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Vorwort 

Die wirtschaftliche Entwicklung einer Volkswirtschaft wird entscheidend be­
stimmt durch dessen Innovationskraft. Innovationen legen nicht nur das erreich­
bare Wohlstandsniveau fest, sondern entscheiden auch darüber, ob es der Gesell­
schaft gelingt, Umwelt- und Ressourcenprobleme in den Griff zu bekommen und 
das mit dem neuen Schlagwort sustainable growth bezeichnete Ziel zu erreichen. 

Innovationen fallen nicht einfach vom Himmel, sondern sind das Ergebnis von 
Handlungen findiger Pioniere und schöpferischer Unternehmen. Die Logik inno­
vationsbezogener Handlungen ist damit Gegenstand der wissenschaftlichen Ana­
lyse. Manche denken hier zunächst an den Rückgriff auf das Konzept der Nutzen­
maximierung sowie an die Anwendung der darauf aufbauenden ökonomischen 
Gleichgewichtstheorie. Doch während dieser Weg der wissenschaftlichen Analy­
se individueller Handlungen in vielen anderen Fällen eine theoretisch tragfähige 
und wirtschaftspolitisch brauchbare Mikrofundierung ökonomischer Vorgänge 
bietet, stellt er für den Bereich der Innovationstheorie nach Ansicht anderer Auto­
ren kein theoretisch konsistentes Konzept dar, denn die Innovationsfolgen lassen 
sich typischerweise vom einzelnen Entscheidungsträger nicht in ihrer gesamten 
Breite überschauen, sind also keinem rationalen Kosten/Nutzen-Kalkül zugäng­
lich. 

Die vorliegende Untersuchung folgt diesem Urteil. Im Bemühen um den damit 
notwendigen Paradigmenwechsel plädiert sie für den Rekurs auf evolutionstheo­
retische Konzepte, die sich bei der Analyse des anderen komplexen Großsystems 
unseres Erfahrungsbereichs, der Biologie, so außerordentlich gut bewährt haben. 
Im Unterschied zu anderen Beiträgen in dieser Richtung widerspricht sie freilich 
der These, das von der Nutzenmaximierung her resultierende ökonomische 
Gleichgewichtskonzept total abzuschreiben. Vielmehr wird hier der Versuch un­
ternommen, die Gleichgewichtsvorstellungen als einen Spezialfall in das neue 
Paradigma der evolutorischen Ökonomik zu integrieren. 

Diese Modifikation der theoretischen Perspektive hat weitreichende Implika­
tionen für das Verständnis des Innovationswettbewerbs, seine inneren Struktur­

muster und strategischen Handlungserfordernisse, seine makroökonomischen 

Zusammenhänge und wirtschaftspolitischen Empfehlungen. Einige davon wer­
den in den nachfolgenden Kapiteln entwickelt. Ich wünsche mir, mit den Ausfüh-
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rungen nicht nur auf die Diskussion in den Wirtschaftswissenschaften einzuwir­
ken, sondern auch Fachleute aus den betriebs- und ingenieurwissenschaftlichen 
Disziplinen ansprechen zu können, die sich mit den ökonomischen Dimensionen 
und Implikationen ihrer Tätigkeit auseinandersetzen. 

Zur Erarbeitung dieser Schrift - es handelt sich um die überarbeitete Fassung 
meiner an der Eidgenössischen Technischen Hochschule eingereichten Habilita­

tionsschrift - durfte ich auf die Unterstützung vieler Kollegen und Freunde zäh­
len. An erster Stelle zu nennen ist mein akademischer Lehrer und Freund, Herr 
Prof. Dr. Bruno Fritsch, dem ich für seine fachliche wie motivatorische Inspirati­
on in hohem Maße verbunden bin. In Dankbarkeit erwähnen möchte ich ferner die 
Mitglieder des Ausschusses für Evolutorische Ökonomik, den Physiker Prof. Dr. 
Wolf Häfele, den Ingenieur Prof. Dr. Ulrich Suter sowie den Sozialwissenschaft­
ler Prof. Dr. Rudolf Wildenmann. Auch meinen Kollegen am Institut für Wirt­
schaftsforschung, Prof. Dr. Rolf Kappel, Prof. Dr. Gebhard Kirchgässner, Dr. 
Knut Kühler, Prof. Dr. Richard Senti, Dr. Peter Staub, und Dr. RalfWiedenmann 
möchte ich hier für die unzähligen Anregungen und praktischen Hilfen danken. 
Mein Dank gilt schließlich Frau Marianne Macchi für ihre Unterstützung bei der 
Literaturbeschaffung sowie Frau Dr. Helga Höhlein für ihre Durchsicht des Ma­
nuskripts, der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich für die Schaf­
fung der materiellen Voraussetzungen der vorliegenden Arbeit sowie meiner Fa­
milie für ihre Geduld und ihr Verständnis. 
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1. Einleitung 

