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1. Einleitung

Schon seit den Anfingen der klassischen Politischen Okonomie in der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts hat hohe und/oder persistente Arbeitslosig-
keit bei rasch und anhaltend fortschreitendem technischen Fortschritt und Struk-
turwandel Debatten in der 6konomischen Literatur um fechnologische Arbeitslo-
sigkeit provoziert. In diesem Begriff manifestiert sich die Befiirchtung, dafl die
durch den technischen Fortschritt mit seinen Effizienz- und Produktivitétssteige-
rungen ausgeloste Freisetzung von Arbeitskriften zu tatsdchlichen Entlassungen
fithren. Auf der anderen Seite zeigt die Wachstumstheorie, dafl langfristig eben
dieser technische Fortschritt einen zentralen Anteil am Wachstum der gesamt-
wirtschaftlichen Produktion und des Wohlstandes hat und so letztendlich auch
mittelbar auf die Schaffung von Arbeitsplédtzen einwirkt.

Zwei gegenlidufige Wirkungen werden damit durch technischen Fortschritt
ausgelost, deren Nettoeffekt nicht ohne weiteres ermittelt werden kann. Einerseits
betonen die Freisetzungspessimisten, dal3 Arbeitskrifte im Zuge der Produktivi-
titssteigerungen, die der technische Fortschritt v.a. in Form von ProzeBinnova-
tionen auslost, aus dem Produktionsproze3 freigesetzt und ithm nicht oder allen-
falls nur ungeniigend durch Ausweitung der Produktion oder Faktorsubstitution
wieder zugefiihrt werden. Andererseits hoffen Kompensationsoptimisten, dal}
(endogene) Mechanismen die Volkswirtschaft in die Lage versetzen, solcherma-
Ben freigesetzte Arbeitskrifte zu (re-) absorbieren.'

In einer Systematisierung der einzelnen Wirkungszusammenhénge ist die
Debatte auf sechs Kernargumente reduzierbar.” Der Freisetzung von Arbeitskrif-
ten durch technischen Fortschritt und dem Anstieg der (Arbeits-) Produktivitit

stehen fiinf Kompensationsmechanismen gegeniiber: Zum einen konnen Produkt-

1

Eine knappe dogmenhistorische Diskussion liefern z.B. Hagemann/Kalmbach (1983) und
Melzig-Thiel (2000). Ausfiihrlicher zeichnet Mettelsiefen (1981) die zeitliche Abfolge der
Kompensations- und Freisetzungsargumente nach.

2 Vgl. Hagemann (1985 und 1995) und Vivarelli (1995).
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innovationen, sofern sie additiven, nachfrageerweiternden Charakter besitzen,
positive Beschiftigungseffekte aufgrund der Ausdehnung der effektiven Nach-
frage auslosen. Dieser Effekt besteht gemil dem Kaufkraftkompensationsargu-
ment auch bei ProzeBinnovationen, wenn die durch Effizienzsteigerungen ausge-
16sten Kostensenkungen in Preissenkungen, Lohnsteigerungen und/oder (investiv
verwendeten) Gewinnerhohungen weitergegeben werden.” Im Maschinenherstel-
lungsargument erfolgt die Kompensation freigesetzter Arbeitskrifte aufgrund
einzelwirtschaftlich arbeitseinsparender Innovationen in der Konstruktions- und
Herstellungsphase der die Innovationen verkorpernden Kapitalgiiter. Die Argu-
mentation der steigenden Exportnachfrage durch steigende internationale Wett-
bewerbsfihigkeit fat die bisherigen Argumente in einen internationalen Kontext
fiir offene Volkswirtschaften. Ein Anstieg der (Export-) Nachfrage, eine Senkung
der Produktionskosten sowie die Maschinenherstellung konnen dann kompensa-
torisch wirken, wenn technischer Fortschritt im Verhiltnis zum Ausland schnell
umgesetzt wird. SchlieBlich sieht die in der heutigen Wirtschaftspolitik populére
Faktorsubstitutionshypothese aus der neoklassischen Orthodoxie eine hinreichen-
de Kompensation der Arbeitsfreisetzung durch entsprechende Faktorpreisflexibi-

litat, d.h. letztlich Lohnflexibilitdt insbesondere nach unten, gewieihrleistet.4

’ Die Unterteilung des technischen Fortschritts in Produkt- und Prozessinnovationen ist nicht

einfach: Prozessinnovationen sind hédufig gleichzeitig Produktinnovationen, da sie oft in ei-
nem Sektor hergestellt und in anderen nachgefragt werden (eine Ausnahme bilden z.B. Pro-
duktivitdtsanstiege aufgrund organisatorischer Verdanderungen). Vgl. auch Konig (1996), S.
158 und Schettkat/Wagner (1989), S. 1 und 5f.

4 Aufgrund des neoklassischen mainstreams stehen die Aspekte der technologischen
Arbeitslosigkeit nicht mehr im Mittelpunkt des Forschungsinteresses und der Politikempfeh-
lungen. So mahnte der Sachverstdndigenrat in seinen Gutachten zur gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung wiederholt eine produktivitdtsorientierte Lohnpolitik an (zuletzt 1997 Tz. 368,
1998 Tz. 423ff und 1999 Tz. 332ff), um durch einen Lohnanstieg unter dem (Arbeits-) Pro-
duktivititswachstum einen Riickgang der Arbeitslosigkeit zu bewirken. Technologische Ar-
beitslosigkeit wird mit dieser Argumentation wegdefiniert und auf einen einfachen Dreisatz
zwischen Lohnhohe, Produktivitit und Beschiftigung reduziert. Die Neoklassik kennt sehr
wohl das Phidnomen der technologsichen Arbeitslosigkeit als Arbeitslosigkeit dritten Grades
(vgl. Giersch 1983, S. 10). Kromphardt weist in einer abweichenden Meinung im oben ge-
nannten Jahresgutachten (SVR, 1999 Tz. 366-373) und (1998) S. 16 darauf hin, da3 die vom
Sachverstidndigenrat vorgeschlagene Politik sinnvoll und notwendig ist, um das Entstehen
von technologischer Arbeitslosigkeit zu verhindern. Sie ist aber nicht geeignet, eine solche
Arbeitslosigkeit abzubauen.
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Jedem dieser Einzelargumente steht eine Vielzahl fundierter Kritikpunkte
gegeniiber, die in der oben zitierten Literatur detailliert wiedergegeben werden.
Ein besonderes Augenmerk soll in dieser Arbeit jedoch auf einen Umstand gelegt
werden, der in den empirischen Arbeiten zur technologischen Arbeitslosigkeit
eine zentrale Rolle spielt, jedoch durch die theoretische Literatur kaum analysiert,
allenfalls angemerkt wird: Nach der Schumpeterschen Trilogie vollzieht sich
technischer Fortschritt in sequentiellen Phasen der Invention, d.h. der Generie-
rung von Ideen fiir neue oder verbesserte Produkte oder Prozesse, der Innovation
als erstmalige wirtschaftliche Anwendung bzw. Verwertung einer Invention und
der Diffusion als tatsdchliche Nutzung und Verbreitung einer Innovation auf ih-
rem potentiellen Markt.” Wird diese Unterscheidung iibergangen, entsteht ein
analytisches Problem. Entweder bewegt sich die Analyse der Beschiftigungswir-
kungen des technischen Fortschritts in einem langfristigen Blickwinkel, in dem
die Diffusion neuer Technologien als nicht relevant betrachtet werden kann. Die-
se Vorgehensweise bietet aber aufgrund eben dieser Langfristigkeit eine denkbar
schlechte Ausgangsbasis zur Diskussion technologischer Arbeitslosigkeit.® Oder
das Problem liegt in der Verwendung eines Modellrahmens, in dem nicht erst die
tatsdchliche Nutzung, sondern die Innovation schon Beschiftigungseffekte aus-
16st. Vor dem Hintergrund dieser methodischen Problematik betonen daher
Kalmbach und Kurz (1990, S. 81), "dal die zu studierenden Beschiftigungseffek-
te sich aus der Diffusion neuer Technologien ergeben und nicht aus deren poten-
tieller Verfiigbarkeit. Erst mit der Diffusion einer neuen Technologie veridndern
sich die Bedingungen der Produktion und erst durch die Diffusion kommt es zu
Freisetzungs- und Kompensationseffekten" (Hervorhebungen im Original). Dy-
namischen Input-Output-Analysen zur empirischen Erhebung von Freisetzungs-
und Kompensationsmechanismen neuer Technologien ist dieser Aspekt nicht
fremd, enthalten sie doch verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Diffusi-

onsgeschwindigkeiten zur Abschitzung der Beschiftigungseffekte neuer Techno-

Diese Dreiteilung mu3 nicht notwendigerweise einen linear-rekursiven Proze3 darstellen,

sondern kann durchaus auch mit gegenseitigen Interdependenzen verbunden sein. Vgl. Sil-
verberg (1990), S. 1771t.

® In den Worten Helmstidters (1998, S. 134) ,[ist] langfristig (...) bisher noch jede technolo-
gische Arbeitslosigkeit iiberwunden worden*.
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logien.” Recht selten finden sich jedoch dariiber hinaus theoretische Arbeiten, die
die Themenkomplexe der Technologiediffusion und der technologischen Arbeits-
losigkeit im Zusammenhang betrachten.

Ein erster Schritt, die Relevanz der Technologiediffusion in der Diskussion
um technologische Arbeitslosigkeit zu beriicksichtigen, ist die Analyse des Diffu-
sionsprozesses und seiner Determinanten. Wie die Input-Output-Analyse gezeigt
hat, ist insbesondere die Diffusionsgeschwindigkeit ein zentraler Faktor, der auf
die technologische Arbeitslosigkeit einwirkt. Im anschlieBenden Abschnitt wer-
den zunichst einige methodologische Grundlagen und empirische Fakten iiber die
Technologiediffusion dargestellt. In den Abschnitten drei bis sechs folgt eine
Diskussion der wichtigsten Diffusionsmodelle. Dariiber hinaus werden die
zentralen Determinanten der Technologiediffusion herausgearbeitet. Die Arbeit
endet mit einem Ausblick iiber weitere und tiefergehende Moglichkeiten der
theoretischen und empirischen Beriicksichtigung der Technologiediffusion im

Disput um die technologische Arbeitslosigkeit.

2 Methodologische Grundlagen und stilisierte Fakten der Technologie-

diffusion

Die Diffusion neuer Technologien ist als Teilprozel der oben angespro-
chenen Dreiteilung des technologischen Wandels aufzufassen.® In Bezug auf den
Aggregationsgrad der Analyse der Technologiediffusion werden vier verschiede-
ne Ebenen identifiziert:’

1. Die Ausbreitung von Innovationen innerhalb eines einzelnen Unternehmens
(intra-firm diffusion).
2. Die Diffusion innerhalb eines Sektors oder einer Branche (inter-firm diffusion

bzw. intra-industry diffusion).

! Beispiele fiir solche Studien finden sich in Leontief/Duchin (1986), Kalmbach/Kurz (1990)
oder Edler (1989 und 1990).

8 Vgl. z.B. Sarkar (1998, S. 131), Antonelli et al. (1992, S. 15), Silverberg (1990, S. 177)
oder Stoneman (1983, S. 7f).

