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1 Einleitung

Die Ergebnisse der kiirzlich verdffentlichten PISA-Studie (OECD 2001) iiber den
Bildungsstand der jiingeren Generation haben nicht nur zu einem Nachdenken iiber
die Ursachen der fiir Deutschland sehr enttduschenden Ergebnisse gefiihrt, sondern
auch die Diskussion iiber die Bedeutung von Bildung, Ausbildung und Qualifika-
tion innerhalb und auflerhalb der Profession neu belebt. Internationale empirische
Querschnittsanalysen der letzten Jahre belegen den Zusammenhang zwischen der
Qualifikation der Arbeitskrifte und dem Produktivitdtswachstum in eindrucksvoller
Weise. So haben etwa die ckonometrischen Studien von Hanushek/Kimko (2000)
und Barro (2001) einen signifikant positiven Einfluss von Ausbildungszeiten und -
qualititen auf das Produktivitdtswachstum nachgewiesen und damit die Diskussion
iiber eine wachstumsférdernde Bildungspolitik auf eine solide empirische Grundlage
gestellt (vgl. auch den Uberblick in Krueger/Lindahl 2001).

In der Wachstumstheorie wurde die Notwendigkeit der Einbeziehung des Produk-
tionsfaktors qualifizierte Arbeit spétestens bei der Kalibrierung der Konvergenzra-
ten des Solow-Modells erkannt (vgl. Mankiw/Romer/Weil 1992 und Solow 1991).
Aber erst im Rahmen der Neuen Wachstumstheorie wurde die Bedeutung des Hu-
mankapitals fiir dauerhaftes Produktivitdtswachstum hervorgehoben. So zéhlt das
Wachstumsmodell von Lucas (1988) nicht nur zu den Pionierbeitrigen der Neuen
Wachstumstheorie, sondern es préagt die 6konomische Vorstellung von Ursachen und

Folgen der Humankapitalakkumulation bis heute in grundlegender Weise.
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Die Neue Wachstumstheorie hat allerdings neben dem Humankapital vor allem das
technologische Wissenskapital als zentralen Wachstumsantrieb in den Mittelpunkt
der Analysen gestellt. Die Modelle von Romer (1990), Grossman/Helpman (1991)
und Aghion/Howitt (1992) fithren das Produktivitdtswachstum unmittelbar auf die
gesamtwirtschaftliche Innovationsdynamik zuriick, die ihrerseits auf zielgerichteten
F&E-Aktivitdaten privater Unternehmen beruht. Alternativ rekurrieren diese Ansét-
ze entweder auf horizontale Erweiterungsinnovationen oder auf vertikale Qualitétsin-
novationen. In modernen Lehrbiichern (vgl. exemplarisch Barro/Sala-i-Martin 2003)
werden die bildungs- und innovationsgetriebenen Wachstumsmodelle typischerweise
nebeneinander abgehandelt, obwohl an ihrem interdependenten Charakter eigentlich
kein Zweifel bestehen kann. Lige der Grund fiir diese Vorgehensweise nur im Stre-
ben nach einer moéglichst einsichtigen didaktischen Aufbereitung, brauchte man die
recht kiinstlich anmutende Trennung der Wachstumsmechanismen unter Bezugnah-
me auf Ockhams methodologisches Prinzip nicht weiter rechtzufertigen. Tatséchlich
verbirgt sich hinter dieser isolierten Darstellung aber ein grundlegendes Problem der
Neuen Wachstumstheorie: Die Kombination der beiden Standardmodelle vertikaler
und horizontaler Innovationsprozesse lidsst das langfristige Produktivitdtswachstum
auf null schrumpfen, die Kombination eines dieser beiden Standardmodelle mit dem
Humankapitalmodell von Lucas (1988) fithrt dagegen unweigerlich zu einem sich
standig beschleunigenden Wachstum. Diese Modelleigenschaften sind nicht nur kon-
trafaktisch, sie fithren je nach Modellkombination auch zu génzlich unterschiedlichen

Implikationen fiir die Bildungs- und Forschungspolitik.

Erste Versuche, horizontale und vertikale Innovationsmodelle zu kombinieren, ent-
standen vor dem Hintergrund der Diskussion iiber den Skaleneffekt. In den innova-
tionstheoretisch motivierten Modellvarianten der Neuen Wachstumstheorie, in de-
nen staatliche Forschungspolitik grundsétzlich wachstumsrelevant ist, bewirkt die-
ser Skaleneffekt in bevdlkerungsstiarkeren Volkswirtschaften hohere Produktivitéts-
wachstumsraten und in Volkswirtschaften mit Bevolkerungswachstum sogar steigen-
de Wachstumsraten der Produktivitéit. In seiner einflussreichen empirischen Studie
hat Jones (1995a) den Skaleneffekt widerlegt. Als Reaktion auf diese ,,Jones-Kritik*
wurden in der Folgezeit semi-endogene Wachstumsmodelle entwickelt (vgl. Jones
1995b, Kortum 1997, Segerstrom 1998). Auf subtile Weise gelingt es diesen Mo-
dellen zwar, durch die Annahme eines sténdig steigenden Schwierigkeitsgrades von