1.1. Stand und Aufgabe der ökonomischen Innovationstheorie 

Seit den Arbeiten von ScHUMPETER 1912 und Soww 1957 gibt es keinen Zweifel 
mehr daran, was die treibende Kraft der wirtschaftlichen Entwicklung ist und den 
Wohlstand von Nationen in erster Linie bestimmt. Es ist die Einführung neuer 
Technologien im engeren Sinne sowie die intelligente Nutzung von akkumulier­
tem Wissen in Form höherer Qualifikation der Arbeitskräfte und verbesserter Or­
ganisation der Produktion (z.B. Arbeitsteilung, Management etc.)- kurz all das, 
was mit dem Begriff des technischen Fortschritts bezeichnet wird. Im konkreten 
Einzelfall ist dieser Fortschritt an das Auftreten von Innovationen geknüpft. Sie 
sind ihrerseits das Ergebnis individueller Handlungen, die wegen der Unkalku­
lierbarkeit der Folgen von Innovationsentscheidungen schwer zum traditionellen 
Rational wahlmodell passen. Hier liegt, kurz gesagt, der tiefere Grund für das von 
vielen Beobachtern konstatierte Defizit der ökonomischen Theorie bei der Erklä­
rung von Innovationsvorgängen. 

Im Bewußtsein dieser Theoriedefizite arbeitet die ökonomische Wachstums­
theorie (als deren Begründer gilt der bereits erwähnte Soww) mitder Hilfsvorstel­
lung, daß der technische Fortschritt und all das, was damit an unmittelbaren Vor­
aussetzungen und Folgen verbunden ist, als unerklärbare Restgröße exogen vor­
gegeben ist. Natürlich ist auf diese Weise die Beantwortung zentraler Fragen wie 
etwa diejenige nach den grundlegenden Ursachen für allfällige Wachstums­
schwächen sowie für Wachstumsunterschiede zwischen Volkswirtschaften kaum 

erreichbar, denn dies beruht entscheidend auf der als exogen ausgeklammerten 
Fähigkeit, durch Innovationen den technischen Fortschritt zu mobilisieren. 

Eine andere Forschungstradition bemüht sich um die Bestimmungsfaktoren für 
Innovationen (vgl. als Übersicht STONEMAN 1983 sowie Kapitel 4.). In Anlehnung 
an das neoklassische Forschungsparadigma wird dabei angenommen, daß Inno­
vationsentscheidungen auf der Mikroebene aus einem Kosten/Nutzen-Kalkül her­
aus vorgenommen werden, wobei anstelle objektiver Kenntnisse von Innovati­

onskosten und -nutzen das Konzept der subjektiven Erwartungen über entspre­
chende Wahrscheinlichkeitsverteilungen tritt. Durch den Übergang auf die Ebene 
des Gesamtmarktes lassen sich daraus Gleichgewichtslösungen ableiten, d.h. 
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Situationen, in denen die subjektiven Pläne und Erwartungen aller Akteure mit­
einander kompatibel sind. Von diesem mikroökonomischen Fundament aus un­
tersucht die neoklassisch inspirierte Innovationstheorie die Wirkungen exogener 
Impulse - dazu gehören politische Eingriffe wie etwa die Forschungsförderung 
und der Technologietransfer - auf die individuellen Handlungsrestriktionen und/ 
oder Erwartungen sowie die Lage der Gleichgewichte (resp. der Gleichgewichts­
trajektorien im dynamischen Modell).1 Innovationen und die von ihnen ausgelö­
sten Veränderungen werden damit als ein reiner Anpassungsprozeß an veränderte 
Bedingungen interpretiert; eine endogene Innovationskraft ist in diesem Ansatz 
nicht vorgesehen. Darüber hinaus leidet dieses Konzept an der inhaltlichen Belie­
bigkeit und Unbestimmtheit subjektiver Wahrscheinlichkeiten in unkalkulierba­
ren Entscheidungssituationen. 2 

Daneben gibt es eine Reihe empirischer Ursache/Wirkung-Analysen von Inno­
vationsprozessen (vgl. beispielsweise KAMIEN und ScHWARTZ 1975, 1982, KöNIG 
und ZIMMERMANN 1986). Sie setzen ein genaues Hinsehen voraus, womit sich die 
entsprechenden Ansätze in ihrer Mehrzahl weg von einer rein makroökonomi­
schen Betrachtung hin zur Industrieökonomik orientieren. Es zeigt sich dabei frei­
lich immer wieder, wie schwierig es ist, aus gesamtwirtschaftlichen Statistiken 
oder über Branchenumfragen objektive Indikatoren zur Innovationstätigkeit ab­
zuleiten. Als weiteres Handicap dieser Untersuchungen tritt die schwache mi­
kroökonomische Begründung der empirisch zu testenden Zusammenhänge hin­
zu. Es überrascht daher kaum, wenn die Ergebnisse dieser Forschungsrichtung al­
les in allem eine geringe Signifikanz aufweisen. 