? Vgl. Stoneman (1983), S. 67f.
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3. Die Diffusion innerhalb einer Volkswirtschaft (inter-industry diffusion bzw.
economy wide diffusion).
4. Die Diffusion zwischen verschiedenen Volkswirtschaften bzw. die internatio-
nale Diffusion (international diﬂusion).lo

Jeder der Aggregationsebenen stellt eine Fokussierung auf unterschiedliche
Aspekte der Technologiediffusion dar. Die Analyse unternehmensspezifischer
Technologiediffusion wendet im allgemeinen zwei unterschiedliche Konzepte an.
Entweder wird die Ausbreitung der Innovation im Zeitablauf durch das Verhilt-
nis der mit der neuen Technologie hergestellten Produktion zum gesamten Output
des Unternehmens dargestellt oder durch das Verhiltnis des Kapitalbestandes,
der die neue Technologie verkorpert, zum Gesamtkapitalbestand des Unterneh-
mens. Mit zunehmendem Aggregationsgrad wird hiufig ein weiteres Diffusions-
konzept verwendet, bei dem der Diffusionsverlauf durch die Zahl der Anwender
der Technologie im Verhiltnis zur Zahl der potentiellen Anwender beschrieben
wird. Problematisch ist die Tatsache, dal mit diesem MelBkonzept auf sektoraler,
gesamtwirtschaftlicher und internationaler Ebene von der graduellen Diffusion
innerhalb des einzelnen Unternehmens bzw. des einzelnen Haushalts abstrahiert
wird. Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten Vintage-Ansitze, die auch auf
makrookonomischer Ebene den Anteil des neuen Kapitalstocks, der die neue
Technologie verkorpert, am Gesamtkapitalbestand beriicksichtigen.''

Der Verlauf des Diffusionsprozesses, d.h. die relativen Veridnderungen des
Outputs, des Kapitalstocks oder der Zahl der Innovationsanwender im Zeitablauf
war und ist Gegenstand vieler empirischer Untersuchungen. Dabei finden unter-
schiedliche MeBkonzepte auf verschiedenen Aggregationsebenen Verwendung.
Alle empirischen Analysen fithren ungeachtet der unterschiedlichen theoretischen

und empirischen Herangehensweisen zu iiberraschend gleichartigen Ergebnissen,

' Die Typologie dieser Aufzihlung zeigt die Tendenz der konomischen Literatur, sich eher
auf Prozel3- denn auf Produktinnovationen zu beziehen. Durch den Austausch der 6konomi-
schen Akteure (Haushalte statt Unternehmen) kann jedoch derselbe Ebenenaufbau auch fiir
Produktinnovationen der Endnachfrage angewendet werden. Vgl. Karshenas/Stoneman
(1995), S. 266. Soweit nicht angemerkt, bezieht sich technischer Fortschritt in dieser Arbeit
auf ProzeBinnovationen.

Vintage-Ansitze, zuriickgehend auf die Analysen von Johansen (1959), Solow (1962) und
Phelps (1963), wurden insbesondere von Salter (1960) fiir die Diffusionstheorie erschlossen.
Vgl. fiir einen umfassenden Uberblick Meijers (1994).

11
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die als stilisierte Fakten der Technologie- bzw. Innovationsdiffusion bezeichnet

werden. Die wichtigsten wiederkehrenden Grundstrukturen sind:'*

1.

Die Diffusion neuer Technologien bendtigt Zeit. Diese wichtigste Erkenntnis
tiber den Verlauf der Ausbreitung neuer Technologien hat fiir alle Aggregati-
onsebenen Giiltigkeit. Sowohl innerhalb der einzelnen Unternehmung als auch
auf sektoraler, gesamtwirtschaftlicher und internationaler Ebene ist die Diffu-
sion eine steigende Funktion in der Zeit.

Die Diffusionskurve besitzt typischerweise einen s-formigen, sigmoiden Ver-
lauf, wie er in Abbildung 1 dargestellt ist. In einem ersten, konvexen Teil nut-
zen nur einigen wenige Anwender die neue Technologie, der relative Anteil
der Innovation am Output, am Kapitalstock bzw. an der Zahl der Anwender
wichst jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit. Ein Wendepunkt markiert
die maximale Diffusionsrate. In anschlieBenden konkaven Kuvenabschnitt
nimmt zwar die Nutzung der neuen Technologie weiter zu, die Rate der Uber-
nahme nimmt jedoch immer mehr ab, so daf} sich die Diffusionskurve asym-

ptotisch ihrer Sittigungsgrenze nihert."

Abb. I: Verlauf der Technologiediffusion als symmetrische Funktion

N

-

positive Diffusions-  positive Diffusions- negative
rate (zunehmend) rate (abnehmend) Diffusionsrate

Quelle: eigene Darstellung

12

13

Vgl. Karshenas/Stoneman (1995, S. 266 und 269), Sarkar (1998, S. 134f) oder Bhattacharya
et al. (1986, S. 224).

Im weiteren Zeitverlauf ist es durchaus moglich, dal die Steigung der Diffusionskurve
negativ wird und die Nutzung der Technologie zuriickgeht. Im allgemeinen wird dies jedoch
auf das Auftreten und die Ausbreitung einer neuen Technologie zuriickzufiihren sein. Das
Phinomen des Riickgangs der Technologienutzung wird daher meist nicht mehr dem Diffu-
sionsproze3 der betrachteten Innovation, sondern der néchsten nachfolgenden Innovation
zugerechnet. Vgl. Cabe (1991).
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3. Der Wendepunkt der Diffusionskurve wird im allgemeinen erreicht, bevor die
Hilfte der potentiellen Anwender die Technologie nutzen.'* Die Diffusions-
kurve ist somit im Gegensatz zu Abbildung I meist nicht symmetrisch, son-
dern rechtsschief."” Dies kann durch das Ubernahmeverhalten der potentiellen
Anwender verursacht sein. Die Technologieanwender lassen sich entspre-
chend ihrer Ubernahmezeitpunkte in fiinf Gruppen der Innovatoren, frithen
Anwender (Meinungsfiihrer), frithen Mehrheit, spidten Mehrheit und der
Nachziigler zusammenfassen, wie Abbildung 2 zeigt.'® Dort ist die zur Diffu-
sionskurve aus Abbildung 1 gehtrende symmetrische Dichtefunktion darge-
stellt. Uberproportional viele friilhe Anwender und eine groBe frithe Mehrheit

verursachen die rechtsschiefe Asymmetrie.

Abb. 2: Symmetrische Dichtefunktion der Anwender und ihrer Ubernahme-

A
/

frihe Mehrheit
spadte Mehrheit

Nachzigler

zeitpunkte
Quelle: Stoneman (1983), S. 96.

4. Die Diffusionsgeschwindigkeit, also der Zeitraum von der ersten Anwendung
einer Innovation bis zur asymptotischen Anndherung an den Sittigungsgrad,

hingt einerseits von den Eigenschaften der Innovation ab, die in ihrer Profita-

' Selbstverstindlich kann dieses Faktum auch mit den anderen MefBkonzepten statt der Zahl
der Anwender ausgedriickt werden.

> Einige Innovationen weisen einen so frithen Wendepunkt auf, daB sie den Anschein erwek-
ken, ihre Diffusionskurve besidBle ausschlieBlich den konkaven Kurvenverlauf. Vgl. Jensen
(1982), S. 182.

' Vgl. Mahler/Stoetzer (1995), S. 14.
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bilitdt subsumierbar sind. Andererseits beeinflussen die spezifischen Charak-

teristika einzelner Unternehmen, Sektoren und Volkswirtschaften den Diffusi-

onsprozeB. Zudem unterscheiden sich jeweils die Zeitpunkte der ersten Uber-

nahme als auch die Sittigungsgrade.'’

Eine okonomische Theorie der Technologiediffusion sollte einerseits diese

in empirischen Analysen gewonnen stilisierten Fakten beriicksichtigen. Anderer-

seits ist ihr eigentliches Ziel eine Erkldrung fiir diese Fakten zu geben und die

Determinanten zu bestimmen, die den Diffusionsverlauf prigen.'® Es existiert

keine allumfassende Synthese einzelner Theorien der Technologiediffusion,

vielmehr konkurrieren bzw. erginzen sich mehrere Erklidrungsansitze. Die Mehr-

zahl der Diffusionsmodelle sind nachfrageorientiert, d.h. sie vernachlidssigen das

Technologieangebot und gehen von der besonderen Relevanz der Konsum- und

Investitionsgiiternachfrage fiir den DiffusionsprozeB3 aus. Eine zusammenfassen-

de Einteilung der wichtigsten Ansitze gelingt Dosi (1991) mit einem "taxonomi-

schen Fiihrer", der in vereinfachter Form in Tabelle 1 wiedergegeben ist.

Tab. 1: Methodologische Klassifizierung nachfrageseitiger Diffusionsmodelle

Mikroverhalten

Optimierungsverhalten

Institutionalisiertes Verhalten

= o
§ § Neoklassische Modelle: Traditionelle Modelle mit
E’J i 1. Probit-Ansatz Anpassungsverzogerungen:
2 = 3 2. Spieltheoretische Modelle | Epidemische Ansitze
L Q9
2 B35
9]
=) ..
0
s 2732 3 Modelle mit steigenden Er- | Evolutorische Modelle und
= 25823 ) .
ED s § & trigen, Netzwerk- Selbstorganisationsmodelle
Y] ~
2 § S % externalititen und
BRI Pfadabhiingigkeiten
~
DR 3R
Quelle: nach Dosi (1991), S. 193.

"7 Dieses vierte stilisierte Faktum zeigt die Gefahren einer allgemeinen (Uber-) Generalisie-

rung auf (vgl. Gold 1981, S. 257): Trotz aller Gemeinsamkeiten unterscheiden sich Diffusi-

onskurven nach Innovationen, Unternehmen, Sektoren und Volkswirtschaften.
'8 Vgl. Hall (1994), S. 267.
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Nach dieser zweifachen Unterteilung beziiglich des mikrodkonomischen
(Nachfrage-) Verhaltens der Anwender neuer Technologien und beziiglich ma-
krookonomischer (Un-) Gleichgewichtsprozesse konnen vier Kategorien nach-
frageseitiger Diffusionsmodelle erdffnet werden. Traditionelle Modelle, insbe-
sondere der epidemische bzw. informationsbasierte Ansatz, geht von einem
gleichgewichtigen Diffusionsprozefl aus, bei dem den Wirtschaftsakteuren ein
insitutionalisiertes und nicht immer dem Optimierungskalkiil unterworfenes Ver-
halten unterstellt wird."” Neoklassisch sind diejenigen Modellansitze, die das ty-
pische Optimierungsverhalten einzelner Wirtschaftsakteure mit dem Paradigma
des gleichgewichtigen Wirtschaftsprozesses verbinden. Hier sind vor allem die
Probit- bzw. differenzenbasierten Ansidtze sowie die spieltheoretischen Ansitze
hervorzuheben. Im Gegensatz zu diesen beiden Konzepten sind auch ungleich-
gewichtige Diffusionsprozesse denkbar. Es miissen Modelle, die die Idee steigen-
der Ertrige der Ubernahme bzw. der Pfadabhingigkeit™ anwenden, von evoluto-
rischen Ansitzen und Selbstorganisationsmodellen unterschieden werden.

Jeder dieser Theorieansitze stellt einen spezifischen Aspekt der Technolo-
giediffusion in den Vordergrund des Untersuchungsinteresses und trdgt einen Teil
zum Puzzle der Diffusionserkldrung bei. In den folgenden Abschnitten wird ge-
nauer auf einzelne Modelle der grob eingeteilten Kategorien eingegangen, um die
jeweiligen Determinanten der Diffusion herauszuschilen. Denn erst mit der Dis-
kussion der Variablen, die einen entscheidenden EinfluB3 auf die Technologiedif-
fusion besitzen, ist eine Wiirdigung der Bedeutung der Diffusion fiir die techno-

logische Arbeitslosigkeit moglich.

¥ "Traditionell" konnen diese Ansitze deswegen bezeichnet werden, weil sie theoriege-
schichtlich am Anfang der Modellierungsversuche von Diffusionsprozessen stehen. Vgl.
Karshenan/Stoneman (1995), S. 270.

