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Externalititen, Nichtkonvexititen und endogener technischer Fortschritt:
Ein Einblick in die Funktionsweise der '""neuen'" Wachstumstheorie.

Ausgangspunkt der "neuen" Wachstumstheorie war ein Theoriedefizit beziiglich der Erklarung
der weltweit unterschiedlichen Pro-Kopf-Einkommen und Entwicklung der einzelnen Volks-
wirtschaften (vgl. Lucas, R.E. 1988). Wenn zwei Liander ein Gut mit identischen Produktions-
funktionen und konstanten Skalenertrdgen produzieren, kann der Output pro Arbeiter sich nur
dann in beiden Léndern unterscheiden, wenn der Kapitaleinsatz pro Arbeiter unterschiedlich ist.
In dem Land mit der geringeren Kapitalintensitdt miilte dann, wegen des abnehmenden Grenz-
produktes, die Kapitalverzinsung hoher sein. Dadurch wére ein Anreiz geschaffen mehr Kapital
in diesem Land einzusetzen. Dies wiirde zu einem Ausgleich der Ertrige und einem identischen
Output pro Kopf fithren. Genau diese Konvergenz war empirisch nicht zu beobachten, was mit
dazu fiihrte, dal der ProzeB der wirtschaftlichen Entwicklung neu durchdacht wurde. In der
Literatur wurden Wachstumsmodelle entwickelt, die den Zusammenhang zwischen steigender
Produktvielfalt beziiglich der Endprodukte oder aber der Variantenvielfalt der Inputs und dem
Wachstumsprozel3 diskutieren. Andere Modelle betonen die Qualititsverbesserung der Produkte
und die Rolle des Humankapitals (vgl. Aghion, P. and Howitt, P. 1992 und Grossman, G. and
Helpman, E. 1991a, Kap. 4 und 5).

Folgende Ideen werden mit Hilfe eines 6konomischen Modells prézisiert: Technischer Fortschritt
in Form von Produktivitétssteigerungen ist in erster Linie das Resultat intentionalen Handelns
profitmaximierender Unternehmen und nicht das Ergebnis vorwiegend aufler6konomischer Ent-
wicklungen. Wenn nun anhaltendes Wachstum, also eine dauerhafte Erweiterung der
Produktions- und Konsummadglichkeiten, tiber endogenen technischen Fortschritt erkldrt werden
soll, muB} es einen Mechanismus geben, der ein Abnehmen der Ertrige aus dieser Aktivitdt
verhindert, da nur dann fir die Unternehmen ein hinreichender Anreiz existiert dauerhaft in
technischen Fortschritt zu investieren. Aus diesen Ideen ergeben sich folgende Implikationen:
Die Firmen agieren auf Méirkten mit unvollkommener Konkurrenz und es existieren nicht-

konvexe Produktionsmoglichkeitsmengen, also zunehmende Skalenertrige.



Der erste Punkt ist leicht zu verstehen, wenn man sich vor Augen hélt, da3 ein Unternehmer nur
dann Forschungsausgaben fiir die Entwicklung neuer Produkte titigt, wenn er fiir dieses Produkt
einen Preis durchsetzen kann, der die Grenzkosten iibersteigt, da er nur dann die fixen For-
schungskosten erwirtschaftet. Die Postulierung nicht konvexer Produktionsmoglichkeitsmengen
im Forschungssektor stellt sicher, da3 die Ertrdge aus Forschungstitigkeiten im Zeitablauf nicht
abnehmen. Auf diesen Punkt wird im Modell noch genauer eingegangen.

Bei der konkreten Modellierung des technischen Fortschritts in diesen Wachstumsmodellen spielt
technisches Wissen eine wichtige Rolle. Zentrales Merkmal des technischen Wissens ist, daf3 es
als nichtrivalisierender Input in den Produktionsprozel3 eingeht. Inputs werden dann als nicht
rivalisierend bezeichnet, wenn ihr Einsatz in einem Produktionsprozef ihren Einsatz in einem
anderen Produktionsablauf nicht ausschliet. Beispiele dafiir wéren technologische Verfahren
oder Computersoftware. Im Gegensatz zu einer Maschine, die nicht gleichzeitig in zwei
verschiedenen Produktionen verwendet werden kann, lassen sich Computerprogramme kopieren
und in unterschiedlichen Produktionsprozessen einsetzen. Zunehmende Skalenertrdge bzw. nicht
konvexe Technologien ergeben sich, weil fiir eine Verdopplung des Outputs der
nichtrivalisierende Input nicht verdoppelt werden muf.

