hohere
Wirtschaftsleistung ermoglicht. Das 6konomisch relevante Wissen wird somit in erster Linie
mit jenem Wissen assoziiert, welches einen unmittelbaren praktischen Nutzen bei der
Produktion von Gutern und Dienstleistungen hat. Dies Wissen wird Ublicherweise unter dem
Parameter A [siehe Gleichung (1)] verstanden.

In der offentlichen Diskussion ist in diesem Zusammenhang die Tendenz erkennbar, dass
immer starker der praktische Wert von Wissen und dessen 6konomische Verwertung in den
Vordergrund rucken. Es wird auch beispielsweise immer haufiger das aus der theoretischen
Forschung resultierende Wissen in Frage gestellt. Mitunter ist die steigende Beliebtheit von
Fachhochschulen im Vergleich zu Universitaten ein Indiz dafir. Okonomisch irrelevantes
Wissen wird in der offentlichen Diskussion somit haufig mit jenem Wissen assoziiert, bei
dem nicht unmittelbar die praktische Bedeutung und der dkonomische Nutzen ersichtlich
sind. Dieses Wissen fuhrt nicht unmittelbar zu einer V erbesserung der gesamtwirtschaftlichen
Produktionstechnologie.

Diese Tendenz ist kritisch zu beurteilen. Hat dieses Wissen doch indirekt eine enorme
Bedeutung fur technologischen Fortschritt. Auf der einen Seite kann diese Sichtweise mittel-
bis langfristig zu einem Ausdinnen der Wissensbasis fuhren. Auf der anderen Seite muss
berticksichtigt werden, dass ohne Fortschritte in der Grundlagenforschung viele der
wichtigsten Innovationen nie mdglich gewesen wéren. Darlber hinaus sind die meisten
radikalen Innovationen aus unterschiedlichsten Wissensbereichen entstanden. Die
Mathematik, die Physik sowie die Elektrotechnik waren bei spielsweise Wissenslieferanten fur
die IKT inihrer heutigen Form.

Die Klassifizierung von Wissen in (6konomisch) relevantes und irrelevantes Wissen ist somit
naheliegend, alerdings nicht unproblematisch (siehe hierzu Acs et a., 2007 und Mdiller,
2005). So wird beispielweise Wissen Uber die Grundlagen der bindren Logik mittlerweile von
den meisten Menschen und Unternehmen als 6konomisch hochst relevant angesehen. Dabei
muss beachtet werden, dass die bindre Logik jahrelang als Randthema angesehen wurde. Ihr
wurde lange Zeit kaum Bedeutung zugeschrieben, da kein grof3er praktischer Nutzen
erkennbar war. Aus diesem Grund ist auch eine gewisse Vorsicht bel der Klassifizierung von
Wissen nach diesem einfachen Muster geboten. Allgemein gilt, dass man im Vorhinein nicht
sagen kann, welches Wissen 6konomisch relevant und welches irrelevant ist. Grinde dafUr
liegen in der stdndigen Evolution von Wissen und seinem Netzwerkcharakter (Hanappi,
2008a; Mokyr, 2002b). Oft wird die Bedeutung bestimmten Wissens erst durch die
Kombination verschiedener Wissenseinheiten erkennbar. Dies gilt vor alem fur
technol ogisches Wissen. Die Rolle der binaren Logik innerhalb der IKT ist hierfir ein gutes
Beispiel. Dieses Wissen war bis zum Aufkommen der IKT mehr oder weniger 6konomisch
unbedeutend. Mit dem Aufkommen der IKT, deren theoretische Basis die binére Logik bildet,
wurden Personen mit entsprechendem Wissen schlagartig zu gefragten Personlichkeiten
(Hanappi, 2008b).

Nichtsdestotrotz ist anzumerken, dass das Wissen aus technischen und
naturwissenschaftlichen Disziplinen in modernen Okonomien immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Dies liegt mitunter auch an der gestiegenen Bedeutung der wissensbasierten
Sektoren der Wirtschaft. Insbesondere die Hochtechnol ogiesektoren und allen voran der IKT-
Sektor ist daftir verantwortlich. Diese Entwicklung steht somit im engen Zusammenhang zum
Einfluss der IKT auf die Okonomie und spiegelt sich auch in immer besseren Jobaussichten
fur Absolventen der sogenannten MINT-Facher wider.
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In Bezug auf die besseren Jobaussichten von Absolventen der MINT-Facher ist anzumerken,
dass es dabel im Kern haufig um die Fahigkeit geht, Zusammenhange in Algorithmen zu
transformieren bzw. algemein Algorithmen zu formulieren. Dadurch wird Struktur
geschaffen und letztendlich die Quantifizierung bestimmter Prozesse der realen Welt
ermdglicht. Damit werden sozusagen Wissensstrukturen explizit kodifiziert, die mittels der
IKT verarbeitet werden konnen. Die Vermittlung dieser Fahigkeit bildet einen Schwerpunkt
in den MINT-Féchern und erkl&rt mitunter auch die besseren Jobaussichten.

Neben der soeben diskutierten Klassifizierung ist in der 6konomischen Literatur haufig die
Differenzierung zwischen kodifizierbarem und stillem Wissen anzutreffen. Auf diese
Differenzierung wird im néchsten Kapitel im Detail eingegangen.

7.3. Kodifizierbares und stilles Wissen

Einer der am Weitesten verbreiteten Klassifizierung von Wissen innerhalb der Okonomie ist
die Klassifizierung in kodifiziertes und stilles Wissen. Kodifiziertes Wissen bezeichnet all
jenes Wissen, welchesin Symbole transformiert und in der Folge auf3erhalb des menschlichen
Gehirns gespeichert werden kann. Im Gegensatz dazu steht stilles Wissen fir jene Aspekte,
welche nicht oder nur mit sehr grof3em Aufwand kodifiziert werden kdnnen (siehe z. B. Rolf,
2004 oder OECD, 1996). Diverse Arbeiten, wie z. B. Langlois (2000), Cortright (2001),
Fagerberg (2002), Rolf (2004), Howells (2002), Stenmark (2001) sowie Cowan et a. (1999)
oder Mokyr (2002b, S. 115), fuhren diese Klassifizierung auf die Arbeiten von Michael
Polanyi (1958, 1966) zurtick.

Kodifiziertes Wissen reprasentiert dabel jenes Wissen, welches in Symbolen ausgedriickt
wird und dadurch gespeichert werden kann (Langlois, 2000, S. 2). Durch diese Kodifizierung
ist man in der Lage dieses Wissen zu transferieren. Ein Buch Uber Quantenphysik, eine
mathematische Gleichung sowie der Blueprint zur Konstruktion eines Lasers sind Beispiele
fur kodifiziertes Wissen. Der Austausch von Wissen zwischen Individuen ohne direkten
Kontakt setzt kodifiziertes Wissen voraus (siehe z. B. Cappellin, 2012, S. 160).

Kodifiziertes Wissen wird in den letzten Jahren verstarkt mit der IKT assoziiert (siehe
beispielsweise Mokyr, 2002b, S. 115 f. oder Cortright, 2001, S. 21; siehe auch die Diskussion
in Stenmark, 2001). Dies steht in engem Zusammenhang zur Rolle des Internets as
sogenannter Wissensspeicher. Das enorme Wachstum des Internets in den letzten Jahren
erleichterte den Zugang zu Informationen bzw. zu kodifiziertem Wissen. Zu beachten ist, dass
die Zugangskosten zu Informationen drastisch gesunken sind. Die Technologie des
Buchdrucks hatte einen dhnlichen Effekt, jedoch war die IKT mit dem Internet in der Lage
einerseits die verfligbare Informationsmenge schlagartig zu erhéhen und anderseits die Kosten
fur Zugang, Verwaltung und Verbreitung drastisch zu reduzieren.

Eine wichtige Frage in diesem Zusammenhang ist, wie diese Informationsmenge effizient
verarbeitet und genutzt werden kann. Das Internet ermdglicht prinzipiell den Zugang zu einer
gigantischen Menge an Informationen. Den meisten Menschen fehlt jedoch das notwendige
Grundlagenwissen, um diese Informationen effektiv zu nutzen. Es fehlt sozusagen die
Wissensbasis um einen Mehrwert aus der gigantischen Menge an verfligbaren Informationen
zu ziehen.

In der Folge stellt sich die Frage, wie viele Menschen tatséchlich effektiv in der Lage sind
diese enorme Menge an kodifiziertem Wissen effizient und vor allem erfolgreich zu nutzen.
Es stimmt, dass die IKT einen einfachen Zugang zu einer enormen Mengen an Information
bietet. Die grof3e Masse an Konsumenten dieser Informationen hat jedoch nur einen
beschrankten Vorteil dadurch (im Sinne eines Aufbaus von neuem Wissen). Dies liegt
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einerseits an dem Fehlen der dafir notwendigen Wissensstrukturen und anderseits an den
beschrankten Informationsverarbeitungskapazitéten der Agenten (Simon, 1972; Mallard,
2011). Bei all den Vorteillen der IKT resultieren somit auch gewisse Nachteile. So steigt
bei spielsweise der Aufwand enorm an, um die Qualitét sowie Relevanz von Informationen zu
Uberprifen. Diese Beurteilung erfordert in der Regel das Vorhandensein  von
Grundlagenwissen. In einer Zeit in der Bildung immer stérker als Ware mit einem bestimmten
Preis betrachtet wird, ist Zeit ein kritischer Punkt. Die Zeit fur Bildung wird im Allgemeinen
immer stérker limitiert, obwohl das Wissen exponentiell wéachst. Der Aufbau von
Wissensstrukturen erfordert jedoch in der Regel eine jahrelange Widmung und oft einen
direkten Kontakt mit Lehrenden.

Insbesondere der letzte Aspekt fihrt uns in den Bereich des stillen Wissens. Diese Art von
Wissen beschreibt in der Regel all jene Aspekte an Wissen, die nicht oder nur schwer
artikuliert, symbolisiert und somit kodifiziert werden kdnnen. In der Folge kann dieses
Wissen auch nur sehr schwer gespeichert und weitergegeben werden. Es ist jedoch haufig
eine Grundvoraussetzung fur den Erwerb von neuem Wissen bzw. das Versténdnis von
kodifiziertem Wissen (siehe beispielsweise Cappellin, 2012, S. 160f1.).

Diese Idee geht auf Michael Polanyi zurtick, der sich aus einer psychologischen Perspektive
mit der Natur von wissenschaftlichem Wissen auseinandersetzte. Polanyi formulierte seinen
haufig zitierten Grundgedanken (siehe bei spiel sweise auch Stenmark, 2001, S. 6) wiefolgt:

,we know more than we can tell*
(Polanyi, 1966, S. 4 in Hedesstrom und Whitley, 2000, S. 1).

Diese Art von Wissen kann nur sehr schwer oder Gberhaupt nicht artikuliert werden und kann
daher auch nicht einfach ohne personlichen Kontakt ausgetauscht werden. Die genaue
Fuhrung der Kreissage bei der Holzverarbeitung, das intuitive Gespur fur die Auswahl des am
besten geeigneten Entwurfsmusters im Rahmen der Softwareentwicklung sowie das Wissen
Uber das richtige Verhalten gegentiber Arbeitskollegen sind nur einige Beispiele fur stilles
Wissen. Um stilles Wissen zu erwerben ist in der Regel ein Lernprozess notwendig, bei dem
das Wissen in einer Schller-Lehrer-Konstellation weitergegeben wird (Howells, 2002, S. 872,
Cappellin, 2012, S. 160 f.; Baconi et a., 2007, S. 837). Dieser Prozess zeichnet sich im
Allgemeinen durch einen komplizierten Prozess personlicher Interaktion aus, der durch das
(oftmals unbewusste) Kopieren von Verhaltensweisen gepragt ist. In diesem Lernprozess ist
ein Lehrer hdufig unersetzlich (siehe auch OECD, 1996, S. 12).

In der jungeren Literatur wird héufig argumentiert, dass (wenn Uberhaupt) nur ein sehr
geringer Anteill des menschlichen Wissens wirklich ,still“ ist und daher nicht kodifiziert
werden kann. Diese Ansicht wird jedoch nicht von allen getellt (siehe hierzu auch die
Diskussion in Johnson und Lundvall, 2001 und Cowan €t a., 1999).

In diesem Kontext wird haufig argumentiert, dass die verfigbare Menge an kodifiziertem
Wissen in erster Linie eine Frage des Aufwandes ist (Johnson und Lundvall, 2001, S. 1;
Cowan et al., 1999, S. 30 f.). Die verfugbare Menge an kodifiziertem Wissen innerhalb einer
Okonomie ist somit eine Frage von Kosten und Nutzen. Manche Autoren gehen davon aus,
dass potentiell das gesamte menschliche Wissen theoretisch kodifizierbare ist bzw. kein
Wissensaspekt wirklich inhérent still ist. Langlois (2000, S. 7, Fulnote 5) weist im Gegensatz
dazu darauf hin, dass es niemals moglich ist, das gesamte Wissen eines Bereiches oder eines
Menschen zu kodifizieren (siehe hierzu auch die Diskussion in Balconi et a., 2007, S. 833—
838).

In den diversen Beitrdgen wird teilweise Ubersehen, dass kodifiziertes und stilles Wissen
prinzipiell nicht einfach zu trennen sind. Dies sind keine vollig disjunkten Mengen. Vielmehr
verfigt jeder Wissensbereich sowohl Uber eine stille als auch Uber eine kodifizierbare
Dimension bzw. Komponente. Kodifiziertes und stilles Wissen sind  sozusagen
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komplementare Giiter. Die Verwendung dieses Konzepts wird daher auch des Ofteren
kritisiert.

Cowan et a. (1999, S. 1 f.) kritisieren die Bedeutung und Verwendung von stillem Wissen
innerhalb der Okonomie. Sie argumentieren, dass die urspriingliche Bedeutung des Begriffs
Uber die Jahre hinweg innerhalb der konomischen Literatur immer mehr verzerrt wurde.
Polany (1958) verwendete den Begriff aus einer psychologischen Perspektive heraus. Er
bezog sich dabei auf eine unterbewusste Komponente des menschlichen Wissens, das heil3t
auf jenen Tell des Wissen, der nicht bewusst in kognitiven Prozessen verarbeitet wird. Diese
Kategorie von Wissen ist sehr haufig kontextbezogen.

Reber (1989) argumentiert auf Basis psychologischer Experimente, dass stilles Wissen
existiert und durch implizite Lernprozesse aufgebaut wird. Diese Art des Lernens geschieht
unbewusst und produziert eine implizite Wissensbasis. Diese ist im Wesentlichen abstraktes
Wissen, welches die Struktur der Umwelt (den Kontext) représentiert. Dieses abstrakte
Wissen ist insbesondere in Bezug auf die Problemlésungskompetenz von Menschen von
Bedeutung. Implizites Wissen ist fur die Generierung neuer Wissensstrukturen entscheidend.
Howells (2002, S. 872) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass implizites Wissen
zentral fur die Assimilation von neuem Wissenist.

Aus 6konomischer Sicht muss ein weiterer Aspekt betont werden. Kodifiziertes Wissen kann
teilweise as offentlichen Gutes betrachtet werden. Im Gegensatz dazu représentiert stilles
Wissen im Wesentlichen ein privates Gute (siehe z. B. Langlois, 2000, S. 2). Auf diesen
Aspekt wird spéater noch im Detail eingegangen

Johnson und Lundvall (2001, S. 6) argumentieren hingegen dafir, dass kodifiziertes und
stilles Wissen komplementér sind. Aus ihrer Perspektive sind kodifiziertes und stilles Wissen
in Bezug auf die Schaffung und Nutzung von Wissen komplementér. Langlois (2000, S. 7,
FuBnote 5) spricht sich fir eine dhnliche Herangehensweise aus. Laut Langlois existiert in
jedem Wissensbereich unabhangig von den Anstrengungen hinsichtlich der Kodifizierung
stets eine stille Komponente.

Aus der Sicht dieser Dissertation reprasentieren kodifiziertes und stilles Wissen
komplementére Guter. Dies gilt insbesondere fur Techniken und Technologien. Zu jeder
Technik gibt es eine kodifizierbare und eine stille Dimension. Diese Dimensionen kdnnen
auch als explizite und implizite Dimension verstanden werden. Diese Unterteilung steht
haufig mit der Unterscheidung zwischen Theorie und Praxis in Beziehung. Beide Aspekte
sind jedoch fur den effizienten Einsatz und das Verstdndnis einer Technik relevant. Beide
Dimensionen erganzen sich somit wechsel seitig.

Aus der Sicht dieser Arbeit ist daher folgende Perspektive zu forcieren. Kodifiziertes und
stilles Wissen sind unterschiedliche Dimensionen von Wissen und sollten als explizites und
implizites Wissen interpretiert werden. Beide Dimensionen sind potentiell kodifizierbar
(Hanappi, 20083, S. 15). Primér ist dies eine Frage des Aufwandes, das heilst der damit
verbundenen Kosten und des potentiellen Nutzens (siehe diesbeziiglich auch die Analyse von
Cowan et a., 1999). Fur das Verstandnis der Rolle von Wissen in Bezug auf technol ogischen
Fortschritt ist die Fragestellung der Klassifizierung in kodifizierbares und stilles Wissen daher
eher sekundér. Diese Arbeitet méchte in diesem Zusammenhang vielmehr den Fokus auf die
Prozesse Bildung und berufliche Erfahrung richten. Explizites Wissen steht im Zentrum von
Bildung. Implizites Wissen wird (neben explizitem Wissen) haufig im Rahmen der Erfahrung
gewonnen und ist von zentraler Bedeutung fur die praktischen Fahigkeiten konomischer
Agenten. Beide Prozesse zusammen definieren Humankapital. Das Verstandnis der Struktur
von Wissen und dessen Wachstumsprozess ist entscheidend fur ein besseres Verstandnis
technol ogischen Fortschritts und somit fir das V erstéandnis von 6konomischem Wachstum.
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7.4. Nitzliches Wissen

Wie bereits erléutert wurde, steht in der Wachstumstheorie vor alem der Nutzen von Wissen
in Bezug auf die Technologie zur Produktion von Giiter und Dienstleistungen im Mittel punkt
des Interesses. Man konzentriert sich somit im Allgemeinen auf technologisches Wissen im
Sinne von Instruktionen bzw. technischen Verfahren. Dieser Definition von Wissen liegt im
Grolen und Ganzen dem Technologiebegriff in der gesamten 6konomischen Theorie zu
Grunde.

In der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch des Ofteren vom sogenannten Useful
Knowledge gesprochen. Der Begriff des nitzlichen Wissens geht auf den Nobelpreistrager
Simon Kuznetzs (1965) zurtick. In der jingeren Vergangenheit wurde dieses Konzept von
Joel Mokyr (2002a, 2002b) aufgegriffen und im Rahmen eines geschichtshistorischen
Ansatzes zur Anayse des Wirtschaftswachstums verwendet. Laut Kuznetzs (1965) ist Useful
Knowledge die Quelle fiir das Wachstum moderner Okonomien (Mokyr, 2002b, S. 2 und S. 3,
Fulnote 1). Da Mokyrs Definition von Wissen immer haufiger in der Wachstumstheorie
(Aghion und Howitt, 2009, S. 211, 225 und 233) diskutiert wird (siehe beispielsweise auch
Berg, 2006, S. 1 oder Hank in der FAZ, 2008, S. 2) und der Grofteil seiner Arbeiten auf dem
Konzept des Useful Knowledge aufbaut, wird in der Folge im Detail darauf eingegangen.

Mokyr (2002a und 2002b) wéhlt einen pragmatischen Zugang bel der Definition von
nitzlichem Wissen und analysiert darauf aufbauend das Zusammenspiel zwischen
technol ogischem Wissen und Wachstum in Europa.

Laut Mokyr ist das enorme Wachstum in der Geschichte Europas auf das Wachstum von
technologischem Wissen zurlckzufihren. Dies betrifft insbesondere Wissen zur Produktion
von Gutern und Dienstleistungen. Mokyr versteht darunter primér Wissen tUber natirliche
Phé&nomene und Regularitdten (Mokyr, 20023, S. 311), die in der 6konomischen Produktion
genutzt werden konnen. Die Nutzung dieser Regularitéten und Zusammenhénge ist im
Wesentlichen die Basis fur dkonomische Produktion und steht in direkter Beziehung zum
Begriff der Technologie.

Das niitzliche Wissen einer Okonomie wird durch die Gesamtheit des Wissens in Bezug auf
natlrliche Phdnomene und Regularitéten der Individuen sowie dem auf Medien (wie z. B.
Festplatten) gespei cherten Wissen gebildet (ibid., S. 312). Der letzte Aspekt bezieht sich stark
auf kodifiziertes Wissen. Das sogenannte Useful Knowledge gliedert sich in Propositional
Knowledge und Prescriptive Knowledge. Propositional Knowledge reprasentiert Wissen tber
natirliche Phanomene und Regularitdten und kann als Katalog aler natdrlichen
Zusammenhange und Beziehungen verstanden werden. Akademisches Wissen as Output des
Wissenschaftssektors bildet einen wichtigen Bestandteil von Propositional Knowledge.
Weitere Bestandteile sind bei spiel swei se Handwerkswissen oder geografisches Wissen.
Prescriptive Knowledge bezeichnet im Wesentlichen Wissen im Sinne von Instruktionen oder
Techniken. Jede Wissenseinheit innerhalb der Menge an Prescriptive Knowledge représentiert
eine Menge an Instruktionen, die zusammen eine Technik bilden. Dabei gilt es zu beachten,
dass Prescriptive Knowledge sowohl kodifizierbares as auch stilles Wissen umfasst. Die
Techniken kénnen in beiden Varianten vorliegen. Die Elemente des Prescriptive Knowledge
bilden in Kombination mit den Elementen aus Propositional Knowledge ausfihrbare
Einheiten. Pescriptive Knowledge enthdt somit Techniken, die im Zusammenspiel mit
Propositional Knowledge ausgefiihrt werden kdnnen. Wissen Uber natlrliche Regularitéten
kann in der Folge zur Entwicklung neuer Techniken genutzt werden (Mokyr, 2002a, S. 312
und 2002b, S. 4).

In dem Kontext dieser Arbeit ist der Zugang zu Informationen von besonderer Bedeutung.
Insbesondere der Aspekt der Zugangskosten steht auch bei Mokyr (2002a und 2002b) immer
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wieder im Mittelpunkt. Mokyr (2002b, S. 7, Funote 10 und S. 115) argumentiert
beispielsweise, dass der enorme Boom der IKT auf die Reduktion von Zugangskosten
zurlckzufiihren ist. Die IKT ermdglicht einen immer rascheren und kostenglnstigeren
Zugang zu Informationen. In der Folge ist es 6konomischen Agenten leichter mdglich Wissen
aufzubauen und Personen die bestimmtes Wissen haben, zu identifizieren. Diese Funktion der
IKT ermoglicht eine immer stérkere Verbreitung von technologischem Wissen und forcierte
dadurch das Wachstum von Useful Knowledge in den vergangenen Jahrzehnten.

Die IKT vereinfacht somit den Zugang zu Informationen in Bezug auf bestimmtes Wissen
und erleichtert das Auffinden von Wissenstragern. Diese Eigenschaft der IKT fuhrt dazu, dass
jede existierende Technologie durch die IKT beeinflusst wird. Informationen Uber und im
Zusammenhang mit anderen Technologien sind durch die IKT leichter zuganglich. Mokyr
(2002b, S. 113) bezeichnet die IKT daher als Wissenstechnologie.

Die Tatsache, dass Wissen im Zusammenhang mit Techniken und Technologien nur sehr
schwer geheim gehalten werden kénnen — insbesondere wenn eine Technik einmal in der
Praxis eingesetzt wird — ist aus der Sicht des Urhebers nicht wirklich positiv zu beurteilen.
Diese Eigenschaft fiihrte dazu, dass Wissen aus der Sicht vieler Okonomen eine spezielle
Form eines offentlichen Gutes reprasentiert. Diese Definition von Wissen sowie die damit
verbundenen Vor- und Nachteile stehen im Fokus des nachfolgenden K apitels.

7.5. Wissen als offentliches Gut

Viele Okonomen betrachten Wissen als spezielles 6ffentliches Gut. Bei der Schaffung von
Wissen muss beachtet werden, dass das produzierte Gut kein Produkt im herkdmmlichen Sinn
ist. Es weist Eigenschaften auf, die fir den potentiellen Gewinn des , Produzenten*
gravierende Folgen haben konnen. Diese Eigenschaften stehen in enger Beziehung zu den
Begriffen Rivalitdt und Exkludierbarkeit (Romer, 1986, 1990; Cortright, 2001; Foss, 1996;
Hahn, 1993, Gundlach, 2001).

