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FOCUS: HISTORISCHE INNOVATIONSFORSCHUNG
HISTORICAL INNOVATION RESEARCH

Historische Innovationsindikatoren
Ergebnisse einer Pilotstudie

*
Rainer Metz und Oliver Watteler

Abstract: Aim of the project was an evaluation of the pos-
sibilities to reconstruct and critically document specific
quantitative indicators for the phenomena of innovation and
of the economic development of Germany between 1870
and today. While the indicators of innovation are supposed
to demonstrate and measure the scope, the intensity and the
structural interdependence of the process of innovation, the
economic indicators are used to validate the indicators of
innovation. With the help of the indicators it should be pos-
sible to theoretically follow the question about the relations
between innovation and economic development on the basis
of time series. In this the dynamics of the innovation pro-
cess receives a special focus.

After a short introduction the theoretic basis of historical
time series and the relationship of innovation and economic
development in Germany are briefly discussed. The main
part focuses on specific groups of indicators that are used to
determine the dynamics of the innovation process. These
are general economic indicators, governmental spending for
research and science, the building of human capital and the
development in the field of inventions. The last case is
treated in a more extensive way and the paper sheds light on
the development in the area of patenting as well as a collec-
tion of innovative events that is gathered in a data-base set
up by the IAB. Finally, the case of innovative action in the

* Address all communications to Rainer Metz, Zentralarchiv fiir Empirische Sozialforschung,
Abt.: ZHSF, Liliencronstr. 6, D-50931 Koln; Tel.: +49 (0)221 47694 36, Fax: +49 (0)221
47694 55; E-Mail: metz@za.uni-koeln.de.



field of machinery industry in Germany is described. Two
appendices hold figures of the used indicators and images of
German machinery patents as example for their content.

1. Vorbemerkung

Ziel des Projektes' war es, Moglichkeiten der Rekonstruktion und historisch-
kritischen Dokumentation ausgewéhlter quantitativer Indikatoren sowohl fiir
das Phinomen der Innovation als auch fiir das Phdnomen der wirtschaftlichen
Entwicklung in Deutschland von 1870 bis heute zu evaluieren.” Wihrend die
Innovationsindikatoren AusmaB, Intensitdt und strukturelle Verflechtung des
Innovationsprozesses veranschaulichen und mef3bar machen sollen, werden die
Okonomischen Indikatoren in diesem Zusammenhang vorwiegend zur Validie-
rung der Innovationsindikatoren benétigt. Anhand der Indikatoren soll es mog-
lich sein, der Frage nach dem Zusammenhang von Innovation und wirtschaftli-
cher Entwicklung theoriegestiitzt auf der Basis langer Zeitreihen empirisch
statistisch nachzugehen, wobei der zeitlichen Dynamik der involvierten Prozes-
se besondere Beachtung geschenkt wurde. Alle aufbereiteten Daten sollten im
Zentralarchiv in Kéln verfiigbar gemacht werden, wobei die Daten nicht nur
Quelle und Bearbeitungsweise der einzelnen Indikatoren, sondern dariiber
hinaus auch quellenkritische Angaben und, wenn nétig, Anmerkungen zum
historischen Kontext enthalten sollten”.

Grundlage der durchgefiihrten Recherchen sind sowohl historische Quellen
als auch publizierte Statistiken, sowohl in gedruckter wie auch in maschinen-
lesbarer Form. Theoretischer Bezugspunkt sind dabei jene Arbeiten der Innova-
tionsforschung, die versuchen, empirisch belegte Aussagen zu Verlauf, Struk-
tur, Dynamik und wechselseitiger Bedingtheit von Innovation und dkonomi-
scher Entwicklung empirisch-quantitativ und besonders auf der Basis dkono-
misch-historischer Zeitreihen abzuleiten. Dieser Versuch erfordert lange histo-
rische Zeitreihen, wobei eine Zeitreihe einen Indikator fiir eine theoretische
Variable darstellt. Von besonderem Interesse ist daher, in welcher Weise sich

Das Projekt war Teil des vom BMBF von 1999-2001 geférderten Forschungsverbundes
,Historische Innovationsforschung unter Federfithrung des Miinchner Zentrums fiir Tech-
nik- und Wissenschaftsgeschichte. Alle Projekte des Verbundes waren als Pilotprojekte zu
ausgewdhlten Themen der Innovationsforschung konzipiert.

Die urspriinglich geplante Begrenzung durch das Jahr 1950 wurde bereits im laufenden
Projekt aufgegeben, da es sinnvoll erschien, die bearbeiteten Indikatoren soweit wie mog-
lich an die Gegenwart heranzufiihren.

Es war geplant, die Daten in Form einer Datenbank verfiigbar zu machen. Abweichend von
diesem Vorhaben sind fiir verschiedene Indikatorbereiche mehrere Dateien/Datenbanken
angelegt worden. Es bleibt zu priifen, inwieweit diese zu einem spéteren Zeitpunkt in einer
Datenbank zusammengefafit werden konnen.
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aus den fiir die einzelnen Epochen erfafiten Daten Langfristindikatoren rekon-
struieren lassen.

Ein besonderes Problem ergibt sich bei diesem Vorhaben aus der Tatsache,
daB sich der Forscher einer Vielzahl teils erginzender, teils konkurrierender
Modelle und Theorien gegeniiber sieht, aus denen sich recht unterschiedliche
Angaben {iiber relevante Variablen, deren Verkniipfungszusammenhang und
addquate Operationalisierung ableiten lassen. Das Spektrum der zu beriicksich-
tigenden Indikatoren muf3 daher sehr breit definiert werden, wobei die Opera-
tionalisierung und empirische Verkniipfung héufig nicht nach theoretischen,
sondern nur nach empirisch-pragmatischen Gesichtspunkten erfolgen kann.
Zahlreiche in diesem Zusammenhang relevante Begriffe bzw. Phinomene
entziehen sich dariiber hinaus einer direkten Anschauung und MefBbarkeit,
jedenfalls einer Messung im Sinne der Zuordnung von Zahlen zu Objekten
aufgrund bestimmter Regeln. Nicht die Innovation oder die Staatstitigkeit
selbst, um nur zwei Beispiele zu nennen, werden gemessen, bewertet und inter-
pretiert, sondern empirische Daten, von denen der Forscher annimmt, daf sie
sein theoretisches Konzept in wesentlichen Aspekten zuverldssig représentie-
ren. Hinzu kommt, daB3 gerade neuere Theorien das Innovationssystem als
integralen Bestandteil der Kultur eines Landes thematisieren, wodurch sich
einer empirischen Operationalisierung, besonders in Form langer Zeitreihen,
kaum losbare Schwierigkeiten entgegen stellen.

Diese Tatsache hat uns veranlaflt, die zentralen Phdnomene ,,Wirtschafts-
wachstum®, ,,Strukturwandel®, ,technischer Fortschritt“ und ,Innovation“
zundchst im Kontext einer historischen Betrachtung der deutschen Wirtschaft
zu thematisieren. Ein Ergebnis dieser Betrachtung ist eine Systematik, welche
die fiir die Indikatorenforschung relevanten Wirklichkeitsbereiche in vier Be-
trachtungsebenen unterteilt. Dieses primédr heuristische Schema dient vorwie-
gend der Suche und interpretativen Einordnung geeigneter Indikatoren. Daran
anschliefend werden die Projektarbeiten zu den verschiedenen Indikatorenbe-
reichen vorgestellt. AbschlieBend wird fiir den Bereich Maschinenbau eine
integrative Sicht der verschiedenen Teilbereiche versucht. Der Maschinenbau
wurde deshalb ausgewihlt, weil er bezliglich der Innovationsproblematik einen
der am besten erforschten Industriesektoren darstellt und daher am ehesten die
Chance bietet, hier auf relevante Innovationsindikatoren zu stoflen. Abschlie-
Bend werden Moglichkeiten einer Weiterfiihrung der hier durchgefiihrten Ar-
beiten und die damit verbundenen Erfolgswahrscheinlichkeiten thematisiert.
Zunichst sollen jedoch an Beispielen einige jener Probleme illustriert werden,
die sich bei der Rekonstruktion langer historischer Zeitreihen ergeben.



2. Lange Zeitreihen in der Wirtschaftsgeschichte

Dem Versuch, aus den fiir die einzelnen Epochen erfafiten Daten Langfrist-
indikatoren zu rekonstruieren, stellen sich mehrere Probleme entgegen. Erstens
sind viele der verfiigbaren Reihen durch die zahlreichen Gebietsverdnderungen
Deutschlands verzerrt. Zweitens weisen die Reihen aufgrund der beiden Welt-
kriege und der Hyperinflation besonders fiir die erste Halfte des 20. Jahrhun-
derts entweder betrdchtliche Liicken, oder systematisch nicht interpretierbare
Extremwerte auf und drittens sind die vorhandenen Wertgréen ohne eine
geeignete Deflationierung nur sehr eingeschrinkt fiir Langfristanalysen ver-
wendbar.

Die intertemporale Vergleichbarkeit historischer Reihen {iber ldngere Zeit-
rdume ist generell, und besonders fiir Deutschland, ein duerst schwerwiegen-
des Problem. In bezug auf die konsistente Messung wirtschaftlicher Variablen
wird hdufig eingewandt, dal es kaum moglich sei, die entsprechende GroBe
iiber lidngere Zeitrdume hinweg mit dem gleichen Malistab zu messen und dafl
sich zudem Bedeutungsinhalt und Verkniipfungszusammenhang von gemesse-
nen Sachverhalten gerade langfristig sehr stark verdndern. Diese Probleme sind
bekannt und stellen sich in allen derartigen Analysen, weshalb Knut Borchardt
bereits vor langer Zeit vorgeschlagen hat, die so gewonnenen Resultate eher als
Interpretationsvorschliage zu werten, denn als exakte Aussagen. So sind die
Auswirkungen aufgrund der zahlreichen Gebietsverdnderungen nur unter
Schwierigkeiten abzuschétzen, da sich mit dem Staatsgebiet natiirlich auch, um
nur einige GroBen zu nennen, die Anzahl der Betriebsstitten, die Sachkapital-
ausstattung, die Verfiigbarkeit natiirlicher Ressourcen, die Bevdlkerung, das
Arbeitskriftepotential und, was besonders wichtig ist, der Humankapitalbe-
stand verdndert haben. Die Dimension der damit verbundenen Strukturbriiche
sei am Beispiel des Arbeitsvolumens in Abbildung 1 verdeutlicht.* Die untere
Reihe représentiert fiir die Zeit von 1850 bis 1995 das Arbeitsvolumen fiir das
Gebiet der BRD in den Grenzen bis 1990, was natiirlich fiir die Zeit vor 1945
ein Konstrukt ist. Leider kann man aber bei der statistischen Analyse langer
historischer Zeitreihen auf die Verwendung solcher Konstrukte nur selten ver-
zichten. Hinzu kommt, daf die beiden Weltkriege, die Hyperinflation und die
Weltwirtschaftskrise schlechtestenfalls zu Datenliicken und bestenfalls zu
Irregularititen fithren. Nehmen wir als Beispiel die von Pfetsch (vgl. unten
Abschnitt 4.2) zusammengestellten Wissenschaftsausgaben fiir das Deutsche
Reich und Bayern sowie die Summe der Ausgaben aller von ihm erfafiten Ge-
bietskorperschaften und betrachten lediglich den Zeitraum von 1850 bis 1950.
Die Reihen beginnen/enden fiir das Deutsche Reich 1869/1942, fiir Bayern
1851/1949 und fiir die Reihe der Gesamtausgaben 1853/1940. Liicken exi-
stieren fiir das Deutsche Reich von 1943-49, fiir Bayern von 1922-23 und

4 Alle Abbildungen finden sich im Anhang.



1943-44 und fiir die Reihe der Gesamtausgaben von 1922-23 und 1941-49.
Offensichtliche Extremwerte zeigen die in den Abbildungen 2 und 3 dargestell-
ten Reihen in den Weimarer Inflationsjahren, wobei der von Pfetsch fiir das
Deutsche Reich fiir 1923 angegebene inflationdre Wert nicht in die Graphik
aufgenommen wurde.’

Wihrend bei den Liicken hiufig nichts anderes {ibrig bleibt, als sie schweren
Herzens zur Kenntnis zu nehmen, lassen sich Irregularititen als exogene Ein-
flisse interpretieren und entsprechend statistisch modellieren. Die mit der
statistischen Analyse solcher Irregularitdten verbundenen Probleme seien am
Beispiel der "Langen Wellen" 6konomischer Aktivitdt demonstriert, wobei auf
frithere Arbeiten von Metz zuriickgegriffen wird. Mit Hilfe eines "idealen"
Filterverfahrens, das zur damaligen Zeit den "state of the art" verkorperte, und
das auch von Gerster (1988) in seiner umfangreichen Studie verwendet wurde,
hat Metz (1992) 11 makrodkonomische Produktionsreihen untersucht, die
zwischen 1780 und 1861 beginnen und spitestens 1981 enden.’ Die Berech-
nungen wurden in zweifacher Weise durchgefiihrt. Einmal, indem die fiir die
beiden Weltkriege geschitzten Werte linear interpoliert und einmal, indem
diese Werte unverdndert in die Berechnungen aufgenommen wurden. Fiir die
interpolierten Reihen ergab sich folgendes Ergebnis: "From the beginning of
the nineteenth century up to the present time, most of the trend-free series show
long waves with a mean length that is typical for the Kondratieff waves." (S.
116) Kritisch blieb jedoch zu bedenken, dafl diese Ergebnisse teilweise revi-
diert werden mufiten, wenn man die Werte fiir die beiden Weltkriege nicht
durch Interpolation ersetzte. In diesem Fall ergaben sich fiir das 20. Jahrhun-
dert wesentlich kiirzere Kondratieffzyklen, wéhrend sich diese fiir das 19.
Jahrhundert zu bestétigen schienen. Insgesamt waren die Ergebnisse jedoch so
eindeutig, daB3 Kleinknecht (1992) resiimierend feststellte: "When omitting
outliers [damit sind die Werte fiir die beiden Weltkriege gemeint, R.M. und
0.W.] during the two world wars, Metz fully rehabilitates the Kondratieff long
wave hypothesis for the nineteenth and twentieth century. [...] If world war
outliers are left in the series, there is evidence for Kondratieff waves during the
nineteenth century [...]. During the twentieth century, however, somewhat
shorter waves emerge [...]. These waves are likely artefacts [...] resulting from
war shocks." (S. 5).

Die Frage, ob die Weltkriege in dieser Weise bei den untersuchten Reihen
tatsdchlich Artefakte erzeugen, wurde von Metz im Rahmen seiner Habilita-
tionsschrift erneut aufgegriffen.” Hintergrund waren neu entwickelte stochasti-
sche Analyseverfahren und die damit verbundene Frage, inwieweit traditionelle

Fiir die y-Achse der Abbildung 2 wurde bewuft der natiirliche und nicht der logarithmische
Malstab wie in Abbildung 3 gewéhlt, um die Dimension der nominalen Ausgabensteige-
rung zu veranschaulichen.

Vgl. auch Metz/Stier (1992).

Metz (1995); vgl. auch Metz (1998a), Metz (1998b).
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Ansitze und Verfahren dadurch in Frage gestellt bzw. neu formuliert werden
miifiten. Die Ergebnisse sind eindeutig: Ist eine Zeitreihe durch Ausreifler oder
andere irreguldre Einfliisse liberlagert bzw. gestort, dann werden fiir solche
Zeitreihen félschlicherweise nicht vorhandene zyklische Prozesse geschitzt.
Interpretiert man diese mit Hilfe von Zyklen- oder Wellentheorien, dann fiihrt
das dazu, dal3 irregulire und unregelméBig auftretende Veranderungen der
Reihe systemendogen erkldrt und damit unzuldssigerweise verallgemeinert
werden. Die in der Literatur fiir die Reihe des deutschen Sozialprodukts disku-
tierten "Langen Wellen" lassen sich nach diesen Berechnungen in ihrem
Ausmal primér auf irreguldre Einfliisse in der Zeit von 1914 bis 1960 zuriick-
fiilhren und damit nicht als generelles Entwicklungsmuster wirtschaftlichen
Wachstums interpretieren.

In Statistik und Okonometrie sind inzwischen Verfahren entwickelt worden,
die es ermoglichen, Wirkung und Ausmal} dieser exogenen Einfliisse zu
bestimmen, um so die "ungestorte" bzw. "normale" Entwicklung sichtbar zu
machen. Diese Verfahren versprechen auch bei der Analyse von Innovationsin-
dikatoren einen wesentlichen Erkenntnisfortschritt. Lediglich als Ausblick auf
damit verbundene Analysemoglichkeiten und Interpretationsansitze sollen im
folgenden zwei Zeitreihen betrachtet werden (vgl. Abbildung 4). Einmal die
»normale” Wachstumsrate des deutschen BIP pro Kopf der Bevdlkerung, die
mit einem strukturellen Zeitreihenmodell geschitzt wurde, nachdem alle irre-
guldren exogenen Einfliisse vorab herausgerechnet wurden (vgl. Metz 1998b).
Diese von irreguldren Storungen bereinigte Wachstumsrate zeigt keinen linea-
ren Verlauf, wie man das z.B. aufgrund der Annahmen der neoklassischen
Wachstumstheorie erwarten wiirde. Ganz im Gegenteil, fiir die erste Hélfte des
20. Jahrhunderts kann man von einem nachhaltigen Anstieg der durchschnittli-
chen Wachstumsrate in Deutschland ausgehen. Diese Entwicklung ist ein deut-
licher Hinweis auf Wachstumsschwankungen, die nicht auf irreguldre Zu-
fallseinfliisse, sondern auf systematische Faktoren im Wachstumsprozef3 zu-
riickzufiihren sind. Zusétzlich enthélt die Abbildung 4 den Trend der von Baker
(1976) zusammengestellten bahnbrechenden Patente, die beim englischen
Patentamt angemeldet worden sind, und denen Baker einen weltweiten Repré-
sentationsgrad zuerkennt.® Ohne hier auf eine Diskussion der Verlaufsmuster
einzugehen, ist der iiber lange Zeit deutlich ausgeprégte inverse Verlauf der
beiden Reihen doch frappierend.

Ein weiteres Problem bei der Rekonstruktion langer Zeitreihen ergibt sich
bei der Darstellung und Analyse von WertgroBen. Deren Verdnderungen re-
sultieren sowohl aus Verdnderungen des physischen Volumens als auch aus der
Preisentwicklung selbst. Um WertgréBen in ihrer zeitlichen Entwicklung ver-
gleichen zu kénnen, mufl man die reinen Preisverdnderungen ausschalten, d.h.,
man mul} die entsprechenden Indikatoren in konstanten Preisen berechnen.

8 Baker (1976); vgl. auch unsere Ausfithrungen in Abschnitt 4.4.6.2, unten.
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Dies ist besonders bei langfristigen Untersuchungen aufgrund der sich stindig
verdndernden Waren- und Dienstleistungsstruktur ein schwerwiegendes Prob-
lem. Hierzu ein Beispiel: Pfetsch gibt die Wissenschaftsausgaben in Mill. Mark
bzw. Reichsmark an. In Bayern steigen diese Ausgaben von 1870 bis 1950 von
1.9 Mill. auf iiber 94 Mill. Mark an (vgl. Abbildung 5). Will man diese Werte
um den Preisanstieg bereinigen, benétigt man einen Preisindex der entspre-
chenden Giiter, der fiir Bayern aber leider nicht vorliegt. Als Alternativen bie-
ten sich die von Hoffmann (1965) berechneten Preisindices entweder fiir Bil-
dung und Erholung oder fiir den offentlichen Verbrauch an. Beide Indices
haben als Basis das Jahr 1913 und weisen von 1914-24 und von 1939-1949
Liicken auf. Verwendet man zur Deflationierung der Wissenschaftsausgaben in
Bayern den Index des 6ffentlichen Verbrauchs, so erhdlt man eine "inflations-
bereinigte" Reihe fiir die Jahre von 1870-1914 und 1925-1938 sowie fiir 1950
(vgl. Abbildung 5). Diese Reihe zeigt die Wissenschaftsausgaben unter der
Annahme, daf3 sich die Preise von 1870 bis 1950 nicht verdndert haben,
m.a.W., da} der Wert des Geldes konstant geblieben ist. Die in laufenden Prei-
sen angegebenen Werte verzerren dagegen die Entwicklung. Dieses Um-
rechnungsproblem stellt sich grundsétzlich bei allen GroBen, die in Geldein-
heiten ausgedriickt werden und bei denen nur die "reale" Entwicklung iiber die
Zeit verglichen werden soll.

Als vorldufiges Fazit 146t sich festhalten: Ein generell duflerst schwieriges
Problem ist die konsistente Messung wirtschaftlicher Variablen, da sich Bedeu-
tungsinhalt und Verkniipfungszusammenhang von gemessenen Sachverhalten
gerade langfristig sehr stark verdndern. Erschwerend kommen besonders fiir
Deutschland die zahlreichen Gebietsverdnderungen hinzu, deren Auswirkungen
sich nur unter Schwierigkeiten abschitzen lassen. Hinzu kommt, daf die beiden
Weltkriege, die Hyperinflation und die Weltwirtschaftskrise zu Datenliicken
und zu systematisch kaum einschétzbaren Irregularititen fithren. Ein weiteres
Problem ergibt sich bei der Darstellung und Analyse von WertgréB3en, deren
Verénderungen sowohl aus Verdnderungen des physischen Volumens als auch
aus der Preisentwicklung selbst resultieren. Um WertgroBen in ihrer langfristi-
gen zeitlichen Entwicklung vergleichen zu kénnen, miiite man die rein preis-
bedingten Verdanderungen bestimmen koénnen, was aber aufgrund der sich stén-
dig verindernden Waren- und Dienstleistungsstruktur kaum zu ldsen ist. So
mulfl man festhalten, da3 viele der verfiigbaren Indikatoren durch die zahlrei-
chen Gebietsverdnderungen Deutschlands verzerrt sind, daB sie aufgrund der
beiden Weltkriege und der Hyperinflation besonders fiir die erste Hilfte des 20.
Jahrhunderts entweder betrachtliche Liicken oder systematisch nicht interpre-
tierbare Extremwerte aufweisen und daBl zudem die vorhandenen WertgroB3en
ohne eine geeignete Deflationierung nur sehr eingeschrénkt fiir Langfristanaly-
sen verwendbar sind.
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3. Wachstum, Produktivitidt und technischer Fortschritt:
Eine historische Perspektive

3.1 Wachstum und Strukturwandel der deutschen Wirtschaft

Die folgenden Ausfithrungen versuchen zunichst eine Verdeutlichung des
Phénomens des Produktivitits- bzw. technischen Fortschritts in seiner Bedeu-
tung fiir Wachstum und Strukturwandel der deutschen Wirtschaft seit 1850. Bei
der Suche nach dessen Ursachen stoft man auf die Innovationen und das in
diesen zum Ausdruck kommende Innovationspotential einer Volkswirtschaft.
DaB dieses Potential durch zahlreiche Faktoren — nicht nur nationale - beein-
fluBt wird, ist eine Grunderkenntnis der Innovationsforschung und verweist in
diesem Zusammenhang auch auf die Bedeutung staatlicher MaBnahmen. Zu-
sammenhénge und involvierte Faktoren gilt es im folgenden etwas genauer zu
erlautern. Schematisch sind sie in Ubersicht 1 dargestellt. Dabei gilt es zu be-
denken, daB es bis heute nur sehr eingeschrinkt gelungen ist, Ausmafl und
Struktur dieses Wandlungs- bzw. Innovationsprozesses in seinem historischen
Verlauf, z.B. in Form von Zeitreihen, empirisch nachzuzeichnen, und dies
umso mehr, je weiter man in die Geschichte zuriickgreift.

Bis zum Einsetzen der Industriellen Revolution war es den Menschen global
und langfristig nicht gelungen, die Malthusianische Falle, die Diskrepanz zwi-
schen Bevdlkerungswachstum und landwirtschaftlicher Produktion zu iiber-
winden.” Bis ins 18. Jahrhundert hinein ist in jeder landwirtschaftlichen Auf-
schwungphase das Agrarprodukt langsamer gewachsen als die Bevolkerung,
und zwar aufgrund der Wirksamkeit des "Gesetzes vom abnehmenden Boden-
ertrag". Frither oder spiter kam es zu Bevdlkerungskrisen, die das Bevdlke-
rungswachstum verlangsamten oder gar stoppten. Da in der Stagnationsphase
das Agrarprodukt langsamer zuriickging als die Bevdlkerung, bildeten sich die
Bedingungen fiir einen wirtschaftlichen Aufschwung erneut heraus und das
Ganze wiederholte sich. Erst das sich im Prozef3 der Industrialisierung etablie-
rende moderne Wirtschaftswachstum hat in den heutigen Industrieléndern seit
dem 19. Jahrhundert, bei einem gleichzeitig starken Bevolkerungswachstum,
zu einer nachhaltigen Erhohung des Pro-Kopf-Einkommens gefiihrt."

° Zu den im folgenden dargestellten wirtschaftlichen Sékulartrends vgl. Metz (2000a) und
besonders fiir das Wirtschaftswachstum Deutschlands im 20. Jahrhundert Metz (2001).
10 Eine gute Einfiihrung in diese Probleme findet sich bei Pierenkemper (1996).
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Wann genau die Beschleunigung des Wachstums im 19. Jahrhundert stattge-
funden hat, ist nicht sicher auszumachen. Nachweislich hat sich das Wachs-
tumstempo der deutschen Wirtschaft in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts
merklich erh6ht. Von 1850 bis 1913 ist das reale Nettoinlandsprodukt je Ein-
wohner auf das 2.7fache angestiegen, was einer jahrlichen Zuwachsrate von
1.6% entspricht. Die Produktion selbst war noch weitaus schneller, ndmlich mit
durchschnittlich 2.6% auf mehr als das Fiinffache angewachsen, doch hatte sich
auch die Zahl der Einwohner von 35 auf 67 Mill. fast verdoppelt. Da das nomi-
nale Nettosozialprodukt zu laufenden Preisen zwischen 1850 und 1913 auf das
8.6fache angewachsen ist, war flir die Zeitgenossen das subjektiv erlebte
Wachstum also noch wesentlich stirker. Nach Maddison (1995) hat sich das
reale Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Deutschland (in den Grenzen der BRD bis
1990) pro Kopf der Bevolkerung von 1.476 US-$ im Jahr 1850 auf 19.097
US-$ im Jahr 1994 fast verdreizehnfacht und dies, obwohl die durchschnittli-
che jahrliche Arbeitszeit pro Erwerbstitigem drastisch zuriickgegangen ist.
Damit ergibt sich fiir diesen Zeitraum eine jahresdurchschnittliche Pro-Kopf-
Wachstumsrate von 2%.

Dieses Wirtschaftswachstum war und ist mit einem tiefgreifenden Struktur-
wandel in allen Lebens-, Gesellschafts- und Wirtschaftsbereichen verbunden.
Einen dramatischen Wandel hat die sektorale Wertschopfungs- und Beschéfti-
gungsstruktur erfahren. Betrug der Beschéftigtenanteil in der Landwirtschaft
um 1850 noch etwa 56%, waren es 1992 gerade noch 3%. Der sekundire und
tertiire Sektor haben sich parallel dazu vergrofBert, wobei der Dienstleistungs-
bereich seine Bedeutung gegeniiber der Industrie in den letzten Jahrzehnten
immer weiter ausgedehnt hat und zum dominierenden Produktionsbereich
wurde. Parallel zur Beschiftigtenstruktur haben sich auch die sektoralen Wert-
schopfungsanteile grundlegend verdndert. Wiahrend heute etwa 98% der ge-
samtwirtschaftlichen Produktion im sekunddren und tertidren Sektor entstehen,
lagen diese Anteile um 1850 bei lediglich etwa 44%. Mit diesem Strukturwan-
del war ein enormer Anstieg der Reallohne und damit des materiellen Lebens-
standards breiter Bevolkerungsschichten verbunden. So ist in Deutschland der
Reallohn im Laufe des 19. Jahrhunderts um etwa 50%, von 1900 bis 1994 aber
um 550% gestiegen, wovon allerdings der Lowenanteil, ndmlich 400%, auf die
zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts entfallen. Diese enorme materielle
Wohlstandssteigerung war, wie bereits gesagt, von einem starken Riickgang
der personlichen Arbeitszeit begleitet. Die jahrliche Arbeitszeit pro Erwerbsta-
tigem ging von 1913 bis 1987 von etwa 2600 auf 1600 Stunden also um 60%
zurlick. Da gleichzeitig die Lebenserwartung um mehr als 10 Jahre anstieg,
verringerte sich die zeitliche Belastung durch die Erwerbstdtigkeit im Laufe
eines Lebens noch mehr.

Von besonderem Interesse ist neben dem rasanten Strukturwandel die Fest-
stellung, daBl das Wachstum der deutschen, wie auch der meisten anderen
Volkswirtschaften (die USA stellen hier eine gewisse Ausnahme dar), nicht
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gleichméBig verlief, sondern in Phasen der Expansion und Kontraktion mehr
oder weniger starken Schwankungen unterlag. Von der Mitte des 19. Jahrhun-
derts bis zum I. Weltkrieg war der Wachstumsprozel3 relativ gleichmifig. Eine
stark irregulidre Entwicklung zeigt die Kriegs- und Zwischenkriegszeit, wobei
besonders der Einbruch im I. Weltkrieg und der starke Riickgang in der Welt-
wirtschaftskrise Anfang der 30er Jahre hervortreten. Nach dem erneuten, durch
den II. Weltkrieg bedingten Einbruch, brachten die 50er und 60er Jahre ein
enormes Wachstum. Seit Mitte der 70er Jahre hat sich der Wachstumsproze3
demgegeniiber deutlich verlangsamt. Insgesamt gab es im 20. Jahrhundert 21
Jahre, in denen die reale Pro-Kopf-Produktion der deutschen Volkswirtschaft
absolut zuriickgegangen ist. Davon entfielen 17 auf die erste und nur 4 Jahre
auf die zweite Halfte des Jahrhunderts. Von den 17 Negativjahren entfielen 11
auf den I. und II. Weltkrieg und die Weltwirtschaftskrise. In der zweiten Halfte
des Jahrhunderts ging die Pro-Kopf-Produktion lediglich 1967, 1975, 1982 und
1993 absolut zuriick. Zum Vergleich: Von 1850 bis 1900 zeigen immerhin 18
Jahre eine negative Wachstumsrate. Am Ende des 20. Jahrhunderts hat sich das
Wachstum in Deutschland, wie in vielen anderen Industrienationen auch, ei-
nem Niveau angendhert, das man in der langfristigen Betrachtung als normal
bezeichnen konnte. Wie ein internationaler Vergleich zeigt, gibt es in den
hochindustrialisierten Lé&ndern so etwas wie eine sdkulare Normal-
wachstumsrate, die zwischen 1.5% und 2.5% variiert."" So betragt in Deutsch-
land die durchschnittliche Pro-Kopf-Wachstumsrate des BIP im Zeitraum von
1870-1989 2% und von 1985-1998 1.8%. Wirtschaftliches Wachstum ist - nicht
nur in der modernen Wirtschaftsgeschichte - zu einem Schliisselphdnomen
wirtschaftlicher Entwicklung geworden und die entscheidende Frage ist die
nach seinen Ursachen, nach seinen institutionellen und strukturellen Bedingt-
heiten.

Bei dem Versuch, diese Frage zu beantworten, empfiehlt es sich, zunéchst
auf das Theorieangebot der Wirtschaftswissenschaften zuriickzugreifen. Von
besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die neoklassische Wachs-
tumstheorie, die in den vergangenen beiden Jahrzehnten in Form der sog.
"Neuen Wachstumstheorie" eine ungeahnte Renaissance erfahren hat,'” nach-
dem sie gerade als Erklirungsmodell historischer Wachstumsprozesse lange
Zeit von Okonomen und Wirtschaftshistorikern gleichermaBen in Frage gestellt
wurde."” Kernstiick des traditionellen Ansatzes ist eine makrokonomische

1 Entsprechende Zahlen finden sich z.B. in Buchheim (1994) und in Maddison (1991).

12 ygl. Barro / Sala-i-Martin (1995).

13 S0 schreiben Crafts et al. (1991, S. 129): "Economic historians have typically rejected the
view that trend growth is constant through time". In diesem Sinne auch Alan S. Milward
(zit. bei Dumke 1990, S. 458): "[...] the historian is bound to sceptical about any argument
[...] that over the long run investment and growth tend towards a norm"; oder R.C.O. Mat-
thews (zit. bei Bombach 1985, S.43): "The size and persuasiveness of the differences of
growth rates between historical phases revealed by Mr. Maddison's figures should be
enough to convert anyone, if there still is anyone, who believes the steady state growth is a
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Produktionsfunktion, mit der die gesamtwirtschaftliche Produktion aus dem
Einsatz von Arbeit und Kapital zu erkldren versucht wird. Der Boden - ver-
standen im traditionellen Sinne als landwirtschaftliche Nutzflidche - spielt in
modernen Industriegesellschaften praktisch keine Rolle mehr. Wird die be-
kannte Cobb-Douglas-Produktionsfunktion unterstellt, dann gilt:

Y. =P+ F(K,A)=P+K% AP,

wobei der Produktivititsparameter P eine Konstante darstellt. Im traditionellen
Ansatz sind die Parameter o und B jeweils positiv, kleiner als 1 und addieren
sich zu 1. Eine Konsequenz hieraus ist, da3 bei einer Erhthung eines der bei-
den Produktionsfaktoren der Output zwar steigt, die Zuwéchse jedoch geringer
werden. Steigert man den Einsatz beider Produktionsfaktoren proportional um
den Faktor p, so zeigt sich, daB der Output Y ebenfalls um dem Faktor p
wichst. Offensichtlich kann sich der Output Y nur dann erhéhen, wenn ein
Mehr an Inputfaktoren K und/oder A in der Produktion eingesetzt wird oder
wenn sich - aus welchen Griinden auch immer - der Parameter P, also die Pro-
duktivitit, erhoht.