0 Vgl. fiir einen Uberblick iiber das Konzept der steigenden Ertrige aus der Ubernahme Ar-
thur (1994) sowie fiir das Konzept der Pfadabhéngigkeit David (1985, 1994).
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3 Traditionelle Diffusionsmodelle: Epidemische bzw. informationsba-

sierte Ansitze

Informationen iiber die neue Technologie sind unabdingbare Vorausset-
zung fiir ihre Anwendung. Ohne Kenntnis der Existenz und der Eigenschaften
einer Innovation kann keine Diffusion stattfinden.”' Im einfachsten Grundmodell
resultiert der Diffusionsproze3 einer Innovation in Anlehnung an die biologische
Ausbreitung einer Krankheit aus der Ausbreitung von Informationen iiber die
Technologie. Annahmegemil3 existieren diese Informationen ausschlieBlich in-
nerhalb der Population potentieller Anwender der Technologie. Potentielle Kéu-
fer erwerben eine Innovation immer dann, wenn sie Informationen iiber ihre Exi-
stenz erhalten.”” Diese Information breitet sich durch personlichen Kontakt der
Individuen innerhalb der Population aus. Damit kann die Analogie zur Seuchen-
lehre gezogen werden, wo die Diffusionsrate von der Grofe der Bevolkerung
(Zahl der potentiellen Anwender), der Zahl infizierter Personen (Zahl der aktuel-
len Anwender) und dem Infektionsrisiko bei Kontakt mit einem Erkrankten
(Wahrscheinlichkeit der Technologieiibernahme bei Kontakt zu einem Anwen-
der) abhidngt. Eine mathematische Losung dieses Problems fiihrt zu einer typsi-
chen s-formigen, logistischen (und damit symmetrischen) Diffusionskurve.

Am Haupteinwand, dal in der Realitdt mangelnde Informationen iiber die
Existenz allein nicht der ausschlaggebende bottleneck verzogerter Ausbreitung
sein diirften, sondern vielmehr mangelnde Informationen iiber die Eigenschaften
der Innovation entscheidend sind, orientiert sich das zum epidemischen Stan-
dardmodell avancierte Modell von Mansfield (1961, 1963, 1968a, 1968b). Mans-
field postuliert eine Hypothese, nach der die Diffusionsrate durch drei zentrale
Variablen gesteuert wird: durch die Zahl der Unternehmen, die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die neue Technologie nutzen, durch die Profitabilitit der In-

novation (positiver Zusammenhang) und durch das zur Ubernahme nétige Inve-

I Rogers (1995, S. 5) definiert die Technologiediffusion daher als einen ProzeB, durch den
eine Innovation "(...) is communicated through certain channels over time among the mem-
bers of a social system".

> Diese Kenntnis der Existenz ist damit der stimulierende Reiz der Technologieiibernahme.

Vgl. Stoneman (1986), S. 171.
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stitionsvolumen (negativer Zusammenhang).” Neben dem epidemischen Kern
der Informationsiibertragung gewinnen nun Eigenschaften der Technologie an
Bedeutung.

Eine Erweiterung erfdahrt das epidemische Grundmodell durch Lekvall und
Wahlbin (1973). Sie bauen in die ausschlieBlich innerhalb der Population gene-
rierte Informationsiibertragung auch externe, aulerhalb der Population bestehen-
de Informationsquellen ein.** Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Reali-
titsndhe des epidemischen Ansatzes. Sie zeigen auf, dafl bei ausschlieBlich inter-
ner Informationsiibertragung eine symmetrische Diffusionskurve entsteht, wih-
rend bei rein externen Informationsquellen eine vollig konkave Diffusionskurve
resultiert. Im Fall unterschiedlicher Gewichtung beider Informationsiibertra-
gungsformen entstehen entsprechende rechtsschiefe Kurven.”

Zusammenfassend verdankt der epidemische Ansatz seinen Charme weni-
ger der theoretischen Fundierung der Technologiediffusion als vielmehr der An-
wendbarkeit im empirischen Bereich.”® Die Modelle erlauben die Ableitung
symmetrischer logistischer, aber auch rechtsschiefer Diffusionskurven. Der epi-
demische Ansatz eignet sich besonders zur Analyse makrookonomischer Diffusi-
onsphinomene.”’ Die Schwichen des Modells liegen in der theoretischen Fundie-
rung, so daB auch mikroskonomische epidemische Ansitze nicht iiberzeugen.™
Insbesondere ist zu kritisieren, dafl die Entscheidungslogik der Technologieiiber-

nahme des einzelnen Anwenders nicht konkretisiert wird. Vielmehr wird eine

23 Bei Unsicherheit iiber die tatsdchliche Profitabilitit der Innovation kann die Zahl der An-

wender als approximiertes Signal fiir die Vorteilhaftigkeit dienen.

Insbesondere Werbung durch den Innovationsanbieter (besonders bei Produktinnovationen),
Journale, Kongresse, Fachmessen (fiir ProzeBinnovationen), aber auch staatliche Technolo-
giepolitik sind unter solchen externen Informationsquellen subsumierbar.

Damit konnen Lekvall und Wahlbin die in der Realitédt hdufig beobachtbaren rechtsschiefen
Diffusionskurven beschreiben.

Er ermoglicht die einfache Generierung der beobachteten s-formigen Diffusionsverldufe.
Epidemische Modelle finden sich in der 6konomischen Empirie (z.B. Griliches 1957 oder
Mansfield 1968a, b) ebenso wie in der Marketing- und betriebswirtschaftlichen Forschung
(z.B. Mahajan/Peterson 1985 oder Mahajan/Muller/Bass 1990).

Vgl. hierzu die Beitrdge im Sammelband von Nasbeth/Ray (1974).

Mansfield (1968b) liefert ein prominentes Beispiel fiir solche Modelle, die zu recht als psy-
chologische Ansitze bezeichnet werden, da analog zur Psychologie die Geschwindigkeit,
mit der ein Wirtschaftsakteur auf einen Stimulus, hier eine Innovation, reagiert, in direkter
Beziehung zum Ausmal} des Reizes steht, hier Profitabilitdt und Investitionsvolumen. Vgl.
Stoneman (1983), S. 95.

24

25
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28
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Innovation iibernommen, wenn Informationen iiber ihre Existenz bzw. iiber ihre
Eigenschaften gewonnen werden. Entsprechend der Zuordnung dieser Modelle
zur Kategorie des institutionalisierten Verhaltens sind die Wirtschaftssubjekte
eher als passive Informationsempfinger denn als aktive, rationale Informations-
sammler zu charakterisieren.”’ Daneben 148t sich weiter als Kritik anfiithren, daf
die Population der potentiellen Anwender aus identischen Individuen besteht, daf}
nur eine einzige Innovation untersucht wird und daher Interdependenzen ausge-
blendet werden, und dal Technologien wihrend ihrer Diffusion als konstant und
unverinderlich angesehen werden.™

Das Verdienst des informationsbasierten Ansatzes bleibt jedoch die Beto-
nung der Relevanz der Information und der Informationsiibertragung bzw. die
Bedeutung der mangelnden Information und damit der Unsicherheit fiir den Dif-
fusionsprozeB3. Damit ist eine der zentralen Determinanten der Technologiediffu-
sion benannt, jedoch nicht ausreichend erklért. Fiir die Debatte um technologi-
sche Arbeitslosigkeit bietet der Ansatz daher kaum neue Einsichten. Allenfalls
der empirische Nachweis der zeitintensiven Ausbreitung neuer Technologien
vermag als Startpunkt fiir die Verkniipfung von Technologiediffusion und tech-

nologischer Arbeitslosigkeit zu dienen.

4 Neoklassische Diffusionsmodelle: Probit- bzw. differenzenbasierte An-

sidtze und spieltheoretische Modellstrukturen

Die schwache theoretische Fundierung der individuellen Entscheidung zur
Technologieiibernahme im epidemischen Ansatz provozierte die Entstehung von
Diffusionstheorien neoklassischer Prigung. Diese widmen sich die der Frage,
warum rational handelnde, dem Optimierungskalkiil unterworfene Individuen
eine neue Technologie zu verschiedenen Zeitpunkten iibernehmen und auf diese
Weise einen zeitintensiven Diffusionsprozef3 auslosen. Im neoklassischen Ratio-
nalititsparadigma findet der informationsbasierte Ubernahmereflex als Grund fiir

eine zeitintensive Informationsausbreitung keinen Platz.

2 Vgl. Karshenas/Stoneman (1995), S. 273.
30 Vgl. fiir eine zusammenfassende Kritik z.B. Sarkar (1998), S. 135.
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Der differenzenbasierte Ansatz, eines von zwel zentralen Modellen der
neoklassischen Diffusionstheorie, geht von perfekter Information aus.”’ Die po-
tentiellen Anwender verhalten sich vollkommen rational, zu jedem Zeitpunkt
stimmt der subjektiv wahrgenommene mit dem objektiv vorhandenen Nutzen der
Ubernahme iiberein.” Eine zeitgleiche Ubernahme wird durch eine inhomogene
Population verhindert. Hinsichtlich einer noch niher zu definierenden Schliissel-
variablen z differieren die (potentiellen) Anwender, deren Verteilung in der Popu-
lation durch die Dichtefunktion f{z) und die Verteilungsfunktion F(z) bestimmt
ist.”® Ein potentieller Anwender i wird die Innovation dann iibernehmen, wenn
die Ausprigung der Schliisselvariablen z; einen bestimmten kritischen Schwel-

lenwert z, ibersteigt. Die typische zeitintensive Technologieausbreitung ergibt
sich immer dann, wenn ceteris paribus entweder z, im Zeitablauf sinkt oder sich

flz) im Zeitablauf verschiebt. Abbildung 2 verdeutlicht graphisch diese zwei
Moglichkeiten des Diffusionsprozesses. Der differenzenbasierte Ansatz kann das
stilisierte Faktum der zeitintensiven Diffusionskurve sehr gut erkldren. Der typi-
sche s-formige Diffusionsverlauf aus der Empirie hiangt dagegen im theoretischen

Modell von der geeigneten Definition der Verteilungsfunktion f{z) ab.

1 Vgl. Stoneman (1986), S. 166.

2 Vgl. Antonelli e al. (1992), S. 35 und Metcalfe (1988), S. 563.

» Als Schliisselmerkmal wird iiberwiegend die UnternechmensgroBe der potentiellen Anwen-
der einer ProzeBinnovation angewendet. Daher wird der differenzenbasierte Ansatz auch
hier mit dieser Standardvariablen dargestellt. Selbstverstdndlich ist eine Vielzahl weiterer
Schliisselvariablen denkbar, die eine zeitverzogerte Ubernahme neuer Technologien verur-
sachen: Lage, Transportkosten, regionale Lohnniveaus, Informationskosten und insbesonde-
re Einschitzungen der Profitabilitit einer Ubernahme sind plausible Differenzierungsmerk-
male. Davies (1979) gelingt die Einfithrung von Unsicherheit und Erwartungen in den diffe-
renzenbasierten Ansatz. Da sich das Prinzip des Modellaufbaus nicht gravierend veridndert,
eriibrigt sich eine tiefergehende Diskussion dieses Ansatzes.

Eine sigmoide Diffusionskurve entsteht z.B. beim Absinken des Schwellenwerts im Zeitab-
lauf durch eine stetige Gleichverteilung der Schliisselvariablen und einem exponentiellen
Zeitpfad des Schwellenwertes oder aber durch einen linearen Zeitpfad des Schwellenwertes
bei einer glockenformigen Dichtefunktion fiir die Schliisselvariable.

34
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Abb. 2: Diffusionsprozesse im differenzenbasierten Ansatz
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Abb. 2a: Diffusionsprozel3 aufgrund des Ab- Abb. 2b: Diffusionsprozef3 aufgrund der
sinkens des Schwellenwertes. Verschiebung der Verteilungsfunktion.

Quelle: nach Cabe (1991), S. 268f.