Wissen reprasentiert aus 6konomischer Sicht ein nicht rivales Gut. Die Nutzung durch eine
Person schliefdt nicht die Nutzung durch eine andere Person aus. Im Gegenzug dazu hétte ein
vollstandig rivales Gut die Eigenschaft, dass die gleichzeitige Nutzung durch eine andere
Person ausgeschlossen ist (Romer, 1990, S. 73). Die simultane Anwendung von Wissen durch
mehrere Personen ist jedoch weder eingeschrankt noch ausgeschlossen. Beispielweise kann
eine bestimmte Technik von beliebig vielen Personen gleichzeitig angewendet werden.
Wissen charakterisiert sich somit durch die Eigenschaft der Nicht-Rivalitét.

Des Weiteren kennzeichnet sich Wissen dadurch, dass es besondere Eigenschaften in Bezug
auf die Exkludierbarkeit aufweist. Die Exkludierbarkeit eines Gutes bezieht sich auf jenen
Sachverhalt, dass der Eigentimer des Gutes andere Personen an der Nutzung des Gutes
hindern kann (Romer, ibid., S. 74). Das Wesen des Gutes Wissen schrénkt jedoch die
Exkludierbarkeit sehr stark ein. Wird Wissen publik oder in irgendeiner Form an eine andere
Person weitergegeben, dann ist es nur sehr schwer moglich Exkludierbarkeit zu
gewdhrleisten.

Die einzig sinnvolle Mdglichkeit dies zu erreichen liegt im institutionellen Bereich mit
Mitteln wie z. B. Patent- und Eigentumsrechten (siehe beispielsweise Cortright, 2001, S. 5).
Grad und Umfang der Patent- und Eigentumsrechten ist aus ékonomischen Gesichtspunkten
betrachtet bel Weitem keine triviale Frage. Zu schwache Rechte fuhren zu einer zu geringen
Investition in F&E, da Unternehmen zu wenig Investitionen tétigen, weil monopolartige
Ertréage fUr die Innovationen auf Grund der speziellen Eigenschaften von Wissen nicht
gesichert sind. Zu starke Patent- und Eigentumsrechte hemmen wiederum den Wissensfluss
sowie das Marktgeschehen in der Okonomie. Dies kann zu ungewollten Monopolstellungen
fuhren (siehe z. B. Aghion und Howitt, 2009, S. 267).
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In diesem Zusammenhang gilt es zu beachten, dass eine grofie Menge an Wissen nicht der
zuvor diskutierten Problematik unterliegt, da es nicht publik gemacht wird. Das gesamte
bereits diskutierte stille Wissen falt in diesen Bereich. Diese Art von Wissen représentiert fir
den Trager des Wissens ein privates Gut. Fur diese Art von Wissen kann ein hoher Grad an
Exkludierbarkeit erzielt werden, in dem das Wissen einfach nicht an eine andere Person
bei spielweise durch personlichen Kontakt (Ausbildung) weitergeben wird.

Die Mikrotkonomie zeigt, dass sich offentliche Giter, wie z. B. die Landesverteidigung,
durch Nicht-Rivalitét und Nicht-Exkludierbarkeit kennzeichnen (siehe z. B. Varian, 1999, S.
592—618 oder Romer, 1990, S. 74). Die teilweise Exkludierbarkeit sowie die stillen Aspekte
von Wissen ermoglichen keine eindeutige Klassifizierung von Wissen as offentliches Gut.
Wissen kann daher in Summe nicht hundertprozentig als 6ffentliches Gut interpretiert werden.
Vor alem die endogene Wachstumstheorie tendieren jedoch zu dieser vereinfachten
Herangehensweise (siehe z. B. Cortright, 2001, S. 5).

Der hohe Stellenwert von Wissen innerhalb der endogenen Wachstumstheorie hat einen
zentralen Grund. Die speziellen Eigenschaften von Wissen in Bezug auf Rivaitdt und
Exkludierbarkeit erlauben es, die traditionelle Annahme der sinkenden Grenzertrége des
Faktors Kapital im Rahmen der theoretischen Annahmen zu verwerfen (Gundlach, 2001, S.
178 f.; Hahn, 1993, S. 432). Dies liegt daran, dass in den Modellen der endogenen
Wachstumstheorie Wissen haufig als Teil des Produktionsfaktors Kapital gesehen wird. Diese
Aspekte stehen im Fokus des nachsten K apitels.

7.6. Wissen und der Produktionsfaktor Kapital

Okonomische Produktion im klassischen Sinn benétigt auf die eine oder andere Form Kapital
als enen Inputfaktor. In den theoretischen Modellen der exogenen und endogenen
Wachstumstheorie ist dieser Inputfaktor eine hochaggregierte Grofde, die alle Arten von
Kapitalgitern umfasst. In Kontext dieser Arbeit stellt sich vor allem die Frage, in welcher
Beziehung steht neues Wissen zu den einzelnen Produktionsfaktoren und wie beeinflusst es
den technologischen Zusammenhang zwischen den Faktoren auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene hat.

Innerhalb der Wachstumstheorie wird in diesem Zusammenhang vor allem die Beziehung
zwischen Wissen und dem Produktionsfaktor Kapital analysiert und diskutiert. Dabei gibt es
im Wesentlichen zwel Zugénge bzw. Thesen. Die eine besagt, dass Wissen als Teil des
gesamtwirtschaftlichen Kapitals anzusehen ist und somit einen direkten Inputfaktor
représentiert (siehe hierzu auch Hahn, 1993 und Gundlach, 2001). Die zweite richtet den
Fokus auf die Beziehung zwischen Kapitalgitern und dem darin abgebildeten Wissen (siehe
hierzu auch Baetjer, 1997 und Potts, 2003). Auf beide Thesen wird in der Folge im Detail
eingegangen.

7.6.1. Wissen as Teil des gesamtwirtschaftlichen Kapitals

Die erste These besagt im Kern, dass die Definition von Kapital breiter gefasst werden muss.
Im Speziellen muss der Faktor Kapital definitionsgemal? nicht nur — wie Ublich — die in der
Okonomie zur Verfligung stehende Kapitalgiter umfassen, sondern auch das innerhalb einer
Okonomie zur Verfiigung stehende Wissen (Gundlach, 2001, S. 179 f.; Hahn, 1993 S. 433 f.;
Aghion und Howitt, 1999, S. 25 f.). Dieser Ansatz geht im Wesentlichen auf die Beitrége von
Paul Romer (1986 und 1990) zuriick, wobei sich die grundsétzlichen Ideen wesentlich weiter
zurUckverfolgen lassen.

Zur Erinnerung: Wie Gundlach (2001, S. 179) erlautert, erlaubt die Integration von Wissen in
den Kapitabegriff ein Abgehen von der traditionellen Annahme eines sinkenden
Grenzertrages des Faktors Kapital. Ublicherweise wird die gesamtwirtschaftliche Produktion
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in einfachster Form durch die Funktion Y = Y (K, L) dargestellt, wobei Y fir den Output, K
fur das Kapital und L fur Arbeit steht. Fir die beiden Inputfaktoren Kapital und Arbeit wird
fr gewohnlich die Eigenschaft positiver aber sinkender Grenzertréage unterstellt. Formal
bedeutet dies beispielsweise fiir den Faktor Kapital 8Y/6K > 0 und 6°Y/0K? < 0. Durch die
Erhohung eines Inputfaktors kann zwar der Output erhoht werden, aber die dadurch zusétzlich
produzierte Einheit wirft einen geringeren Ertrag ab, als die zuvor produzierte Einheit (Otruba
et a., 1996. S. 52). Durch die Erhdhung eines Inputfaktors ist es somit moglich mehr Output
zu erzeugen, jedoch mit einer abnehmenden Rate. Ceteris paribus folgt daher, dass ein
uneingeschranktes Outputwachstum nur durch die Erhéhung des Faktors Kapital auf Grund
dieser Eigenschaft nicht zu erzielen ist. Dauerhaftes Wachstum ist auf Basis solcher
M odellannahmen nur durch reine Kapitalakkumul ation nicht mdglich.

Wie steht nun Wissen damit im Zusammenhang? Wenn dauerhaftes Wachstum nicht durch
reine K apitalakkumulation mdglich ist, dann muss ein anderer Faktor im Spiel sein, der dasin
der Praxis standige beobachtbare Wachstum redlisiert. Es muss ein Faktor existieren, der
durch seine speziellen Eigenschaften in der Lage ist, die sinkende Grenzproduktivitét
»auszuhebeln* und dadurch kontinuierliches Wachstum ermoglicht. Innerhalb der Okonomie
wurde schon lange davon ausgegangen, dass neues (technologisches) Wissen dieser Faktor
ist. Jedoch erst Romer (1986, 1990) lieferte dazu konsistente Modelle (fir Details siehe hierzu
Kapitel 3.2).

Gundlach (2001, S. 179 f.) sowie Hahn (1993, S. 434) erlautern, dass Romer seinen Modellen
folgende Uberlegungen zu Grunde legt. Dadurch, dass Wissen ein nicht rivales und ein nur
teilweise exkludierbares Gut darstellt, kommt es zu positiven Externalitdten. Neues Wissen
kann uneingeschrankt von mehreren Personen angewendet werden und man hat nur
beschrankte Moglichkeiten andere Personen von der Nutzung auszuschlief3en. Dazu kommt
die Eigenheit, dass neues Wissen rein theoretisch unbeschrankt produziert werden kann.
Diese Eigenheiten flihren dazu, dass bel der Produktion von Wissen Externalitéten auftreten.
Diese implizieren jedoch, dass andere Personen as der Urheber von dem neu gewonnen
Wissen profitieren. Das neue Wissen fihrt beispielweise zu positiven Effekten im
Produktionsprozess anderer Unternehmen. Der Faktor Kapital kann somit durch das neu
gewonnen Wissen in Form von Technologien effizienter in unterschiedlichen Unternehmen
eingesetzt werden. Erreichen diese externen Effekte ein gewisses Ausmal3, dann kann es dazu
kommen, dass fur den Faktor Kapital nicht mehr das ,, Gesetz“ vom fallenden Grenzertrag auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene gelten muss. Durch die externen Effekte von Wissen kann es
somit zu einer konstanten oder sogar steigenden Grenzproduktivitét kommen. Der Faktor
Kapital wird sozusagen immer produktiver und leistet in der Folge einen hohere Beitrag zum
Output, da er von positiven Externalitéten im Zusammenhang mit neuem Wissen profitiert
(Gundlach, 2001; Hahn, 1993; Romer, 1986, 1990).

7.6.2. Kapitalgiter und Wissen

Die zweite These baut auf gewisse Art und Weise auf den Uberlegungen der ersten These auf
und verfeinert deren Argumente. Sie basiert auf der Idee, dass das Wissen, welches zur
Entstehung eines Kapitalgutes gefuhrt hat, die Form und die Funktion des Kapitalgutes
bestimmen. So besteht beispielsweise eine Schaufel aus Stahl und Holz. Die Form der
Schaufel wird aber bei genauerer Betrachtung durch das Wissen bestimmt, welches die
jeweiligen Personen in der Produktion und im taglichen Einsatz angewendet hat. Gemal3
dieser Ansicht ist es das Wissen, welches die endglltige Form des Gutes bestimmt. Die
physische Erscheinungsform der Kapitalgiter , verschleiert” sozusagen ihre wissensbasierte
Natur. Je komplexer die Kapitalgiter werden, umso wissensintensiver sind sie. In einen PC ist
mehr Wissen eingeflossen as in eine Schaufel. In diesem Sinn ist der gesamte
Produktionsfaktor Kapital nichts anders als Wissen. In den Worten von Jason Potts
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»Capita is knowledge in an operational form.” (Potts, 2003, S. 59).

Baetjer (1997, S. 8 f.) argumentiert in diesem Zusammenhang, dass in jedem
Produktionsprozess Kapitalgiter eingesetzt werden. Diese Kapitalgiter verkérpern bel
genauerer Betrachtung das Wissen lber die Produktion des Outputs. Sie spiegeln sozusagen
das Wissen, welches fur die Produktion notwendig ist, wider. Den jeweiligen Zweck erfillen
die Kapitalgiter umso besser, je besser sie das jeweilige Wissen verkorpern. Okonomisch
relevantes Wissen manifestiert sich sozusagen in Form von Kapitalgitern (Baetjer, 1997, S.
9). Die Ansicht von Baetjer soll anhand eines einfachen Beispiels noch weiter verdeutlicht
werden (siehe hierzu auch beispielsweise Varian, 1999, S. 303 ff.).

Ein Unternehmen produziert beispielsweise Rotweinglaser. Betrachtet man ein Rotweinglas
ndher, so stellt man fest, dass der Stiehl in einem ganz bestimmten Winkel angebracht wurde.
Ebenso weist das Glas eine ganz bestimmten Krimmung sowie Form auf. Die endgultige
Form des Glases stand mit Sicherheit nicht bei der Erzeugung des ersten Glases fest.
Vidmehr war ein Prozess der sténdigen Verbesserung — das helldt ein Praxistest —
notwendig, um die endgultige Form zu bestimmen. In diesem Prozess ist sténdig neues
Wissen in die Produktion miteingeflossen. Wissen ist daher in jedem Kapitalgut eingebettet
und dieses spiegelt somit das Wissen Uber den gesamten Produktionsprozess wider.

Abschlief3end sei noch angemerkt, dass beide Thesen ihren Ursprung in der endogenen
Wachstumstheorie haben. Wissen wird dabei wie bereits erlautert primér als 6ffentliches Gut
verstanden. In den Modellen der endogenen Wachstumstheorie wird im Allgemeinen jedoch
nicht explizit zwischen den unterschiedlichen Arten von Wissen differenziert (siehe hierzu
auch die Gegenlberstellung der endogenen Wachstumstheorie und der evolutiondren
Okonomischen Theorie in Fagerberg, 2002, S. 41).

8. DielKT und die Okonomie

In modernen Okonomien gewinnt der Austausch und die Verarbeitung von Informationen
sowie die Produktion und Akkumulation von Wissen immer mehr an Bedeutung. Immer
haufiger stehen nicht mehr physische Produktionsfaktoren wie Kapital und Arbeit im Zentrum
volkwirtschaftlichen Interesses, sondern Informationen und Wissen (Houghton und Sheehan,
2000; OECD, 1996; Sacchetti und Sugden; 2009a; Xingyuan, 2009; Varian, 2001). Dabel
spielt die IKT eine immer wichtigere Rolle. Technologischer Fortschritt und 6konomisches
Wachstum werden in diesem Zusammenhang héufig mit Innovationen aus dem Bereich der
IKT assoziiert (siehe hierzu auch die Diskussion in Smith, 2002, S. 8 f.). Dartiber hinaus hat
die IKT die Wirtschaftssysteme teilweise massiv verandert. Dies hat diverse Griinde.

Zunéchst ist dabel das starke Wachstum der IKT-Sektoren zu nennen (Schmitz, 2001,
Naderer et al. 2007; OECD, 2010). Des Weiteren haben das Internet und die Mobiltelefoniein
vidlen Fallen wirtschaftliche Prozesse und Organisationsformen verédndert. Die hohe
Nachfrage nach immer mehr IKT-Innovationen — vorrangig nach neuer Software — hat das
Wachstum der IKT-Sektoren noch weiter forciert. Dies hat eine starke Nachfrage nach
Fachkraften aus diesen Bereichen nach sich gezogen und damit die Bedeutung der IKT as
Wissenstechnol ogie noch verstarkt (Hanappi, 2008a; Mokyr, 2002b).

Des Weliteren hat der hohe Bedarf an IKT-GUtern eine Reihe an indirekten Nachfrageeffekten
produziert.

Dartber hinaus kam es auf Grund der IKT zu einem strukturellen Wandel. Im Rahmen dieses
Wandels kam es unteranderem zu einer Art Zweiteilung der Okonomie in eine klassische
Produktionswelt und eine ,, IKT-Welt* (Arthur, 1996; Smith, 2002, S. 6). Beide Welten folgen
unterschiedlichen 6konomischen Gesetzméldigkeiten und Regeln. Dabei gilt es zu beachten,
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dass die bestimmenden Strukturen der IKT-Welt im engen Zusammenhang mit den
Eigenschaften von Wissen stehen.

Die Kombination von Hardware und Software brachte das Internet und das Mobiltelefon im
Zuge technologischen Fortschritts als zentrale Innovationen hervor. Beide Innovationen
stehen heute als Synonym fir den Erfolg der IKT. Dariiber hinaus haben sich beide sowohl
aus okonomischer a's auch technologischer Sicht zu Institutionen entwickelt.

Immer mehr Menschen nutzen das Internet als Informationsspeicher und generieren darauf
aufbauend ihr Wissen. Haufig wird es auch als Wissensspeicher verstanden. Aus diesem
Grund kann das Internet in erster Linie as Institution der Informationstechnologie gesehen
werden. Das Mobiltelefon wird priméar zur Kommunikation zwischen Menschen genutzt und
kann daher a's Institution der Kommunikationstechnologie gesehen werden (Hanappi, 20083,
S. 7 f.). Mittels dieser beiden Innovationen hat die IKT weltweit das Verhaten sowie
Informations- und Kommunikationsprozesse 6konomischer Agenten stark beeinflusst. Dies
hatte unmittelbare Konsequenzen auf oOkonomische Systeme und Prozesse. In Summe
représentiert die IKT eine Wissenstechnologie (Mokyr, 2002b, S. 113), die die Prozesse und
Gesetzmaldigkeiten innerhalb der Wirtschaft verandert hat.

Aus der Sicht dieser Dissertation sind fur das Verstéandnis der IKT im Zusammenhang mit
technol ogischem Fortschritt und Wachstum folgende Aspekte von besonderer Bedeutung. 1)
Die IKT repréasentiert eine Wissenstechnologie und hat auf Grund dessen eine Teilung der
Wirtschaft in zwei Welten bewirkt. Beide werden von unterschiedlichen 6konomischen
Gesetzmaldigkeiten bestimmt. Die Regeln und Gesetzméldigkeiten der IKT-Welt stehen im
engen Zusammenhang mit dem Wesen und der Struktur von Wissen. 2) Die zentralen
Innovationen der IKT und die dadurch ausgelésten grofden dkonomischen Veranderungen
resultieren aus der Kombination von Hard- und Software. Dabei gilt es zu beachten, dass der
Beitrag von Software wesentlich hoher ist, als der von Hardware. Die mit der IKT
assoziierten Effekte sowie die 6konomischen Veranderungen sind bei genauerer Betrachtung
primér mit Software verbunden. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass Software im Kern nichts
anderes ist, als eine algorithmische Formulierung einer Problemstellung eines bestimmten
Wissensbereichs. Software kann somit im weitesten Sinn as eine Art Sprache aufgefasst
werden. Programme kodifizieren bestimmte Technologien aus bestimmten Wissensbereichen
und sind somit untrennbar mit Wissen verbunden. 3) Netzwerke spielen in Bezug auf die IKT
und Wissen eine zentrale Rolle. Betrachtet man das Internet und das Telefonnetz aus rein
technischer Perspektive, so wird die Netzwerkstruktur schnell ersichtlich. Netzwerkstrukturen
spielen aber nicht nur auf technischer Ebene eine wichtige Rolle innerhalb der IKT. Eine
Vielzahl an 6konomischen und sozialen Systeme, die im engen Zusammenhang zur IKT
stehen, weist eine Netzwerkstruktur auf. Einige Okonomen argumentieren dariiber hinaus,
dass Wissen selbst als (evolutionares) Netzwerk zu verstehen ist (Hanappi, 2008a).

Eine detaillierte Analyse dieser Aspekte ist essentiell fir ein besseres Verstdndnis der
Phdnomene rund um die IKT sowie fir das Verstéandnis des Zusammenhangs fur
technologischen Fortschritt und Wachstum. In der Folge wird auf die unterschiedlichen
Aspekte im Detail eingegangen.

8.1. IKT und die Teilung der Okonomie

Zur Zeit der Entstehung der klassischen Wirtschaftstheorien waren die Okonomien im
Wesentlichen von Landwirtschafts- und Industriebetrieben geprégt. Mit einer bestimmten
Menge an physisch begrenzten Inputfaktoren wurde ein bestimmter Output produziert. Die
klassischen Wirtschaftszweige bilden heute noch einen zentralen Bestandteil jeder Okonomie,
jedoch ist ihre Bedeutung in der medialen sowie wirtschaftspolitischen Diskussion oft
zurtickgegangen. Neben der Produktion traditioneller Giter und Dienstleistungen gewinnt die
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Produktion immaterieller Guter sowie Informationsgiter vor alem in den Industrienationen
immer mehr an Bedeutung. Okonomien sind daher auf neues Wissen angewiesen (siehe
beispielsweise OECD, 1996; Bassanini et al., 2000; Smith, 2002). In vielen Fallen liegt der
Fokus daher immer starker auf der Generierung und Akkumulation von Wissen. Lag fruher
der Schwerpunkt auf physisch begrenzten Ressourcen wie Land und Boden, so stehen heute
in vielen Féllen Informationen und Wissen im Mittelpunkt 6konomischer Entscheidungen.
Dies hat mitunter zu einem starken Wachstum jener Wirtschaftszweige gefuhrt, die sich auf
die Informationsverarbeitung und -aufbereitung sowie der Bereitstellung von Arbeitskréften
mit entsprechendem Wissen spezialisiert haben.

Diese Schwerpunktverschiebung bedeutet alerdings auch, dass sich die dkonomischen
Gesetzméaldigkeiten in bestimmten Wirtschaftszweigen verandert haben. Ein zentraler
Baustein der klassischen Wirtschaftstheorie ist das Gesetz sinkender Grenzertrage (siehe
hierzu auch Kapitel 3.2). Das , Gesetz* besagt, dass die Beitrage eines Inputfaktors zum
Output bel der Erhéhung des Inputfaktors kontinuierlich abnehmen. Die Relevanz dieses
Produktionsgesetzes in Bezug auf traditionelle Wirtschaftszweige ist in der Regel
unbestritten.  Fir  wissensbasierte  Okonomien bzw. fir die wissensintensiven
Wirtschaftszweige ist jedoch oftmals genau das Gegenteil der Fall. Die Produktion dieser Art
von Gitern unterliegt in vielen Féllen steigenden und nicht sinkenden Grenzertragen.

Arthur (1996) argumentiert, dass diese Schwerpunktverschiebung zu einer Art Teilung der
Okonomie gefuhrt hat. Auf der einen Seite existieren die klassischen Wirtschaftssektoren und
auf der anderen Seite existieren die wissensbasierten Sektoren. Die eine Seite agiert nach dem
Gesetz sinkender Grenzertrége. Die andere Seite wird durch steigende Grenzertrage bestimmit.
Die Produktion wissensbasierter Guter folgt somit anderen wirtschaftlichen Regeln as die
Produktion physischer Giter. Wissensbasierte Giiter haben prinzipiell eine grof3e Bandbreite.
Beispiele sind Software, technische Analysen sowie Konzepte. Eine Erhthung des
Inputfaktors Wissen fuhrt jedoch langfristig nicht zu einem abnehmenden Beitrag zum
Output. Vielmehr fhrt die Generierung von neuem Wissen und dessen Einsatz als Input in
der Produktion zu einem steigenden Grenzertrag. Der Output steigt somit kontinuierlich an. In
der Regel gibt es auch keine ernstzunehmende technische Beschréankung, die dieses
kontinuierliche Outputwachstum begrenzen wirde. Beispielweise macht die Produktion von
10.000 oder 1.000.000 Kopien eines technischen Konzepts nur wenig Unterschied in Bezug
auf den Bedarf an Grund und Boden (siehe hierzu auch Cortright, 2001, S. 4). Die zentrale
Frage im Rahmen wissensbasierter Guter ist somit nicht, mit welchen physischen
Produktionsbeschrankungen man konfrontiert ist, sondern wie man zu dem neuen Wissen as
Inputfaktor kommt.

Das Phanomen steigender Grenzertrége wird haufig mit der Produktion in den IKT-Sektoren
assoziiert. Primér wird damit die Produktion von Software angesprochen. Die Produktion von
Hardware folgt eher den Gesetzmalligkeiten der klassischen Wirtschaftssektoren. Da
Hardware und Software jedoch komplementére Giter sind, wird dieser Unterschied haufig
ignoriert.

Anzumerken ist, dass steigende Grenzertrdge auch haufig in der Musik- und Filmindustrie
sowie im Wissenschaftssektor anzutreffen sind. Diese kénnen daher ebenfalls als Teil der
wissensbasi erten Okonomie gesehen werden.