In ihrer urspriinglichen Form widmete sich die Neoklassik nur den Input-
faktoren. Fiir die Vermehrung des Produktionsfaktors Arbeit rekurriert man auf
das exogen bestimmte Bevdlkerungswachstum. Fiir das Wachstum des Faktors
Kapital ist das Sparverhalten der Konsumenten verantwortlich, da derjenige
Teil der Gesamtproduktion beziehungsweise des Einkommens Y, der nicht
konsumiert wird, automatisch dem Sparen und damit {iber die Investitionen der
Realkapitalbildung zugefiihrt wird. Der technische Fortschritt, der in dem Pro-
duktivititsparameter P zum Ausdruck kommt, wird in diesem Modell als exo-
gen betrachtet, d.h. durch das Modell nicht erklart. Fiir ganz bestimmte Para-
meterwerte fiihrt dieses Modell zu einem kontinuierlichen Anstieg des Outputs
im Zeitablauf. Dies gilt allerdings nicht fiir das Pro-Kopf-Einkommen Y/4
(auch als Arbeitsproduktivitit bezeichnet). Dieses konvergiert langfristig gegen

good approximation to reality". Auch Solomou (1990) stellt kritisch fest: "A frequent criti-
cism of neoclassical growth models is that they fail to take account of the real world by
imposing the conditions of balanced and steady growth [...]" (S. 1); und Hahn/Matthews
(1965) geben zu bedenken: "The general preoccupation with the case of steady-state-
growth and also, perhaps, an unduly restricted and over-simplified background concept of
the phenomenon to be explained [...] have drawn the theory into directions which severly
limits its direct empirical application for usefullness" (S. 112). Nicht nur bei Historikern,
auch unter Okonomen ist die Kritik am neoklassischen Wachstumsmodell weit verbreitet.
So betont z.B. Oppenlander (1991), da3 die Neoklassik heutzutage nicht mehr als Para-
digma fiir die Erkldrung von Wachstumsvorgédngen gelten kann und auch Tichy (1991)
hebt hervor, daB das " [...] traditionelle neoklassische Modell [...] - ohne weiteres - weder
Verdnderungen im pro Kopf Wachstum in einzelnen Léndern noch Wachstumsunter-
schiede zwischen den Léndern erkldren [...]" (S. 104) kann. Auch Bombach (1985) argu-
mentiert vehement gegen die Giiltigkeit der Normalwachstumshypothese: "I would not be
able to find a single argument in favour of such a law" (S. 49). Sechs Jahre spater spricht
Bombach (1991, S. 25) jedoch bereits von "klassischen" 3 Prozent.
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einen konstanten Wert. Das gleiche gilt auch fiir die GréBBe K/4, die als Kapi-
talintensitit das pro Kopf eingesetzte Kapital angibt. Auch diese GroBe pendelt
langfristig auf ein konstantes Niveau ein. Diese ,,Langfrist-Werte* von ¥/4 und
K/A nennt man auch Gleichgewichtsniveaus. Der Grund dafiir, daf3 sich derar-
tige Gleichgewichtswerte der Pro-Kopf-Gréfen sowie identische Wachs-
tumsraten - sogenannte steady-states - fiir Y und K herausbilden, ist darin zu
sehen, daf} die Produktivitéit - und damit die Rendite - des eingesetzten Kapitals
mit zunehmenden Kapitalstock abnimmt. Das dadurch ebenfalls verringerte
Produktionswachstum bedingt iiber die Ersparnisse, da3 ab einem bestimmten
Niveau des Kapitalstocks die Investitionen gerade noch ausreichen, das abge-
schriebene Kapital zu ersetzen sowie den Bevolkerungszuwachs mit dem glei-
chen Pro-Kopf-Kapital auszustatten. Dal} diese Aussagen des Modells mit aller
historischen Erfahrung in Widerspruch stehen, hat zu seiner bereits erwéhnten
Diskreditierung gefiihrt. Weder haben sich bislang die Pro-Kopf-Einkommen
auf einen konstanten Wert eingependelt, noch sind die Kapitalrenditen gefallen.
Will man dieses Dilemma 16sen, so bleibt, sofern man in der neoklassischen
Modellwelt verbleibt, nichts anderes iibrig, als den Produktivitdtsparameter als
Variable in das Modell aufzunehmen, d.h. den technischen Fortschritt zu endo-
genisieren. Genau dies ist das Anliegen der sogenannten Neuen Wachstums-
theorie, mit der seit einigen Jahren versucht wird, die Schwichen der neoklas-
sischen Wachstumstheorie zu iiberwinden.

Ungeachtet dieser Einschrdnkungen kann man im Rahmen der neoklassi-
schen Wachstumstheorie jedoch zeigen, dal3 spétestens seit der Mitte des 19.
Jahrhunderts das reale Volkseinkommen in Deutschland schneller stieg als der
kombinierte mengenméBige Input von Arbeit und Kapital, siecht man vom Bo-
den einmal ab. Zwar wachsen Kapitalbestand und Sozialprodukt etwa gleich
schnell, da aber der Arbeitseinsatz relativ schwicher zunimmt, wéichst der
kombinierte Input von Arbeit und Kapital langsamer als das Sozialprodukt, d.h.
es bleibt ein ungeklérter Rest. Dieser gibt Auskunft dariiber, in welchem Aus-
maB sich die Produktivitét der eingesetzten Produktionsfaktoren verdndert. Um
diesen Rest zu berechnen, werden die gewichteten jahrlichen Zuwachsraten
von Arbeit und Kapital mit der Wachstumsrate des Sozialprodukts verglichen.
Entspricht das gewogene Mittel der Wachstumsraten der Produktionsfaktoren
der Wachstumsrate des Sozialprodukts, dann ist dessen Veranderung nur auf
den vermehrten Einsatz von Arbeit und Kapital gleichbleibender Qualitét zu-
riickzufiihren. Besteht keine Gleichheit der Wachstumsraten, so gibt die Diffe-
renz den Teil der Zuwachsrate der Produktion an, der mit dem vermehrten
Einsatz von Arbeit und Kapital in unverdnderter Qualitdt nicht erklart werden
kann."* Man nennt diesen Teil auch die Wachstumsrate der totalen Faktorpro-

14 Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf3 diesem Vorgehen nicht nur eine Reihe von
Schwichen anhaften, sondern daf3 die Ergebnisse auch von bestimmten Annahmen abhéngen,
deren Giiltigkeit sich im einzelnen nur schwer tiberpriifen 148t. Trotz dieser Einschrankungen

16



duktivitit (TFP), wobei diese nichts anderes ausdriickt als die globale Produk-
tivitdtssteigerung von Arbeit und Kapital. Synonym fiir die TFP wird hdufig
der Begriff technischer Fortschritt verwendet, der in diesem Sinne eine Um-
schreibung dafiir ist, daB sich der Produktionsaussto} iiberproportional zum
rein quantitativen Mehreinsatz der Produktionsfaktoren erhdht.”” Hierzu einige
Zahlen: Von 1913 bis 1987 ist das Bruttosozialprodukt (BSP) in Deutschland
um jahresdurchschnittlich 3% gewachsen. Davon entfallen 47% auf den Mehr-
einsatz von Arbeit und Kapital aber 53% auf die gesteigerte Faktorproduktivi-
tit. Wie die Tabelle 1 zeigt, erhdlt man dhnliche Ergebnisse auch fiir andere
Lénder. Danach ist mit etwa 30-60% ein groBer Teil des Pro-Kopf-Wirtschafts-
wachstums im 20. Jahrhundert auf den Produktivititsfortschritt zurtickzufiih-
ren.

Diese Beispiele zeigen zumindest zweierlei. Erstens ist ein groer Teil des
Pro-Kopf-Wirtschaftswachstums nicht auf die quantitative Vermehrung, son-
dern auf die qualitative Verbesserung bzw. den effizienteren Einsatz der Pro-
duktionsfaktoren Arbeit und Kapital zuriickzufithren. Zweitens unterliegt das
Produktivitdtswachstum starken zeitlichen Schwankungen. Offensichtlich gibt
es also Faktoren, die neben den traditionellen Produktionsfaktoren das Wachs-
tum des Sozialprodukts beeinflussen. Dies ist fiir die wirtschaftliche Entwick-

Tabelle 1'°: Wachstumsraten und Faktorproduktivitit

Land Wachstumsrate ~Wachstumsrate des  Prozentanteil der TFP
des Bruttosozial- Arbeits- und Kapi- an der Wachstumsrate
produkts taleinsatzes des Bruttosozial-
produkts
1913 — 1987
Frankreich 2.8 1.2 57
Grof3britan- 2.0 1.2 40
nien
Japan 5.1 33 55
Niederlande 3.0 1.9 37
USA 3.0 2.2 27

hat sich dieses Vorgehen als ein wichtiges Verfahren zur Messung des Produktivitétsfortschritts
im Rahmen des sog. "growth accounting" etabliert. Vgl. hierzu Barro (1998).

Nach dieser Definition liegt technischer Fortschritt vor, wenn mit einem gleichbleibenden
Faktoreinsatz eine hohere Produktion erzielt wird, bzw. eine gleichbleibende Produktion
mit einem geringeren Faktoreinsatz moglich ist. In diesem Sinne wird technischer
Fortschritt residual als Differenz zwischen der tatséchlichen Produktionséinderung und der
aufgrund der Faktoreinsatzvariation zu erwartenden Produktionsdnderung definiert. Eine
Einfiihrung in diese Thematik findet sich in Hahn et al. (1995).

16" Quelle: Burda / Wyplosz (1994).

15

17



lung eines Landes und besonders fiir das rohstoffarme Deutschland, von ent-
scheidender Bedeutung. Denn angesichts der natiirlichen Beschrinkung des
Arbeitskriftepotentials und der abnehmenden Grenzertrige von Boden und
Kapital wére es sonst nicht moglich, den Pro-Kopf-Wohlstand langfristig zu
erhéhen. Kritisch ist gegeniiber dem bisher Gesagten jedoch einzuwenden, daf3
es liber die Ursachen und Triebkréifte des Produktivititsfortschritts gerade
nichts aussagt. Er féllt, um ein viel zitiertes Wort zu verwenden, wie "Manna
vom Himmel". Wie also kommt es zu diesem Produktivitdtstfortschritt, was
sind seine Ursachen und treibenden Kréfte?

Natiirlich unterlag auch das Produktivitdtswachstum erheblichen, sowohl
kurz-, wie auch lingerfristigen Schwankungen. In Abbildung 6'” sind die jahr-
lichen Verdnderungen der TFP der deutschen Wirtschaft von 1870 bis 1913,
berechnet fiir das reale Nettosozialprodukt, dargestellt. Die durchschnittliche
Wachstumsrate der Faktorproduktivitdt betrdgt in diesem Zeitraum 1.1%. Bei
einer jahresdurchschnittlichen Wachstumsrate des realen Nettosozialprodukts
zu Faktorkosten von 2.6% bedeutet das, dal3 von diesen 2.6% 42% auf die
totale Faktorproduktivitit entfallen.'® Fiir die Jahre von 1925-38 indiziert eine
Wachstumsrate der TFP von gut 2% ein relativ hohes Produktivitdtswachstum.
Aufgrund der bekannten Irregularititen dieser Zeit ist diese Angabe jedoch mit
Vorsicht zu genieBen.'” Ein auBergewdhnlich hohes Produktivititswachstum
zeigt die deutsche Wirtschaft von 1950 bis 1973. Es betrigt 1950-60: 7.4% und
1960-73: 4.2%. In der Folgezeit hat es sich zwar wesentlich verlangsamt, und
zwar von 1973 bis 1979 auf 2.5% und von 1979 bis 1992 auf 2.0%, es liegt
damit aber immer noch iiber dem Stand von vor 1913.%

3.2 Die Suche nach den Ursachen des Produktivitatsfortschritts

Bei der Suche nach einer Antwort auf diese Frage ist zunédchst bemerkenswert,
da den damit verbundenen Problemen eigentlich erst ab Mitte der 1970er
Jahre die gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Zwar sind bereits in
der Rationalisierungsdebatte der 1920/30er Jahre die damit verbundenen Pro-
bleme intensiv diskutiert worden, das Interesse galt hier jedoch primir den
Auswirkungen des technischen Fortschritts auf den Arbeitsmarkt>' In den
1950er und 1960er Jahren stand - auch angesichts historisch beispielloser
Wachstumsraten - die Frage nach den Bedingungen eines gleichgewichtigen
Wachstums im Mittelpunkt des Interesses. Zentral waren dabei das Verhltnis
von Sparen und Investieren sowie die {iber Investitionen gesteuerte Kapitalak-

"7 Quelle: Hoffmann (1965) S. 26f.

'8 Eine leicht verstindliche Darstellung dieser Zusammenhénge gibt Schremmer (1973), der
sich dabei explizit auseinandersetzt mit der Arbeit von André (1971).

19 Biittner et al. (2000).

20 L indlar (1997).

21 Lederer (1931). Vgl. auch Freyberg (1989).
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kumulation, als dem "Herzstiick" des Kapitalismus. Erst durch den Olpreis-
schock von 1973 und die Stagflation der 1980er Jahre, verbunden mit einem
Nachlassen des Produktivititswachstums der US-amerikanischen Wirtschaft,
ist ein intensives Interesse am Produktivititsfortschritt gleichzeitig in vielen
wissenschaftlichen Disziplinen entstanden.” Aufgrund der seither zu beobach-
tenden generellen Abschwichung der Wachstumsdynamik in den Industrielén-
dern sowie der starken Zunahme der Arbeitslosigkeit, haben die damit verbun-
denen Probleme bis heute nichts an Aktualitdt und wirtschaftspolitischer Be-
deutung eingebiifit. Seit Mitte der 1970er Jahre haben sich dabei mehrere unter-
schiedliche Theoriekonzepte herausgebildet, auf die hier jedoch nicht einge-
gangen werden soll (vgl. Metz 2001).

Trotz aller Unterschiede im Detail ist die gegenwirtige Forschung zum
Thema Produktivitdt durch mehr Gemeinsamkeiten gekennzeichnet, als man
das vielleicht vermuten wiirde. Allgemeine Ubereinstimmung besteht z.B.
darin, da3 das Humankapital einen mindestens ebenso wichtigen Produktions-
faktor darstellt wie das Realkapital. Mit Humankapital kann dreierlei gemeint
sein: das Ausmal} der formellen Ausbildung der Erwerbsbevdlkerung, das
gesamte, an menschliche Kenntnisse gebundene Produktionswissen einer
Volkswirtschaft sowie die Gesundheit der Erwerbsbevolkerung. Im engeren
Sinne versteht man unter Humankapital jedoch lediglich die Qualifikation
(Kenntnisse, Fertigkeiten) und die Gesundheit der Erwerbsbevolkerung. Das
technische Wissen wird zusammen mit dem technischen Stand der Produk-
tionsmittel dem technologischen Wandel zugeordnet. Zentral - aber nicht unbe-
dingt neu - ist dariiber hinaus die Erkenntnis, daB neben dem Humankapital
dem technologischen Wandel fiir die Produktivitdtssteigerung einer Volkswirt-
schaft grofite Bedeutung zukommt. Dal} dieser technologische Wandel auch
immer mit einer zunechmenden Spezialisierung und Rationalisierung der Ar-
beitsabldufe (FlieBband, Taylorismus) verbunden ist, verweist in diesem Zu-
sammenhang auf die generelle Bedeutung des organisatorischen Wandels -
besonders jener der Arbeitsorganisation - fiir den Produktivitétsfortschritt.

Neben dem technologisch-organisatorischen ist in den letzten Jahren ver-
starkt der institutionelle Wandel in den Mittelpunkt des Interesses geriickt.
Unter Institutionen versteht man ganz allgemein ein System formeller und
informeller Werte und Normen. Dazu gehéren z.B. die Sozialstruktur, spezifi-
sche Organisationsformen, das Rechtssystem, das politische Regime sowie
religidse und ideologische Vorstellungen.” Besonders der Wandel des Arbeits-
ethos ist dabei zu einem brisanten Diskussionsthema geworden.** Institutionen

22 Baumol et al. (1991).

z Grundlegend North (1988). Vgl. auch Richter / Furubotn (1996). Einen umfassenden
Uberblick gibt demnichst das Handbuch zur Evolutorischen Okonomik, Bd. II: Evolutori-
sche Okonomik in der Anwendung, hg. v. Herrmann-Pillath / Lehmann-Waffenschmidt
(2003).

2% Kiing (1994).
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liefern nicht nur Orientierungskriterien fiir unser tdgliches Leben, sie vermin-
dern auch Unsicherheiten bei Tauschbeziehungen und verkdrpern, nicht zuletzt,
die gesellschaftlich-kulturellen Leistungsanreize menschlichen Handelns. Insti-
tutionen sind damit eine wichtige Determinante der wirtschaftlichen Leistungs-
fahigkeit einer Gesellschaft. Allerdings konnen Institutionen die wirtschaftliche
Entwicklung auch behindern, indem sie die rationale Nutzung der Ressourcen
hemmen. In diesem Zusammenhang wird gerade von der neueren Forschung
betont, da3 der technologisch-wissenschaftliche Erkenntnisprozel3 alleine ge-
nau so wenig eine hinreichende Bedingung positiver Wirtschaftsentwicklung
darstellt, wie die bloBe Akkumulation von Realkapital. Es ist gerade die effi-
ziente Kombination von technologisch-organisatorischem und institutionellem
Wandel, die die wirtschaftliche Dynamik bestimmt.*

3.3 Wirtschaftlicher Wandel durch Innovationen

Sind, wie unsere bisherigen Ausfithrungen gezeigt haben, der technologische,
organisatorische und institutionelle Wandel neben der Bildung von Humanka-
pital die Haupttriebkrifte des Produktivititsfortschritts, dann stellt sich als
néchstes die Frage nach den Ursachen und Manifestationen dieses, die gesamte
Kulturwelt des Menschen umfassenden Wandlungsprozesses. Bei der Suche
nach einer Antwort auf diese Frage kommen die Innovationen ins Spiel. Sie
sind jene Ereignisse, in denen sich das Neue und damit der historische Wandel
manifestieren,” oder anders ausgedriickt, Innovationen fithren zu tech-
nisch-6konomischem und institutionellem Wandel. Art, Anzahl, Intensitdt und
strukturelle Verflechtung der Innovationen bestimmen demnach Qualitit und
Quantitit des historisch-0konomischen Wandlungsprozesses. Unter Inno-
vationen versteht man jedes Ereignis, mit dem eine Neuerung technischer,
6konomischer, organisatorischer, gesellschaftlicher oder institutioneller Art
verbunden ist. Speziell in der wirtschaftswissenschaftlichen Forschung wird
der Begriff der Innovation hiufig insoweit enger gefalit, als damit jene Neue-
rungen gemeint sind, die in irgend einer Weise 6konomisch von Bedeutung
sind. Neben das Element der Novitét tritt hdufig das Moment der Verbesse-
rung. Meist ist auch diese Fassung noch zu weit. Im engsten Sinne wird Inno-
vation als die Umsetzung neuen Wissens, technischer oder nicht-technischer
Art, in die Produktion verstanden, wobei man eine gesamtwirtschaftliche und
eine betriebswirtschaftliche Betrachtung unterscheiden kann.”’

25 Lgchel (1995).

26 ygl. hierzu Meier (1994) und Neirynck (1995).

27 Besonders in der dlteren Literatur wird der Innovationsprozef haufig gleichgesetzt mit dem
technischen Fortschritt. Dieser wiederum wird definiert als die Anwendung neuen Wissens
in Form neuer Produkte, Produktionsmittel und Produktionsverfahren in der Wirtschaft.
Obwohl diese Definition dem Verstindnis von Innovation im engsten Sinne sehr nahe
kommt, ist sie fiir eine historische Analyse zu eng.
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Eine Innovation liegt zunichst einmal als ausgearbeitete Idee oder als Wis-
sen dariiber vor, wie man etwas Neues macht. Die bloe Existenz einer neuen
Idee ist zwar eine wichtige, aber keine hinreichende Bedingung fiir eine inno-
vative Entwicklung. Hinzukommen mufl die unternehmerische Realisierung
dieser Idee, wobei es durchaus sein kann, daB solche Realisierungsversuche
nicht zu einem Markterfolg fiihren. Innovationsideen konnen aus vielerlei
Anstdfen hervorgehen: Anforderungen des Absatzmarktes, wobei die Kunden-
orientierung eine wichtigen Aspekt darstellt, Anforderungen der Zulieferer und
der Gesetzgebung (Umweltschutz), Ausweitung der Produktpalette, Erhaltung
des Marktanteils sowie ErschlieBung neuer Mérkte. Dagegen kommt der Wis-
senschaft als Impulsgeber gegenwirtig eine geringere Bedeutung zu.

Innovationen sind damit das Ergebnis einer Reihe von unternehmerischen
Aktivitdten, die zu neuen Formen der Leistungserstellung fithren. Zu diesen
Aktivitdten gehoren Forschung und Entwicklung als zielgerichtete Ausweitung
des Wissens, Design und Marketing, Aus- und Weiterbildung, Investitionen in
neue Anlagen sowie organisatorische Anderungen und Verbesserungen des
Produktionsprozesses (Arbeitskostensenkung, Produktionsflexibilitdt). Unter-
nehmerisches Handeln spielt offensichtlich als jene Tétigkeit eine zentrale
Rolle, bei der neue Ideen durch entsprechendes Handeln marktwirksam reali-
siert werden. Diese doppelte Herausforderung von Generierung und Verarbei-
tung von Ideen erfordert kontinuierliches Lernen, einen hohen Wissensstand
und ein effektives Wissensmanagement. Damit wird Wissen neben Arbeit und
Kapital zum strategischen Produktionsfaktor Nummer Eins. Neben Orientie-
rungs- und Bildungswissen ist es besonders das sog. Anwendungswissen, dem
eine bildungspolitisch zentrale Bedeutung zukommt. Sind es doch vor allem
die wissensintensiven Branchen und Industrien, die in den letzten Jahren ein
iiberdurchschnittliches Jobwachstum gezeigt haben.

Vom Begriff der Innovation ist der Begriff der Erfindung (Invention) zu un-
terscheiden. Hierunter versteht man jede Neuerung, die die technischen Mog-
lichkeiten des Menschen erweitert.® Art, Anzahl und Intensitit der Innovatio-
nen, die sich in aufeinanderfolgenden Zeiteinheiten ereignen, konstituieren den
InnovationsprozeB3. Dieser vollzieht sich als rekursiver, dynamischer Prozef,
dessen eigene Geschichte, das zeigt das Konzept der Pfadabhingigkeit, Einfluf3
auf den ProzeBverlauf hat. Eine wichtige Systematisierung ist die Einteilung
von Innovationen nach ihrer Intensitét. Dabei wird hdufig zwischen Basisinno-
vationen und Folgeinnovationen unterschieden. Basisinnovationen sind grund-
legende Neuerungen mit gesamtwirtschaftlicher oder branchenspezifischer
Wirkung. Folgeinnovationen dagegen bedeuten die Weiterentwicklung und
Perfektionierung grundlegender Neuerungen.

28 Der ProzeB der Erweiterung technischen Wissens wird auch als technikwissenschaftlicher
Erkenntnisprozefl bezeichnet.
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Das gesamtwirtschaftliche Innovationspotential einer Volkswirtschaft - also
die Fahigkeit Neues zu entdecken und umzusetzen - hingt offensichtlich von
einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Faktoren ab: so z.B. vom allgemeinen
Entwicklungsstand bzw. Bildungsniveau und damit dem Bildungssystem eines
Landes (Humankapital), von den vorhandenen Forschungseinrichtungen, den
Forschungsgeldern und den Erfahrungen im Bereich Forschung und Entwick-
lung, vom know-how-Transfer und von der Bereitschaft der Gesellschaft, den
technologisch-institutionellen Wandel und seine Folgen zu tragen. Eine wichti-
ge Triebfeder des Innovationsprozesses ist auch der marktwirtschaftliche Pro-
fitmechanismus, der die Unternehmer zwingt, nicht nur auf Neuerungen zu rea-
gieren, sondern diese auch rasch zu realisieren, d.h. sie moglichst schnell im
ProduktionsprozeB einzusetzen.”’ Neben dem unternehmerischen Handeln, das
natiirlich auch von Ertragserwartungen und Kosteneinschitzungen bestimmt
wird, spielen die in den Institutionen zum Ausdruck kommenden kollektiven
Anreizstrukturen 6konomischen Handelns eine zentrale Rolle. Daf sich dieses
Handeln nicht immer auf das Rational-Kalkiil des Homo Economicus™ redu-
zieren 1dBt, verweist in diesem Zusammenhang auf die Bedeutung der Indivi-
dualitét und damit auf die Historizitdt menschlichen Handelns. Hier kommt die
bereits erwiahnte Pfadabhidngigkeit ins Spiel, die besagt, dal bestimmte Ent-
wicklungen durch ihre eigene Vergangenheit bestimmt werden und nicht ohne
diese versteh- und erklirbar sind.’'

4. Indikatoren

Die groBle Herausforderung besteht nun zweifelsohne darin, diesen komplexen
Innovationsproze empirisch-historisch anhand von Indikatoren zu beschreiben
und typisierend bzw. generalisierend zu erkldren und dabei seine zeitspezifi-

» Vgl. Rottmann (1995).

30 Vgl. zu diesem Kirchgéssner (1991).

3! Eine sehr anschauliche Beschreibung der Pfadabhingigkeit gibt Wieland (2000): ,,Der
Begriff der Pfadabhingigkeit bezeichnet im Rahmen stochastischer Systeme eine dynami-
sche Eigenschaft von Allokationsprozessen, die darin zum Ausdruck kommt, daf3 sich der
ProzeBverlauf dauerhaft auf spétere Zustinde auswirkt. Anders formuliert: Der Verlauf
eines pfadabhdngigen Prozesses ist eine Funktion seiner eigenen Geschichte. Damit gewin-
nen zeitlich entfernte Ereignisse einen wichtigen Einfluf auf das Ergebnis derartiger Pro-
zesse, ohne sie deshalb zu determinieren. Denn: Pfadabhédngige Prozesse sind nicht nur
durch individuelle Irreversibilititen, sondern auch durch Kontingenzen gekennzeichnet. An
die Stelle eines globalen und singuldren Gleichgewichts, dem sich in der neoklassischen
Theorie ein System ohne Storeinfliisse annéhert, tritt eine Vielzahl von lokalen Gleichge-
wichtszustinden, die ein pfadabhingiges System einnehmen kann. Entlang eines Pfades
werden zwar alternative Entwicklungsstrange ausgeschieden, der weitere ProzeBverlauf
bleibt jedoch offen und kann damit auch nicht vorhergesagt werden. Weshalb ein pfadab-
héngiges System diesen oder jenen Gleichgewichtszustand ansteuert, 148t sich also nur hi-
storisch begriinden.”
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schen Besonderheiten von generellen Entwicklungsmustern zu trennen. Den
Indikatoren kommt dabei die Aufgabe zu, diesen Wandlungs- und Neuerungs-
prozeB repriasentativ und intertemporal vergleichbar abzubilden. Angesichts der
Vielschichtigkeit des Innovationsbegriffs und dem Pilotcharakter des Projektes
haben wir uns auf die folgenden Datenbereiche, mit freilich unterschiedlichen
Schwerpunkten, beschrénkt:

1) Okonomische Entwicklung und Strukturwandel,

2) staatliche Forschungs- und Wissenschaftsausgaben,

3) Humankapitalbildung,

4) Erfindungstatigkeit,

5) privatwirtschaftliche Forschungs- und Entwicklungsausgaben (F&E).

Forschungsarbeit an Hochschulen bzw. die Involvierung von Hochschulange-
horigen in staatliche oder private F&E wurden, obwohl hier eine enge Verbin-
dung zu Innovationen besteht, nicht beriicksichtigt. Wéhrend die Bereiche 1)
und 4) das Ergebnis von Innovationstitigkeiten indizieren und damit Outputin-
dikatoren darstellen, représentieren die Bereiche 2), 3) und 5) jene Aktivitéten,
die das Innovationspotential beeinflussen und damit Inputindikatoren liefern.
Zu den Bereichen 1) bis 3) sind im Projekt ausgewdhlte Datensammlungen /
Datensétze, die von der bisherigen Forschung, zum Teil unter vollig unter-
schiedlichen Fragestellungen zusammengetragen wurden, bearbeitet worden.
Fiir einige davon ist die Bearbeitung gegenwértig noch nicht abgeschlossen.
Sie wird institutsintern weitergefiihrt. Die aufbereiteten Daten stehen in Form
von Datenbanken/Dateien fiir die weitere Forschung zur Verfligung. Das Pro-
blem der Erfindungstétigkeit wurde von uns sowohl anhand von Patenten be-
handelt als auch in Zusammenhang mit einer Datenbank, die von Mitarbeitern
des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) in Niirnberg zu-
sammengestellt wurde. Auf das Problem der privaten F&E-Ausgaben wird in
Zusammenhang des Maschinenbaus eingegangen. Historisch sind die privat-
wirtschaftlichen Ausgaben fiir F&E der am schwierigsten zu rekonstruierende
Indikator, was hauptsichlich auf die Spérlichkeit der Quellen in den Firmenar-
chiven zuriickzufiihren ist.

4.1 Okonomische Indikatoren

Im Zusammenhang der Rekonstruktion und Dokumentation okonomischer
Langfristindikatoren ist zundchst auf die Arbeiten von Hoffmann (1965) hin-
zuweisen, der die Kenngroen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung fiir
das Gebiet des Deutschen Reiches bis 1850 zuriickgerechnet hat. Seine Daten
enden 1959. Die Hoffmannschen Angaben beziehen sich auf den jeweiligen
Gebietsstand des Deutschen Reiches und sind deshalb fiir Langfristanalysen
nur eingeschriankt verwendbar. Insgesamt stellen sie fiir die quantitative deut-
sche Wirtschaftsgeschichte nach wie vor eine unverzichtbare Datengrundlage
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dar. Besonders hinzuweisen ist auf die von Hoffmann verdffentlichten Patent-
zahlen, die sich allerdings aus den Quellen nicht mehr eindeutig rekonstruieren
lassen (vgl. unsere Ausfiihrungen zur Patentstatistik, unten).

Wichtige makrodkonomische Groflen des Hoffmannschen Werkes sind
durch neuere Forschungen revidiert bzw. vervollstindigt und dabei teilweise
auch international vergleichbar gemacht worden. Hier ist vor allem auf die
umfangreichen Arbeiten von Angus Maddison hinzuweisen.”> Maddison hat fiir
eine Vielzahl von Léandern Jahreszahlen zum realen Bruttoinlandsprodukt
(BIP), absolut und pro Kopf der Bevolkerung, zusammengestellt, die teilweise
bis 1820 zuriickreichen. Maddison hat bei der Datenaufbereitung Gebietsver-
dnderungen beriicksichtigt und auch grobe Schitzungen fiir die Zeit der beiden
Weltkriege, der Weltwirtschaftskrise und der deutschen Hyperinflation ange-
geben. Zur Ausschaltung von Preisverdnderungen verwendet er die Kaufkraft-
paritéten, die den offiziellen Wechselkursen vorzuziehen sind. Neben jéhrli-
chen Angaben zum BIP finden sich bei Maddison auch lange Reihen zu Bevol-
kerung, Arbeitsinput, Preisindices und AuBenhandelsumsétzen. Der von uns
aufbereitete Datensatz umfaflit Angaben zur Bevolkerung, zum Index des realen
BIP (1913=100), zum Niveau des gesamten realen BIP und zum realen BIP pro
Kopf der Bevolkerung.”

Ritschl/Spoerer (1997) haben in ihrer Untersuchung wichtige Sozialprodukt-
reihen Deutschlands fiir die Zeit von 1901 bis 1949 rekonstruiert und dabei die
Hoffmannschen Angaben zum Teil revidiert. Nach 1948 werden die Daten
jeweils getrennt fiir die BRD und die DDR angegeben (eine detaillierte Be-
schreibung dieser Daten liefert die ZA-Studienbeschreibung S8137).

Einen weiteren Datensatz 6konomischer Indikatoren liefert die Untersu-
chung von Spoerer (1996).** Die Studie beschiftigt sich mit der Profitabilitit
der deutschen Industrie in den sogenannten ,,Goldenen Zwanzigern® und im
Dritten Reich und versucht die Fragen zu beantworten, ob die Gewinne der
Industrie in den dreifliger Jahren, bedingt durch die enge Zusammenarbeit mit
den Nationalsozialisten, hoher oder niedriger ausgefallen sind als in ,,norma-
len* Zeiten und ob die Gewinnentwicklung in den riistungsrelevanten Branchen

32 Vgl. Maddison (1977), Maddison (1982), Maddison (1987), Maddison (1989), Maddison
(1991a) und Maddison (1991).

33 Angaben zum BIP in Millionen 1990-Geary-Khami Dollar jeweils fiir 17 industrialisierte
Léinder von 1820-1994 (Australien, Osterreich, Belgien, Kanada, Dinemark, Finnland,
Frankreich, Deutschland, Italien, Japan, Niederlande, Neu Seeland, Norwegen, Schweden,
Schweiz, Grof3 Britannien, USA); 5 siideuropaische Lander von 1820-1994 (Griechenland,
Irland, Portugal, Spanien, Tiirkei); 7 osteuropédische Lander von 1820-1992 (Bulgarien,
Tschechoslowakei, Ungarn, Polen, Ruménien, Sowjetunion, Jugoslawien); 7 lateinameri-
kanische Lénder von 1820-1994 (Argentinien, Brasilien, Chile, Kolumbien, Mexiko, Peru,
Venezuela); 10 asiatische Lander von 1820-1992 (Bangladesch, Burma, China, Indien, In-
donesien, Pakistan, Philippinen, Siid-Korea, Taiwan, Thailand) sowie 10 afrikanische
Lénder von 1900-1992 (Elfenbeinkiiste, Agypten, Athiopien, Ghana, Kenia, Marokko, Ni-
geria, Siid-Afrika, Tansania, Zaire).

3% Eine detaillierte Beschreibung dieser Daten liefert die ZA-Studienbeschreibung S8118.
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giinstiger war als in typischen Konsumgiiterbranchen und schlielich, ob die
staatlich forcierten Industriezweige sogar weniger profitabel waren als andere?
Spoerer hat neben der Gewinnentwicklung und Eigenkapitalrentabilitit der
deutschen Aktiengesellschaften auch die durchschnittliche FEigenkapital-
rentabilitdt der Industriebranchen ausgewiesen. Die Abbildungen 7 und 8 zei-
gen die Durchschnittsrentabilitdt aller Industriebranchen im Vergleich zur
Rentabilitdt im Maschinenbau bzw. der chemischen Industrie.