horizontal oder vertikal ausgerichteten Innovationsprojekten den Skaleneffekt zu eli-



minieren, gleichzeitig kommen sie jedoch zu dem empirisch gleichermaflen inakzep-
tablen Ergebnis, dass sich Bevolkerungs- und Produktivitdtswachstum proportional
entwickeln, dass ohne Bevoilkerungswachstum also auch kein Produktivitdatswachs-
tum moglich ist. Unmittelbare Folge dieses Zusammenhangs ist die grundsétzliche
Ineffektivitat der staatlichen Forschungspolitik im Hinblick auf die Forderung des

Wirtschaftswachstums.

In der néchsten Generation der innovationsgetriebenen Wachstumsmodelle wurde
die Annahme des steigenden Schwierigkeitsgrades in der Forschung durch die ein-
leuchtende Annahme simultan ablaufender horizontaler und vertikaler Innovations-
prozesse ersetzt (vgl. Young 1998, Peretto 1998, Aghion/Howitt 1998, Kap. 12, Dino-
poulos/Thompson (1998), Jones 1999, Li 2000, 2002). Auch in diesen Modellen tritt
kein Skaleneffekt auf, einige ihrer Varianten sind aber dennoch in der Lage, Produk-
tivitdtswachstum auch ohne Bevélkerungswachstum zu erkldren. Gleichzeitig wird
der staatlichen Forschungspolitik wieder eine aktive Rolle im Wachstumsprozess zu-

gebilligt.

Parallel zu diesen Bemiihungen, horizontalen und vertikalen Innovationsprozessen
in simultaner Weise Rechnung zu tragen, hat sich eine andere Entwicklungslinie
endogener Wachstumsmodelle ohne Skaleneffekt herauskristallisiert, die sich eine
Integration horizontaler oder vertikaler Innovationsprozesse mit der Humankapi-
talakkumulation zum Ziel gesetzt hat (vgl. Eicher 1996, Arnold 1998, 2002, Black-
burn/Hung/Pozzolo 2000, Lloyd-Ellis/Roberts 2002, Stadler 2003). Im Wesentlichen
fulen diese recht heterogenen Ansétze auf der attraktiven Idee, exogenes Wachstum
der Arbeitsbevolkerung durch eine endogen erklédrte Humankapitalakkumulation zu
ersetzen. Damit liefern diese Modelle erstmals einen konsistenten Rahmen, der es
zulésst, sowohl die Bildungspolitik als auch die Forschungs- und Technologiepolitik

im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf das Produktivitdtswachstum zu evaluieren.

Der vorliegende Beitrag reiht sich in die Klasse der endogenen Wachstumsmodelle
ohne Skaleneffekt ein. In integrierender Weise verkniipft er die beiden jiingsten Ent-
wicklungsstringe, indem er Qualifikationsprozesse sowie horizontale und vertikale
Innovationsprozesse simultan als interdependente Antriebe fiir das Produktivitéts-
wachstum identifiziert. Es wird gezeigt, dass mit der Qualifikation der Arbeitsbevol-
kerung deren Produktivitat sowohl direkt als auch indirekt iiber eine erhéhte Innova-
tionsdynamik zunimmt. Damit kommt letztlich der Bildungspolitik die Schliisselrolle

in der Wachstumspolitik zu. Im Gegensatz zu Forschungssubventionen erweisen sich



Bildungssubventionen sowie Ausgaben zur Erhchung der Qualitdt des Bildungssys-
tems als geeignet, iiber die diversen Kanile das Produktivitdtswachstum dauerhaft

zu erhohen.

2 Ein integratives Wachstumsmodell

Um die Bedeutung von Bildung und Ausbildung einerseits sowie von horizontalen
und vertikalen Innovationen andererseits in stilisierter Weise hervorzuheben, wird
von den Produktionsfaktoren unqualifizierte Arbeit und Sachkapital abstrahiert.
Beide Faktoren wiirden zwar die Anpassungsdynamik an das langfristige Wachs-
tumsgleichgewicht beeinflussen, nicht aber die hier interessierenden steady state-
Wachstumsraten selbst. Die Humankapitalakkumulation wird in der Tradition von
Uzawa (1965) und Lucas (1988) modelliert, die Akkumulation des technologischen
Wissens in Anlehnung an das Innovationsmodell von Li (2000), das seinerseits eine
Kombination der geeignet adaptierten Standardmodelle horizontaler und vertikaler
Innovationsprozesse von Grossman/Helpman (1991) darstellt. Kontrastierend wird
jedoch das dort exogen vorgegebene Wachstum der Arbeitsbevolkerung durch ei-
ne endogen bestimmte Akkumulation ihres Humankapitals in einem Bildungssektor
ersetzt. Der Staat kann sowohl im Bildungs- als auch in den Forschungssektoren
wirtschaftspolitisch aktiv werden. Um steuerbedingte Allokationsverzerrungen aus-
zuschlieflen, wird von einer Finanzierung aller staatlichen Ausgaben {iber eine ent-

sprechend dimensionierte Kopfsteuer ausgegangen.