Die Unternehmensgrofe ist bei ProzeBinnovationen in den weitaus meisten
Modellen die entscheidende Schliisselvariable. Diese Version des differenzenba-
sierten Ansatzes geht auf David (1969) zuriick. Er geht von einer im Zeitablauf
konstanten logarithmischen Normalverteilung der Unternehmensgrofle in einem
Sektor aus. Das urspriingliche Gleichgweicht wird durch das Auftreten einer Pro-
zeBinnovation gestort. Sie ist in einer Maschine verkOpert und reprédsentiert ar-
beitssparenden technischen Fortschritt und bestitzt daher hohere fixe, jedoch ge-
ringere variable Kosten als die alte Produktionstechnik. Es existiert zu jedem
Zeitpunkt 7 ein Schwellenwert in Form einer bestimmten Produktionsmenge und
damit einer bestimmten Unternehmensgrofle, ab der die hoheren Kapitalkosten
der Innovation durch die Kosteneinsparungen aus geringerem Arbeitseinsatz
kompensiert werden und daher eine Ubernahme der Innovation rentabel ist. Der
Diffusionspfad ergibt sich nun aus dem Absinken des Schwellenwerts im Zeitab-
lauf, wodurch immer mehr (immer kleinere) Unternehmen die Ubernahme als
rational empfinden. Im Modell von David wird die Verdnderung des Schwellen-
wertes durch einen Anstieg der Lohnkosten relativ zu den Kapitalkosten im Zeit-
ablauf generiert, so dall die relativen Faktorkosten einem exogenen exponentiel-
len Zeitpfad folgen. Die Exogenitiit der fiir die Diffusion notwendigen Verédnde-
rung (entweder des Schwellenwertes oder der Verteilung der Schliisselvariable)
kann als einer der wichtigsten Kritikpunkte am differenzenbasierten Ansatz ange-

fithrt werden.
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Eine weitere Theorierichtung mit neoklassischen Modellparametern stellt
der spieltheoretische Ansatz dar. Hier wird, ebenso wie im Probit-Ansatz, von
vollkommenen Informationen und rationalem Verhalten ausgegangen. Aus dem
epidemischen Ansatz wird die Annahme der Homogenitit der potentiellen An-
wender einer Innovation tibernommen. Ein zeitintensiver Diffusionsverlauf riihrt
nun von der strategischen Bedeutung der Technologieiibernahme her. Im spiel-
theoretischen Standardmodell der Technologiediffusion von Reinganum (1981a,
1981b) ist die Ubernahme einer Maschine, die eine kostenreduzierende ProzeBin-
novation verkorpert, einerseits von den abgezinsten Ubernahmekosten und —
nutzen, andererseits aber auch von der Entscheidung der Konkurrenten abhin-
gig.” In einem Szenario mit zwei Spielern verdeutlicht Reinganum, daB zwei
Gleichgewichte moglich sind, in denen jeweils zuerst ein Spieler, dann der andere
Spieler die neue Technologie tibernimmt, wenn beim erstmaligen Auftreten der
Innovation die Ubernahmezeitpunkte festgelegt werden miissen (pre-
commitment).36 Ohne bestimmen zu konnen, welches Gleichgewicht eintritt, 148t
sich auf diese Weise zeigen, dal strategisches Verhalten eine zeitintensive Diffu-
sion induziert. Fiir n Spieler existieren entsprechend » multiple Gleichgewichte.

Ein Vergleich der hier diskutierten neoklassisch geprigten Ansitze bietet
sich anhand zweier weiterer Modelle von Jensen (1982) und Bhattacharya et al.
(1986) an, die explizit auf die Entscheidungslogik eines einzelnen Unternehmens
zur Ubernahme einer ProzeBinnovation zugeschnitten sind und daraus fiir die ge-
samte Population giiltige Entscheidungsregeln ableiten. Dariiber hinaus analysie-
ren sie die fiir technischen Wandel wichtigen Aspekte der Erwartungen und des
Lernens. Aufgrund der jeweiligen Annahmen kann das Modell von Jensen dem
differenzenbasierten Ansatz zugerechnet werden (homogene Anwender), wih-

rend Bhattacharya et al. dem spieltheoretischen Aufbau entsprechen (heterogene

» Das Unternehmen sieht sich einem trade-off gegeniiber: auf der einen Seite sind Ubernah-
mekosten um so geringer, je spiter die Innovation eingesetzt wird, da Lerneffekte und in-
krementale Verbesserungen auftreten konnen. Auf der anderen Seite sind Extraprofite zu
Lasten der Konkurrenten moglich, wenn die Innovation vor den Wettbewerbern eingesetzt
werden kann (rent-grabbing effect). Vgl. Beath et al. (1995), S. 167.

%® Fudenberg/Tirole (1985) entwickeln ein Szenario ohne precommitment mit der Moglichkeit
der priventiven Ubernahme einer Technologie zur Nutzung von rent-grabbing Effekten.
Daraus resultieren schnellere Diffusionsraten. Vgl. Hall (1994), S. 270.
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Anwender), ohne jedoch den strategische Gehalt der Entscheidungsfindung zu
betonen.”” Beiden Modellen gelingt es, die neoklassichen Annahmen des rationa-
len Optimierungsverhaltens mit dem epidemischen Kern der zeitintensiven In-
formationsverbreitung zu verkniipfen. Entscheidendes Element beider Ansitze ist
die Unsicherheit der potentiellen Anwender hinsichtlich der zukiinftigen Profita-
bilitdt von Innovationen. Aus einzelwirtschaftlicher Sicht miissen die Akteure ein
Entscheidungsproblem unter Unsicherheit mit der Moglichkeit des Lernens 16-
sen.”® Dieser Unsicherheit begegnen Unternechmen beim Auftreten von Prozefin-
novationen durch systematisches (bayesianisches) Lernen, indem die anfingli-
chen Einschitzungen dhnlich adaptiven Erwartungen durch periodische Informa-
tionen zugunsten oder zu Ungunsten der Innovation ergidnzt und angepasst wer-
den.”

Neben diesen Gemeinsamkeiten bestehen die zentralen Unterschiede der
Modelle in der anfinglichen Beurteilung der Profitabilitit der Innovation und in
der Art der Informationssammlung. Jensen stellt gemid dem differenzenbasierten
Ansatz die Hypothese inhomogener potentieller Anwender auf, die sich hinsicht-
lich der anfinglichen Erwartungen iiber die Profitabilitit der Innovation unter-
scheiden. Diese Heterogenitiit ist entscheidend fiir die zeitintensive Diffusion.*
Ubernehmen Unternehmen in einer Periode die Innovation nicht, erhalten sie ein
kostenloses, fiir alle verfiigbares Signal, das mit einer bestimmten Wahrschein-

lichkeit fiir bzw. gegen die Innovation spricht.*' Daraufhin wird die Beurteilung

" Die Vernachlissigung des strategischen Handels bei gleichzeitiger Zugrundelegung der

spieltheoretischen Grundannahmen ermoglicht erst den Vergleich mit dem differenzenba-
sierten Ansatz.

Damit sind die Anwender nicht mehr passive Informationsempfianger wie im epidemischen
Ansatz, sondern aktive, rationale Informationssammler.

Der Vergleich mit adaptiven Erwartungen hinkt dahingehend, da3 bei bayesianischem Ler-
nen die Informationen zufallsgesteuert sind und durchaus auch falsche Signale aussenden
konnen.

Mit der Wahl einer geeigneten Verteilungfunktion fiir die urspriinglichen individuellen Er-
wartungen beziiglich der unsicheren Profitabilitdt der Innovation ist eine sigmoide Diffusi-
onskurve generierbar.

Formal kann dies als Bernoulli-Zufallsvariable modelliert werden. Okonomisch sind solche
Signale als Informationen aus externen Quellen zu deuten, die allen potentiellen Uberneh-
mern zur Verfligung stehen, wie z.B. von Zulieferern, (Fach-) Zeitschriften, Grundlagenfor-
schung etc. Im epidemischen Modell von Lekvall und Wahlbin (1973) entstand aus einer
solchen ausschlieBlich externen Informationsquelle eine konkave Diffusonskurve, hier hin-
gegen wird ein s-formiger Diffusionsverlauf generiert.

38
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der Innovation angepasst. Geht man von der Diffusion einer profitablen Innovati-
on aus, iiber die letztlich in der Mehrzahl positive Signale gewonnen werden,
wird nach einer bestimmten Zahl von Perioden jedes Unternehmen die Innovati-
on iibernommen haben. Je nach ihrer urspriinglichen Einschidtzung ergeben sich
jedoch unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte.

Das Modell von Bhattacharya et al. hingegen legt die fiir den spieltheoreti-
schen Modellaufbau typische Homogenitit der Unternehmen zugrunde. Alle po-
tentiellen Anwender hegen damit identische Erwartungen hinsichtlich der (unsi-
cheren) Profitabilitit einer Innovation. Auch hier haben solche Unternehmen, de-
nen die Ubernahme der Innovation unprofitabel erscheint, die Moglichkeit, peri-
odisch Informationen zu sammeln. Im Gegensatz zum Modell von Jensen erhal-
ten sie jedoch keine externen Signale, vielmehr unternehmen sie eigene For-
schungs- und Entwicklunganstrengungen in Form eines Experimentes in jeder
Periode. Deren Ausgang, ein mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten verkniipftes
positives bzw. negatives Signal zur Profitabilitit, fithrt wiederum zu einer Anpas-
sung der Erwartungen. Auch hier werden alle Unternehmen letztendlich eine pro-
fitable Technologie iibernehmen, da mehrheitlich positive Experimente gemacht
werden; auch hier liegen unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte vor. Sie resultie-
ren allerdings aus den unterschiedlichen Erfahrungen der Unternehmen aus ihren
eigenen Experimenten. Die Unternehmen unterliegen sozusagen ex-post einer
Heterogenitidt, obwohl sie ex-ante homogen waren. Tabelle 2 faBt in einer Ge-

geniiberstellung die zentralen Merkmale beider Modelle zusammen.
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Tab. 2: Vergleich der Modelle von Jensen und Bhattacharya et al.

Jensen (1982) Bhattacharya et al. (1985)
. Differenzenbasiertes Modell - Spieltheoretischer Modellrahmen
- ex-ante Heterogenitit der Unter- - ex-ante Homogenitit der Unter-
nehmen nehmen
- unterschiedliche anfingliche Be- - identische anfingliche Beurtei-
urteilung der Profitabilitéit der lung der Profitabilitit der Inno-
Innovation vation

. Externer, fiir alle identischer Infor- |«  Interner, privater Informationsfluf}

mationsflul durch FuE durch FuE
. Diffusion / unterschiedliche Uber- |-  Diffusion / unterschiedliche Uber-
nahmezeitpunkte wegen nahmezeitpunkte wegen
- Heterogener Erwartungen - Identischer Erwartungen
- identischer Lernerfahrungen - heterogener Lernerfahrungen
=>» Ex-ante Heterogenitit =>» Ex-post Heterogenitit

=> Spill-overs, Externalititen

Auffallend bei diesem Vergleich ist das Auftreten von Heterogenititen
auch bei identischen Erwartungen, wenn die Unsicherheit iiber den technischen
Wandel explizit formalisiert und Lernen beriicksichtigt wird. Entsprechend der
neoklassischen Logik rationaler Wirtschaftssubjekte existieren unabhiéngig von
anderen Eigenschaften unterschiedliche Ubernahmezeitpunkte neuer Technologi-
en aufgrund unterschiedlicher Erwartungsbildung. Unter (rationalem) Lernen,
d.h. bei Anpassung der Erwartungen an periodische Informationen, konnen hete-
rogene Einschitzungen auf die zwei oben diskutierten Arten erzeugt werden:
identische Informationen fithren zu einem unterschiedlich schnellen Erreichen
eines kritischen Ubernahmeschwellenwertes, weil die Unternehmen differierende
Erwartungen beim ersten Auftreten der Innovation besaflen. Oder aber jeweils
unterschiedliche Informationen fiir jedes Unternehmen fithren zu unterschiedlich
schneller Uberschreitung des Schwellenwertes, weil zwar alle Unternehmen die-
selben anfingliche Erwartungen hatten, jedoch durch eigene Forschungsanstren-
gungen unterschiedliche Signale erhalten haben.

Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit des ersten Ansatzes mit Uberlegungen

der Neuen Wachstumstheorie, wo ebenso Wissens-spill-overs und Externalititen
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eine zentrale Bedeutung einnehmen.”” In der Diffusionstheorie geht es jedoch
nicht wie in der Neuen Wachstumstheorie um die Endogenisierung von Inventio-
nen und Innovationen. Vielmehr steht die Diffusion bereits bekannter Innovatio-
nen im Mittelpunkt, fiir deren Ubernahme sich die Wirtschaftssubjekte ihrer Pro-
fitabilitit versichern miissen.*

Die beiden entscheidungslogischen Modelle umfassen als Extrempunkte
ein Kontinuum von Aktivititen der potentiellen Anwender einer Innovation zur
Uberwindung der spezifischen Unsicherheit iiber die zukiinftige Profitabilitit, in
dem Lernen eine zentrale Rolle spielt. In diesen Eckpunkten sind die Informatio-
nen aus den Lernaktivititen entweder ausschlieBlich privater oder aber rein 6f-
fentlicher Natur. Die Arten des Lernens hingegen konnen in beiden Extrema in
Kategorien wie learning-by-doing, learning-by-using, aktive F&E-Anstren-
gungen, die Beobachtung erfolgreicher Konkurrenten etc. gefa3t werden.

Die hier angesprochene Unsicherheit betrifft ausschlieBlich die zur Dispo-
sition stehende Innovation. Die Entscheidung beziiglich eines Ubernahmezeit-
punktes einer neuen Technologie ist jedoch auch davon abhingig, welche Erwar-
tungen die Wirtschaftssubjekte hinsichtlich der zukiinftigen technologischen
Entwicklung hegen.** Wird das Ubernahmeverhalten von Unternehmen im Lichte
dieser technologischen Erwartungen unter Abstraktion der Unsicherheit tiber den
aktuellen Stand der Technologie untersucht, zeigt sich, da der Diffusionsverlauf
entscheidend beeinfluBt werden kann. Ahnlich den bisher diskutierten neoklas-
sisch geprigten Modellen wird ein Schwellenwert aus Ubernahmeprofitabilitiit
und Erwartungen identifiziert, ab dem Unternehmen die Technologieiibernahme
verschieben, da sie zukiinftig rasche weitere Verbesserungen erwarten und eine

Innovation iiberspringen wollen. Auf diese Weise verlangsamt sich der Diffusi-

42 Vgl. grundlegend zur Neuen Wachstumstheorie Aghion/Howitt (1998) oder Seiter (1997).

* Diese Unterscheidung treffen auch Balcer/Lippman (1984), S. 292.

* Schon Schumpeter (1993, S. 161) erkannte diesen Zusammenhang, den Rosenberg (1976, S.
524) als technologische Erwartung bezeichnet: "Ein neuer Maschinentyp ist im allgemeinen
nur ein Glied in einer Kette von Verbesserungen und kann bald veralten. In einem solchen
Fall wire es offensichtlich nicht rationell, der Kette Glied um Glied zu folgen, ohne Riick-
sicht auf die jedesmal zu erleidenden Kapitalverluste. Die eigentliche Frage ist daher, bei
welchem Glied der Konzern tédtig werden soll. Die Antwort mufl eine Art von Kompromif3
(...) darstellen (...). Aber sie wird in der Regel eine gewisse Wartezeit bedingen, damit man
sehen kann, wie die Kette verlduft".
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onsprozel3. Treten erwartete Innovationsspriinge nicht ein, besteht die Moglich-

keit, dal sich der Diffusionsprozef8 der fraglichen Innovation jedoch auch be-

schleunigen. Periodische Informationen iiber zukiinftige Innovationen konnen

den Schwellenwert ebenso beeinflussen und den Diffusionsverlauf verindern.*

Tab. 3: Taxonomie der nachfrageseitigen Gleichgewichtsmodelle der Technologie-

diffusion
Schliisselcharakteristik der potentiellen Anwender
heterogen homogen
Diffusion vorangetrieben durch: Diffusion vorangetrieben durch:
- Wachstum der Endnachfrage ¥ - Informationsausbreitung durch
g - Verédnderung der Unternehmens- (personlichen) Kontakt ©
é §0 bzw. Produktionsgrofe Interdependente potentielle Anwen-
g % - Verinderung der Inputpreise der mit:
2 - precommitment (Reinganum '81) D
= - strategische Interaktion (Fuden-
g berg und Tirol '85) "
= Diffusion vorangetrieben durch: Diffusion vorangetrieben durch:
E - Lerneffekte im Angebot der - Lerneffekte im Angebot der Inno-
< < | Innovation (learning-by-doing) ° vation (learning-by-doing)
E §o - Lerneffekte in der Nutzung der In- |- Lerneffekte in der Nutzung der
S| novation (learning-by-using) © Innovation (learning-by-using) °
¥ 1. Lernen durch F&E (Jensen '82) D - Lernen durch F&E (Bhattacharay
- Spillover-Effekte, Externalitdten et al. '86) ¥

a)

b)
)

d)

€)
f)

Dies betrifft insbesondere Produktinnovationen, aber auch Prozefinnovationen, wenn die
Nachfrage nach dem Endprodukt steigt.

"Klassisches" Szenario des Probit-Modells.

Lerneffekte in diesem Sinn fiihren zu einer Reduktion der Produktionskosten bzw. einer Er-
hohung der Qualitét der Innovation.

Lernen als geplante Anstrengung zur Erfassung unsicherer (Profitabilitits-) Eigenschaften
der Innovation.

Typisches epidemisches Diffusionsmodell.

"Klassisches" Szenario des spieltheoretischen Ansatzes.

Quelle: in Anlehnung an Dosi (1991), S. 197

45

Vgl. Balcer/Lippman (1984). Der hier angesprochene Aspekt kann bei schnellem Genera-
tionenwechsel innerhalb einer Innovation beobachtet werden. Ein gutes Beispiel ist die Ent-
wicklung des Personal Computers, wo die individuelle Kaufentscheidung in starkem Malle
von Erwartungen iiber die Geschwindigkeit der weiteren Entwicklung abhéngt.
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Tabelle 3 systematisiert, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben,
die Varianten der neoklassischen Diffusionsmodelle, die sich zusammen mit den
epidemischen Ansitzen als Gleichgewichtsmodelle der Technologiediffusion be-
zeichnen lassen. Es kann einerseits zwischen der Heterogenitdt und Homogenitit
der potentiellen Anwender unterschieden werden, andererseits zwischen der exo-
genen oder endogenen Steuerung der Diffusionsdynamik. Der Kombination von
exogenen Variablen und heterogenen Anwendern sind die Standardmodelle des
differenzenbasierten bzw. Probit-Ansatzes zuzurechnen. Eine weitere Moglich-
keit exogener Diffusionsdynamik stellt jedoch auch das exogene Wachstum der
Endnachfrage dar, das zu einer Diffusion von ProzeB3- als auch von Produktinno-
vationen fiihrt. Endogene Diffusionsmechanismen bei Heterogentitit der potenti-
ellen Anwender sind in Form von Lerneffekten identifizierbar (vgl. Tabelle 2).
Entscheidende Gemeinsamkeit dieser Lerneffekte ist thr Charakter als offentli-
ches Gut. Sie l16sen spill-over-Effekte und Externalititen aus, die den Diffusions-
prozel} steuern (Jensen 1982). Bei der Annahme homogener Anwender entfallen
diese Externalititen. Lerneffekte fithren in diesen Modellen wegen ihres privaten
Charakters zu einer ex-post Heterogenitit (Bhattacharya ef al. 1985). Homogeni-
tit der Anwender und exogene Diffusionssteuerung sind in den epidemischen und
spieltheoretischen Ansitzen vereint.

Die dargestellten gleichgewichtigen, nachfrageorientierten Diffusionsmo-
delle neuer Technologien sind iiberwiegend mikrookonomischer Natur. Gleich-
wohl weisen sie auf zwei makrookonomische Dimensionen mdglicher technolo-
gischer Arbeitslosigkeit hin. Zum einen ist das quantitative und qualitative Aus-
mal} der primdren und sekundidren Freisetzung und Kompensation zu erfassen
und zu erkldren. Dies leistet die Literatur iiber technologische Arbeitslosigkeit.
Zum anderen ist fiir den Nettoeffekt neuer Technologien die zeitliche Verteilung
der Beschiftigungseffekte zu analysieren. Hier konnen die Diffusionstheorien
zusitzlichen Einblick bieten. Die Diffusionsgeschwindigkeit hat zentralen Ein-
fluf auf den Zeitpunkt bzw. Zeitraum, in dem technologische Beschiftigungsef-
fekte auftreten. Tabelle 3 wiederum systematisiert einige der Determinanten der
Diffusionsrate. Unter den exogenen Variablen sind neben dem Wachstum der
(End-) Nachfrage vor allem Veridnderungen spezifischer marktlicher, regionaler

oder Unternehmenscharakteristika (wie Unternehmens- bzw. Produktionsgrofie
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und andere in Fn. 33 aufgezihlten Eigenschaften) und Verinderungen der Input-
preise hervorzuheben. Aber auch die Wege der Informationsausbreitung spielen
eine wichtige Rolle. Sie kann bei der Diffusion traditioneller Innovationen nach-
gewiesen werden und gewinnt durch die zunehmenden Nutzung von Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien in allen Bereichen der Wirtschaft eine
besondere Bedeutung. Auch strategische Verhaltensweisen sind in der Lage die
Diffusion neuer Technologien zu beeinflussen.*

Mindestens ebenso wichtig sind endogene Determinanten der Diffusion,
die vor allem in Lerneffekten, seien es learning-by-doing, learning-by-using oder
F&E-Anstrengungen. Hiufig 10sen sie Externalititen aus, die den Diffusionsver-
lauf nicht unerheblich beeinflussen konnen. SchlieBlich bleibt ein grundlegendes
Charakteristikum der Technologiediffusion zu nennen, die jeder Innovation inha-
rente Unsicherheit. Zeitintensive Diffusion entsteht hdufig wegen der Unsicher-
heit tiber die Eigenschaften neuer Technologie. Je schneller potentielle Anwender
Sicherheit dariiber erhalten, desto schneller konnen sie Entscheidungen iiber die
Anwendung treffen. Das zeitliche Verteilung technologischer Arbeitslosigkeit
hingt demnach also entscheidend von den Eigenschaften der Technologie als
auch der potentiellen Anwender ab.

Die unterschiedliche Ausprigung dieser Faktoren wiederum erklirt die un-
terschiedlich schnelle Diffusion von Innovationen in verschiedenen Industrien,
Sektoren und Volkswirtschaften. Damit lassen sich die Ursachen unterschiedlich
starker Freisetzung- und Kompensationseffekte in verschiedenen Sektoren und

Volkswirtschaften analysieren.

5 Ungleichgewichtsmodelle der Technologiediffusion

Neben den bisher diskutierten nachfrageorientierten Gleichgewichtsmodel-

len"” existieren nach Tabelle 1 auch Ungleichgewichtsmodelle, die vor allem

*® Die jingst beendete Auktion neuer UMTS-Lizenzen fiir die mobile Telekommunikation
sind hierfiir ein anschauliches Beispiel.

" Die hier verwendete Definition umfaBt Modelle, die sich entweder standig im Gleichgewicht
befinden bzw. durch eine Sequenz sich verschiebender statischer Gleichgewichte geprigt
sind (z.B. neoklassische Modelle) oder die zumindest einem wohldefinierten neue Gleich-
gewichtswert zustreben (wie der epidemische Ansatz).



