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VII 

Vorwort 

Dieses Buch ist aus einer Vorlesung über „Innovation, Technologieverflechtung und 
Strukturwandel" an der Universität Stuttgart hervorgegangen, stellt in seiner gegen-
wärtigen Konzeption aber gleichzeitig eine Einführung in die für diesen Fragenkreis 
relevanten Methoden der Strukturanalyse dar, die teilweise - wie die MFA (Minimal 
Flow Analyse) - vom Autor selbst entwickelt wurden. Der Titel der Vorlesung - als 
Untertitel des Buches noch präsent - definiert gleichzeitig ein ebenso spannendes 
wie ambitioniertes Forschungsprogramm, das in der modernen Innovationsökono-
mik immer stärker Fuß faßt, aber noch weit davon entfernt ist, sein Ziel erreicht zu 
haben. 

Damit wendet sich das Buch auch an Leserinnen und Leser die evolutorische Kon-
zepte zur Erklärung der wirtschaftlichen Realität interessant finden oder mehr über 
die Bedeutung und Wirkungsweise von Innovationen oder von nationaler Technolo-
gieverflechtung und ihrer Einflußnahme auf den sektoralen Strukturwandel erfahren 
möchten. Dem folgt auch der Aufbau des Bandes. Einerseits wird - zusammengefaßt 
unter dem Stichwort Qualitative Strukturanalyse - der aktuelle Stand der Methoden 
zur Erforschung relevanter Sektorbeziehungen referiert und mittels einfacher Bei-
spiele wie auch empirischer Anwendungen veranschaulicht, anderseits wird aufge-
zeigt, wie mit diesen Methoden das genannte Forschungsprogramm weiter vorange-
trieben werden kann. 

Wie immer verbleibt an dieser Stelle die Aufgabe Dank abzustatten an diejenigen, 
die mit ihrer Hilfe dazu beigetragen haben, daß dieses Buch entstehen konnte. Herrn 
Dr. Lars Dieterle, Lehman Brothers, Frankfurt, danke ich für ein Excel-Makro, das 
die Darstellung der Sektorennamen in Graphen automatisiert. Bei Prof. Thomas Sie-
be, FH Gelsenkirchen, habe ich mich für seine kritischen und konstruktiven Anmer-
kungen zum letzten Kapitel zu bedanken. Nicht zuletzt möchte ich dem Lektor des 
Verlags, Herrn Dipl. Volksw. Martin Weigert meinen Dank aussprechen für seine 
Geduld, dem Abschluß der Arbeiten immer wieder ermunternd „entgegenzusehen", 
ohne beim Autor je das Gefühl zu initiieren er sei unter Druck, noch daß das Buch 
nicht wichtig genug sei, es doch bald fertigzustellen. 

H. Schnabl 





KAPITEL 1 

Innovation und Strukturwandel 

Innovation ist in Deutschland mittlerweile zu einem Schlagwort geworden, mit dem 

alles kuriert werden soll oder vermeintlich kuriert werden kann, was im Augenblick 

am „Standort Deutschland" zu bemängeln ist. Die sog. Globalisierung besteht zumin-

dest teilweise in einem weltweiten Wettlauf um Innovationen auf allen Gebieten, vor 

allem aber auf dem Gebiet der sog. „HiTech". Innovationen schaffen neue Produkte 

und neue Absatzmärkte, möglicherweise auch dadurch neue Arbeitsplätze, falls sie sie 

nicht gerade auch vernichten. 

Es ist deshalb nur naheliegend, sich mit der Bedeutung dieses Elements fur die Zu-

kunft einer Wirtschaft zu befassen, seine Verknüpfungen mit Wachstum einerseits, 

davon ausgelöstem Strukturwandel andererseits aufzuspüren, um so einen Blick in die 

Zukunft werfen zu können, die ansonsten völlig im Dunkel bleiben muß. 

1.1 Definitionen 

1.1.1 Innovation 

Der Begriff der Innovation ist in der Ökonomik und Wirtschaftspolitik zu einem 

wichtigen Schlagwort geworden seit SCHUMPETER sie als die wesentliche Ursache für 

die „evolutorische" Entwicklung marktwirtschaftlich organisierter Wirtschaften ver-

antwortlich gemacht hat. 

Für ein sinnvolles wissenschaftliches Vorgehen ist dabei angeraten, zwischen 

• Invention (Erfindung, Auftauchen der Idee) 

• Innovation (im engeren Sinne, d.h. wirtschaftliche Umsetzung) und 

• Adoption (d.h. Annahme, Akzeptanz im Sinne wirtschaftlichen Erfolgs) 

zu unterscheiden, da dies die verschiedenen Stufen sind, in denen uns das Phänomen 

Innovation (im w.S.) begegnet. Legen wir einer Innovation den üblichen Produktle-
benszyklus zugrunde, so kann man auch noch die weiteren Stadien 

• Entwicklung (zur Reife) 

• Endstadium (Reifestadium, Marktsättigung, Marktrückzug) 
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unterscheiden, die jedoch im Rahmen einer innovatorisch orientierten Theorie von 
geringerem Interesse sind. 

Ein größeres, nichttriviales Problem ist dabei was eigentlich als Neuerung (im Sinne 
der Innovation) zu verstehen ist. Ist die neue Farbe eines Produkts schon eine Innova-
tion ? Wahrscheinlich nicht, es sei denn sie läßt sich nur mit größter Mühe darstellen 
(z.B. eine 'Schwarze Rose'). Ein schwarzes Auto wird jedoch für sich noch keine Inno-
vation beinhalten. Hingegen sind neue Stoffeigenschaften z.B. bei Textilien (berühm-
tes Beispiel: Nylon) durchaus als Innovation anzusehen, ebenso wie neuartige Kom-
binationen wesentlicher Inhaltsstoffe von Gütern, die den Konsumenten i.d.R. auch 
neue oder verbesserte Funktionen eröffnen. Theoretisch ließe sich dieser Aspekt mit 
LANCASTERS Theorie der Gütereigenschaften (Characteristics) angehen, dürfte jedoch 
mit der praktischen Umsetzung in erhebliche Schwierigkeiten geraten. 