2.1 Konsum- und Ausbildungsverhalten der Haushalte

Die Bevolkerung besteht aus einem Kontinuum repréasentativer Haushalte im Ein-
heitsintervall, so dass Produktions- und (Arbeits-)Produktivitatswachstum als dqui-
valent betrachtet werden konnen. Die dynastisch planenden Haushalte maximieren
ihren intertemporalen Nutzen durch den Konsum eines homogenen Gutes Y sowie

durch die Investitionen in ihre Ausbildungszeiten. Die Nutzenfunktion

U(Yt):/ e "InY; dt
0



ist charakterisiert durch eine intertemporale Substitutionselastizitéit von eins und
eine konstante Zeitpriferenzrate p > 0. Jeder Haushalt ist zum Zeitpunkt ¢ mit H,
Humankapitaleinheiten ausgestattet, die er im Produktions-, im Bildungs- oder in
einem der beiden Forschungssektoren einsetzen kann. Indem er HF Einheiten seines
Humankapitals in seine Ausbildung investiert und damit auf den entsprechenden
Teil seines Arbeitseinkommens verzichtet, kann jeder Haushalt sein Humankapital

gemaf der Uzawa-Lucas-Akkumulationsfunktion

Ht = K}HtE (1)

erhohen, wobei k(> p) die Qualitét des Bildungssystems ausdriickt und die Verges-
sensrate als vernachldssigbar gering angesehen wird. Die dynamische Budgetrestrik-

tion jedes Haushalts lautet

At = ’I“tAt + wt(Ht — HtE) + SEthtE _pr; - ,‘Tt7

wobei sich das Vermogen A; durch Zinseinkommen 7, A; und Lohneinkommen w; ( H;—
HF) sowie durch die staatliche Ausbildungsférderung in Hohe von s¥w, HF bei einem
konstanten Subventionssatz s erhéht und durch die Konsumausgaben E; = plY;
und die Kopfsteuern 7; reduziert. Der Staat kann seine Bildungsausgaben neben der
nachfrageseitigen Subventionierung von Bildung auch zugunsten einer angebotssei-

tigen Qualitédtsverbesserung des Bildungssystems (Erhchung von k) einsetzen.

Die nicht diskontierte Hamilton-Funktion des dynamischen Optimierungsproblems

lautet
=Y, + i [riAy + w(Hy — HtE) + SEthtE - prt - T+ ¢2[5H1¢E]7

wobei 11 und vy die Kozustandsvariablen des Vermogens A; und des Humankapitals

H, sind. Daraus ergeben sich die notwendigen Optimalitdtsbedingungen

Hy =1/Y: —p, =0, (2)

Hy = iy = P1p — Uy, (3)

Hye = = (1 — SE)wt + Yok = 0, (4)



Sr = 1wy = hap — o, (5)

Aus (2) und (3) folgt die Keynes-Ramsey-Regel fiir den Ausgabenpfad

Et/Et =Tt —=p, (6)

der durch die Differenz zwischen Zinssatz und Zeitpriferenzrate festgelegt ist. Dieser
Zeitpfad gilt nicht nur fiir einen einzelnen Haushalt, sondern auch im Aggregat,
wobei F; dann fiir die gesamtwirtschaftlichen Konsumausgaben steht. Durch die
Normierung F; = pY; := 1 folgt aus (6) unmittelbar r, = p, d.h. der Zinssatz
entspricht der Zeitpréaferenzrate und ist wie diese konstant. Aus (3), (4) und (5)

folgt die Lohnénderungsrate
w/we = —[k/(1 = ") = p], (7)

die durch die Qualitdt des Bildungssystems, die staatliche Ausbildungsférderung
sowie die Zeitpriferenzrate festgelegt wird. Optimale Humankapitalakkumulation
impliziert demnach, dass die Wachstumsrate des Lohnsatzes komparativ-statisch
mit steigender Zeitpriferenzrate zunehmen, mit steigender Qualitit der Ausbildung

und steigender Ausbildungsforderung dagegen abnehmen muss.