Im Rahmen ihres Schwerpunktes "Industriegesellschaften im Wandel" hat
die Stiftung Volkswagenwerk von 1979 bis 1984 das Projekt "Vergleichende
Analysen der Sozialstruktur mit Massendaten" (VASMA) gefordert. Auf der
Grundlage der amtlichen Statistik zu den Volks- und Berufszdhlungen sowie
den Betriebs-, Gewerbe- und Arbeitsstittenzédhlungen des Deutschen Reiches
und der BRD seit 1875 befalite sich das Projekt mit der EDV-ErschlieBung
dieser Daten und einer Systematisierung der Berufs- und Arbeitsstéttenstatistik.
Ziel war es, die haufig sehr diffizilen Ergebnisse der statistischen Erhebungen
iiber einen Zeitraum von 100 Jahren vergleichbar zu machen, wobei der Syste-
matisierung der Berufs- und Wirtschaftszweige besondere Bedeutung zukam.
Die in zwei umfangreichen Datenhandbiichern aufbereiteten und dokumentier-
ten Daten liefern wichtiges empirisches Material fiir die Analyse des wirt-
schaftlichen und sozialen Wandels in Industriegesellschaften.”

Teils auf den Daten des VASMA-Projektes aufbauend, teils diese weiterfiih-
rend, ist das Projekt "Wandel der Berufsstruktur in Westeuropa, 1882-1970" zu
nennen, das ebenfalls von der Stiftung Volkswagenwerk finanziert wurde. Das
Projekt befaite sich u.a. mit der Frage, wie sich die regionale Erwerbsstruktur
in Deutschland in den zuriickliegenden 100 Jahren verdndert hat. Das entspre-
chende Datenhandbuch dokumentiert den Wandel der regionalen Erwerbsstruk-
tur von 1882 bis 1970 auf der Grundlage von Berufs- und Volkszdhlungen im
Deutschen Reich und in der BRD.”® Die Dokumentationen basieren somit aus-
schlieBlich auf Veroffentlichungen oder Archivtabellen der amtlichen Statistik.
Mit Hilfe des Langzeitvergleichs aller berufsrelevanten Indikatoren wie Er-
werbsbranchen, Wirtschaftszweige und Tatigkeitsfelder, lassen sich die Haupt-
entwicklungslinien der Erwerbsstruktur sowohl auf nationaler wie auch auf
regionaler Ebene sehr detailliert verfolgen, wobei die regionale Tiefengliede-
rung einen wesentlichen Vorzug gegentiber den VASMA-Daten darstellt.

In unserem Projekt sind aus diesen Daten die Angaben sowohl zu den Er-
werbspersonen als auch zu den Betriebsstétten erfait worden. Die Zahlen zu
den Erwerbspersonen nach Branchen und Geschlecht in Deutschland von 1882-
1982 (Angaben in 1000 und in Prozent) beziehen sich sowohl auf den Gebiets-
stand Deutschlands in den jeweiligen Grenzen als auch auf das Gebiet der BRD
in den Grenzen bis 1990. Die Daten sind den Verdffentlichungen der Berufs-

3 Vgl. Kleber/Willms-Herget (1981), Kleber/Ritter (1982), Stockmann/Willms-Herget
(1985) und Stockmann (1987).
36 Vgl. Hohls/Kaelble (1989) und Kaelble/Hohls (1989).
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zdhlungen von 1882, 1895, 1907, 1925, 1933, 1939, 1950, 1961, 1970 und fiir
1982 den Daten des Mikrozensus entnommen.’” Die Angaben zu den Betriebs-
stdtten nach Branchen in Deutschland von 1875-1933 (Angaben in 1000 und in
Prozent) beziehen sich auf den Gebietsstand Deutschlands in den jeweiligen
Grenzen.”® Die Daten sind den Verdffentlichungen der Gewerbe-, Betriebs- und

37 Folgende Branchen und Wirtschaftszweige sind beriicksichtigt: Landwirtschaft (Land- und

3

%

Forstwirtschaft, gewerbliche Tierhaltung, gewerbliche Gartnerei, Fischerei); Bergbau (Ge-
winnung fossiler Roh- bzw. Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas, Torf), Gewinnung von Erzen,
Salzen und Mineralien); Metallerzeugung (Eisen- und Nicht-Eisen-Metallerzeugung
(Hochofen, Walzwerke), Gielereien und Stahlverformung); Metallverarbeitung (Schlosse-
reien und Schmiedereien, Herstellung von Eisen-, Blech- und Metallwaren); Maschinen-
bau ( Metall- und Maschinenbau, Fahrzeugbau, Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik,
MeBinstrumente, Musikinstrumente, Sportgerite, Schmuck- und Spielwaren); Chemische
Industrie (Chemische und pharmazeutische Industrie, Kohlewertstoffindustrie und Mine-
ral6lverarbeitung, Kunststoft-, Gummi- und Asbestverarbeitung); Textilindustrie (Aufbe-
reitung und Herstellung von Spinnstoffen, Garnen, Geweben, Wirk- und Strickwaren, Ver-
edelung von Textilwaren (Bleichen, Farben, etc.)); Bekleidungsindustrie (Herstellung von
Wische, Oberbekleidung, Hiiten, Schirmen, Pelzwaren, etc., Mobel- und
Matratzenpolstereien); Nahrungsmittelindustrie (Nahrungsmittelgewerbe, Genufimittel,
Tabak, Gewiirze, Futtermittel); Andere Industrien (Leder- und Schuhindustrie, Holzbe- und
verarbeitung, Herstellung von Mobeln und Flechtwaren, Papier- und Druckindustrie,
Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden, Feinkeramik und Glasgewerbe);
Baugewerbe (Bauhauptgewerbe (Hoch- und Tiefbau, Zimmerei und Dachdeckerei),
Ausbau- und Bauhilfsgewerbe); Versorgungsleistungen (Energiewirtschaft (Elektrizitit,
Gas, Dampf), Wasserversorgung, Miillabfuhr, Stralenreinigung, Kanalisation);
Produzentendienste (Rechts- und Wirtschaftsberatung, Werbewesen, Haus- und
Vermogensverwaltungen, Kredit- und Finanzierungsinstitute, Versicherungsgewerbe,
Messewesen, Nachrichtenbiiros, Schreib- und Ubersetzungsbiiros, Ingenieurbiiros);
Verkehr (Deutsche Bundespost, Deutsche Bundesbahn, Verkehr zu Lande, auf dem Wasser
und in der Luft, Speditionen und Reiseveranstalter); Handel (GroB- und Einzelhandel,
Handelsvermittlung, Verlage); Soziale Dienste (Organisationen ohne Erwerbscharakter
(Wohlfahrtspflege, Sport- und Jugendpflege, etc.), Kirchen, Orden und religiose
Vereinigungen, Bildungswesen und wissenschaftliche Einrichtungen, Gesundheits- und
Veterindrwesen, hygienische Einrichtungen, Sozialversicherungen); Offentliche Dienste
(Gebietskorperschaften, Militdr, Offentliche Sicherheit, Verbinde und Parteien);
Personliche Dienste (Gaststitten und Beherbergungsgewerbe, Reinigungs- und
Korperpflege, Kultur-, Unterhaltungs- und Vergniigungsgewerbe, Private Haushalte,
sonstige personliche Dienste (Leihduser, Fotographen, etc.)); Sonstige Erwerbstditigkeit
(Erwerbspersonen ohne Angabe zur Frage nach dem Wirtschaftszweig, saisonale Lohnar-
beit wechselnder Art).

Folgende Branchen und Wirtschaftszweige sind beriicksichtigt: PRODUZIERENDES GEWER-
BE: Primdrgiitergewinnung (Nichtlandwirtschaftliche Gértnerei und Tierzucht, Hochseefi-
scherei, Bergbau, Energie — auch Heiz- und Leuchtstoffe bis 1907 —, Wasser, Hiitten- und
Salinenwesen, Torfgraberei); Grundstoff-, Produktions-, Investitionsgiitergewerbe (Steine
und Erden, Eisen- und Metallverarbeitung, Stahl-, sowie Maschienen- und Fahrzeugbau,
Instrumente, Apparate, Werkzeuge, Optik und Feinmechanik — auch Musikinstrumente,
Spielwaren, Schmuck — , Elektrotechnik, Chemie); Verbrauchsgiitergewerbe (Nahrung und
GenuB, Leder, Bekleidung, Textil, Holzverarbeitung, Papier, Druckgewerbe); Baugewerbe
(Baugewerbe); DIENSTLEISTUNGSGEWERBE: Verteilende Dienstleistungen (Handel, Verkehr,
Verlagswesen); Gewerbliche Dienstleistungen (Kredit, Versicherung, Architektur, Ingeni-
eurbiiros, Laboratorien, Rechtsberatung); Soziale und persénliche Dienstleistungen (Ge-
sundheit, Bildung, Gaststétten, Veterindrwesen, Reinigung).
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Arbeitsstittenzahlungen von 1875, 1882, 1895, 1907, 1925 und 1933 entnom-
men. Da bis 1933 die Gewerbegruppen, ab 1950 aber nur fiinf Wirtschaftsbe-
reiche dokumentiert sind, sind die Reihen nicht {iber den gesamten Zeitraum in
der anfinglichen Feingliederung rekonstruierbar. Die Abbildung 9 zeigt aus
diesen Daten die Beschiftigtenanteile fiir den Stahl- und Maschinenbau. Die
Abbildung 10 représentiert Zahlen aus der Betriebsstittenstatistik fiir dieselbe
Branche.

4.2 Staatliche Forschungs- und Wissenschaftsausgaben

Im Rahmen des Projektes "Wissenschaftsentwicklung in Deutschland 1850-
1975" wurden von Frank R. Pfetsch fiir die Jahre von 1850 bis 1975 fiir die
Haushalte der grofiten Bundesstaaten und des Reiches die Wissenschaftsausga-
ben rekonstruiert. Ermittelt wurden die staatlichen Ausgaben in Preuen, Bay-
ern, Sachsen, Wiirttemberg und Baden sowie die Finanzierung von Seiten des
Norddeutschen Bundes und des Reiches bzw. der BRD incl. der Bundeslénder.
Bis in die Jahre des II. Weltkrieges wurden die Wissenschaftsausgaben jéhrlich
erfa3t, danach aus arbeitsobkonomischen Griinden nur im Finf-Jahres-
Rhythmus. Die Ergebnisse des Projektes sind in einem Datenhandbuch zu-
sammengefaBt.” Es zeigt die Zuordnung der einzelnen Etatposten zu Ressorts,
Institutionen- und Funktionsbereichen, Wissenschaftsdisziplinen und -zielen
sowie wissenschaftlichen Aktivititen. Die Daten erlauben damit Analysen
staatlicher Wissenschaftsausgaben auf verschiedenen Aggregationsebenen.
Gegenwirtig wird an der Erstellung einer Access-Datenbank zu dieser Studie
gearbeitet. Sie soll einen einfacheren Zugriff auf die vielschichtig vernetzten
Indikatoren erlauben.*’

4.3 Humankapitalbildung

Fiir den Bereich der Humankapitalbildung wurden Daten aus dem Projektver-
bund "Deutsche Bildungsstatistik 1800-1945" aufbereitet."' Von 1977 bis 1981
hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) vier verschiedene Projekte
unter dem Namen QUAKRI gefordert (QUAKRI steht als Kiirzel fiir das Kenn-
wort des DFG-Erstantrags ,,Qualifikationskrisen 1867-1945 in Preuflen unter
besonderer Berlicksichtigung ausgewdéhlter Berufsgruppen®). Die Projekte
hatten das Ziel, auf breiter empirisch-statistischer Grundlage den langfristigen
Strukturwandel des Bildungswesens in Deutschland zu rekonstruieren und zu
analysieren. Der Schwerpunkt des Projektes konzentrierte sich auf zwei Teilbe-

39 Pfetsch (1985), vgl. auch Pfetsch (1974).

0 Der Datensatz liegt zur Zeit lediglich als SPSS-File vor. Eine detaillierte Beschreibung der
Daten liefert die ZA-Studienbeschreibung S8051.

! Eine detaillierte Beschreibung der Daten liefert die ZA-Studienbeschreibung S8142.
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Teilbereiche des Bildungswesens: hoheres Schulwesen sowie Universitédten
und hoherer Lehrerstand. Die umfangreichen Datenbestidnde, die fiir die Analy-
se verschiedener Subsysteme - vom Elementarschulwesen bis zum Hochschul-
wesen - erarbeitet wurden, sind in Datenhandbiichern verdffentlicht. Das Da-
tenmaterial ermdglicht differenzierte Einblicke in die Struktur kollektiver Bil-
dungsprozesse. Ein wesentliches Ziel des Verbundprojektes war es, zu tieferen
Einsichten in die strukturellen Bedingungen und sozialen Mechanismen der
modernen Bildungsselektion als akademische Statusrekrutierung zu gelangen.
Die systematische Erarbeitung einer umfangreichen historischen Bildungsstati-
stik stellte deshalb eine notwendige Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der
ins Auge gefafiten Analysen dar. Ferner galt das Interesse dem systematischen
Zusammenhang von Uberfiillungs- und Mangelphasen (als ,Stérungen‘ des
Gleichgewichts zwischen Bildungs- und Beschéftigungssystem). Um die ver-
mutete periodische Wiederkehr von Uberfiillungs- und Mangelphasen abbilden
zu konnen, empfahl sich die historisch vergleichende Léngsschnitt-Betrachtung
iiber einen entsprechend langen Untersuchungszeitraum. ,,Die historisch ver-
gleichende Léngsschnitt-Analyse 148t erkennen, dal der funktionale Zusam-
menhang von Bildungssystem und akademischem Beschiftigungssystem in
,Disharmonie als einem Normalzustand® besteht. In diesem Bereich des gesell-
schaftlichen Lebens ist nicht ,Gleichgewicht’ das Normale, sondern das mehr
oder weniger disharmonische ,Ungleichgewicht* **

Das Datenmaterial, das in zwei Datenhandbiichern® dokumentiert ist, um-
falt die historische Studentenstatistik in Form von Langzeitreihen. Im ersten
Teilband sind die aggregierten Daten fiir den Hochschulbesuch auf gesamt-
staatlicher Ebene dokumentiert. Uber die Universititen hinaus sind vor allem
auch die Technischen Hochschulen einbezogen worden, um auf breiter Daten-
basis den relativen Hochschulbesuch in Deutschland fiir lange Zeitrdume
berechnen zu kénnen. Im zweiten Teilband sind die Daten fiir den langfristigen
Universitétsbesuch in Deutschland auf der Ebene der einzelnen Hochschulen
dokumentiert.** Mit der semesterweisen Aufnahme des Bestands an wissen-
schaftlichen Einrichtungen (Seminare, Institute, Kliniken etc.) an den einzelnen
Hochschulen vom frithen 19. Jahrhundert bis zum Ende des II. Weltkrieges
wird der langfristige Prozef3 der institutionellen Differenzierung der deutschen
Hochschulen dokumentiert.

Die Daten sind im Projekt in eine Access-Datenbank iiberfiihrt worden.*
Die Datenbank stellt eine digitale Kopie der zwei Datenhandbiicher dar. Aus
der Datenbank konnen die Daten in zwei verschiedenen Arten ausgewahlt
werden: 1) Als vollstdndige oder Teiltabelle mit denselben Daten, wie sie in

2 Titze (1990) S. 23.
# Titze et al. (1987) und Titze et al. (1995).
* Vgl. Titze (1985), Titze (1987) und Miiller/Zymek (1987).
> Diese ist als CD-Rom auf Anfrage beim Zentralarchiv erhaltlich.
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einem der beiden Datenhandbiicher zu finden sind. 2) Als Tabelle, deren Zeit-
reihen vom Benutzer selbst zusammengestellt werden kénnen. Die Abbildun-
gen 11 und 12 zeigen zwei Abfragemasken der Datenbank. Die Abbildung 13
zeigt exemplarisch die Reihe der ménnlichen Studenten im Fach Chemie im
Reich von 1903 bis 1941.%

4.4 Erfindungstatigkeit

Im Zusammenhang der Frage nach der Erfindungstitigkeit haben wir uns mit
den Patentschriften und der Patentstatistik - vornehmlich unter einer histori-
schen Perspektive - auseinandergesetzt. Die damit verbundenen Probleme
werden exemplarisch auch bei unserer Darstellung des Maschinenbaus aufge-
griffen (vgl. unten). Dariiber hinaus haben wir uns eingehend mit einer Daten-
bank zu Innovationsereignissen beschiftigt, die von Mitarbeitern des Instituts
fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) in Niirnberg zusammengestellt
wurde und seit 1999 im Zentralarchiv archiviert ist.

4.4.1 Patentschriften und Patentstatistik - eine historische Perspektive

Wihrend die Bildung von Humankapital und die Ausgaben fiir F&E neben den
institutionell bedingten Anreizstrukturen dkonomischen Handelns die bedeu-
tendsten Inputfaktoren fiir Innovationen darstellen, sind Patente nach wie vor
einer der wichtigsten Output-Indikatoren.”” Patente reprisentieren - mit Ein-
schrinkungen - die Erweiterung des technischen Wissens und damit das tech-
nisch wissenschaftliche Innovationspotential einer Volkswirtschaft. Unser
Wissen um die Funktion von Patenten im Kontext des Produktivititswachstums
basiert einerseits auf den Patentschriften, bzw. deren Inhalt sowie andererseits
auf den Reihen zur Patentstatistik. Die Patentschriften zeigen die Breite und
Vielfalt erfinderischen Handelns und enthalten damit eine Menge der fiir die
Innovationsforschung wichtigen Informationen. Beziiglich einer Auswertung
der Patentschriften ist jedoch anzumerken, daf3 allein ihre Anzahl einen einfa-
chen und schnellen Zugang verhindert. Die Gesamtzahl der in Deutschland
angemeldeten Patente erhohte sich von 25.165 im Jahr 1901 auf 56.217 im Jahr
1938. In Westdeutschland wurden 1950 53.375 und 1961 58.187 Patente an-
gemeldet. Bis 1990 verringerte sich diese Zahl auf 40.451. Nach der Wieder-
vereinigung ist die Zahl der Patentanmeldungen wieder gestiegen. 1998 betrug
sie 83.338. Addiert man - beginnend mit 1878 - die Anzahl der jéhrlich erteil-

% 1919 und 1940 beziehen sich die Angaben auf Trimester.
47 Weitere Output-Indikatoren sind z.B. der Export von Lizenzen sowie die sich in der wis-

senschaftlichen Literatur niederschlagenden Ergebnisse der Grundlagenforschung. Vgl.
hierzu auch Wagner-Débler (1997).
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ten Patente, dann sind bis 1943 745.710 und bis 1993 1.633.600 Patente erteilt
worden.*®

Im Mittelpunkt der folgenden Ausfithrungen steht die Frage nach Bedeutung
und Stellenwert von Patentschriften und der Patentstatistik fiir die Innovations-
forschung aus der Sicht des Historikers. Diese Perspektive erscheint uns des-
halb wichtig, weil die Frage nach der Indikatorfunktion von Patenten - vor
allem bei ihren Kritikern - nur allzu héufig aus den Erfahrungen der Gegenwart
behandelt wird und damit die Bedeutung der Patente in ihrem zeitgendssischen
Kontext ungerechtfertigterweise ausgeblendet wird. Ein weiterer Punkt der uns
in diesem Zusammenhang wichtig erscheint: Unser empirisches Wissen um die
Indikatorfunktion von Patenten basiert auf den gegenwirtig verfiigbaren langen
Reihen zur Patentstatistik. Es bleibt zu fragen, inwieweit diese ein reprisentati-
ves, historisch konsistentes Abbild der Erfindungstitigkeit in Deutschland von
1870 bis 1950 bieten bzw. die Analyse desselben erlauben.

Patentschriften enthalten eine Menge wichtiger Informationen, die, bei allen
Einschriankungen, im Rahmen zahlreicher Forschungsfragen relevant sind. Sie
zeigen in ihrer Breite die Vielfalt erfinderischen Handelns und werden mit
Recht als Indikator erfinderischer Aktivititen bzw. als Output-Indikator fiir
F&E-Prozesse herangezogen. Bedenkt man, da3 viele grundlegende Erfindun-
gen erst durch marginale oder teilweise langwierige kleinschrittige Modifizie-
rungen zu wirklichen Innovationen wurden, so kann man den scheinbar sekun-
dédren Patentierungen ihre Bedeutung im Innovationsgeschehen nicht generell
absprechen. Ein Beispiel hierfiir ist der hdufig zitierte, nach seinem Erfinder
Rudolf Diesel benannte "Motor", der im Jahr 1893 unter der Nummer 67207
patentiert wurde, von dem Diesel jedoch selbst wulite, da3 er in seiner paten-
tierten Form nicht realisierbar war. Erst vier Jahre spiter entstand der erste
Prototyp eines wirklichen Dieselmotors, der iiber viele Zwischenschritte in den
1920er Jahren in Strafenfahrzeuge und Flugzeuge eingebaut werden konnte.*

Im Folgenden wird zunichst auf die Patente und das Patenterteilungsverfah-
ren eingegangen. Daran anschlieSend werden anhand einer Stichprobe aus dem
Bereich Maschinenbau die recht heterogenen Inhalte der Patentschriften sowie
die aus ihnen extrahierbaren Informationen diskutiert. Dabei wurde eine Stich-
probe von Patentschriften inhaltlich ausgewertet. In einem néchsten Abschnitt
wird die Patentstatistik behandelt. Dabei werden einerseits die vom Patentamt
ver6ffentlichten Zahlen, sowie andererseits die bislang in der Forschung zu-
sammengestellten langen bzw. aus Datenbanken extrahierbaren Reihen be-
trachtet. SchlieBlich wird kurz auf den analytischen Nutzen der Patentstatisti-
ken eingegangen.

8 Von 1944 bis 1949 sind keine Patente erteilt worden.
4 Vgl. ReuB (1993).
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4.4.2 Patente und ihre Erteilung
4.4.2.1 Grundlage des Patentschutzes

Bevor 1877 das deutsche Patentgesetz verabschiedet und das Kaiserliche Pa-
tentamt eingerichtet wurde, waren fast 30 Jahre der Auseinandersetzung ver-
gangen, wihrend derer die Gegner des Erfindungsschutzes versucht hatten, die
in vielen deutschen Einzelstaaten bestehenden Gesetze zu diesem Thema zu
Fall zu bringen bzw. eine obligatorische Einfiihrung derselben im Rahmen des
Deutschen Zollvereins zu verhindern. Zentrale Frage war dabei gewesen, ob
der gewihrte Schutz nicht gleichzeitig ein Hemmnis fiir die Wirtschaft darstel-
le, da er einen freien Austausch von Wissen behindere. Das Problem schien
sich in den 1860er Jahren zundchst zu Gunsten des Patentgegner zu entschei-
den, doch iiberwog nach der vollzogenen Einigung Deutschlands 1871 sowie
der Wirtschaftskrise 1873/74 das protektionistische Moment und es kam zur
nationalen Gese‘[zgebung.50 Damit wurde aufgrund der perzipierten Gefahren fiir
das neue nationale Wirtschaftssystem und der energischen Argumentation von
Industrievertretern, wie etwa Werner Siemens, ein entsprechendes Gesetz geschaf-
fen. Zwar spielten die Erfahrungen mit Patentgesetzen aus den deutschen Lén-
dern eine wichtige Rolle bei der Diskussion im Reichstag. Doch die Resonanz
auf derartige Gesetze war im Laufe des 19. Jahrhunderts relativ gering geblie-
ben, so daB3 hier nicht von einer ausreichenden Erfahrung mit positiven oder
negativen Auswirkungen des Erfindungsschutzes ausgegangen werden kann.”'
Die Abbildung 14 zeigt eben diese Resonanz, daf} sich ndmlich bis zur Reichs-
griindung nur wenige Erfinder bzw. Entwickler zu einer Patentanmeldung
durchringen konnten oder wollten.

Der Staat folgte damit den Forderungen der Wirtschaft, v.a. der Industrie,
deutscher Entwicklungstitigkeit eine Schutzmdglichkeit zu bieten. Nach Ru-
dolf Boch war das "Patentgesetz [..] ein erster Schritt hin zu einer aktiven Wirt-
schaftspolitik des Staates"*> und damit ein Teil des gouvernementalen Beitrages
zu Forschung und Entwicklung. Ob dieser Schutz tatsdchlich einen positiven
Erfolg nach sich ziehen wiirde, war zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzusehen.
Eine Frage, die auch heute noch, wenn auch in anderen Zusammenhingen,
kontrovers diskutiert wird.

Der enorme Anstieg von Anmeldungszahlen zeigt das Interesse von
Unternehmen und privaten Erfindern an der neuen Schutzméglichkeit. Das
Anwachsen des Bestandes verdeutlicht zudem ein zentrales Problem des Paten-
tamtes. Bei der zunehmenden Zahl an zu priifenden Schriften, war es
schwierig, den Uberblick zu behalten, wobei man natiirlich auch die Fluktua-

50 Vgl. zur historischen Entwicklung Machlup (1964), bes. S. 236-239.
St Vgl. zur Kontroverse um das Patentgesetz Pietzker (1991), S. 425-428.
52 Boch (1999b), S. 79.
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tion hinsichtlich verfallener Patente beriicksichtigen muf3 (vgl. Abbildung 15,
die linke Ordinate nennt die Anzahl der erteilten Patente).

4.4.2.2 Das Patenterteilungsverfahren

Ein wichtiger Grund fiir die zeitlichen Verzdgerungen zwischen Anmeldung
und Erteilung eines Patentes sind die rechtlichen Anmeldebedingungen und das
Priifverfahren der angemeldeten Erfindung. Diese Verzogerung wurde bereits
vor dem 1. Weltkrieg kritisiert.” Sie ist in unserem Zusammenhang deshalb
wichtig, weil damit die zeitlich verordneten Zahlen der Patenterteilungen ein
zunéchst unbestimmtes time-lag zum Erfindungszeitpunkt implizieren. Es stellt
sich daher die Frage, inwieweit die Zeitreihen der Patentanmeldungen einen
aussagekriftigeren Indikator fiir die Erfindungstatigkeit darstellen als die Reihe
der Patenterteilungen. Ganz generell ist jedoch der Zusammenhang zwischen
dem zeitlichen Aufkommen der Pantentanmeldungen und der Patenterteilungen
von besonderem Interesse und sollte noch genauer untersucht werden.

Das Patenterteilungsverfahren durch Anmeldung, Priifung und Erteilung zu
kennzeichnen, ist natiirlich eine grobe Vereinfachung. Es muf} differenziert
werden, will man die teilweise mehrere Jahre wahrenden Verfahren und deren
Bedeutung fiir die Qualitit daraus abgeleiteter Indikatoren verstehen. Denn es
sind letztendlich die formal-juristischen Richtlinien und ihre jeweilige hi-
storische Verdnderung, die dariiber entscheiden, in welcher Weise hier jene
institutionelle Konstanz gegeben ist, die flir die Bildung langer Zeitreihen aus
den zeitgendssischen Statistiken notwendig ist. Andert sich niimlich durch die
jeweiligen Rechtsvorschriften und Bearbeitungsmodi der Bedeutungsgehalt
und Verkniipfungszusammenhang der zeitgendssischen Statistiken, so lassen
sich diese nicht unbesehen zu langen historischen Zeitreihen aggregieren. Die
Bedingungen der Zuverldssigkeit besagter Aggregation hervorzuheben, wére
eine wichtige Aufgabe weiterfilhrender historischer Arbeit. Doch zunichst
einige historische Anmerkungen.

Vom Patentschutz ausgeschlossen waren sittenwidrige Erfindungen, Nah-
rungs-, Genuf3- und Arzneimittel sowie auf chemischem Wege hergestellte
Stoffe. Voraussetzung fiir die Erteilung aller anderen "neuen" Erfindungen war
nach Abs.1, §1 des Patentgesetzes eine gewerbliche Verwertung. Eine Erfin-
dung galt nicht als neu, "wenn sie zur Zeit der auf Grund dieses Gesetzes er-
folgten Anmeldung in 6ffentlichen Druckschriften bereits derart beschrieben
oder im Inlande bereits so offenkundig ist, dal danach die Benutzung durch
andere Sachverstindige moglich erscheint."* In diesen Primissen werden
bereits diejenigen Probleme deutlich, welche die Rechtsprechung und die juri-
stische Diskussion in den kommenden Jahrzehnten beschéftigen sollte. Es
sollten ndmlich die Neuheit und die Verwertbarkeit nachgewiesen werden und

53 Vgl. Beier/Moufang (1991).
54 Patentgesetz (1877).
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es wurden nur solche Inventionen patentiert, die in allen ihren Teilen noch
nicht bekannt waren. Alle anderen wurden vom Patentschutz ausgenommen.
Diese Formalia waren erste Hiirden, die eine Anmeldung iiberwinden muBte.*

Ferner stand das Recht auf den Patentschutz bis 1936 dem ersten Anmelder
und nicht dem Erfinder zu. Erst die Nationalsozialisten fiihrten das Erfinder-
prinzip ein, allerdings im Riickgriff auf die Ergebnisse einer Diskussion, die
bereits im Kaiserreich eingesetzt hatte. Nach erfolgter Anmeldung wurde der
Anmeldungsgegenstand auf seine Patentfdhigkeit gepriift, wobei bereits die
ersten Anmeldungen wegen formaler Fehler eliminiert wurden. Diese Tatsache
wird in der Abbildung 16 deutlich.

Die dann folgende Bekanntmachung der Anmeldung gewéhrte einen vorldu-
figen Schutz und nach einer achtwochigen Einspruchsfrist, oder der Beendi-
gung eines eventuellen Einspruchsverfahrens, wurde iiber die Patenterteilung
entschieden. Die patentierte Erfindung mufite so beschriecben werden, "daf3
danach die Benutzung derselben durch Sachverstindige moglich" war (PatG
§20, Abs.1). Und nach einer erfolgten Erteilung stand jedem Dritten das Recht
zu, in die Patenterteilungsakte Einblick zu nehmen. Der maximale Patentschutz
wurde auf 15 Jahre festgelegt, wobei die jéhrlich zu entrichtenden Gebiihren
progressiv stiegen, was eine volle Ausschopfung dieser maximalen Schutzfrist
zu einer teuren Angelegenheit machte. Ab 1891 konnte dann noch innerhalb
einer flinfjihrigen AusschluBfrist ab Bekanntmachung ein Nichtigkeitsver-
fahren gegen erteilte Patente angestrengt werden.

Bis zur groBen Patentrechtsreform im Jahre 1936 erfolgten {iber einen Zeit-
raum von 40 Jahren nur kleinere Verdnderungen im Verfahrensrecht. Wahrend
des I. Weltkrieges gab es etwa eine sog. "gewerbliche Kriegsfiirsorge", durch
die Verfahren vereinfacht bzw. Fristen verldngert wurden, um die Probleme
z.B. der zum Militdrdienst eingezogenen Patentnehmer zu mildern. Mit dem
Reformgesetz vom 9. Juli 1923 wurde die Patentlaufzeit von 15 auf 18 Jahre
verlangert, aber die seit Anfang des Jahrhunderts diskutierte grundlegende
Reform scheiterte mehrmals.

1936 wurden dann lange aufgeschobene Anderungen legislativ verankert,
wie etwa die Einfiihrung einer sechsmonatigen Neuheitsschonfrist fiir eventuell
unbedacht getroffene Verdffentlichungen in der Patentanmeldung sowie das
Erfinderprinzip. Ab dieser Zeit wurden von Rechtsprechung und Literatur nicht
nur der Nachweis des Kriteriums der Neuheit verlangt, sondern auch der Erfin-
dungshohe, d.h. die Erkldrung, in welchem Kontext die Erfindung gemacht
worden war. Ferner fiihrte der Gesetzgeber eine Reihe finanzieller Erleichte-
rungen ein, die wirtschaftlich schwachen Beteiligten in patentamtlichen und
gerichtlichen Verfahren helfen sollten. Wichtige, wihrend des II. Weltkrieges
beschlossene Maflnahmen waren 1941 die Abschaffung der flinfjdhrigen Pré-

55 Vgl. zu den Voraussetzungen der Patentfdhigkeit, die hier nicht angesprochen werden
konnen, Pietzcker (1991) sowie fiir die Diskussion um das Problem des Patenterteilungsver-
fahrens Gramm (1991).
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klusivfrist und 1943 die Patenterteilung ohne vorherige Bekanntmachung und
Einspruchsmoglichkeit. Mit dem Jahr 1945 brach dann eine vierjdhrige sog.
"patentlose Zeit" an, die erst mit den provisorischen Anmeldestellen in Darm-
stadt und Berlin Ende 1948 ihren Abschlufl fand. Die in dieser Zeit nicht mehr
erteilten Patente, v.a. aus der Zeit der letzten Kriegsjahre, wurden dann durch
das neue Deutsche Patentamt in Miinchen aufgearbeitet. Die Phase zwischen
Kapitulation und Griindung der Bundesrepublik wurde dabei jedoch nicht als
Laufzeit gewertet (vgl. hierzu das unten in Abs. 4.4.3.2 genannte Patent
#891042).

4.4.3 Patentschriften und ihr Inhalt
4.4.3.1 Die Patentschrift als historische Quelle

Eine Patentschrift enthélt zahlreiche Informationen, die allerdings fiir die Zeit
vor 1969 noch nicht systematisch ausgewertet wurden, was vor allem daran
liegt, daB die Patentschriften nicht in maschinenlesbarer Form vorliegen.*®
Auswertungsmoglichkeiten historischer Patentschriften illustrieren die Arbei-
ten von John Cantwell. Er stellte in Zusammenarbeit mit dem U.S. Patent and
Trademark Office eine Datenbank zusammen, die Patente zwischen 1890 und
1962 hinsichtlich dem Patentnehmer und seiner Herkunft sowie der Patentie-
rungstitigkeit groBer Firmen ausweist (ab 1963 liegen die Patente vollstindig
maschinenlesbar vor). Cantwell konnte anhand dieser Datenbank sowohl zen-
trale Technologiefelder nachweisen, als auch wichtige auslidndische Patent-
nehmer in den USA benennen.”’

4.4.3.2 Inhalt und Aufbau der Patentschriften

Um Aspekte einer solchen Auswertung anhand deutscher Patentschriften aus
den Jahren 1877 bis 1950 zu demonstrieren, wurde von uns im Patentinforma-
tionszentrum der RWTH-Aachen aus dem Technikfeld Maschinenbau eine
Untergruppe per Zufall ausgewéhlt und aus ihr eine Stichprobe gezogen. Bei
der Zufallsauswahl ergab sich mit der Gruppe der Drehbinke ein Bereich, der
zwar bis zum Aufkommen der CNC-Technologie als nicht besonders innovativ
gilt, der jedoch eine gute Ausgangsbasis fiir die Darstellung von Aufbau und
Inhalt der Patentschriften ist.