Im Rahmen des hier vorgestellten Ansatzes werden zwei Arten technischen Wissens unterschie-
den: produktspezifisches und allgemeines Wissen. Wesentliches Merkmal des pro-
duktspezifischen Wissens ist die AusschlieBbarkeit der Nutzung dieses Wissens durch Konkur-
renzfirmen iiber Patente oder {iber Geheimhaltung. Auf diese Weise erhilt die betreffende Firma
Marktmacht, sie kann einen Preis iiber den Grenzkosten setzen. Im Gegensatz zum pro-
duktspezifischen Wissen ist das allgemeine Wissen ein unbeabsichtigtes bzw. nicht aneigenbares
Nebenprodukt der Forschungsanstrengungen. Ein derartiger externer Effekt, in diesem Zu-
sammenhang spill-over genannt, ist nach Ansicht von Vertretern dieser Theorierichtung immer
mit der Entwicklung neuer Technologien verbunden und fiihrt zum Aufbau eines allgemeinen
Wissensbestandes, "Wissenskapital" wird akkumuliert (vgl. z.B. Romer, P.M. 1990). Dieses
Kapital hat zwei Merkmale:

1. Es kann, anders als z.B. an Individuen gebundene Kenntnisse und Fertigkeiten, unbeschréankt
akkumuliert werden.

2. Es steigert die Produktivitdt bei allen Forschungsanstrengungen, wirkt also wie ein 6ffentlicher
Input.

Insbesondere die zweite Eigenschaft ermdglicht das Ergebnis anhaltenden Wachstums in diesen
Modellen.



1. Die Modellstruktur

Das im folgenden dargestellte Modell ist eine vereinfachte Version von Romer, P.M. (1990) bzw.
Grossman, G. and Helpman, E. (1991b). Es wird von einer Okonomie ausgegangen, in der
Firmen und Haushalte mit rationalen Erwartungen ihren Gewinn bzw. Nutzen maximieren. Es
gibt drei Industriesektoren. Der erste Sektor stellt ein homogenes Konsumgut her und verwendet
dabei den einzigen Primirfaktor Arbeit und die im zweiten Sektor hergestellten
Zwischenprodukte. Die im zweiten Sektor hergestellten Zwischenprodukte sind differenzierte
Giiter, sie werden unter alleiniger Verwendung des Faktors Arbeit hergestellt. Um eine
bestimmte Variante des Zwischenprodukts herstellen zu kdnnen benétigt man eine "Blaupause".
Diese Blaupausen werden im dritten Sektor, einem Forschungssektor entwickelt. Auch dies
geschieht unter ausschlieBlichem Einsatz von Arbeit. Die Haushalte treten zum einen als Kaufer
des Konsumguts, zum andern als Anbieter von Faktorleistungen auf. Thr Angebot umfafit den

Faktor Arbeit, aber auch "Kapital" in Form ihrer Ersparnisse.

1.1 Der Unternehmenssektor
Die Produktionsfunktion fiir das Konsumgut Y lautet:
Y=AN"PDF | 0<a,B<1,

ORI b
mit D:{Io x(j) d]} .

Dabei wird mit A ein Normierungsfaktor und mit N der Arbeitseinsatz bezeichnet, D repréisen-

(M

tiert einen Index fiir die Zwischenprodukte, x(j) die Menge des Zwischenproduktes j und n(t)
steht fiir die "Anzahl" (MaR}) der im Zeitpunkt t verfligbaren Zwischenproduktvarianten.

Die hier vorliegende Cobb-Douglas Produktionsfunktion hat insbesondere im Hinblick auf die
Zwischenprodukte einige genauer zu erlduternde Eigenschaften. So gehen die verschiedenen
Varianten der Zwischenprodukte nicht als perfekte Substitute ein, sondern iiber eine additiv
separable Funktion bei der die (Substitutions-)Elastizitdt zwischen den einzelnen Varianten klei-
ner unendlich, a also kleiner eins ist. Die Erhohung der Einsatzmenge einer Variante beeinfluf3t
bei dieser funktionalen Form die Grenzproduktivitidt der anderen Zwischenprodukte nicht. Zu-
satzlich geht man davon aus, dafl die Produktionsfunktion fiir eine unendlich grofe Varian-
tenbreite an Produkten definiert ist, relevant sind jedoch nur die in einem bestimmten Zeitpunkt
verfligbaren Varianten n(t).