2.2 Der Konsumgiitermarkt

Das homogene Konsumgut wird von einer Vielzahl kompetitiv agierender Unterneh-
men hergestellt. Erforderlich sind dafiir Zwischen- oder Vorleistungsgiiter, deren Zahl
und Qualitat sich durch horizontale und vertikale Innovationsprozesse im Zeitablauf
erhohen. Jede horizontale Innovation erweitert die Palette an Zwischenprodukten
und dient als Basisinnovation fiir nun mogliche Qualitdtsinnovationen. Unterstellt
wird die Produktionsfunktion

1/

Nt
Yt:[/ qiw?ar‘?‘njtdj] , O<a<l, (8)
0

mit der konstanten Substitutionselastizitit e = 1/(1 — «), wobei N; die horizontale

Vielfalt, z,,;; die Inputmengen und ¢,,;; die Qualitdten der Zwischenprodukte j €



[0, N¢] nach m; erfolgten Verbesserungsinnovationen angeben. Daraus berechnet sich
die duale Durchschnittskostenfunktion, die aufgrund der vollkommenen Konkurrenz

im Konsumgiitermarkt dem Preis p) entspricht, als

N _a '
P = { / Gmijt Dinjt ”‘dj] 9)
0

mit p,,;; als Preis des Zwischenproduktes j. Durch Anwendung von Shephards Lem-
ma erhélt man fiir die Zwischenprodukte die Nachfragefunktionen

__1
1—

Qmjt pm]t “ Y;f

N, -2 .
[fo ‘ Amgjt pm}t d]]

Tmjt =

Q=

Substituiert man Y; schlieflich durch FE;/pY mit E; = 1 und p} aus (9), folgt

1
T 1-a
Qmjt pm]t
Tmjt = o

N, -1 ;.
Jo " @mijt P "

(10)

Die Nachfrage nach jedem Zwischenprodukt héngt demnach positiv von seiner Qua-
litdt und negativ von seinem Preis ab. Aufgrund des Kontinuums von Zwischenpro-
duktmérkten ist die Preiselastizitét der Nachfrage jeweils durch —e = —1/(1 — «)
gegeben.

2.3 Die Zwischenproduktmaéirkte

Jeder Zwischenproduktmarkt wird durch eine horizontale Basisinnovation erschlos-
sen. Das erfolgreiche Unternehmen erhélt fiir seine Innovation (kostenlos) ein dau-
erhaftes Patent. Wie alle bereits existierenden Zwischenprodukte kann auch die-
ses neue Zwischenprodukt durch eine Abfolge vertikaler Verbesserungsinnovationen
entlang einer Qualitétsleiter technologisch aufgewertet werden. Die Hohe der In-
novationsspriinge ist durch einen konstanten und in allen Mérkten gleichen Spros-
senabstand A > 1 festgelegt. Nach m; erfolgten Verbesserungsinnovationen ist der

Qualitatsparameter durch

Gmjt = A" Q7 (11)



gegeben, wobei (), das durchschnittliche Qualitatsniveau
Ny
Q=N [ (12)
0

aller existierenden Zwischenprodukte zum Zeitpunkt ¢ = 7 der Markteinfithrung des
neuen Produktes angibt. Durch diese Annahme ist sichergestellt, dass das durch-
schnittliche Qualitatsniveau durch die Einfiithrung horizontaler Basisinnovationen
nicht gedndert wird. Die Durchfithrung von Verbesserungsinnovationen kann zu Pa-
tentkonflikten mit der origindren Basisinnovation fithren, die diese vertikale Pro-
duktlinie begriindet hat. Um diesem Verteilungsaspekt Rechnung zu tragen, wird
in Anlehnung an Li (2000) zugelassen, dass jeweils das Unternehmen, dem die ur-
spriingliche Basisinnovation gelungen ist, eine Lizenzvereinbarung mit allen Nachfol-
geunternehmen in diesem Markt eingeht, die ihm einen konstanten Anteil 0 < 6 < 1
an allen zukiinftigen Gewinnen aus dem Verkauf der Zwischenprodukte gewihrleis-

tet. Damit belaufen sich die Gewinne aus einer Basisinnovation auf

N { Tmjt  fir m; =0 (13)

t .
" Oy fir m; >0

und die Gewinne aus einer Verbesserungsinnovation auf

0 fiir m; = 0
2, = o (14)
(1 —=0)my;e firm; >0,

wobel Tje = Ty + ngt die insgesamt zu verteilenden laufenden Gewinne zum
Zeitpunkt ¢ aus dem Verkauf eines Zwischenproduktes j nach m; > 0 erfolgten

Verbesserungsinnovationen angibt.

Jedes Zwischenprodukt wird in einem nicht-kompetitiven Markt mittels der linear-
homogen Produktionstechnologie x,,;; = H ff hergestellt, wobei fiir jede Giitereinheit
der Einsatz einer Einheit Humankapital erforderlich ist. Die Durchschnittskosten der
Herstellung einer Giitereinheit entsprechen folglich dem Lohnsatz w;. Damit beldauft
sich der insgesamt zu verteilende Gewinnstrom aus dem Verkauf eines Zwischenpro-
duktes auf

Tmjt = (pmjt - wt)xmjt- (15)