Das Patentinformationszentrum stellt die entsprechenden Patentschriften
nach ihrem Inhalt geordnet zusammen, d.h., daB es aufgrund der Anderungen
im Gruppensystem zu Verdnderungen in der auf der Frontseite der Schrift
vermerkten Klassifikation kommt. Die ausgewertete Box enthielt 292 Schrif-
ten, beginnend mit dem Patent Nr. 11522 (patentiert ab 30. April 1880) und

56 Vgl. jedoch unsere Ausfithrungen zur Datenbank EDOC in Kap. 4.4.2.2, unten.
57 Cantwell (1995); vgl auch Andersen (1999) und Barrera (1994).
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endend mit dem Patent Nr. 977349 (patentiert ab dem 6. Oktober 1951, erteilt
jedoch erst am 23. Dezember 1965 (!)). Eine zweite Box, welche nicht nidher
untersucht wurde, enthielt alle Patente mit laufenden Nummern iiber einer
Million, ab denen eine Anderung der Verdffentlichungsrichtlinien in Kraft trat
(Stichwort: Auslegeschriften). Der Inhalt der ersten Box bestand jedoch noch
aus den "klassischen" Patentschriften.

Die Patente wurden zundchst nach dem sog. Ausgabedatum der Schrift-
stiicke sortiert, welches die detaillierte Bekanntmachung darstellt. Daraus wur-
de eine Zufallsstichprobe von 58 Patentschriften gezogen.™ 11 dieser Schrif-
ten, auf die im folgenden mittels der Patentnummer (#Nummer) verwiesen
wird, wurden eingescannt und stehen dem Leser als PDF-Datei zur Verfii-
gung.” Bei der Auswertung standen folgende Fragen im Vordergrund:

1)  Wie gestaltet sich der Aufbau der Patentschriften?

2)  Welche zeitlichen Angaben werden vermerkt, die auf die Dauer des Pa-
tenterteilungsverfahrens hinweisen?

3)  Welche Personen bzw. Institutionen werden im Patent genannt und in
welcher Form? (Stichwort: Erfinder)

4)  Wie wird auf das technische Grundlagenwissen hingewiesen? (Stichwort:
Erfindungshdhe)

5)  Welche bibliographischen Angaben sind vorhanden?

6) Wie sieht eine mogliche Kozitation der Patentschriften aus?

Der inhaltliche Vergleich brachte folgende Ergebnisse:

1. Der formale Aufbau der Patentschriften® ist bei wechselndem Umfang
(zwischen 2 und 9 Seiten) ungeféhr gleich. Einem Kopfteil sind Patentnummer,
Klassifikation, Ausgabedatum, Patentnehmer und der Titel zu entnehmen. Es
folgen eine Beschreibung und eine obligatorische technische Zeichnung. Die
Unterschiede im Umfang der Patentschriften werden deutlich, wenn man sich
zum einen das Patent #346875 der Maschinenfabrik Oberschéneweide ansieht,
welches nur ein Drittel eines DIN A4-Blattes fiir die Beschreibung eines einfa-
chen Verfahrens benotigt, wihrend sich im Gegenzug ein Emil Harbeck weni-
ge Jahre spiter eine komplette Drehbank patentieren 146t (#413796). Der Stil
der Darstellung ist dabei durch einen gewissen Formalismus geprégt.

2. Wurde in den Anféngen des Patentierungsverfahrens lediglich der Beginn
des Patentschutzes und das Ausgabedatum der Patentschrift vermerkt (z.B.

8 Die Stichprobe beginnt der Reihenfolge nach beim dritten Patent und erfaBt jedes fiinfte
Schriftstiick.

s, http://www.gesis.org/Forschung/HSF/Innovationsindikatoren/.

% Die Schriften liegen, obwohl die Findmittel anderes vermuten lieBen, alle in lateinischen
Schrifttypen vor, was sie bei einer guten Kopie fiir Scans und die Bearbeitung mit einer
OCR-Software geeignet macht.

35



#23697), so wurden diese Angaben in der Weimarer Republik durch zusitzli-
che Zeitangaben erginzt. Ab der zweiten Hilfte der 1920er Jahre wurde der
Tag der Bekanntmachung der Erteilung vermerkt (z.B. #460886). Hier wird
bereits die Zeitverzogerung deutlich, welche im Abschnitt iiber das Erteilungs-
verfahren angesprochen wurde. Ist eine lingere Zeitverzogerung aufgrund von
Priifungsverfahren bei der Gruppe der Drehmaschinen vor dem II. Weltkrieg
nicht sehr hiufig, kann man bei aufwendigeren Anmeldungen doch teilweise
von mehreren Jahren ausgehen. Diese Vermutung wir durch statistische Anga-
ben des Patentamtes gestiitzt, welche die nicht erledigten Anmeldungen wie-
dergibt. Diese Angaben sind jedoch im Rahmen des Projektes nicht ausgewer-
tet worden. Ein durch den II. Weltkrieg bedingtes extremes Beispiel bildet das
Patent #891042 der Firma Hans Fickert, die das Patent wohl 1941 angemeldet
hat, es jedoch erst Anfang der 1950er Jahre erhielt. Der Schutz wurde riickwir-
kend ab Anmeldung gewéhrt, diese jedoch erst 1952 bekannt gemacht.

3. Bis zur Reform des Patentgesetzes im Jahre 1936, durch die das Erfinder-
prinzip eingefiihrt wurde, nennen die Patentschriften lediglich die Namen der
Patentnehmer. Diese waren Einzelpersonen oder Unternehmen, die jeweils mit
dem Firmensitz oder dem Wohnort angegeben wurden. Kam die Anmeldung
aus dem Ausland, wurde zusitzlich das Land vermerkt, wie dies das Beispiel
der Firma Société Francaise de Machines-Outils in Zusammenarbeit mit einem
A. Kannengieser aus Paris zeigt (#255835). Ab Mitte der 1930er Jahre wird
auch der Erfinder genannt, sofern er dies wiinscht. Dieser Schritt hebt die Ano-
nymitit der an F&E-Aktivititen in den Unternehmen beteiligten Personen auf
und 146t Schliisse auf die Involvierung bestimmter Personen an diesen Aktivité-
ten zu. Es wire also moglich, daB in forschungsintensiveren Branchen, wie
etwa der Chemie, auch Hochschulangehdrige genannt werden, sofern sie Erfin-
dungen nicht als Privatpersonen anmelden. Leider bot der Bereich der Drehma-
schinen hier keine Anhaltspunkte. Patent #621323 zeigt einen ersten Vorldufer
der 1936 eingefiihrten Richtlinie. Hier wurde von der Werkzeugmaschinenfa-
brik Gildemeister&Co. ein Diplom-Ingenieur Ludwig Miiller aus Koln als
Erfinder in einer FuBnote angegeben. Patent #736213 hat dann bereits die bis in
die 1950er Jahre iibliche Form, bei der in einem ersten hervorgehobenen Text-
feld auf den Erfinder verwiesen wird, welcher in diesem Fall jedoch anonym
bleiben wollte. Der Stichprobe war leider keine frithere Schrift mit namentli-
cher Nennung entnehmbar.

4. Bis in die 1930er Jahre wurde im wesentlichen die eigene Erfindung ohne
direkten Bezug auf eine bestimmte Erfindungshdhe beschrieben. Eine Aus-
nahme bildet das bereits erwihnte Patent von Emil Harbeck, der darauf hin-
weifit, da3 die gewohnlichen Drehbénke eine bestimmte unverdnderliche Spit-
zenhdhe besdfen und damit die Bearbeitung flacher Werkstiicke erschwerten.
Seine Erfindung behebe nun diesen bis dato bestechenden Mangel (siche
#413796, Blatt 2). Ab der Reform von 1936 wurde dann die Angabe einer
Erfindungshohe gefordert, welche den Fortschritt der angemeldeten Erfindung
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darstellen sollte und damit einen wesentlichen Grund fiir ihre Patentierung
lieferte.

5. An bibliographischen Angaben tauchen in den spéteren Patentschriften
sowohl Publikationen als auch andere Patentschriften auf, die am Ende des
beschreibenden Teils stehen. So verweist das bereits erwdhnte Patent #891042
der Firma Hanns Fickert auf zwei Patentschriften aus Deutschland und den
U.S.A.. Patent #911206 beruft sich ebenfalls auf zwei Patente, ndmlich aus
Deutschland und der Schweiz, erwéhnt zusétzlich jedoch auch zwei technische
Publikationen, auf die zuriickgegriffen wurde. Bei allen élteren Schriften der
untersuchten Gruppe finden sich keine derartigen Angaben. Auch hier konnte
wieder die niedrige Hohe der F&E-Titigkeit auf diesem Gebiet der Grund sein.
Moglicherweise zitieren die Patentschriften aus der Chemie und der Elektro-
technik héufiger grundlegende Publikationen.

6. Was schlielich die Kozitation von Patenten angeht, so finden sich Bei-
spiele hierfiir auch im betrachteten Zeitraum bis Anfang der 1950er Jahre, was
wiederum als Hinweis auf die Erfindungshohe gewertet werden kann. Das
Beispiel der Bohringer GmbH (#595593) bezieht sich hier zwar auf eine paten-
tierte Erfindung des eigenen Hauses (#588461), zeigt aber wohl das allgemeine
Vorgehen beim Verweis auf andere Patente. Die erwdhnte Entwicklung wird
dabei als Zusatz zu einem selbstauslosenden Stirnrddergetriebe beschrieben
und als Verbesserung des élteren Patents dargestellt.

4.4.4 Die Statistiken der angemeldeten und erteilten Patente
4.4.4.1 Die Patentstatistik des Patentamtes

Auf die Verfahrensweise des Patentamtes bei Anmeldung und Verdffent-
lichung der einzelnen Patentschriften wurde bereits eingegangen. Es bleibt jetzt
noch die Darstellung und Bewertung der "offiziellen" Patentstatistiken, die sich
allerdings auf wenige Fragen beschrinken muf.

Das Patentamt sorgte bereits wenige Jahre nach seiner Griindung dafiir, da3
neben der Bekanntmachung der erteilten Patente® auch zahlenmiBige Auswer-
tungen erschienen, die eine numerische Ubersicht iiber verschiedenste Aspekte
der behordlichen Arbeit und der geschiitzten Erfindungen boten. Erschienen
diese anfanglich im Patentblatt (ab Jg.1, 1880), so trat an dessen Stelle ab 1894
das Blatt fiir Patent-, Muster- und Zeichenwesen®™, welches bis heute die wich-
tigste periodische Publikation des Patentamtes darstellt. So wurden beispiels-

! Diese erfolgte durch die Ausziige aus den Patentschriften sowie durch das Verzeichnis der
vom Kaiserlichen (ab 1919 Reichs-)Patentamt erteilten Patente, die beide ab 1877 erschie-
nen. Eine Ubersicht iiber alle Veroffentlichungen des Amtes und der Nachfolgeeinrichtun-
gen in der DDR und der BRD bieten Grofik/Patzek (1980), S. 9-15.

62 Blatt fiir Patent-, Muster- und Zeichenwesen, hrsg. vom Kaiserl. (spater Reichs-)Patentamt,
Berlin 1 (1894)ff.
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weise im sechsten Jahrgang (1900) Angaben gemacht iiber das generelle An-
trags- und Erteilungsverfahren, die erteilten und geloschten Patente in den 89
Klassen, den Verfahrensweg der Anmeldungen und ihre eventuelle Nichtbear-
beitung im Berichtsjahr, die Zahlen in- und auslidndischer Patente, diejenigen
Patente, fiir welche eine 15. Jahresgebiihr entrichtet wurde (die also die maxi-
male Schutzzeit nutzten), u.a.m.

Leider dndert sich das Konzept der statistischen Berichterstattung im Laufe
der Zeit, so dafl man auch hier mit dem Problem der Vergleichbarkeit der stati-
stischen Angaben konfrontiert ist. Fiir die Jahre des I. Weltkrieges liegen nur
summarische Angaben vor, fiir die Zeit des II. Weltkrieges gilt dasselbe und
zudem bricht die Berichterstattung mit dem Jahr 1944 ab, da das Reichspatent-
amt personell den Anforderungen nicht mehr nachkommen konnte. Als erste
Zahlen veré6ffentlichte man nach dem Krieg die Anmeldungen in den beiden
neu geschaffenen Patentzentren Darmstadt und Berlin. Nach Errichtung des
neuen Patentamtes fiir die Bundesrepublik Deutschland in Miinchen (Oktober
1949) wurden neben den aktuellen auch die kriegsbedingt aufgeschobenen
Verfahren aufgearbeitet und dokumentiert. Insgesamt kann man feststellen, da3
die vom Patentamt publizierten Statistiken Liicken aufweisen, die ohne grof3e-
ren Aufwand nicht zu schliefen sind. Durch eine Beschriankung auf ausgewahl-
te Industriezweige bzw. Technikfelder lieBen sich die entsprechenden Daten
jedoch exemplarisch aufarbeiten.

4.4.4.2 Sekunddrstatistiken

Fiir den Bereich der Sekundérstatistiken sei auf drei Datensammlungen hinge-
wiesen. Federico stellt lange historische Reihen zur Patentstatistik fiir 44 Staa-
ten zusammen.” Er greift dabei zumeist auf offizielle Publikationen zuriick.
Chronologisch beginnen die Tabellen im Jahr 1791 mit Frankreich, Grofbri-
tannien, den Niederlanden und den Vereinigten Staaten. Ab 1812 werden dann
auch Gesamtzahlen aller in den deutschen Landern erteilten Patente aufgefiihrt,
die ab 1877 durch die Zahlen des Kaiserlichen Patentamtes abgeldst werden.
Von 1877 bis einschlieBlich 1900 gibt der Autor die Gesamtwerte an, welche
ab 1901 in Anmeldungen und Erteilungen einheimischer und ausldndischer
Antragsteller untergliedert sind. Die deutschen Reihen reichen bis 1943, es
folgt eine Summe der Erteilungen fiir die Bundesrepublik Deutschland im Jahr
1950 und schlieBlich wird nochmals eine differenzierte Tabelle, u.a. mit Anga-
ben iiber auslédndische Patenthalter wiedergegeben. Abbildung 17 zeigt die Zahl
ausldandischer Patentanmeldungen, deren Erteilungen, sowie das Verhiltnis
dieser Werte zu den deutschen Patentanmeldungen. Hierdurch gewinnt man
einen ersten Eindruck davon, wie sich die Bedeutung deutscher Patente zwi-
schen 1900 und 1939 entwickelt hat.

83 Federico (1964).
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Eine weitere Zusammenstellung findet sich in Hoffmann.** Er verwendet
ebenfalls die Zahlen der offiziellen Patentstatistik, falt dabei aber die 89 Klas-
sen zu 21 Sektoren bzw. Branchen zusammen. Diese fiir die Jahre 1878 bis
1959 zusammengestellten Zahlen (mit Liicken 1915-1918 und 1939-1949)
haben jedoch den Nachteil, dafl die von Hoffmann vorgenommene Aggregation
nicht nachvollziehbar ist. Ist diese Tatsache an sich schon unbefriedigend, so
besteht zudem der Verdacht, dafl die Verdnderungen in den Klassifikationen
des Patentamtes dabei unberiicksichtigt geblieben sind.

Die dritte Datensammlung stellt die von der franzdsischen Firma Questel
Orbit angebotene Datenbank EDOC dar, die auch die Zahlen der in Deutsch-
land erteilten Patente ab 1877 umfaBt.*’ Die Datenbank hat aber den Nachteil,
daB3 die Patente nur nach der Internationalen und der Europédischen Patentklas-
sifikation nummeriert sind und sich damit die historischen Patentklassen nicht
rekonstruieren lassen, sondern nur retrospektiv gebildete sog. Familien (Grup-
pen). Ferner sind keine inhaltlichen Angaben zu den Patenten fiir die Zeit vor
1969 erfaflt. Der Vorteil liegt allerdings in der Moglichkeit der Extraktion
langer liickenloser Zeitreihen von 1877 bis heute. Der freien Verwendung
dieser Zeitreihen durch die Forschung stehen allerdings die kommerziellen
Interessen des Datenbankanbieters entgegen.

AbschlieBend seien zwei Zeitreihen in Abbildung 18 verglichen. Einmal
handelt es sich um die von Hoffmann angegebenen Patenterteilungen zu Che-
mie von 1878 bis 1959. Zum anderen um die aus der EDOC Datenbank recher-
chierten Patente, ebenfalls zu Chemie.*® Wie man sieht, sind die Abweichungen
betrichtlich, zudem nimmt die Differenz der beiden Reihen mit der Zeit zu und
verringert sich erst wieder ab 1950. Die Zahlen von Hoffmann sind gréBer als
die Werte in EDOC. Inwiefern sich die Unterscheide aus den historischen
Statistiken rekonstruieren lassen, ist unklar. Dieses Beispiel zeigt aber schon,
daB die von Hoffmann angegebenen Werte fiir patentstatistische Untersuchun-
gen nicht ohne weiteres verwendet werden kdnnen.

4.4.5 Aspekte der Verwendung von Patentstatistiken und
Patentschriften

Sowohl die Patentschriften als auch die Reihen der Patentstatistik stellen, wie
bereits erwidhnt, in vielerlei Hinsicht eine unverzichtbare Quelle fiir die Innova-

% Hoffmann (1965), S. 26f.

65 http://www.questel.orbit.com. Vgl. Schmoch / Grupp (1990).

66 Quelle: EDOC, PATDPA, Berechnungen des FhG-ISI (Karlsruhe), recherchiert im Mai
2001. Definition der Sektoren nach Patentklassen der internationalen Patentklassifikation

(IPK):
Elektrotechnik: ~ HO1B, HO1C, HO1G, HO1H, HO1J, HO1K, HOIR, HO1T, H02, HOSB.
Chemie: CO1, C04, CO6, CO5, A01, CO7, CO8, C09, Cldc, C10, C11d, Cl1b,

Cllec, C12, C13k, A61k.
Wir danken Frau Iciar Dominguez-Lacasa vom FhG-ISI fiir die Recherche.

39



tionsforschung dar. Patentschriften sind z.B. im Kontext folgender Forschungs-
fragen relevant: Bei der Analyse bestimmter Technikfelder,67 bei der Suche
nach dem Anteil ausldndischer Patentnehmer, bei der Frage nach der Verkniip-
fung "theoretischen" Wissens mit der praxisorientierten Entwicklung oder bei
der Analyse korporativer technischer Potentiale.® Uber moglichst forschungs-
nahe Klassifizierungen oder Gruppenbildungen wurden die Erfinder- bzw.
F&E-Aktivititen in bestimmten Innovationsbereichen gemessen. Mittels kom-
parativer Ansdtze hat man zukunftstrdchtige Branchen und Technologiefelder
zu identifizieren versucht.” Und nicht zuletzt wurden Patente auch in Zusam-
menhang von Wettbewerbssicherung auf Unternehmensebene analysiert, wobei
héufig ein positiver Zusammenhang zwischen den Ausgaben im F&E-Bereich
und den geschiitzten Forschungsergebnissen festgestellt wurde.

Obwohl Patente fiir die Innovationsforschung eine unverzichtbare Quelle
darstellen, sind auch kritische Einwéande beziiglich der Validitdt dieses Indika-
tors vorgebracht worden.”’ Ging Beier (1984) noch von einem generell positi-
ven Zusammenhang zwischen industrieller Produktivitit und Patentschutz
aus,”' mahnen Arundel / Kabla (1998) zur Vorsicht: "Both the wide range in
patent propensity rates [...] and the low rate in many sectors, indicates that
great caution must be taken when using patents as a measure of innovative
output..." (S. 138). Sie stellen fest, daBl es grofle sektorale Unterschiede im
Patentierungsverhalten gibt und ein hoher Einsatz von F&E-Ausgaben noch
nicht auf ein entsprechendes Patentaufkommen schlieBen lasse. Auch ist ein
direkter Zusammenhang zwischen Unternehmensgroe und einem solchen
Aufkommen bislang nicht nachgewiesen. Man miisse, so die Argumentation
der Autoren, andere unternechmensbezogene Indikatoren heranziehen, um ein
zutreffenderes Bild der "innovativeness" zu erhalten.

Ein grundlegendes Problem bei der Verwendung von Patentstatistiken im
Zusammenhang der Frage nach dem Produktivitétsfortschritt resultiert aus der
Tatsache, dall sowohl die Patentschriften als auch die Zahlen der Patentstatistik
liber die wirtschaftliche Wirksamkeit der Patente gerade nichts aussagen, denn
bei der Patenterteilung werden wirtschaftlich wichtige und unwichtige Patente
gleichermallen beriicksichtigt. Scholz / Schmalholz argumentieren bereits
(1984), daB in der Wirtschaft Innovationen dominieren wiirden, die nicht pa-

67 Vgl. die Beispiele in der Festschrift zum 100. Jahrestag der Griindung des Patentamtes, vgl.
Deutsches Patentamt (1977) S. 68-342.

68 Vgl. Barrera (1994).

6 Vgl. die bibliographischen Angaben unter: http://www.isi.thg.de.

" Die Gefahren einer unkritischen Verwendung dieses Datentyps wurden von Griliches
(1990) wie folgt formuliert: "In this desert of data, patent statistics loom up as a mirage of
wonderful plentitude and objectivity. They are available; they are by definition related to
inventiveness, and they are based on what appears to be an objective and only slowly
changing standard." (S. 1661).

" Dieser wird von Beier (1984) weltweit als Grundlage technischen Fortschritts und indu-
strieller Entwicklung bezeichnet; vgl. auch P. Kirchberg (1999).
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tentgeschiitzt seien. Zudem gehe die technische und wirtschaftliche Bedeutung
von Patenten aus den Statistiken nicht hervor und der internationale Vergleich
sei nur eingeschriankt aussagefdhig, da es im institutionellen Bereich starke
Divergenzen zwischen den Staaten gebe. Beziiglich der Patentstatistik hat
Basberg (1987) zwei wichtige Einschrinkungen genannt. Einmal ist es die
Voraussetzung institutioneller Konstanz, die fiir die Bildung langer Zeitreihen
aus dem Patentbereich erforderlich ist. Zum zweiten ist es das Problem der
Klassifizierung, das bereits von Schmookler (1966) thematisiert wurde. Die
von den Patentdmtern gebildeten Klassen und Gruppen stimmen nédmlich nicht
mit industriellen Sektoren und damit den verfligbaren 6konomischen Kenngro-
fen iiberein.””

Was bei der gegenwiértigen Diskussion um "use and abuse" der Patentstati-
stik auffallt, ist, daf} sich viele Thesen nur auf aktuelles Zahlenmaterial stiitzen,
was teilweise durch dessen leichte Zugénglichkeit erklart werden kann. Selten
greifen die Untersuchungen auf den Zeitraum vor 1950 zuriick. Natiirlich be-
sitzt die aktuelle Forschung eine zum Teil andere Zielsetzung als die histori-
sche. Wenn die Ergebnisse dieser Arbeiten herangezogen werden, um Argu-
mente fiir und gegen die Nutzung historischer Patentstatistiken zu liefern, so ist
diesen Argumenten mit der nétigen Vorsicht zu begegnen. So kann man mit
einem Zitat von Schmookler schlieBen: "We have a choise of using patent data
cautiously and learning what we can from them, or not using them and learning
nothing about what they alone can teach us."”

4.4.6 Die Innovationsdatenbank des IAB

4.4.6.1 Innovationen, Basisinnovationen und Schliisseltechnologien

Wenn Innovationen eine wesentliche Triebkraft des Produktivititsfortschritts
darstellen und dieser selbst wieder ausgepriagten Schwankungen unterliegt, so
liegt es nahe, Schwankungen im Innovationsaufkommen dafiir verantwortlich
zu machen. Die Schwierigkeit besteht nun darin, genau jene Innovationen zu
identifizieren, die fiir die Schwankungen des Produktivitéitsfortschritts verant-
wortlich sind.”

7 Basberg (1987) stellt seinem Aufsatz jedoch den Ratschlag voran, "that it seems necessary
to utilize the data at the lowest possible level of aggregation to overcome the problem of
validity." (S. 131).

7 Zitiert bei Basberg (1987), S. 139.

™ Bislang ist es nach unserem Wissen nicht gelungen, mit den Zahlen der Humankapitalent-
wicklung oder auch den Ausgaben fiir F&E, langfristige Schwankungen des Produktivitits-
fortschritts statistisch zu "erklédren".
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In diesem Zusammenhang ist das Konzept der Basisinnovationen, das auf
Schumpeter zuriickgeht, von entscheidender Bedeutung.75 Schumpeter war
iiberzeugt, dal innerhalb des wirtschaftlichen Systems eine Energiequelle
besteht, die aus sich selbst heraus jedes Gleichgewicht storen wiirde, das er-
reicht werden konnte. Trager dieser Energiequelle ist der dynamische Unter-
nehmer, der in einem Prozel der "schopferischen Zerstorung" Innovationen
durchsetzt und dabei Neues schafft und Bestehendes zerstort.”® Nach Schumpe-
ter gehdren zu diesen Innovationen neue Produkte und Produktionsverfahren
genau so wie die ErschlieBung neuer Rohstoffquellen und Absatzmérkte, oder
die Schaffung neuer Finanzierungsinstrumente bzw. —institutionen. Innovatio-
nen bedingen die Konstruktion neuer Betriebsanlagen, sie verkorpern sich
meist in neu gegriindeten Unternehmen und sind hdufig mit dem Aufstieg
neuer Ménner zur "Fihrerschaft" verbunden. Innovationen bedeuten fiir
Schumpeter daher stets die Setzung einer neuen Produktionsfunktion. Wichtig
erscheinen zwei weitere Aspekte. Danach treten Innovationen nie in einem
kontinuierlichen Strom auf, sondern ungleichmiBig. Sie sind zudem nicht
wahllos liber das ganze Wirtschaftssystem verteilt, sondern haben die Tendenz,
sich auf bestimmte Sektoren und ihre Umgebung zu konzentrieren.

Schumpeters Erklarungsansatz ist in vielerlei Hinsicht kritisiert worden. So
wird u.a. betont, dal es Schumpeter nicht gelungen sei, einen empirischen
Nachweis fiir die Biindelung von Basisinnovationen zu liefern. Die Diskussion
um Statistik und Bedeutung von Basisinnovationen wurde in den 1970er Jahren
neu belebt. Ganz wesentlich war daran Gerhard Mensch mit seinem vielbeach-
teten Buch "Das technologische Patt" beteilig‘[.77 Mensch unternimmt darin den
Versuch, die periodische Haufung von Basisinnovationen wihrend der letzten
200 Jahre und deren Einflul auf die langfristigen Wachstumsschwankungen
nachzuweisen. Dabei definiert er die technologische Basisinnovation als dasje-
nige technische Ereignis, bei dem der neu entdeckte Stoff oder das neu entwik-
kelte Verfahren erstmals in fabrikméBiger Produktion angewendet wird, oder
bei dem fiir das neue Produkt erstmals ein organisierter Markt geschaffen wird.
Nach Mensch kommt es zum einem gehéuften Auftreten von Basisinnovatio-

7> Bereits 1911 hat Schumpeter (1997) die Innovationen in seiner "Theorie der wirtschaftli-
chen Entwicklung" als zentralen Begriff eingefiihrt. Eine einfiihrende Darstellung in die im
folgenden geschilderten Zusammenhénge gibt Spree (1991).

® Ganz in diesem Sinne wurde bereits von Sombart (1909) der Geist des Kapitalismus im
spezifischen Unternehmertypus festgemacht: "Will man noch mit ein paar Strichen den Ge-
samthabitus der idealen Unternehmernatur zeichnen, so wird man sagen miissen: Es sind
Miénner (keine Weiber!) - ausgeriistet vor allem mit einer auBergewdhnlichen Vitalitdt, aus
der ein iibernormaler Betdtigungsdrang, eine leidenschaftliche Freude an der Arbeit, eine
unbéndige Lust zur Macht hervorquellen... Ménner mit prononciert intellektual-
voluntaristischer Begabung, mit gering entwickeltem Gefiihls- und Gemiitsleben. Robuste
Naturen in dem Doppelsinne: robust zur Bewiltigung groBer Arbeitspensa und Niederwer-
fung von Hindernissen; robust auch in der Lebensbetrachtung und Lebenswertung. Men-
schen - mit dem Beile zugehauen. Smarte Ménner". S. 747.

" Mensch (1975).
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nen vor 1787, zwischen 1814 und 1828, zwischen 1870 und 1886 und zwischen
1925 und 1939.

Wichtige Sammlungen von Basisinnovationen und -inventionen haben dar-
iiber hinaus Klemm (1968) und Haustein und Neuwirth (1982) vorgelegt. Eine
weitere Datensammlung stammt von Baker (1976). Diese enthilt die bahnbre-
chenden Patente, die beim englischen Patentamt angemeldet worden sind.
Baker erkennt diesen Daten einen weltweiten Représentationsgrad zu, da seines
Erachtens alle wichtigen Patente grundsitzlich auch in England angemeldet
worden seien. Darliber hinaus hat van Duijn (1983), unabhéngig von Mensch,
fiir etwa denselben Zeitraum, den Mensch bearbeitete, noch einmal eine Liste
von Basisinnovationen und zugehdrigen Basisinventionen erarbeitet, die sich
auf technische Phdnomene und deren okonomische Verwertung beschrinkt.
Seine Liste ist mit 160 Basisinnovationen umfangreicher als die Liste von
Mensch. Van Duijn hat eine Vielzahl autoritativer Quellen ausgewertet. Trotz
einzelner Kritik wird die Soliditdt und Konsistenz der Dujin'schen Reihe nicht
bezweifelt. Sie ermdglicht einen aussagekriftigen Vergleich (vgl. unten) mit
den Ergebnissen von Mensch, zumal die Zahl der Uberschneidungen zwischen
beiden Listen recht gering ist. Die Diskussion um die Statistik der Basisinnova-
tionen wurde von Kleinknecht (1990) noch einmal zusammengefaf3t. Die wich-
tigsten Ergebnisse seien hier genannt:

- Basisinnovationen treten nicht als gleichméaBiger Strom in der Geschich-
te auf, sie bilden vielmehr eindeutig identifizierbare zeitliche Cluster.

- Die Clusterbildung von Basisinnovationen ist kein Zufallsprozef.

- Die zeitliche Verteilung der Basisinnovationen ergibt eine Kurve, die
langwelligen Charakter aufweist, d.h., auf Perioden mit geringem folgen
solche mit hohem Aufkommen an Basisinnovationen.

- Die Innovationscluster haben einen zeitlichen Vorlauf (Lead) gegeniiber
langfristigen Wachstumsschwankungen von etwa 12 bis 15 Jahren.

Dariiber hinaus wird die These vertreten, dafl Basisinnovationen besonders
héiufig in wirtschaftlichen Depressionsphasen entstehen, wihrend umgekehrt in
Aufschwungphasen ihr Aufkommen zuriickginge. Im Abschwung, so die Ar-
gumentation, fithren 6konomische Zwinge verstirkt zu Innovationstitigkeiten
in den Unternehmen, wihrend im Aufschwung der Markt zunehmend geséttigt
wird, die Lebenszyklen der Produkte sich erschopfen und damit die Innovati-
onschancen mehr und mehr schwinden wiirden. Danach wire das gehéufte
Auftreten von Basisinnovationen eine Voraussetzung fiir wirtschaftliche Ex-
pansion und diese wiederum die Ursache fiir den Riickgang der Basisinnova-
tionen.

In diesem Sinne lassen sich die in der Geschichte beobachtbaren Wachs-
tumsschwankungen etwa folgendermaBen erkldren: Am Ende des 19. und zu
Beginn des 20. Jahrhunderts waren es vor allem die metallerzeugende und -
verarbeitende, die elektrotechnische und chemische Industrie, die das Wachs-
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tum der deutschen Wirtschaft bis zum 1. Weltkrieg entscheidend gepragt haben.
Nachdem die deutsche Industrieproduktion bis 1913 auf mehr als das Fiinffa-
che, die britische "nur" um das Zweifache des Jahres 1870 angestiegen war,
schickte sich das Deutsche Reich an, Grof3britannien als bedeutendsten Indu-
striestandort Europas zu verdringen. In seiner Roheisenerzeugung hatte
Deutschland 1903 England und 1913 sogar die USA iiberrundet. In der Stahl-
produktion wurde GrofBbritannien schon 1893 eingeholt, beziiglich des Exports
von Eisen und Stahl auf dem Weltmarkt um 1910. Mehr als die Hilfte des
Welthandels an elektrotechnischen Erzeugnissen entfiel 1913 auf deutsche
Lieferungen. Die Chemieindustrie hatte 1913 mit einem Umsatz von 2.4 Milli-
arden Mark vor den Vereinigten Staaten (1.5 Milliarden Mark) den fithrenden
Platz erreicht.

Die mit diesem Expansionsproze3 verbundenen Wachstumspotentiale haben
sich jedoch in der Zwischenkriegszeit erschopft. In den 1930er und 1940er
Jahren schufen die Petrochemie, der Flugzeugbau und die Kunststoffe die
Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Aufschwung nach dem II. Weltkrieg.
Die Ausbreitung dieser Schliisseltechnologien priagte das Wachstum der 1950er
und 1960er Jahre, das Auslaufen ihrer Marktpotentiale den Abschwung seit
Mitte der 1970er Jahre. In dieser Zeit riickten die Raumfahrt, die Kernenergie-
technik, die Gen- und Bio-Technologie sowie die elektronische Informations-
verarbeitung ins Zentrum von Forschung und Entwicklung.

Trotz dieser insgesamt plausiblen Interpretation ist das Konzept der Basisin-
novationen in vielfacher Hinsicht kritisiert worden. So beziiglich der Klassifi-
kation und Datierung der Basisinnovationen, beziiglich der Behauptung, daf3
die Clusterbildung der Basisinnovationen systematisch und nicht zufillig sei
sowie hinsichtlich der theoretischen Verkniipfung dieser Cluster mit dem Pro-
zeB3 des wirtschaftlichen Wachstums. Wie man auch immer Basisinnovationen
definiert, es bleibt das Problem, die unterschiedliche Bedeutung bestimmter
6konomischer und/oder technischer Neuerungen von meist groer Komplexitét
zutreffend einzuschdtzen. SchlieBlich ist es nicht unproblematisch, ausgerech-
net Basisinnovationen, die die Entstehung ganz neuer Produktketten oder sogar
Wirtschaftszweige induziert haben sollen, mit einem genauen Jahresdatum,
nidmlich dem der ersten Markteinfithrung, zu datieren.