Im Sinne der evolutorischen Ökonomik kann man danach zwei Arten von Innova-
tionen unterscheiden: 

• radikale oder genetische, die "größere Sprünge" beinhalten wie beim Transistor 

• inkrementelle oder graduelle, bei denen lediglich einzelne Charakteristiken 
parametrisch verändert werden (Auto ist 10% sparsamer, fährt 20Km/h schneller) 

Beim ersten Innovationstypus ist der Neuheitsgehalt drastisch, was i.d.R. wegen der 
nur beschränkt aufnahmebereiten Haltung der potentiellen 'User' eher zur Ablehnung 
führen dürfte. Evolutionsökonomisch entspräche dieser Typus der sog. Makroe-
volution, bei der größere Entwicklungssprünge, ja sogar Strukturbrüche, der Entwick-
lung vorkommen. Bei der graduellen Innovation nimmt der Neuigkeitsgehalt auch nur 
graduell zu, was der Informationsverarbeitung des Nutzers eher gerecht wird und da-
mit der Adoption weniger im Wege steht. Dieser Typus entspricht der Mikroevolution, 
die eher eine sanfte Fortentwicklung beinhaltet. 

Wir sehen, daß Innovation als ökonomischer Sachverhalt eng mit Kommunikation ver-
knüpft ist. Kommunikative Gesetzmäßigkeiten spielen mithin auch für Innovationen 
eine wichtige Rolle. Wir müssen uns darüber im klaren sein, daß wirklich Neues beim 
Adressaten definitionsgemäß quasi auf eine Tabula rasa trifft: Er muß mehr oder we-
niger aktiv werden und seine Informationsverarbeitung einzusetzen, um den Neuig-
keitsgrad zu reduzieren, d.h. lernen um das Produkt kennenzulernen. Dies ist i.d.R. 
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mühsam und könnte deshalb von den Konsumenten abgelehnt werden. Darüber hinaus 
besitzt er - sofern es sich um eine wirklich neues Produkt handelt - noch keine Präfe-
renzen fur das Produkt, sie müssen sich erst bilden. Da er noch nicht weiß, wie er es 
„einordnen" soll, ist er unsicher, was ihn gegenüber dem Produkt (oder der Sache, der 
Information etc.) vorsichtig macht. Er wird deshalb erst einmal abwarten und sich ori-
entieren, was die anderen machen, sich dann eventuell anschließen. Dies erklärt, war-
um die Diffusion Zeit benötigt. 

Wegen der kommunikativen Basis einer Innovation können wir geradezu folgern, daß 
der Diffusionsprozeß desto mehr Zeit benötigen wird, je neuer das Produkt ist. 
Schließlich geht es auch darum, daß zur Einschätzung des Produkts die Informations-
lage stabil ist. Ein verwirrendes Image eines Produkts wird potentielle Käufer eher 
abhalten, d.h. sie sind dann nicht besonders risiko- oder „spiel"-freudig. 

Bei inkrementellen Innovationen hingegen sind die Präferenzen grundsätzlich schon 
geprägt - zumindest in hinreichendem Ausmaß - und werden durch die innovative 
Veränderung nur leicht verformt. Desgleichen ist der Sicherheitsaspekt bezüglich 
der Gültigkeit der Informationen nur geringfügig tangiert und wesentlich schneller 
überprüft. 

Eine generische Innovation bedeutet also für einen Unternehmer auch ein größeres Ri-
siko bezüglich des Erfolgs. Er wird wahrscheinlich eine derartige Innovation nur in 
Bereichen wagen, wo der Erfolg möglich scheint. Des weiteren können wir vermuten, 
daß auf dem Markt die inkrementellen Innovationen dominieren werden, da sie allge-
mein bessere Durchsetzungschancen besitzen und die Erfolgswahrscheinlichkeiten 
besser kalkulierbar erscheinen. 

1.1.2 Technologische Verflechtung 

Eine andere Sichtweise liegt in der Unterscheidung zwischen Produkt- und Prozeßin-
novationen. Während die ersteren vor allem im Bereich der Konsumgüter, also einer 
Endnachfragekomponente eine Rolle spielen, bezieht sich die zweite Kategorie primär 
auf die Veränderung der Einsatzverhältnisse bestimmter (Vor-)Produkte bzw. Produk-
tionsfaktoren bei der Herstellung. Auch durch das in den Investitionsgütern steckende 
"neue" Know-how kann zur Prozeßinnovation beitragen. Dabei kann die Innovation 



4 

vom produzierenden Betrieb selbst stammen, wie auch durch Einsatz innovativer Vor-
produkte oder Investitionsgüter erzeugt werden. Im letzteren Falle wird die Unter-
scheidung zwischen Produkt- und Prozeßinnovation möglicherweise obsolet, da im 
Vorproduktbereich die Produktinnovation des einen Betriebs (bzw. Sektors) zur Pro-
zeßinnovation des anderen beiträgt, bzw. sie bewirkt. So haben z.B. die Veränderun-
gen im Textilsektor ihren Ursprung in der Verbesserung der Spinn- und Webmaschi-
nen sowie dem verstärkten Einsatz neuer Fasern (Kunstfasern), die beide nicht im 
Textilsektor gemacht wurden, dort aber zu einer gravierenden Veränderung des Ar-
beitseinsatzes und der Produktqualitäten gefuhrt haben. 

Eine Verflechtung von Innovationsaktivitäten - sowohl via Vorprodukteinsatz (Input-
Güter) als auch Investitionen (Änderung der Produktionsfunktion) - liegt nahe, da ge-
rade Arbeitsteilung wesentlich darauf beruht bzw. davon profitiert, daß Produktivitäts-
steigerungen anderer (Firmen, Branchen, Sektoren etc.) zum eigenen Vorteil genutzt 
werden können. Diese Technologische Verflechtung läßt sich ansatzweise abbilden, 
was ein wesentlicher Gegenstand dieses Buches sein wird. Ihre Darstellung ist insofern 
von besonderem Interesse, als sie Schwachstellen oder auch Stärken aufzeigen und 
Unterschiede bzw. Dynamik der internationalen Wettbewerbsposition verständlich 
machen kann oder doch zu weiteren Hypothesen hierüber beiträgt. 