Die Art der Preissetzung der Unternehmen hingt von der Marktstruktur in den
Zwischenproduktmérkten und diese wiederum von den technologischen Marktbe-
dingungen ab. Wie sich leicht zeigen l&sst, lohnt es sich fiir einen technologischen
Marktfithrer nicht, sich im eigenen Markt um eine weitere Verbesserungsinnovation
zu bemiihen. Der qualitative Abstand zum néchsten Verfolger betriagt daher genau
eine Innovationsstufe. Im hier unterstellten Fall drastischer Innovationen wird der
Preissetzungsspielraum nach oben nicht durch den néchsten Verfolger im eigenen
Markt begrenzt, sondern durch das Angebot von substitutiven Zwischengiitern der
Konkurrenz. Die abgeleitete Preiselastizitdt der Nachfrage impliziert daher einen

konstanten Aufschlagssatz (1/a) und damit einen Preis?
Pmjt = pr = (1/a)wy. (16)

Da der Preis fiir alle Zwischenprodukte ungeachtet ihrer unterschiedlichen Qualitéat
gleich ist, vereinfachen sich die Nachfragefunktionen (10) unter Verwendung der
Definition (12) fiir die Durchschnittsqualitit zu

Qmjt
Tonit = . 17
7 NiQipy (17)
Die Nachfrage nach jedem Zwischenprodukt hingt demnach im Marktgleichgewicht
positiv von der jeweiligen Qualitdt des Gutes im Verhéltnis zur durchschnittlichen
Qualitat aller Giiter ab, reduziert sich aber mit steigendem Preis und mit einer
zunehmenden Giitervielfalt. Setzt man diese Nachfragefunktion zusammen mit der

Preissetzungsfunktion (16) in die Gewinngleichung (15) ein, resultiert der laufende

Gesamtgewinn
(1 — )gmye
Tmit = ——————. 18
o N,Q; (18)

Die Produktionsfunktion (8) fiir das Konsumgut vereinfacht sich unter Verwendung
der Gleichungen (12), (16) und (17) zu

Y, = a[N,Q/] = Jw. (19)

2 Im Fall nicht-drastischer Verbesserungsinnovationen wiirde der technologische Marktfiihrer den
Limitpreis p, = AkTawt setzen, der den néchsten Verfolger im Markt gerade noch von einem
Markteintritt abhélt. Erneut wére der Aufschlagssatz konstant und marktunabhéngig, so dass

sich alle folgenden Uberlegungen auf diesen Fall iibertragen lassen.
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Die Rate des langfristigen Produktivitdtswachstums héangt folglich neben der Lohn-
danderungsrate, die in (7) bereits durch institutionelle Faktoren des Bildungssystems
endogenisiert wurde, in entscheidender Weise von der Dynamik horizontaler und
vertikaler Produktinnovationen ab. Dem Ansatz von Li (2000, 2002) folgend wird
dabei der Tatsache Rechnung getragen, dass beide Arten von Innovationsprozessen
simultan ablaufen. Da im Hinblick auf ihren stochastischen Charakter eine unter-
schiedliche Modellierung kaum plausibel begriindet werden kann, werden hier aber
nicht nur die vertikalen sondern auch die horizontalen Produktinnovationen durch

F&E-gesteuerte Poisson-Prozesse beschrieben.

2.4 Qualitiatsinnovationen

Die Qualitét aller Zwischenprodukte kann durch Verbesserungsinnovationen beliebig
oft erhoht werden. Die Entwicklung dieser Innovationen findet in einem separaten
Forschungssektor statt. Modelliert wird der Innovationswettbewerb als eine Abfolge
von Patentrennen, wobei der jeweilige Sieger mit seiner Innovation das bis dahin
fithrende Unternehmen in seiner Spitzenstellung im Markt ablost. Die Zahl m; der
realisierten Qualitatsinnovationen im Markt j folgt jeweils einem Poisson-Prozess

mit der vertikalen Innovationsrate

HQ,

he ., = :
:U’QQmjt

mgt = (20)
die linear von dem in die marktspezifische Forschung nach Verbesserungsinnovatio-
nen investierten Humankapital Hﬁ abhiingt. Der Parameter u® > 0 gibt den (durch-
schnittlichen) Schwierigkeitsgrad von Verbesserungsinnovationen an, der Quotient
Imjt/ Q1 spiegelt eine negative Externalitét {iberdurchschnittlich vieler marktspe-
zifischer Innovationserfolge wider, indem unterstellt wird, dass die Durchfithrung
weiterer Verbesserungsinnovationen gerade in den Mérkten besonders schwierig ist,
die bereits durch ein besonders weit fortgeschrittenes Technologieniveau ausgezeich-
net sind. Jedes Unternehmen, das sich im Wettlauf um die m-te Folgeinnovation
im Markt j mit der Rate hgﬁ im infinitesimalen Zeitintervall dt engagiert, wird
mit der Wahrscheinlichkeit hgﬁdt einen Innovationserfolg erzielen und sich den Pat-
entwert V,ffjt in Hohe der erwarteten Gegenwartsgewinne als Technologiefiithrer im
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Markt aneignen konnen. Analog zum Bildungssektor kann der Staat auch im For-
schungssektor durch Subventionen unterstiitzend eingreifen. Bei einem konstanten