Besonders Freeman und Mitarbeiter’® haben in der Auseinandersetzung mit
dem Konzept der Basisinnovationen nachdriicklich betont, daf es nicht primér
darauf ankommt, die Hé&ufigkeit von Basisinnovationen zu ermitteln. Wirt-
schaftlich wirksam werden Basisinnovationen nédmlich nicht allein durch ihre
Héaufung. Wichtiger ist vielmehr der Diffusionsprozef3 von Basisinnovationen.
Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dal Imitatoren das Profitpotential einer
Innovation erkennen und in groBem Umfang entsprechend zu investieren be-
ginnen. Die Diffusion ist im iibrigen kein reiner Imitationsprozef3, sondern

78 Freeman et al. (1982).
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enthilt stets auch in groBem Umfang Verbesserungen und erfordert die Bereit-
schaft zur Ubernahme von Risiken. In der wechselseitigen Befruchtung und
Verkniipfung von Innovationen konstituieren sich sog. "neue technologische
Systeme". Der wirtschaftliche Aufschwung wird um so kriftiger ausfallen, je
mehr Verbindungen zwischen verschiedenen Basisinnovationen hergestellt
werden, und je mehr sich ein "neues technologisches System" etablieren
kann.”

Mit der Erkenntnis, dafl es nicht so sehr auf das zeitliche Aufkommen, die
Markteinfithrung und Biindelung von Basisinnovationen, sondern auf die Aus-
bildung ,,neuer technologischer Systeme* ankommt, hat sich auch die Innova-
tionsforschung neuen Inhalten zugewandt. Im Mittelpunkt stehen dabei die
mikro- und mesodkonomischen Perspektiven der Innovations- und Diffu-
sionsprozesse in ihrer Bedingtheit durch unternehmerisches Handeln, Markt-
strukturen und FirmengroBe.*” Obwohl sich damit Gegenstand und Zielsetzung
der Innovationsforschung in vielerlei Hinsicht geéndert haben, bleibt einerseits
die Frage nach der historischen Dimension, Intensitdt und Struktur des Innova-
tionsprozesses als auch andererseits die nach seiner Bedeutung fiir die Verén-
derung wirtschaftlicher Variablen in vielerlei Hinsicht unbeantwortet. Soweit
sich die neuere Innovationsforschung dieser Fragen mit Hilfe langer Zeitreihen
tiberhaupt annimmt, sind es fast ausschlieBlich Reihen der Patenstatistik, wie
kiirzlich Andersen exemplarisch vorgefiihrt hat."

4.4.6.2 Aufbau und Inhalt der IAB-Datenbank

In diesem Zusammenhang erdffnet eine Datenbank, die von Mitarbeitern des
Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) in Niirnberg zusammen-
gestellt wurde, in vielerlei Hinsicht v6llig neue Analysemdglichkeiten.®

" Perez (1998).

80 ygl. z.B. Dosi et al. (1988).

81 Andersen (1999).

82 Die Arbeiten an dieser Datenbank, mit denen in den 1970er Jahren begonnen wurde, sind
seitens des IAB inzwischen abgeschlossen. Die Daten waren beim IAB im Datenbanksy-
stem GOLEM gespeichert. GOLEM ist ein dialogorientiertes Informationssystem zur Spei-
cherung und der an Deskriptoren orientierten Wiedergewinnung von Daten, die Bestandteil
groBer Datenmengen sind. Aufbau und Pflege der Datenbank erfolgen durch Standardpro-
gramme, die Bestandteil der GOLEM-Systemprogramme sind. Fiir die Bearbeitung haben
wir die GOLEM-Dateien in TUSTEP-Dateien konvertiert. TUSTEP steht fiir "Tiibinger
System von Textverarbeitungsprogrammen" und ist eine Entwicklung der Abteilung Litera-
rische und Dokumentarische Datenverarbeitung des Rechenzentrums der Universitit Tii-
bingen. In dieser Form sind die Daten am Zentralarchiv fiir Empirische Sozialforschung in
Koln archiviert. Herrn Dipl.-Ing. Erhard Ulrich sowie Herrn Klaus Kdostner sei fiir die hilf-
reiche Unterstiitzung bei der Ubergabe der Daten an das ZA sowie fiir zahlreiche wertvolle
Hinweise fiir die Auswertung der Daten herzlich gedankt. Eine umfassende Darstellung des
Datenbestandes fiir die Jahre von 1750 bis 1991 findet sich in Metz (1999). Diese drei Bén-
de sind beim Zentralarchiv auf Anfrage erhiltlich. Eine Kurzbeschreibung der Daten liefert
die ZA-Studienbeschreibung S8131. Die Daten werden gegenwirtig in eine Access-
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Die Eintrdge der Datenbank beschreiben Neuerungsereignisse, die als Innova-
tionen im weitesten Sinne verstanden werden kdnnen. Die Datenbank beinhal-
tet Angaben fiir die Zeit bis 1991. Der Gesamtumfang liegt bei 14.600 Eintra-
gen. Knapp 2% davon beziehen sich auf die Zeit vor Christi Geburt. Vom Jahr
Null bis 1749 sind etwa 1.200 Innovationen in der Datenbank gespeichert. Fiir
den Zeitraum von 1750 bis 1991, auf den wir uns im folgenden ausschlielich
beschrinken, sind 13.115 Innovationen nachgewiesen. Im Mittel werden 54
Ereignisse pro Jahr genannt. Die Eintrdge sind allerdings nicht gleichméBig
iiber die Jahre verteilt. Die Ereignishdufigkeit pro Jahr unterliegt, wie die Ab-
bildung 19 zeigt, kurz- und langfristigen Verdnderungen. Dabei lassen sich
nicht nur spezifische Phasen der Ereignishéufigkeit, sondern auch ausgeprigte
Schwankungen erkennen. Die Tatsache, daB in dieser Datenbank mehrere
tausend Innovationsereignisse nicht nur zeitlich aufgelistet sind, sondern daf3
dariiber hinaus auch deren Inhalt systematisch erschlossen wird, ist fiir die
damit verbundenen Analysemdglichkeiten von weitreichender Bedeutung.

Die erfa3ten Daten basieren auf bereits publizierten Angaben zu Neuerun-
gen im weitesten Sinne. Fiir die Recherche seitens des IAB wurden sowohl
einschldgige Sammelwerke und Monographien als auch Aufsétze in Fachzeit-
schriften und Tageszeitungen herangezogen. Die Informationen wurden mog-
lichst im Originaltext aufgenommen. Grundidee dabei war, einerseits die Quel-
leninformationen moglichst vollstdndig zu erfassen und andererseits eine ge-
wisse Strukturierung vorzunehmen, um dadurch die systematische Auswertung
zu ermoglichen.

Jedes Neuerungsereignis ist in der Datenbank durch mehrere Kategorien ge-
kennzeichnet. Neben den verwendeten Quellen sind zeitliche und geographi-
sche Angaben sowie Angaben zum Innovator, entweder als Person oder als
Institution vorhanden. Bei den Angaben zur Innovation selbst wird unterschie-
den zwischen der Art des Ereignisses und der Beschreibung des Ereignisses.
Die Ereignisart kann entweder in der Quelle bereits enthalten sein und wird
dann iibernommen. Wenn dies nicht der Fall ist, wird flir das betreffende Er-
eignis aus einem internen Katalog vom Bearbeiter eine Ereignisart ausgewéhlt
und dem Datensatz hinzugefiigt. Zur Beschreibung des Ereignisses werden die
Angaben liber das Ereignis moglichst unverdndert aus der Quelle ibernommen.

Eine genauere Analyse der Jahre von 1750 bis 1991 zeigt, dall 20% der Ein-
trdge einen Zeitzusatz haben. Bei 44% der Eintrédge sind Personen als Innovato-
ren genannt, bei einem Drittel Institutionen bzw. Firmen. Damit gibt es 10.234
Angaben zum Innovator bzw. zu der mit der Innovation assoziierten Institution.
Bei 2.881 Eintragen (22%) sind weder Personen noch Firmen/Institute angege-
ben. Nur 918 Eintrdge enthalten Angaben sowohl zum Innovator als auch zur
Institution. Ndhere Angaben zu den Personen sind eher spérlich. Am haufigsten
ist das Geburtsdatum, am seltensten das Sterbeland genannt. Bei etwa einem

Datenbank tiberfiihrt. Nach Fertigstellung konnen die Daten mit dieser Datenbank in kom-
fortabler Weise recherchiert werden.

46



Drittel der Eintrdge sind Ereignisort und Landesangaben zu finden. 1.829 Ein-
trdge enthalten sowohl zum Ort als auch zum Land Angaben. Nicht alle Eintra-
ge enthalten eine Beschreibung.

Da man davon ausgehen muf3, da3 die in der Datenbank erfaf3ten Neuerun-
gen eine Auswahl darstellen, ergibt sich das Problem der Reprisentativitit bzw.
Bedeutung der Ereignisse und damit die Frage nach den Auswahlkriterien
seitens des IAB. Natiirlich ist eine systematische und vollstdndige Erfassung
aller technisch, 6konomisch, sozial und institutionell relevanten Neuerungen
nicht moglich. Dies ist zum einen durch die Tatsache bedingt, daB es einen
entsprechend operationalisierbaren Neuerungsbegriff nicht gibt und zum ande-
ren dadurch, daf} eine vollstindige Erfassung aller in diesem Zusammenhang
relevanten Neuerungen in ihrem geschichtlichen Ablauf mit vertretbarem Ar-
beitsaufwand nicht geleistet werden kann. Ist eine derart vollstindige Erfassung
fiir zuriickliegende Zeitepochen unméglich, so gilt dies umso mehr fiir die
Gegenwart, in der die Menge an relevanten Informationen ins UnermeBliche
angestiegen ist. Die urspriingliche Intention seitens des IAB bestand deshalb
auch darin, nicht alle, sondern vornehmlich die wichtigen Neuerungen zu erfas-
sen. Diese sah man primér in einschldgigen Handbiichern, Lexika und Mono-
graphien repréisentiert, da diese gerade jene Neuerungen enthalten wiirden, tiber
deren Bedeutung ein relativ breiter Konsens bestiinde. Im folgenden wollen wir
diese Quellengattung als "Standardwerke" bezeichnen.™

Bei der Frage nach der Bedeutung dieser Standardwerke fiir die Erfassung
"wichtiger" Innovationen ergeben sich mehrere Probleme. Zundchst ist zu
betonen, daf sich eine definitive Entscheidung iiber die Bedeutung einer Inno-
vation und damit iiber deren "Wichtigkeit" letztendlich nur aus dem jeweiligen
Forschungskontext ableiten 148t. Das, was im technikhistorischen Kontext
wichtig ist, ist bei einer Betrachtung von Institutionen u.U. sekunddr. Auch ist
zu beriicksichtigen, dal man bei einem solchen Vorgehen in starke Abhéngig-
keit von den technikhistorischen Quellen und ihrer unterschiedlichen Reichwei-
te und Genauigkeit gerdt. Bestimmte Perioden und bestimmte Bereiche von
Wirtschaft und Technik mogen in diesen Quellen intensiver untersucht und
dokumentiert worden sein als andere. Dariiber hinaus ergeben sich aber noch
weitere Fragen:

83 Dariiber hinaus ging man seitens des IAB auch davon aus, dafl die Haufigkeit, mit der eine
bestimmte Innnovation in unterschiedlichen Quellen genannt wird, ein Indikator fiir deren be-
sondere Bedeutung bzw. Wichtigkeit ist (vergleichbar mit jenen der Basisinnovationen). Wenn
viele Autoren, so das Argument, gerade diese Innovation ausgewéhlt haben, dann kann unter-
stellt werden, daf3 diese von besonderer Bedeutung fiir die Entwicklung in Technik, Wirtschaft
und Gesellschaft ist. In diesem Sinne wird die Anzahl der Quellenangaben pro Ereignis vom
IAB als Indikator fiir die herausragende Bedeutung einer Neuerung gesehen. Eine genauere
Analyse hat aber gezeigt, daBl dieses Kriterium zur Identifikation von Schliisselinnovationen
ungeeignet ist.
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1) Handelt es sich bei den in Standardwerken genannten Ereignisse tat-
séchlich um wichtige Innovationen?

2) Sind bei der Erfassung seitens des IAB alle relevanten Standardwerke
beriicksichtigt worden?

3) Sind die Angaben der verwendeten Standardwerke vollstindig in die
Datenbank aufgenommen worden?

4) Wie viele Eintrdge der Datenbank stammen aus Standardwerken?

Auf die Fragen 1 bis 3 ist eine abschlieBende Antwort gegenwirtig nicht mog-
lich. Das liegt zum Beispiel daran, daf3 eine Antwort auf die zweite Frage wie-
derum vom Forschungskontext abhidngt. Auch die Frage, ob alle Angaben der
verwendeten Werke in die Datenbank aufgenommen wurden, 148t sich zur Zeit
mangels entsprechender Untersuchungen nicht definitiv beantworten. Lediglich
auf die letzte Frage soll im folgenden etwas detaillierter eingegangen werden,
wobei wir uns wieder auf den Zeitraum von 1750 bis 1991 beschrianken.

Den 13.115 Ereignissen dieses Zeitraumes entsprechen insgesamt 19.677
Quellenangaben, so dal im Durchschnitt jedes Ereignis durch 1,5 Quellenan-
gaben nachgewiesen ist. Insgesamt enthilt die Datenbank 1.307 verschiedene
Quellen, was bei 19.677 Quellenangaben bedeutet, daB3 jede dieser Quellen im
Durchschnitt 15 Mal vorkommt. Betrachtet man die Quellenwerke nach der
Hiufigkeit ihres Vorkommens, dann stellt man ein hohe Konzentration auf nur
wenige Titel fest. Wihrend die 20 am hiufigsten genannten Werke mehr als
50% aller Angaben (= 9.962) abdecken, reprisentieren die 83 am héufigsten
genannten Quellen bereits 75% aller Angaben. Die restlichen 1.257 Quellen-
werke decken dagegen lediglich 25% oder 4.915 Quellenangaben ab. In Tabel-
le 2 sind die 31 am hédufigsten genannten Titel, die gleichzeitig mindestens
100mal in der Datenbank vorkommen, aufgefiihrt. Diese Quellen decken 60%
aller Angaben (100% = 19677) ab und werden im folgenden als "Standardwer-
ke der Datenbank (DB)" bezeichnet. Wie die Tabelle 2** zeigt, haben diese eine
stark technikgeschichtliche Ausrichtung.

Tabelle 2: Wichtige Quellen der Edition

1. Feldhaus, Erfind. (1904) (1675 = 8.5%)
2. Darmstaedter, Handb. Naturwissenschaft (1908) (1188 = 6.0%)
3. VDE, 100 Jahre (1981) (984 = 5.0%)
4. Sworykin, Technik (1967) (823 =4.1%)

84 Die Tabelle enthilt den Rangplatz der Quelle, den Kurztitel mit Erscheinungsjahr sowie die
absolute und relative Haufigkeit ihres Vorkommens. Die relative Haufigkeit bezieht sich
auf 19.677 Quellenangaben. Fiir eine Vielzahl der in der Datenbank genannten Quellen ist
lediglich ein numerischer Code angegeben. Die Quellenangaben unter 15, 25, 34 und 35
konnten daher noch nicht genauer aufgelost werden. In der zu erstellenden Access-
Datenbank werden die verwendeten Quellen dann vollstédndig angefiihrt sein.
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5. Stein, Kulturfahrplan (1952-64) (760 = 3.8%)
6. Mod. Lexikon (1971/ @+1980) (699 =3.5%)
7. Brockhaus (1952-64) (601 =3.0%)
8. Knaurs Gesch. d. Technik (1959) (534 =2.7%)
9.  Asimov, Enzykl. d. Naturwissensch.(1973) (523 =2.6%)
10. Duden-Lexikon (1967) (376 =1.9%)
11. Rate of Develop. (1966) (347 = 1.7%)
12.  Violets Taschenb. (1952) (336 =1.7%)
13.  Arbeit (1968) (328 =1.6%)
14.  Walden, Geschichte (1952) (258 =1.3%)
15. VDI-N. (226 =1.1%)
16. Dummer, Elect. Inventions (224 =1.1%)
17. Feldhaus, Technik (1970) (200 =1.0%)
18. Brentjes, Gesch. d. Technik (1978) (186 = 0.9%)
19. Techn. Grundwissen (1968) (185 =10.9%)
20. Kuehne: Berufserziehung (1929) (183 =0.9%)
21. Dtv-Atlas Weltgeschichte (1964) (178 =0.9%)
22.  Wagenfuehr, Wirtschaft (1955) (176 = 0.9%)
23. MittAB 1969 (135=0.7%)
24. Chronik d. Technik (1988) (129 = 0.6%)
25.  Soulard, Gesch. d. Maschine (1964) (127 =0.6%)
26. Steinbuch, Nachrichtenverarb. (1967) (125 =0.6%)
27. Buedeler, Raumfahrt (1979-82) (116 = 0.6%)
28. Wagenfuehr, Pionierleistungen (1954) (110 =0.5%)
29.  Strandh, Maschine (1980) (105 =0.5%)
30. Organisation und Betrieb 1971 (104 =0.5%)
31. Beruf aktuell (103 =0.5%)

In einem nédchsten Schritt wollen wir der Frage nachgehen, wie sich die zeitli-
che Verteilung der aus diesen "Standardwerken der DB" iibernommenen Ein-
trige gestaltet. Wéhlt man die Eintrdge aus, die unter der Kategorie Quelle
mindestens eines der "Standardwerke der DB" enthalten, resulticren 6.257
Eintrdge, deren zeitliche Verteilung zusammen mit der gesamten Ereignisreihe
in Abbildung 20 dargestellt ist. Diese Zeitreihe - im folgenden als "Ereignisrei-
he/Standardwerke" bezeichnet - ist folgendermaBlen zu interpretieren: Bei ei-
nem Jahreswert von z.B. 3, sind in dem betreffenden Jahr drei Innovationen
genannt, die unter der Kategorie Quelle jeweils mindestens eines der "Stan-
dardwerke der DB" auffithren. Deutlich wird das Maximum dieser Reihe um
1900, die fallende Tendenz danach, sowie der starke Einbruch nach 1960.
Betrachtet man hierzu die in Tabelle 2 aufgelisteten Quellen, so erkennt man
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den Schwerpunkt beziiglich der Erscheinungsjahre eindeutig vor 1970. Geht
man davon aus, da3 die Bearbeitung eines Werkes frithestens etwa 2-3 Jahre
vor seinem Erscheinen abgeschlossen ist, dann bezieht sich der Inhalt der
"Standardwerke der DB" wohl schwerpunktmaBig auf die Zeit vor 1960. Aus
dem zeitlichen Verlauf des prozentualen Anteils der "Ereignisrei-
he/Standardwerke" an allen Ereignissen ergibt sich eine riickldufige Tendenz
besonders nach 1860. Zudem ist auch hier der Einbruch nach 1960 unver-
kennbar. Vergleicht man schliellich noch den zeitlichen Verlauf jener 6.858
Ereignisse (entspricht 52% aller Eintrége), die keines der "Standardwerke der
DB" enthalten, mit der Ereignisreihe/Standardwerke, dann lassen sich offen-
sichtlich drei Phasen mit unterschiedlichem Quellenbezug unterscheiden. Bis
etwa 1860 dominieren die Ereignisse, die bei der Quellenangabe mindestens
eines der "Standardwerke der DB" enthalten, m.a.W, die in der Datenbank
nachgewiesenen Innovationen basieren mehrheitlich auf diesen Quellen. Von
etwa 1860 bis etwa 1950 sind die aus den "Standardwerken der DB" nachge-
wiesenen Ereignisse und jene Ereignisse, die auf anderen Quellen basieren, in
etwa gleich. Besonders nach 1960 verlieren die "Standardwerke der DB" ge-
geniiber den anderen Quellen zunehmend an Bedeutung.

Damit steht fest, daB3 die Anzahl der aus "Standardwerken der DB" extra-
hierten Innovationsangaben im Vergleich zu den anderen Quellen nach 1860
zuriickgeht und daB3 die Innovationsangaben der Datenbank vor allem fiir die
Zeit nach 1960 kaum noch aus diesen "Standardwerken der DB", sondern
hauptséchlich aus zahlreichen Einzelverdffentlichungen entnommen wurden.
Demnach sind die Eintrdge der Datenbank bis etwa 1860 mehrheitlich durch
"Standardwerke der DB" belegt. Von 1860 bis 1960 gilt das nur mit Ein-
schrankungen und nach 1960 {iberhaupt nicht mehr. Damit ist offensichtlich,
daB sich die Zusammensetzung der zur Datenerfassung herangezogenen Quel-
len verdndert hat und daf} die "Standardwerke der DB" nicht fiir die gesamte
Zeit in gleichbleibender Weise als Grundlage fiir die Erfassung der Innova-
tionsereignisse verwendet wurden. Die Bedeutung der "Standardwerke der DB"
geht kontinuierlich zugunsten von Einzeldokumenten zuriick.

Akzeptiert man die oben formulierte These, wonach die in Standardwerken
genannten Ereignisse wichtige Innovationen repréisentieren und unterstellt
zudem, daf} seitens des IAB alle wichtigen Standardwerke vollstindig ausge-
wertet wurden, dann wiére nach unseren Ergebnissen lediglich sichergestellt,
daB die Datenbank bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts tatsdchlich die wichtigen
Innovationen enthilt. Im folgenden wollen wir deshalb der Frage, inwieweit es
sich bei den in der Datenbank erfa3ten Ereignissen durchgéngig um wichtige
Innovationen handelt, noch in einer anderen Weise nachgehen. In diesem Zu-
sammenhang konnte man z.B. priifen, ob sich die aus der Forschung bekannten
Basisinnovationen bzw. -inventionen in der Datenbank wiederfinden, was wir
jedoch nicht tun wollen. Wir wollen vielmehr die zeitliche Verteilung der in
der Datenbank erfafiten Ereignisse mit jenen in der Forschung zusammenge-
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stellten Reihen vergleichen, die explizit nur das zeitliche Auftreten "wichtiger"
Innovationen dokumentieren, wohlgemerkt, ohne fiir jedes einzelne Ereignis
der Datenbank eine Bewertung durchzufiihren. Bei dem Vergleich gehen wir
davon aus, daB3 die Hypothese, wonach die in der TAB-Datenbank erfaf3ten
Innovationen wichtig sind, durch einen Gleichlauf der betrachteten Reihen
gestiitzt wird, wihrend Unterschiede im Reihenverlauf gegen die Hypothese
sprechen. Eine solche Hypothese impliziert erstens, dal die zum Vergleich
herangezogenen Reihen die zeitliche Verteilung wichtiger Innovationen zutref-
fend widerspiegeln und, dall zweitens, ein Gleichlauf der Reihen im Sinne
einer seriell linearen Korrelation auf eine gemeinsame Ursache, ndmlich das
zeitliche Auftreten wichtiger Innovationen, zuriickzufiihren ist.

Im folgenden vergleichen wir die Reihe, die die Summe aller in der Daten-
bank gespeicherten Innovationsereignisse darstellt (vgl. Abbildung 19) mit der
Reihe, die Baker (1976) aus den beim englischen Patentamt angemeldeten
Patenten zusammengestellt hat sowie mit den Basisinnovationsreihen von
Mensch (1975) und van Duijn (1983), wobei die Jahreswerte generell zu
zehnjdhrigen Durchschnitten zusammengefalit wurden.

Vergleichen wir zunéchst die IAB-Reihe mit der Reihe von Baker (vgl. Ab-
bildung 21). Auffallend ist, dal die Wendepunkte beider Reihen ab 1885 nahe-
zu perfekt iibereinstimmen, sieht man einmal davon ab, daB sich in der
IAB-Reihe eine Innovationsspitze bereits 1925 abzeichnet. Auch bis 1885
verlaufen beide Reihen nahezu parallel, wobei die Reihe von Baker allerdings
ausgeprigtere Wendepunkte aufweist. Generell kann man jedoch feststellen,
daB die IAB-Reihe die in der Baker'schen Patentreihe zum Ausdruck kommen-
den Schwankungen im Innovationsaufkommen nahezu zeitgleich wiedergibt,
so daBl Unterschiede eher marginal sind. Vom Ende des 18. Jahrhunderts bis
zur Mitte des 19. Jahrhunderts weist sowohl die Reihe von Baker, als auch die
IAB-Reihe eine starken Anstieg auf. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung der
beiden Reihen kann man also fiir diese Zeit, auch aufgrund der groBen Bedeu-
tung der Standardwerke fiir die IAB-Reihe, davon ausgehen, daf} diese das
zeitliche Aufkommen wichtiger Innovationen représentativ widerspiegelt.

Betrachten wir in einem nichsten Schritt die Reihen der Basisinnovationen
von Mensch und van Duijn, die in Abbildung 22 zusammen mit der Bak-
er'schen Patentreihe dargestellt sind. Bei den Reihen von Mensch und van
Duijn erkennt man deutliche Ubereinstimmungen in den Schwankungen um
1895 und 1935 und eingeschrankt auch um 1825. Die Kurve der Basisinnova-
tionen gemdfl van Duijn weist jedoch ein "Zwischenhoch" um 1915 auf. Ein
solches Zwischenhoch zeichnet sich in der IAB-Reihe bereits 1905 ab,
wihrend sie fiir 1915 einen unteren Wendepunkt signalisiert. Vor 1810 kom-
men bei van Duijn keine Basisinnovationen vor, ferner féllt die letzte grof3e
Welle bei Mensch schneller ab, was auf eine "Verdiinnung" seiner Quellenbasis
fiir diesen Zeitraum hindeutet. Angesichts der Verschiedenartigkeit der von
Mensch und van Duijn herangezogenen Quellen und angesichts der Schwierig-
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keit der exakten Datierung von Inventionen und Innovationen ist bemerken-
swert, daf die Abweichungen nicht gréBer sind.

Ein Vergleich der beiden Basisinnovationsreihen mit der Baker'schen Pa-
tentreihe zeigt folgendes. Bis 1800 stimmen die Daten von Mensch mit der
englischen Patenreihe nicht iiberein. Nach 1825 weisen sowohl die Reihe von
van Duijn als auch die englische Patentreihe einen starken Anstieg auf. Um
1890/95 und um 1930/35 148t sich in allen drei Reihen eine Hochphase innova-
torischer Tétigkeit feststellen. Obwohl die Jahre von 1895 bis 1920 nicht ein-
heitlich zu deuten sind, ist doch ein Nachlassen der Innovationstétigkeit in allen
drei Reihen sichtbar. Nach dem bisher Gesagten wird der Anstieg innovatori-
scher Tétigkeit von etwa 1820 bis 1890, der Riickgang bis 1920 und der erneu-
te Anstieg in den 1930er Jahren in allen drei Reihen eindrucksvoll bestétigt.

Ein Vergleich der Basisinnovationsreihen mit der IAB-Reihe in Abbildung
23 zeigt bis 1875 fiir letztere erwartungsgemaf ein hoheres Niveau. Die Spitze
um 1895 wird auch hier bestitigt. In den Jahren danach bis 1935 weist die
IAB-Reihe zwar ebenfalls einen Riickgang auf, allerdings nicht in dem Aus-
mal, wie die beiden Reihen der Basisinnovationen. Wahrend die Reihen von
Mensch und van Duijn eine deutlich ausgeprigte Spitze nur 1935 aufweisen, ist
diese in der IAB-Reihe bereits 1925 sichtbar. Dariiber hinaus zeigen sich die in
den Reihen von Mensch und van Duijn diagnostizierten Innovationscluster um
1890 und um 1930 nahezu zeitgleich sowohl in der IAB-Reihe als auch in der
Baker'schen Patentreihe. In diesem Zusammenhang ist noch eine weitere Beob-
achtung von Interesse. In der IAB-Reihe ist trotz ausgepragter Schwankungen
eine, gegeniiber den anderen Reihen, Verstetigung des Innovationsaufkommens
sichtbar. Dies zeigt sich z.B. bis 1870 im Vergleich zur Reihe von Baker, aber
auch generell fiir die Zeit von 1890 bis 1930. Es liegt nahe, diese Verstetigung
des Innovationsaufkommens auf die gro3e Anzahl der in der Datenbank erfa3-
ten Innovationen zuriickzufiihren.*

Fassen wir die Ergebnisse unseres Vergleichs zusammen. Von der Mitte des
18. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts kann man von einem starken Anstieg des
Innovationsaufkommens ausgehen. In allen vier Reihen werden die Jahre um
1890 und 1930 als ausgeprigte Innovationsphasen sichtbar. Die Zeit zwischen
1890 und 1930 ist von einer nachlassenden Innovationstitigkeit gekennzeich-
net, wobei dies bei den Reihen der Basisinnovationen am deutlichsten und bei
der IAB-Reihe am geringsten ausgeprégt ist. Die Baker-Reihe nimmt hier eine
Mittelstellung ein. In diesem Zusammenhang sollte man allerdings den EinfluB3
des I. Weltkrieges sowohl hinsichtlich der Innovationstitigkeit als auch hin-
sichtlich der Aussagefahigkeit der Quellen nicht unterschitzen. Dariiber hinaus
hat sich gezeigt, da der Innovationsprozel umso stetiger wird, je mehr Inno-
vationen erfafit werden. Umgekehrt 148t sich argumentieren: Je selektiver die

8 Die Reihe der jahrlichen Patenterteilungen zeigt iibrigens die Verstetigungstendenz, trotz
des Einbruchs wihrend und nach dem I. Weltkrieg, in einem noch viel héheren Ausma@.
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Auswahl, um so ausgeprégter sind die zeitlichen Cluster. Daf} die bei unserem
Vergleich festgestellten Innovationscluster trotzdem eine dermaBen hohe Uber-
einstimmung beziiglich Datierung und Intensitdt zeigen, obwohl die Reihen
nach unterschiedlichsten Gesichtspunkten zusammengestellt wurden, ist ein
deutlicher Hinweis auf die historische Bedeutung dieser Intensitdtsphasen im
Innovationsaufkommen. Sie sind offensichtlich kein durch das Auswahlverfah-
ren des Wissenschaftlers bedingtes Artefakt. Diese Feststellung stiitzt die The-
se, wonach das zeitliche Aufkommen wichtiger Innovationen ausgeprigten
Schwankungen unterliegt und widerspricht der Vorstellung, wonach dieses
Aufkommen gleichméBig {iber die Zeit verteilt ist.

Ohne hier ein abschlieendes Urteil abzugeben, besteht nach diesen Ergeb-
nissen die berechtigte Vermutung, daf3 es sich bei den in der Datenbank erfaf3-
ten Innovationen fiir die Zeit von der Mitte des 18. bis zur Mitte des 20. Jahr-
hunderts tatsdchlich um eine reprasentative Auswahl wichtiger Innovationen
handelt. Sollte sich diese Vermutung bestdtigen, bote die Datenbank, auch
angesichts ihres immensen Informationsumfangs, eine vorziigliche und, soweit
wir sehen, einzigartige Moglichkeit der prozeBorientierten Innovationsfor-
schung. Besonders vielversprechend ist hier die themenzentrierte Auswertung
der Innovationsdaten.

4.4.6.3 Themenzentrierte Auswertung
der Innovationsdaten

4.4.6.3.1 Allgemeines

DaB sich die Datenbank fiir solche themenzentrierte Auswertungen besonders
gut eignet, wurde durch mehrere interne Studien des IAB bereits demonstriert.
Durch die Vorgabe bestimmter Suchbegriffe und Selektionsalgorithmen lassen
sich dabei Innovationsdaten zu den verschiedensten Themen zusammenstellen.
Je nach Anordnung bzw. Sortierung kdnnen damit unterschiedlichste Informa-
tionsstrukturen generiert werden. Neben rdumlichen Strukturelementen ist die
zeitliche Struktur, also die Abfolge und Haufigkeit der ausgewéhlten Innova-
tionsereignisse von besonderem Interesse. Ein wichtiges Ziel ist dabei die
Identifikation von Entwicklungs- und Wirkungslinien aufeinanderfolgender
und sich gegenseitig beeinflussender Innovationen. Bei groen Datenmengen
kann dies nicht mehr durch die individuelle Gegeniiberstellung einzelner An-
gaben erfolgen, sondern bedarf eines Algorithmus, nach dem dann zu vernet-
zende Innovationsangaben ausgewihlt werden. Die zeitlich geordnete Ereig-
nishdufigkeit von Innovationen, die man bestimmten Themenbereichen zuord-
nen kann, bietet auch die Grundlage fiir Darstellung, Interpretation und Analy-
se von Entwicklungslinien, Intensitdtsphasen und RegelmaBigkeiten im Innova-
tionsaufkommen hinsichtlich eines bestimmten Themas. Auf der Basis solcher
Ereignishdufigkeiten kann der typische Verlauf themenorientierter Innovati-
onsprozesse herausgearbeitet und in der historischen Zeitdimension verglei-
chend dargestellt werden.
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Ein Problem bei der Bildung solcher Ereignishdufigkeiten ist allerdings die
Festlegung der Suchbegriffe in der Weise, dal tatsdchlich auch alle relevanten
Innovationen ausgewéhlt werden. So wurden z.B. in einem internen IAB-
Bericht*® Innovationsereignisse zum Thema "Arbeit und Beruf" ausgewihlt.
Dazu wurde nur ein einziger Suchbegriff, ndmlich "Beruf.." vorgegeben. Die
Recherche ergab 117 Dokumente, die dann in ihrer zeitlichen Abfolge interpre-
tiert wurden. Dabei wurde allerdings explizit darauf hingewiesen, daf} sich
sicherlich noch mehr Dokumente finden lielen, wenn mit einem umfassende-
ren Suchbegriff an die Daten herangegangen wiirde. In diesem Zusammenhang
verweist die Studie aber auf weiterfilhrende Analysen. Eine dhnliche Problema-
tik ergab sich im IAB-Bericht bei der Identifikation von Innovationsereignissen
zum Thema "Eisenbahn". Zu diesem Thema wurden mit dem Suchbegriff
"Eisenb.." 165 Ereignisse identifiziert. Auch hier wurde seitens des IAB kri-
tisch angemerkt, dall neuere bzw. auch andere Quellen, die dasselbe Phdnomen
moglicherweise mit "Bundesbahn" oder nur mit "Bahn" bezeichnen, geméf der
Auswahlmethodik nicht in die Auswertung mit einbezogen wiirden. Dabei wird
betont, daB} es fiir eine umfassendere Analyse sinnvoll sein konnte, ein breiteres
Auswahlkriterium anzulegen und dann von Hand jene Dokumente wieder
auszusondern, die inhaltlich mit dem gewiinschten Innovationsgebiet nichts
oder nur wenig zu tun haben.