-23 .
durch Netzwerkexternalititen und evolutorische Prozesse gekennzeichnet sind.
Wurde in den obigen Modellen eine einzelne Innovationen analysiert, riickt beim
Konzept der Netzwerkexternalititen bzw. der Pfadabhingigkeit das (Substitutiv-
oder Komplementaritits-) Verhiltnis zwischen mehreren Technologien in den
Vordergrund.® Grundlage dieser Theorierichtung bildet die Analyse steigender
Ertrige der (Technologie-) Ubernahme.* In diesen Modellen treten multiple,
auch ineffiziente, Gleichgewichte und lock-ins zu Tage, wenn sequentiell auftre-
tende Anwender zwischen zwei Technologien wihlen, deren Nutzen fiir den ein-
zelnen von der Zahl anderer Anwender abhingt.”® Solche Situationen existieren
einerseits bei Kommunikationsnetzen, die direkten Netzwerkexternalititen unter-
liegen. Andererseits sind alle Arten von Lerneffekten oder komplementédren Pro-
dukten (System-, Netzwerkgiiter)’' in der Lage indirekte Netzwerkexternalititen
auslosen. Ein einfaches Modell zur Darstellung dieses Zusammenhangs bietet
Arthur (1988 und 1989). In einer ersten Version wihlen Akteure mit homogenen
Priferenzen sequentiell zwischen zwei exogen gegebenen Innovationen A und B
mit unterschiedlich hohem Basisnutzen (Basisnutzen von A > Basisnutzen von
B)52 und verschieden groen Netzwerkexternalititen (Externalititen von A < Ex-
ternalititen von B). Der erste Anwender orientiert sich ausschlielich am Basis-
nutzen, er wird sich demnach fiir Technologie A entscheiden. Alle nachfolgenden
Anwender wihlen ebenfalls Technologie A, da hier der Gesamtertrag aus Basis-
nutzen und Netzwerkexternalitit immer hoher als bei Technologie B sein wird.
Technologie B hitte bei derselben Anwenderzahl unter Umstinden wegen der

hoheren Externalititen einen hoheren Gesamtnutzen, erhilt jedoch keine Chance

* Diese sehr viel realititsnihere Annahme kann sich auf die Wahl zwischen alter und neuer
Technologie oder zwischen mehreren neuen Innovationen beziehen. Vgl. Antonelli et al.
(1992), S. 42.

¥ Vgl. Arthur (1994).

> Die im folgenden diskutierten Modelle haben nicht mehr wie die bisher vorgestellten Ansiit-

ze das Erkldrungsziel der zeitintensiven, s-formigen Diffusion und der zugrundeliegenden

mikrookonomischen Entscheidungslogik. Vielmehr setzen sie diese Annahme unterschiedli-
cher Ubernahmezeitpunkte voraus, um die Diffusion als Technologie- bzw. Technikwahl
darzustellen.

Vgl. zu einer Abgrenzung dieser beiden Begriffe Weiber (1995), S. 44. Der Autor leistet in

diesem Beitrag auch die Herleitung einer mehrgipfligen Diffusionskurve fiir solche Techno-

logien.

51
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zu einem Start. Das Gleichgewicht der Technologiewahl ist deshalb moglicher-
weise inferior. Ein Wechsel zu Technologie B kann nicht stattfinden, daher
spricht man von einer lock-in Situation. Einzelwirtschaftlich ist die Wahl der
Technologie A fiir alle Anwender rational, gesamtwirtschaftlich wire ab einer
gewissen Zahl der Anwender die Nutzung der Technologie B sinnvoller.

In einer Modifikation wird die Annahme homogener Individuen aufgeho-
ben und statt dessen von unterschiedlichen Priferenzen der potentiellen Anwen-
dern ausgegangen. Hierbei bevorzugen R-Typen die Technologie A. Sie erfahren
(a,) als Basisnutzen der Technologie A und (b,) als Basisnutzen der Technologie
B. Es gilt daher (a,) > (b,). S-Typen priferieren die Technologie B. Fiir solche
Anwender bietet die Technologie A den Basisnutzen (a,) und die Technoloige B
den Nutzen (by), es gilt annahmegemil (a,) < (b,). Die direkten Netzwerkexterna-
lititen aus der GroBBe der Anwenderzahl (n) betrigt fiir R-Typen rny bzw. rng fiir
Technologie A bzw. Technologie B. Analog erfahren S-Typen bei der jeweiligen
Technologie Netzwerkexternalititen in Hohe von sny bzw. snp. Wenn angenom-
men wird, daB r und s > 0 sind, werden so steigende Skalenertrige der Ubernah-
me modelliert.”” Der Ertrag aus der Ubernahme einer der beiden Technologien

wird in Tabelle 4 fiir die einzelnen Priferenztypen zusammengefalit.

Tab. 4: Ertrag der Ubernahme der Technologien A und B fiir eine gegebene An-

zahl vorhandener Anwender

Technologie A Technologie B
R-Typen Ugea =[a, +rn,] U =[b, +rn,]
S-Typen Uginy = la, +sn,] Ugg = [bs + 51, ]

Quelle: Arthur (1988), S. 594.

Abhingig von der zufilligen Verteilung der personlichen Priferenzen kon-
nen beide Technologien nebeneinander existieren oder eine der beiden ein voll-

standiges Monopol ausfiillen. Es existieren multiple Gleichgewichte. Ein Mono-

> Der Basisnutzen ist definiert als derjenige Nutzen, den die Innovation unabhingig von ihrer
Anwenderzahl stiftet.
> Fiir r, s = 0 und r, s < 0 konnen konstante bzw. sinkende Skalenertriige abgebildet werden.
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pol der Technologie A entsteht z.B. dann, wenn nicht nur R-Typen, sondern auch
S-Typen trotz ihrer Priferenz fiir Technologie B ebenfalls Technologie A iiber-
nehmen. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Nutzen aus der Netzwerkexterna-
litdt aufgrund der Anwenderzahl der Technologie A den Nutzenentgang aus
Ubernahme der nicht priiferierten Technologie (iiber-) kompensiert (Usia) 2 Usp)).
Es ist dann die kritische Masse erreicht, die ein Monopol der Technologie A er-
moglicht. Neben dem Phinomen des lock-ins und der Pfadabhiingigkeit erscheint
hier der historische Zufall als weitere Variable der Diffusion, der iiber das se-
quentielle Auftreten von R- oder S-Typen entscheidet.

Statt zweier neu auftretenden, konkurrierenden Technologien analyiseren
Farrell und Saloner (1986 und 1987) das Problem, wenn eine Innovation gegen-
iber einer alten, etablierten Technologie in Erscheinung tritt. Formal entspricht
dies weitgehend dem Grundmodell von Arthur, wobei eine der beiden Technolo-
gien einen zeitlichen Vorsprung erzielt hat. Diese Situation ist fiir die meisten
Innovationen typisch. Besitzen die Technologien Netzwerkexternalititen, ist ein
lock-in in die alte Technologie schon aufgrund ihrer realisierten Anwenderzahl
wahrscheinlicher als ein Wechsel zur neuen. Dennoch existieren auch hier in Ab-
héngigkeit der kritischen Massen multiple Gleichgewichte, wie Monopole der
alten oder der neuen Technologie oder die Koexistenz beider Produkte oder Pro-
zesse in unterschiedlichem Verhiltnis. In einem zweiten Modell untersuchen Far-
rell und Saloner die auch hier wichtige Rolle von Erwartungen. Dafiir verwenden
sie einen Ansatz, in dem alle Akteure zunichst eine gegebene, etablierte Techno-
logie nutzen. Tritt eine inkompatible Innovation auf, haben sie die Wahl die alte
Technologie weiterhin zu nutzen oder im Rahmen einer Ersatzinvestition zur
neuen zu wechseln.”* Die ersten Anwender stehen vor dem Problem, die kiinftige
Anwenderzahl der neuen Technologie und damit den zukiinftigen Gesamtnutzen

abschitzen zu miissen. Ein Technologiewechsel kommt nur dann in Frage, wenn

> Gemih dem Diffusionsparadigma wihlen die Akteure sequentiell. Es steht zu einem gege-
benen Zeitpunkt jeweils nur ein einziger Akteur vor der Technologiewahl. Der Zeitpunkt
der Entscheidung bestimmt sich fiir jeden einzelnen Anwender insbesondere bei ProzeBin-
novationen jedoch nicht exogen, sondern durch Outputwachstum, Abschreibung und techni-
schen Fortschritt, da in Bezugnahme auf die Investitionstheorie ein Technologiewechsel nur
dann in Frage kommt, wenn Erweiterungs- oder Ersatzinvestitionen anstehen (vgl. Far-
rell/Saloner 1986, S. 943 und 1987, S. 13).
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so viele weitere Anwender erwartet werden, da3 der zukiinftige Nutzen der Inno-
vation den Nutzen der alten Technologie iibersteigt. In diesem Szenario ist es
moglich, dal die neue Technologie einerseits einer sehr schnellen Diffusionskur-
ve (excess momentum) unterliegt kann, wenn das Wissen um die Superioritit der
Innovation Allgemeinwissen darstellt, das alle Individuen kennen. Andererseits
ist eine sehr langsame Diffusion (excess inertia) moglich, wenn die Akteure nicht
sicher sein konnen, daB die Information der Uberlegenheit der Innovation allen
bekannt ist. Dann entscheiden sich die Anwender fiir die alte Technologie und
biirden die unsichere Entscheidung zu wechseln den nachfolgenden Unternehmen
auf.” Eine weitere Ursache fiir die verzogerte Ausbreitung der neuen Technolo-
gie ist die tempordre Inkompatibilitit der ersten Anwender, bis das neue Netz-
werk durch sequentiellen Technologiewechsel aufgebaut ist. Einzelne Anwender
sind versucht, diese Pionierleistung andern aufzubiirden und den Technologie-
wechsel erst bei ihrem nichsten Investitionsintervall durchzufiihren.

Die zweite Kategorie des Ungleichgewichtsansatzes, die evolutorischen
Diffusionsmodelle, zeichnen sich entsprechend der Konzeption der Evolutorik
neben der Betonung multipler Gleichgewichte und der Pfadabhéngigkeit zusétz-
lich durch die Abkehr von der Annahme des rationalen Verhaltens aus.”’ Das ein-
zelwirtschaftliche Entscheidungskalkiil kann eher durch zufriedenstellendes™
bzw. institutionalisiertes (vgl. in Tabelle 1) Verhalten beschrieben werden, wie es
im Konzept der bounded rationality” zum Ausdruck kommt. Nicht das Gewinn-
maximierungskalkiil bestimmt das Verhalten der Unternehmen, sondern vielmehr
Verhaltensroutinen und Daumenregeln, die einen befriedigenden Gewinn, Markt-
anteil o.4. garantieren. Sie werden nur dann gedndert, wenn die befriedigenden
ZielgroBen nicht mehr erfiillt werden. Aus dieser Sichtweise folgt das Phinomen

der Vielfalt unterschiedlicher Unternehmen und Sektoren, die nicht durch repri-

>> Farrell/Saloner (1986, Fn. 9) bezeichnen dieses Phinomen treffend als Pinguin-Effekt, da

Pinguine oft notwendige Aufenthalte im Wasser verzogern, da sie gefidhrliche Raubtiere
fiirchten und daher anderen die Rolle des Versuchskaninchens tiberlassen wollen.

2 Vgl. Farrell/Saloner (1986), S. 954.

>7 Fiir einen Uberblick iiber das Forschungsprogramm der evolutorischen Okonomik vgl. Witt
(1995), Nelson (1995).

% Vgl. Antonelli ef al. (1992), Kap. 2.6.

> Vgl. hierzu das Werk von Simon, z.B. 1959.
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sentative Unternehmen erfaBt werden konnen. Die evolutorische Okonomik ver-
sucht den wirtschaftlichen und technologischen Wandel sowie wirtschaftliches
Wachstum endogen zu erkldren. Insbesondere zwei Modellansitze von Silverberg
et al. (1988) und Iwai (1984a, b) konnen als Beispiel fiir die Vielzahl evolutori-
scher Diffusionsmodelle dienen.®

Silverberg et al. sind in der Lage, einerseits die Spielarten des differenzen-
basierten Ansatzes wiederzugeben, andererseits das strategische Verhalten in ih-
rem Modell zu inkorporieren.®’ Schwerpunkt des Modells ist allerdings auf der
einen Seite im mikrookonomischen Verhalten der Akteure die Betonung von Un-
sicherheit bei gebundener Rationalitiit, Lerneffekten sowie kumulativen Prozes-
sen bei der Ubernahme, auf der anderen Seite die Modellierung des technischen
Fortschritts in Form des Vintage-Ansatzes, in dem der Kapitalstock verschiedene
Technologien als auch verschiedene Jahrginge einer Technologie verkdrpert.®
Neben der typischen s-formigen Diffusion neuer Technologien sowohl fiir den
Anteil der Firmen als auch fiir den Anteil des Kapitalstocks und der Produktions-
kapazitdt sind die Entwicklungen der Marktanteile einzelner Firmen nachvoll-
ziehbar. Dieses Szenario kann nicht nur fiir eine einzelne Innovation, sondern
auch fiir mehrere konkurrierende Technologien und Trajektorien entwickelt wer-
den. Ein weiteres wichtiges Ergebnis stellt die ex-post erkennbare Ordnung und
RegelmiBigkeit des Diffusionsprozesses dar, die ex-ante nicht ohne weiteres ab-
leitbar ist.%’

Der Ausgangspunkt des Modells von Iwai ist die Beobachtung einer brei-
ten Verteilung verschieden effizienter Unternehmen mit unterschiedlichen Pro-
duktionstechniken in vielen Sektoren und Branchen. Iwai kann durch sein Modell
erklidren, dal diese Heterogenitit Ergebnis der dynamischen Interaktion zweier
gegensitzlicher Prozesse darstellt. Auf der einen Seite versuchen weniger profi-
table Unternehmen die jeweils effizienteren Produktionsmethoden zu imitieren,

um wettbewerbsfihig zu bleiben. Dieser Imitations- bzw. Diffusionsprozef3, in

% Fiir einen Uberblick vgl. Sarkar (1998) oder Freeman (1994).