1.1.3 Strukturevolution 

Eine Wirtschaft läßt sich nicht nur makroökonomisch, d.h. in Aggregaten, beschrei-
ben. Da sie aus Sektoren besteht, die aufeinander i.d.R. nichtlinear einwirken, weil sie 
sich gegenseitig wegen unterschiedlich starker Inputabhängigkeiten der einzelnen 
Sektoren sehr inhomogen, d.h. nicht in linearer Weise, beeinflussen, kann die Kenntnis 
der Technologischen Verflechtung als einem der Haupteinflußgründe struktureller Ent-
wicklung u.U. zur Basis einer strukturellen Entwicklungs- bzw. Wachstumstheorie 
werden. Dies ist angesichts des heutigen Kenntnisstandes allerdings noch eine - wenn 
auch nicht unbegründete - Hoffnung. Da der Verfasser davon ausgeht, daß die Ent-
wicklung der Wirtschaft wegen der inhärenten Nichtlinearitäten prinzipiell pfadab-
hängig ist, erscheint für die oben angesprochene sektor- bzw. branchenbasierte Ent-
wicklungsdynamik eher der Begriff Strukturevolution angebracht, der dem Buch auch 
seinen Titel gab. 
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1.2 Zur Motivation 

Warum sollte sich der Leser oder die Leserin überhaupt mit dem Gebiet der Innovatio-

nen beschäftigen ? Wen interessiert denn überhaupt, mit welchen Techniken - hier-

unter verstehen wir ein breites Konzept, das ggf. auch Organisationsmethoden umfaßt 

- in der Wirtschaft gearbeitet wird, ob sie moderner sind oder eher veraltet ? 

Der Hauptgrund für das Interesse ist wohl der zumindest auf längere Sicht darstellbare 
Zusammenhang zwischen Technologiefortschritt, Wachstum, Produktivitätssteigerung 
und Wohlfahrtszunahme. Beweise hierfür lassen sich für gewisse Produkte statistisch 
erbringen: so sind z.B. zwischen 1988 und 1958 die realen Aufwendungen, d.h. die 
sog. Realpreise der Produkte, gemessen in Arbeitszeit, vor allem für Industrieprodukte 
um bis zu 85% gesunken. Das bedeutet, wir müssen für die meisten Güter des tägli-
chen Bedarfs heute nur noch ein drittel bis ein fünftel (!) der Arbeitszeit aufbringen, 
die 1958 hierfür nötig war. (Vgl. Abb. 1.1). Weil im Ablauf von 3 Dekaden nicht nur 
die Preise, sondern auch die Löhne stiegen, ergibt sich ein nachvollziehbarer Ver-
gleich, wenn man nicht auf Preisbasis, sondern auf Basis von Stunden oder Minuten 
rechnet. So betrug der Durchschnittslohn eine Industriearbeiters im Jahre 1958 2,32 
DM/Stunde. Für 250 g Markenbutter, die im Durchschnitt 1958 DM 1,73 kostete, 
mußte er also 22 min arbeiten. Stellt man dieselbe Rechnung nun für das Jahr 1988 an, 
so ist von DM 20,21 pro Arbeitsstunde auszugehen, während dieselbe Menge Butter 
im Schnitt DM 2,12 kostete. Er brauchte also nur noch 6 min dafür zu arbeiten, was 
einer Absenkung des „Realpreises" der Butter (gerechnet in Zeiteinheiten) um den 
Faktor 7 entspricht. Dieses extreme Beispiel hat in anderen Produkten eine ähnliche 
Entsprechung: Während z.B. der Durchschnittsarbeiter 1988 für Branntwein oder ei-
nen Kühlschrank nur noch ca. 15% der Zeit aufwenden muß, um sich jeweils eine 
Einheit zu verdienen, für Flaschenbier, Eier, Zucker immerhin nur noch ca. 20%, ver-
ursachen das Briefporto, Haare-Waschen für Damen oder die Tageszeitung noch ca. 
65% des Zeitaufwandes von 1958 und für die Durchschnittsmiete (pro Quadratmeter) 
sind immer noch mehr als 95% des Zeitaufwandes von 1958 erforderlich. 

Wie man Abbildung 1.1 entnehmen kann, die diese Realpreissenkungen für eine Reihe 
von Produkten nach dem Ausmaß der Reduktion (von oben nach unten von der stärk-
sten zur geringsten) geordnet wiedergibt, zeigt sich auch eine interessante Verteilung 
der Produkte nach Branchen bzw. dem damit implizierten Rationalisierungspotential: 
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die Dienstleistungen bzw. arbeitsintensiven Produkte rangieren meist im unteren Be-
reich, während typische Industrieprodukte (dazu gehört mittlerweile auch die Butter!) 
im oberen Teil der Graphik angesiedelt sind (Zur Begründung s. Schneider/Fourastie 
1989). Die Realpreisreduktionen hängen also offenkundig mit Produktivitätssteige-
rungen zusammen, d.h. mit Prozeßinnovationen in den entsprechenden Branchen und 
da haben Dienstleistungen, wie bspw. die des Friseurs ein geringeres Potential als die 
Fertigung von Industrieprodukten oder die industrielle Fertigung von Nahrungsmitteln. 
Derart verursachte divergente Preisentwicklungen können jedoch auf die Entwicklung 
einzelner Sektoren durchaus gravierenden Einfluß nehmen, ja sie sogar in die Krise 
treiben (z.B. Textil-, Stahl-, Werftindustrie). Wir können also erwarten, aus der Tatsa-
che unterschiedlichen Innovationspotentials in verschiedenen Branchen unter Berück-
sichtigung ihrer gegenseitigen wirtschaftlichen Abhängigkeiten zu einem besseren 
Verständnis, ja vielleicht sogar zu einer gewissen Prognose ihrer jeweiligen Wachs-
tumsaussichten zu gelangen, als wenn wir nur mit der stark aggregativ analysierenden 
makroökonomischen Sichtweise arbeiten. 
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Realpreisindex 1988, 1958 = 100 

Bohnenkaffee 
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Abb. 1.1: Prozentsatz der Zeit, die ein Industriearbeiter 1988 noch arbeiten mußte, 
um sich ein bestimmtes Produkt zu kaufen, bezogen auf 1958 
Quelle: IWD, eigene Berechnungen 
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Dies allein wäre möglicherweise schon Grund genug, den Zusammenhang zwischen 
Innovationen, den durch sie veränderten Produktionsfunktionen und damit verknüpften 
Produktivitätssteigerungen genauer zu untersuchen. Ein zweiter wesentlicher Aspekt 
ist der auf Weltniveau tobende globalisierte Wettbewerb, der sich vor allem zwischen 
den USA, Japan und der Bundesrepublik abspielt und für uns insbesondere wegen un-
serer starken Außenhandelsabhängigkeit eine große Rolle spielt (Stichwort: Die ame-
rikanisch-japanische Herausforderung, vgl. K. Seitz 1992). Dieser Wettbewerb wird 
vor allem auf der Ebene der Innovationen ausgetragen - und zwar nicht nur auf rein 
technischer, sondern auch - Japan ist dafür ein Beispiel - auf organisatorischer Ebe-
ne. JIT (= Just In 7ime, d.h. Lieferung von Inputgütern im Zeitpunkt ihrer Verwen-
dung, Wegfall von Inputlägem), lean production, Gruppenarbeit, bzw. ein kreatives 
und effizientes Vorschlagswesen sind dafür ebenso wichtig, wie neue Technologien. 