Alle fiir das Modell wesentliche Zusammenhénge bzgl. der Konsumgutherstellung kdnnen aus
der Kostenfunktion abgeleitet werden. Die Kostenfunktion selbst kann aufgrund der schwachen
Separabilitidt der Produktionsfunktion zwischen Arbeit und den Zwischenprodukten in einem
zweistufigen Optimierungsprozel ermittelt werden. Auf der ersten Stufe gehen die Zwi-

schenprodukte nur iiber die Hohe des Indexes D ein, der zugehorige "Preis" ist pp. Mit dem



iblichen Verfahren bei Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen (vgl. Varian, H.R. 1984, S. 28 f¥)
erhdlt man die Kostenfunktion:

2) C= wl_ﬂpDﬂY.

Auf der zweiten Stufe ermittelt man die Kostenfunktion fiir eine gegebene Hohe des Indexes D
(vgl. Varian, H.R. 1984, S. 31 ff) und damit implizit:

(1) oo ' (a-1)/a
3) pD{J'O p ()" 1)ab} .

Dieser Preisindex repréasentiert die minimalen Kosten, die ein Produzent aufwenden muf3, wenn
er eine Einheit von dem Zwischenproduktindex D zusitzlich einsetzen willl. Der Preisindex
héngt auch vom Stand der Technik, also der Vielfalt an Zwischenprodukten ab, die dem Pro-

duktionsprozel3 zur Verfiigung stehen.

Unter Beriicksichtigung von (2) und (3) kann man mit Hilfe von Shepards Lemma die bedingten

Nachfragefunktionen nach Arbeit, dem Index D und den einzelnen Inputvarianten x(j) berechnen:
@ N=(1-p)rr,

) Dp=Lrpy,
Pp

P (j)l/((x—l)

n(7) \o/(a— .
[ ()" a

Da das Endprodukt Y, bei einer gegebenen Variantenvielfalt n, mit konstanten Skalenertrigen

©  x(j)=BpY

produziert wird, herrscht auf diesem Markt vollkommene Konkurrenz und der Preis von Gut Y,
Py, entspricht den Grenzkosten:
(7 by = pDﬂWH}'

Bei der Herstellung der Zwischenprodukte wird eine lineare Technologie unterstellt. Fiir jede
Einheit einer Variante j bendtigt man eine Einheit Arbeit, die mit dem zu diesem Zeitpunkt
geltenden Lohnsatz w entlohnt wird. Da angenommen wird, daf3 die Blaupausen der verschie-
denen Varianten durch Patente geschiitzt werden, kann jede Variante nur von dem Unternehmen
hergestellt werden, das die jeweilige Blaupause entwickelt hat. Da die verschiedenen Varianten
unvollkommene Substitute in der Endproduktherstellung sind, liegt im Zwischenproduktsektor
die Marktstruktur der monopolistischen Konkurrenz vor. Die Produzenten der Zwischenprodukte
maximieren ihren Gewinn unter Beriicksichtigung der Nachfrage seitens der
Konsumguthersteller. Diese Nachfragefunktion (6) ist isoelastisch mit der Elastizitdt e=1/(1-av).

! Man erhilt diese Ergebnisse, indem man das Integral bei der Differentiation so behandelt, als wire es eine Summe (vgl. Dixit,
AK. 1990, S. 153). Formal korrekt wire die Verwendung der Variationsrechnung, in diesem Fall die Anwendung des
Fundamentallemmas der Variationsrechnung (vgl. Intriligator, M.D. 1971, S. 308 ff).



Bei der Berechnung dieser Elastizitit geht ein, dal die einzelne Firma wegen der "vielen"
Konkurrenten keinen EinfluB3 auf den aggregierten Preisindex pp hat. Da annahmegemil die
Produzenten der Zwischenprodukte fiir die Produktion einer Einheit des Gutes j genau eine
Einheit Arbeit benétigen, belaufen sich deren Grenzkosten auf w. Den gewinnmaximierenden
Preis des Monopolisten erhélt man sehr einfach iiber den Lerner-Index (vgl. Tirole, J. 1989, S.
66):

w
8 ) =— .
®  pr() »
Der dabei realisierte Profit belauft sich auf
1-a

9) Tt(j): o wx(j) .