Im folgenden sollen Nutzungsmdglichkeiten der Datenbank im Hinblick auf
die Identifikation von Innovationsprozessen fiir unterschiedliche thematische
Schwerpunkte demonstriert werden. Das dazu von uns entwickelte Verfahren
der textimmanenten Spezifikation von thematisch orientierten Suchbegriffen
soll zunichst anhand des Themas ,,Arbeit und Beruf* vorgefiihrt werden. Die-
ses Verfahren ist nicht nur eine wichtige Grundlage fiir die inhaltsanalytische
ErschlieBung der Datenbank, sondern auch fiir die (halb)automatische Vernet-
zung von historischen Innovationsdaten, der in der Forschung grofe Bedeutung
zukommt. Im Anschluf3 daran wollen wir die Moglichkeit der themenzentrier-
ten Auswertung der Innovationsdaten im Hinblick auf technologische Schliis-
selbereiche anhand einiger Beispiele demonstrieren. Schliisselbereiche werden
als pragend fiir die technische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwick-
lung angesehen. Sie spielen nicht nur in zahlreichen 6konomischen Entwick-
lungstheorien, sondern auch in der gegenwirtigen Innovationsforschung eine
zentrale Rolle. Ein Zusammenhang mit Basisinnovationen und Basisinventio-
nen besteht insofern, als letztere zur Ausbildung der technologisch-
industriellen Schliisselbereiche flihren.

Im TAB-Bericht werden zwar mehrere Mdoglichkeiten angesprochen, um
Schliisselinnovationen aus der Datenbank zu extrahieren, doch sind diese ins-
gesamt negativ zu beurteilen. So wird eine Mdoglichkeit darin gesehen, die

8 Auf diesen, von Erhard Ulrich im Jahr 1994 verfaBten unverdffentlichten Bericht wird im
folgenden ausschlieBlich bezug genommen, wenn vom ,,JAB-Bericht* die Rede ist.
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Anzahl der Quellen pro Innovationsereignis als Indikator fiir Schliisselinnova-
tionen zu verwenden. Dabei wird argumentiert, darauf haben wir hingewiesen,
daB Innovationen, die von vielen Autoren ausgewéhlt werden, von besonderer
Bedeutung fiir die Entwicklungen in Technik, Wirtschaft und Gesellschaft
seien. Bei unserer Diskussion des Quellenbezugs der Ereignisse hatten wir
jedoch gezeigt, daf sich Mehrfachnennungen primér aus der Verwendung von
Standardwerken ergeben. Da deren Anteil an allen verwendeten Quellen aber
bereits nach 1800 kontinuierlich zuriickgeht, kann die Anzahl der Quellen pro
Ereignis kein durchgéngiger Indikator fiir die Bedeutung einer Innovation sein.

Auch die andere im IAB-Bericht genannte Moglichkeit, besonders innovati-
ve Schliisselbereiche iiber hdufig genannte Innovatoren zu identifizieren, 148t
sich aufgrund der gegenwirtigen Datenstruktur nicht realisieren. Viel interes-
santer ist dagegen die dritte im IAB-Bericht, allerdings nur erwéhnte Moglich-
keit der Auswahl von Innovationsereignissen mit Hilfe vorgegebener Suchbe-
griffe. Damit 146t sich das Innovationsaufkommen in solchen Schliisselberei-
chen dann identifizieren, wenn es gelingt, diesen die entsprechenden Suchbe-
griffe zuzuordnen. Wir glauben, da3 diese Zuordnung mit dem hier angewand-
ten Verfahren der textimmanent bestimmten Vorgabe von Suchbegriffen reali-
sierbar ist.®” Doch zunichst sollen, wie bereits erwihnt, Moglichkeiten und
Probleme der Auswahl von thematisch orientierten Innovationsereignissen
sowie deren Auswertungsmdoglichkeiten exemplarisch anhand es Themas ,,Ar-
beit und Beruf™ vorgefiihrt und diskutiert werden.

4.4.6.3.2 Arbeit und Beruf

Bei der Datenerfassung seitens des IAB wurde dem Aspekt "Arbeit und Beruf"
besondere Bedeutung beigemessen. Dabei war zu bedenken, daf die Innovatio-
nen rund um den Begriff "Beruf" dem iiblichen, eher technisch geprigten Inno-
vationsbegriff wenig entsprechen, daBl auf Arbeit und Beruf bezogene Neue-
rungen in der Offentlichkeit nur begrenzt zur Kenntnis genommen werden und
in Sammelwerken kaum auftauchen. Lediglich der Stein'sche Kulturfahrplan
(Stein 1976) weist regelmiBig Daten zur gesellschaftlichen und damit auch zur

8 Im folgenden geht es also, um es noch einmal zu betonen, nicht um die Identifikation von
Basisinnovationen, sondern um die Identifikation von Innovationsereignissen, die sich be-
stimmten technologischen Schliisselbereichen zuordnen lassen. Konnte man einer Basisin-
novation alle relevanten Innovationsereignisse eindeutig zuordnen, und wiren alle diese
Ereignisse in der Datenbank gespeichert, lieBen sich aus der zeitlichen Verteilung der aus-
gewdhlten Ereignisse Phasen der Diffusion sowie der innovatorischen Clusterbildung be-
ziiglich bestimmter Basisinnovationen zeithistorisch verorten. Da sich aber eine eindeutige
Zuordnung von Basisinnovation und Innovationsereignis nicht umfassend und, vor allem,
auch nicht automatisch bewerkstelligen 148t, orientiert sich unsere Analyse an technologi-
schen Schliisselbereichen und den diesen zuordenbaren Innovationen.
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Berufsentwicklung aus. So wertet der interne IAB-Bericht, wie bereits erwéihnt,
zum Thema "Beruf..." lediglich 117 Dokumente der Datenbank aus.

Zur Identifikation der in der Datenbank enthaltenen Innovationen zu "Arbeit
und Beruf" mit Hilfe des von uns entwickelten textimmanenten Suchverfahrens
wurden in einem ersten Schritt alle Ereignisse ausgewéhlt, die unter der Kate-
gorie ,,ART* und BES“*® mindestens einen der nachfolgenden Suchbegriffe
(ohne Unterscheidung von Grof3- und Kleinbuchstaben) enthalten: "Arbeit",
"Lohn", "Tarif", "Gehalt", "Gewerkschaft", "Beruf". Damit wurden insgesamt
1131 Ereignisse ausgewdhlt. In einem zweiten Schritt wurde fiir die ausgewéhl-
ten Ereignisse der unter ,,ART*“ und ,,BES“ enthaltene Text zu einem Stich-
wortregister weiterverarbeitet, wobei auch eine Vielzahl von Stoppwortern
definiert wurde. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist ein thematisches Register
mit allen — aus der Datenbank gewonnenen Begriffe - die mit den sechs ge-
nannten Suchbegriffen in Verbindung gebracht werden konnen. Dieses 538
Begriffe umfassende Register erschlie3t in systematischer Weise den Gesamt-
kontext der vorgegebenen Primér-Suchbegriffe und fachert damit deren thema-
tisches Spektrum breit auf.

Man kann dieses Register, in Verbindung mit den Eintrdgen der Datenbank,
nun dazu verwenden, sich iiber die verschiedenen, mit "Arbeit und Beruf"
verbundenen Aspekte zu informieren. Dies wiére eine klassische Nutzungs-
moglichkeit des Registers. Man kann die Begriffe dieses Registers aber zusétz-
lich noch als Suchbegriffe fiir einen erneuten Durchgang durch die Datenbank
heranziehen, um alle Innovationsereignisse auszuwéhlen, in denen einer der
Registerbegriffe vorkommt. Dies hat gegeniiber der Auswahl anhand explizit
vorgegebener Suchbegriffe (wie die sechs oben angegebenen) mehrere Vor-
teile.

Erstens représentieren die durch das Register festgelegten Suchbegriffe eine
textimmanent bestimmte Auswahl aller, beziiglich einer vorgegebenen Thema-
tik, relevanten Begriffe. Diese sind aus dem Text extrahiert und nicht lediglich
vorgegeben. Damit ist gewéhrleistet, dal mit den Suchbegriffen die relevanten
Ereignisse vollstandig ausgewihlt werden. Gibt man einzelne Suchbegriffe
dagegen explizit vor, besteht die Gefahr, die Thematik inhaltlich zu verkiirzen
und damit relevante, in der Datenbank gespeicherte Ereignisse zu iibergehen.
Zweitens wird durch dieses Vorgehen (besonders durch die Liste der Stopp-
worter) sichergestellt, dal keine Eintridge ausgewdéhlt werden, die mit der vor-

88 Bei den Angaben zur Innovation wurde seitens des IAB zwischen der Art des Ereignisses
(ART) und der Beschreibung des Ereignisses (BES) unterschieden. Die Ereignisart (ART)
kann entweder in der Quelle bereits enthalten sein und wird dann iibernommen. Wenn dies
nicht der Fall ist, wird fiir das betreffende Ereignis aus einem internen Katalog vom Bear-
beiter eine Ereignisart ausgewahlt und dem Datensatz hinzugefiigt. Es gibt viele Quellen, in
denen nur sehr knappe Angaben stehen, ohne dal explizit eine Ereignisart angegeben ist,
beispielsweise "1835 Erste deutsche Eisenbahn". Fiir die Beschreibung des Ereignisses
(BES) wurden die Angaben iiber das Ereignis moglichst unverdndert aus der Quelle iiber-
nommen.
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gegebenen Thematik nichts zu tun haben. Wiirde man z.B. alle Ereignisse mit
"gehalt" auswihlen, wiederum ohne Unterscheidung von Grof3- und Kleinbuch-
staben, wiirden sich darunter auch Eintrdge mit "Nitratgehalt" befinden. Da
diese Zeichenfolge jedoch in dem von uns erstellten thematischen Register
nicht enthalten ist, werden auch keine entsprechenden Ereignisse ausgewéhlt.
Definiert man in dieser Weise alle im thematischen Register enthaltenen Ein-
trage als Suchbegriffe beziiglich der Thematik "Arbeit und Beruf", dann erhélt
man fiir insgesamt 178 Jahre 894 Innovationsereignisse. Dies sind 237 Ereig-
nisse weniger als sie die Auswahl mit nur sechs Suchbegriffen ergab. Das liegt
daran, daf3, um das obige Beispiel noch einmal zu beanspruchen, Ereignisse mit
Nitratgehalt jetzt nicht mehr ausgewdhlt wurden, wohl aber im 1. Durchgang
aufgrund des Suchbegriffs ,,gehalt®.

Vergleicht man nun unsere Ergebnisse mit jenen des IAB-Berichts, dann
zeigen die in Tabelle 3 dargestellten zeitspezifischen Ereignishdufigkeiten zu
den Themen "Arbeit und Beruf" (unsere Auswahl) sowie Beruf (IAB-Auswahl)
doch markante Unterschiede. Die IAB-Studie weist fiir die Zeit bis 1905 ledig-
lich 22 Dokumente nach. Von 1906-33 wird eine erste Intensivierung und von
1934 bis 1963 wiederum ein Riickgang festgestellt. Von 1964 bis 1990 folgt
eine erneute Intensivierung. Insgesamt, so das Fazit des IAB-Berichts, wiirden
die Ereignisse zum Thema Beruf die zeitliche Abfolge zweier S-Kurven zei-
gen.

Tabelle 3: Ereignishdufigkeiten zum Thema ,,Arbeit und Beruf*

Zeit Arbeit & Beruf Beruf
Ereignisse Ereignisse pro Ereignisse Ereignisse pro
Jahr Jahr
[} M 2 3)
-1905 233 1.5 22 -

1906-1933 186 6.6 34 12
1934-1963 151 5 13 0.4
1964-1990 306 11.3 43 1.6

Dyon 1750-1905; © von 1450-1905; @ keine Angabe
Diese Behauptung ist insofern von Interesse, als der S-Kurve - hédufig auch als
"magische" Entwicklungskurve bezeichnet - gerade in der Innovationsfor-
schung eine grundlegende Bedeutung zugesprochen wird. Kennzeichen der S-
oder logistischen Kurve ist ein zunéchst exponentieller Anstieg, der nach Errei-
chen des Wendepunktes in einen degressiven Anstieg iibergeht und danach
einem Séttigungspunkt oder Grenzwert zustrebt. Die erste Ableitung der S-
Kurve, hiufig auch "epidemische" oder "Glockenkurve" genannt, zeigt die
verschiedenen Phasen sehr deutlich. Die Integration dieser Kurve, also deren
kumulierte Haufigkeit, ergibt natiirlich wieder die logistische Kurve, die de-
shalb auch die Summe alle Werte (Innovationsereignisse) bis zu einem Zeit-
punkt T reprdsentiert. In zahlreichen Innovationsstudien wird das in dieser
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Kurve implizierte Wachstumsgesetz als typisch fiir die Ausbreitung von Inno-
vationsprozessen dargestellt. Sie reprisentiere, so das Argument, den typischen
Lebenszyklus einer Innovation, eines Produktes, einer Idee oder auch eines
Paradigmas ("Aktionsparadigma"). Vor allem wenn es darum geht, Gesetz-
méBigkeiten im Innovationsproze3 nachzuweisen, wird mit dieser Kurve argu-
mentiert. Erfindungen und Innovationen wiirden nicht zuféllig auftreten - quasi
als "stochastische Flocken" vom Himmel fallen, sondern nach den Gesetzen der
logistischen Wachstumskurve. Der Innovationsproze wére streng geordnet
und damit zu einem hohen Grad modellierbar und sogar prognostizierbar. Die-
se Prozesse wiirden so stabil und einheitlich verlaufen, dal man aus nur weni-
gen Daten des ProzeBbeginns mit Hilfe des geschitzten Modells die weitere
Entwicklung prognostizieren koénne. Dabei mul man jedoch beachten, daB
dieses Wachstumsgesetz nur fiir die zeitliche Ausbreitung einer Innovation,
eines Produktes usw. zu gelten scheint, nicht aber fiir den globalen Innova-
tions- bzw. ProduktionsprozeB einer Volkswirtschaft. Es ist ja gerade die
Frage, welchen zeitlichen Verteilungsgesetzen der gesamtwirtschaftliche Inno-
vationsprozef unterliegt.

Um den Widerspruch zwischen Einzel- und GlobalprozeB3 zu iiberwinden,
geht man nun davon aus, daBl sich sowohl der globale Innovationsprozef3 als
auch die gesamtwirtschaftliche Entwicklung aus einer Vielzahl solcher logi-
stisch verlaufender Subprozesse zusammensetzt. Der globale Entwicklungspro-
zeB, der die logistisch verlaufenden Subprozesse in gewisser Weise verdeckt,
1aBt sich daher in einzelne logistische Wachstumsprozesse zerlegen. Danach
wire der gesamte Innovationsprozef3 eine vielschichtige Uberlagerung zahlrei-
cher S-férmiger Wachstumsprozesse, in denen sich die Lebenszyklen der
Strukturelemente widerspiegeln. Diese Vorstellung, wonach nicht nur der glo-
bale Innovationsprozef3, sondern die 6konomische Entwicklung schlechthin
einem solchen S-férmigen Muster folgt, ist auch die Basis fiir das seinerzeit
vieldiskutierte Metamorphosemodell von Gerhard Mensch (1975). Nach seiner
Ansicht 148t sich die wirtschaftliche Entwicklung als gesetzméBige Abfolge
logistischer Wellen darstellen, wobei jede Welle durch eine Basisinnovation
gepriagt wird und gleichzeitig ihren Lebenszyklus darstellt. Wir wollen die
damit verbundene Diskussion hier nicht im Detail nachvollziehen. Die folgen-
den Ausfithrungen werden zeigen, daf} die logistische Kurve nicht generell eine
gute Approximation von Innovationsprozessen darstellt und daf3 sie, wie jedes
statistische Verfahren, zahlreiche Voraussetzungen impliziert, liber deren Giil-
tigkeit sich der Forscher vorab genau Rechenschaft ablegen sollte. Auf die
Frage, ob und wenn ja, fiir welche Innovationsprozesse logistische Wachs-
tumskurven typisch sind, werden wir in den nachfolgenden Beispielen noch
zurlickkommen.

Betrachten wir nun die Ereignishdufigkeit der von uns ausgewéhlten Daten
zum Thema ,,Arbeit und Beruf. Deren zeitliche Verteilung ist hier und im
folgenden immer sowohl zusammen mit der Reihe aller Ereignisse (vgl. Abb.
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24a) als auch zusammen mit der Trendkurve (vgl. Abb. 24b) dargestellt. Der in
Abbildung 24b eingezeichnete "Intensitdtstrend" resultiert aus der Glattung der
Ereignisreihe. Zur Glittung wurde ein TiefpaBfilter verwendet, der alle
Schwingungen mit einer Periodendauer von 20 und mehr Jahren als glatte
Komponente darstellt.*” In dieser glatten Komponente driickt sich die
durchschnittliche Innovations- bzw. Ereignisintensitét aus. Der Intensitéitstrend
1aBt sich demnach als durchschnittliche zeitspezifische Intensitdt der Innova-
tionsereignisse zum Thema "Arbeit und Beruf' interpretieren. Offensichtlich
unterliegt der Intensitétstrend langfristigen Verdnderungen, die sich fiir die
Kurve der Absolutzahlen wie folgt interpretieren 146t: Es gibt nur eine Periode,
ndmlich 1927-1944, in der die Haufigkeit absolut zuriickgeht. Von 1879-1926
und von 1944-1990 nimmt die Intensitét stark zu. Von 1810-1870 ist ein eher
bescheidener Anstieg festzustellen, und von 1750-1810 kann man dies-
beziiglich von einer Konstanz sprechen. Damit indiziert die Trendkurve sehr
unterschiedliche Intensitétsphasen beziiglich der Befassung mit dem Thema
,,Arbeit und Beruf*.

Wiirde es sich bei der Ereignishdufigkeit zum Thema "Arbeit und Beruf" um
einen S-férmigen Verlauf handeln, miiite die Reihe einer epidemischen und
die kumulierte Reihe einer logistischen Kurve folgen. Wie die Abb. 24c zeigt,
1aBt der fiir die kumulierte Ereignisreihe geschitzte logistische Trend die typ-
ische S-Form aber nur mit viel Phantasie erkennen. Die Residuen weisen lang-
fristige Trendabweichungen auf und sind hochkorreliert. Die grofite Ab-
weichung fallt ins Jahr 1989. Nach dieser Schitzung wiirde der Grenzwert des
logistischen Trends (1431 Ereignisse) im Jahr 2164 erreicht. Dabei wurde hier
und im folgenden davon ausgegangen, dafl der Grenzwert praktisch dann er-
reicht ist, wenn die Trendprognose 99% des Grenzwerts erreicht. Der Hoch-
bzw. Wendepunkt féllt ins Jahr 1976. Erst wenn man die fiir den Zeitraum von
1750-1991 geschitzten und die fiir die folgenden 200 Jahre prognostizierten
Werte zusammennimmt, zeigt sich fiir die kumulierte Reihe der typische S-
formige und fiir die Einzelwerte der typische glockenformige Verlauf. Die
"Glockenkurve" in Abb. 24d représentiert die 1. Differenzen des fiir die ku-
mulierte Reihe geschdtzten logistischen Wachstumstrends. Der prozentuale
Anteil der ausgewdhlten Ereignisse an allen Ereignissen gibt Auskunft {iber die
relative Bedeutung der vorgegebenen Thematik fiir den gesamten Innovation-
sprozef3.

Obwohl man unsere Ergebnisse zu "Arbeit und Beruf" nur eingeschrénkt mit
der IAB-Reihe zum Thema Beruf vergleichen kann, zeigt sich doch folgendes
sehr deutlich: Das textimmanente Suchverfahren bietet die Gewéhr, die thema-
tisch relevanten Innovationsereignisse vollstindig zu erfassen. Damit 1468t sich
nicht nur die Phaseneinteilung sehr viel genauer vornehmen, es lassen sich

% Die 20-Jahres Periode wurde gewihlt, um diesen Trend mit den verschiedenen Basisinno-
vationsreihen vergleichen zu kdnnen, deren Basisperiode hiufig 10 Jahre betrégt.
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auch Aussagen iiber GesetzméBigkeiten und typische Entwicklungsmuster mit
Hilfe statistischer Methoden, besonders der Zeitreihenanalyse, genauer iiber-
priifen.

4.4.6.3.3 Innovationen in technologischen Schliisselbereichen

Im folgenden betrachten wir eine Auswahl jener technologischen Schliisselbe-
reiche, denen fiir die wirtschaftliche Entwicklung seit Beginn der Industriellen
Revolution grundlegende Bedeutung zugesprochen wird und zwar: Textil und
Dampfmaschine, Eisenbahn, Elektrotechnik, Chemie, Automobil und Elektro-
nik. Dabei wurden fiir jedes der vorgegebenen Themen die Suchbegriffe in
genau derselben Weise festgelegt, wie fiir das Thema "Arbeit und Beruf".”
Aus den ausgewdhlten Ereignissen wurde wiederum ein Stichwortregister
erstellt, wobei auch hier mit Stoppwortern gearbeitet wurde. Die Registerein-
trage, die das Spektrum des jeweiligen Themas breit abdecken, dienen dann
wieder als Suchbegriffe fiir eine erneute Ereignisauswahl. Wie beim Thema
"Arbeit und Beruf" wurden also auch hier die Suchbegriffe fiir die endgiiltige
Auswahl der Ereignisse textimmanent bestimmt. Mehrfachzuordnungen von
Ereignissen zu unterschiedlichen Themen sind dabei nicht automatisch ausge-
schlossen, da es durchaus sinnvoll erscheint, die Elektrolokomotive sowohl
beim Thema Eisenbahn, wie auch beim Thema Elektrizitdt zu beriicksichtigen.

Aus der Hiufigkeit und der zeitlichen Struktur der gefundenen Ereignisse
lassen sich dann Aussagen zum zeitlichen Verlauf des Innovationsaufkommens
sowie zur Innovationsintensitit auf breiter Quellengrundlage vergleichend
darstellen. Dabei steht, wie bereits erwihnt, nicht die Definition und Identifika-
tion einer bestimmten Schliissel- oder Basisinnovation im Mittelpunkt, sondern
die zeitliche Struktur der zu einem bestimmten technologisch-industriellen
Schliisselbereich gefundenen Ereignishdufigkeit.

Betrachten wir nun die Ergebnisse im einzelnen. In Tabelle 4 sind zu jedem
Thema die Primérsuchbegriffe, die Anzahl der textimmanent identifizierten
Ereignisse, der jeweilige Zeitraum sowie die Anzahl der Jahre, in denen ein
entsprechendes Ereignis gefunden wurde, aufgefiihrt.

% Eine unentbehrliche Hilfe bei der Auswahl der Primérsuchbegriffe ist ein von uns erstelltes
Stichwortregister, das den gesamten Informationsgehalt der Kategorien ART und BES er-
schliefit. Dieses Register umfasst 26.709 Eintrége.
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Tabelle 4: Themen und Primér-Suchbegriffe
Thema Primér-Suchbegriffe | Ereignisse | Zeitraum/Bel. Jahre

Textil und Textil, Dampf 424 1755-1989 (169)

Dampfkraft

Eisenbahn Bahn, Schiene, Lo- 568 1767-1990 (169)
komot...

Elektrotechnik Elektri..., Elektro... 1128 1750-1991 (212)
(nicht: Elektron...)

Chemie Chemie 1270 1760-1991 (205)

Automobil Auto, PKW, LKW, 297 1769-1991 (123)
Kraft...

Elektronik Elektron... 402 1879-1991 (95)

Wir beginnen mit der Eisenbahn, da hier alle in unserem Zusammenhang relevan-
ten Aspekte exemplarisch behandelt werden konnen, und da auch zu diesem Be-
reich der bereits erwihnte IAB-Bericht entsprechende Angaben enthalt’. Im IAB-
Bericht sind aufgrund von 165, mit dem Suchbegriff "Eisenb.." ausgewihlten
Ereignissen folgende fiinf Innovationsphasen unterschieden worden:

1)  Vorphase der Entwicklung, beginnend 1791 mit einem Vorschlag aus
Schweden, eine Dampfeisenbahn zu bauen, die auf zwei glatten und einer
Zahnschiene fahren solle, bis zu der Inbetriebnahme eines Puddelofens auf dem
Rasselstein, der Eisen fiir das Walzwerk lieferte, das die Schienen der ersten
deutschen Eisenbahn walzte (1824). Fiir diese Vorphase sind 10 Ereignisse aus
insgesamt 15 Quellen in der Datenbank nachgewiesen, also 0,34 bzw. 0,44
Meldungen pro Jahr.

2)  Die Hauptphase der Innovation beginnt mit der Fertigstellung und In-
betriebnahme der Eisenbahnlinie von Stockton nach Darlington durch George
Stephenson am 27.9.1825. Diese Innovation ist in sechs Ereignissen aus insge-
samt 17 Quellen in der Datenbank enthalten. Diese Phase ist 1840 beendet. Zu
dieser Zeit gibt es in Deutschland ein Schienennetz von 549 km Lénge. In der
Datenbank sind fiir diesen Zeitraum 64 Ereignisse gespeichert (4 Dokumente
pro Jahr), die aus 104 Quellen stammen (6,5 Meldungen pro Jahr). In diese Zeit
fallen die folgenden wesentlichen Ereignisse:

! Der zeitlich frither auftretende technologische Schliisselbereich "Textil und Dampfkraft"
wird im Anschluf} daran erdrtert.
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1827 Eisenbahn mit Pferdebetrieb Linz-Budweis

1828  Eisenbahn mit Pferdebetrieb, im gleichen Jahr auch Dampf-
betrieb, St. Etienne-Andrezieux (Frankreich)

1829  Eisenbahn Baltimore-Ellicots-Mills (USA)

1830  Eisenbahn Manchester-Liverpool

1830  Eisenbahn Prag-Lahna

1830 Eisenbahn Charleston-Ogesta (USA)

1832  Eisenbahn Linz-Budweis auf Dampfbetrieb umgestellt

1833  verdffentlicht List eine Denkschrift iiber ein deutsches
Eisenbahnnetz

1834  werden in den USA Wagen mit Drehgestellen gebaut

1835 Erste deutsche Eisenbahn Niirnberg-Fiirth

1835 Eisenbahn Briissel-Mechelen

1837 Eisenbahn Paris-St. Germain

1837  Eisenbahn Leipzig-Dresden

1837  Eisenbahn auf Cuba

1837  Eisenbahn in Australien

1837  Eisenbahn St. Petersburg - Zarskoje Selo

1837  Eisenbahn Wien - Florisdorf

3)  Von 1841 bis 1872 erfolgen weitere Innovationen, die Innovationsin-
tensitdt flaut aber ab. Fiir diese 32 Jahre finden sich 51 Ereignisse (1,6 pro Jahr)
und 84 Meldungen (2,6 pro Jahr).

4)  Von 1873 bis 1914 geht die Innovationsintensitit weiter zuriick. Fiir
diesen Zeitraum sind 22 Ereignisse (0,5 pro Jahr) aus 25 Quellen (0,6 pro Jahr)
nachgewiesen.

5)  Von 1915 bis 1990 sind nur noch wenig Innovationen gemeldet. In
der Datenbank finden sich fiir diesen Zeitraum 18 Ereignisse. Mehrfache Quel-
len treten nicht auf. Die Rate liegt bei 0,24 Innovationen pro Jahr.

Insgesamt, so das Fazit des IAB-Berichts, wiirde sich aus dem zeitlichen
Verlauf der Innovationsereignisse wiederum die fiir Schliisselinnovationen
typische S-Kurve ergeben.

Nach dem von uns durchgefiihrten Auswahlverfahren sind zum Thema Ei-
senbahn 568 Innovationsereignisse in der Datenbank nachgewiesen. Deren
zeitlicher Verlauf ist zusammen mit der Reihe aller Innovationsereignisse in
Abbildung 25a dargestellt. Die hochste Innovationsintensitét 148t sich fiir die
Jahre von 1825 bis 1840 feststellen, dabei fallt die Spitze ins Jahr 1835 (vgl.
auch Abb. 25b). Dies entspricht der im IAB-Bericht angesprochenen Haupt-
phase der Innovation. Ab der Mitte bis zum Ende des 19. Jahrhunderts steigt
die Innovationshaufigkeit jedoch wieder an. Dies widerspricht der Auffassung,
wonach die Innovationsintensitdt nach der Hauptphase zunichst langsamer,
dann aber stdrker zuriickgegangen sei. Ganz deutlich weisen die von uns aus-
gewdhlten Ereignisse an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert einen erneu-
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ten Hohepunkt auf. Obwohl die Innovationshdufigkeit danach bis 1916 stark
zurlickgeht, 148t sich ab etwa 1945 ein erneuter Anstieg feststellen. Schétzt
man fiir die kumulierte Ereignishdufigkeit den logistischen Wachstumstrend
(vgl. Abb. 25c¢), dann ergeben sich auch hier hochkorrelierte Residuen, wobei
die hochste Abweichung zwischen Trend und Reihe ins Jahr 1990 fdllt. Der
Séttigungswert von 540 wire nach diesen Berechnungen praktisch im Jahr
2028 erreicht. Da der obere Wendepunkt der Glockenkurve ins Jahr 1889 fallt,
hieBe das, da} die Innovationsintensitdit zum Thema Eisenbahn von 1767 bis
1889 kontinuierlich zugenommen hétte, was aber aufgrund des tatsichlich
festgestellten Verlaufs ein Artefakt ist. Die Innovationshédufigkeit weist viel-
mehr ein zeitlich recht differenziertes Muster auf.

Im folgenden wird die zeitliche Abfolge der Innovationsintensitit etwas
genauer untersucht. Dazu wurde die Ereignisreihe wieder mit einem Tief-
paBfilter geglittet, der alle Schwingungen mit einer Periodendauer von 20 und
mehr Jahren als glatte Komponente darstellt. In dieser glatten Komponente
driickt sich, wie bereits erwihnt, die durchschnittliche zeitspezifische Innova-
tionsintensitdt aus. Ereignisreihe und Trendkurve sind in Abb. 25b dargestellt.
Zusétzlich haben wir berechnet, bis zu welchem Jahr sich jeweils 5%, 10%,
20%,... 90%, 100% aller zu diesem Thema nachgewiesenen Innovationen er-
eignet haben. Die Ergebnisse zum Thema Eisenbahn sind in Tabelle 5
dargestellt.

Tabelle 5: Innovationsintensitdt zum Thema Eisenbahn
(568 Ereignisse im Zeitraum von 1767-1990)

Prozent- Datum Jahre | Intensitétskoef-
Abstinde fizient
0 1767 0 0
5 1821 54 0.09
10 1830 9 0.55
20 1838 8 1.25
30 1860 22 0.45
40 1880 20 0.5
50 1891 11 091
60 1902 9 1.11
70 1927 25 0.4
80 1952 25 0.4
90 1972 20 0.5
100 1990 18 0.56

Ist die Anzahl der Ereignisse grof3 (klein), sind die Zeitabstinde zwischen den
jeweiligen Prozentwerten klein (grof3). Ereignen sich z.B. 10% aller Ereignisse
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in nur 5 Jahren, so ist die Innovationsintensitit dieser Jahre hoher, als wenn
sich 10% aller Ereignisse auf einen Zeitraum von beispielsweise 25 Jahren
verteilen wiirden. Das Verhéltnis von Prozentwert zu Zeitabstand 1af3t sich
damit als Indikator der Innovationsintensitét interpretieren und wird von uns
als Intensititskoeffizient bezeichnet.”” Dieser Indikator hat den Vorteil, daB er
die Innovationsintensitét indiziert, ohne dal man von zeitreihenanalytischen
Verfahren, deren Giiltigkeit ja immer von bestimmten Bedingungen abhingt,
Gebrauch machen miifite. Er stellt mithin eine relativ robuste MaBzahl dar. Er
hat jedoch den Nachteil, daf3 sich mit ihm die Intensitdtsphasen nur grob datie-
ren lassen, da durch den vorgegebenen 10% Abstand gewisse Grenzen gesetzt
sind. Zusammen mit dem Intensitétstrend ist der Intensitétskoeffizient jedoch
ein recht robustes und verldBliches Mall zur Darstellung des jeweiligen
Innovationsverlaufs und seiner zeitspezifischen Intensitdt. Der Verlauf der
beiden Kurven in Abb. 25d bestitigt und konkretisiert die obige Phasenbe-
schreibung. Intensitdtsspitzen fallen in die Zeit von 1835-38 und 1896-1902.

Unsere Ergebnisse widersprechen den Feststellungen im IAB-Bericht in
mindestens zwei wichtigen Punkten. Erstens hat die Innovationsintensitét zum
Thema Eisenbahn zwar zwischen 1825 und 1840 ihren Hohepunkt, sie ist aber
auch in der Folgezeit und vor allem im 19. Jahrhundert noch so stark, da man
nicht generell von einem kontinuierlichen Nachlassen der Intensitéit sprechen
kann. Zweitens steht fest, daB3 der zeitliche Verlauf der Innovationsereignisse
mit dem im IAB-Bericht angenommenen S-formigen Kurvenverlauf kaum
angemessen beschrieben werden kann.

Betrachten wir als zweites Beispiel Textil und Dampfkraft. Sie gelten als je-
ne technologischen Schliisselbereiche, die am Ende des 18. Jahrhunderts die
Industrielle Revolution eingeleitet haben und wichtige Elemente des sich
etablierenden selbsttragenden Wirtschaftswachstums darstellen. Allerdings sind
sie nicht die einzigen Bereiche, die nach Schumpeter den ersten industriellen
Kondratieff, der iiblicherweise in die Zeit von 1780 bis 1840 datiert wird, aus-
gelost haben. Zu beriicksichtigen wéren hierbei auch Bergbau, Eisen- und
Werkzeugmaschinenindustrie.

Zum Thema ,, Textil und Dampf* wurden 415 Innovationsereignisse ausge-
wihlt, die sich liber den Zeitraum von 1755 bis 1989 auf 167 Jahre verteilen
(vgl. Abb. 26a und 26b). Die dominierende Innovationsphase fallt in die Zeit
von 1825 bis 1835, wobei 1825 die Spitze markiert. Im 18. Jahrhundert 1a63t
sich ein deutlicher Anstieg bis 1786 erkennen, wobei um 1769 eine erste Spitze
festzustellen ist. Ab den 1790er Jahren beginnt die Intensitdt wieder zuzuneh-
men. Neben 1825-35 fallen weitere Innovationsspitzen in die Zeit um 1858 und
1883. Spétestens ab den 1890er Jahren geht das Innovationsaufkommen zu-
riick. Ende der 1920er Jahre ist aber noch einmal eine Intensivierung festzustel-

%2 Der Wert von 0.09 in der letzten Spalte von Tab. 5 ergibt sich aus: 5(%) / 54 (Jahre) = 0.09.
Der libernédchste Wert in dieser Spalte, 1.25, resultiert aus: 10(%) / 8 (Jahre).
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len. Betrachtet man den Intensititskoeffizienten zusammen mit dem Trend
(vgl. Abb. 26d), wird durch ihn die Zeit um 1830 als eindeutig dominante In-
novationsphase hervorgehoben. Stark ausgeprégt ist der kontinuierliche Riick-
gang im 20. Jahrhundert. Diese Innovationswellen werden durch den Innova-
tionskoeffizienten (vgl. Tabelle 6) teilweise leicht zeitverzogert bestatigt.