Ebenso wie gewisse Abhängigkeiten sind jedoch auch ökonomische Wirkungen von 
Interesse, die von getätigten Innovationen ausgehen. Daß innovationsschwächere Be-
triebe oder Sektoren Wettbewerbsnachteile in der Zukunft zu befürchten haben, ist 
gerade schon angeklungen. 

Auf dem Arbeitsmarkt zeigt sich eine weitere wesentlichen Wirkung von Innovatio-
nen: Prozeßinnovationen führen häufig (bzw. möglicherweise) zu Rationalisierungef-
fekten in bezug auf Kapital und/oder Arbeit, wobei meist das „Wegrationalisieren" von 
Arbeitsplätzen dominiert. (Gerstenberger 1991). Hierdurch werden einerseits Arbeits-
plätze in den innovierenden Betrieben tendenziell sicherer, während die nichtinnovie-
renden Betriebe - zumindest als Spätfolge - eher zu Arbeitsplatzabbau gezwungen 
sind. 

Jede Innovation wird also gewisse Effekte kreieren, die winner wie looser im Gefolge 
haben. In der Regel gehören die Innovatoren zu den Gewinnern, ebenso die dort be-
schäftigten Arbeitnehmer, sowie meistens auch die Kunden dieser Firmen (bessere 
Inputs, Kostenvorteile). Durch die mit Innovationen tendenziell verbundenen Quali-
tätsverbesserungen können meist höhere Preise erzielt werden, so daß sich für ein stär-
ker innovierendes Exportland meist die Terms of Trade verbessern. 

Zu den Verlierern gehören primär jene, die ihren Arbeitsplatz verlieren, weil sie im 
Innovationswettbewerb nachhinkten (dies betrifft oft auch ganze Länder !) bzw. gene-
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rell ihre Konkurrenzfähigkeit einbüßen. Die gegenwärtige Diskussion um den Standort 

Deutschland zielt genau in diese Richtung, macht aber zuwenig deutlich, daß oft feh-

lende Innovationsfreudigkeit - ein Defizit der deutschen Manager - die wesentlichere 

Ursache ist. Das Wort SCHUMPETERs von der Innovation als „Schöpferischer Zer-

störung" trifft also den Sachverhalt durchaus plastisch. 

Die im Untertitel des Buches beinhaltete Frage nach der Technologieverflechtung ist 

also für unsere wirtschaftliche Zukunft von größter Bedeutung und sollte damit sowohl 

auf ein großes Interesse der Studierenden der Wirtschaftswissenschaften stoßen, wie 

auch auf eine erhöhte Berücksichtigung im Rahmen der Lehre und Forschung. Die 

folgenden Kapitel werden schrittweise und systematisch die Voraussetzungen zur Er-

arbeitung dieser Perspektive behandeln. 

1.3 Der Verflechtungsaspekt 

innovation is a new way of doing things. As a new product or process an 
innovation can be analysed as the setting up of a new production function" 
(Schumpeter 1939). 

Es gibt verschiedene Arten, Produktionsfunktionen zu formulieren. Eine - der Indu-

striewelt durchaus angemessene - relativ einfache ist die Darstellung im Rahmen der 

Input-Output-Tabelle. Was eine derartige Tabelle darstellt, wie sie erhoben bzw. kon-

struiert wird, ist ausführlicher Gegenstand eines eigenen Kapitels (Kapitel 3). Hier 

interessieren vor allem zwei Eigenschaften: 

• in den Spalten der Tabelle spiegeln sich die Inputs, die nötig sind, um den Out-
put (eines Sektors) zu erstellen, wobei die sog. linear-limitationale LEONTIEF-

Produktionsfunktion zugrunde gelegt wird. Dies ist eine durchgängig lineare 

Produktionsfunktion, welche eine strikte Proportionalität zwischen allen Inputs 

und dem Output d.h. Konstanz der btyut-Anteile unterstellt. 

• Die vollständige Tabelle stellt die Inputs des einen Sektors als die von diesem 

Sektor bezogenen Outputs der anderen Sektoren dar oder m.a.W.: sie macht die 

Verflechtung der Vorleistungen deutlich, die ihrerseits durch die jeweiligen 

sektoralen (und damit hinreichend homogen gedachten) Produktionsfunktionen 

bestimmt sind - die Outputs des einen Sektors sind die Inputs der anderen 

Sektoren. 



10 

Die Frage, die wir uns schon an dieser Stelle stellen sollten, lautet: kann die Input-
Output-Tabelle die „technologische Verflechtung" einer Wirtschaft widerspiegeln ? 
Dazu müssen wir dem Problem näher treten, wie Technologie überhaupt gemessen 
oder abgebildet werden kann. Dieses Problem wird ausfuhrlicher im nächsten Ab-
schnitt behandelt. 

Schließlich muß klar sein, daß sich technologische Abhängigkeiten nicht nur über den 

Bezug von Vorleistungsgütern ergeben, sondern auch über den Einsatz von Kapital-
gütern und - um vollständig zu sein - auch des Humankapitals. Um die Frage techno-

logischer Verflechtung zu klären, müßten also auch sektoral aufgesplittete Investiti-

onsmatrizen bzw. sektorale Arbeitseinsatzmatrizen nach Berufen mit in die Analyse 

einbezogen werden. Dieser Versuch, wie auch andere ähnlich gelagerte Analyseansät-

ze, scheitert jedoch meist an der Verfügbarkeit entsprechender Daten, was allerdings 

den theoretischen Ansatz nicht grundsätzlich in Frage stellt, sondern eher eine kon-

krete Forderung an die statistischen Ämter formuliert. 