Wieder andere Ansätze beruhen auf Fallstudien über den historischen Werde­
gang von Innovationen (vgl. beispielsweise DEVINE 1983, DAVID 1987, 1988, 1989, 
RosENBERG 1983). Zwar gehen diese selten über die reine Deskription der Ursa­
chen und Wirkungen von Innovationen hinaus, doch vermitteln sie gleichwohl als 
wichtiges Ergebnis ein Gefühl dafür, wie wenig sich Akteure zum entscheidenden 
Zeitpunkt über die von ihnen ausgelösten Innovationsfolgen im klaren sind. So 
war beispielsweise die von EmsoN im Jahre 1878 vorgestellte elektrische Glüh­
lampe ursprünglich zur Schiffsbeleuchtung vorgesehen, um dort die Brandgefahr 
zu verringern - ein lächerliches Unterfangen, vergleicht man dieses Innovations­
ziel mit der schon kurze Zeit später sichtbar werdenden Bedeutung der elektri­
schen Beleuchtung. Die elektronische Datenverarbeitung war zunächst zur Be­
wältigung großer Datenmengen und komplexer Berechnungen, nicht jedoch für 

I Wie Kehoe 1988 skizziert, kann es bei solch einem Ansatz nur stetige Zusammenhänge 

zwischen Ursache und Wirkung geben. 

2 Wolfgang Stegmüller hat das Konzept der subjektiven Wahrscheinlichkeiten in einem Vor­

trag in diesem Sinne als »metrisierten Glauben« charakterisiert. 
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die heute im Vordergrund stehende Textverarbeitung vorgesehen. Derartige Bei­
spiele lassen sich praktisch endlos fortsetzen und machen die prinzipielle Nicht­
planbarkeit von funovationen deutlich: Die wesentlichen Innovationsfolgen wer­
den von den maßgebenden Akteuren ursprünglich weder geplant noch systema­
tisch vorhergesehen, sondern ergeben sich jenseits einer berechnenden Eigen­
nutzlogik als ein unerwartetes Ergebnis anderweitig motivierter Handlungen, 
speziell dann, wenn sie den Anfang einer neuen Technologielinie (Basisinnovati­
on) bedeuten. Der Innovationsprozeß muß daher als ein zukunftsoffener Vorgang 
angesehen werden. 

Gerade Basisinnovationen, die mehr als nur kleinere Verbesserungen bringen, 
entziehen sich der Optimierungslogik des individuellen Erwartungsnutzenmo­
dells. Solche Basisinnovationen treten auf, wenn einzelne Akteure sich die Frei­
heit, den Mut zum Risiko sowie die Durchsetzungsfähigkeit nehmen, neue, nicht 
durch ein streng rationales Kosten/Nutzen-Kalkül entscheidbare Lösungswege 
einzuschlagen. Bei vielen später erfolgreichen technischen Innovationen sind die 
naturwissenschaftlichen Grundlagen bereits jahnehntelang bekannt, bevor sol­
chen Akteuren eine technisch-wirtschaftliche Realisierung und Umsetzung in 
marktfähige Produkte gelingt. 

Aus diesen Beobachtungen und Feststellungen wird von einigen Wissenschaft­
lern der Schluß gezogen, es sei überhaupt nicht möglich, innovationstheoretische 
Zusammenhänge in ähnlicher Form mittels formaler Methoden und Modelle dar­
zustellen und zu quantifizieren, wie dies bei anderen ökonomischen Vorgängen 
der Fall ist. Von diesem Argument ausgehend liefern eine ganze Reihe von Auto­
ren auf einer rein verbal argumentierenden Ebene wichtige Beiträge zu einer öko­
nomischen Innovationstheorie, stellen aber die Möglichkeit ihrer Komprimie­
rung, Formalisierung und Quantifizierung schlichtweg in Abrede (vgl. u.a. W11T 
1987 sowie den von Dos1, FREEMAN, NELSON, S1LVERBERG und SoETE 1988 herausge-
gebenen Sammelband). · 

Es widerspräche freilich der Logik des wissenschaftlichen Fortschritts, würde 
man sich mit einer solchen Negativaussage einfach abfinden. Die Genesis neuer 
Erkenntnisse beruht immer auch auf der anfänglichen Infragestellung vorder­
gründiger Plausibilitäten und eingeübter Paradigmen. Es gibt auch schon eine be­
trächtliche Zahl von Arbeiten, die eine formale, auch empirisch verifizierbare 
ökonomische Theorie der Innovation jenseits des neoklassischen Paradigmas der 
Nutzenmaximierung anstreben.3 Um bei dieser Neuorientierung weitere Fort­
schritte zu enielen, erscheint es aber erforderlich, die paradigmatischen Grundla­
gen der ökonomischen Theorie zu überdenken, um daraus ein tragfähiges theore-

3 Eine eingehendere Diskussion erfolgt in Kapitel 5.5. Zu den bekannten gehören die Publi­
kationen von Nelson 1968, Winter 1971, Nelson und Winter 1982 und Eliasson 1985. 
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tisches wie auch formal operationalisier- und quantifizierbares Konzept für den 
skizzierten Aspekt der Zukunftsoffenheit von Innovationsvorgängen zu entwik­
keln. Die vorliegende Untersuchung nimmt sich dieser Aufgabe an. 