Der fiir die kumulierte Ereignishdufigkeit geschétzte logistische Wachs-
tumstrend (vgl. Abb. 26¢) fiihrt zu stark ausgepriagten Residuen, die deshalb
auch hochkorreliert sind. Er zeigt aber deutlicher als die bisherigen Kurven
einen S-formigen Verlauf. Der Sattigungswert von 405 wird durch den logisti-
schen Trend mit einem Wert von 401 praktisch schon im Jahr 1989 erreicht.
Der obere Wendepunkt der Glockenkurve fdllt ins Jahr 1841, wodurch die
Hauptphase der Innovation fast korrekt wiedergegeben wird. Insgesamt kommt
in der geschdtzten S-Kurve der tatsdchliche Verlauf der Innovationsintensitét
recht treffend zum Ausdruck.

Tabelle 6: Innovationsintensitdt zum Thema Textil und Dampfkraft (415 Ereig-
nisse im Zeitraum von 1755-1989)

Pozent- Datum Jahre |Intensitdtskoef-

Absténde fizient
0 1755 0 0

5 1769 14 0.36

10 1781 12 0.42

20 1798 17 0.59

30 1814 16 0.63

40 1825 11 091

50 1838 13 0.77

60 1855 17 0.59

70 1879 24 0.42

80 1896 17 0.59

90 1928 32 0.31

100 1989 61 0.16

Zum Thema Elektrotechnik sind nach dem von uns durchgefithrten Auswahl-
verfahren fiir die Zeit von 1750-1991 insgesamt 1128 Innovationsereignisse
nachgewiesen. Deren zeitlicher Verlauf ist zusammen mit der Reihe aller Inno-
vationsereignisse in Abbildung 27a dargestellt. Eine erste Intensivierung fallt
ins Jahr 1820 (vgl. Abb. 27b). Von 1820 bis 1871 ist eine schwach ausgeprigte
Welle erkennbar. Die hochste Innovationsintensitét 148t sich fiir die Zeit von
1881-1890 feststellen, danach fillt sie bis 1919 ab. Spitzenreiter sind die Jahre
1881 und 1890. Eine weitere, jedoch wesentlich schwécher ausgeprigte Inten-
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sitdtswelle féllt in die 1920er und 1950er Jahre. Der Verlauf des Intensitétsko-
effizienten (vgl. Tabelle 7) in Abbildung 27d bestitigt ganz deutlich die fiir die
1890er Jahre diagnostizierte Intensitétsspitze.

Der fiir die kumulierte Ereignishdufigkeit geschitzte logistische Wachs-
tumstrend (vgl. Abb. 27c¢) zeigt zwar eine insgesamt schlechte Approximation
(starke Trendabweichung der hochkorrelierten Residuen), aber trotzdem einen
deutlich ausgeprigten S-formigen Verlauf. Die grofite Abweichung zwischen
Trend und Reihe datiert ins Jahr 1878. Der Séttigungswert von 1112 wire nach
diesen Berechnungen im Jahr 2021 erreicht. Der obere Wendepunkt der Glok-
kenkurve fillt ins Jahr 1895, womit die Hauptphase der Innovation anndhernd
richtig wiedergegeben wird.

Tabelle 7: Innovationsintensitit zum Thema Elektrotechnik (1128 Ereignisse
im Zeitraum von 1750-1991)

Pozent- Datum Jahre |Intensitéts-
Absténde koeffizient
0 1750 0 0
5 1802 52 0.1
10 1829 27 0.19
20 1859 30 0.33
30 1880 21 0.48
40 1886 6 1.67
50 1892 6 1.67
60 1902 10 1.0
70 1921 19 0.53
80 1938 17 0.59
90 1965 27 0.37
100 1991 26 0.38

Nach dem von uns durchgefiihrten Auswahlverfahren sind zum Thema Chemie
1270 Innovationsereignisse nachgewiesen. Deren zeitlicher Verlauf ist zusam-
men mit der Reihe aller Innovationsereignisse in Abbildung 28a dargestellt.
Sieht man einmal von der Spitze um 1988 ab, 148t sich die hochste Innovations-
intensitit um 1935 feststellen (vgl. Abb. 28b). Spitzenreiter sind die Jahre 1936
und 1938. Damit scheint die Hauptphase der Innovation zwischen 1925 und
1938 zu liegen. Der trendmifBige Anstieg beginnt bereits um 1919. Im 19.
Jahrhundert markiert das Jahr 1886 die Spitze, wobei die Entwicklung von
1873 bis 1919 durch zwei kiirzere Innovationswellen gekennzeichnet ist. Nach
1975 ist ein erneuter Anstieg festzustellen. Dies ist insofern von Interesse, als
dieses Jahr im allgemeinen als das Ende des "Golden Age" und als Beginn der
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Riickkehr zu einem Normalwachstum gesehen wird. Berechnet man wieder den
Intensitétskoeffizienten (vgl. Tabelle 8) und vergleicht dessen Verlauf mit dem
Trend der Ereignishdufigkeit in Abb. 27d, dann wird auch hier die oben vollzo-
gene Phaseneinteilung bestétigt. Intensitétsspitzen fallen in die zweite Hélfte
der 1930er und 1980er Jahre.

Tabelle 8: Innovationsintensitdt zum Thema Chemie (1270 Ereignisse im Zeit-
raum von 1760-1991)

Pozent- Datum Jahre |Intensitdtskoef-
abstéinde fizientt
0 1760 0 0

5 1807 47 0.11
10 1832 25 0.2
20 1879 47 0.21
30 1897 18 0.56
40 1916 19 0.53
50 1932 16 0.62
60 1940 8 1.3
70 1956 16 0.62
80 1972 16 0.62
90 1986 14 0.71

100 1991 5 2.0

Der fiir die kumulierte Ereignishdufigkeit geschétzte logistische Wachstums-
trend (vgl. Abb. 28c) zeigt eine zufriedenstellende Approximation. Der Satti-
gungswert von 1833 wire nach diesen Berechnungen im Jahr 2176 erreicht. Da
der obere Wendepunkt der Glockenkurve ins Jahr 1961 féllt, werden jedoch
hier die Hauptphasen der Innovation um 1935 und um 1988 ignoriert. Insge-
samt weist die Innovationsintensitdt ein zeitlich viel differenzierteres Muster
auf, als es durch eine logistische Kurve angemessen beschrieben werden konn-
te.

Auch die Entwicklung des Automobils wird im IAB-Bericht als eine wesent-
liche und folgenreiche Innovation bewertet. Fiihrte die Eisenbahn, so die Ar-
gumentation im IAB-Bericht, zusammen mit der Dampfmaschine zur zentrali-
sierten Industrialisierung, so hat das Auto wiederum eine Dezentralisierung
ermdglicht. Gleichzeitig sind dabei Transportdienstleistungen durch das Pro-
dukt Auto ersetzt worden. Wahrend die Eisenbahn ein Investitionsprodukt war,
ist das Auto als Konsumprodukt entwickelt und eingefiihrt worden. Dies hat
den Innovationsverlauf entscheidend mitgeprégt.
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Als Auswahlbegriffe sind im IAB-Bericht genannt: "Automo", "Kraftfahr",
"Kraftwag" und "PKW". Damit ergeben sich 155 Dokumente, die auf insge-
samt 174 Quellen beruhen. Im IAB-Bericht wird darauf hingewiesen, dafl im
Unterschied zur Eisenbahn die Zahl der Quellen mit gleichen Informationen,
also Mehrfachnennungen, wesentlich niedriger sei als bei der Eisenbahn. Es
wird darauf zuriickgefiihrt, da8 das Innovationsgeschehen rund ums Auto indi-
vidueller, wihrend die Berichte iiber die Bahn doch globaler und allgemeiner
gewesen seien. Tatséchlich resultiert dieses Ergebnis jedoch aus dem bereits
geschilderten Quellenproblem im Zusammenhang mit der Verwendung von
Standardwerken. Folgende Entwicklungsphasen sind im IAB-Bericht aufge-
fiihrt:

Der Cugnot'sche Dampfwagen (1769) war der frithe Vorlaufer des Autos,
doch danach war lange Zeit in diesem Bereich keine weitere Innovation gemel-
det. Erst 1807 beginnen in einer Frithphase Innovationen: Dampfautos, bereits
regelméfige Omnibuslinien mit dampfgetriebenen Fahrzeugen, dann Elektro-
autos. Fir diese frithe Phase, die 87 Jahre umfaft sind 15 Dokumente aus 24
Quellen in der Datenbank (0,2 bzw. 0,3 pro Jahr) nachgewiesen.

Die Hauptentwicklungsphase beginnt mit dem Bau des ersten Autos von
Benz im Jahre 1885 und endet etwa 1903. In diesem Jahr hat Henry Ford die
Serienfertigung im Automobilbau eingefiihrt. Das Produkt Auto war bereits
soweit entwickelt, dall es breit einsetzbar war. Fiir diese Hauptentwicklungs-
phase sind 2,2 Dokumente pro Jahr in der Datenbank enthalten. Seit 1904 lauft
die Entwicklung mit einer Rate von 1,1 Dokumenten bzw. 1,2 Quellenauswer-
tungen pro Jahr gleichmidBig weiter.

Auch fiir den Innovationsverlauf beim Automobil wird im IAB-Bericht eine
S-Kurve diagnostiziert, wobei der aktuelle Ast etwas steiler als bei der Eisen-
bahn verliefe. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dafl beim Auto die Innovationen
weiterlaufen und auch entsprechend berichtet und dokumentiert wiirden. Nach
dem von uns durchgefiihrten Auswahlverfahren sind zum Thema Auto 297
Innovationsereignisse nachgewiesen. Deren zeitlicher Verlauf ist zusammen
mit der Reihe aller Innovationsereignisse in Abbildung 29a dargestellt. Die
hochste Innovationsintensitét 148t sich um 1900 sowie in den Jahren von 1921-
38 feststellen (vgl. Abb. 29b). Spitzenreiter sind die Jahre 1899 und 1938.
Damit scheint die Hauptphase der Innovation nicht bereits um 1903 geendet zu
haben, wie es im IAB-Bericht angegeben wird, sondern bis 1938 anzudauern.
Ab 1959 steigt die Innovationshdufigkeit wieder an. Insgesamt widersprechen
diese Ergebnisse der im TAB-Bericht vertretenen Auffassung, wonach die In-
novationsintensitit nach 1904 mit einer konstanten Rate von 1.1 Dokumenten
pro Jahr gleichméBig weiterlduft. Ganz deutlich weisen die von uns ausgewihl-
ten Ereignisse von Ende des 19. Jahrhunderts bis Ende der 1930er Jahre eine
hohe Intensitdt auf. Obwohl die Innovationshédufigkeit im 1. und II. Weltkrieg
deutlich einbricht, 148t sich auch nach dem II. Weltkrieg ein neuerlicher An-
stieg feststellen.
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Betrachtet man auch hier den Intensitédtskoeffizienten (vgl. Tabelle 9) und
vergleicht dessen zeitlichen Verlauf mit dem Trend der Ereignishaufigkeit (vgl.
Abb. 29d), dann zeigen sich Intensitétsspitzen um 1900, um 1935 und am Ende
des Betrachtungszeitraumes. Schétzt man fiir die kumulierte Ereignishaufigkeit
den logistischen Wachstumstrend (vgl. Abb. 29c¢), dann fillt die hochste Ab-
weichung zwischen Trend und Reihe ins Jahr 1991. Der Sattigungswert von
298 wire nach diesen Berechnungen um etwa 2110 erreicht. Da der obere
Wendepunkt der Glockenkurve ins Jahr 1934 fdllt, bleibt die tatséchliche
Hauptphase der Innovation um 1900 unerkannt. Auch hier weist die zeitliche
Innovationsintensitit ein viel differenzierteres Muster auf, als es durch eine
logistische Kurve angemessen beschrieben werden konnte, und auch im Fall
Automobil widersprechen unsere Ergebnisse den Feststellungen im IAB-
Bericht in wichtigen Punkten. Die Innovationsintensitdt unterliegt auch nach
1900 noch so starken Schwankungen, dal man fiir diese Zeit nicht von einer
gleichmédfBigen Innovationsintensitit ausgehen kann und zudem steht fest, daf3
sich auch hier der zeitliche Verlauf der Innovationsereignisse nur sehr einge-
schriankt durch eine logistische Wachstumskurve approximieren 146t.

Tabelle 9: Innovationsintensitit zum Thema Automobil
(297 Ereignisse im Zeitraum von 1769-1991)

Pozent- Datum Jahre | Intensitétskoef-
abstande fizient
0 1769 0 0
5 1835 66 0.08
10 1870 35 0.14
20 1896 26 0.38
30 1902 6 1.67
40 1915 13 0.77
50 1929 14 0.71
60 1938 9 1.11
70 1958 20 0.5
80 1974 16 0.63
90 1983 9 1.11
100 1991 8 1.25

Zum Thema Elektronik sind fiir die Zeit von 1879-1991 nach dem von uns
durchgefiihrten Auswahlverfahren 402 Innovationsereignisse nachgewiesen.
Deren zeitlicher Verlauf ist zusammen mit der Reihe aller Innovationsereignis-
se in Abbildung 30a dargestellt. Eine erste Intensivierung findet ab 1917 statt
(vgl. Abb. 30b). Diese verlauft in ausgeprigten Schwankungen bis 1958. Spit-

69



zenjahre sind 1933 und 1948. Bis 1965 geht die Intensitit dann wieder zuriick,
steigt danach jedoch wieder an, um dann um ein relativ hohes Niveau zu
schwanken. Die Hautphase der Innovation féllt in die Zeit von 1948 bis 1958.
Auch nach dem Verlauf des Intensititskoeffizienten (vgl. Tabelle 10) in Abb.
30d fallen die Intensitétsspitzen in die 1950er und, etwas schwicher ausge-
prégt, in die 1960er Jahre.

Hier zeigt der geschitzte logistische Wachstumstrend (vgl. Abb. 30c) eine
recht gute Approximation der Reihe. Die grofite Abweichung zwischen Trend
und Reihe fillt ins Jahr 1961. Der Sattigungswert von 469 wire nach diesen
Berechnungen um etwa 2060 erreicht. Der obere Wendepunkt der Glockenkur-
ve datiert ins Jahr 1961, womit die Hauptphase der Innovation nur leicht ver-
zogert wiedergegeben wird. In diesem Fall scheint die jahrliche Innovations-
intensitét tatsdchlich um eine epidemische Kurve zu schwanken. Allerdings
mahnt diese Feststellung zur Vorsicht. Ausgerechnet bei einer Technologie, die
allenthalben als Schliisseltechnologie der Zukunft gehandelt wird, wiirde nach
diesen Ergebnissen der Hohepunkt hinter uns liegen.

Die wichtigsten Ergebnisse der hier durchgefiihrten Untersuchung von tech-
nologischen Schliisselbereichen sollen abschlieBend thesenartig zusammenge-
faflt werden:

1)  Die Innovationsintensitit der ausgewéhlten Bereiche zeigt ein zeitlich
sehr differenziertes Muster, bei dem Phasen hoher und niedriger Intensitét
aufeinanderfolgen bzw. sich gegenseitig ablosen.

2)  Die Innovationsintensitit eines Schliisselbereichs 146t sich nicht gene-
rell durch eine logistische bzw. durch eine Glockenkurve beschreiben. Meist ist
das Intensitdtsmuster so diffizil, dal es sich nicht bzw. nur mit mehr oder
weniger grolen Abstrichen als Glockenkurve interpretieren 14f3t.

3)  Fast alle Schliisselbereiche haben aber eine zeitlich relativ eng be-
grenzte Phase (Kernphase), in der die Innovationshdufigkeit am hdochsten ist.

4)  Die Zeitdauer dieser Kernphasen ist unterschiedlich. Diese Unter-
schiede kommen im spezifischen Verlauf des Intensitétstrends zum Ausdruck.

5)  Diejenigen Schliisselbereiche, deren Innovationsspitzen am frithesten
auftreten verlieren auch am frithesten wieder ihre Bedeutung, d.h. der Koef-
fizient nimmt stetig ab. Dabei treten neue Kernphasen anderer Schliisselberei-
che auf.

6)  Die Koeffizienten der jiingeren Schliisselbereiche sind in den jeweili-
gen Kernphasen groBer. Das bedeutet, daBl die Kernphasen kiirzer werden.
Unter Umstédnden kann dies damit erklédrt werden, dafl die Zeitspanne zwischen
Invention und Innovation im Lauf der Zeit kiirzer wird.
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Tabelle 10: Innovationsintensitit zum Thema Elektronik (402 Ereignisse im
Zeitraum von 1879-1991)

Pozent- Datum Jahre |Intensitétskoef-
abstdnde fizient
0 1879 0 0
5 1905 26 0.19
10 1921 16 0.31
20 1933 12 0.83
30 1941 8 1.25
40 1948 7 1.43
50 1955 7 1.43
60 1960 5 2.0
70 1969 9 1.11
80 1976 7 1.43
90 1983 7 1.43
100 1991 8 1.25

7)  Es gibt Phasen, in denen sich die Kernphasen unterschiedlicher
Schliisselbereiche tiberlagern. Diese Phasen sind zeitlich relativ eng begrenzt.
Die sich tiberlagernden Kernphasen haben dabei eine unterschiedliche Inten-
sitdt. Offensichtlich gibt es in globalen Kernphasen dominante und nachgeord-
nete Schliisselbereiche.

8)  Die zeitliche Datierung der Kernphasen spiegelt das in der Literatur
diskutierte zeitliche Aufkommen von Basisinnovationen wider.

Mit dieser Datenbank steht, das haben unsere Ausfiihrungen zu zeigen ver-
sucht, der Forschung ein Material zur Verfligung, mit dem sich zahlreiche,
bislang kontrovers diskutierte Fragen, erneut angehen lassen. So z.B. die Frage,
in welcher Form und in welchem Ausmal sich die Innovationen auf bestimmte
Sektoren und ihre Umgebung verteilen, und wie sich dabei der Diffusionspro-
zef3 konkret gestaltet. Besonders die vieldiskutierte Clusterbildung von Innova-
tionen 1aBt sich in seiner sektoralen Tiefengliederung systematisch und zeithi-
storisch untersuchen. Von besonderem Interesse wird dariiber hinaus sein, wie
sich der Zusammenhang zwischen Innovationsprozef3 und Wachstum und Kon-
junktur gestaltet. Gibt es den in der Forschung vielfach behaupteten Zusam-
menhang zwischen wirtschaftlicher Prosperitit bzw. Depression und der Inno-
vationstétigkeit. Man darf gespannt sein, welche neuen Erkenntnisse sich fiir
die historische Innovationsforschung aus diesem Material in Verbindung mit
neuen theoretischen und statistischen Ansétzen ergeben werden.
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5. Maschinenbau

5.1 Einfithrende Bemerkung zum Maschinenbau

Der deutsche Maschinenbau im Zeitraum zwischen 1871 und 1990 deckt einen
sehr heterogenen Sektor der Industrie ab, spielt jedoch in seiner Gesamtheit in
der deutschen Wirtschaft eine herausragende Rolle und hat die Industriali-
sierung auf dem Territorium der verschiedenen deutschen Staaten erst ermdg-
licht. Der Maschinenbau wurde von uns gewéhlt, um anhand eines sehr gut
erschlossenen Industriesektors die Moglichkeiten der Rekonstruktion von hi-
storischen Innovationsindikatoren zu testen. Nimmt man als Indikator fiir die
Vielfalt des Sektors die Fachbereichsgliederung des Verbandes Deutscher
Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA), so sieht man im Vergleich von 1927
zu 1952 und 2000 zum einen eine Diversifizierung, zum anderen jedoch auch
eine Zusammenfassung zuvor unabhingiger Bereiche.”

5.2 Perspektive Maschinenbau

Um die Vielfalt der Fragestellungen fiir den Bereich Maschinenbau zu umrei-
Ben, sollen im Folgenden kurz zwei Teilbereiche beleuchtet werden, ndmlich
der Druckmaschinenbau nach 1945 und die Entwicklung der numerischen

9 Folgende Fachbereiche sind genannt:

1927: Apparate; Arbeitsmaschinen; Hiitten-, Stahl- und Walzwerksanlagen und Maschinen;
Kraftmaschinen; Landmaschinen; Lokomotiven; Maschinen fiir die Papierindustrie und das
graphische Gewerbe; Mechanische Fordermittel und Waagen; Sondermaschinen und Ma-
schinenteile; Textilmaschinen; Werkzeugmaschinen; Zerkleinerungs- und Aufbereitungs-
maschinen.

1952: Ackerschlepper; Apparatebau; Armaturen; Autogen-Gerdte und —Maschinen; Bau-
und Baustoffmaschinen; Bergwerksmaschinen; Biiromaschinen; Druck- und Papiermaschi-
nen; Eisenbahnsicherungsanlagen; Feuerloschgerite; Geldschrinke und Tresoranlagen; Ge-
triebe und Antriebselemente; Gieflereimaschinen; GroB- und Schnellwaagen; Hebezeuge
und Fordermittel; Holzbearbeitungsmaschinen; Hiitten- und Walzwerkseinrichtungen; In-
dustriedfen; Kéiltemaschinen; Kraftmaschinen; Landmaschinen; Lufttechnische und
Trocknungs-Anlagen, Maschinen fiir die Verarbeitung von Gummi und plastischen
Massen; Maschinen fiir Schuh- und Lederindustrie; Nahmaschinen; Nahrungsmittelmaschi-
nen; Prazisionswerkzeuge; Priifmaschinen; Pumpen und Verdichter; Textilmaschinen; Wal-
zengravuren; Waren- und Leistungsautomaten; Wéschereimaschinen; Werkzeugmaschinen.
2000: Allgemeine Lufttechnik; Antriebstechnik; Armaturen; Aufziige; Automation + Ma-
nagement fiir Haus und Gebéude; Bau- und Baustoffmaschinen; Bekleidungs- und Leder-
technik; Bergbaumaschinen; Druck- und Papiertechnik; Feuerwehrfahrzeuge und —gerite;
Fluidtechnik; Fordertechnik; Geldschrianke und Tresoranlagen; Gieereimaschinen; Gum-
mi- und Kunststoffmaschinen; Holzbearbeitungsmaschinen; Hiitten- und Walzwerkeinrich-
tungen; Informationstechnik; Kompressoren, Druckluft- und Vakuumtechnik; Kraftmaschi-
nen; Landmaschinen und Ackerschlepper; Prazisionswerkzeuge; Priifmaschinen; Pumpen;
Reinigungssysteme; Robotik + Automation; Schweil- und Druckgastechnik; Software;
Textilmaschinen; Thermo ProzeB3- und Abfalltechnik; Verfahrenstechnische Maschinen und
Apparate; Waagen; Wischerei- und Chemischreinigungsmaschinen; Werkzeugmaschinen
und Fertigungssysteme.
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Steuerungen. Hier haben neuere Arbeiten interessante Perspektiven u.a. auf die
Zusammenhénge von Wirtschaft und Wissenschaft geworfen.

Susanne Franke (2000) untersucht in ihrer Dissertation die Erfolgsfaktoren
der Druckmaschinenbranche im deutsch-deutschen Vergleich zwischen 1945
und 1990. Sie verwendet dabei einen modifizierten Netzwerkansatz nach Mi-
chael Porter, den dieser selbst wie folgt bestimmt: "Durch das Kniipfen forma-
ler und informeller Kontakte zwischen benachbarten Industrien entstehen Net-
ze, in denen die Unternehmen einer Branche aus der technologischen Ver-
wandtschaft zu anderen Industrien Skonomische Vorteile erzielen konnen."”*
Franke stellt in ihrer Betrachtung fest, da3 eben diese Branchennetzwerke fiir
die Funktionsfdhigkeit eines Innovationssystems eine wichtige Rolle spielen,
da sie die einzelbetriebliche Innovationsintensitit fordern und die Diffusion
von Neuerungen beschleunigen. Sie erweitert im Folgenden den Porterschen
Cluster-Begriff, den dieser als durch unterschiedliche intra- und inter-
industrielle Vernetzung zwischen interagierenden Branchen und deren Unter-
nehmen bestimmt. Wiahrend Porter die staatliche Politik und Zufallsereignisse
jedoch als endogene Faktoren betrachtet, bezieht Franke die Politik als nicht-
industrielle Institution in ihre Betrachtung mit ein.” Ein weiteres Element ihrer
Betrachtung ist ferner der EntstehungsprozeB3 der Branchennetzwerke. Franke
unterscheidet drei Formen von Wissen, welche einem Cluster zugute kommen:

- allgemeines Wissen, welches sie als 6ffentliches Gut sieht,

- firmenspezifisches technologisches Know-how, das nur unternehmens-
relevant ist und

- branchenspezifisches Know-how.

Letzteres sieht sie als Produkt aus intraindustriellen Spillover-Effekten zwi-
schen Unternehmen einer Branche und interindustriellen Know-how Spillovers
zwischen technologisch verwandten Industrien. Nach James M. Buchanan kann
dieses auch als "Clubgut" bezeichnet werden, da es fiir andere Branchen irrele-
vant ist. Franke untersucht dann anhand der Druckmaschinenindustrie in der
BRD und der DDR den EinfluB8 der Cluster auf die Innovationsdynamik der
Branche. Unternehmen in beiden Léndern koénnen auf lange Traditionen in
dieser Branche zuriickblicken und nutzen zunichst das iberkommene Wissen,
um den Betrieb wieder aufzunehmen. Im Westen betrachtet Franke v.a. die
Marktfithrer Koenig&Bauer AG (Wiirzburg), Faber&Schleicher AG (Offen-
bach) und MAN-Roland Druckmaschinen AG (Augsburg), wéihrend im Osten
die Voigtlindische Maschinenfabrik (Plauen) und die Planeta (Dresden) unter-
sucht werden. Die beiden ostdeutschen Unternehmen wurden ab 1948 Teil des
VVB Polygraph, der 1970 zugunsten eines Kombinats aufgelost wurde, in dem
man sdmtliche polygraphischen Betriebe in Sachsen zusammengefaft hat.

™ dies., S. 19.
%5 Interessanterweise sieht Porter die raumliche Agglomeration der Mitglieder als einen der
Erfolgsfaktoren von Clustern an. Vgl. dies., S.38.
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Im Systemvergleich fdllt auf, dal Unternechmen im Westen stets enge Ver-
bindungen zu verwandten Industrien, wie der Druck- und Verlagsindustrie
unterhielten. Als nicht-industrielle Institutionen im Netzwerk stellt Franke den
Fachverband der Druckereimaschinenhersteller (ab 1949 ein Fachverband des
VDMA) und den Aufbau eines vielfiltigen und vielschichtigen For-
schungsnetzes heraus. Zu diesen zihlt sie z.B. das Institut fiir Druckmaschinen
und Druckverfahren, welches Teil der TH Darmstadt wurde, oder die 1955
initiierte Forschungsgesellschaft Druckmaschinen.” Ferner wird die heute
weltweit grofite Fachmesse DRUPA genannt, die bereits 1945 ins Leben geru-
fen wurde. Auf der anderen Seite war in der DDR der Druckmaschinencluster
durch eine dirigistische Struktur gekennzeichnet und weder dem VVB noch
dem Kombinat Polygraph waren verwandte Industrien zugeordnet. Elektroni-
sche Bauelemente, die im Zuge der sog. "mikroelektronischen Revolution" der
1970er Jahre immer wichtiger wurden, kamen zuerst vom Kombinat Robotron
und in den 1980er Jahren vom 1978 gebildeten Kombinat Mikroelektronik.
Aufgrund der institutionellen Trennung wurden hierbei positive wechelseitige
Impulse von vornherein unterdriickt. Franke zieht in diesem Zusammenhang
den SchluB, daBl sich "beim Aufkommen neuer Technologien und Verfahren
[...] flexible netzwerkartige Verkniipfungen zwischen benachbarten Branchen
als besonders wichtig" erweisen, "da sie den Wechsel auf neue technologische
Pfade vorantreiben und unterstiitzen."’

Anders als die westdeutschen Unternehmen konnte sich die Branche in der
DDR auf einen wesentlich ausgeprégteren F&E-Kooperationsverbund stiitzen,
in den die THs in Karl-Marx-Stadt, Leipzig und Dresden involviert waren.
Dariiber hinaus wurden eigene Forschungsinstitute gegriindet, wie das Institut
fiir graphische Technik (IGT) und die Zentrale Entwicklungs- und Konstrukti-
onsstelle fiir polygraphische Maschinen (ZEK), das 1957 in das Institut fiir
polygraphische Maschinen (ipm) (Leipzig) iiberfiihrt wurde. Daneben existierte
noch das Institut fiir polygraphischen Maschinenbau in Karl-Marx-Stadt, wel-
ches nach Berichten groBe Ahnlichkeiten im Aufbau mit dem Institut der TH-
Darmstadt besaB.

Die beiden bedeutendsten Hersteller von Druckmaschinen waren, wie oben
erwihnt, der VVB Polygraph und der VEB Planeta, denen beiden besondere
Aufgaben von Seiten der Staatsfilhrung zukamen. Wiahrend ersterer fiir die
alleinige Druckmaschinenproduktion im RGB verantwortlich war, lieB man
letzterem wichtige AuB3enhandelsfreiheiten, da sich die Maschinen gut in west-
lichen Industrielindern absetzen lieBen und somit Devisen einbrachten. Uber
diesen Kontakt zum Weltmarkt konnte der VEB Planeta bis in die 1970er Jahre
eine bedeutende Stellung auf eben diesem halten und schaffte sogar vor der
westdeutschen Konkurrenz den Wechsel zur dann immer wichtiger werdenden

% Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Unternehmen und Forschungseinrichtungen,
so liegen diese alle im westhessischen, nordfrénkischen und im nordbadischen Raum.

97 4.
dies., S.175.
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Offset-Technologie. Koenig&Bauer sowie die Heidelberger Druckmaschinen
AG hielten zunidchst am traditionellen Tiefdruckverfahren fest, wechselten
dann jedoch ebenfalls den technologischen Pfad. Eine Art Wasserscheide mar-
kierte fiir die Hersteller in beiden Landern die Einfiihrung mikroelektronischer
Steuerungsanlagen, tiber welche die DDR nicht verfiigte und von deren Import
sie durch die COCOM-Liste ausgeschlossen war. Zusitzlich reduzierte die
Staatsfithrung der DDR ab 1971 die Aufwendungen fiir die mikroelektronische
Forschung, die erst 1977 mit groem Aufwand wieder in den Fokus der For-
schungspolitik riickte. Doch zu diesem Zeitpunkt hatte der Weltmarkt bereits
einen grofen Schritt in diesem Bereich gemacht, den die ostdeutschen Unter-
nehmen nicht mehr nachvollziehen konnten. Vergleicht man beide Systeme
nach dem II. Weltkrieg, so zeigen sich groBe Ahnlichkeiten, wenn auf beste-
hendes Know-how aufgebaut wird und man sich traditionell gut laufenden
Produkten zuwandte. Die Einfiihrung zweier neuer Technologien zeigt jedoch
letztlich die Diinne des ostdeutschen Clusters. An die Darstellung von Franke
konnte man nun die Frage ankniipfen, welchen Anteil die nicht-industriellen
Netzwerkelemente an F&E und an der Innovationsdynamik hatten, was die
Rolle des Staates im Innovationssystem betrifft.

Unser zweites Beispiel behandelt den Versuch von Schroder (1995), anhand
von Fallbeispielen aus der Entwicklung numerisch gesteuerter Maschinen in
den USA, Japan und der Bundesrepublik nach dem II. Weltkrieg Innovations-
prozesse zu analysieren. In einem theoretisch orientierten Teil, welcher die
Wurzeln und die diversen Ausprigungen der Analyse von Innovationen be-
schreibt, wird herausgestellt, dal Innovation in gesamtheitlicher Betrachtung
gedeutet werden kann als:

- Kumulation einer Vielzahl von Entscheidungen, die Ergebnis selbstver-
starkender und riickgekoppelter Prozesse sind,

- Erzeugung, Anwendung und Verbreitung von Wissen, also auch als
Lernprozef3 von Individuen, Gruppen und Organisationen und damit als

- sozialer ProzeB, wobei im Vordergrund die Akteure stehen.”®

Die wesentlichen Charakteristika des Systems BRD sind fiir Schroder die lang-
same Anfangsphase nach dem II. Weltkrieg bis etwa 1955, als das Bundesmini-
sterium fiir Kernforschung eingerichtet wurde. Ein Umdenken der Forschungs-
politik erfolgte dann in den 1970er Jahren, als man sich von GroBforschungs-
projekten verabschiedete und die Finanzierung der Forschung bei insgesamt
jedoch wachsenden Ausgaben reduzierte. Hier wirkte sich die foderative
Staatsstruktur positiv durch konkurrierende Landesinstitutionen und For-
schungseinrichtungen aus, die jedoch eine zentrale Steuerung erschwerte. Im
Vergleich zur Bundesrepublik zeichnet sich das US-amerikanische System,
durch einen konstant hohen bundesstaatlichen Anteil flir verteidigungs-

%8 ders., S. 63f.
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bezogene F&E aus (zwischen 1960 und 1993 immer iiber 50%). Dariiber hin-
aus sind feststellbar:

- ein hoher Einfluf} kleiner, technologieorientierter Unternehmen bei der
Technikdiffusion,

- eine hohe Bedeutung der Industrieforschung und

- die geringe Vernetzung amerikanischer Hochschulforschung mit der In-
dustrie.