1.4 Indikatoren des technischen Wandels 

Die Grundfrage, die sich im Zusammenhang mit Innovationen stellt ist: Wie operatio-

nalisiert man Technologiefortschritt bzw. technischen Fortschritt, insbesondere aber 

Innovation ? Ein Hauptproblem der Fragestellung ist die Verwendung eines geeigneten 
Indikators. 

In bezug auf Innovation hat sich das ifo-Institut in der sog. ΜΕΤΑ-Studie (Schmalholz 

u.a. 1989) zu dem umfassenden Konzept der Innovationsaufwendungen bekannt, das 

die in Abb. 1.2 gelisteten Komponenten enthält und neben den zumeist sonst verwen-

det F&E-Aufwendungen auch die Kosten der Marktvorbereitung beinhaltet. Weitere 

wichtige Indikatoren für Innovationen ergeben sich als 

Inputindikator: - die Patentaufwendungen (Lizenzgebühren) 

- der Einsatz von Forschungspersonal (Löhne, Personen) 

und als 
Outputindikator: - der Anteil neuer Produkte am Umsatz 

- die angemeldeten Patente. 
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-Direkter Innovationsaufwand: 

- Forschung, 
- experimentelle Entwicklung F&E-Aufwendungen I 
- Konstruktion und Design 
- Patente, Lizenzen, Gebrauchsmuster 
- Produktinnovation: Produktvorbereitung 

und Absatzvorbereitung 
- Prozeßinnovation 

-Indirekter Innovationsaufwand: 
- Inländische Vorleistungen 
- Investitionsgüter 
- importierte Vorleistungen 

= Direkter und indirekter Innovationsaufwand 

- kumuliert über die Jahre: = INNOVATIONSKAPITAL 

- Output an neu eingeführten Produkten 

- Input an innovativen Vorleistungen 

Abb. 1.2: Kosten-Elemente des Innovationsprozesses 

Die letztere Form hat vor allem SCHERER in einer Innovationsmatrix der Patente ver-

wendet, um direkte Technologieflüsse darzustellen (Scherer 1982). Eine derartige 

Matrix enthält jedoch eine andere Art der Information, als die mit den obigen Indikato-

ren darstellbaren Matrizen der Technologiegehalte. 

1.5 Problematik der Indikatoren 

Allen Indikatoren ist gemeinsam, daß sie lediglich sog. Proxivariablen sind, d.h. die 

Wirklichkeit des komplexen Innovationszusammenhangs nur näherungsweise und 

holzschnittartig erfassen können, was mit der Bezeichnung Indikatoren herausgestellt 

werden soll: 
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• Die über die Input-Output-Verflechtung darstellbaren direkten und indirekten 

Gehalte an Innovationsaufwendungen sind z.B. nur näherungsweise mit wirkli-

chen Technologieveränderungen oder -gehalten verknüpft. 

• Der F&E-Außvand, eine Teilmenge der Innovationsaufwendungen, fallt z.B. 

relativ kontinuierlich an, während der Wechsel der Technologie - bzw. bei em-
bodiment, d.h. der Verkörperung der Technik via Investition - eher diskon-

tinuierlich erfolgt. 

• Andere Teile der Innovationsaufwendungen - wie Marktvorbereitungskosten 
bei Produktinnovationen - spiegeln diesen Schritt schon eher, können jedoch in 

ihrer Aufwandshöhe kaum die Schrittweite des dahinterstehenden technologi-

schen Sprungs genauer wiedergeben. 

Die mit der Innovation verbundene „Neuerungshöhe" dürfte sich am ehesten noch in 
der damit verbundenen Preissteigerung spiegeln, die die erzielte Qualitätssteigerung 
reflektiert. 

Der F&E-Aufwand ist ebenfalls keine meßscharfe Größe, auch wenn die Möglichkeit 
einer präzisen Zahlenangabe dies vorgaukeln mag, sondern steht schon auf Unterneh-
mensebene für eine Vielzahl von Projekten, die z.T. morgen oder übermorgen oder 
erst in weiter Zukunft zu technischen Neuerungen beitragen werden. Damit ist schon 
auf der einzelwirtschaftlichen Ebene der Zusammenhang zwischen Indikator und tech-
nischer Neuerung weder zeitlich noch sachlich hinreichend eng. Die Aggregation der 
F&E-Ausgaben zu einem F&E-Kapitalstock, wie das DIW ihn benutzt, lockert den 
zeitlichen Zusammenhang tendenziell noch stärker. 

Der obige Einwand trifft generell auch das Konzept der ansonsten etwas besser indi-
zierenden Irmovationsaufwendungen. Auch hier stehen die Aufwendungen selten ein-
zelnen Projekten gegenüber sondern meist einem ganzen Komplex von Projekten, die 
sich noch dazu auf verschiedenen Ausreifungsstufen befinden. Hier erscheinen die 
sog. Innovationsausgaben, die die letzte Phase der Realisierung der Projekte betreffen, 
noch am engsten mit der technologischen Veränderung gekoppelt und insofern aussa-
gekräftiger als die anderen Indikatoren. Patente hingegen signalisieren einerseits eine 
gewisse ökonomische Relevanz und damit auch Verwertungserwartungen - sowohl 
auf der Seite des patentierenden Unternehmens wie auch des Lizenznehmers - da sie 
mit Kosten verbunden sind und andererseits eine signifikante Veränderung des Tech-



13 

nologiestandes markieren (Gerstenberger 1991, S.107). Sie sind jedoch zumindest in-

sofern unzureichend, als in vielen Fällen wegen der damit verbundenen Verzögerun-

gen auf eine Patentierung des betrieblichen (prozeßinnovativen) Wissens verzichtet 

wird und der Patentschutz durch Geheimhaltung ersetzt wird. Dies gilt um so mehr, je 

kürzer die Innovationszyklen sind. Bestimmte Innovationen, wie z.B. im Organisati-

onsbereich und im Softwarebereich (kaum patentierbar) können mit Patentindikatoren 

überhaupt nicht abgebildet werden. 