°l Differenzen zwischen potentiellen Anwendern sehen Silverberg ef al. (1988, S. 1034) weni-
ger in Variablen wie der Unternehmensgrof3e, sondern vielmehr in technologischen Liicken
sowie Verhaltens- und technologischer Vielfalt.

%2 Vgl. Silverberg (1990), S. 184ff.

% Vgl. Dosi (1991), S. 200.
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Form logistischer Diffusionskurven, fiihrt asymptotisch zu einem typisch neo-
klassischen statischen Gleichgewicht oder steady state, in dem alle Unternehmen
mit der effizientesten Technologie produzieren.”* Gleichzeitig existiert ein Inno-
vationsproze3, durch den Unternehmen neue Technologien in den Produktions-
prozel einfithren. Er wird durch eine systematische Komponente (F&E) und eine
zufallsabhiingige Komponente gesteuert. Dadurch wird die Tendenz zum stati-
schen Gleichgewicht gestort; der Innovationsproze3 entpuppt sich als Ungleich-
gewichtsmoment. Der Stand der Technologie in einer Branche bzw. in einem
Sektor ist so als Ergebnis der Interaktion von Innovation und Imitation (Diffusi-
on) in historischer Zeit zu deuten.®

Die ungleichgewichtigen Diffusionsmodelle, die multiple Gleichgewichte
und Pfadabhingigkeiten in den Mittelpunkt ihrer Analyse stellen, liefern wichtige
Erkenntnisse zur Beurteilung und Erkldrung technologischer Arbeitslosigkeit.
Das Phianomen der Netzwerkexternalititen deutet darauf hin, dafl iiber den Zu-
sammenhang der Nachfrageelastizititen im Kaufkraftkompensationsargument
hinaus Interdependenzen und Externalititen zwischen Sektoren, aber auch zwi-
schen einzelnen Technologien, fiir die Beschiftigung relevant sind. Technologie-
systeme, Systemgiiter, technologische Trajektorien und Paradigmen, Basisinno-
vationen und Koevolution sind Schlagworte, unter denen solche dynamischen
Interdependenzen beschrieben werden.

Dariiber hinaus fiihrt das Modell von Iwai zur Erkenntnis, dafl die Techno-
logiediffusion zwar zu einem langfristigen neoklassisch geprigten Gleichgewicht
filhrt, das auch mit Vollbeschiftigung der Produktionsfaktoren kompatibel ist.
Jedoch wird diese Tendenz zu einem Gleichgewicht permanent durch den Inno-
vationsproze3 gestort. Technischer Wandel mu3 dann als ungleichgewichtiger
ProzeB3 verstanden werden, in dem die Beschiftigungsneutralitit des technischen
Fortschritts rein zufillig wire. Das neoklassische Argument der Faktorsubstituti-
on, das auf statisch-komparativen Annahmen aufbaut und letztlich nur fiir die
lange Frist gilt, erreicht in einer solchen dynamischen Welt keine Giiltigkeit, da

ein Gleichgewicht nicht erreicht werden kann.

6 Vgl Iwai (1984a), S. 168f, S. 187.
% Vgl. Iwai (1984a), S. 175.
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6 Diffusion und Technologieangebot

Die bisher diskutierten Modelle erfassen die wichtigsten Determinanten
des Diffusionsverlaufs und der —geschwindigkeit, die durch die Ubernahmeent-
scheidung des (potentiellen) Anwenders geprigt sind. Damit wird jedoch nur eine
Marktseite, ndmlich die Nachfrage nach Innovationen, in die Erklirung der
Technologiediffusion eingebunden.®® Ebenso relevante Faktoren der Diffusion
neuer Technologien sind aber auch auf der Angebotsseite durch die Entscheidung
der Technoloige- bzw. Innovationsproduktion, auszumachen.

Die Vernachlissigung des Angebots neuer Technologien bei der Analyse
von Diffusionsprozessen betrifft alle oben vorgestellten Modelle und Ansitze
gleichermaBlen. Prinzipiell ist es daher moglich, jeden der Ansédtze um angebots-
seitige Determinanten der Technologiediffusion zu erweitern. Stoneman und Ire-
land (1983) inkorporieren die Angebotsseite in ein differenzenbasieres Diffusi-
onsmodell. Es zeigt sich, dal nun nicht mehr allein aus den Annahmen zur Ver-
teilungsfunktion von Schliisselvariablen und deren Schwellenwert auf der Nach-
frageseite eine s-formige Diffusionskurve resultiert, sondern daB3 auch zugleich
auf der Angebotsseite steigende Ertriage, z.B. in Form von learning-by-doing vor-
liegen miissen. Wihrend im Modell von David (1969) die entscheidende Dyna-
mik vom (exogen gegebenen) relativen Anstieg der Lohnkosten gegeniiber den
Kapitalkosten geprigt ist, mull in der angebotsseitigen Erweiterung dieses Mo-
delltyps ebenfalls ein Riickgang der Kapitalkosten des Technologieangebots (wie
sie z.B. durch Lerneffekte ausgelost werden) vorliegen, damit die typische sig-
moide Diffusionskurve generiert wird.

Metcalfe (1981) ergénzt ein epidemisches Diffusionsmodell um das Tech-
nologieangebot mit Hilfe eines Preismechanismus. Die Grundiiberlegung ist, daf3
im Gleichgewicht die Nachfrage und das Angebot der neuen Technologie iiber-
einstimmen miissen. Metcalfe stellt nicht nur die Nachfrage (Ubernahme) als
logistische Kurve dar, die sich asymptotisch an eine Sittigungsgrenze anndhert,

sondern auch das Angebot (die Produktionskapazitit) der neuen Technologie ni-

% Vgl. Freeman (1994), S. 481 oder Metcalfe (1981), S. 348.
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hert sich asymptotisch einer solchen Sittigungsgrenze.®” Mit fallendem Preis der
Technologie wird ceteris paribus die Ubernahme profitabler; die Nachfrage
steigt. Es fillt jedoch die Profitabilitit des Technologieangebots, daher sinkt die
angebotene Menge und vice versa. Metcalfe zeigt, dal der Diffusionsprozel3 zwar
einem s-formigen Verlauf folgt, da3 er jedoch ebenso sehr von der Angebotsseite
wie von der Nachfrageseite abhiingt.®®

SchlieBlich beriicksichtigen Katz und Shapiro (1985 und 1986) im Konzept
der Netzwerkexternalititen den Einflul des Technologieangebotes. Grundlage ist
das Technologiesponsoring, nach dem die Anbieter neuer Technologien durch
Niederigpreispolitik und der Schaffung von (In-) Kompatibilititen zu Konkur-
renztechnologien bestehende lock-ins durchbrechen und neue erzeugen wollen.
Umgekehrt sind die Produzenten etablierter Technologien am Ausbau und der
Sicherung entstandener Technologiemonopole interessiert. Die Technologiean-
bieter verhalten sich strategisch, um durch Preissetzung bzw. (In-) Kompatibili-
titsentscheidungen Vorteile fiir spitere Perioden zu erzielen.” Im Vordergrund
steht dabei immer die Steuerung des pfadabhiingigen Ergebnisses durch die Be-
einflussung des Ubernahmeverhaltens.”

Die Determinanten des Technologieangebots, so zeigen die drei um das
Angebot erweiterten Standardmodelle verschiedener Diffusionsansitze, spielen
eine wichtige Rolle der Technologiediffusion. Dies gilt sowohl im Hinblick auf
die Diffusionsgeschwindigkeit als auch in Bezug auf den Diffusionsverlauf. Im
Gegensatz zur Analyse der Diffusion halten Angebot und Produktion von Innova-
tionen in die Analyse der technologischen Arbeitslosigkeit direkten Einzug, wie
z.B. das Maschinenherstellungsargument zeigt. Bei der Diskussion der Diffusion

geht es vor allem um die Interaktionen zwischen Angebot und Nachfrage nach

7 Im Gegensatz zum epidemischen Ansatz geht Metcalfe nicht von einer absoluten Sitti-

gungsgrenze der Ubernahme in Form der Zahl der potentiellen Anwender aus, sondern von
einer relativen Sattigungsgrenze, die wie die Wachstumsrate der Nachfrage selbst, abhédngig
vom Marktpreis der Innovation ist. Ebenso ist die Entwicklung der Produktionskapazitét
und ihre Sittigungsgrenze vom Preis der Technologie abhingig.

% Vgl. Metcalfe (1981), S. 355.

% Im Bereich der Computersoftware sind solche Verhaltensweisen hiufig zu beobachten, wie

die Auseinandersetzungen um den Internetbrowser von Microsoft verdeutlichen.

Fiir eine Aufzihlung moglicher strategischer EinfluBnahmen durch die Hersteller von Kapi-

tal- bzw. Konsumgiiter, die ein neue Technologie reprisentieren, sieche Katz/Shapiro (1994).

70
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neuen Technologien, die die Diffusion entscheidend steuern und das Ausmal} und
die zeitliche Verteilung der fatsdchlichen Nutzung von Innovationen bestimmen,
die als eigentliche Ausloser von Beschiftigungseffekten identifiziert werden

konnte.
7 Zusammenfassung und Fazit

Die erorterten okonomischen Theorien weisen darauf hin, dafl Beschafti-
gungseffekte neuer Technologien in einem kurz- bis mittelfristigen Horizont ana-
lysiert werden miissen. Weder die Entdeckung (Invention) noch die erste Anwen-
dung (Innovation), sondern erst die Verbreitung neuer Technologien und die tat-
sdchliche vielfiltige Anwendung (Diffusion) entfalten okonomische Signifikanz
und beeinflussen damit die Beschiftigung. Eine Analyse der technologischen Ar-
beitslosigkeit im Lichte der Diffusionstheorie ist daher unumginglich.

Die Diskussion der Diffusionstheorie aus Sicht der Freisetzungs- und
Kompensationsdebatte zeigt die zentralen Determinanten der Technologiediffusi-
on auf. Erst mit der Kenntnis derjenigen Variablen, die Einflu} auf Verlauf und
Geschwindigkeit der Diffusion ausiiben, kann geklidrt werden, in welchem Malle
die Ausbreitung der Technologie auf die Beschiftigung wirkt. Abbildung 4 falit
nochmals die wichtigsten Faktoren zusammen, die den relevanten Ansdtzen
zugrunde liegen. Im epidemischen Ansatz waren dies vor allem Informationen
und deren Verbreitung. Relevant sind hierbei weniger Informationen iiber die
Existenz als vielmehr iiber die Eigenschaften der Innovation. Einem solchen An-
satz ist die Annahme inhidrent, daf potentielle Anwender Erwartungen bilden
miissen iiber die unsicheren Eigenschaften neuer Technologien. Im differenzen-
basierten Ansatz wurden die Unterschiede zwischen den Anwendern von Innova-
tionen, z.B. die Grole von Unternehmen, hervorgehoben. Wie sich gezeigt hat,
konnen sich diese Unterschiede auch auf die Erwartungen beziiglich der Techno-
logie beziehen. Zugleich wird deutlich, daB3 der Abbau dieser Unsicherheit durch
systematisches Lernen eine zentrale Rolle spielt. Die Charaktereigenschaften die-
ser Informationen sind einerseits als offentliches Gut (Externalitdten, spill-overs),
andererseits als privates Gut definiert. Im spieltheoretischen Ansatz kann hinge-
gen die Relevanz des strategischen Verhaltens analysiert werden. SchlieBlich

muf} ebenfalls der System- und Netzwerkcharakter von Technologien hervorge-
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hoben werden, da Pfadabhingigkeiten zu lock-ins fithren konnen. Evolutorische
Diffusionsmodelle zeigen zusitzlich zu den hier angesprochenen Variablen das
Phinomen der inkrementellen Verbesserungen’' von Technologien im Rahmen
von Trajektorien und Paradigmen auf.