1.2. Konzept der evolutorischen Ökonomik 

In Anknüpfung an GEORGEscu.RoEGEN 1971 , BouLDING 1981, KüHNE 1982, Wirr 
1987 und anderen liegt der Ansatzpunkt einer Rekonzeptionalisierung der ökono­
mischen Innovationstheorie zweifellos in der Kritik an der neoklassischen Öko­
nomik. MARSHALL, einer der Mitbegründer der klassischen Ökonomik, setzte als 

Leitmotiv an den Anfang seines einschlägigen Lehrbuchs das Motto: »Natura non 
facit saltum.« In entsprechender Weise soll auch die Ökonomie einem Stetigkeits­
und Kontinuitätsprinzip unterworfen sein. Bekanntlich beruht das Leitmotiv auf 
einer Vorstellung, die von den Naturwissenschaften inzwischen als falsch, d.h. in 
der postulierten Allgemeinheit unzutreffend, erkannt worden ist. Die Natur kennt 

sehr wohl sprunghafte Entwicklungen, Evolutionssprünge.4 Ähnliches passiert 
auch in der Ökonomie, wenn sich eine Innovation plötzlich am Markt durchzuset­
zen vermag (Innovations- oder Technologiesprung) und zu einem grundlegenden 
Wandel der Marktstrukturen führt. 

Ausgehend von diesem Einwand wird in jüngster Zeit wieder vermehrt die Fra­

ge diskutiert, ob nicht ein auf evolutionstheoretischen Grundlagen aufbauendes 
Konzept- unter Anknüpfung an Vorstellungen aus der Thermodynamik, der Bio­

logie und der Ökologie sowie der mathematischen Theorie komplexer, selbstor­
ganisierender Systeme - ein besserer Ansatzpunkt für eine ökonomische Innova­

tionstheorie sein könnte. Diese Diskussion hat bislang zu keinem abgeschlosse­
nen Theoriegebäude geführt, doch zeichnet sich zumindest schon ein Oberbegriff 
ab, unter dem diese Bemühungen zusammengefaßt werden können: Evolutori­

sche Ökonomik. 

Dabei herrscht noch längst kein wissenschaftliches Einvernehmen unter den 
Ökonomen darüber, ob überhaupt - und wenn ja, bis zu welchem Maße - eine 
grundlegende Neuorientierung der ökonomischen Theorie unter weitgehender 
Aufgabe neoklassischer Vorstellungen betrieben werden soll. Ein Gegenargu­

ment beruht auf dem - meiner Ansicht nach berechtigten - Hinweis auf die Er­

folgsgeschichte des neoklassischen Denkansatzes in der Ökonomie, dem es in der 

Vergangenheit gelungen ist, durchaus wichtige ökonomische Regelmäßigkeiten -

4 Das wohlklingende und in den Sozialwissenschaften oft gebrauchte Wonspiel Evolution 
statt Revolution ist daher irreführend. Auch in der Ökonomik spricht man gelegentlich von indu­
striellen Revolutionen und meint damit einen Teilaspekt der evolutionären Veränderung von In­

dustriegesellschaften. 
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auch im Bereich von Innovationen - analytisch und in einer auch politisch ver­
wertbaren Weise zu erfassen. 5 Datiiber hinaus ist gelegentlich auch die Warnung 
zu hören, aus der Kritik an der neoklassischen Ökonomik eine Forschungsrich­
tung einzuschlagen, die eigentlich nicht mehr in den Bereich der Ökonomik fällt, 
sondern eher Gegenstand anderer Disziplinen wäre. 

Die Ökonomen aus dem anderen Lager befürworten einen grundlegenden Para­
digmenwechsel, gehen dabei aber nicht selten bis zur Behauptung, daß eine Inno­
vationstheorie nur unter völliger Aufgabe des neoklassischen Forschungspro­
gramms erfolgreich entwickelt werden kann. Stein des Anstoßes ist das Gleichge­
wichtskonzept als Erkenntnisprinzip in der Ökonomischen Theorie. Es vermag 
der Logik vieler wirtschaftlicher Vorgänge, insbesondere im Bereich von Innova­
tionsprozessen, nicht gerecht zu werden, denn das ihm zugrundeliegende Opti­
mierungskalkül taugt nicht als Handlungsmodell für Situationen, wo es um 
grundsätzlich unberechenbare Entscheidungsfolgen geht, wie dies bei innova­
tionsbezogenen Entscheidungen generell der Fall ist. Aus dieser Kritik heraus 
wurde bis heute eine Fülle von Vorschlägen für ein Konzept erarbeitet, welches an 
die Stelle der neoklassischen Gleichgewichtsvorstellung treten soll; doch zum ge­
genwärtigen Zeitpunkt ist nicht absehbar, ob diese Vorstellungen - und gegebe­
nenfalls welche - sich im wissenschaftlichen Wettbewerb durchsetzen. 