Generell wird die von Arthur (1996) angesprochene Teilung der Okonomie in eine Welt
sinkender und in eine Welt steigender Grenzertréage noch von einer Reihe anderer Effekte
begleitet. Diese Effekte treten insbesondere in den IKT-Sektoren in Kombination mit
steigenden Grenzertragen auf und forcieren dadurch diese Spaltung der Wirtschaft. Dabel gilt
es zu beachten, dass diese Effekte noch wesentlich charakteristischer fur die Produktion in
den IKT-Sektoren sind, als steigende Grenzertrage.

Dazu zdhlen unteranderem folgende Effekte: Lock-In-Effekte, Netzwerkeffekte,
Systemeffekte sowie Economies of Scale (Varian, 2001; Cortright 2001, Arthur, 1996).
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Varian (2001, S. 13) merkt jedoch an, dass diese Effekte auch teilweise stark in der
klassischen Industrie vorhanden sind, allerdings muss man genau wissen, wo man ,, hinsieht”.
Dreh und Angelpunkt fir das Verstandnis der ékonomischen Prozesse in wissensbasierten
Sektoren ist die Kostenstruktur. Dies gilt insbesondere far
Softwareentwicklungsunternehmen. Grundsétzlich zeichnet sich die Kostenstruktur in diesen
Sektoren durch sehr hohe Fixkosten und sehr niedrige Grenzkosten aus (Cortright, 2001, S. 4,
Varian, 2001, S. 5). Die Produktion der allerersten Outputeinheit ist somit extrem teuer, die
Produktion jeder weiteren Outputeinheit kostet nahezu nichts. In einem solchen Kostenumfeld
ist es leicht ersichtlich, dass der Effekt des Sinkens der durchschnittlichen Kosten pro Einheit
bei einer Erhéhung der Outputmenge sehr stark sein kann (siehe beispielsweise Varian, 2001,
S. 24—31). Mit anderen Worten, Economies of Scale sind ein haufig beobachtbareres
Phanomen in der IKT-Welt.

Economies of Scale werden noch durch weitere Effekte verstérkt, die dazu fuhren, dass ein
Unternehmen, welches als erstes ein Produkt auf den Markt bringt, einerseits immer weiter
seine Position starkt und anderseits immer stérker wéchst. Hierbei sind vorrangig Lock-In-
Effekte und Systemeffekte zu nennen. Gelingt es beispielsweise einem Softwarehersteller sein
Produkt vor der Konkurrenz am Markt zu etablieren, dann fuhrt dies automatisch zu einer
starken Bindung der jeweiligen Kunden. Diese enge Bindung basiert im Wesentlichen darauf,
dass teilweise sehr hohe Kosten mit einem Wechsel des Anbieters fir den Konsumenten
verbunden sind. Diese sogenannten Switching Costs koénnen tellweise enorm sein. Im
Softwarebereich missen ja neben den reinen Kosten des Umstiegs auch beispielsweise das
Training der Mitarbeiter, die Wartung sowie Kosten bei Kompatibilitatsproblemen von
Losungen alternativer Anbieter berlicksichtigt werden. Varian (2001, S. 21) argumentiert in
diesem Zusammenhang sinngemal3, wenn die Kosten eines Umstiegs fir ein Unternehmen so
hoch sind, dass man gar nicht an einen Anbieterwechsel denkt, dann befindet man sich in
einer Lock-In Situation. Diesist in der IKT-Welt haufig der Fall.

Lock-In-Effekte werden Ublicherweise von Systemeffekten begleitet. Systemeffekte konnen
aus Okonomischer Sicht als Effekte im Zusammenhang mit komplementéren Gitern
verstanden werden. Wissenshasierte Guter haben oft die Eigenschaft, dass ihr Nutzen erst
durch die Kombination mit anderen Gutern resultiert. Hardware und Software sind hierfir das
beste Beispiel (Varian, 2001, S. 39).

All diese Effekte beguinstigen Monopolstellung bestimmter Hersteller in wissensbasierten
Sektoren. Die Dominanz von zwei Herstellen am Markt fir Betriebssysteme (das heif3t
Microsoft und Appel) ist nur ein Beleg fur die Wirkungsweise der beschriebenen Effekte.

8.2. IKT, Wissen und Software

In der 6konomischen Literatur wird haufig eine enge Beziehung zwischen Wissen und der
IKT unterstellt. Mokyr (2002b, S. 113) bezeichnet die IKT bespielweise as
Wissenstechnologie. Greenhalgh und Rogers (2010, S. 154) sprechen von einer gewissen
Néahe der IKT und im Speziellen von Software zu abstrakten Ideen und somit zu Wissen.
Cortright (2001, S. 5) argumentiert, dass Software bzw. Computerprogramme so nahe an
einer Idee sind, wie nur irgendwie vorstellbar.

Die IKT-Revolution wurde in vielen Féllen durch die Kombination von Hardware und
Software ausgel 0st. Hardware im Sinne von Computern hat primér die technische Basis bzw.
Infrastruktur fur die veréanderten Rahmenbedingungen geschaffen. Software war jedoch die
zentrale Triebkraft fur die rasche Verbreitung der IKT und die unglaubliche
Anpassungsfahigkeit der IKT. Die enorme Vielzahl an verfiigbaren Computerprogrammen
(inkl. Apps, Softwarepakete, etc.) machte sozusagen die Computertechnologie erst zur IKT
im Sinne einer Wissenstechnologie. Durch diese Anpassungsfahigkeit hat sich die IKT im
Laufe der Zeit zu einer Technologie entwickelt, die einerseits die Verbreitung neuer

84



Technologien begunstigt (Mokyr, 2002b, S. 113) und anderseits die Generierung von neuem
Wissen sowie Technologien fordert. Die IKT geht sozusagen sehr leicht eine Symbiose mit
anderen Technologien ein. Es ist somit die Kombination von Maschine (Hardware) und
Programm (Software), die es zu verstehen gilt, wenn man die Phanomene der IKT begreifen
mochte. Weder Hardware noch Software aleine haben die wirtschaftlichen Verdnderungen
bewirkt, die wir heute tagtaglich wahrnehmen. Software hat jedoch den grof3eren Beitrag
geleistet hat. Dies ist mitunter auf die bereits angesprochene enge Beziehung zwischen
Software und Wissen zurtckzufthren.

Die gestiegene Bedeutung der IKT deutet auch auf eine wachsende Bedeutung einer
bestimmten Art von Wissen hin. So gewinnt jenes Wissen an Bedeutung, welches leicht in
eine algorithmische Form gebracht und damit kodifiziert werden kann (siehe auch Hanappi,
2008a). Dieses Wissen liegt im Wesentlichen jeder Technik und Technologie zu Grunde.
Dartiber hinaus forciert die IKT die Bedeutung dieses Wissens durch die binare
Reprasentation von Zusammenhéngen der realen Welt mittels Computern in Form von
Software.

In gewisser Art und Weise kann somit argumentiert werden, dass Software ein Beispiel fur
die Kodifizierung von Strukturen aus bestimmten Wissensbereichen ist. Bel genauer
Betrachtung ist jedes Programm im Kern eine algorithmische Formulierung eines bestimmten
Zusammenhangs der realen Welt. Dazu ist jedoch Wissen Uber diesen Zusammenhang
notwendig. Sowie die menschliche Sprache mittels der Schrift bestimmte Zusammenhénge
durch Symbole kodifizieren kann, so ist auch jede Programmiersprache in der Lage einen
bestimmten Teil eines Wissensbereichs zu kodifizieren. Bei Programmiersprachen tritt
allerdings der Aspekt der Struktur stérker in den Vordergrund. Wissen wird dabei im Detail in
Bit-Strings transformiert (siehe auch Hanappi, 20083, S. 13). Die Inputdaten werden dabei in
den durch das Programm definierten Strukturen verarbeitet. Diese Strukturen kdnnen bis zu
einem gewissen Grad a's Wissensstrukturen interpretiert werden. Sie resultieren letztendlich
aus dem fachlichen Problemverstandnis des Entwicklers und seiner Beherrschung der
Programmiersprache. Das Schreiben erfolgreiche Programme setzen in der Regel auch immer
Wissen Uber den fachlichen Zusammenhang und Hintergrund voraus. Dies ist mitunter ein
wichtiger Punkt, warum Software so eine enge Beziehung zu Wissen aufweist.

Die Beziehung von Software zu Technologien liegt somit nahe. Technologie ist Wissen und
Computerprogramme stehen in sehr enger Beziehung zu diesem Wissen. Struktur spielt dabei
eine zentrale Rolle und Wissen ist zu einem grof3en Teil Struktur und Ordnung. Eine
strukturierte Beschreibung einer Problemstellung aus der realen Welt — beispielweise durch
simple IF/ELSE/ENDIF-Anweisungen — ist Ublicherweise der erste Schritt in der
algorithmischen Formulierung eines Problems. Groliere Computerprogramme reprasentieren
im Ubertragenen Sinn in sich abgeschlossene Technologien, wobei die einzelnen Bestandteile
(Methoden, Prozeduren, Klassen, etc.) mit Techniken bzw. deren Bestandteile verglichen
werden konnen. Technologien sind letztendlich die Kombination unterschiedlicher
Techniken. Eine Technik ist eine Instruktion um aus einem bestimmten Input einen
bestimmten Output zu erzeugen. Programme reprasentieren Instruktionen, die aus
Wissensstrukturen resultieren und produzieren letztendlich Informationen als Output. Diese
Beziehung zwischen Wissen und Software ist ein wichtiger Baustein fur das Verstandnis der
IKT und der durch sie ausgelésten 6konomischen Revolution. Durch diese Nahe von
Software zu Wissen ist es der IKT in ihrer Gesamtheit moglich in ale Wissens- und somit
Wirtschaftsbereiche einzudringen und ékonomischen sowie gesellschaftlichen Veranderungen
hervorzurufen, die wir tagtéglich wahrnehmen.

Neben der Fahigkeit der IKT leicht Verbindungen mit anderen Technologien einzugehen ist

ein weiterer Aspekt ausschlaggebend fir den Erfolg der IKT. Newell und Simon (1976, S.
125 f.) argumentieren, dass Hardware in Kombination mit Software aus einfachen Maschinen
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(Computern) Systeme der Symbolverarbeitung machen. Die Verarbeitung von Symbolen ist
ein zentraler Bestandtell intelligenten menschlichen Verhaltens. Laut Newell und Simon liegt
Intelligenz in physischen Systemen von Symbolen. Dabei spielen vor allem die Fahigkeit der
Bezeichnung und der Interpretation eine entscheidende Rolle. Sowohl der Mensch als auch
der Computer in ihrer heutigen Form repréasentieren Symbol systeme und sind dazu féhig.

Fur diese Arbeit ist diese Perspektive auf Computer und die Phdnomene der IKT insbesondere
dahingehend relevant, dass sie die Fahigkeit zur Rekombination von Symbolen fur die
Innovationsfahigkeit von okonomischen Agenten unterstreicht. Diese Eigenschaft ist von
zentraler Bedeutung fUr die Generierung neuen Wissens und neuer Technologien.
Intelligentes Verhaten ist notwendig um neues Wissen zu schaffen und steht im engen
Zusammenhang mit der Verarbeitung sowie Rekombination von Symbolen. Computer und
Menschen sind beide dazu in der Lage. Dies ist mitunter ein Grund, warum die IKT so einen
Einfluss hat. Sie unterstitzt Menschen im intelligenten Verhalten. Dies hat jedoch Vor- und
Nachteile. Eine immer grof3ere Menge an Menschen ist nicht in der Lage die IKT fir sich
effizient zu nutzen, da ihnen die Strukturen dieser Systeme nicht verstandlich sind. In der
Folge sind viele nicht mehr Nutzer der IKT-Systeme, sondern werden Schritt fur Schritt zu
einfachen Empféangern von Ergebnissen dieser Systeme.

Dies kann auch in Bezug zu den nicht wirklich nachweisbaren Produktivitétseffekten der IKT
gesetzt werden. Solow (1987, S. 36) wies bereits im Jahr 1987 darauf hin, dass positive
Produktivitétseffekte der IKT in den Wirtschaftsstatistiken nicht klar belegbar sind. Dies hat
sich mittlerweile gebessert (siehe beispielweise Welfens, 2002, S. 29), jedoch sind im Grol3en
und Ganzen grofe Produktivitdtsschilbe vor allem in Europa nur flr vereinzelte Lander
nachweisbar. Europaweite Produktivitdtsschibe sind noch immer schwer belegbar. Die IKT
halt auf Grund ihrer Flexibilitdt in immer mehr Wirtschaftsbereichen und somit
Wissensbereichen Einzug. Von der Arztpraxis bis hin zur Finanzberatung. Fur jeden neuen
Bereich entstehen fast taglich Innovationen im direkten oder indirekten Zusammenhang zur
IKT, an die sich die 6konomischen Agenten gewdhnen und anpassen missen. Dieser
Anpassungsprozess bindet Ressourcen und kann auch zu Produktivitétseinbul3en fuhren.
Oftmals sind dies Softwareldsungen, die neue Anforderungen an die
Informationsverarbeitung der Menschen stellen.  Insbesondere die Menge an  zu
verarbeitenden Informationen tberfordert dabei viele Menschen. In vielen Féllen fehlen das
erforderlichen Wissen und insbesondere die erforderlichen Wissensstrukturen, um die
Informationen beurteilen und korrekt verarbeiten zu kdnnen. Daraus resultieren oftmals
falsche Modelle. In der Folge kann dies auch die Produktivitét kurz und mittelfristig in den
jeweiligen Bereichen schwéachen. Letztendlich profitieren primér jene Sektoren, die die IKT-
Innovationen generieren. Die zentrale Frage fur die empirische Forschung ist daher, ob sich
die Produktivitétsverluste und dadurch der geringere Output der einen Sektoren durch die
Gewinne der anderen Sektoren auf gesamtwirtschaftlichen Ebenen ausgleichen.

Ein welterer wichtiger Baustein fir das Verstéandnis der Rolle der IKT und dem
Zusammenhang zwischen Wissen, technologischem Fortschritt und Wachstum ist die Analyse
der topologischen Struktur der IKT-Innovationen. Netzwerke sind in Bezug auf das Internet
und das Mobiltelefon von zentraler Bedeutung. Darlber hinaus sind Netzwerkstrukturen auch
im 6konomischen Kontext sowie fir die Beschreibung der Struktur von Wissen essentiell.
Auf diese Zusammenhange wird in den néchsten Kapiteln im Detail eingegangen.
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8.3. Das Internet, das Mobiltelefon sowie die Rolle von Netzwerken in der IKT und
Okonomie

Das Internet und das Mobiltelefon (bzw. das Smartphone) sind zentrale technologische
Innovationen, die als Synonym fur den enormen Erfolg und die Verbreitung der IKT stehen.
Beide Systeme reprasentieren mittlerweile auch o6konomische Institutionen. Dadurch
bestimmen sie die Art und Weise, wie in einer Okonomie Informationen ausgetauscht und
verarbeitet werden. Des Weiteren haben sie auch die Verhaltensweisen der 6konomischen
Agenten verandert. In der Folge haben sie den Prozess technologischen Fortschritts und
Okonomischen Wachstums beeinflusst (Hanappi, 2008a, S. 7 ff.).

Beide Innovationen basieren direkt oder indirekt auf Netzwerkstrukturen. Das Internet ist
wohl das bekannteste Beispiel fur ein technologisches Netzwerk. Im Detail ist es ein Verbund
unterschiedlicher Netzwerke, die gemeinsame Protokolle nutzen und einheitliche Dienste zur
Verfligung stellen (Tanenbaum, 2003, S. 50). Das Mobiltelefon nutzt das Telefonnetz und
immer stérker das Internet zur Kommunikation von Sprache und ist daher essentiell von
Netzwerkstrukturen abhangig. Durch die Internettelefonie bzw. voice over IP (ibid., S. 685—
692) sowie der steigenden Verbreitung von Smartphones wird das Internet und dessen
Struktur auch im Bereich der Mobiltelefonie in Zukunft eine zentrale Rolle spielen.

Beide technologischen Systeme stehen im Zentrum der IKT-Revolution und haben
unmittelbaren Einfluss auf den Austausch und die Verarbeitung von Informationen durch
okonomische Agenten sowie auf die Produktion und Akkumulation von Wissen. Daher sind
sie auch von besonderem Interesse fur die Analyse technologischen Fortschritts und
Wachstums.

Aus der Sicht dieser Dissertation ist in erster Linie die Netzwerkstruktur dieser Systeme von
Bedeutung und nicht die expliziten Protokolle und Algorithmen. Die Bedeutung von
Netzwerkstrukturen ist in wissensbasierten Okonomien prinzipiell sehr hoch, da diese bei der
Vertellung und Verarbeitung von Informationen und letztendlich bel der Generierung von
neuem Wissen eine tragende Rolle spielen. Barabasi und Bonabeau (2003, S. 52) weisen
beispielweise darauf hin, dass Netzwerkstrukturen in einer Vielzahl an Bereichen relevant
sind. Komplexe Systeme wie das menschliche Gehirn, Stral3enverbindungen, sexuelle
Beziehungen aber auch die menschliche Sprache kénnen als Netzwerke interpretiert werden.
Die Analyse dieser Systeme mittels dieser Konzepte ermdglicht einen tiefen Einblick in deren
Funktionsweise sowie Aufbau. Die Anzahl an Arbeiten Uber die Struktur und Dynamik von
Netzwerken ist in den vergangenen Jahren rapide gewachsen (siehe beispielweise Newman et
al., 2006), wobel wir nur langsam beginnen die Gesetzmalligkeiten und die Anwendungsfélle
zu verstehen (siehe z. B. Liljeros et d., 2001).

Sowohl das Internet as auch das Telefonnetz reprasentieren Netzwerke. Diese Eigenschaft
teilen beide Ingtitutionen mit Wissen. Wissen weist laut einigen Beitrdgen eine
Netzwerkstruktur auf (Hanappi, 2008a). Netzwerkstrukturen spielen somit sowohl in der IKT
alsauch in Bezug auf die Struktur von Wissen eine entscheide Rolle.

In dieser Dissertation wird daher argumentiert, dass die Reprasentation von Wissen as
Netzwerk durch die Agenten ein wichtiger Bestandteil im Verstandnis der Produktion und
Akkumulation von neuen Technologien ist. In der Folge ist dies auch ein wichtiger Baustein
fur das Verstandnis des Wachstums (moderner) Okonomien

Um ein besseres Verstéandnis dieser Perspektive zu gewéhrleisten, wird in der Folge auf die
wichtigsten Eigenschaften von Netzwerken aus theoretischer Sicht eingegangen. Aus
theoretischer Perspektive sind vor allem die sogenannten Zufallsnetze und skalenfreien Netze
relevant. Diese theoretischen Konzepte werden im Detail beleuchtet. Darauf aufbauend
werden das Internet und das Mobiltelefon a's Anwendungsfélle diskutiert.
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Das Ziel der folgenden Kapitel ist nicht eine umfassende Einflhrung in die Thematik zu
geben, sondern die wichtigsten Konzepte, die speziell fir das Verstandnis dieser Arbeit
relevant sind, in kurzer und kompakter Form auf Basis zentraler Beitrage darzustellen.
Dartiber hinaus soll das Verstandnis fir Netzwerktheorie und ihre Rolle in Bezug auf den
Zusammenhang zwischen Wissen, technologischem Fortschritt und ©konomischem
Wachstum geschaffen werden.

Eine nicht technische Einfihrung in die Thematik ist beispielweise in Barabasi und Bonabeau
(2003) zu finden. Technische Einfuhrungen sind beispielweise Albert und Barabasi (2001)
sowie Newman (2010).
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8.3.1. Einige formale Eigenschaften von Netzwerken

Allgemein kénnen Netzwerke als Graphen représentiert werden. Ein Graph G(V;, E;) besteht
aus einer Menge an Knoten V; und Kanten E;. Die Représentation eines Netzwerkes als Graph
erfordert die Interpretation der Knoten und Kanten in passender Weise. Beispielweise kénnen
die Knoten fur Internetseiten und Kanten fur Links zwischen den Internetseiten stehen.
Anzumerken ist, dass die Interpretation einer Problemstellung als Graph bzw. als Netzwerk
ein sehr abstraktes Konzept ist — darin liegt aber auch seine Starke.

Newman (2010, S. 109—167 und S. 235—274) beschreibt die formale Reprasentation von
Netzwerken im Detail. In der Folge wird auf die wichtigsten Konzepte zur Anayse von
Netzwerken in kompakter Form eingegangen. Dabei steht die Gradverteilung im
Vordergrund. Darauf aufbauend werden Zufallsnetze und skalenfreie Netze ndher erlautert, da
diese Netzwerkmodelle bel der Klassifizierung realer Netzwerke eine entscheidende Rolle
spielen.

In Abhangigkeit von der Struktur der Verbindungen kdnnen Netzwerke als gerichtete oder
ungerichtete Graphen dargestellt werden. Ein Graph besteht prinzipiell aus n Knoten und m
Kanten. Kanten in ungerichteten Graphen kdnnen bei spielsweise mittels einer Adjazenzmatrix
Ajj dargestellt werden, die die Werte 1 und O enthalt. 1 steht dabei fur die Existenz einer
Kante zwischen Knoten i und j. In der Folge werden nur ungerichtete Graphen betrachtet.

Im Rahmen der Analyse von Netzwerken sind insbesondere der Grad der Knoten sowie die
Gradeverteilung von Interesse. Eine formale Analyse dieser Malizahlen hat auch wichtige
Implikationen fir die Einteilung von Netzwerken in unterschiedliche Klassen.

Der Grad k eines Knoten steht fur die Anzahl an Kanten, die mit dem Knoten verbunden sind
(Newman, 2010, S. 133). Nachfolgend bezeichnet k; den Grad des Knoten i. Eine wichtige
Relation in diesem Zusammenhang ist folgende. In einem ungerichteten Graphen hat jede
Kante prinzipiell zwei Enden. Somit folgt, dass in einem ungerichteten Graphen mit m
Kanten in Summe 2m Enden existieren. Die Gesamtsumme an Enden entspricht jedoch auch
der Summe an Graden aller Knoten im Graphen (Newman, ibid., S. 133 f.).

. (15)

Eine triviale Umformung zeigt des Weiterenm = 2 L k;.
2

Ein weiteres wichtiges Mal3 ist die Gradverteilung. Fortfolgend bezeichnet px den Anteil an
Knoten im Netzwerk, die Grad k aufweisen. Somit ist px das Verhaltnis zwischen der Anzahl
an Knoten mit Grad k und der Gesamtanzahl an Knoten.

Anzahl an Knoten mit Grad k (16)
Gesamtanzahl an Knoten

Pk =

Die einzelnen Werte px représentieren somit eine Gradverteilung, da die Werte auch
statistisch interpretiert werden kénnen. Die Werte px kdnnen namlich als Wahrscheinlichkeit
aufgefasst werden, dass ein beliebig gewahlter Knoten des Netzwerkes den Grad k besitzt und
stehen damit fUr eine dtatistische Vertellung der Grade (Newman, 2010, S. 244).
Ublicherweise wird daher die Gradverteilung meist direkt als Wahrscheinlichkeitsverteilung
interpretiert.

Haufig gibt die graphische Anayse der Gradverteilung einen wichtigen Einblick in die
Struktur des betrachteten Netzwerkes. Zu diesem Zweck wird die Gradverteilung px as
Funktion des Grades k geplottet. Auf der Abszisse wird der Grad k und auf der Ordinate die
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Zahl der Knoten im Netzwerk mit Grad k dargestellt. Beide Achsen repréasentieren dabei
ublicherweise logarithmische Einheiten. Durch diesen Ansatz wird die grafische Analyse der
Gradverteilung des jeweiligen Netzwerkes mdglich.

Unterschiedliche Arbeiten fir eine Reihe an biologischen, soziden und technologischen
Netzwerken haben gezeigt, dass dessen Gradverteilung bzw. der Logarithmus der
Gradverteilung im Wesentlichen eine lineare Funktion des Grades ist. Dies impliziert, dass
die Gradverteilung einem Potenzgesetz folgt (Albert und Barabéasi, 2001, S. 5; Newman et al.,
2006, S. 172; Barabasi und Bonabeau, 2003, S. 52 sowie Caldarelli, 2007, S. 70 ff.).

Gemal3 Newman (2010, S. 247, in verdnderter Darstellung und Notation) besteht somit die
folgende Beziehung zwischen den Logarithmen der Gradverteilung und dem Grad, wobel c¢;
und ¢, Kontanten reprasentieren.