Ebenso wichtig sind jedoch die aufgezeigten auch auf der Angebotsseite.
Denn nicht nur die Ubernahme von, d.h. die Nachfrage nach Innovationen, son-
dern ebenso auch das Angebot, d.h. die Produktion der Technologie, wirkt auf

den Diffusionsproze83.

Abb. 4: Determinanten der Technologiediffusion
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Die Inkorporation dieser Erkenntnisse aus der Diffusionstheorie in die Dis-
kussion um die Beschiftigungswirkungen des technologischen Wandels ist nicht

einfach. Im empirischen Bereich lassen sich durch die Beriicksichtigung der Dif-

"' Damit sind postinnovative Verbesserungen gemeint, die wihrend des Diffusionsprozesses

auftreten und den Diffusionsverlauf entscheidend beeinflussen, insbesondere hinsichtlich
des Kurvenverlaufs, der Diffusionsgeschwindigkeit und der Zahl der potentiellen Anwen-
der. Vgl. hierzu auch Davies (1979) und Coombs et al. (1987), S. 130f.
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fusionstheorie die Ergebnisse von Studien verbessern. In den dynamischen Input-
Output-Analysen konnen zu erwartende Diffusionsverldufe eingegrenzt und Sze-
narien mit wahrscheinlich eintretenden Diffusionsgeschwindigkeiten entwickelt
werden. In der theoretischen Literatur finden sich dagegen kaum Ansitze zur
Verkniipfung der Diffusionstheorie mit Beschiftigungseffekten des technischen
Fortschritts. So wurde der Konigsweg der theoretischen Modellierung von Be-
schiftigungseffekten der Technologiediffusion bisher nur in beschrinktem MafBe
beschritten.”

Das Bindeglied zwischen den meist mikrookonomischen Ursachen und
Faktoren der Technologiediffusion und den makrodkonomischen Effekten auf die
Beschiftigung ist einerseits im (End-) Nachfrageverhalten der Haushalte (fiir
Produktinnovationen) und im Investitionsverhalten der Unternehmen (fiir Prozel3-
innovationen) und andererseits in den Veridnderungen der aggregierten Produkti-
onsfunktion zu sehen. Der erste Aspekt kann in einer keynesianischen makrooko-

nomischen Giitermarktgleichung zusammengefal3t werden:

Y=C+I1I+G+Ex—-Im

Beschiftigungswirkungen ergeben sich aus den Verdnderungen des priva-
ten (C), staatlichen (G) und auslidndischen (Ex-Im) Konsums von Produktinnova-
tionen, den Verdnderungen des privaten (/), staatlichen (G) und ausldndischen
(Ex-Im) Investitionen in ProzeB- und organisatorische Innovationen. Der Auf3en-
beitrag ist zusitzlich von der relativen Entwicklung der (unter anderem technolo-
gischen) Wettbewerbsfihigkeit abhéngig.

Die zweite Seite der Beschiftigungsmedaille, das Angebot, erfallt die Pro-
duktivitdtswirkungen wihrend der Diffusion neuer Technologien, wie sie z.B. im
Vintage-Ansatz von Salter (1960) dargestellt sind. Die Verschiebungen der ge-
samtwirtschaftlichen Produktionsfunktion sind jedoch ebenfalls abhingig vom

Investitionsverhalten der Unternehmen. Eine Investitionstheorie wiederum kann

2 Stoneman (1983 und 1987) entwickelt z.B. ein solches Modell, in dem das Freisetzungs-
bzw. Kompensationsausmal3 des technischen Fortschritts von der Nachfrageelastizitdt ab-
hingt, die wiederum entscheidend vom Diffusionsverlauf gesteuert wird Vgl. Vivarelli
(1995), S. 53f.
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aus Sicht der Diffusionstheorie jedoch nicht ohne die hier dargestellten Faktoren
bestehen.

Ein erster Schritt der geforderten Verkniipfung ist durch die Neubewertung
der bekannten, ,.traditionellen* Freisetzungs- und Kompensationsargumente mog-
lich. Das Ergebnis einer solchen Vorgehensweise ist in einer anderen Gewichtung
der Mechanismen zu erwarten, die insbesondere fiir einzelne Technologien stark
variieren kann. So wird im Kompensationsargument der Produktinnovationen im
allgemeinen zwischen additiven und substitutiven Produktinnovationen unter-
schieden. Langfristig ist es sicherlich richtig nur additiven Innovationen eine
Kompensation freigesetzter Arbeitskrifte zuzuschreiben.” In kurz- bis mittelfri-
stiger Sicht jedoch legt die Diffusionstheorie eher eine Unterscheidung zwischen
schnell und langsam diffundierenden Innovationen nahe, da sich langsam aus-
breitende substitutive Produktinnovationen temporir durchaus additiven Charak-
ter aufweisen konnen. Dariiber hinaus kann iiber den additiven oder substitutiven
Charakter von Innovationen hiufig erst ex-post entschieden werden.”

In der traditionellen Kritik am Maschinenherstellungsargument wird darauf
hingewiesen, dall ein Fristigkeitsproblem bestehe, da die Kompensation in der
Herstellung- und Konstruktionsphase, Freisetzung jedoch wihrend der Nut-
zungsphase, also zu einem spéteren Zeitpunkt und iiber sehr viel mehr Perioden
hinweg, auftrete.” Wird jedoch in Betracht gezogen, daB die Diffusion von Pro-
zeflinnovationen eher in Jahrzehnten als in Jahren zu messen ist, also oft in dhn-
lich langen Zeitriumen wie die okonomische Nutzung solcher Maschinen anzu-
siedeln ist’°, verliert dieser Einwand an argumentativer Kraft. Denn nun scheint
es durchaus plausibel, daf} eine linger anhaltende Kompensation aus der Maschi-

nenherstellung auftritt, da sich die letzten Neuanschaffungen der Nachziigler mit

73
74

Langfristig existiert jedoch auch keine technologische Arbeitslosigkeit.

Die seit einiger Zeit zu beobachtende Diffusion der Mobiltelefone scheint additiven Charak-
ter zu besitzen. Es ist jedoch durchaus plausibel anzunehmen, dafl nach vollendeter Diffusi-
on die Mobiltelefone das bisherige Festnetz ersetzen werden. In Finnland z.B. existieren in-
zwischen mehr Mobiltelefonvertrige als Festnetzanschliisse.

Neisser (1942, S. 70) leitet aus der kurzfristigen Kompensation und langfristigen Freiset-
zung ein "offenes Wettrennen" ab zwischen der Freisetzung aus technischem Fortschritt und
der Kompensation aus der Kaptialakkumulation bzw. Investitionstitigkeit, die mit steigen-
der Rate wachsen muf3. Vgl. Hagemann (1985, S. 305).

7® Vgl. Stoneman (1987), S. 9 und Mansfield (1968 a, b).

75
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den ersten Ersatzinvestitionen iiberschneiden. Die langsame Diffusion vieler (Ba-
sis-) Innovationen ist ebenfalls eine der Ursachen des Produktivititsparadoxons.
MefBbare Produktivitétsfortschritte als Zeichen der 6konomische Signifikanz von
Innovationen sind erst dann feststellbar, wenn sie hinreichend diffundiert sind.”’

Das Kompensationsargument der steigenden Exportnachfrage aufgrund
steigender internationaler Wettbewerbsfdhigkeit stellt darauf ab, da durch
schnelleren technischen Fortschritt als im Ausland Vorteile gegeniiber anderen
Volkswirtschaften erzielbar sind und daher eine hohe Rate technischen Fort-
schritts erstrebenswert ist. Es wird jedoch deutlich, da3 dieser Argumentations-
kette ein Diffusionsproblem und kein Innovationsproblem zugrunde liegt. Dieje-
nigen Volkswirtschaften, die technischen Fortschritt schnell umsetzten, konnen
sich relative (Wettbewerbs-) Vorteile schaffen bzw. relative Nachteile abbauen.
Damit ist aber die Frage der internationalen Diffusion und Imitation angespro-
chen und nicht der Invention oder Innovation.”

SchlieBlich muf3 aus Sicht der Diffusionstheorie auch die Faktorsubstituti-
onshypothese neu bewertet werden. Die neoklassische Idee der Faktorsubstitution
als endogener Mechanismus, um nach technischem Fortschritt Vollbeschéftigung
der Produktionsfaktoren zu erreichen, kann nur in einem langfristigen (neoklassi-
schen) Gleichgewicht greifen. Einem solchen Gleichgewicht nidhert sich eine
Volkswirtschaft bzw. ein Sektor durch die Diffusion von Innovationen asympto-
tisch, wie das Modell von Iwai aufzeigt. Bevor dieses Gleichgewicht erreicht
wird, kann es durch das Auftreten einer weiteren, nachfolgenden Innovation ob-
solet werden. Die neue Technologie bestimmt dann einen neuen Gleichgewichts-
punkt, dem das System aufgrund der zunehmenden Ausbreitung der Innovation
zustrebt. Diese Sichtweise 148t sich als Analogie zur Kritik von Kaldor an der
neoklassischen Wachstumstheorie auffassen, nach der durch die Anpassung an

ein neues Gleichgewicht die Bedingungen fiir dieses Gleichgewicht und damit

77 Vgl. David (1991).

® Ein eindrucksvolles Beispiel ist die Ausbreitung von Videorecordern in den 70er Jahren.
Urspriinglich war das Prinzip die Innovation eines amerikanischen Unternehmens. Es waren
jedoch japanische Unternehmen, die das Videosystem imitierten und sowohl das unterlege-
ne Betamax (Sony) als auch das erfolgreiche VHS (JVC) zur Marktreife entwickelten. Auch
die européische Entwicklung von Philips blieb erfolglos. Vgl. Liebowitz/Margolis (1995).
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der Gleichgewichtslokus selbst verindert werden.”” Im stindigen Ungleichge-
wicht aufgrund des fortwihrend voranschreitenden technischen Wandels ist es
jedoch zweifelhaft, ob die Freisetzung von Arbeitskriften durch technischen
Fortschritt allein durch Faktorpreisflexibilitdt und Faktorsubstitution kompensiert
werden kann.

Die Vielfalt derjenigen Faktoren, die auf den Ausbreitungsverlauf und die
Diffusionsgeschwindigkeit neuer Technologien wirken, sowie die Kritik an den
Freisetzungs- und Kompensationsargumenten zeigen, daf} eine eingehende Ana-
lyse der Technologiediffusion und ihre Implikationen fiir technologische Arbeits-

losigkeit durchaus notwendig und sinnvoll ist.

7 Vgl. Kaldor (1979), S. 280f. Dem Einwand, dal3 bei der Kritik von Kaldor an der neoklassi-
schen Wachstumstheorie endogene Krifte wirken, bei der Interpretation der Diffusion als
Gleichgewichts- und der Innovation als Ungleichgewichtsproze8 jedoch exogene Innovatio-
nen auftreten, kann durch Verweis auf die endogene Modellierung des technischen Fort-
schritts in der Neuen Wachstumstheorie begegnet werden. Vgl. Aghion/Howitt (1998) oder
Seiter (1997).
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