Trotzdem bleibt die - wie wir nun wissen, angreifbare - Fiktion der gängigen For-

schung bestehen: daß alle Innovationsaufwendungen sich vollständig und weitgehend 

in unmittelbare technologische und damit auch technische Veränderungen bei den 

Produkten niederschlagen. Inwieweit dieser Ansatz zielfuhrend ist, sollte nicht a prion 

entschieden werden, sondern anhand der Plausibilität der damit gewonnenen Ergeb-

nisse beurteilt werden. 

Zusammenfassend müssen wir also feststellen, daß die Situation der empirisch orien-

tierten Forschung im Bereich der Innovationsökonomik durch einen doppelten Daten-

notstand gekennzeichnet ist: zum einen sind Daten grundsätzlich (noch) nicht in dem 

Umfang vorhanden, wie dies angesichts der Problemlage nötig wäre, zum andern tra-

gen die erhebbaren Daten häufig den Mangel in sich, daß sie in Bezug auf das, was 

man damit aussagen möchte, nur eine mehr oder weniger gute Indikatorfunktion ha-

ben, d.h. Proxivariable darstellen. 

Die Situation ist vielleicht vergleichbar mit der Lage eines Seglers auf hoher See, dem 

sein GPS-Gerät ausgefallen ist und der nun versucht, seinen Standort mit den her-

kömmlichen Mitteln zu „peilen". Segler wissen seit altersher, daß sie hierzu minde-

stens drei Standlinien brauchen, deren Schnittpunkte ein Dreieck kennzeichnen, in 

dem sich sein Boot mit höchster Wahrscheinlichkeit befinden wird. In Küstennähe 

sind diese drei Standlinien durch zwei Kompaßpeilungen herausragender Punkte (z.B. 

eines Leuchtturms und des Kirchturms eines bekannten Ortes) sowie einer Tiefenlo-

tung (Ermittlung der Tiefenlinie in der Seekarte) auf der Seekarte konstruierbar. Auf 

hoher See kann er bestenfalls noch seinen Kompaßkurs in die Karte eintragen und an-

hand der Segelzeit seinen ungefähren Standort „koppeln". Damit fällt die Wahrschein-

lichkeit für die Richtigkeit des Standorts aber deutlich ab und die Unsicherheit über 

seine wahre Lage steigt. 
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Übertragen wir diese Metapher auf die Situation des Innovationsforschers, so ergibt 
sich daraus der konstruktive Ratschlag, so viele „Standlinien" wie möglich in die Karte 
seiner Forschungslandschaft einzutragen, d.h. mit mehreren Indikatoren zu arbeiten 
und die jeweiligen Resultate miteinander abzugleichen, in der Hoffnung, daß die 
„Wahrheit" sich als Kern, sich gegenseitig bestätigender, Ergebnisse herausschält. 
Hierzu muß er aber auch wissen, welche „Peilungstechniken" es gibt, welche Vor- und 
Nachteile sie besitzen und wie ihre Verläßlichkeit einzuschätzen ist. 

Dieser Programmentwurf wird in den folgenden Kapiteln realisiert. Kapitel 2 begrün-
det, warum man sich am Verflechtungskonzept der Innovation orientieren muß, wenn 
man die Zusammenhänge richtig erfassen will. Kapitel 3 liefert einen Einstieg in die 
wichtigsten Methoden, das Verflechtungskonzept darzustellen, nämlich gewisse In-
strumente der Input-Output-Rechnung. Kapitel 4 bringt eine Vertiefung in den moder-
nen Werkzeugkasten der, auf der Input-Output-Rechnung aufsetzenden, Strukturie-
rungsmethoden, d.h. der sog. Qualitativen Input-Output-Analyse. In Kapitel 5 geht es 
bezüglich der Innovationsverflechtung schon „zur Sache". Hier werden bisherige 
Analysen wichtiger Forschungsinstitute (ifo, DIW, SPRU) zur Thematik behandelt 
sowie die sog. SMFA vorgestellt, eine neue Methode zur Ermittlung der Innovations-
verflechtung,. Kapitel 6 geht bezüglich Nationaler Innovationssysteme, insbesondere 
des deutschen ins Detail. Kapitel 7 nimmt die Kernfrage dieser Einfuhrung wieder auf, 
indem es die Entwicklung der bundesdeutschen Produktionsstruktur zwischen 1978 
und 1990 unter die Lupe nimmt. Kapitel 8 schließt den Kreis, indem es versucht, auf 
die Frage, inwieweit Innovation Strukturwandel bewirkt, eine empirisch fundierte 
Antwort zu geben. 

Damit ist die Herausforderung formuliert, sich auf die Reise in das Land der Innova-
tionen zu begeben, die zunächst über unsicheres Gelände zu fuhren scheint, deren Ver-
sprechungen am Horizont aber ausreichen dürften, sich darauf einzulassen, umso mehr 
als das umliegende, „gesicherte" Gelände der traditionellen Ökonomik keine echte 
Alternative hierzu bietet. 



KAPITEL 2 

Basiskonzepte technologischer Verflechtung 

In diesem Kapitel soll ein Einblick in die Entwicklung der Sichtweisen des techno-

logischen Wandels und der hierfür verantwortlichen Forschungs- und Innovations-

prozesse vermittelt werden, ohne daß wir dafür allzu sehr in die Tiefe oder Breite der 

Literatur einsteigen. Andererseits ist der Standpunkt der zeitnahen Forschung ohne 

die Einsicht, warum sich die Perspektive von einer linearen Sichtweise zur Ver-

flechtungssicht verschoben hat, nicht verständlich. Hierzu gehört insbesondere, die 

Basiskonzepte wie z.B. Ergebnisse der Forschungsprozesse, deren Verknüpfung 

oder die Basis der Innovationsprozesse, die sog. Forschungsinfrastruktur, näher zu 

beleuchten. 