Da alle Inputs den gleichen Preis haben und symmetrisch in die Produktionsfunktion eingehen,
werden alle Inputs x(j) in jedem Zeitpunkt zu gleichen Mengen nachgefragt. Definiert man die
aggregierte eingesetzte Menge an Zwischenprodukten und damit den Arbeitseinsatz in der Pro-
duktion fiir Zwischenprodukte mit X = nx kann die aggregierte Produktionsfunktion (1) durch
(10) Y = AN'"PxPuPl-e)e

ersetzt werden. Aus dieser abgewandelten Produktionsfunktion erkennt man, dafl der Output
steigt, wenn zusitzliche Varianten entwickelt werden und die vorher in der Zwischenprodukther-
stellung eingesetzten Ressourcen nun auf eine hohere Zahl von Varianten verteilt werden. Diese
Eigenschaft ist eine Folge der Spezifikation der Produktionsfunktion mittels der Dixit-Stiglitz-
Funktion (vgl. Dixit, A.K. and Stiglitz, J.E. 1977). Sie hat zwei Konsequenzen: Zum einen weist
die Technologie aus Sicht der Unternehmen in einem bestimmten Zeitpunkt konstante Skalener-
tridge auf, man kann also von vollkommener Konkurrenz ausgehen. Zum andern gibt es aber eine
Art dynamischer Skalenertrdge. Durch das Anwachsen der Variantenvielfalt im Zeitablauf fiihrt
eine Verdoppelung der von den Firmen beeinfluBbaren Inputs zu einem mehr als zweimal so
hohen Output. In diesem Zusammenhang wird auch von Ertrdgen wachsender Spezialisierung
gesprochen (vgl. Ethier, W.E. 1982). Gerechtfertigt wird die Verwendung dieser speziellen
Produktionsfunktionen mit dem Hinweis auf die in der Realitidt zu beobachtende Produktivi-
tatssteigerungen durch steigende Spezialisierung. Diese Eigenschaft stellt den Transmissions-
mechanismus dar, liber den die Erhohung des Konsumgutoutputs in Folge der Forschungsan-

strengungen vermittelt wird.

Der entscheidende Punkt bei der Beschreibung des Forschungssektors ist nun, dafl mit der For-
schung externe Effekte verbunden sind. Eine Innovation fiihrt nicht nur zur Entwicklung eines
neuen Produktes und zu Monopolgewinnen seitens der Firma die dieses Produkt auf den Markt

bringt, sie triigt auch dazu bei, daB sich der allgemeine Wissensstand K (t) in dieser Okonomie



erhoht. Dieser Wissensbestand kann als Kapitalstock interpretiert werden, der auch zukiinftigen
Generationen als Offentliches Gut zur Verfiigung steht. Die innovative Firma kann sich die
Ertrdge aus ihrem Beitrag zur Entwicklung dieses Bestandes wegen fehlender Eigentumsrechte
nicht aneignen. Vereinfachend wird nun folgende Produktionsfunktion fiir den Bestand K, an-

genommen:

(11) K, =n.

Durch eine geeignete Normierung besteht ein Proportionalitdtsfaktor von Eins zwischen der An-
zahl der bisher entwickelten Produkte und dem Bestand Kj,.

Beziiglich der Entwicklung neuer Produkte ("Blaupausen") wird folgender funktionaler Zusam-
menhang unterstellt: Durch den Einsatz von | Einheiten Arbeit iiber ein Zeitintervall dt werden
(n/a)ldt neue Produkte entwickelt. Dabei steht n/a fiir die Forschungsproduktivitit der Arbeit, a

ist ein Inputkoeffizient. Die aggregierte Produktionsfunktion des Technologiesektors lautet dann:
L. -n

a

(12) 7=

Diese Produktionsfunktion gibt die Rate bzw. den Strom der Produktentwicklung an, wenn im
Forschungssektor, bei gegebenem Wissensbestand (n), L, Beschiftige eingesetzt werden. Dieser
funktionale Zusammenhang wird nicht weiter begriindet, sondern als Annahme eingefiihrt.
Erhoht sich die Anzahl der Beschiftigten im Forschungssektor, konnen mehr neue Produkte
entwickelt werden. Die Produktivitit eines Beschéftigten steigt aber auch mit dem Stand des
technischen Wissens, der durch die Anzahl der bisher entwickelten Produkte n représentiert wird.
Eine heute in der Forschung eingesetzte Einheit Arbeit ist gegeniiber der Situation vor zwanzig
Jahren produktiver, weil in der Zwischenzeit neue Produkte entwickelt worden sind, was zu einer
Akkumulation zusétzlichen Wissens beigetragen hat. Die Entwicklung einer neuen
Produktvariante ermoglicht die Produktion eines neuen Gutes, welches direkt fiir die Produktion
des Endproduktes verwendet werden kann. Zugleich trigt eine neue Produktvariante zur
Erhohung des allgemein zugénglichen Bestandes an Wissen bei und erhoht dadurch die Pro-
duktivitdt im Forschungssektor. Nur durch diesen zweiten Effekt 148t sich ein anhaltender
Wachstumsprozef3 erkldren. Das Grenzprodukt der im Forschungsektor Beschéftigten steigt mit
n. Es wird im folgenden gezeigt, da3 ohne diese Nichtkonvexitdt der Forschungstechnologie, bei
einer Zunahme der Variantenvielfalt der Arbeitseinsatz im Forschungssektor sinken wiirde, damit
immer weniger neue Produkte entwickelt werden wiirden und der Wachstumsproze3 zum
Stillstand kéme.