Inp, =c;Ink +c, 17)

Berlicksichtigt man nun folgende alternative Darstellung

Inp, =Ink + ¢, =Ink +1Ine = In(k‘te2). (18)

und wendet auf beiden Seiten die Exponentialfunktion an, so erhdlt man letztendlich
Pr = e2k¢‘1, (19)

Dabel reprasentiert ez eine Kontante (das heilt € = ), diein der Regel nicht im Zentrum
des Interesses bei der Analyse des jeweiligen Netzwerkes steht. Hingegen ist der Exponent ¢;
in der Beziehung

Pk = Ck°r. (20)

von grofRem Interesse und verdeutlicht auch die Aussage, dass die Gradverteilung einem
Potenzgesetz folgt. Da px als Funktion von k zur Potenz c; ausgedriickt werden kann,
unterliegt diese Beziehung einem Potenzgesetz (siehe hierzu auch Caldarelli, 2007, S. 70).
Anzumerken ist, dass der Exponent ¢, in der Beziehung prinzipiell auch negativ sein kann,
wodurch en negativer Anstieg des zugehdrigen Graphen resultiert. Analysen
unterschiedlichster realer Netzwerke haben gezeigt, dass der Exponent Ublicherweise
zwischen 2 und 3 liegt, das heilt 2 < ¢; < 3 (Newman et a., 2006, S. 335 f.; Newman, 2010,
S. 248).

Da die Gradverteilung — wie bereits erldutert — auch as Wahrscheinlichkeit interpretiert
werden kann, wird diese Beziehung haufig wie folgt formuliert.

P(k) «x k=¢1 (21)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Grades P(K) ist somit proportional zu einer
Potenzgesetzbeziehung.

Hierbel muss erwdhnt werden, dass auch Kritik an der starken Konzentration auf
Potenzgesetze innerhalb der Netzwerktheorie gelibt wird. Keller (2005, S. 1060) kommt zu
dem Schluss, dass diese Art der Verteilung nicht wirklich ein spezielles und allgemeines
Gesetz von unterschiedlichen Systemen ist. Laut Keller liegt die wirklich Uberraschung darin,
dass derartige Gradverteilungen einfach und durch eine Vielzahl von Mechanismen generiert
werden konnen.
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Die beschriebenen Grundlagen spielen eine wichtige Rolle in der Analyse und Klassifizierung
von Netzwerken. Die Netzwerktheorie wird im Wesentlichen von zwel Modellklassen
bestimmt. Auf der einen Seite steht die Klasse der Zufallsnetze und auf der anderen Seite die
Klasse skalenfreier Netzen (siehe beispielsweise Albert und Barabasi, 2001 oder Caldarelli,
2007). Auf beide Klassen bzw. Theorien wird im néchsten Kapitel ndher eingegangen.

Abschlief3end ist noch anzumerken ist, dass in den vergangen Jahren auch sogenannte Small-
World Netze an Bedeutung gewonnen haben. Diese Art von Netzwerk weist Eigenschaften
aus beiden zuvor genannten Klassen auf und geht im Wesentlichen auf die Arbeit von Watts
und Strogatz (1998) zurtick. Die Anayse der Beziehungsstruktur von Schilern oder
Freundschaften in sozialen Netzwerken zeigte, dass diese sich durch diese Netzwerkart
beschreiben lassen. Hierbel wird jedoch nicht ndher auf diese Klasse eingegangen. Welitere
Details zu Small-World Netzen sind beispielsweise in Newman (2010, S. 54—58) sowie
Albert und Barabasi (2001, S. 23—26) zu finden.

8.3.2. Zufdlsnetze und skalenfreie Netze

Die Netzwerktheorie wird im Wesentlichen von zwei Stromungen dominiert. Auf der einen
Seite steht die Theorie Uber Zufallsgraphen und auf der anderen Seite die Theorie Uber
skalenfreie Graphen. Im Mittel punkt dieser Strémungen stehen Modelle zur Generierung von
Graphen mit bestimmten Eigenschaften. Die damit generierten Graphen werden zur
Beschrelbung realer Netzwerke verwendet. Die Anayse der Struktur und Dynamik der
resultierenden Graphen tragt in der Folge zu einem besseren Verstandnis der realen
Netzwerke bei. Die Modelle der erst genannten Stromung generieren sogenannte Zufallsnetze
und die Modelle der zweiten Stromung produzieren sogenannte skalenfreie Netze.

Die Klassifizierung realer Netzwerke als Zufallsnetze oder skalenfreie Netze ist von zentraler
Bedeutung fir das Verstandnis der Eigenschaften und Strukturen dieser Netzwerke.

Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass die Theorie Uber Zufallsnetzte zwar Basis fur
eine Vielzahl an Arbeiten ist, jedoch kann sie in vielen Fallen die analysierten Netzwerke aus
der Praxis nicht zufriedenstellend beschreiben. Der Grofdteil an jingeren Arbeiten zeigt, dass
reale Netzwerke haufig besser mit Hilfe der Modelle aus dem Bereich der skalenfreien Netze
représentiert und beschrieben werden konnen. Dies gilt sowohl fir technologische als auch
fur 6konomische Netzwerke. In der Folge wird auf beide Theorien ndher eingegangen, wobei
der Fokus auf der Gegenuberstellung beider Netzwerkmodelle wund ihren
Anwendungsbeispielen in der Praxis liegt.

Das Konzept der Zufallsnetze steht im engen Zusammenhang zu der Arbeit von Erdés und
Rényi (1960). Ihre Arbeiten stellen zentrale Beitrége in der Netzwerktheorie dar. Ahnliche
Ideen bzw. Konzepte lassen sich alerdings weiter zuriickverfolgen (siehe hierzu Newman,
2010, S. 400). Das ursprtingliche Ziel ihrer Arbeit bestand darin, ein Modell zur Beschreibung
von Kommunikationsnetzwerken und biologischen Netzwerken zu konstruieren. Auf Grund
ihrer eleganten Modellierung sowie ihres préazisen statistischen Ansatzes zur Beschreibung
dieser Netzwerke pragten sie fur Jahrzehnte massiv die Netzwerktheorie und sorgten dabei
indirekt auch fur eine Wiederbel ebung des Interesses an der Graphentheorie. Sie begriindeten
sozusagen die Theorie der Zufallsgraphen. Da Zufallsnetze (wie Ublich) as Graphen
reprasentiert werden, werden diese Netze auch a's Zufall sgraphen bezeichnet.

Wie Barabas und Bonabeau (2003, S. 52) erlautern, besteht der Grundgedanke bei der
Generierung von Zufallsnetzen darin, dass Kanten zufélig zwischen den Knoten des
zugehorigen Graphen erzeugt werden. Verbindungen zwischen den Knoten entstehen somit
zuféllig. Obwohl die Entstehung von Verbindungen in diesen Netzwerken durch den Zufall
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bestimmt wird, sind die daraus resultierende Systeme keineswegs willkirliche oder zufdlig.
Zufallsnetze sind sogar extrem demokratische Systeme in dem Sinn, dass der Grad jedes
Knoten im Netzwerk im Durchschnitt gleich ist (Barabasi und Bonabeau, 2003)

Ein Zufallsnetz kann auf zwei &quivaente Arten definiert werden (Albert und Barabéasi, 2001,
S. 9; Cadarelli, 2007, S. 105). Entweder as Zufallsgraph oder as Binomialmodell. In der
Folge wird primér auf die erste Variante im Sinne von Erdds und Rényi (1960) eingegangen.
Ein Zufallsgraph im Sinne von Erdds und Rényi (1960) ist ein Graph mit N Knoten, die iiber
n Kanten verbunden sind. Dabei werden die n Kanten aus der Gesamtmenge der méglichen
Kanten N(N-1)/2 per Zufal ausgewahlt. In Summe ergibt dies Cxn-.) mogliche Graphen mit

2

N Knoten und n Kanten, die in Bezug auf die Entstehung alle gleich wahrscheinlich sind.
Zufallsnetze weisen einige interessante Eigenschaften auf. Ein zentrales Merkmal ist ihre
Gradverteilung. Ihre Gradverteilung ist durch eine Binomialverteilung geben, die bekanntlich
durch eine Poissonverteilung approximiert werden kann.

Albert und Barabési (2001, S. 9—13) sowie Cadarelli (2007, S. 106 ff.) erlautern dies im
Detail wie folgt. In einem Zufallsgraphen entstehen Verbindungen zwischen den Knoten
zufdllig. Um in einem solchen Modell einen Knoten mit Grad k zu generieren, missen k
Versuche eine Kante zu generieren mit Wahrscheinlichkeit p erfolgreich sein und (N — 1 —K)
Versuche mit Wahrscheinlichkeit (1 — p) scheitern. Aus kombinatorischer Sicht ist dies genau

N-—-1 . . N—1\ -1 .. .
( K ) Mae moglich, das hei 3t ( K ) = N-ow Far die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Grades P(k) folgt somit

_ (N=1Y k{1 _ \N-1-k (22)
PG) = (7 )P @ -pN

Im Detail reprasentiert P(k) die Anzahl an mdglichen Varianten, wie k Kanten eines Knoten
generiert werden konnen. Dabei ist p¥ die Wahrscheinlichkeit, dass k Kanten existieren und
(1 — p)N-17k steht fur die Wahrscheinlichkeit, dass keine weiteren Kanten vorhanden sind.
Dak eine ganze Zahl représentiert, ist die resultierende Gradverteilung diskret.

Berlcksichtigt man nun Gleichung (15), die besagt, dass die Gesamtanzahl der Grade 2m
entspricht (siehe Kapitel 8.3.1), dann gilt fur den durchschnittlichen Grad in einem Netzwerk
mit N Knoten und m Kanten.

2
() = Wm (23)

Berlicksichtigt man nun, dass (k) =~ pN und lésst N — oo und p — 0 konvergieren, so kann
die obige Binomialverteilungen mit folgender Poissonverteilungen approximiert werden
(Albert und Barabasi, 2001; Caldarelli, 2007).

(pN)ke PN (k)ke= (0 (24)
K K

pao = (N ) pra - pNik =

Eine zentrale (jedoch unerwartete) Eigenschaft eines Zufallsnetzes ist, dass — obwohl die
Kanten zuféllig positioniert werden — der Grad des Grofteils an Knoten im Netzwerk gleich
ist. Mit anderen Worten, die Mehrheit aller Knoten in einem Zufallsnetz weist die gleiche
Anzahl an Kanten auf. Albert und Barabasi (2001, S. 13) bezeichnen aus diesem Grund
Zufallsnetze auch a's unerwartet homogene Systeme.

Es stellt sich nun die Frage, welche Netzwerke in der realen Welt durch Zufalsnetzte
beschrieben werden konnen. Diese Frage fuhrt zum grofdten Kritikpunkt am Konzept der
Zufallsnetze. Die realen Anwendungsfélle dieses theoretischen Modells sind begrenzt.
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Cadarelli (2007, S. 105) fuhrt beispielweise ein statisches Telefonnetz an, bei dem die
Anzahl an Haushalten (Knoten) im Vorhinein fix definiert ist und die Verbindungen zwischen
den Haushalten (Kanten) errichtet werden missen. Im Gegensatz dazu kann beispielsweise
das Internet nicht zufriedenstellend mit Hilfe der Zufallsnetze beschrieben werden (Barabéasi
und Albert, 1999).

Die héufige Verwendung von Zufallsnetzen in theoretischen Arbeiten trotz beschrénkter
empirischer Relevanz ist hochstwahrscheinlich auch darauf zuriickzufthren, dass zum
Zeitpunkt der Entwicklung des Modells von Erdds und Rényi (1960) die Verfligbarkeit von
Daten zur Uberprifung des Modells am Beispiel realer Netzwerke stark eingeschréankt war.
Nichtsdestotrotz représentieren Zufallsnetze einen zentralen Baustein der Netzwerktheorie.

Die limitierten Anwendungsféle von Zufallsnetzen fihren in den Bereich der skalenfreien
Netze. Eine Vielzahl an empirischen und theoretischen Studien zeigt, dass eine grof3e Anzahl
an realen Netzwerken durch die Theorie der skalenfreien Netze beschrieben werden kann.
Beispiele hierfur sind das Internet, soziale Netzwerke sowie die menschliche Sprache. Diese
Netze unterscheiden sich an einigen Punkten diametral von Zufallsnetzen. Der wahrscheinlich
bedeutendste Unterschied im Vergleich zu Zufallsnetzen besteht darin, dass die Verteillung
der Grade einem Potenzgesetz folgt (siehe Kapitel 8.3.1), das heild es gilt
P(k) «< k~¢1. Diese Eigenschaft ist charakteristisch fir technologische Netzwerke aus dem
Bereich der IKT. Barabas und Bonabeau (2003, S. 53) argumentieren in diesem
Zusammenhang, dass Potenzgesetze vorrangig Systeme beschreiben, in denen wenige
Knoten, wie z. B. Google oder Y ahoo, dominieren. Mit anderen Worten, Netzwerke der IKT-
Welt werden haufig durch Potenzgesetze bestimmt und kdnnen deshalb oftmals durch
skalenfreie Netze représentiert werden.

Hierbel gilt es darauf hinzuweisen, dass die IKT wie erlautert eine Art Wissenstechnologie
représentiert und skalenfreie Netze daher auch mit hoher Wahrscheinlichkeit in Bezug auf die
Struktur von Wissen relevant sind. Dass das Internet als Wissensspeicher genutzt und
verstanden wird, ist hierfur nur ein Indiz.

Ein zentraler Unterschied skalenfreier Netzwerke zu Zufalsnetze ist der bereits oben
angeklungene extrem hohe Grad bestimmter Knoten und die Rolle dieser Knoten im
Netzwerk. Zur Erinnerung: In Zufallsnetzen sind Knoten mit einem Grad der deutlich hoher
ist, s der durchschnittliche Grad aller Knoten auf Grund der statistischen Gesetzméaldigkeiten
des zu Grunde liegenden Modells statistisch sehr unwahrscheinlich bzw. nicht méglich. In
skalenfreien Netzen ist diese Situation jedoch durchaus mdglich. Im Detail existieren dort in
der Regel bestimmte Knoten, die im Vergleich zu den anderen Knoten eine extrem hohe
Anzahl an Verbindungen aufweisen. Solche Knoten werden tblicherweise (vor alem im IKT-
Kontext) als Hubs bezeichnet.

Es stellt sich nun die Frage, durch welches theoretische Modell skalenfreile Netzwerke
generiert werden konnen. In Bezug auf diese Frage hilft zun&chst eine kurze Analyse der
theoretischen Schwachstellen von Zufallsgraphen. Wie Barabas und Albert (1999, S. 510)
erléutern, ist eines der grofiten Probleme am Modell der Zufallsgraphen von Erdés und Rényi
(1960) jenes, dass die Anzahl der Knoten des zu reprasentierenden Netzwerkes im Vorhinein
bereits feststeht. Die Anzahl an Knoten ist somit fixiert und das Wachstum des Netzwerkes ist
dadurch ausgeschlossen. Wachstum ist jedoch ein natirliches Phdnomen in der Realitét.
Beispiele hierfur gibt es viele. Taglich treten neue Personen einem sozialen Netzwerk bel oder
jeden Tag existieren neue Seiten im Internet. Mit anderen Worten, Netzwerke sind
dynamische Systeme, die wachsen.

Ein weiteres Problem am Modell der Zufallsgraphen besteht darin, dass das Entstehen von
Kanten fur jeden Knoten gleich wahrscheinlich ist. Trotz des zufdligen Entstehens von neuen
Verbindungen zwischen Knoten, entstehen diese mit gleicher Wahrscheinlichkeit zwischen
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allen Knoten. Daraus resultiert auch die homogene Struktur von Zufallsnetzen. In der Praxis
kann jedoch ein gewisser Trend in Bezug auf die Entstehung von neuen Verbindungen in
vielen realen Netzwerken beobachtet werden. Tendenziell entstehen neue Kanten bei jenen
Knoten, die bereits einen hohen Grad aufweisen, das heil3t bei jenen Knoten, die bereits tber
viele Verbindungen verfligen. Auch hierflr gibt es etliche Beispiele mit einer grof3en
Bandbreite. Zentrale Internetknotenpunkte verzeichnen tendenziell ein hbheres Wachstum an
neuen Verbindungen. Haufig zitierte wissenschaftliche Arbeiten werden tendenziell immer
haufiger zitiert (siehe z. B. de Solla Price, 1965).

Sowohl Wachstum als auch das tendenzielle Entstehen von Kanten bei Knoten mit einem
hohen Grad sind haufig empirisch beobachtbare Phéanomene. Beide Problempunkte erkl&ren
daher auch bis zu einem gewissen Grad die relativ schwache Anwendbarkeit dieses Modells
in der Praxis.

Ein Modell zur Generierung von Graphen, welches elnerseits den genannten Schwachpunkten
von Zufallsgraphen entgegenwirkt und anderseits in der Lage ist, die fur skalenfreie
Netzwerke charakteristischen Gradverteilungen zu erzeugen, wurde von Barabasi und Albert
(1999) vorgestellt (siehe hierzu auch Albert und Barabasi, 2001, S. 27—32). |hr Modell
basiert dabel auf den Mechanismen Wachstum und Preferential Attachment. Der
Mechanismus Wachstum bezieht sich auf den ersten oben diskutierten Problempunkt und
bedeutet, dass zu einem Netzwerk kontinuierlich neue Knoten hinzukommen. Im Rahmen
dieses Modells bedeutet dies, dass pro Zeitschritt genau ein neuer Knoten im Netzwerk
entstent und Verbindungen mit anderen Knoten eingeht. Das sogenannte Preferential
Attachment bezieht sich auf den zweiten diskutierten Problempunkt und bedeutet, dass neue
Knoten tendenziell haufiger Verbindungen mit existierenden Knoten eingehen, die bereits
Uber eine hohe Anzahl an Verbindungen verfiigen. Die Beriicksichtigung dieser Mechanismen
ermdglicht auf einfache und elegante Weise die Generierung einer Gradverteilung, die eéinem
Potenzgesetz folgt. Nachfolgend wird auf die zentraen Elemente dieses Modells im Detall
eingegangen.

Zunéchst ist anzumerken, dass die dynamischen Aspekte eines Netzwerkes prinzipiell mit
zwel unterschiedlichen Ansdtzen modelliert werden konnen. In der Literatur sind diese
Ansdtze als Continuum Theorie und Master Equation Ansatz bekannt (Albert und Barabas,
2001, S. 28).

Barabasi und Albert (1999, S. 511) folgen in ihrer urspringlichen Publikation der Continuum
Theorie und modellieren Wachstum im Rahmen dieses Ansatzes folgendermalien (siehe
hierzu auch Albert und Barabéasi, 2001, S. 28 f. sowie Newman et al., 2006, S. 336 f.). Am
Beginn des Wachstumsprozesse, das heif3t zum Zeitpunkt to, existieren im Netzwerk myg
Knoten. In jedem Zeitschritt wird genau ein neuer Knoten dem Netzwerk hinzugeftigt. Dieser
Knoten verflgt Uber m Kanten, die den neuen Knoten mit m bereits existierenden Knoten
verbinden. Dabei handelt es sich stets um unterschiedliche Knoten. Jeder neu entstandene
Knoten verfligt somit direkt nach seinem Auftreten im Netzwerk Gber m Kanten, das heifdt die
Initialbedingung fur jeden neuen Knoten lautet k;(t;) = m. Die Variable t; bezeichnet dabel
den Zeitpunkt zu dem der neue Knoten entsteht.

Preferential Attachment bzw. die Tendenz neuer Konten vorrangig Verbindungen mit bereits
existierenden Knoten mit enem hohen Grad enzugehen, wird CUber die
Verbindungswahrscheinlichkeit IT modelliert. IT steht somit fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
ein neuer Knoten eine Verbindung zu einem bereits existieren Knoten i eingeht. Diese hangt
vom Grad k; des bereits existierenden Knoten ab. Im Detail gilt laut Albert und Barabasi
(2001, S. 28)

_ ke 6
nek,) = ST
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Immer wenn ein neuer Knoten im Netzwerk entsteht und dieser eine Verbindung mit
Wahrscheinlichkeit T1(k;) generiert, steigt der Grad ki des betroffenen Knoten i. Dieser
Algorithmus produziert nach t Schritten ein Netzwerk, welches Uber N =t + mp Knoten und
mt Kanten verfiigt. Nach jedem Zeitschritt sind somit immer m neue Kanten hinzugekommen.
Es existiert daher eine Zeitabhéngigkeit des Grades eines bereits existierenden Knotens. Die
Veranderungsrate von k; ist annahmegemal’ proportional zu I1(k;). Die Veranderung von k;
Uber die Zeit hinweg kann daher beispielsweise laut Newman et a. (2006, S. 336) oder Albert
und Barabéasi (2001, S. 28) durch nachfolgende Differential gleichung beschrieben werden.

% = mll(k;) (26)

Berlicksichtigt man beispielsweise gemald Newman et al. (2006, S. 336) oder Barabas et al.
(2012, Folie 14) nun }; k; = 2mt [siehe hierzu auch Gleichung (15) aus Kapitel 8.3.1], dann
folgt nach Substitution in die vorangegangene Gleichung

ok; ki k (27)

ot 2mt 2t

Die Veranderung des Grades k; eines Knoten i wird somit durch die Gleichung % =%

beschrieben und spiegelt den Grundgedanken des Preferntial Attachment wider. Der Grad
jener Knoten, die bereits tber mehr Verbindungen als andere Knoten im Netzwerk verfligen,
wéchst mit zunehmender Zeit stérker, als der Grad der schwéacher verbundenen Knoten.
Knoten mit vielen Verbindungen kdnnen im Zeitablauf somit immer mehr Verbindungen
»erwirtschaften”. Barabasi und Albert (1999, S. 511) bezeichnen diesen Effekt sprechend als
das , the rich-get-richer”-Phénomen.

Die Losung fir diese Differentialgleichung ist laut Barabasi et a. (2012, Folie 14), Newman
et a. (2006, S. 336) sowie Barabési und Albert (1999, S. 511) durch

1 (28)

ki(t) = m(é)ﬁ,ﬁ =5

gegeben, wobel die Initialbedingung k;(t;) = m beriicksichtigt wurde. B wird dabei als
dynamischer Exponent bezeichnet (siehe auch Albert und Barabasi, 2001, S. 28).
Fur den Bewels dieser Aussage folge ich Zambonelli (2005, Folie 32) sowie Barabési et al.

(2012, Folie 14), jedoch in detaillierter Ausfiihrung unter Berticksichtigung von 8 = %

amiﬁ t\f 11 t\f 11 @)
il P ST T

=) 5=mE) @) %
1 <t)/31_1k(t)
—2™\) T2

Die Losung der Differentialgleichung zeigt, dass der Grad aller Knoten im Netzwerk einem
Potenzgesetz folgt (Zambonelli, 2005; Barabési et al., 2012).
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Unter Berlicksichtigung der Annahme, dass alle neuen Knoten in gleichen Zeitintervallen dem
Netzwerk hinzugefiigt werden und dadurch ale t; eine konstante Dichtefunktion aufweisen,
kann in der Folge gezeigt werden, dass die Gradverteilung durch die Funktion

P(k) = 2m?k~3 (30)

gegeben ist. Dabel ist zu beachten, dass diese Verteilung der Grade unabhéngig von miist.
Dies kann wie folgt in Anlehnung an Zambonelli (2005, Folie 33—36) sowie Albert und
Barabasi (2001, S. 28 f.) gezeigt werden, wobei hier eine etwas detaillierte Ableitung
prasentiert wird (siehe auch Cadarelli, 2007, S. 114).

Fir den Beweis von Gleichung (30) muss laut Zambonelli (2005) und Albert und Barabési
(2001) zundchst die Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten einen geringeren Grad als k
aufweist, errechnet werden. Diese Wahrscheinlichkeit ist durch P[k;(t) < k] gegeben und
kann auch wie folgt dargestellt werden.

t\f t 1 31
P [m (t—) <k|=P [ml/ﬁ (—) < kl/ﬁ] =P [ml/ﬁtt— < kl/ﬁ] D
i i i
_ 1 17 m'/At
= P[ml/ﬁtti > kl/ﬁ] =Pt > a7

Berlcksichtigt man nun, dass ale t; die gleiche konstante Dichtefunktion aufweisen, so gilt
fur die Wahrscheinlichkelt, dass ein Knoten i zum Zeitpunkt t; dem Netzwerk beitritt

_ (32
P = o D

Diesist ein Resultat aus der Annahme, dass alle neuen Knoten in gleichen Zeitabstanden dem
Netzwerk beitreten.