Wenn die vorliegende Arbeit dem Postulat eines Paradigmenwechsels folgt, so 
plädiert sie gleichwohl für ein weniger radikales Vorgehen und sieht in dem neuen 
Paradigma der evolutorischen Ökonomik eine Erweiterung, nicht Ersetzung, des 
neoklassischen Gleichgewichtsprinzips.6 Zur Motivation dieses Vorschlags seien 
zunächst eine Reihe von pragmatischen Gründen genannt: 

- Zunächst sollte man meiner Ansicht nach bei der Erforschung der Ursachen 
und Wirkungen von Innovationen nicht auf die analytische Präzision und 
Stringenz verzichten, die mit dem Rückgriff auf ein Gleichgewichtskonzept 
verbunden sind, selbst wenn Gleichgewichte in der ökonomischen Realität nie 
wirklich erreicht werden. 

Ein zweites Argument gegen eine völlige Aufgabe der Gleichgewichtstheorie 
liegt in den dann möglichen Isomorphien zu evolutionstheoretischen Vorstel­
lungen in anderen Disziplinen -ein Aspekt übrigens, der es meines Erachtens 
erst rechtfertigt, von einer evolutorischen Ökonomik zu sprechen. Dabei ste­
hen aus verschiedenen Gründen die Biologie und die Ökologie im Vorder­
grund, wo sich evolutionäre Vorgänge aus dem Zusammenwirken von Mutati­
on und Selektion oder, allgemeiner, von Zufall und Notwendigkeit bilden. 

5 Freilich überwiegend in einer komparativ-statischen, nicht wirklich dynamischen Form. 
6 Das Verhältnis zwischen der evolutorischen und der neoklassischen Ökonomik ist damit 

ähnlich demjenigen zwischen der Mechanik Einsteins und der klassischen Mechanik. 
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»Selektion« und »Notwendigkeit« ist hier der Hinweis auf ein mathemati­
sches Gleichgewichtskonzept, das biologische resp. ökologische Gleichge­
wicht. 

Drittens hat eine Verknüpfung der evolutorischen Ökonomik mit der neoklas­
sischen Gleichgewichtstheorie - so ganz nebenbei - den positiven Nebenef­
fekt, daß die zahllosen, von der Empirie her bestätigten Aussagen der neoklas­
sischen Ökonomik ohne einen zusätzlichen Forschungsaufwand in ein evolu­
tionsökonomisches Theoriegebäude übernommen werden können. 

Die Zusammenfügung der evolutorischen Ökonomik mit der neoklassischen 
Gleichgewichtstheorie nimmt ihren Ausgangspunkt im Begriff der spontanen 
Ordnung (voN HAYEK). Er bringt den evolutorischen Charakter ökonomischer 
Gleichgewichte, in denen die individuellen Pläne dezentral handelnder Marktteil­
nehmer miteinander kompatibel sind, zum Ausdruck. Die neoklassische Ökono­
mik kümmert sich nicht um die spontane Herausbildung der Koordination von 
einem Ungleichgewicht her. Demgegenüber hat das evolutorische Konzept mit 
dem Hinweis auf Verhaltensmutation (das sind abweichende Handlungen auf der 
Individualebene) und Verhaltensselektion einen Zugang zu dieser Frage. 

Interessanter werden die Wirkungen von Mutation und Selektion, wenn es zu 
einem gegebenen Zeitpunkt mehr als nur eine einzige Konfiguration gibt, in der 
die dezentralen Handlungen der beteiligten Akteure miteinander konsistent sind. 
Die sog. neue Wachstumstheorie (vgl. RoMER 1986, 1989, LucAs JR. 1988) sowie 
eine Reihe andererTheorieansätze (vgl. als Übersicht dazu DAVID 1988) beschäfti­
gen sich mit der Frage, wann und unter welchen Umständen derartige Mehrfach­
gleichgewichte existieren. Wenn aber der Wettbewerb unter bestimmten Bedin­
gungen mehrere mögliche spontane Ordnungsstrukturen zuläßt, muß es sich in 
der dynamischen Entwicklung der Märkte irgendwann einmal entscheiden, wel­
chem dieser Gleichgewichte die Marktentwicklung folgt. Dies ist aus einer reinen 
Gleichgewichtsbetrachtung allein nicht mehr darstellbar. 