Jede Firma kann ihre Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen (F+E) durch die Ausgaben von
Aktien finanzieren. Marktzutrittsschranken existieren nicht, die Forschungstechnologie ist frei
verfiigbar. Die Kosten dieser Entwicklung belaufen sich auf wldt. Bei einem Marktwert der Ent-

wicklung des neuen Produktes in Hohe von v, betrdgt der Wert der Entwicklung der neuen Pro-



dukte v(n/a)ldt. Bei freiem Marktzutritt wird der Wert der Entwicklung einer neuen Variante den

Entwicklungskosten entsprechen:

13 v="2 .
n

Entwicklung findet nur dann statt, wenn die Entwicklungskosten erwirtschaftet werden konnen.
Gilt die Nullprofitbedingung (13), dann ist, wie bei Marktstrukturen mit konstanten Skalenertré-
gen lblich, der Arbeitseinsatz auf Firmen- und auf Industrieebene unbestimmt. Die Festlegung
erfolgt residual nach der Bestimmung der Arbeitsnachfragen in den {iibrigen Sektoren der
Okonomie.

Die innovative Firma erhélt fiir das neue Produkt ein Patent mit unendlicher Laufzeit. Der Wert
der neuen Blaupause ist gleich dem Gegenwartswert des diskontierten Profitstroms, den der Inha-

ber der Blaupause im Rahmen der Zwischenproduktherstellung verdient:
(14)  v(r)= J.tw e_Ir r(s)dsn(r)dr .

Stimmt der Aktienkurs mit diesem Wert {iberein, erhilt man durch Differentiation von (14) nach t
die Bedingung, durch die Arbitragemoglichkeiten ausgeschlossen werden:

(15) m+v=rv.

Die Rendite, die der Inhaber einer Aktie erzielt und die sich aus der Dividende in Form der lau-
fenden Profite und etwaigen Kursgewinnen oder -verlusten zusammensetzt, entspricht dem
Zinsertrag, den man fiir die Vergabe eines Kredits in gleicher Hohe erhalten wiirde.

Unter Verwendung der bisher abgeleiteten Zusammenhéange wird (15) zu:

(16) I-a

X+w—n=r.
oa

Am Schluf3 der Beschreibung des Produktionssektors soll noch eine allgemeine Bemerkung zur
Marktstruktur im Forschungs- und Zwischenproduktsektor stehen. In diesem Modell gibt es zwar
laufende Profite aufgrund des monopolistischen Wettbewerbs im Zwischenproduktsektor, dies
sind aber analog zum statischen Modell monopolistischer Konkurrenz mit freiem Marktzutritt
keine Extraprofite. Der Profitstrom ist vielmehr ndtig um die Markteintrittskosten zu dec??ken,

die hier in Form von Aufwendungen fiir die Entwicklung einer neuen Variante auftreten.

1.2 Der reprisentative Haushalt

Die identischen Haushalte maximieren iiber die Wahl des Zeitpfades ihres Konsums (c(t)), bei
gegebener Zeitpriferenzrate p, eine intertemporale Nutzenfunktion, wobei sie als Nebenbedin-
gung ihre intertemporale Budgetbeschrinkung beachten miissen. Jeder Haushalt bietet in jedem

Zeitpunkt unelastisch eine Einheit Arbeit an und bezieht dafiir einen Lohn in H6he von w. Das



aggregierte Arbeitsangebot sei L. Da im Produktionssektor der Endprodukte keine Extragewinne
anfallen, spielt dieser Bereich fiir die Budgetrestriktion der Haushalte keine Rolle. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt t gibt es n Produktvarianten und damit n Firmen, die durch die Ausgabe
von Aktien finanziert wurden. Der aggregierte Bestand an Aktien zum Zeitpunkt t betrdgt dann
nv. Da diese Aktien im Besitz der Haushalte sind, miissen sie in der Budgetrestriktion
beriicksichtigt werden. Ein reprisentativer Haushalt sei im Besitz eines realen Aktienkapitals in
Hohe von ag. Das Optimierungskalkiil lautet dann:

max U, =roe7p(H) loge(t)dt
an 0 - T

u.d.B. J.; e J r(s)dsc(r)dt < L e J '(S)dsw(t)dr+a0 (1),

mit der optimalen Losung (vgl. Blanchard, O.J. and Fischer, S. 1989, S. 48ff.):

(18) ¢=r—-p.