Subventionssatz s > 0 fiir die F&E-Ausgaben impliziert freie Teilnahme an jedem

Patentrennen
Vn%t = po(1 - SQ)thmjt/Qt V. m; > 0. (21)

Der Kurswert eines innovativen Unternehmens ergibt sich aus der Gleichgewichts-

bedingung
T = Wr?zjt/vn%t + Vn?jt/vn?jt - hfr)z—l-l,jt (22)

auf dem Kapitalmarkt, nach der die erwartete Aktienrendite gerade dem sicheren
Zinssatz entsprechen muss. Die erwartete Rendite setzt sich zusammen aus der Divi-
dendenrate, der Kurséinderungsrate sowie dem stédndigen Risiko eines Wertverlustes
infolge der Marktverdriangung durch einen Konkurrenten, dem die néchste Qualitéts-
innovation gelingt. Das auf allen Mérkten gleichermafien bestehende Risiko schalten
die risikoaversen Haushalte durch eine perfekte Diversifizierung ihrer Finanzanlagen

ganzlich aus. Da der Zinssatz der Zeitpaferenzrate entspricht, folgt unter Verwen-
dung von (14), (18) und (21) in (22)

p=01-0)1—a)/[p?(1 = s?)wNy] + /1wy — Qt/Qt - h?‘ (23)

Da aufler der Innovationsrate keine marktspezifischen Variablen in dieser Arbitrage-
Gleichung vorkommen, muss diese in allen Mérkten unabhéngig vom erreichten Tech-
nologieniveau gleich sein, d.h. hgjt =heYv m;.

Damit resultiert aufgrund des Gesetzes der grofien Zahlen aus (11) und (12) eine

deterministische Wachstumsrate fiir das durchschnittliche Qualitédtsniveau, die durch
Qi/Qr = (A= 1)h (24)

approximiert werden kann und die positiv von der vertikalen Innovationsrate und

der Hohe der Qualitédtsspriinge abhéngt.
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2.5 Erweiterungsinnovationen

Aus schwer rechtzufertigenden Griinden werden horizontale Basisinnovationen im
Gegensatz zu den vertikalen Verbesserungsinnovationen in der einschlédgigen Litera-
tur regelméfig deterministisch modelliert. Da Basisinnovationen aber wohl kaum mit
geringerem Risiko behaftet sind als die darauf fulenden Verbesserungsinnovationen,
wird im Folgenden angenommen, dass auch die Zahl horizontaler Erweiterungsinno-
vationen einem Poisson-Prozess folgt. Um eine geglittete Entwicklung im Aggregat
sicherzustellen, muss lediglich unterstellt werden, dass das Kontinuum von Zwischen-
produktmérkten in Segmente (z.B. Industriebranchen) unterteilt werden kann, in
denen jeweils F&E-gesteuerte horizontale Innovationsprozesse ablaufen. Uber das
Gesetz der groflen Zahlen ergibt sich dann eine stetige Erweiterung der Palette an

Zwischenprodukten. Die horizontale Innovationsrate

hy' = H /p® (25)

hiingt auch hier linear vom eingesetzten Humankapital H ab, ¥ > 0 gibt in Ana-
logie zu den vertikalen Innovationsprozessen den Schwierigkeitsgrad der Durchfiih-
rung horizontaler Erweiterungsinnovationen an.® Die Zahl horizontal differenzierter

Zwischengiiter berechnet sich dann als

t
N, :/ Ry dt’,
0

deren Wachstumsrate unter Beachtung von (25) als

HY

N,/N, = .
/e PN N

(26)

Jedes Unternehmen i, das mit der Rate A} im infinitesimalen Zeitintervall dt eine
horizontale Innovation anstrebt, wird mit der Wahrscheinlichkeit i} dt einen Inno-
vationserfolg erzielen und sich den Patentwert V¥ in Hohe der erwarteten Gegen-
wartsgewinne im neu erschlossenen Markt aneignen koénnen. Beziiglich der staat-

lichen Subventionspolitik wird aus Griinden der Transparenz der entscheidenden

3 In ihren rudimentiren Modellvarianten nehmen Aghion/Howitt (1998, S. 408), Dinopou-
los/Thompson (1999) und Stadler (2003) an, dass Erweiterungsinnovationen bloBe Folge kos-

tenloser Imitationen sind.
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Wirkungsmechanismen zunéchst ein von s® unabhingiger Subventionssatz s > 0

unterstellt. Freie Teilnahme an jedem Patentrennen impliziert

VY =p (1= 5w, (27)

Der Kurswert eines etablierten Unternehmens, dem durch eine horizontale Basisin-
novation die ErschlieBung eines neuen Marktes gelungen ist, bestimmt sich aus der