In Erweiterung dieser Überlegung muß darüber hinaus auch mit der Möglich­
keit spontaner Wechsel zwischen den verschiedenen Gleichgewichten gerechnet 
werden. Dieser Vorgang besteht aus zwei Teilen: Zunächst wird das Attraktions­
gebiet des bestehenden Gleichgewichts verlassen, was im einfachsten Fall die 

Überwindung einer Potentialschwelle bedeutet. Daran schließt sich die Konver­
genz gegen ein neues Koordinationsgleichgewicht an. Derartige endogene Struk­
turbrüche stellen einen zukunftsoffenen Vorgang dar, denn die Zukunftsentwick­
lung ist nicht einmal im Groben aus der Vergangenheitsentwicklung und den dar­
aus abgeleiteten Kenntnissen über die zugrundeliegenden Verhaltensmuster 
(sprich rationales Verhalten der Akteure plus Mutationen) prognostizierbar. In 
einer innovationstheoretischen Interpretation wird dieser Gesamtkomplex auch 
als Entdeckung einer Marktnische bezeichnet. 
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Für eine dynamische Analyse hat man schließlich die Nichtstationarität der 
Rahmenbedingungen des Wettbewerbs zu berücksichtigen. Dadurch wird sich 
hin und wieder die Zahl der Koordinationsgleichgewichte (resp. verallgemei­
nernd die geometrische Struktur der entsprechenden Attraktoren) ändern. Derar­
tige Situationen werden in der mathematischen Systemtheorie als Phasenüber­
gang bezeichnet. Ein Spezialfall eines Phasenübergangs liegt vor, wenn dabei das 
gerade bestehende Gleichgewicht instabil (im mathematischen Sinn) wird. In die­
sem Fall reichen marginale Impulse (mathematisch: Fluktuationen) aus, um in das 
Attraktionsgebiet eines anderen Gleichgewichts einzutreten, woraufhin der Pro­
zeß der Selbstorganisation den Markt im neuen Gleichgewicht weit entfernt von 
der bisher eingenommenen Konfiguration koordiniert. Wenn durch Fluktuatio­
nen die Attraktionsgebiete mehrerer Gleichgewichte erreichbar sind, liegt eine 
Kontingenz vor - man spricht auch von Verzweigung oder Bifurkation -. und 
auch dies ist eine typisch zukunftsoffene Konstellation: Die Zukunft offenbart 
sich erst, nachdem über Fluktuationen ein sog. Symmetriebruch zwischen den At­
traktoren resp. den zugehörenden ökonomischen Szenarien eingetreten ist. 

Multiple Koordinationslösungen im Wettbewerb, Potentialschwellen zwi­
schen ihnen, Phasenübergänge, Bifurkationen und Symmetriebrüche sind also die 
neuen Elemente für ein evolutionstheoretisches Paradigma resp. für dessen Um­
setzung in formale Modellansätze. Die vorliegende Schrift präsentiert Vorschläge 
zur Einführung dieser zunächst nur mathematisch definierten Elemente in die 
ökonomische Theorie und skizziert die damit verbundenen Implikationen für den 
Fall der ökonomischen Innovationstheorie. 

Entsprechend dem Grundgedanken, die evolutorische Ökonomik als Ergän­

zung neoklassischer Denkmuster punktuell und gezielt dort einzusetzen, wo sie 
sich als untaugliches Instrument zur theoretischen Erfassung ökonomischer Vor­
gänge erwiesen haben, wird die ausschließliche Konzentration auf Marktgleich­
gewichte erweitert um die Vorstellung selbstorganisierender Koordinationsvor­
gänge. Speziell der Innovationswettbewerb muß als ein selbstorganisierendes Sy­
stem miteinander (nichtlinear) vernetzter Akteure aufgefaßt werden, in dem die 
maßgeblichen Entwicklungen ein Ergebnis von unbeabsichtigten (sozialen) 
Rückwirkungen absichtlicher menschlicher Handlungen (POPPER 1945) sind. De­
ren Analyse ist nach PoPPER die Hauptaufgabe aller Sozialwissenschaften, und voN 
HAYEK formulierte dieses Forschungsprogamm einmal folgendermaßen: 

» If social phenomena showed no order except in so far as they were consciously 
designed, there would be no room for theoretical sciences of society [ ... ].lt is 
only in so far as some order arises as a result of individual action but without 
being designed by any individual that a problem is raised which demands a 
theoretical explanation« (voN HAYEK 1942: 60). 
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1.3. Warum formale Modelle? 

Die vorliegende Studie bleibt nicht bei der verbalen Analyse innovationstheo­
retischer Beobachtungen und Feststellungen stehen, sondern unternimmt den 
Versuch, zukunftsoffene Vorgänge in der Ökonomie in formale Modelle zu klei­
den. Abgesehen davon, dadurch auch Hinweise für die Weiterentwicklung der 
Modellbildung in den Wirtschaftswissenschaften zu gewinnen, gibt es in meinen 
Augen eine Reihe grundsätzlicher Überlegungen, die für ein solches Vorgehen 
sprechen. Darauf sei hier kurz eingegangen. 