Berlicksichtigt man nun laut Zambonelli (2005) sowie Albert und Barabasi (2001) des
Weiteren

Pti>W—1—P tiSW
und berticksichtigt Gleichung (32) in (33), so folgt
mY/Pt m'/ft 1 mY/Ft (34)
Plt,>——|=1- =1
k1/B kY (my+1t) kY/B(mg + t)

Die Gradverteilung fur das durch dieses Modell generierte skalenfreie Netzwerk ist in der
Folge durch die partielle Ableitung von P[k;(t) < k] nach k gegeben. Im Detail gilt in
eigener Darstellung laut Zambonelli (2005) sowie Albert und Barabasi (2001)
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R %)
dP[k;(t) < k] k1/B(mgy + t)
ok B ok .
= mYBt[kVE(my + D] Ek(l/ﬁ)‘l(mo +t)
1

= — 1/:8t k(l/ﬂ) +t k—l
B B Gy v o2 (Mot )

. 1 1 2mYft 1
kVB(mg+t)k  (mgy+t) kW/BA+L

= Zml/ﬁ
Beriicksichtigt man nun t — co und 8 = % sowiey = % + 1 = 3, dann kann dieses Ergebnis
durch

oP[k;(t) < k]
ok

= Zml/ﬁ k_V (36)

approximiert werden und erklart Gleichung (30) [Zambonelli (2005), Albert und Barabasi
(2001)].

Ein Modell auf Basis der beiden Mechanismen Wachstum und Preferential Attachment ist
somit in der Lage, die in der Praxis haufig anzutreffenden Netzwerke mit skalenfreier Struktur
Zu produzieren.

Das Modell wurde teillweise in Bezug auf den fixen Exponenten y = 3 kritisiert, da dieser
unabhéngig von den Parametern des Modells ist und in der Folge nicht variiert werden kann
(Newman et al., 2006, S. 337). Die Ergebnisse diverser empirischer Studien fir
unterschiedliche rede Netzwerke ergaben jedoch Werte fir die Exponenten in ener
Bandbreite zwischen 2,1 und 4, wodurch das Modell nicht angewendet werden konnte. In
diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass Barabdsi und Albert bereits in ihrer
Originalpublikation (1999, S. 511) auf dieses Problem hingewiesen haben und dabei auf
mogliche Modifikationen des Modells aufmerksam gemacht haben.

Im Laufe der Zeit wurden immer mehr komplexe Systeme identifiziert, die sich gut durch
skalenfreie Netze beschreiben lassen. Beispiele kdnnen in biologischen, technologischen,
sozialen sowie 6konomischen Netzwerken gefunden werden. Die Bandbreite ist sehr grof3. Im
Detail zdhlen dazu unteranderem metabolische Netze, Proteinnetze sowie Co-Autor-
Beziehungen von Wissenschaftlern (siehe z. B. Barabasi und Bonabeau, 2003, S. 54). Die
Anayse der menschlichen Sprache im Sinne linguistischer Netze brachten ebenfalls
skalenfreie Strukturen zum Vorschein. Bel 6konomischen Netzen — beispielweise im
Bereich der Finanzmérkte — verhielt es sich dhnlich (Caldarelli, 2007, S. 231—248).

Im Bereich der technol ogischen Netzwerke ist das Internet allerdings das bekannteste Beispiel
fir ein Netz mit skalenfreier Struktur. Studien in Bezug auf das Internet zeigten, dass —
gemessen an der Gesamtanzahl — im Wesentlichen wenige Knoten das gesamte Internet
»Zusammenhalten“. Die Gradverteilung folgt dabei einem Potenzgesetz. Diesist aus mehreren
Grunden interessant. Einerseits wurde diese Struktur von vielen im Vorfeld der ersten Studien
nicht erwartet und anderseits war diese Struktur von den geistigen Vétern des Internets nicht
so geplant (Barabasi und Bonabeau, 2003, S. 52).

Hierbei ist ein weiterer Punkt anzumerken. Obwohl sich das Telefonnetz eher als Zufallsnetz
darstellen lasst, muss beachtet werden, dass die Struktur des Internets in Zukunft auch im
Bereich der Telefonie dominieren wird. Dies liegt primdr am rasanten Wachstum der
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Mobiltelefonie. Einerseits werden im Rahmen der Mobiltelefonie mittels Smartphones immer
mehr Datendienste genutzt und anderseits wird die Internettelefonie wirtschaftlich gesehen
Uber Kurz oder Lang an Bedeutung gewinnen. In beiden Féllen werden Dienste, Protokolle
und insbesondere die Infrastruktur des Internets verstérkt genutzt. Mit anderen Worten,
skalenfreie Strukturen werden in Zukunft héchstwahrscheinlich auch die Mobiltelefonie
bestimmen.
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9. Ein Framework zur Analyse technol ogischen Fortschritts

Technologischer Fortschritt ist ein Prozess auf der Mikro- und Makroebene. Heterogene
Individuen erwerben auf der Mikroebene neues Wissen aus allen Bereichen des menschlichen
Lebens. Durch Speicherung dieses Wissens in externen Medien auf3erhalb des menschlichen
Gehirns, wird es Teil der Wissensbasis einer Okonomie und bewirkt damit mitunter eine
Veranderung auf der Makroebene. Die IKT ermdglicht dabei einer immer grof3eren Gruppe
von Agenten den Zugriff auf diesen Pool an Wissen. Elemente dieser exponentiell
wachsenden Wissensbasis werden genutzt, um neue Technologien zu entwickeln oder
bestehende Technologien zu verbessern. Darliber hinaus werden leicht verbesserte
Technologien durch stdndige Kombination bereits bestehender Technologien geschaffen
(Arthur und Polak, 2004; Kardlon et a., 2012 oder Strumsky et al., 2011). Die Anwendung
dieser neuen Technologien ermdglicht eine immer effizientere Produktion, wodurch ein
hoheres (gleiches) Outputniveau bei unveréndertem (niedrigerem) Inputniveau moglich ist.
Wirtschaftswachstum ist die Folge technologischen Fortschritts und letztendlich das Ergebnis
von neuem Wissen. Wissen, neue und verbesserte Technologie sowie Wachstum stehen somit
in einer sehr engen Beziehung zueinander.

In diesem Kontext muss beachtet werden, dass in jedem Wirtschaftssystem das L&sen
Okonomischer Problemstellungen das Vorhandensein von Technologien erfordert. In einem
weiteren Sinn kann jedes 6konomische Problem auch al's technologisches Problem verstanden
werden. Fur jede Art der Produktion ist daher die eine oder andere Form der Technologie
erforderlich. Der Output kann dabel ein physisches Produkt, eine Serviceleistung, eine
Kaufentscheidung oder ein geistiges Produkt darstellen. Ohne Technologie ist das Ldsen
Okonomischer Problemstellungen und damit 6konomische Produktion nicht moéglich. Jede
Technologie weist dabei bestimmte formae Eigenschaften — wie z. B. konstante
Skalenertrage (etc.) — auf. Wissen spielt dabel eine zentrale Rolle. Neues Wissen verbessert
bestehende Technologien oder ermdglicht erstmals das Losen einer neuen Problemstellung
mittels einer innovativen Technologie. Neues Wissen verdndert somit bestehende
Technologien oder produziert neue Technologien. In beiden Félen resultieren neue
Technologien. In den Worten von Joel Mokyr ,,technology is knowledge® (Mokyr, 2002b, S.
2).

Das hierbei unter dem Begriff der Technologien angesprochene Wissen hat die Eigenschaft,
dass es leicht in Algorithmen transformiert werden kann. Es kann somit mit geringem
Aufwand bindr kodifiziert werden. Diese Eigenschaft bedingt mitunter die enge Beziehung
zur Technologie. Die zentrale Rolle der IKT in den Okonomien betont besonders die
steigende Bedeutung dieser Art von Wissen (Hanappi, 20083, S. 12—15).

Obwohl Konsens innerhalb der unterschiedlichen 6konomischen Strémungen tber die enorme
Bedeutung neuer und verbesserter Technologien herrscht, existiert keine Einigkeit Gber die
genaue Beziehung zu Wissen. In diesem Zusammenhang gilt es folgendes zu beachten.

Auf der Makroebene kann in den vergangenen Jahren — verstarkt durch die IKT — ein
exponentielles Wachstum von (kodifiziertem) Wissen verzeichnet werden (Ayres und Warr,
2009, S. 50; Kardon et al., 2012, S. 13). Nelson und Phelps (1966, S. 75) weisen (allerdings
in einem anderen Kontext) darauf hin, dass das Humankapital von enormer Bedeutung in
Okonomien mit schnellem technol ogischen Fortschritt ist. Seine Existenz ist insbesondere fir
die effiziente Anwendung und Weliterentwicklung von Technologien zentral. Helpman und
Rangel (1998, S. 2) weisen darlber hinaus darauf hin, dass die Produktivitdtseinbulen auf der
Makroebene bei Einfihrung neuer Technologien potentiell umso geringer sind, je hoher das
existierende Humankapital ist. Im Allgemeinen sind daher Technologie und Humankapital
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sehr eng miteinander verwoben. Die Rolle von Wissen wird dabel nur selten explizit
diskutiert.

Hierbel es gilt zu beachten, dass das Kodifizieren und Speichern von Wissen in externen
Medien zu einer Diskrepanz zwischen der Mikro- und Makroeben fihrt. Daher muss eine
genaue Analyse zwischen der Makro- und Mikroebene differenzieren. Das folgende
Framework berticksichtigt aus diesem Grund sowohl die Makro- as auch die Mikroebene
technol ogischen Fortschritts. Beginnend auf der Makroebene werden zunéchst die wichtigsten
Determinanten technologischen Fortschritts auf der Makroebene identifiziert und mittels
einfacher Differentialgleichungen analysiert. Ein besseres Verstdndnis der tiefen
Determinanten technol ogischen Fortschritts ist jedoch ohne eine Analyse der Mikroebene —
das heildt der Ebene der 6konomischen Agenten — nicht mdglich (siehe hierzu auch die
Diskussion in Mokyr, 1990, S. 8). Die Mikroebene des Frameworks konzentriert sich daher
insbesondere auf die Struktur von Wissen sowie auf die Informationsverarbeitung
Okonomischer Agenten. Einige Beitrdge weisen bereits auf die Bedeutung dieser Punkte hin,
jedoch werden in diesen immer nur einzelne und unterschiedliche Aspekte des in der Folge
présentierten Frameworks betont. Besonders bedeutsam sind dabei Arthur (1996, 2000),
Arthur und Polak (2004) sowie Hanappi (2008a).

Arthur (2000) und Hanappi (2008a, 2011b) betonen in diesem Kontext die Rolle des internen
Modells 6konomischer Agenten in Bezug auf die Problemldsung und den technologischen
Fortschritt. Agenten bendtigen ein internes Modell, um 6konomische Problemstellungen zu
l6sen. Im weitesten Sinn kann dieses interne Modell as Ansammlung von (mentalen)
Strukturen im menschlichen Gehirn verstanden werden (Hanappi 2008a, S. 3 ff.; siehe hierzu
auch Boisot und Canals, 2004). Im Zuge sich standig veréndernder ©konomischer
Rahmenbedingungen ist eine permanente Anpassung dieses Modells notwendig.

Arthur und Polak (2004, S. 1) definieren Technologien als Mittel zur Erfullung eines
bestimmten Zwecks (siehe auch Dos und Grazzi, 2010). Diese Mittel kénnen physische
Werkzeuge, industrielle Prozesse oder Algorithmen sein. Da jede Technologie eine ganz
bestimmte Funktion erflllt, reprasentiert jede Technologie auch eine ausfuhrbare Einheit.
Arthur und Polak weisen darauf hin, dass jede neue Technologie durch die Kombination
bestehender Technologien entsteht (siehe beispielsweise auch Strumsky et al., 2011). Mit
anderen Worten, technologischer Fortschritt wird durch die Kombination bereits existierender
Technologien bestimmt. Arthur und Polak modellieren die Evolution der Technologie als
Netzwerk. Auf die direkte Beziehung zwischen Wissen und Technologie gehen sie jedoch
nicht ein. Hanappi (2008a) weist im Gegenzug auf die Netzwerkstruktur von Wissen hin und
betont dessen Rollein Bezug auf die Entwicklung der Okonomie.

Aufbauend auf einer eigenen Wissensdefinition werden im nachfolgenden Framework sowonhl
die Makro- as auch die Mikroebene technologischen Fortschritts im 6konomischen Kontext
analysiert. Technologien werden hierbel allgemein als Wissensstrukturen definiert, die aus
unterschiedlichen Techniken bzw. Wissenentitdten bestehen. Der Analyse der Rolle der IKT
wird dabel im gesamten Framework besondere Beachtung geschenkt.

9.1. Die Makroebene

Technologien werden auf der Makroebene als Gruppierungen unterschiedlicher Techniken
definiert. Eine Technologie wird dabei algemein as Instruktion zur Ldsung einer
Okonomischen Problemstellung verstanden. Diese sind im Detail als Wissensstrukturen zu
interpretieren, deren Input Informationen sind. Neue Techniken sind das Resultat eines
Lernprozesses bei dem neue Strukturen gebildet werden oder vorhandene Strukturen adaptiert
werden. Technologischer Fortschritt ist jener Prozess bel dem bestehende Technologien
verandert oder vallig neue Technologien geschaffen werden. Technologien liegt vor alem
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jenes Wissen zu Grunde, welches durch Algorithmen beschrieben werden kann. In der Folge
kann dieses Wissen mittels der IKT leicht bindr kodifiziert werden. Die Akkumulation dieser
Strukturen ist essentiell fir 6konomisches Wachstum. Das Aggregat aller Technologien kann
as die gesamtwirtschaftliche Technologie zur Produktion des Outputs auf der Makroebene
interpretiert werden.

Fir das langfristige Wachstumspotential einer Okonomie sind aus gesamtwirtschaftlicher
Perspektive vor alem die vorhandene Technologie und das vorhandene Humankapital
entscheidend. Technologie ermdglicht die Uberwindung naturgegebener Beschrankungen im
Rahmen der Produktion. Der effiziente Einsatz des Wachstumsfaktors Technologie sowie
deren Weiterentwicklung setzt alerdings entsprechendes Humankapital voraus (Nelson und
Phelps, 1966; Helpman und Rangel, 1998). Die effiziente und 6konomische Anwendung von
Technologien ist somit von Menschen mit entsprechendem Wissen abhangig. Aus
gesamtwirtschaftlicher Perspektive betrachtet stehen somit Technologie und Humankapital in
einer sehr engen Beziehung zueinander und sind von zentraler Bedeutung fur ékonomisches
Wachstum.’

9.1.1. Technologie auf der Makroebene

Das makrookonomische Aggregat der Technologie umfasst ale in der Okonomie
vorhandenen Technologien. Eine Technologie ist die Kombination mehrere Techniken, wobel
eine Technologie auch aus einer einzigen Technik bestehen kann. Die gesamtwirtschaftliche
Technologie umfasst 1 bis n Technologien, die sich wiederum aus 1 bis n Techniken
zusammensetzen. Der Begriff Technologie bezieht sich auf der Makroebene auf ale
Technologien, die kodifiziert und auerhalb des menschlichen Gehirns gespeichert werden.
Diese konnen in unterschiedlichen Medien — z. B. als Files auf Festplatten, in Blichern oder
as Computerprogramme — gespeichert sein. Technologischer Fortschritt wird als die
Veranderung der Technologie Uber die Zeit hinweg definiert. Dieser wird vorrangig durch
zwel Prozesse bestimmt. Die (Re-)Kombination vorhandener Technologien sowie die
Entwicklung véllig neuer Technologien.

Der erste Prozess umfasst die Kombination bestehender Technologien oder Techniken, um
verbesserte Technologien zu generieren. Kardon et al. (2012, S. 13) argumentieren
beispielweise, dass das Entstehen einer neuen Technologie stark durch die Kombination von
vorhandenen Technologien bestimmt wird. Ein bestimmter Antell der bereits vorhandenen
Technologien tragt somit zur Generierung neuer adaptierter Technologien bei.

Der zweite Prozess transformiert neue Erkenntnisse aus unterschiedlichsten Wissensbereichen
in innovative Technologien. Ein bestimmter Teil der Wissensbasis einer Okonomie wird
dabel zur Entwicklung vollig neuer Technologien und Techniken genutzt. Ayres und Warr
(2009, S. 50) argumentieren in diesem Zusammenhang, dass das Wachstum von Wissen eine
Art selbst verstéarkender Prozess gemdl3 dem Motto ,, Wissen verlangt nach mehr Wissen® ist.
Wissen wéchst exponentiell und ohne Limit. Die Argumentation von Ayres und Warr ist vor
allem fur die makrookonomische Perspektive plausibel. Ein bestimmter Anteil dieser
Wissensbasis wird durch Strukturierung und Anwendung in neue Technologien transformiert.
Diese Strukturbildung folgt dabel einem gewissen Algorithmus.

°  Riickendeckung* fiir die Wahl dieses Fokus bietet auch die endogene Wachstumstheorie. Bei einer genauen
Analyse lassen sich in dieser Strémung zwei zentrale Modellklassen identifizieren. Die eine Klasse repréasentiert
Modelle, die sich mit positiven Externalitdten im Rahmen des Wachstumsprozesses, die durch neue
Technologien ausgeldsten werden, beschéftigen. Die zweite Klasse wird durch Humankapitalmodelle
reprasentiert. Hierbei werden mitunter die Auswirkungen unterschiedlicher Anfangsausstattungen an
Humankapital auf das Wachstumspotential einer Okonomie analysiert (siehe beispielsweise Greenhalg und
Rogers, 2010, S. 213—242 oder Mau3ner und Klump, 1996, S. 234—262).
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Betrachtet man technologischen Fortschritt auf der Makroebene, so erhélt man ein Bild eines
kontinuierlichen Prozesses. Die meisten makrotkonomischen Modelle gehen daher auch von
kontinuierlichem Wandel auf der Makroebene aus. Ayres und Warr (2009, S. 40)
argumentieren diesbezlglich, dass die Annahme eines kontinuierlichen Prozesses fur die
makrodkonomischer Sichtweise (teilweise) gerechtfertigt ist. Ein Grund dafir ist
unteranderem die Resistenz  von makrotkonomischen Ingtitutionen  gegeniber
technologischen Verénderungen. Auf der Mikroebene ist jedoch Diskontinuitét die Regel.
Technologischer Fortschritt ist dort eher ein abrupter und diskontinuierlicher Prozess (Ayres
und Warr, 2009).

Diese Uberlegungen konnen in einem einfachen Modell zur Beschreibung technologischen
Fortschritts abgebildet werden.

In der Folge reprasentiert die Variable A die gesamtwirtschaftliche Technologie. Diese
umfasst alle explizit dokumentierte Technologien, die in Medien (Festplatten, menschliche
Gehirne, etc.) gespeichert sind und im Rahmen der Produktion eingesetzt werden. K
bezeichnet die gesamte Wissensbasis innerhalb der Okonomie. K enthélt Elemente von A
sozusagen in unstrukturierter Form.

Der Aufbau des gesamten Wissens, welches per Definition die Wissensbasis einer Okonomie
bildet, folgt annahmegemald einem exponentiellen Prozess. Ein bestimmter Teil der
Wissensbasis ist fur die Entwicklung neuer Technologien relevant und tragt somit zur
Veranderung der Technologie bei. Die Variable K bezeichnet die gesamte Wissensbasis
innerhalb der Okonomie und diese wichst exponentiell.

K= e* (37)

Der technologische Fortschritt ist definiert als die Veranderung der Technologie Uber die Zeit
hinweg und wird durch zwel Faktoren bestimmt. Auf der einen Seite werden vorhandene
Technologien durch (Re-)Kombination in neue Technologien transformiert. Dies
représentieren in der Regel graduelle technologische Verbesserungen. Ein bestimmter Anteil
bereits vorhandener Technologien wird somit fir technologischen Fortschritt genutzt. Dieser
Prozess erfolgt durch stdndige Rekombination der vorhandenen Technologien. In der Folge
wird dieser konstante Anteil mit 3 bezeichnet.

Auf der anderen Seite wird ein Teil der Wissensbasis direkt zur Entwicklung von vallig neuen
Technologien verwendet. Diese bilden den zweiten zentralen Bestandteil technologischen
Fortschritts. Der Anteil der Wissensbasis, der in Innovationen im Bereich der Technologien
mundet, wird in der Folge mit ye®t bezeichnet.

Die Akkumulationsglei chung der Technologie kann daher wie folgt definiert werden.

A=PBA+ye* (38)

A représentiert die Verdnderung der Menge an Technologien tber die Zeit hinweg und kann
als technologischer Fortschritt verstanden werden. Dabei représentieren o, B sowie 7y
Konstanten. Es ist realistisch 0 <y <1 und 0 <3 < a <1 zu unterstellen.

Die Akkumulationsgleichung ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit
konstanten K oeffizienten und ist daher anal ytisch |6sbar.

Fur Erlauterungen zur Struktur sowie zum Loésungsschema dieser  Art  von
Differentialgleichung siehe Gandolfo (1997, S. 155—168). Nachfolgend wird das in
Gandolfo prasentierte Schema zur LAsung dieser Gleichung angewendet.

102



Zunéchst wird Gandolfo (1997, S. 155) folgend die homogene Gleichung geldst. Die zu (38)
korrespondierende homogene Gleichung ist durch

A—BA=0 (39)
gegeben. Diese Gleichung besitzt die Lésung
CePt, (40)
wobei C eine unbestimmte Konstante représentiert.

Im néchsten Schritt wird die inhomogene Gleichung geldst. Eine trividle Umformung von
(38) fuhrt zu

A—BA=ye*, (41)

Verwendet man die Funktion Ce“t as ersten Losungsansatz, wobei C eine beliebige
Konstante reprasentiert, folgt nach Substitution in (41):

aCe® — BCe% = ye®, (42)

Eine weitere triviale Umformung ergibt
aCe® — BCe% —ye? =0 (43)
bzw.
(aC — BC —y)e* = 0. (44)
Diese Gleichung ist nur erfullt, wenn
[Cla—B)—y]=0 (45)

gilt. Darausfolgt fur C

__r
c=-"2 (46)

Die L6sung der inhomogenen Gleichung ist daher durch # et gegeben.
Die allgemeine Losung der Akkumulationsgleichung (38) lautet in der Folge

14
a=p

C kann dabei Uber eine entsprechende Anfangsbedingung bestimmt werden.

(47)

A= et 4+ CePt,

Fur die Makroebene ergibt sich somit folgendes Bild. Der Bestand an Technologien wird
sowohl durch vorhandene Technologien als auch durch die gesamte verflgbare Wissensbasis
bestimmt.

103



Fur die effiziente Anwendung sowie Weiterentwicklung dieser Technologien ist jedoch das in
einer Okonomie verfuigbare Humankapital entscheidend.

9.1.2. Humankapital auf der Makroebene

Neben den verfiigbaren Technologien ist insbesondere das in der Okonomie zur Verfiigung
stehende Humankapital fur technologischen Fortschritt bedeutend. Das Humankapital ist fur
die Entwicklung neuer Technologien sowie fir den effizienten Einsatz existierender
Technologien entscheidend. Das Humankapital ist somit fur die Generierung von neuem
Wissen sowie fur die effektive Anwendung der daraus resultierenden Technologien
ausschlaggebend (siehe hierzu auch beispielsweise Helpman und Rangel, 1998). Investitionen
in das Humankapital in Form von Ausbildung und Training sind somit entscheidend fir die
Innovationsfahigkeit sowie die Problemldsungskompetenz in einer Okonomie (Nelson und
Phelps, 1966). Dies kann den technologischen Fortschritt auf der Makroebene massiv
beeinflussen und zu signifikanten makrotkonomischen Effekten fihren.

Humankapital bezeichnet im Allgemeinen die Fahigkeiten und das Wissen der Arbeitskréfte
(siehe z. B. Greenhalgh und Rogers, 2010, S. 229). Wissen wird sozusagen nur in Verbindung
mit dem Menschen ,produktiv‘. Der Aufbau von Humankapital erfolgt durch einen
Lernprozess, der Uber Bildung in Institutionen sowie durch berufliche Erfahrung beeinflusst
wird. Oftmals ist diese Differenzierung mit der Unterscheidung zwischen Theorie und Praxis
gleichzusetzen.

Humankapital wird innerhalb der Okonomie Ublicherweise allgemein as die Summe von
Wissen und Fahigkeiten definiert. Romer (1990, S. 79) definiert den Begriff beispielweise als
die Summe formaler Ausbildung und Erfahrung im Sinne des ,, on-the-job” - Trainings.