2.1 Verknüpfungsstrukturen des Forschungsprozesses 

2.1.1 Allgemeine Grundlagen 

Eine für die Messung von Forschung und Entwicklung wichtige Grundlage wurde 

schon 1971 im sog. FRASCATI-Handbuch dargelegt (Frascati Handbuch II, Stifterver-

band 1971). In ihm werden Forschung und Entwicklung (abgekürzt: F&E, was das 

Pendant des engl. R&D von research and development ist) beschrieben als „systema-

tische und schöpferische Tätigkeit mit dem Ziel der Erweiterung wissenschaftlicher 

und technischer Erkenntnisse und deren Verwendung mit dem Zweck, neue Anwen-

dungsmöglichkeiten zu schaffen". Der Begriff Forschung und Entwicklung wird in 

(a) Grundlagenforschung 

(b) Angewandte Forschung und 

(c) Experimentelle Entwicklung 

unterteilt. Die Grundlagenforschung hat keine spezifische Zielsetzung sondern ver-

sucht allgemeine Zusammenhänge zu erhellen, wohingegen bei der Angewandten For-
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schung und Experimentellen Entwicklung konkrete, meist ökonomische Zielsetzungen 

verfolgt werden. Präzisere Abgrenzungen werden wie folgt versucht (FRASCATI II): 

ad (a): „Grundlagenforschung sind alle Forschungsarbeiten, die ausschließlich 

auf die Gewinnung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse gerichtet 

sind, ohne überwiegend an dem Ziel einer praktischen Anwendbarkeit 

orientiert zu sein." 

ad (b): ,.Angewandte Forschung umfaßt alle Anstrengungen, die ausschließ-

lich auf die Gewinnung neuer wissenschaftlicher oder technischer Er-

kenntnisse gerichtet sind. Sie bezieht sich jedoch vornehmlich auf eine 

spezifische praktische Zielsetzung oder Anwendung." 

ad(c): „Experimentelle Entwicklung ist die Nutzung wissenschaftlicher Er-

kenntnisse, um zu neuen oder wesentlich verbesserten Materialien, Ge-

räten, Produkten, Verfahren, Systemen oder Dienstleistungen zu gelan-

gen." 

Der Hauptunterschied zwischen (a) und den beiden anderen Forschungskategorien ist 

das Fehlen eines konkreten Ziels sowie der bereits akkumulierte Informationsstand. 

Grundlagenforschung ist im wesentlichen zweckfrei, während die anderen Forschungs-

bereiche bereits einer bestimmten Absicht folgen und damit auch schon einen höheren 

Informationsstand voraussetzen. Grundlagenforschung ist schwerpunktmäßig die Auf-

gabe von Wissenschaftlern. 

Angewandte Forschung (b) hat das Ziel, bereits bekannte (technologische oder wissen-

schaftliche) Zusammenhänge in den Bereich der praktischen Nutzung bzw. Nutzbar-

machung zu überfuhren. In dieser Phase ist zunächst die Frage zu klären, wie bereits 

vorhandene technologische Informationen ökonomisch nutzbringend eingesetzt wer-

den können. Im Anschluß geht es um die Realisierung, d.h. darum, die sich in den 

Weg stellenden Hindernisse zu überwinden. Dieses Feld ist zumeist der Aufgabenbe-

reich von Ingenieuren, seltener von Wissenschaftlern. 

Die unter c) angesprochenen Experimentellen Forschungsarbeiten zielen offenkundig 

eher auf die Perfektionierung, Verfeinerung oder Robustmachung von Techniken oder 

Geräten und erfolgen i.d.R. erst in einer Phase, in der längst klar ist, daß die Innovation 

„funktioniert". Sie betreffen zumeist eine fur die Funktion notwendige oder gewinn-
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trächtige Anpassung von Teilbereichen (z.B. verbesserte Gummimischung bei Winter-
reifen oder die Feinjustierung von Motorparametern zur Senkung der Stickoxyde, z.B. 
beim sog. Magermotor), die jedoch noch eine Vielzahl von Experimenten erforderlich 
macht. 

Die obige Kategorisierung des FRASCATL-Handbuchs ist wohl geeignet in der prakti-
schen Erhebung von Forschungsstatistiken eine sinnvolle Abgrenzung zu ermögli-
chen, stellte sich aber für die Innovationsforschung insofern als unzureichend heraus, 
als sie eine strikt lineare Abfolge des Forschungsprozesses unterstellte. Demgegenüber 
erweitert MAJER (Majer 1978), wie Abb. 2.1 zeigt, diese drei Teilgebiete der For-
schung und Entwicklung auf einen komplexeren, verflechtungsorientierten Zusam-
menhang. 

Dieser Ansatz unterscheidet prinzipiell vier Komplexe, nämlich die: 

• Problemdefinitionsphase, 

• Vorbereitungsphase (Durchfiihrungspläne), 

• Forschungs- und Entwicklungsphase und die 

• Kommerzialisierungsphase (Marktabstimmung, Kreditfragen etc.), 

die untereinander verflochten sind bzw. in gegenseitiger Abhängigkeit stehen. 

Der Startpunkt der Forschungsarbeiten hängt vom vorhandenen Wissensstand ab der 
ggf. durch Informationsbemühungen verbessert werden muß. Danach entscheidet sich, 
ob ein Projekt bei „Null" gestartet wird - d.h. bei der Grundlagenforschung beginnt -
oder ob sofort mit der Angewandten Forschung oder/und Experimentellen Entwicklung 
begonnen werden kann. Unterstellen wir einmal ein fiktives Projekt, bei dem der Wis-
sensstand nahezu Null ist, so muß zuerst Grundlagenforschung betrieben werden. Ihre 
Ergebnisse werden in Form von Hypothesen oder Theorien an die Angewandte For-
schung „weitergereicht". Diese wiederum bereitet die erzielten Ergebnisse mit wei-
teren Problemlösungs - Informationen auf und ihr Output dient als Input fur die Expe-
rimentelle Entwicklung, die sich dann mit den Experimenten oder Konstruktionsarbei-
ten beschäftigt. Innerhalb der Forschung und Entwicklung können aber auch Probleme 
auftreten, die es notwendig machen, wieder in die Phase der Problemdefinition zu-
rückzukehren. So entsteht ein komplexer Kreislauf, bei dem die drei Forschungsberei-
che miteinander unterschiedlich stark vernetzt sind. 
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Diese Vernetzung durch feedforward- und feedback-Prozesse wird in Abbildung 2.1 
detaillierter dargestellt. Sie schlüsselt die vier Phasen des Forschungsprozesses ent-
sprechend auf so daß sie ihrer Sequenz entsprechend in etwa von oben nach unten 
gegliedert erscheinen. 