Die Priaferenzen der Haushalte gehen {iber diesen Zusammenhang zwischen Wachstumsrate des
Konsums und dem Zinssatz in das Modell ein. Diese Wachstumsrate des Konsums gilt auch im

Aggregat.

1.3 Das steady state Gleichgewicht

Eine der zu beachtenden gesamtwirtschaftlichen Konsistenzbedingungen ist die Rdumung des
Arbeitsmarktes, wobei dies im Modell iiber flexible Lohne sichergestellt wird. Der Arbeitsmarkt
ist dann im Gleichgewicht, wenn die Nachfrage nach Beschéftigten im Forschungssektor, in der
Produktion der Zwischenprodukte und in der Konsumgiiterherstellung dem aggregierten
Arbeitsangebot entspricht:

19) ag+X+N=L.

Dabei steht g fiir die Wachstumsrate der Produktvielfalt und ist definiert als: g = 7. Sowohl N

als auch X, letzteres iiber D = Xn™'*

, sind Inputs in der Konsumgutproduktion. Aus den
Bedingungen der Kostenminimierung (vgl.(4) und (5)) folgt, daB das Verhéltnis N/X eine
Funktion von p(j)/w ist. Unter Beachtung des Preissetzungsverhaltens einer gewinnmaximie-
renden Firma (8) ist dieses Verhéltnis konstant. Der Arbeitseinsatz im Endproduktsektor ist
deshalb proportional zur Beschéftigung in der Zwischenproduktherstellung und das Arbeits-

marktgleichgewicht kann wie folgt modifiziert werden:
(20) ag+bX =L, b>1.

Neben der Arbeitsmarktgleichgewichtsbedingung muf3 die oben abgeleitete Arbitragebedingung
(16) erfiillt sein. Nur dann sind die Haushalte bereit die Forschung zu finanzieren, also die Aktien
dieser Unternehmen zu akzeptieren. Verwendet man in dieser Bedingung den EinfluB8 der

nutzenmaximierenden Haushalte (18) ergibt sich:



I-a

1) X+Ww-g=Y+p.

oa
Dabei wurde berticksichtigt, dal der Output des Konsumguts und die Nachfrage nach diesem im
Giitermarktgleichgewicht mit der selben Rate wachsen miissen. Fiir die weiteren Uberlegungen
wird der Preis des Endproduktes (py) als numéraire gewdéhlt. Aus (7) 148t sich dann unter Bertick-
sichtigung der monopolistischen Preisbildung (8) bei der Bestimmung des Preisindex pp die

Wachstumsrate des Reallohns berechnen. Man erhilt:
(2) =""pg .
o

Ersetzt man aufgrund des oben abgeleiteten Zusammenhangs zwischen X und N in der Produk-
tionsfunktion N durch X, dann 146t sich aus (10) ableiten, daf auch Y eine Funktion von gund X
bzw. dessen Ableitung nach der Zeit ist. Mit (21) und der Arbeitsmarktgleichgewichtsbedingung
hat man damit eine Differentialgleichung und eine Randbedingung, die die Evolution des
Systems fiir alle moglichen Werte von X und g beschreiben. Mit Hilfe einer dynamischen
Analyse konnte nun gezeigt werden, da3 in Abhdngigkeit von den Parametern des Modells nur
eine bestimmte Kombination von g und X mit einem Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen
vereinbar ist. Diese Analyse soll hier nicht vorgefiihrt werden, es erfolgt eine Beschriankung auf
die Untersuchung des steady state Gleichgewichts. Dabei ist aus den Ausfithrungen iiber die
Dynamik des Systems klar, da3 in einem derartigen steady state Gleichgewicht sowohl X als
auch g konstant sein miissen. Verwendet man diesen Zusammenhang, so folgt aus (10), daB3 die
Wachstumsrate des Endproduktoutputs mit der des Lohnes iibereinstimmt. (21) wird damit zu:
(23) l_—OlX =g+p.