Aus diesem Grund wird in diesem Framework Humankapital as das Ergebnis von Bildung
und berufliche Erfahrung definiert. Explizites und implizites Wissen stehen dabel in sehr
enger Beziehung zu diesen Prozessen. Explizites Wissen steht im Zentrum von Bildung bzw.
wird prima durch Bildung vermittelt. Implizites Wissen resultiert in erster Linie aus
beruflicher Erfahrung heraus. Empirisch konnen Bildung und o©konomisch relevante
Erfahrung durch die Anzahl an Ausbildungsahren sowie durch die Jahre an Berufserfahrung
gemessen werden. Belde Prozesse bestimmen das Wachstum des Humankapitals.

Aus der Sicht dieser Dissertation ist entscheidend, dass sowohl das Humankapital eines
einzelnen Agenten als auch das gesamte verflgbare Humankapital durch die Prozesse
Bildung (explizites Wissen) und Erfahrung (implizites Wissen) bestimmt werden. Beides sind
Prozesse der Zeit. In vielen Falen beziehen sich diese Prozesse auf das gleiche Wissen,
jedoch aus unterschiedlichen Perspektiven. Oft ist dieses Wissen somit komplementér. Durch
Ausbildung wird primér explizites und durch Erfahrung vorrangig implizites Wissen
aufgebaut. Theoretisch ist sowohl explizites as auch implizites Wissen kodifizierbar, jedoch
sind damit unterschiedliche Kosten verbunden.

In der Folge kann Humankapital auf gesamtwirtschaftlicher Ebene as eine Funktion von
Bildung und Erfahrung definiert werden. Dessen Wachstum wird somit durch zwel Faktoren
bestimmt. Einerseits durch Bildung im klassischen Sinn und andererseits durch Erfahrung im
Zuge der beruflichen Tétigkeit. Bildung umfasst im Wesentlichen alle Bildungs- sowie
Ausbildungsmal3nahmen. Hierzu zdhlen beispielweise die Ausbildung in Schulen, Betrieben
(Lehre) oder Universitdten sowie alle Weiterbildungsmalinahmen in Instituten (etc.). Dabel
wird stets Humankapital investiert, um neues Humankapital zu schaffen. Die investierten
Ressourcen (Lehrer, Meister, Professoren) reprasentieren selbst Humankapital, welches in den
unterschiedlichsten Institutionen (Lehrmeister in Betrieben, Bildungsbeauftragte in Betrieben,
Professoren an Universitéten, etc.) zum Einsatz kommt.

104



Formal kann Bildung in diesem Modell wie folgt definiert werden.

E(t,H) = ktH. (48)

Der Einfluss von (beruflicher) Erfahrung wird hingegen als einfacher Prozess der Zeit
modelliert.

X(t)= At
Auf Basis dieser Uberlegungen | &sst sich ein einfaches Modell zur Erklarung der

Akkumulation von Humankapital formulieren.
Die Akkumulationsgleichung fur das Humankapital lautet:

H=E(t,H)+ X(t) = xtH + At. (49)
Nach ener trivialen Umformung von (49) erhdlt man

H — ktH = At. (50)
Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit variablen Koeffizienten und ist
analytisch |6sbar.

Laut Léonard und Van Long (1992, S. 91 ff., in eigener und auf das hier prasentierte Modell

angepasster Notation) kann eine allgemeine Losung fur diese Gleichung wie folgt ermittelt
werden. Die allgemeine Form dieser Differentialgleichungen ist durch

H+ y(H = o(t) (51)

gegeben. Dabel gilt in Bezug auf das hier analysierte Modell {s(t) = — kt und w(t) = At.
Ermittelt man den Integrationsfaktor Uber

@) = exp j b0 dt) (52)
und multipliziert beide Seiten von (51) mit I(t), so erhdt man
IOH+ POIOH = I(H)w(t). (53)
Berticksichtigt man nun
(54)

i©® = e (| WO de) = w1,

so erhdlt man nach Anwendung der Produktregel und Substitution
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d[lgtt)H] =I(H + [(H)H = I(H + YO I()H. (59)
Integration von Gleichung (55) fuhrt zu
(56)

I(OH = j (Ow(®) dt.

Eine trividle Umformung liefert die allgemeine Loésung dieser Klasse von
Differentialgleichungen

H(E) = % o1, 57)

wobei J(t) durch
J© = [ 10 dt (58)

gegeben ist. Dabei gilt es zu beachten, dass implizit eine Konstante enthalten ist (Léonard und
Van Long, 1992).

Nun wird das Ldsungsschema von Léonard und Van Long (ibid. S. 91 ff.) auf das hier

erarbeite Modell angewendet. Zur Erinnerung: In diesem Model gilt Q(t) = — xt und
?lEI?aCT’IStA\IIrVI rd der Integrationsfaktor ermittelt. Der Integrationsfaktor I(t) lautet
I(t) = exp (f — Kkt dt). (59)
Es gilt somit
I(t) = e~ 2% (60)

Um eine Losung zu ermitteln, ist des Welteren die Ermittlung von J(t) notwendig. Fur J(t) gilt
auf Basis von (58) unter Beriicksichtigung von w(t) = At sowie (60)

J(®) = f ™3t 2t dt. (61)

In der Folge erhalt man
A
J() = f o5 atde = 2o 8 4, (62)

wobei C eine beliebige Konstante reprasentiert.
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Fur H(t) folgt somit:

<—%e_%t2 +C) (63)

A k. K. 2 K. 2
St? -t =t
= ——e2 e 2 +4e2
K

Nach einer Vereinfachung erhdlt man die allgemeine Lésung dieser Gleichung.

koo A 64
H(t)=Ce2t2—; (64)

Die Konstante C kann dabei Uber eine entsprechende Anfangsbedingung H(tg) = Ho bestimmt
werden.

In diesem einfachen Modell wird das Humankapital primér durch den Einfluss von Bildung
bestimmt. Umso groRRer der Einfluss beruflicher Erfahrung im Vergleich zum Einfluss von

Bildung ist, umso stérker beeintrachtigt das Verhéltnis% das Humankapital.

Die vorangegangene Anayse der gesamtwirtschaftlichen Faktoren Technologie und
Humankapital auf der Makroebene verdeutlicht, dass beide Groféen in engem Zusammenhang
mit Bildung und Erfahrung stehen. In der Folge wird das Zusammenspiel zwischen
Technologie und Humankapital auf der Ebene der 6konomischen Agenten analysiert. Dabel
steht insbesondere die Struktur von Wissen sowie dessen Beziehung zu Technologie im
Fokus.

9.2. Die Mikroebene

Eine Analyse technologischen Fortschritts auf der Ebene der 6konomischen Agenten erfordert
eine direkte Auseinandersetzung mit der Struktur von Wissen. In diesem Zusammenhang gilt
es nochmals darauf hinzuweisen, dass okonomische Aktivitét (Produktion) und Wissen
untrennbar miteinander verbunden sind (siehe beispielsweise Mokyr, 2002b oder Dosi und
Grazzi, 2010). Um einen bestimmten Output zu produzieren, wird immer eine bestimmte
Technologie angewendet. Jede Technologie ist letztendlich ein spezielles Abbild des Wissens
der Agenten. Aus diesem Blickpunkt heraus kdnnen Technologien als Wissensstrukturen
interpretiert werden. In letzter Konsequenz sind dies mentale Strukturen im menschlichen
Gehirn (Hanappi, 2008a, S. 4).

Die Wissensstrukturen von Agenten stehen in engem Zusammenhang zu ihrer Wahrnehmung.
Im Detail basiert das Losen wirtschaftlicher Problemstellungen auf dem Bewusstsein und der
Wahrnehmung o6konomischer Agenten. In diesem Prozess spielt das interne Modell der
Agenten eine zentrale Rolle (Hanappi, 2008a; Arthur, 2000 oder auch Boisot und Canals
2004). Es kann auch a's Speicher von kognitiven (oder mentalen) Muster verstanden werden.
Arthur (2000, S. 3 ff.) argumentiert beispielweise, dass der menschliche Geist im
Wesentlichen eine Ansammlung von Mustern ist. Diese werden im Zuge der Assoziation zur
L dsung 6konomischer Probleme eingesetzt.
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In dieser Arbeit wird das interne Modell als Ansammlung von technologischen Mustern
definiert. Diese Muster bestehen aus Wissensentitdten, die einzelne Techniken reprasentieren.
Die einzelnen Techniken sind miteinander verbunden und formen dadurch Technologien.
Agenten kdnnen mit diesen Technologien unterschiedliche wirtschaftliche Problemstellungen
|6sen. Technologien reprasentieren somit Wissensstrukturen bzw. technologische Muster im
internen Modell 6konomischer Agenten. Das LGsen 6konomischer Probleme basiert auf der
Nutzung dieser Muster. Im Zuge des Kognitionsprozesses der Agenten werden Probleme mit
bestimmten Mustern assoziiert und durch deren Anwendung gel 6st.

Auf diese Perspektive sowie den Zusammenhang zu Humankapital wird in den nachfolgenden
Kapiteln im Detail eingegangen.

9.2.1. Technologie und Humankapital auf der Mikroebene

Der enge Zusammenhang zwischen Wissen und Technologie wurde bereits eingehend
erlautert. Mokyr (2002b, S. 2) formuliert diesen Zusammenhang folgendermalen:
»technology is knowledge® (éhnlich argumentieren auch Dosi und Grazzi, 2010). Dabel sind
die Struktur von Wissen und dessen Rolle in Bezug auf technologischen Fortschritt
entscheidend. Im Kontext wirtschaftlicher Produktion kann das interne Modell 6konomischer
Agenten im Wesentlichen als Netzwerk technol ogischen Wissens interpretiert werden.

Hierbei wird im Speziellen argumentiert, dass das interne Modell 6konomischer Agenten
einen Komplex von technologischen Wissensentitdten darstellt. Die angesprochenen
Wissensstrukturen konnen dabei als Muster bzw. Assoziationen verstanden werden. Ist ein
Agent mit einer 6konomischen Problemstellung konfrontiert, so werden diese Muster
assoziiert und damit die Problemstellung gel6st. Dabel sind unterschiedliche Muster fur die
Ldsung unterschiedlicher Problemstellungen zustandig.

Das interne Modell ist somit ein Komplex verschiedener Wissensstrukturen, die das
technologische Wissen und die technologischen Fahigkeiten der Agenten reprasentieren. Die
Verbindungen zwischen den verschiedenen Wissensentitaten bilden bestimmte Muster. Jedes
Muster reprasentiert eine Technologie.

Die Verbindungen zwischen den einzelnen Wissensentitéten stehen fir einen Zusammenhang
zwischen den Entitdten. Jeder Zusammenhang reprasentiert eine Beziehung und spiegelt einen
Sachverhalt der theoretischen oder praktischen Welt wider, der in Form einer Technologie im
internen Modell gespeichert wurde.

Durch das Entstehen von Verbindungen zwischen unterschiedlichen Wissensentitéten werden
Wissensstrukturen geformt. Wissensentitdten mit vielen Verbindungen zu anderen Entitéten
haben im internen Modell einen hoheren Stellenwert und dominieren aus diesem Grund die
okonomische Aktivitét des jeweiligen Agenten.

Durch das Entstehen neuer Entitdten wachst das interne Modell. Technologischer Fortschritt
kann in diesem Modedl somit as Wachstum dieses Netzes interpretiert werden.
Wissensentitéten kdnnen dabei durch zwei unterschiedliche Prozesse generiert werden. Diese
Prozesse sind Bildung und (berufliche) Erfahrung. Im Fall von Bildung repréasentieren die
Wissensentitaten primar explizites Wissen. Im Fall von Erfahrung stehen die Wissensentitéten
in der Regdl fur implizites Wissen.

Man beachte, dass das interne Modell des Agenten ein Netzwerk bildet. Wissenentitdten
représentieren dabei die Knoten und Verbindungen zwischen den Entitdten stehen fir Kanten
zwischen den Knoten (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Dasinterne Modell — ein Netzwerk von Wissensentitéten

9.2.2. Instanziierung von Technologien, Informationsverarbeitung und Generierung
neuer Technologien

Im Zuge der Wahrnehmung einer bestimmten ékonomischen Problemstellung kommt es zu
einer Art Instanziierung der am besten geeigneten Wissensstrukturen. Dabei werden die
Wissensstrukturen vom jeweiligen Agenten als technologische Muster bzw. Technologien
interpretiert. Die Instanziierung der Technologie wird dabei durch die Assoziation des
Agenten im Zuge der Wahrnehmung ausgelost. Bei der Instanziierung werden die
Wissensentitéten mit kontextbezogenen Informationen aus dem Problemumfeld versorgt.
Innerhalb  des internen Modells reprasentieren  Wissensstrukturen somit  einzelne
Technologien. Die einzelnen Elemente dieser Wissensstrukturen sind technologische
Wissenentitdten bzw. Techniken. Jeder Knoten reprasentiert somit eine technische
Wissensentitdt bzw. Technik.

Das interne Modell des Agenten besteht aus N Wissensentitdten mit N = 1, ..., n. Darauf
aufbauend existieren T = {T,,T,, ..., T,,} Technologien. Mit dem Wachstum des internen
Modells wéachst auch N. Jede Technologie nimmt eine Informationsmenge aus dem
Problemkontext als Input entgegen T;(l;). | représentiert dabei die gesamte Informationsmenge
eines Problemkontexts (siehe Abbildung 7)

Sollte fur eine bestimmte 6konomische Problemstellung keine passende Wissensstruktur
innerhalb des internen Modells vorhanden sein, so wird ein Innovationsprozess initiiert. Im
Rahmen dieses Prozesses wird 1) eine bestimmte Menge an Informationen aus dem
Problemumfeld ausgewahlt, die das Problem beschreibt. Sei I; ¢ [ miti =1,..., n der Vektor
an Informationen fur die jeweilige Problemstellung i. Dann dient |; a's Input fur die jeweilige
instanziierte Technologie Ti(l;), wobel T; € T. 2) Eine bestimmte Menge an Knoten (bzw.
Wissensentitdten) des internen Modells wird selektiert, die potentiell fir die Lésung der
Problemstellung geeignet sind. 3) Diese Knoten werden miteinander kombiniert und
gegenlber der Problemstellung getestet. Im Rahmen der Kombination kann es mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit p zu einer Mutation kommen.

Wenn diese Kombination das 6konomische Problem |6st, wird ein neuer Knoten generiert und
dem internen Model hinzugefigt. Der neue Knoten wird dabel mit hoherer
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Wahrscheinlichkeit mit existierenden Knoten verbunden, die bereits tber eine grof3e Anzahl
an Verbindungen verfigen. Im Detail wird der durch die Mutation neu generierte Knoten mit
jenem Knoten aus der Menge an zuvor fur die Losung der Problemstellung ausgewahlten
Knoten verbunden, der den hochsten Grad aufweist. Dartiber hinaus wird die mit neu
generierten Knoten geformte Technologie in einen Technologievorrat aufgenommen.

Sollte keine Lésung erzielt werden, so startet der Kombinationsprozess von neuem. Bei
diesem Innovationsprozess handelt es sich somit um einen evolutiondren Prozess, bei dem
neue Wissensentitaten (Techniken) generiert werden. Das Entstehen neuer Knoten wird dabei
durch die Mechanismen Selektion, Variation und Replikation bestimmt (siehe hierzu auch
Potts, 2003, S. 59). Durch die Einbindung in das interne Modell entstehen somit potentiell
neue Wissensstrukturen (Technologien).

Problemkontext Internes Modell e

— —>

‘{i e TL("L)

]

Abbildung 7: Instanzierung von Technologien

Man beachte, dass die Informationsverarbeitungskapazitdten des Agenten in diesem Modell
beschrankt — im Sinne des Konzepts der beschrankten Rationalitét von Herbert Simon (1972)
(siehe hierzu auch Mallard, 2011) — sind.

Da der Agent im Rahmen der Instanziierung einer Technologie oder zur Generierung einer
neuen Technik nur eine bestimmte Teilmenge der gesamten Informationen aus dem
Problemumfeld verwendet, ist seine Informationsbasis zum LOsen der Gkonomischen
Problemstellung beschrankt. Der Innovationsprozess bel dem neue Wissenentitéten
geschaffen werden, nutzt ebenfalls nur eine bestimmte Menge an Informationen aus dem
jeweiligen Problemkontext. Der auf Basis dieser beschrénkten Informationen erzielte Output
oder die daraus generierte Technologie kann daher nicht optimal im Sinne der Optimierung
eines Optimierungsproblems sein.

9.2.3. Das Wachstum und die Struktur des internen Modells

Aus der Perspektive eines 6konomischen Agenten ist technologischer Fortschritt im Rahmen
dieses Modells ein Lernprozess. In diesem Lernprozess werden dem internen Modell neue
Wissensentitdten bzw. Knoten hinzugefligt. Durch das Eingehen von Verbindungen mit
bereits vorhandenen Knoten werden neue Wissensstrukturen geschaffen. Da es sich um
technologisches Wissen handelt, werden dadurch entweder bestehende Technologien
verbessert oder vollig neue Technologien generiert.

Lernen spielt somit eine entscheidende Rolle. Im Rahmen dieses Modells sind dabei Bildung
und Erfahrung die dominierenden Prozesse. Ausgehend von 40 Arbeitgahren wird die
durchschnittliche Lebenszeit von Agenten rund durch 1/5 Bildung und 4/5 Erfahrung
bestimmt. Die Ausgangsmenge an Knoten des internen Modells, die von neuen Knoten zum
Eingehen von Verbindungen genutzt werden kann, wird primér durch Bildung bestimmt.
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Erfahrung baut im Wesentlichen auf den Knoten des internen Modells auf, die im Vorfeld
durch Bildung entstanden sind.

Neue Wissensentitdten werden tendenziell mit einer hoheren Wahrscheinlich mit stark
vernetzen Wissensentitéten verbunden. Dadurch werden neuen Wissensentitdten in haufig
verwendete Wissensstrukturen integriert. Durch diesen Prozess bilden sich Uber die Zeit
hinweg Knoten, die im Vergleich zu anderen Knoten des Netzwerkes einen hohen Grad
aufweisen. Diese Knoten sind vergleichbar mit Hubs in technologischen Netzwerken und
représentieren arbeitstechnische Spezialisierung eines Agenten. Diese Spezialisierung
bestimmt zu einem Uberwiegenden Anteil die 6konomische Aktivitét des Agenten und wird
im ersten Schritt durch Bildung beeinflusst.

Das interne Modell der Agenten weist somit viele Parallelen zu skalenfreien Netze auf.
Wachstum und Preferential Attachment spielen wie im Modell von Barabéasi und Albert
(1999) auch in diesem Netzwerk eine zentrale Rolle (siehe hierzu Kapitel 8.3.2).

In Bezug auf die Redlitdt kann der Wachstumsprozess des internen Modells wie folgt
interpretiert werden. Bildung fuhrt zu einer gewissen Vorprégung in Bezug auf die
vorhandenen Wissenentitdten und Wissensstrukturen. Sie  bestimmt  wesentlich die
Ausgangsmenge an Knoten im internen Modell. Das Hinzufigen neuer Wissensentitdten zum
internen Modell sowie die Erstellung von Verbindungen zu existierenden Wissensentitdten
kann as Lernprozess der Agenten im Rahmen des Arbeitslebens verstanden werden. Die
potentiellen technologischen Fahigkeiten und das Wissen des Agenten werden durch seine
Bildung bestimmt. Im Rahmen des Arbeitslebens wird im Zuge der Erfahrung neues Wissen
gewonnen. Die arbeitstechnische Spezialisierung bedingt gewisse Wissensschwerpunkte. Ein
Feuerwehrmann ist am Ende seines Arbeitsiebens auf andere Technologien spezialisiert as
beispielsweise ein Softwareentwickler. Unterschiedliche 6konomische Erfahrungsprozesse
produzieren andere Wissensstrukturen. Die Spezialisierung auf eine Arbeitstétigkeit fuhrt
somit dazu, dass bestimmte Wissensentitdéten im internen Modell Uber immer mehr
Verbindungen verfigen. Das Wissen wird vertieft und in einen immer strkeren Kontext zu
anderen Wissensentitéten gesetzt. Im technologischen Umfeld bedeutet dies, dass der Agent
bestimmte Technologien immer besser beherrscht.

Agenten lernen im Rahmen der dkonomischen Produktion sténdig hinzu, da sie stets mit
neuen Problemstellungen konfrontiert sind. Die Losung neuer Problemstellungen spiegelt sich
in der Generierung neuer Wissensentitdten wider. Das Netz an technologischem Wissen
wéchst durch diesen Prozess standig an. Durch die Generierung neuer Wissensentitdten sowie
den zugehorigen V erbindungen werden neue oder verbesserte Technol ogien geschaffen.
Hierbel gilt es zu beachten, dass der evolutionare Innovationsprozess und der Prozess der
(beruflichen) Erfahrung, der zu einer Art Preferential Attachment fuhrt, ein Netzwerk
generiert, welches Uber eine skalenfreie Struktur verfugt (siehe hierzu auch Kapitel 8.3.2
sowie die Ergebnisse von Arthur und Polak, 2004, S. 7 ff.). Die Gradverteilung P(k) des
Netzes folgt somit im Wesentlichen einem Potenzgesetz P(k) o« k™¢t (siehe Kapitel 8.3.1).
Damit weist es wichtige Parallelen zu technologischen Netzwerken, wie z. B. dem Internet,
auf. Dadas Internet im Zusammenspiel mit Suchmaschinen haufig als reiner Wissensspeicher
angesehen wird, verwundert diese Parallele kaum.

Neben dem Erlernen neuer Wissensentitdten und deren Verbindungen zu bereits existierenden
Wissensentitdten ist auch der Prozess des Vergessens relevant. Vergessen (sowie Verwerfen)
kann in diesem Kontext als das Dereferenzieren von bestehenden Wissensentitéten verstanden
werden. Im Allgemeinen werden Wissensstrukturen bzw. ganze Technologien nicht
vergessen, da sie Uber vide Verbindungen im Netzwerk verfligen. In der Regel werden
einzelne Wissensentitéten vergessen. Diese , verschwinden® jedoch nicht vollstéandig aus dem
internen Modell, sie bilden vielmehr nur Knoten ohne Verbindungen, verbleiben jedoch ein
Tell des internen Modells. Der Prozess der Erinnerung ist in der Lage Verbindungen wieder
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herzustellen. Vergessen kann daher as die Aufhebung existierender Verbindungen zwischen
den Wissensentitaten interpretiert werden. Die betroffenen Wissensentitdten bleiben jedoch
im Netzwerk erhalten.

Das Humankapital eines Agenten wird somit durch sein internes Modell bestimmt. Dieses
wird durch die Prozesse Bildung und Erfahrung definiert. Das potentielle Humankapital ist
umso grof3er, je grofRer seine Grundmenge an Wissensentitéten ist, die zur Generierung von
Verbindung mit neuen Knoten genutzt werden konnen. Die grundsétzliche Menge an Knoten
mit hohem Grad ist somit ausschlaggebend fir das potentielle Humankapital. Je hdher die
Ausgangsmenge an Knoten im Netzwerk ist, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass der
Erfahrungsprozess zur Bildung vieler Hubs fihrt. Das interne Modell wird dadurch robuster.
Die Existenz vieler Knoten mit hohen Graden ist auch fir die Innovationfahigkeit — das heil3t
die Fahigkeit neue Problemstellungen zu |6sen und neue Wissensstrukturen zu bilden —
ausschlaggebend.

9.3. Die Diskrepanz zwischen der Makro- und der Mikroebene

Die unterschiedlichen Perspektiven in Bezug auf Wissen und Technologie auf der Makro- und
Mikroebene machen auch auf eine wachsende Diskrepanz zwischen den Ebenen aufmerksam.
Diese Diskrepanz resultiert mitunter aus der unterschiedlichen Wahrnehmung der Agenten in
Bezug auf das Wissen auf den unterschiedlichen Ebenen. Auf der Makroebene wirkt Wissen
wie eine grof3e Menge an unzusammenhangenden Einheiten. Auf der Mikroebene zeigt sich
jedoch die enge Beziehung zwischen den unterschiedlichen Einheiten (bzw. Enitéten) in Form
der Netzwerkstruktur.

Die IKT erméglicht 6konomischen Agenten Zugriff auf eine gigantische Menge an Wissen in
externen Tragermedien (z. B. via Internet). Die Menge an gespeichertem Wissen wachst
taglich exponentiell, insbesondere technol ogisches Wissen. Hieraus resultieren jedoch einige
Problempunkte.