Ein erster Vorteil formaler Modelle liegt darin, Analogien zu Ende zu denken. 
Jedes systematische Handeln beruht auf einem Modell, d.h. auf einem Isomor­
phieschluß zwischen der Realität und einem Abbild, welches nur noch die für we­
sentlich gehaltenen Zusammenhänge und Konturen enthält und damit gegenüber 
der Realität vereinfacht ist. Man mag sich der Komplexitätsreduktion bewußt sein 
oder auch nicht, das dabei gewählte Vorgehen mag richtig oder falsch sein, das 
resultierende Modell mag in operativ-quantitativer Form vorliegen oder rein qua­
litativ sein: Immer ist systematisches Handeln an die Voraussetzung gebunden, 
daß modellhafte Vorstellungen über Handlungskonsequenzen gebildet werden, 
die gegenüber der Realität wesentlich vereinfacht sind (vgl. CHow 1975: 21 lf, RA­

POPORT 1981: 106t). Das formale Modell hat den Vorteil, diese Vorstellungen trans­
parent zu machen sowie Experimente der eigenen Theorie zu ermöglichen, die in 
der Realität undurchführbar sind. 

Natürlich ist nicht jeder Sachverhalt in Form eines formalen Modells darstell­
bar, weil dies an die Voraussetzung gebunden ist, daß die für relevant gehaltenen 
Vorstellungen über die Realität in Form quantitativer Variablen und Variablenbe­
ziehungen formuliert werden können. Hier soll also keineswegs dogmatisch zu­
gunsten einer absolut erforderlichen Formalisierung ökonomischer Theorien plä­
diert werden. Der aufmerksame Leser wird feststellen, daß auch in der vorliegen­
den Schrift manche Überlegungen und Argumente rein verbal diskutiert werden. 
Dies geschieht nicht nur dort, wo die Voraussetzungen zur Formalisierung fehlen, 
sondern auch in all jenen Situationen, wo sich aus einer Formalisierung kein zu­
sätzlicher Erkenntnisgewinn erzielen läßt oder wo die Formalisierung vom Auf­
wand her nicht zu vertreten wäre. 

Ein weiterer Vorteil formaler Modelle beruht auf der außerordentlichen Klar­
heit und Exaktheit der mathematischen Sprache. Im Unterschied zur verbalen 
Sprache ist die Mathematik weitgehend unbelastet von wertenden Assoziationen 
und Vorurteilen. Ein mathematisches Modell ist in weitaus geringerem Umfange 
Mißverständnissen und Interpretationsproblemen ausgesetzt als eine rein verbale 
Analyse. Die Mathematisierung einer theoretischen Idee fördert damit dessen 
Präzisierung. Dies erscheint besonders in bezug auf die Innovationstheorie als ein 
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höchst willkommener Gesichtspunkt: Die Formalisierung läßt hier erkennen, 
welche nachvollziehbare Bedeutung die neuen Begriffe der evolutorischen Öko­
nomik für eine darauf aufbauende Innovationstheorie besitzen. Man erkennt, wel­
che Begriffe wirklich notwendig und welche überflüssig sind und teilweise nur 
die Funktion verbaler Nebelkerzen haben. Mit der Formalisierung der evolutori­
schen Ökonomik wird somit auch ein Beitrag zu einer präzisen Terminologie ge­
leistet. 

Ein wissenschaftlicher Erkenntnisfortschritt entsteht daraus jedoch zunächst 
nur mittelbar: Die mit der Theoriebildung vorgenommene Komplexitätsredukti­
on eines unübersichtlichen Sachverhalts wird dank mathematischer Isomorphien 
leichter nachvollziehbar und interpretierbar, als dies im Rahmen einer verbalen 
Darstellung möglich ist. In hohem Maße haben die Naturwissenschaften wie auch 
die neoklassische Ökonomik davon profitiert, daß sie ihre Erkenntnisfortschritte 
auf dem Umweg über mathematische Modelle kommuniziert haben. Dies dürfte 
in Zukunft auch für die evolutorische Ökonomik gelten. 

Der eigentliche Erkenntnisfortschritt ergibt sich erst bei der Rückübersetzung 
der aus den formalen Modellen abgeleiteten, zunächst rein mathematischen Mo­
dellimplikationen in die Sprache der jeweiligen Fachdisziplin. Im Fall der Öko­
nomik erfolgt diese Modellauswertung häufig über Sensitivitätsanalysen, Pro­
gnosen, Politikempfehlungen und ähnliche Anwendungen. In den meisten Fällen 
ist allerdings der in diesem Sinne verstandene Realitätsgehalt ökonomischer Mo­
dellaussagen zunächst stark eingeschränkt. Soweit nämlich beim Modellbil­
dungsprozeß die komplexen sozialwissenschaftlichen Zusammenhänge reduziert 
wurden, um sie in das Korsett eines mathematischen Gerüsts zu zwängen, müssen 
vorgängig der Interpretation der Modellergebnisse die Vereinfachungen wieder 
rückgängig gemacht werden, bevor wirklich relevante Modellaussagen abgeleitet 
werden können. FR1TScH und HÄFELE sprechen hier von Wiederaufblendung: 