oa
Die steady state Wachstumsrate wird simultan durch (23) und durch die Bedingung fiir ein Ar-

beitsmarktgleichgewicht (20) determiniert. Fiir diese Rate gilt:

(1-o)L—pbaa
24) g= , m=baoa+a-oa .
m

Die Wachstumsrate der Zwischenprodukte ist umso grofler, je groBer der Ressourcenbestand an
Arbeit ist, da dann mehr Arbeitskrifte im Forschungssektor eingesetzt werden konnen. Sie steigt
auch mit der Zunahme der Monopolmacht der Anbieter, der Produktivitit des Arbeitseinsatzes im

Forschungssektor und der Abnahme der Zeitpréaferenzrate des Konsums.

Das Resultat des Modells ist also anhaltendes Wachstum der Zwischenproduktvielfalt und damit
auch des Outputs an Konsumgiitern. Nimmt man an, da3 die in (24) gegebenen Determinanten
der Wachstumsrate in unterschiedlichen Lindern differieren, 1453t sich in diesem Modell eine

unterschiedliche Entwicklung der Pro-Kopf-Einkommen abbilden.
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Die zentrale Annahme, die anhaltendes Wachstum ermdglicht, ist der im Technologiesektor un-
terstellte externe Effekt. Rein formal, d.h. ausgehend von den Ergebnissen der steady state
Analyse 1aBt sich dies so veranschaulichen: Der konstante Arbeitseinsatz im Zwischenprodukt-
sektor hat einen konstanten Arbeitseinsatz im Endproduktsektor zur Folge. Damit bleibt als
ResidualgroBe auch die im Forschungssektor eingesetzte Arbeit im Zeitablauf unverdndert. Aus
der Forschungsproduktionsfunktion (12) folgt dann, dal die Wachstumsrate der Varianten
konstant ist. Aus der Produktionsfunktion (10) erhdlt man sofort das Ergebnis anhaltenden
Wachstums des fiir die Konsumenten relevanten Outputs; der Arbeitseinsatz bleibt konstant, die
Einsatzmenge der Zwischenprodukte, gemessen durch den Index D, steigt permanent an. Mit
Hilfe dieser Uberlegung wird aber klar, daB der externe Effekt mindestens die oben ange-
nommene lineare Form (11) haben muf, um anhaltendes Wachstum zu erzeugen. Wére die
Wissensakkumulationsfunktion im gesamten Funktionsbereich streng konkav, dann wiirde die
Wachstumsrate der Varianten bei konstantem Arbeitseinsatz in der Forschung mit zunehmender
Vielfalt sinken. Da aufgrund der Arbeitsmarktbeschrankung dieser Arbeitseinsatz nicht beliebig
gesteigert werden kann, wiirde die Wachstumsrate langfristig gegen Null gehen.

Intuitiv lassen sich die in der Modellokonomie ablaufenden Vorgénge so darstellen: In Folge des
Arbeitseinsatzes im Forschungssektor kommt es zur Neuentwicklung von Zwischenpro-
duktvarianten, die Inhaber der neuen Blaupausen fragen Arbeit nach. Im Endproduktsektor fiihrt
die steigende Produktvielfalt zu einer Steigerung der Arbeitsproduktivitit. Ebenso steigt die
Arbeitsproduktivitit im Forschungssektor an, das gestiegene Wissenskapital in Form gestiegener
Variantenvielfalt erhoht den Output je eingesetzter Arbeitseinheit. Auch diese beiden Effekte
erhohen c.p. die Arbeitsnachfrage, es entsteht ein Druck auf die Lohne. Die Existenz eines steady
states in der oben beschriebenen Form mit anhaltendem Wachstum besagt nun gerade, dal} es
einen ausgewogenen Wachstumspfad gibt, bei dem die Arbeitsproduktivitit in jedem Sektor in
gleicher Weise ansteigt. Es kommt zu keiner Verdnderung der sektoralen Arbeitseinsétze, die
Entwicklung wird allein iiber eine Anderung der Lohne aufgefangen. Fiir den
Zwischenproduktsektor gilt dabei die Konstanz des Arbeitseinsatzes nur im Aggregat, die
"sektorale" Produktivititssteigerung wird tiber den Wert des Indexes D gemessen. Der Ar-
beitseinsatz in der Herstellung jeder einzelnen Variante sinkt im Zeitablauf, da der sektorale
Arbeitseinsatz auf immer mehr Varianten verteilt wird.