Zunéchst gilt es zu beachten, dass diese Menge an gespei chertem Wissen aus der Perspektive
des individuellen Agenten eine reine Informationsbasis reprasentiert, die in Wissen
transformiert werden muss. Die Informationen missen dabei im Rahmen eines komplexen
Prozesses in Wissensentitaten Ubergefihrt und in das interne Modell integriert werden. Dieser
Transformationsprozess ist teilweise mit groRem Aufwand verbunden. Dieser resultieret
primér aus dem Zeitaufwand fur Suche, Beurteilung und Verarbeitung von Informationen. In
diesem Zusammenhang ist von besonderer Bedeutung, dass aus der Sicht des individuellen
Agenten haufig grundlegende Wissensentitéten und Wissensstrukturen fehlen, um eine rasche
und effiziente Transformation sowie Integration von neuen Entitdten auf Basis der
Informationen sicherzustellen. Dieses Manko kann in erster Linie durch Bildung beseitigt
werden.

Des Weiteren fehlt der Einfluss der Erfahrung. Auf der einen Seite haben die Agenten keinen
Erfahrungsprozess durchlaufen, um die mittels der IKT zugénglichen Informationen
beurteilen und korrekt verarbeiten zu kénnen. Auf der anderen Seite sind in den wenigsten
Fadlen die impliziten Aspekte Tell des gespeicherten Wissens, welches mittels der IKT
zuganglich ist. Dies kann unterschiedliche Grinde haben. Oft ist der Aufwand fur die
Kodifizierung dieses Aspekts hoch und wird unterlassen und manchmal spielt Information
Hiding eine Rolle. In der Folge resultieren daraus in vielen Féllen falsche interne Modelle
(siehe hierzu auch Hanappi, 20083, S. 9f.). In Bezug auf die Technologie flhrt dies wiederum
zu fehlerhaften oder falsch angewendeten Technologien und Techniken. Erst der
Erfahrungsprozess des individuellen Agenten auf Basis dieser Modelle kann eine Adaption
oder Modifikation des falschen Modells bewirken. Wenn die Anzahl an faschen
Modellbestandteilen ein gewisses Ausmal3 Uberschreitet, so fuhrt dies haufig zu einer Art
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Uberforderung der Agenten. In der Folge werden Modelle ohne eingehenden Test fix
Ubernommen. In letzter Konsequenz hemmt dies die Innovationsfahigkeit der Agenten.

Das in einer Okonomie verfiigbare Humankapital ist mehr als die reine Ansammlung von
gespeichertem Wissen. Fir den Erwerb von neuem Wissen ist die Anzahl an bereits
vorhandenen Wissensentitdten und insbesondere die Anzahl an vorhandenen
Wissensstrukturen ausschlaggebend. Mit anderen Worten, der Bildungs- und Erfahrungsstand
sind entscheidend. Aus der Perspektive eines einzelnen Agenten geht die Netzwerkstruktur
von Wissen, die in externen Medien gespeichert wurde, verloren. Dieses Phdnomen des
Strukturverlusts kann beispielweise im Internet haufig beobachtet werden. Wissen wird aus
dem Kontext gerissen und kann auch von Experten nur schwer zu anderen Wissensentitéten in
Beziehung gesetzt werden. Dies ist insbesondere bei technol ogischem Wissen zu beobachten.

Des Weiteren geht aus der Perspektive eines einzelnen Agenten auf der Makroebene sowonhl
der Netzwerkcharakter von Wissen as auch die Beziehung zwischen Algorithmen und
Wissen haufig verloren. Diese Aspekte sind jedoch von besonderer Relevanz, um die
Okonomischen Prozesse in Bezug auf die Akkumulation von Wissen zu verstehen.

Die Kombination von fehlender Struktur und einem fehlenden Erfahrungsprozess sowie eine
fir den einzelnen Agenten taglich exponentiell wachsenden Menge an mittels der IKT
unmittelbar verflgbaren Informationen erschwert die Integration in das interne Modell
massiv. Dies hat hdufig negative Folgen. Falsch angewendete Technologien und falsche
(interne) Modelle sind nur zwei Beispiele hierfir. Diese falschen Modelle sind in der Praxis
erstaunlich lange Uberlebensféhig. Solange Technologien in einem abgegrenzten Kontext
funktionieren, werden diese nicht gedndert (,never change a running system®). In diesem
Zusammenhang konnen Technologien as Routinen gesehen werden. Eine natlrliche
Resistenz gegentiber Veranderung ist dabel beobachtbar. Dabei gilt es zu beachten, dass
technologischer Fortschritt auch immer eine Veréanderung eines Systems — in diesem Modell
einer Wissensstruktur — bedeutet. Wachstum wird durch diese Verénderungsresistenz in
vielen Falen gehemmit.

Eine immer gréfRere Menge an leicht zuganglichem Wissen kann somit in bestimmten Féllen
auch die Innovationstétigkeit in die falsche Richtung lenken und suboptimale Innovationen
hervorbringen. Langsamerer technol ogischer Fortschritt ist die Folge.

Das hier préasentierte Framework verdeutlicht die enge Beziehung zwischen Wissen und
technol ogischem Fortschritt. Auf der Makroebene wachst die in einer Okonomie verfiigbare
Technologie auf Grund der Kombination bestehender und der Generierung vollig neuer
Technologien. Explizites und implizites Wissen definieren dabel das verfligbare
Humankapital. Dieses ist im Speziellen auf Grund seiner Rolle bei der Anwendung und
Umsetzung von Wissen im Zuge der Innovationstétigkeit von zentraler Bedeutung fur das
Wirtschaftswachstum. Humankapital wird durch Bildung und (berufliche) Erfahrung
bestimmt. Auf der Mikroebene formen die dabel aufgebauten Wissensstrukturen ein
skalenfreies Netzwerk bestehend aus Wissensentitéten. Bildung bestimmt dabei Groldeils die
Ausgangsmenge an Wissensentitéten. Erfahrung bestimmt im Wesentlichen das Wachstum
des Netzwerks. Im 6konomischen Kontext kann dieses Netzwerk als das interne (bzw. das
technologische) Modell eines Agenten interpretiert werden. Technologien sind in der Folge
Instanzen von Wissensstrukturen, die zur Loésung bestimmter  6konomischer
Problemstellungen verwendet werden. Diese werden durch die Assoziation des Agenten auf
bestimmte wirtschaftliche Problemstellungen angewendet.

9.4. Ein allgemeines Konzept fur eine agentenbasierte Simulation
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Bestimme Teile des in dieser Arbeit prasentierten Frameworks sind pradestiniert fir eine
agentenbasierte  Simulation. Dies gilt insbesondere fiur das Modell technologischen
Fortschritts auf der Mikroebene des Frameworks. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel
ein  Konzept fur ene Agentensimulation erarbeitet, welches ene konkrete
Simulationsmdglichkeit des Modells diskutiert sowie einen grundiegenden technischen
Rahmen skizziert. Dabel werden auf Basis des Modells die zentralen Klassen identifiziert und
programmiertechnische Aspekte diskutiert. Das Konzept ist grundsétzlich als Basis fur
weiterfihrende Arbeiten gedacht. Technische Objekte werden in diesem Kapitel stets in
Englisch und in GroRbuchstaben angegeben.’® Beispielweise bezeichnet AGENT die Klasse
Agent.

Kenntnisse in der objektorientierten Programmierung werden fir das Verstandnis dieses
Kapitels vorausgesetzt. Leser ohne Erfahrung mit agentenbasierten Simulationen im
Okonomischen Kontext seien auf Axelrod und Testfatsion (2005) sowie Wooldridge (2002, S.
259 f.) verwiesen.

9.4.1. Zentrale Klassen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefuihrt wurde, kann das interne Modell
okonomischer Agenten als Netzwerk technologischer Wissensentitéten verstanden werden.
Im Speziellen kann es als skalenfreies Netzwerk dargestellt werden, wobei jeder Knoten als
Technik zu interpretieren ist. Technologien sind in weiterer Folge Kombinationen aus
unterschiedlichen Techniken, die aus den Prozessen Bildung und berufliche Erfahrung heraus
entstehen. Das interne Modell bildet somit die Basis fir technologische Muster des Agenten,
die in Form von Technologien zur LOsung unterschiedlichster ©6konomischer
Problemstellungen eingesetzt werden. Dabei wird von den Agenten jedoch immer nur eine
Teilmenge der fur die Problemstellung relevanten Informationen zur Losung verwendet. Die
Instanziierung und Anwendung der Technologien erfolgt dabei im Zuge des
Assoziationsprozesses der Agenten im Rahmen seines Wirtschaftslebens.

Aus programmiertechnischer Perspektive lassen sich in Bezug auf dieses Modell die Klassen
AGENT, TECHNIQUE, TECHNOLOGY, MODEL, PROBLEM, INFORMATION,
EDUCATION sowie EXPERIENCE identifizieren. Fur die konkrete technische Realisierung
der Simulation liegt die Entwicklung einer Controllerklasse SIM_CONTROLLER und einer
GUI-Klasse USER_INTERFACE nahe.

Unterschiedliche Agenten werden somit als Instanzen der Klassen AGENT dargestellt. Das
interne Modell eines Agenten wird als Attribut vom Typ MODEL in der Klasse AGENT
représentiert. Jede Instanz der Klasse AGENT verflgt Gber genau eine Instanz der Klasse
MODEL. Zur Losung einer konkreten ¢konomischen Problemstellung wenden Agenten
immer eine Instanz der Klasse TECHNOLOGY bestehend aus 1 bis n Instanzen der Klasse
TECHNIQUE aus ihrem internen Modell an. Die Klasse MODEL und TECHNIQUE stehen
somit in einer m:n-Beziehung, da unterschiedliche Techniken in unterschiedlichen Modellen
existieren konnen.

Die Grundstruktur des internen Modells eines Agenten wir durch die Klasse EDUCATION
bestimmt. Das Wachstum des internen Modells im Zuge der beruflichen Erfahrung wird
hingegen durch die Klasse EXPERIENCE gesteuert. Okonomische Problemstellungen
werden durch Instanzen der Klasse PROBLEM verkérpert.

Unterschiedliche Probleme werden durch unterschiedliche Instanzen der Klasse PROBLEM
représentiert und unterschiedliche Agenten kénnen mit den gleichen Problemstellungen
konfrontiert werden. AGENT und PROBLEM stehen demzufolge in einer m:n-Beziehung.

19 Auf eine Modellierung in Form von UM L-Diagrammen wurde auf Grund des allgemeinen Charakters dieses
Konzepts verzichtet.
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Jede Instanz der Klasse TECHNOLOGY referenziert 1 bis n Instanzen der Klasse
TECHNIQUE. Die gesamte Information, die fur eine optimale Losung notwendig ist, wird in
einer Instanz der Klasse INFORMATION gehaten. Jeder Agent wéhlt jedoch nur eine
Teilmenge der verfligbaren Informationen im Rahmen seiner Problemldsung aus. Die Klasse
AGENT muss daftir eine entsprechende Methode bereitstellen. Neue Techniken werden dem
internen Modell genau dann hinzugefiigt, wenn ein Agent mit einer neuen Problemstellung
konfrontiert wird und es im Zuge der Kombination von Techniken zum Zweck der Bildung
einer Technologie zu einer Mutation kommt (siehe auch Kapitel 9.2.2).

Die Controllerklasse SIM_CONTROLLER muss die 1 bis n Instanzen der Klasse AGENT
verwalten und gewdhrleistet dariber hinaus einen konsistenten Zustand der Simulation
wahrend der Laufzeit. Die Verarbeitung des Userinputs sowie die Ausgabe der Ergebnisse
soll Uber die Klasse USER_INTERFACE gesteuert werden.

Beide genannten Klassen spielen eine wichtige Rolle in Bezug auf die Parametrisierung der
Simulation. So soll beispielweise die Populationsgrof3e der Agenten Uber diese Klassen
gesteuert werden. Im einfachsten Simulationsaufbau werden ale Agenten zum gleichen
Zeitpunkt geboren und sterben auch zum gleichen Zeitpunkt. Jeder Agent lebt dabel stets t
Sekunden.

9.4.2. Technische Modellierung der Agenten und ihres internen Modell

Jeder Agent innerhalb der Simulation muss Uber jewells genau ein Referenzattribut vom Typ
MODEL, EDUCATION sowie EXPERIENCE verfugen. Darliber hinaus verfugt jeder Agent
Uber eine Datenstruktur, die Instanzen der Klasse TECHNOLOGY Instanzen der Klasse
PROBLEM zuordnet. Ebenso wie in Bezug auf sein Modell hélt jeder Agent genau eine
Instanz der Klasse EDUCATION und EXPERIENCE in einem Attribut.

Das interne Modell des Agenten wird wie bereits erwahnt, durch die Klasse MODEL
dargestellt. Jede Instanz der Klasse AGENT verfigt Uber genau ein internes Modell in Form
einer Referenzvariablen vom Typ MODEL. Diese Referenzvariable représentiert ein
Netzwerk an Instanzen der Klasse TECHNIQUE. Das Netzwerk kann verhadltnismafdig leicht
Uber Referenzen, die die Instanzen vom Typ TECHNIQUE verbinden, redisiert werden.
Programmiertechnisch weist somit jede konkrete Instanz einen Zeiger auf eine andere Instanz
des gleichen Typs auf. Diese Referenzen reprasentieren letztendlich die Verbindungen
zwischen den unterschiedlichen Knoten des Netzwerkes bzw. des internen Modélls.
Programmiertechnisch kann das interne Modell beispielsweise Uber spezielle Referenzlisten
realisiert werden. Fir einige Beispiele zur Readlisierung solcher Datenstrukturen siehe
Ottmann und Widmayer (1996).

Die Anfangsmenge an Techniken, die dem Agenten zur Verfiligung stehen bzw. die
Grundstruktur des internen Modells, wird durch die Bildung des jeweiligen Agenten
bestimmt. Die Bildung eines Agenten wird Uber dessen Referenzattribut vom Typ
EDUCATION ausgeltst. Die Klasse AGENT muss dafir eine entsprechende Methode
LEARN( ) zur Verfigung stellen. Die Klasse EDUCATION generiert in der Folge die
Grundmenge an Techniken im internen Modell. Fur die mathematischen Grundlagen zur
Generierung des Netzwerkes siehe Kapitel 8.3.1 und 8.3.2. Je lénger die Bildung ausgefihrt
wird, desto mehr Techniken (bzw. Knoten) mit vielen Verbindungen werden im internen
Modell des jeweiligen Agenten generiert. Diese weisen daher einen hohen Grad im internen
Modell des Agenten auf. Kirzere Ausbildungszeiten fuhren demnach zu einem internen
Modell mit einer geringeren Menge an Techniken mit vielen Verbindungen bzw. einer
geringeren Menge an Knoten mit hohen Graden. Die Dauer der Ausbildung bzw. die Laufzeit
der Methode LEARN( ) der Klasse AGENT im Zusammenspiel mit der Klasse EDUCATION
generiert demnach unterschiedliche interne Modelle.
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Fur eine erste konkrete Implementierung kann im Zusammenhang mit unterschiedlichen
Ausbildungen beispielsweise folgende Differenzierung getroffen werden. Geht man von
einem reprasentativen Individuum mit einer durchschnittlichen Lebenserwartung von rund 77
Jahren bei der Geburt (Bundeskammer fur Arbeiter und Angestellte, 2011, S. 76) und einer
Schulpflicht in Osterreich ab dem 7. Lebensahr sowie einem aktuellen gesetzlichen
Pensionsantrittsalter von 65 Jahren aus, so bleitben 59 Jahre fur Bildung und berufliche
Erfahrung 0Obrig. Unterscheidet man nun zwischen den  Ausbildungsniveaus
Pflichtschulabschluss (9 Jahre, kurz), Lehrabschluss und Matura (maximal 13 Jahre, mittel)
sowie Universitdts- und Fachhochschulabschluss (maximal 21 Jahre, lang), so ergeben sich
ausgehend von 59 zur Verfugung stehenden Jahren folgende Prozentsdtze fur die
Ausbildungszeit der Agenten innerhalb der Simulation: Kurz 15,25%, mittel 22,03% und lang
35,60%. Diese Prozentsidtze konnen as grobe Richtwerte fir die Laufzeit der Methode
LEARN( ) gemessen an der Lebenszeit der Agenten verwendet werden.

Nach der Generierung der Grundstruktur des internen Modells tritt der Agent annahmegemal3
in das Arbeitsleben ein und sammelt Erfahrung. Der Erfahrungsprozess im Zuge der Arbeit
wird durch das Attribut vom Typ EXPERIENCE im jeweiligen Agenten ausgelGst. Die
Klasse AGENT soll hierfir eine Methode WORK( ) zu Verfigung stellen. Die Erfahrung
bestimmt somit das Wachstum des internen Modells des Agenten im Zuge des Arbeitslebens.

9.4.3. Das Wachstum des internen Modells

Nun ist genauer zu diskutieren, wie das Wachstum des internen Modells
programmiertechnisch geldst werden kann. Hierzu muss das Zusammenspiel zwischen den
identifizierten Klassen detaillierter erlutert werden.

Okonomische Agenten sind im Laufe ihres Lebens mit unterschiedlichen 6konomischen
Problemstellungen konfrontiert. Diese Problemstellungen werden durch Instanzen der
Klassen PROBLEM reprasentiert. Die jeweilige 6konomische Problemstellung wird vom
Agenten stets mit einer Technologie gelost. Jede Instanz der Klasse AGENT verflgt in
diesem Zusammenhang Uber eine Variable mit entsprechender Datenstruktur in der seine
Technologien (Instanzen vom Typ TECHNOLOGY) und seine bisher geldsten
Problemstellungen (Instanzen vom Typ PROBLEM) gemapped werden. Wird eine neue
Problemstellung gelost, so wird durch den Agenten ein Paar an Referenzen vom Typ
TECHNOLOGY und PROBLEM in diese Datenstruktur hinzugeftigt. Wird der Agent mit
einer bereits durch ihn gelosten Problemstellung konfrontiert, so nutzt er die in der
Vergangenheit von ihm verwendete Technologieinstanz, um diese bereits bekannte
Problemstellung zu 16sen. Die Instanz der Klasse TECHNOLOGY enthélt dabei selbst eine
Liste an Instanzen vom Typ TECHNIQUE, die die einzelnen Komponenten der jeweiligen
Technologie reprasentieren.

Fir eine erste konkrete Implementierung des Modells aus Kapitel 9.2.2 missen einige
programmiertechnische Annahmen in Bezug auf die Klassen PROBLEM, TECHNOLOGY,
TECHNIQUE sowie INFORMATION getroffen werden.

Hierbei kann definiert werden, dass jedes konkrete 6konomische Problem innerhab der
Simulation in drei Schritten gel6st werden kann. Diese Schritte sind SORT, SEARCH und
CALCULATE. Die Klasse TECHNIQUE muss zu diesen Schritten korrespondierende
Methoden SORT( ), SEARCH( ) und CALCULATE( ) zur Verflgung stellen.

Dieser Ansatz fuhrt in der Folge dazu, dass jede Technologie auch immer nur aus drei
Techniken besteht. Die Klasse TECHNIQUE bendtigt demzufolge ein Attribut, welches ihren
Typ (SORT, SEARCH oder CALCULATE) und in der Folge ihre Zustandigkeit fur einen
bestimmten  Schritt  definiert. Der Typ bestimmt dabel die jewellige
M ethodeni mplementierung der Klasse TECHNIQUE.
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Die Informationen des Problemkontexts — représentiert durch genau eine Instanz der Klasse
INFORMATION in der jeweiligen Instanz der Klasse PROBLEM — spielen bel der Lésung
einer konkreten Probleminstanz eine wichtige Rolle. Hier wird auf Grund des Modells in
Kapitel 9.2 definiert, dass jeder Agent immer nur eine Teilmenge der gesamten fur die
Problemstellung relevanten Informationen zur Losung per Zufall oder nach einem bestimmten
Algorithmus auswahlt. Diese Gesamtmenge an Informationen muss von jeder Probleminstanz
in einem Attribut vom Typ INFORMATION gehalten werden. Aus dieser wahlt der jewellige
Agent im Zuge der Problemlésung eine Teilmenge aus. Die Klasse AGENT muss hierfur eine
entsprechende Methode bereitstellen. Die Informationen in der Klasse INFORMATION
stehen in direkter Beziehung zu den Losungsschritten SORT und SEARCH. Im Fall von
SORT konnen diese beispidlweisen Informationen Uber die Sortierreihenfolge einer zu
sortierenden Datenstruktur sein. Im Fall von SEARCH kodnnen es Parameter in Form von
Schltsselkriterien oder FremdschlUsselkriterien fUr ein bestimmtes Suchproblem sein. Die
Ergebnisse von SORT und SEARCH konnen wiederum zur Lésung eines bestimmten
Berechnungsproblems in CALCULATE verwendet werden. Das Teilproblem CALCULATE
in der Klasse PROBLEM kann beispielsweise den Code zur Lésung eines triviaen
Rechenproblems, eines linearen Gleichungssystems oder einer anderen mathematischen
Problemstellung beinhalten. Die Ergebnisse der zu SORT und SEARCH korrespondierenden
Methoden kénnen als Input fur die korrespondierende Methode des Schritts CALCULATE
fungieren.

Annahmegemald wird der jeweilige Agent in bestimmten diskreten Zeitschritten mit neuen
okonomischen Problemstellungen konfrontiert. Neue Problemstellungen innerhalb der
Simulation mussen dabei Uber eine Methode GET_NEW_PROBLEM( ) der Klasse
PROBLEM generiert werden kénnen.

Die Menge an Techniken, die zur Bildung einer Technologie genutzt wird, kann aus dem
internen Modell beispielsweise nach folgendem Muster vom Agenten ausgewahlt werden: Im
ersten Schritt werden n Instanzen der Klasse TECHNIQUE ausgewahlt, die mit jener Technik
via Referenz verbunden sind, die Gber den hdchsten Grad im internen Model verflgt. Aus
dieser Menge werden wiederrum n Instanzen zur Erzeugung einer Instanz der Klasse
TECHNOLOGY verwendet. Diese wird in der Folge auf die neue Probleminstanz
angewendet. Kann die Problemstellung durch die Technologie geldst werden, so wird die
Technologie der Liste an Technologie und gelGster Probleme des Agenten hinzugeftigt. Sollte
das Problem nicht gelost werden kénnen, so werden nach dem gleichen Muster n Techniken
ausgewahlt, die mit der Technik, die Uber den zweithtchsten Grad im internen Modell
verfugt, ausgewdhlt (usw.). Dieser Prozess setzt sich solange fort, solange Techniken mit
einem Grad > 3 im internen Modell existieren und solange fiir die Schritte SORT, SEARCH
sowie CALCULATE mindestens eine Technik verfigbar ist. Die Klasse MODEL muss in
diesem Zusammenhang eine Methode GET_DEGREES( ) bereitstellen. Diese ermdglicht die
Ermittlung der Techniken und ihrer Grade fir das jewellige interne Modell.

Durch einen Zufallsparameter soll gesteuert, ob es bel der Kombination von Techniken mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu einer Art Mutation kommt. Dabei wird der Code
zweier Technikinstanzen, die in Bezug auf ihren Attributwert SORT, SEARCH oder
CALCULATE Uubereinstimmen, kombiniert. Diese Kombination kann positiv oder negativ
sein. Positive Kombinationen sind grundsétzlich lauffahig bzw. ausfihrbar. Negative sind
hingegen nicht laufféhig und erfordern programmiertechnisch eine entsprechende
Ausnahmebehandlung. Sofern eine positive Kombination die jewellige aktuelle
Problemstellung des Agenten 16st, so wird eine neue Instanz von TECHNIQUE dem internen
Modell hinzugefiigt. Neue Techniken, die das Problem nicht 16sen konnen, werden ignoriert.
Die neu instanziierte Technik wird stets mit jener Technik verbunden, die den héchsten Grad
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innerhalb der Menge an Techniken aufweist, die fir die Bildung der Technologie ausgewahlt
wurden.

Die programmiertechnische Herausforderung liegt hierbei in der Formulierung des
Algorithmus, der die Kombination der Techniken bzw. ihrer Implementierungen realisiert. Im
einfachsten Fall kann diese Kombination Uber eine weitere Strukturierung der Schritte SORT;
SEARCH und CALCULATE in kombinierbare Tellschritte bzw. Methoden erzielt werden.
Ausgefeilter Losungen kénnen genetische Algorithmen beriicksichtigen, wobel dieser Ansatz
auch Auswirkungen auf das Design der Klasse PROBLEM hat. Fir eine Einfihrung in
genetische Algorithmen siehe beispielsweise MacKay (2004, S. 269—280).

Neben dem Generieren von neuen Techniken ist auch der Prozess des Vergessens im
erarbeiteten Modell von Bedeutung. Agenten missen in dieser Simulation daher auch in der
Lage sein bestimmte Techniken zu vergessen. Die Klasse AGENT muss hierflr eine eigene
Methode FORGET( ) zur Verfligung stellen. Dartiber hinaus muss die Klasse MODEL das
Léschen von Techniken mittels einer eigenen Methode unterstiitzen. Ein erster Ansatz fir die
Modellierung des Vergessens besteht darin, die Methode FORGET( ) generell per Zufall im
Bildungs- und Erfahrungsprozess des Agenten auszuftihren. Dabel sollten friher generierte
Techniken mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit aus dem internen Modell des Agenten
gel 6scht werden.