Gleichgewichtsbedingung

e = Tt/ Vi + VY JVE — (Vo / VR, (28)

wobei Vj,;; den erwarteten Gegenwartswert der Gewinne (1 — &)m,,;, angibt, die
ein etabliertes Unternehmen mit einem Patent auf die Basisinnovation verliert, so-
bald einem herausfordernden Unternehmen die erste Verbesserungsinnovation ge-
lingt. Der Wert dieser Verbesserungsinnovation aus der Sicht eines Herausforderers
ergibt sich unter Beachtung von (18) als Vn%t =

einer Verbesserungsinnovation immer vom erreichten Qualitdtsniveau im Verhéltnis

(Gmjt/ Qt)f/mjt, da die Gewinne aus

zum durchschnittlichen Qualitdtsniveau in allen Méarkten abhéngen, das Qualitats-
niveau einer Basisinnovation aber annahmegem&fl immer dem durchschnittlichen
Qualitatsniveau entspricht. Aus den Bedingungen (21) und (27) folgt unmittelbar
Vn%t/VtN = UGmjt/ Q¢ mit p = [u?(1 — s9)/u™ (1 — s™)], so dass sich der relative
Wertverlust als V,,;,/V;Y = p bestimmen ldsst (vgl. die ausfiihrliche Herleitung in
Li 2000). Zusammen mit (17) und (27) in (28) eingesetzt folgt

p=(1=a)/ " (1 = s")w N + iy fwy — phi. (29)
Mit der Marktraumungsbedingung fiir Humankapital,
H,=HX + HY + H? + HY, (30)

das im Produktionssektor, im Bildungssektor und in den beiden F&E-Sektoren Ver-

wendung findet, wird das Modell geschlossen.

3 Das langfristige Wachstumsgleichgewicht

Im steady state-Wachstumsgleichgewicht bleiben die Einsatzverhéltnisse des Hu-

mankapitals in den vier Sektoren iiber die Zeit konstant. Die Nachfrage nach Hu-
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mankapital im Produktionssektor betrdgt unter Beachtung von (12) und (16)

Ny
HtX :/ rpdj = 1/pr = afwy.
0

Daraus folgt unmittelbar, dass die Wachstumsraten des Humankapitals in allen Ver-

wendungsbereichen der negativen Anderungsrate des Lohnsatzes aus (7) entspricht,

d.h.

H,/H, = HYX/HYX = HF/JHF = H?/HE = BN JHY = iy Jw, = /(1 — s7) — p.
(31)

Damit ergibt sich aus (19) die steady state-Wachstumsrate

Y,/Y, = 1?T(Jé(]\.ft/Nt +Qu/@1) + Hi/H,. (32)
Antriebskrafte des Wachstums sind demnach die Humankapitalakkumulation im Bil-
dungssektor sowie horizontale und vertikale Innovationen in den Forschungssektoren.
Diese Wachstumskrifte wirken jedoch nicht unabhéngig voneinander. Vielmehr lésst
sich zeigen, dass sowohl die horizontale als auch die vertikale Innovationsdynamik di-
rekt auf die Humankapitalakkumulation zuriickzufiihren ist. Die Wachstumsrate der
Zahl horizontal differenzierter Zwischenprodukte muss im steady state-Gleichwicht
aufgrund (26) und (31) gerade der Wachstumsrate des Humankapitals entsprechen,
d.h.

N;/N, = H,/H, = /(1 — s¥) — p. (33)

Die Wachstumsrate des durchschnittlichen Qualitdtsniveaus erhélt man aus (23) und
(29) unter Verwendung von (24) und (31) als

A-DA—-0—p)
A=1+9)n

(A= 1)1 -3 — )«
=1+ o)l —sB)’

Q1) Q1 = [Ht/Ht + ,0] = (34)

Um sicherzustellen, dass sich die Unternehmen nicht nur in horizontalen, sondern
auch in vertikalen Innovationsprojekten engagieren, muss p < 1 — 0 unterstellt wer-
den. Die Dynamik horizontaler wie vertikaler Produktinnovationen hangt dann indi-

rekt iiber die Humankapitalakkumulation wie diese von den institutionellen Rahmen-

bedingungen im Bildungsbereich ab, die vertikale Innovationsdynamik zusétzlich von
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den Rahmenbedingungen im Forschungsbereich. Hohe vertikale Innovationsspriinge
A und hohe relative Subventionssitze s¢/s" fordern das Qualititswachstum, hohe

Lizenzgebiihren § und hohe relative Schwierigkeitsgrade pu®/u™ reduzieren es.

Mit den Bestimmungsgleichungen (31), (33) und (34) fiir die einzelnen Wachstums-
raten ist das Modell gelst.* Die Produktivitidtswachstumsrate in (32) ergibt sich
schliefllich durch die Aggregation der gewichteten Einzeleffekte als

AA-DA=0—p) &
A=1+9)u 1—s

vy, = 1492 5 — p| /e

Wie in den semi-endogenen Wachstumsmodellen resultiert kein Skaleneffekt. Es
ist jedoch nicht das exogen vorgegebene Wachstum der Beschiftigtenzahl, das die
Produktivitdatsentwicklung bestimmt, sondern die Humankapitalakkumulation, die
ihrerseits endogen von den angebots- und nachfrageseitigen Bedingungen im Bil-
dungssektor abhéngt. Die stetig zunehmende Qualifikation der Arbeitsbevilkerung
ist wiederum Voraussetzung dafiir, dass horizontale und vertikale Innovationspro-
zesse ohne nachlassende Dynamik ablaufen kénnen. Bildung, Ausbildung und Qua-
lifikation erhalten damit auch in den innovationsgetriebenen Wachstumsmodellen
die Bedeutung, die ihnen im Grundmodell von Lucas (1988) bereits zugeschrieben
wurde. Aus der aufgezeigten Interdependenz von Bildung und Innovation ergeben
sich zwangsléufig neue wirtschaftspolitische Einsichten, die sich insbesondere auf die

Bildungspolitik beziehen.