Durch eine Betrachtung der Profitentwicklung in (9) und der Entwicklungskosten (13) im Ge-
folge der Anderung von n und w erkennt man die Anreize, die die einzelnen Wirtschaftssubjekte
zur Umsetzung der gerade geschilderten realen Entwicklung im Forschungs- und Zwischen-
produktsektor veranlassen. Dabei gibt es eine Vielzahl gegenldufiger Effekte, deren spezielle
Form durch die Wahl des numéraires bestimmt ist. So wirkt eine Erh6hung von n einerseits

kostensenkend durch die gesteigerte Forschungsproduktivitdt, gleichzeitig sinken aber c.p. die
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Profite und damit der Ertrag aus der Forschung, da die Nachfrage nach jeder einzelnen Variante
sinkt. Ahnlich wirkt die Lohnsteigerung: Einerseits steigen dadurch die Kosten in der Forschung,
andererseits steigen die Profite im Zwischenproduktsektor, da die infolge des gestiegenen
Einkommens steigende Konsumgiiternnachfrage auch die Nachfrage nach Zwischenprodukten
steigen 1dBt. Im steady state gleichen sich diese Effekte in dem Sinn gerade aus, daf die Anreize
zur Forschung und damit auch die Arbeitsnachfrage des Forschungssektors im Zeitablauf
konstant bleiben.

Diese Konstanz der Anreize ist auch der Grund dafiir, dal3 die Konsumenten bereit sind die For-
schung dauerhaft zu finanzieren. Wie man aus der "Arbitragebedingung" insbesondere in der
Form von (21) und (23) sieht, ist die Verzinsung der Firmenanteile im steady state immer hoher
als die Zeitpréaferenzrate, die Konsumenten sind bereit auf gegenwértigen Konsum zugunsten
hoherer zukiinftiger Konsummdglichkeiten zu verzichten. Dabei wird deutlich, daB3 den
Forschungsausgaben in diesem Modell die Aufgabe zukommt, die in den iiblichen Wachs-
tumsmodellen das physische Kapital innehat, nimlich Einkommen in die Zukunft zu transferie-
ren. In diesem Zusammenhang wird noch einmal die Bedeutung des externen Effekts klar: Die
durch ihn bewirkte Kostensenkung in der Forschung verhindert ein Absinken der Forschungs-
aktivitdt, da die Unternehmen fiir die durch die steigende Produktvielfalt absinkenden Ertrige
kompensiert werden. Dadurch bleibt die "Profitrate" konstant und sinkt nicht auf das Niveau der

Zeitpriaferenzrate ab, ein anhaltender Wachstumsprozef3 ist moglich.

2. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Beitrags war eine Darstellung der Funktionsweise einer bestimmten Modellgattung
der "neuen" Wachstumstheorie. Besonderes Augenmerk galt dabei zwei zentralen Elementen
dieser Richtung: Einerseits der Bedeutung, die der unterstellten Existenz von externen Effekten
zukommt, andererseits der speziellen Marktstruktur der unvollkommenen Konkurrenz. Das
Auftreten mindestens eines dieser beiden Elemente ist konstituierendes Merkmal einer Vielzahl
von Ansdtzen im Rahmen dieser Theorie.

AbschlieBend 148t sich hinsichtlich der Ansitze, die Wachstum iiber endogenen technischen Fort-
schritt erkldren, folgendes feststellen: Die Modelle sind methodisch gut aufgebaut und besitzen
formale Eleganz. Zudem bieten die Modelle interessante neue Erkldrungsansétze hinsichtlich der
wichtigen Frage nach den Determinanten des Wachstums. Dabei geht die Erklarungskraft iiber
eine gewisse Plausibilitit jedoch nicht hinaus, der empirische Nachweis der tatsdchlichen
Wichtigkeit der unterstellten Effekte steht noch aus. Ob die aus diesen abstrakten Modellen
abgeleiteten Empfehlungen in praktische Politik umgesetzt werden konnen bzw. fiir diese
niitzlich sind, wird bisher eher skeptisch beurteilt (vgl. z.B. Solow, R.M. 1992).
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Summary

We describe a dynamic general equilibrium model of innovation in which endogeneous
technological progress results from the profit-maximizing behavior of entrepreneurs. In this
model, firms must incur resource costs to introduce new horizontally differentiated, intermediate
products, and forward-looking producers enter this market whenever profit opportunities exist.
This paper is emphasizing the role of nonconvexities, rivalry and excludability in the

determination of the rate of growth.