Die Phase der Problemdefinition wird im oberen Drittel von Abbildung 2.1 darge-
stellt. Sie besteht in einem Bewußtwerden über einen möglichen Forschungsbedarf, 
der sich aus bereits laufenden oder früheren Forschungsbemühungen oder aus Defi-
ziten von Seite der Nachfrager artikuliert. Im nächsten Teilschritt müssen Informa-
tionen eingeholt werden - durch Literaturrecherchen, Gespräche, Kongresse etc. -
die klären, inwieweit die erkannten Defizite andernorts bereits durch Lösungsansätze 
bereinigt sind. Sollte das Forschungsdefizit sich als resistent erweisen, d.h. der Wis-
sensstand unzureichend sein, gelangen wir zum dritten Teilschritt der Problempha-
se, der Überprüfung der vorhandenen Ressourcen und der Nebenbedingungen für 
einen eigenen Forschungsansatz, wozu auch die Klärung von Finanzierungsfragen 
gehört. Dadurch gelangen wir zu einem Ausführungsplan. 

Grundlegend für (eigene) Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die die nächste 
Phase und damit die eigentlichen Forschungsaktivitäten beschreiben, ist die Umset-
zung des Ausführungsplans in eine adäquate Abfolge von Aktivitäten bezüglich der 
(erreichten) Zwischenziele und der eigentlichen Hauptzielsetzungen. Solche Zwi-
schenergebnisse können Folge der (ggf. durchgeführten) Grundlagenforschung sein, 
sich aber auch in problembezogener experimenteller oder konstruktiver Entwick-
lungen niederschlagen. 

Den drei genannten Forschungsphasen schließt sich schlußendlich die sog. Kom-
merzialisierungsphase an, die in der Markteinführung des neuen Produkts gipfelt 
Auch während der Kommerzialisierungsphase - der Vorbereitung der Produktion und 
Markteinführung - können Probleme auftreten, die wiederum Rückgriff auf die For-
schung und Entwicklung nehmen müssen. Da Rückkopplungen sowohl im Forschungs-
wie auch im Innovationsprozeß auftreten, läßt sich feststellen, daß der Gesamtprozeß 
nicht mehr eindeutig linear sondern nur in einem Verflechtungsschema darstellbar ist. 
(Majer 1978, S.22 ff.; 1992, S.160 ff.) 
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Quelle: Majer 1978, S. 23 

Abb. 2.1: Schema der Verknüpfung von Forschungsprozessen 
(Majer 1978 bzw. 1997) 



20 

2.1.2 Die Forschungsinfrastruktur 

Forschungsinfrastruktur bedeutet die institutionelle, sachliche, personelle und finan-

zielle Ausstattung der Forschung. Erst eine hinreichende, ausgeglichene Realisierung 

der Infrastruktur schafft die Voraussetzung fur die Forschungs- und Entwicklungsakti-

vitäten der öffentlichen und privaten Forschung. Unter der Forschungsinfrastruktur 

wird die technologische Vorleistungsverflechtung verstanden. Die öffentliche For-

schung findet an den Universitäten, den Instituten der Max-Planck-Gesellschaft und 

einigen Großforschungseinrichtungen statt. Diese Institutionen befassen sich überwie-

gend mit Grundlagenforschung und Angewandter Forschung, während die Industrie 

sich zum größten Teil mit ihren Forschungsaktivitäten der Experimentellen Entwick-
lung widmet. Dies schließt aber nicht aus, daß große Unternehmen auch Grundla-

genforschung betreiben können. Der Technologietransfer soll dafür sorgen, daß die 

Forschungsergebnisse von der Grundlagenforschung über die angewandte Forschung 

in die Produkt- und Verfahrensnähe gelangen. Auch dies kann nicht linear erfolgen. 

Man muß sich Technologietransfer vielmehr als ein System von Ergebnisketten vor-

stellen (Majer 1986, S.l 14 ff.) 

2.1.3 Die F & Ε - Outputs 

Analog zu den uns bereits bekannten Produktinnovationen lassen sich auch die in For-

schungsprozessen enthaltenen Forschungsergebnisse oder F&E-Outputs in zwei Kate-

gorien einteilen: 

• zu Zwischenprodukten werden Ideen, Hypothesen, Blaupausen, Skizzen usw. ge-

rechnet. Ihr technischer Erfolg ist in der Regel gesichert, so daß sie meistens zur 

Anwendung gelangen. Ausnahmen bilden lediglich die Ergebnisse der Grund-

lagenforschung. Innerhalb der Forschungsarbeiten kann der Weg von den grundle-

genden Arbeiten bis zum Endprodukt als eine Art Kette technologischer Zwi-
schenprodukte gekennzeichnet werden. 

• Die Endprodukte des technischen Forschungsprozesses gewährleisten bereits volle 
Funktionsfähigkeit. Sie können also der unmittelbaren Verwendung als Ge-
brauchsgut, Verbrauchsgut oder Investitionsgut zugeführt werden. Da aber End-
produkte von einzelnen Firmen und Forschungsinstitutionen als Elemente auch in 
die Endprodukte anderer Unternehmen inkorporiert werden, (z.B. Motoren, Steue-
rungssysteme) scheint es sinnvoll, die Endprodukte in Endprodukte des Typs V 
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und Endprodukte des Typs Ε zu unterscheiden. Endprodukte des Typs V gehen als 
Vorleistungen in Endprodukte des Typs Ε ein. 

Der Zusammenhang zwischen Zwischenprodukten und Endprodukten des Forschungs-
prozesses ist in Abb. 2.2 schematisch abgebildet: 

Abb. 2.2: Zusammenhänge zwischen technologischen 

End- und Zwischenprodukten (Majer 1978, S. 39) 

Für das Zwischenprodukt Nr. X, ein Endprodukt vom Typ V und ein Endprodukt vom 
Typ Ε gelten somit folgende Zusammenhänge: 

1. Wird ein technologisches Zwischenprodukt Nr. X angestrebt, dann müssen für 
eine Input-Output-Beziehung, insb. alle Inputs herangezogen werden, die die-
sen Output erstellt haben. 

2. Wird ein Endprodukt vom Typ Fangestrebt, dann müssen ebenfalls alle Inputs, 
die daran beteiligt waren, herangezogen werden. 

3. Wird ein Endprodukt vom Typ Ε angestrebt, dann müssen neben allen Inputs, 
die daran beteiligt waren, auch alle technologischen Produkte vom Typ V her-
angezogen werden 