»Die Quantifikation ermöglicht zunächst die Abbildung einer Wirklichkeit in 
einem Modellraum, und nachdem im Modellraum eine Aussage zustande ge­
kommen ist, geht es um die Rückabbildung aus dem Modellraum in den Raum 
der in Rede stehenden Wirklichkeit - die Requalifikation. Und schließlich sind 
die Abblendungen zu reflektieren, die bei der Erstellung des Modells hatten 
vollzogen werden müssen. [ ... ] Erst diese Wiederaufblendung läßt den Gesamt­
komplex sichtbar werden« (FRnscH und HÄFELE 1990: 611-612). 

Aber auch die Wiederaufblendung ist nicht unproblematisch, denn nicht selten 
muß man dabei die erarbeiteten Schlußfolgerungen so weit relativieren, daß keine 
praktischen Empfehlungen gezogen werden können. Aber immerhin ist damit 
auch etwas erreicht: Insofern das Modell die Denkmuster und Analogieschlüsse 
der Entscheidungsträger korrekt widerspiegelt, macht es den Unterschied zwi­
schen vermeintlichem und tatsächlichem Wissen deutlich. 
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Nun ist der Gegenstand der evolutorischen Ökonomik die Analyse zukunftsof­
fener Entwicklungen, die sich definitionsgemäß nicht antizipativ, ex ante berech­
nen lassen. Deshalb findet sich in der Literatur nicht selten die Behauptung, man 
könne eine evolutorische Ökonomik prinzipiell nicht mittels formaler Modelle 
betreiben. So heißt es beispielsweise bei W ITI ( 1987: 27): »Eine sinnvolle formale 
Darstellung des Gesamtprozesses kann sich unter diesen Bedingungen nur auf das 
endliche Zeitintervall bis zum Eintritt einer Neuerung beziehen.« Die vorliegende 
Untersuchung versucht mit der Diskussion in den Kapiteln 6. bis 8. den Nachweis 
zu erbringen, daß es sich hierbei um ein Mißverständnis bezüglich der Leistungs­
fähigkeit formaler Modelle handelt. Nach meiner Meinung muß zwischen der Be­
rechenbarkeit (in einem deterministisch verstandenen Sinn) und der Formalisier­
barkeit eines Sachverhalts unterschieden werden (vgl. dazu auch Kapitel 6.5.). 

Zur Vorbeugung von Mißverständnissen soll hier noch einmal klargestellt wer­
den: Die Untersuchung des ökonomischen Neuerungs- und Innovationsverhal­
tens muß nicht zwingend und ausschließlich auf der Basis formaler Modelle erfol­
gen. Ob die formale oder verbale Analyse bevorzugt wird, hängt.vom Verhältnis 
zwischen dem damit verbundenen Aufwand und dem zu erwartenden Ertrag ab. 
Angesichts der heute bereits umfangreichen rein verbal argumentierenden Litera­
tur sowie angesichts der - dank elektronischer Datenverarbeitung - stürmischen 
Fortschritte bei der Behandlung formaler Modelle dürfte sich jedoch das Kosten/ 

Nutzen-Verhältnis zugunsten der erstgenannten Ansätze verschoben haben. Es 
scheint daher an der Zeit, die klassischen Beiträge von ScttUMPETER und anderen 
Innovationstheoretikern vermehrt zum Ausgangspunkt von Untersuchungen mit­

tels formaler Modelle zu machen. 

1.4. Aufbau der Untersuchung 

Da mit dem Stichwort »evolutorische Ökonomik« bislang noch kein theoreti­
sches Paradigma angesprochen wird, über welches eine größere Zahl von Wirt­
schaftswissenschaftlern gemeinsame Vorstellungen hegt, steht in Kapitel 2. zu­
nächst die Frage im Vordergrund, was evolutorische Ökonomik sein soll und was 
nicht. In Übereinstimmung mit anderen Autoren wird hier die Analyse zukunfts­
offener Systeme als Aufgabenbereich der Evolutionsökonomik gesehen. Doch 
um dies genauer und präziser zu fassen, kann man auf die Sprache der Mathematik 
zurückgreifen. Dabei werden zukunftsoffene Systeme durch das gelegentliche 
Auftreten von Situationen gekennzeichnet, die man als Phasenübergänge be­
zeichnet. Sie stellen ein konstituierendes Prinzip für die evolutorische Analyse 
von Innovationsvorgängen dar. Damit ist natürlich zunächst nicht viel mehr als 
ein höherer Grad intellektueller Integration der Vorstellungen über das Wesen von 
Neuerungen und zukunftsoffenen Vorgängen gewonnen. 
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