9.4.4. Mdogliche Erweiterungen der Simulation

In diesem Kapitel wird abschliefend noch kurz auf mogliche Erweiterungen der
agentenbasierten Simulation eingegangen.

Auf der einen Seite konnen unterschiedliche Arten von Agenten mit unterschiedlichen
Fahigkeiten (genauer, kltger etc.) leicht abgebildet werden. Auf der anderen Seite kénnen
Unterschiede in Bezug auf ihre Lebenszeit einfach realisiert werden. Des Weiteren kdnnen
Phénomene wie Arbeitsosigkeit oder Ausbildungsabbriiche eingefiihrt werden. Ersteres
reduziert die Zeit der beruflichen Erfahrung des Agenten und Letzteres reduziert die
Ausbildungszeit des Agenten und daher die Grundmenge an Techniken in seinem internen
Modell. Dartiber hinaus kénnen verhdtnismaiig leicht Effekte der Weiterbildung parallel zu
einer Beschaftigung mit Hilfe der Klasse EDUCATION in der Simulation abgebildet werden.

Neben der reinen Dauer der Ausbildung kann auch die Art der Ausbildung im Sinne einer
stark theoretischen oder praxisbezogenen Bildung berticksichtigt werden. Hier konnte
beispielsweise definiert werden, dass eine stark praxisorientierte Bildung des Agenten mehr
Techniken vom Typ SEARCH oder SORT im internen Modell generiert. Stark theoretisch
orientierte Ausbildungen wirden im Gegenzug mehr Techniken vom Typ CALCULATE
generieren.

Dartiber hinaus bieten sich unterschiedliche Muster fur den Prozess des Vergessens an. In
diesem Zusammenhang kdnnen unterschiedliche Modelle durch ein eigenes Klassenkonzept
abgebildet werden.

Effekte einer Informationsflut denen die Agenten beispielweise durch das Internet oder das
Mobiltelefon ausgesetzt sind, kdnnen Uber die Klasse INFORMATION abgebildet werden.
Beispielweise kann die Menge an Informationen zur Problemldsung mit irrelevanten
Informationen kinstlich erhoht werden.
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10. Personliche Meinung und Schlussfolgerungen fir die Politik

Im Allgemeinen ist die Wirtschaftspolitik fir die Schaffung eines stabilen institutionellen
Rahmens sowie fur die Formulierung einer zielgerichteten Strategie verantwortlich. Im
Kontext technologischen Fortschritts sind dabel vor allem Strategien fur Bildung sowie fir
F&E notwendig. Die Bildungspolitik nimmt dabei eine Sonderstellung ein, da sie am Anfang
des Transmissionsmechanismus von Wissen und Wachstum steht. Bildung reprasentiert daher
das zentrale Instrument einer kohdrenten Wirtschaftspolitik, die sich Wirtschaftswachstum als
priméres Ziel gesetzt hat. Die Bedeutung von Bildung ist in diesem Kontext oft nicht direkt
ersichtlich. Ein Grund hierfir ist mitunter die enorme zeitliche Verzogerung von Effekten, die
bildungspolitische Mal3nahmen haben. Fehlerhafte Strategie und Konzepte schlagen sich
oftmals erst Jahr spéter in den Wirtschaftsindikatoren nieder. Dartiber hinaus ist ein kausaler
Zusammenhang meist nur schwer empirisch nachweisbar.

Nichtsdestotrotz herrscht in Europa und insbesondere in Osterreich offensichtlich politischer
Konsens in Bezug auf die Notwendigkeit eine effiziente bildungspolitische Strategie zu
formulieren. Uber die einzelnen Elemente und die passenden Instrumente herrscht jedoch
weitestgehend Uneinigkeit. Vermutlich erféhrt das Thema Bildung gerade wegen des
schwachen Wachstums in Europa in jungster Zeit wieder eine enorme Aufmerksamkeit in der
medialen Debatte. Im Vordergrund der Diskussion steht dabei in erster Linie die Qualitét des
Bildungssystems.

Nachfolgend werden im Licht dieser Dissertation einige Aspekte in diesem Zusammenhang
detaillierter diskutiert, die auch einige Schlussfolgerungen fur die Wirtschaftss und
Bildungspolitik zulassen.

In Zeiten grofler politischer Unstimmigkeiten auf europdischer Ebene und massiven
Wirtschaftskrisen ist eine Wirtschaftspolitik, die sich auf langfristige Wachstumsfaktoren
konzentriert, von entscheidender Bedeutung. Aus wirtschaftspolitischer Sicht représentiert
technologischer Fortschritt den zentralen Wachstumsfaktor. Das Generieren kontinuierlicher
Innovationen kann kontinuierliches Wachstum sicherstellen. Technologischem Fortschritt
muss in der Folge eine sehr hohe Prioritét aus politischer Sicht eingeraumt werden. Um
diesen zu erreichen, ist jedoch eine Konzentration auf die Produktion und Akkumulation von
Wissen notwendig. Dabel geht es insbesondere um technologisches Wissen. Neues Wissen
muss in diesem Zusammenhang as Quelle technologischen Fortschritts verstanden werden.
Es fuhrt zu technol ogischem Fortschritt und ermdéglicht im letzten Schritt Wachstum ohne die
Notwendigkeit einer Erhéhung der Faktoren Kapital und Arbeit. Die Politik hat der engen
Beziehung zwischen Wissen und Technologie somit besondere Beachtung zu schenken. Aus
wirtschaftspolitischer Sicht ist dabei im Detail der Aufbau von Humankapital entscheidend.
Neue Technologien kdnnen zwar mit Hilfe der IKT Uber das Internet immer leichter
importiert werden, jedoch erfordert die effiziente Anwendung und Weiterentwicklung dieser
Technologien entsprechendes Humankapital. Dieses kann nur in beschrénktem Rahmen durch
den Import qualifizierte Arbeitskréfte sichergestellt werden. Dabei gilt es auch zu beachten,
dass der Faktor Arbeit aus diversen wirtschaftlichen und sozialen Grunden wesentlich
immobiler ist, als teilweise angenommen wird. Des Welteren muss beachtet werden, dass vor
allem die Weiterentwicklung dieser Technologien tiefes Grundlagenwissen erfordert. Bildung
und damit der Aufbau von Humankapital innerhalb des eigenen Landes spielt dabel
offensichtlich eine zentrale Rolle.

Die Forderung endogenen technologischen Fortschritts ist fir Lander wie Osterreich, mit
einem hohen Faktorpreis fur Arbeit (insbesondere auf Grund eines flachendeckenden
Sozialsystems), somit wohl eines der wenigen vertrauenswirdigen wirtschaftspolitischen
Ziele. Trégt es doch das Potential in sich, Landern mit vergleichsweise hohen Faktorpreisen
und begrenzten Mitteln an Land und Boden die globale Wettbewerbsféhigkeit sicherzustellen.
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Fir die Wirtschaftspolitik eines Landes wie Osterreich fiihrt dies somit zu einer zentralen
Schlussfolgerung. Es muss ein ingtitutioneller Rahmen sowie ein gesellschaftliches Klima
geschaffen werden, welches Bildung forciert und F&E fordert. In erster Linie bedeutet dies
die Schaffung enes klar strukturierten nationalen Innovationssystems in dem der
Schwerpunkt auf dem Thema Bildung liegt.

Ublicherweise wird in derartigen Diskussionen priméar die Starkung von F&E auf der Ebene
der Unternehmen sowie die Rolle von Patent- und Eigentumsrechten betont. Dabel muss
jedoch beachtet werden, dass diese Punkte zeitlich im Prozessablauf weit nach den Effekten
von Bildung zum Tragen kommen. Die Gewédhrung von Patent und Eigentumsrechten ist
beispielsweise einer der letzten Schritte im Innovationsprozess. Zweifelsfrei gilt, dass
Unternehmen, die keine rechtliche Sicherheit in Bezug auf ihr geistiges Eigentum bzw. an
ihren Innovationen haben, auch nicht ausreichend in F&E investieren. Das Humankapital,
welches diese Innovationen generiert, wird jedoch durch Bildung und (berufliche) Erfahrung
geschaffen. Darlber hinaus erfordert die steigende technologische Komplexitét auch immer
besser ausgebildete Arbeitskréfte. Immer hoher qualifiziertes Humankapital ist somit
notwendig. Eine bildungspolitische Strategie, die diese Aspekte berticksichtigt, ist daher
dringend erforderlich.

Eine Strategie mit Zukunftscharakter muss dabel grundsétzlich ale Aushildungsebenen
fordern und stéarkeren. In Osterreich bedeutet dies, dass man im Rahmen des sogenannten
Dualen-Systems sowohl die Lehre bzw. berufsorientierte Bildung as auch die
Hochschulbildung verbessern muss. Neben der schulischen und universitéren Bildung muss
somit auch die Bildung im Rahmen der Betriebe und Berufsschulen gefordert werden. Diesist
jedoch kostspielig. Eine derartige Strategie muss daher in einem ersten Schritt den
finanziellen Rahmen sicherstellen. Dieser muss priméar gewahrleisten, dass entsprechende
Ressourcen sowohl fur die Lehre as auch fur die Forschung zur Verfuigung stehen. Dies gilt
prinzipiell fir alle Ebenen des Bildungssystems, insbesondere jedoch fir das
Hochschulsystem. Da sich die mediale Debatte in diesem Zusammenhang stark auf die
Hochschulbildung konzentriert, liegt diese im Fokus der restlichen Ausfuhrungen.

In den vergangenen Jahren wurden die Privatisierung von Hochschulen sowie die
Verschulung der tertidren Bildung in Osterreich stark diskutiert und auch teilweise umgesetzt.
Diese Tendenz ist kritisch zu beurteilen.

Offentliche Universitidten sollen und miissen die Freiheit der Lehre und insbesondere den
Fortschritt in der Grundlagenforschung gewahrleisten. Dies ist jedoch nur mit einem gewissen
Ma3 an Freiraum in der Lehre und Forschung moglich. Privatwirtschaftliche
Bildungseinrichtungen haben im Allgemeinen nicht diesen Fokus und Anspruch. In der Folge
besteht die Gefahr, dass es zu einem Ausdiinnen des Grundlagenwissens kommt. Dabel gilt es
zu beachten, dass die Grundlagenforschung langwierig und kostenintensiv ist. Einrichtungen,
die Uber private Gelder finanziert werden, stehen oft unter einem enormen kurz- bis
mittelfristigen Erfolgsdruck, der kaum Spielraum fir ,, echte” Forschung lasst. Es sind jedoch
haufig genau jene Anstrengungen, welche in letzter Konsequenz technologischen Fortschritt
erzielen und radikale Innovationen hervorbringen.

Eine starke Verschulung des Hochschulsystems beschrankt die Entfaltung und Vertiefung
personlicher Interessen. Langfristig wird dadurch die gesamte Wissensbasis bis zu einem
gewissen Grad homogenisiert. Fir die Innovationstétigkeit ist alerdings Heterogenitét
wichtig und notwendig. In Bezug auf die Universititen bedeutet dies jedoch nicht, dass
Studienplane nur mehr frele Wahlfacher vorsehen sollten. Eine grofRe Auswahl an
gebundenen Spezialisierungsmoglichkeiten im Rahmen von Wahlfachkombinationen wére
alerdings sinnvall.
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In diesem Zusammenhang ist auch die starke Forderung von Fachhochschulen (teilweise zum
Nachteil der Universitdéten) und der zwanghafte Versuch diverser Akteure diese
Bildungsingtitutionen mit Universitdten gleichzustellen kritisch zu beurteilen. Beide
Institutionen kdnnen wichtige, allerdings unterschiedliche Beitrage leisten. Fachhochschulen
konzentrieren sich in erster Line auf die anwendungsorientierte Forschung und Lehre und sind
somit bis zu einem gewissen Grad von den Ergebnissen der Grundlagenforschung abhangig.
Ein zu enseitiger Schwerpunkt fohrt Uber Kurz oder Lang zu einer zu schwachen
Grundlagenforschung. In letzter Konsequenz bedeutet dies eine zu schwache Grundlage fir
technol ogischen Fortschritt. Eine klare Abgrenzung der Schwerpunkte von Universitéten und
Fachhochschulen sowie eine Koordination der bildungspolitischen Aufgaben auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene sind erstrebenswert und notwendig.

In einem Land mit einem waeitestgehend Offentlichen Bildungssystem, erfordert eine
bildungspolitische Strategie somit alen voran enormen Steuermittel, die es effizient zu
investieren gilt. Um diese Investitionen ohne massiven gesellschaftlichen Widerstand tétigen
zu konnen, ist zunéchst politisch Uberzeugungsarbeit notwendig. Erst bis die Vorteile eines
besseren und groRReren Bildungssystems klar kommuniziert wurden, ist eine breite
gesellschaftliche Akzeptanz moéglich. Auch ist ein gesellschaftliches Umdenken in diesem
Zusammenhang notwendig. Nicht das hohere Ansehen auf Grund eines
Universitdtsabschlusses ist von Bedeutung, sondern die tatséchliche Kompetenz sowie
Qualifikation der Absolventen. In Bezug auf diese Punkte werden in den wenigsten Fallen
Uberzeugende Argumente fir den Einzelnen seitens der Politik genannt.

Eine nachvollziehbare Argumentation fir das Forcieren der Hochschulbildung ist die immer
hohere Komplexitdt der Arbeits- bzw. Berufswelt. Zukunftstrachtige Jobs sind in der Regel
mit immer hdhere Anforderungen in Bezug auf die Probleml dsungskompetenz des Einzelnen
verknipft. Die gestiegenen Anforderungen sind daher auch nicht auf bestimmte Berufssparten
begrenzt. Der Aufbau dieses Wissens und dieser Fahigkeiten erfordert im Allgemeinen eine
lange und intensive Ausbildung. Dabei ist insbesondere ein gewisses Mal3 an Eigeninitiative
beim selbsténdigen Wissenserwerb entscheidend. Dies wird in Zukunft eine der zentralen
Schlusselqualifikationen sein. Der Erwerb dieser Fahigkeiten und das damit verbundene
Wissen stehen auf Universitéten im Vordergrund. Ihr Beitrag ist daher flr die potentielle
Innovationfahigkeit innerhalb einer Okonomie von besonderer Bedeutung. Der Zugang zu
Universitdten ist daher auch zu forcieren und nicht wie von diversen Politikern in der
aktuellen medialen Debatte gefordert zu beschrénken. Dass diese Investition mit hohen
Kosten verbunden ist, liegt auf der Hand. Die zukinftigen Erlose dieser Investition
Ubersteigen jedoch bei Weitem die (zugegebenermalien hohen) Kosten und kommen in Form
von technologischem Fortschritt alen zu Gute. Langfristig werden dadurch das
Wachstumspotential Osterreichs und damit das Einkommen aller gesichert. Schlussendlich
gewdhrleistet dies den Wohlstand der gesamten Gesell schaft.
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11. Zusammenfassung

Technologischer Fortschritt ist von enormer Bedeutung fur das Wirtschaftswachstum. Diese
Aussage wird sowohl durch die Ergebnisse der theoretischen Wirtschaftsforschung als auch
durch die Resultate etlicher empirischer Untersuchungen untermauert. Auf Basis einer
Vielzahl an Arbeiten lasst sich daher argumentieren, dass der erhohte Input der
Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit zu verhdltnismalig geringeren Beitragen am
Outputwachstum fuhrt, als der des technologischen Fortschritts. Dies gilt insbesondere fir
Europa und ist vor alem fur kleine Lander — wie z. B. Osterreich — mit beschrankten
Ressourcen in Bezug auf Kapital und Arbeit von enormer wirtschaftspolitischer Relevanz.
Bedeutet es doch, dass diese Lander durch die Konzentration auf technologischen Fortschritt
mittels Bildung sowie F& E dauerhaftes Wachstum sicherstellen konnen.

Die wirtschaftswissenschaftliche Untersuchung technologischen Fortschritts hat eine relativ
lange Geschichte. Die Wachstumstheorie erkannte den enormen Stellenwert technol ogischen
Fortschritts bereits in den 1960er Jahren. Zentrale Stromungen sind dabei die exogene (auch
neoklassische), die endogene (auch neue) sowie die evolutiondre Wachstumstheorie. In den
Modellen der exogenen Wachstumstheorie wird technologischer Fortschritt alerdings nur als
exogener Prozess modelliert (Solow, 1956, 1957). Die endogene Wachstumstheorie nahm
sich diesem Problem etwas spéter an und entwickelte Modelle in denen die Veranderung der
Technologie aus den Modellen heraus erkléart wird (Romer, 1986, 1990; Aghion und Howitt,
1999, 2009). Die evolutiondre Wachstumstheorie ging noch einen Schritt weiter und
definierte technol ogischen Fortschritt bzw. allgemein Innovationen as Dreh- und Angel punkt
wirtschaftlicher Entwicklung (Schumpeter, 1939; Nelson und Winter, 1982; Goodwin, 1965,
1990).

Obwohl Konsens innerhalb der unterschiedlichen Strémungen Uber die enorme Bedeutung
neuer und verbesserter Technologien herrscht, existiert keine Einigkeit Uber die genauen
Quellen sowie die Struktur dieses Prozesses. In dieser Diskussion weist Mokyr darauf hin,
dass neues Wissen und neue Technologien in einer extrem engen Beziehung zueinander
stehen und argumentiert ,,technology is knowledge* (Mokyr, 2002b, S. 2). Ayres und Warr
(2009) sowie Karlsson et al. (2012) weisen in diesem Kontext darauf hin, dass ein starkes
kontinuierliches Wachstum an Technologien sowie ein exponentielles Wachstum an Wissen
in den letzten Jahren verzeichnet werden kann. Nelson und Phelps (1966) betonten in Bezug
auf dieses Wachstum die enorme Bedeutung von Investitionen in das Humankapital in Form
von Bildung und Training. Diese Investitionen generieren mittel- bis langfristig positive
Effekte  hinsichtlich  der  Innovationsfahigkeit  sowie  der  technologischen
Probleml sungskompetenz der Individuen innerhalb der Okonomie. Dies fiihrt wiederum zu
einem schnelleren technol ogischen Fortschritt. Dabei gilt es zu beachten, dass dieser in letzter
Konsequenz von okonomischen Agenten auf der Mikroebene durch die Generierung von
neuem Wissen ausgel0st wird. Netzwerkstrukturen spielen dabei eine zentrale Rolle. Hierzu
ist der Beitrag von Arthur und Polak (2004) bedeutsam. Sie modellieren die Evolution der
Technologie as Wachstum eines Netzwerkes, wobei die Rolle der Kombination existierender
Technologien fur technologischen Fortschritt — ebenso wie bei Strumsky et a. (2011) — im
Fokus steht. Sie gehen alerdings nicht auf die direkte Beziehung zwischen Wissen und
Technologie ein. Hanappi (2008a) weist wiederum darauf hin, dass Wissen im 6konomischen
Kontext as Netzwerk verstanden werden kann. Darlber hinaus betonen Arthur (2000) und
Hanappi (2008a, 2011b) in diesem Zusammenhang eine Art Speicher bzw. ein internes
Modell 6konomischer Agenten, welches von diesen fir ihre wirtschaftliche Aktivitét genutzt
wird.

Es gilt somit, dass neues Wissen letztendlich die Quelle technologischen Fortschritts ist,
wobei es zu beachten gilt, dass sich die fir dkonomische Agenten verfliigbare Menge an
Informationen sowie der Zugang zu diesen in den letzten Jahren massiv durch die
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Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) verandert hat (Smith, 2002; Bassanini
et a., 2000). Phénomene wie das Internet oder das Mobiltelefon haben unmittelbare
Auswirkung auf die verfligbare Menge an Informationen sowie auf den Zugang zu diesen.
Dies hat wiederum unmittelbaren Einfluss auf die Generierung von Wissen und daher auch
auf technologischen Fortschritt. Auch hier spielen Netzwerkstrukturen eine zentrale Rolle.
Die IKT reprasentiert sozusagen eine Art Wissenstechnologie (Mokyr, 2002b, S. 113), die
durch die Schaffung neuer Sektoren sowie durch die Modifikation der wirtschaftlichen
~Opielregeln® die Struktur des Wirtschaftssystems massiv verandert hat (Arthur, 1996;
Varian, 2001). Sie nimmt somit eine Sonderstellung unter den Technologien ein und hat einen
massiven Einfluss auf das Wachstum moderner Okonomien.

Letztendlich sind all die zuvor genannten Aspekte fir ein besseres Versténdnis des
Zusammenhangs zwischen Wissen, technologischem Fortschritt und ©konomischem
Wachstum von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund wird in dieser Dissertation aufbauend
auf einer genauen Analyse der zentralen Beitrage der exogenen, endogenen und evolutionéren
Wachstumstheorie sowie der Netzwerktheorie ein kohdrentes Framework zur Anayse
technologischen Fortschritts fur die Makro- und Mikroebene erarbeitet, wobel die enge
Beziehung zwischen Wissen und Technologie betont wird. Der genauen Analyse der Rolle
der IKT wird dabel im gesamten Framework besondere Beachtung geschenkt.

Die Analyse auf der Makroebene des Frameworks konzentriert sich auf die verfgbaren
Technologien und auf das innerhalb einer Okonomie verfuigbare Humankapital. Die Analyse
bedient sich dabel eines Modells auf Basis einfacher Differentialgleichungen. Hierbel wird
argumentiert, dass die Verénderung der (gesamtwirtschaftlichen) Technologie durch die
Kombination bestehender sowie durch die Entwicklung vallig neuer Technologien getrieben
wird. In Bezug auf die Veranderung des Humankapitals wird hingegen argumentiert, dass
dieses von explizitem und implizitem Wissen bestimmt wird. Ersteres resultiert priméar aus
Bildung und letzteres vorrangig aus beruflicher Erfahrung.

Die Analyse auf der Mikroebene des Frameworks geht einen Schritt weiter und konzentriert
sich auf die Struktur von Wissen sowie die Informationsverarbeitung 6konomischer Agenten
und stellt eine direkte Verbindung im Rahmen eines Modells zwischen Wissen und
Technologien her. Dabei wird insbesondere die Rolle des internen Modells ékonomischer
Agenten betont, auf dessen Basis diese wirtschaftliche Problemstellungen [6sen.
Technologien werden dabei as Wissensstrukturen des internen Modells interpretiert, die aus
einzelnen Techniken bzw. Wissensentitéten bestehen. Im Detail wird argumentiert, dass das
interne Modell als ein skalenfreies Netzwerk reprasentiert werden kann, dessen Wachstum
durch Bildung und berufliche Erfahrung bestimmt wird. Ein evolutiondrer Prozess spielt dabei
eine entscheidende Rolle.

Dartiber hinaus wird ein allgemeines Konzept fir eine agentenbasierte Simulation des
Modells der Mikroebene vorgestellt, welches as Basis fur weiterfihrende Arbeiten dienen
kann. Abschliefend werden personliche Schlussfolgerungen fur die Wirtschafts- und
Bildungspolitik gezogen.

Schlussendlich kann festgehaten werden, dass technologischer Fortschritt as wichtigster
Wachstumsfaktor verstanden werden muss. Dieser hat jedoch seinen Ursprung in neuem
Wissen. Die direkte Beziehung zwischen Wissen und Technologie ist dabei entscheidend. Im
makrodkonomischen Kontext wird die Bedeutung von Wissen primér in Form von
Technologien und Humankapital sichtbar. Hierbel gilt es jedoch zu beachten, dass die
Struktur von Wissen zentral ist. Diese ist durch die internen Modelle 6konomischer Agenten
gegeben und ist ein Resultat ihrer Aktivitéten auf der Mikroebene. Das Wissen 6konomischer
Agenten und somit ihre Fahigkeit wirtschaftliche und letztendlich technologische
Problemstellungen zu |6sen, wird mal3geblich durch Bildung und berufliche Erfahrung
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bestimmt. Die IKT produziert dabei sowohl positive als auch negative Effekte. In der
Diskussion uUber gesamtwirtschaftliche Wachstumsprogramme werden diese Aspekte leider
haufig aus den Augen verloren. Die Wirtschafts- und vor allem die Bildungspolitik haben
diesem Zusammenhang jedoch besondere Beachtung zu schenken, tragt er doch das Potential
in sich 6konomisches Wachstum langfristig zu gewéhrleisten und dadurch den Wohlstand
einer Gesellschaft zu sichern.
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