4 Implikationen fiir die staatliche Bildungs- und

Forschungspolitik

Im Vergleich zu den Qualitéatsleitermodellen der ersten Generation, die sich auf die
isolierte Betrachtung vertikaler Innovationen beschréinken, fithrt die gleichzeitige Be-

riicksichtigung horizontaler Basis- bzw. Erweiterungsinnovationen dazu, dass sich die

4 Mit den Einsitzen HX = o/w;, HF = (Ht/Ht)Ht/F;, HtQ = (Qt/Qt)Nt/()\ —1) und HY =
(Hy/H;)pN Ny in den vier Sektoren kénnen mittels der Marktriumungsbedingung (30) sowie
einer der beiden Anreizbedingungen (23) oder (29) schliellich noch die Variablen w; und Ny

bestimmt werden.
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Forscher und mit ihnen das Humankapital auf immer mehr Zwischenproduktmérk-
te verteilen. Eine einmalige Erhéhung des Humankapitals wiirde iiber eine stérkere
Diversifizierung der Forschungsanstrengungen in immer mehr Méarkten zwar einen
positiven Niveaueffekt in Produktion bzw. Produktivitdt bewirken, aber erst ein
konstantes Humankapitalwachstum ist in der Lage, dauerhaft positive Wachstums-
raten der Produktivitéit zu generieren. Folglich ist es die simultane Beriicksichtigung
von horizontalen und vertikalen Innovationsprozessen, die auf plausible Weise den
Skaleneffekt eliminiert. Von der fortschrittspessimistischen Annahme eines dauerhaft
ansteigenden Schwierigkeitsgrades bei der Durchfithrung von Innovationsprojekten

muss dabei kein Gebrauch gemacht werden.

Akzeptiert man den Diversifizierungsmechanismus zur Elimierung des Skaleneffek-
tes, liegen die Folgen einer staatlichen Subventionspolitik im F&E-Bereich auf der
Hand. Nur ein unterschiedlicher Subventionssatz fiir horizontale und vertikale In-
novationsanstrengungen wire geeignet, iiber eine Anderung der Forschungsanreize
Humankapital vom horizontalen Forschungssektor in den vertikalen umzulenken und
dadurch das Wachstum zu stimulieren. Da fiir staatliche Institutionen eine derart
subtile Differenzierung der unternehmerischen Forschungsvorhaben kaum moglich

sein diirfte, wird von einem einheitlichen Subventionssatz s@ = sV

ausgegangen, der
dann in den Bestimmungsgleichungen fiir die einzelnen Wachstumsraten nicht mehr
auftaucht. Unter diesen Umsténden kann eine Variation des Subventionssatzes fiir

Forschungsausgaben nur einen Niveaueffekt, aber keinen Wachstumseffekt auslosen.

Die langfristigen Produktivitdtswachstumsraten héngen vielmehr entscheidend von
der Bildungspolitik ab, der somit eine Schliisselrolle in der Wachstumspolitik zu-
kommt. Staatliche Ausgaben zur nachfrageseitigen Unterstiitzung der Ausbildung
sowie zur Erhohung der Ausbildungsqualitéit sind im préasentierten Modell gleicher-
maflen geeignet, sowohl direkt iiber die Humankapitalakkumulation als auch indirekt
iiber die horizontale und vertikale Innovationsdynamik das Produktivitdtswachstum

zu erhohen.

Der Vorrang der Bildungspolitik, der anhand eines Modells abgeleitet wurde, das in
seinen wesentlichen Elementen im Einklang mit den stilisierten empirischen Fakten
steht, lasst das enttduschende Abschneiden der deutschen Jugendlichen in der PISA-
Studie in einem besonders diisteren Licht erscheinen. Die Qualifikationsdefizite der
jiingeren Generation im internationalen Vergleich zeigen akuten Handlungsbedarf

aller involvierten Institutionen an. Die Qualitdt der Ausbildung muss dringend ver-
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bessert werden. Dies schlielt finanzwirksame Mafinahmen einer aktiven staatlichen
Bildungspolitik ausdriicklich ein. Die Einsicht sollte reifen, dass Einsparungen im

Bildungswesen mittel- und langfristig ein Nachlassen der Innovations- und Wachs-

tumsdynamik zur Folge haben.
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