Was das amerikanische Fallbeispiel angeht, so greift Schroder auf den "Innova-
tor" der NC-Technik John T. Parsons mit seinem Unternehmen zuriick. Parsons
kooperierte zundchst mit dem MIT. Dieses 19ste sich jedoch mit eigenen Vor-
stellungen aus der Zusammenarbeit und erhielt einen Forschungsauftrag der
US-Air Force, um den sich auch Parsons beworben hatte. Das MIT konnte in
der Folge bis 1954 ungehindert mit Bundesmitteln forschen, mufite sich dann
jedoch neue Geldgeber suchen. In dieser Phase initiierte die US-Air Force
einen kiinstlichen Markt, indem sie das sog. "bulk-buy machine tool program"
auflegte, welches die Nachfrage nach NC-gesteuerten Maschinen fiir die Rii-
stungsindustrie ansteigen lieB. Die Bedeutung des Staates bei dieser, durch die
Kooperation verschiedener Wissenszweige entwickelten Technologie, ist of-
fensichtlich. Die wirtschaftliche Folge war jedoch eine langwierige Diffusion
der Technologie, da sie v.a. fiir mittelstindische Unternehmen zunichst zu
teuer war. "Eine weitflachige Verbreitung [...] vollzog sich erst mit der Einfiih-
rung einfacher und universell einsetzbarer Steuerungen aus Japan und der Bun-
desrepublik."”

Das als Beispiel fiir Deutschland herangezogene Unternehmen Siemens be-
gann erst Ende der 1950er Jahre mit einer eigenen NC-Entwicklung (nach AEG
und BBC). Siemens besal3 natiirlich ein groles Mall an Erfahrung in der
Elektrotechnik und hatte gute Kontakte zum Werkzeugmaschinenbau. Aber das
Unternehmen hatte zunéchst auf klassische Technologie gesetzt und eine "aus-
geprégte innovationsorientierte Unternehmenskultur [...] 146t sich fiir die Zeit
der Aufnahme der F&E-Arbeiten [...] nicht feststellen. Dieser Eindruck wurde
gestiitzt durch die lange Zeit eher passiv-beobachtender Haltung [...] gegeniiber
anfinglichen Entwicklungen anderer Firmen, vor allem in den USA [...]"100
Interessant ist ferner die Feststellung von Schroder, daf3 sich eine Zusammen-
arbeit mit Universitéten erst sehr spét entwickelt, da der "Stand der Technik" an
den Hochschulen nicht zeitgemdf war.'”! Profitieren konnte Siemens bei der
Entwicklung von der Kooperation mit dem japanischen Marktfithrer Fuji-
tsu/FANUC. Allerdings kann man den Zeitpunkt der Einfiihrung der NC-
Technologie Anfang der 1960er Jahre als verfritht ansehen, da Siemens not-

% ders., S. 142.
100 ders., S. 168.

191 Der erste Kontakt ergab sich, nach Schrdder, mit Professor Opitz von der RWTH-Aachen
im Jahre 1967.
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wendiges Know-how noch fehlte und andererseits die Anwender von Werk-
zeugmaschinen auf die Amortisation der nach dem Weltkrieg eingekauften
neuen Maschinen warteten. Einen besonderen Einflu} staatlicher Unterstiitzung
auf den Innovationsprozefl kann besonders in dieser Phase nicht festgestellt
werden. "Die Entwicklung der numerischen Steuerungstechnologie resultierte
aus einer innovativen Kombination verschiedener, zum damaligen Zeitpunkt
teilweise neuer und voneinander unabhingiger Technologien. Demzufolge
waren die Entwicklungsteams durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit
einer Vielzahl von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern aus unterschiedli-
chen Technikbereichen gekennzeichnet."lo2 Informationsnetzwerke waren hier,
dhnlich wie bei den Beispielen von Franke, wichtig, wobei Schroder die soziale
Konstellation neben dem Fachwissen herausstreicht. Dariiber hinaus war ein
"ganz wesentlicher Faktor fiir die schnelle Entwicklung und Einfiihrung die
frithzeitige Schaffung von Anwendungsbeziigen [...]"10

Die Arbeit Schroders wirft die Frage auf, ob ein zentrales Problem des deut-
schen Innovationssystems nicht geradezu in dem Drang nach der Institutionali-
sierung von Forschungsprozessen liegt. Die fehlende Nutzungsperspektive
kommt noch hinzu.'™ Beide Arbeiten betonen aber die Bedeutung von Netz-
werken.

5.3 Recherchen

Die obigen Beispiel haben gezeigt, dal neue methodische Ansétze (Clusterana-
lyse) und komparative Herangehensweisen (Ldndervergleich) auch im vielbe-
arbeiteten Bereich Maschinenbau fruchtbare Ergebnisse erbringen. Im Folgen-
den werden nun die eigenen Rechercheergebnisse dargestellt. Fiir den Bereich
Maschinenbau gibt es, wie fiir viele andere Sektoren auch, eine vielféltige
Menge disperten statistischen Materials. Dieses findet sich, neben spezifischen
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ders., S. 191.

ders., S. 195.

Dies illustrieren Zitate aus einer Denkschrift der DFG von 1956, in der sich auch
ein Aufsatz zum Thema "elektronische Rechenmaschinen" findet: "Die Frage, welche
volkswirtschaftliche Bedeutung das Gebiet der elektronischen Rechenmaschinen besitzt,
148t sich konkret nur schwer beantworten. ... Es muf} [...] auf indirekte wirtschaftliche
Auswirkungen dieses Gebietes von grofler Bedeutung hingewiesen werden. Die elektroni-
schen Rechenmaschinen tragen zu der Forderung der Forschung und der technischen Ent-
wicklung bei ..." Kiipfmiiller (1956), S. 111. Entsprechend hebt der Autor das Nutzerprofil
hervor: "Die Rechenmaschinen stellen ein neues Handwerkzeug dar, dessen Handhabung
bei uns zunichst nur einem kleinen Kreis von Wissenschaftlern bekannt ist. Der volle Nut-
zen dieses neuen und auBerordentlich wirksamen Hilfsmittels kann aber erst dann entste-
hen, wenn die Kenntnis seiner Verwendung dem groflen Kreis aller in wissenschaftlichen
Instituten, technischen Laboratorien und Betrieben titigen Wissenschaftlern und Ingenieu-
ren geldufig ist." ders., S. 116. Bezeichnenderweise rekurriert Kiipfmiiller auf die USA, er-
wihnt hier jedoch weder Unternehmen noch Anwendungsbereiche.
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Datensammlungen, zu einem guten Teil in Festschriftenlos, ferner in Arbei-
ten106, die den Maschinenbau als exemplarischen Sektor fiir besondere Frage-
stellungen betrachten und natiirlich in spezifischen Arbeiten zu einzelnen Be-
reichen des Maschinenbaus.'®’

5.3.1 Forschung in Unternehmen - das Firmenarchiv der KHD AG

Da sich in der géngigen Literatur nur wenige Indikatoren auf Makroniveau
finden, wurde die Herangehensweise iiber archivalische Quellen gewihlt. Ex-
emplarisch wurde die Klockner-Humboldt-Deutz AG bzw. ihre Vorginger, die
Gasmotorenwerke Deutz, die Maschinenanstalt Humboldt und die Klockner
Werke in Koln herangezogen. Die Wahl dieses Unternehmens hat den Vorteil,
daf} seine Geschichte gut dokumentiert ist und sich umfangreiche Bestdnde im
Rheinisch-Westfdlischen Wirtschaftsarchiv befinden. Folgende Fragen sollten
geklart werden:

- Wurden Angaben zu Forschung & Entwicklung bzw. Konstruktion und
den entsprechenden Aufwendungen fiir diese gemacht?

- Wurde der Output dieser Tétigkeiten dokumentiert (v.a. in Form von
Patenten)?

- Welche weiteren Indikatoren finden sich im Archiv?

Die Wurzeln des 1996 reorganisierten und in Deutz AG umbenannten Unter-
nehmenskonglomerats reichen bis in die 60er Jahre des 19. Jahrhunderts zu-
riick. Es bestand durch den frith gewéhlten Status der Aktiengesellschaft Re-
chenschaftspflicht gegeniiber den Anteilseignern, was zu einer guten Doku-
mentation der geschéftlichen Aktivititen fithrte. Durch die frithzeitige Auslage-
rung der Archive Ende der 1930er Jahre ist ein vollstindiger Bestand vorhan-
den, der nicht durch die Bombardierungen der Stadt im II. Weltkrieg betroffen
war.

An dieser Stelle sollen kurz einige Bemerkungen zur Unternehmensge-
schichte gemacht werden, um den Ausbau der Produktpalette und damit die
eventuell unternommenen Entwicklungsanstrengungen darzustellen. Grundlage
von KHD war die 1872 aus der N. A. Otto und Cie. hervorgegangene Gasmoto-
renfabrik Deutz AG unter der Direktion von Eugen und Gustav Langen sowie
Nikolaus August Otto. Ein bedeutender Einschnitt in die Firmengeschichte war
die Wahl Peter Klockners in den Aufsichtsrat des Unternehmens. Dieser erh6h-
te ndmlich sukzessive seinen Aktienanteil bis auf 30% (1922) und sorgte dafiir,

105 Einen Uberblick bietet Corsten (1937), der fiir den Berichtszeitraum 1837-1937

fast 4000 dieser Publikationen verzeichnet. Zum Quellenwert vgl. kritisch Pierenkemper
(2000), S. 30-32.

Z.B. Lindenlaub (1985).

Hier natiirlich Schroter/Becker (1962) und Barth (1973), die vielféltige aber frag-
mentierte Ubersichten v.a. von Unternchmensdaten bieten. Ferner z.B. Haas (1997).
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dal Deutz 1924 zunichst eine Interessengemeinschaft mit der Maschinenbau-
anstalt Humboldt einging und 1930 mit dieser zur Humboldt-Deutzmotoren
AG fusionierte. In diese Fusion wurde auch die Motorenfabrik Oberursel AG
mit einbezogen, sodal der Schwerpunkt Motorenbau noch weiter ausgebaut
wurde. Der Ubernahme der Lastwagenfabrik C.D. Magirus in Ulm 1936 folgte
zwei Jahre spéter ein Organvertrag mit der Klocknerwerke AG. Damit war die
Grundlage fiir die Klockner-Humboldt-Deutz AG geschaffen.'” 1964 beging
die Gesellschaft offiziell ihr einhundertjéhriges Jubildum, bei dem der Direktor
des Physikalischen Institutes der Universitdt Marburg Professor Wilhelm Wal-
cher iiber Forschung in der Bundesrepublik sprach. Wahrscheinlich gab er die
Ansicht vieler Wissenschaftler der damaligen Zeit wieder, wenn er bemerkte:
"Die Erfahrung der letzten Jahrzehnte hat uns gelehrt, daf eine moderne Indu-
strienation zutiefst in der Forschung, im ganzen Spektrum von den Grundlagen
bis zur GroBforschung, verwurzelt ist, als dem Lebensquell, der ihr Wachstum
und ihr Gedeihen erst moglich macht."'®

Neben der Bedeutung fiir den Motorenbau 1468t sich anhand der KHD auch
die Bedeutung regionaler Zusammenhénge fiir die wirtschaftliche Entwicklung
und damit fiir das Innovationsgeschehen aufzeigen. Es blieb nicht bei der
Griindung der einzelnen Unternehmen, sondern Unternehmer aus Koln und
Umgebung wurden aktiv, um z.B. entsprechende Interessenvertretungen zu
schaffen. So griindeten sie etwa im Jahre 1861 als eine der ersten lokalen Or-
ganisationen des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) den Kélner Bezirksver-
ein. Der Griindungsvorsitzende war Dr. Hermann Griineberg, der Inhaber der
Chemischen Fabrik Kalk (damals bei K6ln), die hauptsichlich kiinstliche Diin-
gemittel herstellte. Sehr frith sind auch Eugen Langen und Nikolaus August
Otto Mitglieder geworden, denn bereits 1873 wird Langen als Vertreter aus
Koéln Vorsitzender des VDI-Gesamtverbandes. Dieser gehdrte zusammen mit
Griineberg auch dem Vorstand des Deutschen Patentschutzvereins an, der sich
fiir ein Patentgesetz einsetzte und damit 1877 Erfolg hatte.''® Wie wichtig
schon friih die Bildung fiir die Industrie war, illustriert der sich zeitlich parallel
zum obigen Geschehen {iber mehrere Jahre hinziehende Streit der beiden Me-
tropolen Aachen und Kéln um die Einrichtung einer Polytechnischen Schule in
der preulischen Rheinprovinz. Dieser wurde 1863 bekanntlich zugunsten Aa-
chens entschieden, was 1865 zur Grundsteinlegung der 1870 eingeweihten
"Koniglich Rheinisch-Westphdlischen Polytechnischen Schule", der spiteren
RWTH fiihrte.'"" Ab den 1880er Jahren setzte sich der Kolner Bezirksverein
gegeniiber der Stadt flir die Einrichtung einer "Fachschule fiir den Maschinen-
bau" ein und konnte sich durchsetzen. Bereits nach wenigen Jahren, zum Win-
tersemester 1890/91, wurden die ersten Schiiler in die Vorklasse und die untere
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Vgl. zur Unternehmensgeschichte Goldbeck (1964).

Walcher (1964), S. 38.

Zu den Anfangen des Kdlner Bezirksvereins vgl. 50 Jahre (1911), S. 5-17.
Vgl. Diiwell (1970).
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Fachklasse der neuen Technischen Fachschule unterrichtet. Die Schule wurde
1901 in eine Maschinenbauschule und eine Hohere Maschinenbauschule aus-
differenziert, die zusammen die Vereinigten Maschinenbauschulen bildeten.
Diese wurden 1938 verstaatlicht und in eine Ingenieursschule iiberfiihrt, welche
mit einigen Zwischenstufen nach dem II. Weltkrieg die Grundlage fiir die 1971
eingerichtete Fachhochschule in KoIn-Deutz bildete.'”

5.3.2  Quellen

Die wichtigste Quelle sind die Geschéftsberichte der Gasmotorenfabrik Deutz,
der Maschinenbauanstalt Humboldt und der fusionierten KHD. In diesen Be-
richten sind jedoch nur wenig Angaben zu Forschung und Konstruktion in den
Unternehmen enthalten. Zu F&E-Ausgaben und entsprechendem technischem
Personal finden sich keine dezidierten Angaben. Allerdings werden sporadisch
Versuchshallen und Abschreibungen fiir Modelle von Maschinen in den Bilan-
zen aufgefiihrt. Der Outputindikator Patente 146t sich anhand der Geschéftsun-
terlagen sehr gut nachvollziehen. Zu mehreren Gelegenheiten wird in den Un-
terlagen auf dieses Thema eingegangen. Die Patente wurden ferner mit ihren
vom Patentamt vergebenen Nummern verzeichnet, so da3 deren Inhalte iiber-
priift werden konnen. Die Abbildung 31 zeigt die Anzahl der erteilten Patente
der Humboldt-Deutzmotoren bzw. der Klockner-Humboldt-Deutz AG. Es wird
deutlich, daB das Unternehmen trotz seiner GroBe keine besonders forschungs-
intensive Produktionspolitik betrieben hat. Die wichtigsten Angaben in den
Geschiftsberichten, die sich weiterverwerten lassen, sind natiirlich solche zur
Produktion. Ein interessantes Detail findet sich dabei in den Geschéftsberichten
der Maschinenbau-Anstalt Humboldt fiir die Zeit vor dem I. Weltkrieg. Es
wurden die "Reingewinne" und die bezahlten, nicht ndher differenzierten
"Steuern" verzeichnet. Bei der Gegeniiberstellung der beiden Variablen fiir den
Geschiéftszeitraum 1902/03 bis 1915/16 fallt auf, daB3 die Gewinne sich inner-
halb eines Jahrzehnts mehr als verfiinffachten, wihrend die Abgaben an den
Staat auf einem relativ niedrigen Niveau verharrten (vgl. Abbildung 32). Hier
stellt sich die Frage nach dem dem Industrieunternehmen zur Verfiigung ste-
henden Kapital fiir innovationsrelevante Investitionen. Interessant wire auch zu
untersuchen, wie sich das Verhiltnis dieser beiden GroBen bei anderen Unter-
nehmen gestaltet. In Bezug auf die Industrieforschung stellt sich die Frage, wie
sich das fiir die Forschung relevante Kapital verénderte und, ob dieser Aspekt
bei der Steuergesetzgebung eine Rolle spielte.

12 Vgl. zur Entwicklung der Schule Schilling (1986), S. 51-53.
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5.3.3  Fachverbdnde

Neben der unternehmenshistorischen Recherche wurden auch zwei der wich-
tigsten Fachorganisationen des Maschinenbaus angegangen. Die wichtigste
Quelle fiir Daten tiber die Produktivitit im Maschinenbau sind die statistischen
Erhebungen des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer."” Der
1892 gegriindete Verband begann in den 1920er Jahren damit, erste kleine
Zusammenstellungen von Mitgliederdaten und offentlich zugénglichen Zahlen
zu publizieren. Mit diesen "Statistischen Handbiichern", die "aus den Bediirf-
nissen der Praxis" heraus entstanden sind, wurde dem interessierten Publikum
eine kurze Ubersicht iiber Indikatoren wie Produktion, Import, Export u.a.m.
geboten. Leider liegen fiir die Zwischenkriegsphase lediglich vier Bénde vor
(1927-1930) und der VDMA begann erst 1952 wieder mit der Publikation.
Allerdings konnen fiir die Zwischenzeit anderen Quellen Angaben entnommen
werden, die man fiir eine Gesamtschau heranziehen kann. Wichtige Quellen
sind u.a. die United States Strategic Bombing Surveys (USSBS) iiber die Zer-
storungen in der deutschen Industrie durch alliierte Bombardements''*, oder die
sehr desperaten Berichte wéhrend des II. Weltkrieges (z.B. durch die Reichs-
stelle fiir Maschinenbau, das Reichswirtschaftsministerium, oder die Wirt-
schaftsgruppe Maschinenbau).'"” Die Abbildung 33 zeigt das aus verschiede-
nen Quellen rekonstruierte Produktionsvolumen des deutschen Maschinenbaus
von 1928 bis 1949.

Herbert Kriegbaum geht in einem Aufsatz in der Festschrift zum
100jéhrigen Jubilium des VDMA auf die Problematik der Statistik fiir den
Maschinenbau ein.''® Er weiBt auf die liickenhafte Erfassung fiir weiter zuriick-
liegende Jahre hin und stellt als ergiebigste Quelle die AuBlenhandelsstatistik
heraus, da diese von den Zollbehdrden gefiihrt worden sei. Fiir die vorliegen-
den Zahlen muf natiirlich auf die bekannten Probleme des Gebietsstandes, der
Wiéhrung und der Wechselkurse geachtet werden. Die Produktion im Maschi-
nenbau mit Hilfe des Gewichtes der Maschinen zu messen, hélt Kriegbaum fiir
unzureichend, da dieses Mal} z.B. den Einsatz gewichtssparender Bauweisen
nicht beriicksichtigt: "Auch die 'Tonne Maschine' ist also nicht mehr das, was
sie einmal war [...]"""”
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VDMA (1927)ff. Zur Verbandsgeschichte siche VDMA (1992).

Vgl. z.B. Daniels (1981).

Dr. René Haak teilte auf schriftliche Anfrage mit, da3 es in den Nachldssen nam-
hafter Professoren aus dem Bereich Maschinenbau / Betriebswirtschaft, z.B. Georg Schle-
singer, private Aufzeichnungen iiber Produktion u.d. gébe.

Vgl. Kriegbaum (1992). Fiir die Produktion vor dem I. Weltkrieg schreibt Felden-
kirchen (1982), daB3 es lediglich 1897 eine amtliche Erhebung gegeben habe, ansonsten nur
die VDMA-Befragungsergebnisse vorldgen, "die jedoch nur anndherungsweise die Produk-
tion der gesamten deutschen Maschinenbauindustrie widergeben." (S. 41).

Kriegbaum (1992), S. 17.
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In den Publikationen des VDMA finden sich dariiber hinaus keine der von
uns gesuchten Innovationsindikatoren. Subsumiert man unter dem Forschungs-
personal das sog. "Technische Personal" bzw. die Ingenieure, so finden sich
vor dem II. Weltkrieg lediglich die Zahlen der amtlichen Berufszédhlung von
1925. Nach dieser befanden sich unter 162.468 Angestellten 44.584 Techniker,
von denen rund 56% (24.950) Ingenieure waren. Nach 1949 fiihrt der VDMA
dann bis zur Wiedervereinigung vier sog. Ingenieurserhebungen unter seinen
Mitgliedern durch:

- 1961 werden dabei 43.600 Ingenieure gezihlt, von denen 43,2% allein
in der Konstruktion titig sind. Weitere 5,7% fallen in die Kategorie
Versuchs- und Priiffeld. Der grofite Teil der erfafliten Personen, ndmlich
66,3%, sind Absolventen einer Ingenieursschule, wihrend die
Hochschulingenieure nur 17% des Technischen Personals ausmachen.

- Sieben Jahre spiter hat sich die Zahl der Ingenieure auf 54.550 erhoht.
Nun sind in den Bereichen Entwicklung, Projektierung, Konstruktion,
Versuchs- und Priiffeld 33.330 Personen (etwa 61%) beschéftigt. Immer
noch stellen die Ingenieursschulabsolventen mit 69,4% den grofiten Teil
der Gezédhlten.

- 1982 werden bei einer weiteren Erhebung 74.300 Personen erfaf3t. Erst-
mals wird jetzt die Zahl der in Forschung und Entwicklung tétigen
explizit genannt und der VDMA gibt an, daB3 insgesamt 41.800 In-
genieure im weitesten Sinne konstruktiv titig seien, davon 25% direkt
im Bereich F&E und 52% im Bereich Konstruktion. Interessant sind
hier noch die Angaben fiiber die in der Verfahrenstechnik Beschéftigten.
Der VDMA gibt an, daB3 1968 2,5% und 1982 4,5% der erfaflten In-
genieure in diese Kategorie fallen.

- In der letzten Erhebung vor der Wiedervereinigung wurden 87.700 Per-
sonen in die Statistik aufgenommen, von denen 44.380 mit Forschungs-
aufgaben im weitesten Sinne betraut waren. Hierunter fielen 10.000
Personen aus dem Bereich F&E sowie 21.930 aus der "Konstruktion".

Zu F&E-Aufwendungen und Patenten finden sich in den VDMA-Statistiken
keine Angaben. Allerdings schitzt der VDMA die Anlageinvestitionen der
deutschen Maschinenbauunternchmen, was immerhin als Indikator fiir die
Investitionsintensitit herangezogen werden kann.

Als weitere Quelle wurden die statistischen Daten des Vereins Deutscher
Werkzeugmaschinenfabrikanten (VDW) herangezogen. Der 1891 ins Leben
gerufene Verein ist, wie der VDMA, eine der zahlreichen industriellen Interes-
senvertretungen, die sich nach der Reichsgriindung organisierten. Die von ihm
gesammelten Daten gehen allerdings nicht iiber Produktionswerte sowie Im-
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port- und Exportvolumina hinaus.'"® Auch hier besteht fiir die Zahlen der Vor-
kriegszeit das Problem, daf} sich diese, wie beim VDMA, nur auf die Mit-
gliedsfirmen beziehen. In der Abbildung 34 wurden daher VDW-Daten und
erhobene sowie geschitzte Daten der Gesamtbranche aus der Vorkriegszeit
kombiniert.'"

5.4 Outputindikator Patente

AbschlieBend soll nochmals kurz auf die Patentstatistik im Hinblick auf den
Maschinenbau eingegangen werden. Wie bereits erwidhnt, bedarf es eines gro-
Beren Aufwandes, um entsprechende Daten aus den verdffentlichten Statistiken
zu erheben.™ Die detaillierten Publikationen des Kaiserlichen bzw. Reichspa-
tentamtes weisen jedoch ebenso wie die summarischen Zusammenstellungen
Liicken auf, und zwar fir die Zeiten 1914-1918 sowie 1939-1948. Zur Illustra-
tion wurde als Beispiel die Patentklasse 47 "Maschinenelemente" ausgewéhlt.
Die entsprechenden Zahlen sind in Abbildung 35 dargestellt. Diese Patentklas-
se hat den Vorteil, daB3 sie sich inhaltlich mit der Gruppe der internationalen
Patentklassen deckt. Damit ist ein Vergleich retrospektiv und kontemporir
klassifizierter Patentdaten moglich. Wie der Vergleich der Zeitreihen in Abbil-
dung 36 zeigt, folgen beide Reihen zwar dem gleichen Trend, weichen aber
zunehmend voneinander ab.'*' Dies kénnte darauf zuriickzufiihren sein, daf die
in der ECLA-Datenbank erfafiten Patente wahrscheinlich diejenigen sind, die
den allerersten Klassifikationsvermerk des Patentamtes tragen. Wie bereits
erwihnt, wurden jedoch des ofteren Patente in den Jahren nach der Erteilung
umgruppiert, was iiber die Zeit zu einer Verringerung der absoluten Summe
zurlickliegender Jahre fiihrt.

6. Ausblick und Weiterfiihrung

Ziel des Projektes war die Aufbereitung und quellenkritische Edition sowohl
von Indikatoren zur 6konomischen Entwicklung als auch von solchen des In-
novationsprozesses in Deutschland von der Reichsgriindung bis heute. Anhand
der Indikatoren soll es moglich sein, der Frage nach dem Zusammenhang von
Innovation und wirtschaftlicher Entwicklung theoriegestiitzt, auf der Basis
langer Zeitreihen, empirisch statistisch nachzugehen, wobei der zeitlichen
Dynamik der involvierten Prozesse besondere Beachtung geschenkt wurde.

118 Die Daten fiir die Nachkriegszeit wurden uns von der Statistischen Abteilung des

VDW zur Verfiigung gestellt. Zur Geschichte des Vereins siche Glunk (1991).
Daten aus USSBS, abgedruckt in Haas (1997), S. 340.
Vgl. unsere Ausfithrungen zu den Patenten, oben.
Das arithmetische Mittel der Differenz betrdgt 121.
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Trotz eines umfangreichen Bestandes an bearbeiteten Indikatoren konnten
zahlreiche Bereiche iiberhaupt nicht oder nicht in der erforderlichen Tiefe
bearbeitet werden. Ein Mangel ist besonders an sektoral bzw. branchen-
spezifisch aussagekriftigen Indikatoren zu beklagen. Fiir weitere Arbeiten
empfiehlt es sich, neben dem industriellen besonders dem tertidren Sektor
verstirkte Aufmerksamkeit zu schenken. Auch der Arbeitsmarkt ist ein wichti-
ges, bisher nicht bearbeitetes Gebiet. Ein wichtiger Indikator ist hier die Be-
rufsdifferenzierung. Ebenfalls sind die Aufenhandelsstatistik sowie der Geld-
und Finanzmarkt Desiderate. Fiir monetire Indikatoren ist zu priifen, inwieweit
sie in die Innovationsforschung einbezogen werden sollten, rekurrieren doch
wichtige theoretische Ansdtze bei der Erklirung der Innovationsdynamik auf
sie."” Sinnvoll erscheint auch, aufbauend auf den von Pfetsch zusammen-
gestellten Forschungsausgaben, eine Ubersicht iiber die Finanzstruktur auf
nationaler und ggf. auf Lénderebene zu schaffen, die darstellt, welche
Ressourcen "dem Staat" fiir die Forderung von Wissenschaft, Bildung und
Forschung iiberhaupt zur Verfligung standen. Zwar wurde erst 1925 mit einer
umfassenden Finanzstatistik begonnen, jedoch miiite man staatliche Einnah-
men und Ausgaben auch fiir die Zeit davor bzw. fiir die Zeit von 1933-1948
rekonstruieren konnen. Zu erwédhnen ist auch, daBl gegenwirtig fiir die
Nachkriegszeit keine durchgéngigen Studierendenstatistiken existieren, die
nach Hochschulen und Fachbereichen gegliedert sind und die eine Verldn-
gerung der von uns aufbereiteten Daten in die Gegenwart erlauben. Die Behe-
bung dieses Mangels, der seine Ursache vor allem in der enormen Zunahme der
Studierendenzahlen ("Bildungsexplosion") und der Inhomogenitét der angebo-
tenen Fiacher iiber die Zeit hat, wire ebenfalls ein wichtiges zukiinftiges Ar-
beitsgebiet.

Nun ist die Bearbeitung all dieser Bereiche ein Unterfangen, das weit mehr
Ressourcen erfordert als normalerweise zur Verfiigung stehen. Fiir weitere
Arbeiten empfiehlt sich daher, nur fiir ausgewihlte Sektoren bzw. technologi-
sche Schliisselbereiche eine vertiefende Analyse durchzufiihren, wobei sich im
Laufe des Projektes gezeigt hat, dal die Chemie und die Elektrotechnik in
dieser Hinsicht einigen Erfolg versprechen. In einem ersten Schritt sollten
daher fiir diese beiden Sektoren die jeweils verfligbaren 6konomischen Indika-
toren moglichst umfassend aufgearbeitet werden. Zu denken ist hier, neben den
bereits angesprochenen Indikatoren vor allem an Statistiken zur Produktion und
Investition, zu Umsatz, Firmengriindungen, Insolvenzen, Beschéftigung sowie
an Zahlen zu Produktivitit und Rentabilitit.'*

122
123

So spielt z.B. in dem Modell von Neumann (1990) der Zinssatz eine zentrale Rolle.
Auf ein weiteres wichtiges Thema kann hier lediglich hingewiesen werden: Die
bisherige Arbeit hat gezeigt, dal im nationalen Innovationssystem nicht nur Normen und
Institutionen von Bedeutung sind, sondern auch individuelle Akteure (Professoren, Unter-
nehmer, Ingenieure). Die Bedeutung des in verschiedene organisatorische Rahmenbedin-
gungen eingebundenen Individuums ist ein wesentlicher Topos des methodischen Bereichs
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Ein wichtiges Desiderat fiir den Bereich der Erfindungstatigkeit ist die Ana-
lyse von Patentschriften sowie der Patentstatistik. Dazu sind im vorstehenden
Bericht bereits einige weiterfithrende Probleme angesprochen worden. Beson-
ders wichtig wére die Untersuchung der Frage, inwieweit die gegenwértig
verfiigbaren langen Reihen zur Patentstatistik ein reprédsentatives, historisch
konsistentes Abbild der Erfindungstitigkeit bieten bzw. die Analyse desselben
erlauben. Dabei ist auch der Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Auf-
kommen der Patentanmeldungen und der Patenterteilungen von Interesse.
Besondere Beachtung verdient hier die Frage, inwieweit die Zeitreihen der
Patentanmeldungen einen aussagekréftigeren Indikator fiir die Erfindungstétig-
keit darstellen als die Reihen der Patenterteilungen. Auch die Analyse der
Bedingungen und Auswirkungen der statistischen Aggregation zu Patentklas-
sen wire eine wichtige Aufgabe zukiinftiger Forschung. Von Interesse ist dar-
iiber hinaus auch das Patentierungsverhalten groer deutscher Unternehmen im
Ausland. Das Thema deutscher Auslandspatente konnte mit Hilfe der von John
Cantwell erstellten Datenbank und dem US Patent and Trademark Office ange-
gangen werden. Die Cantwellsche Datenbank umfafit eine groBe Zahl von
Patenten US-amerikanischer und europdischer Firmen fiir den Zeitraum von
1890-1968."** Nimmt man die Entwicklung nach dem II. Weltkrieg als hypo-
thetische Basis, dann kann man davon ausgehen, daf3 deutsche Patente auch vor
1933 bereits einen groBen Anteil der Bemithungen um Entwicklungsschutz im
Ausland ausmachten. Denn die Statistik des Amerikanischen Patentamtes ver-
zeichnet von den 2.770.438 Patenten, die zwischen 1963 und 1998 erteilt wur-
den, iiber 1 Million auslidndischer Patente, von denen rund ein Fiinftel deut-
schen Unternehmen zuzuordnen ist.'”

Vertiefende Einsichten in die Erfindungstétigkeit verspricht auch die Fort-
filhrung der Arbeiten an den [AB-Innovationsdaten. Zunéchst gilt es, die Ein-
trige der Datenbank beziiglich vorhandener Doubletten und unterschiedlicher
Schreibvarianten zu korrigieren bzw. zu vereinheitlichen. Nur wenn Gleiches

der Biographieforschung. Im Zusammenhang von Themen wie Technikgenese, Know-how-
Transfer, strategischen Unternehmensentscheidungen etc. hat sich dieser Ansatz als iiberaus
fruchtbar erwiesen. Aus diesem Grund wire die Erarbeitung eines kollektivbiographischen
Rahmens, der die Verflechtung von Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zeigt von beson-
derem Interesse. Interessant wéren hier Fragestellungen zu Instituts- und Lehrstuhlnachfol-
gen, zur personellen Verflechtung von Forschung und Entscheidungsgremien zur Vertei-
lung von Forschungsressourcen sowie einer genaueren Untersuchung von Transferprozes-
sen von Wissenstriagern zwischen Hochschulen und Wirtschaft. Die Forschung zur Biogra-
phik bietet hier verschiedene methodische Ansétze (gerade im Bereich der Hochschulfor-
schung). Auch hier miifite sich die konkrete Arbeit zunichst an ausgewéhlten Schliisselbe-
reichen orientieren.

Vgl. z.B. Cantwell (2000). Cantwell listet 49 Unternehmen auf, die er fiir die
Analyse herangezogen hat. Vgl. auch Cantwell (1995), S. 315f.

Vgl. die detaillierten Aufstellungen des amerikanischen Patentamtes mit den 500
grofiten Patentnehmern in Historic Data (1998), abrufbar unter:
<http://www.uspto.gov/web/offices/ac/ido/oeip/taf/reports.htm#1_Yr Pn>
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auch identisch erfaf3t ist, 146t sich der Informationsbestand vollstindig und
korrekt auswerten. Bei der Systematisierung sind zwar seitens des IAB bereits
Vorarbeiten geleistet worden, aber nur der kleinere Teil der Eintrdge ist in
dieser Weise mit systematischen Codes versehen. Dariiber hinaus wére zu
priifen, inwieweit sich andere Innovationsdatenbanken sinnvoll mit den IAB-
Daten kombinieren lassen. Da das zeitliche Schwergewicht der IAB-Daten in
der Zeit bis 1960 liegt, sind hier besonders jene Datenbestinde von Interesse,
die sich mit der Zeit nach 1960 befassen. Inwieweit sich z.B. die ,,SPRU Inno-
vation Database der Universitdt Sussex integrieren 146t, wére zu priifen. Was
die Auswertung der IAB-Daten angeht, so miifite die Analyse des Innovations-
aufkommens in technologischen Schliisselbereichen weitergefiihrt und vertieft
werden.

Von besonderem Interesse ist die damit verbundene Frage, in welcher Form
und in welchem Ausmal} die Dynamik wirtschaftlicher Entwicklung durch die
Dynamik des Innovationsprozesses bedingt ist, bzw. welche Interdependenzen
zwischen den beiden Bereichen, besonders auch langfristig, bestehen. Entspre-
chende Untersuchungen fiir die deutsche Wirtschaft liegen bislang nicht vor. Es
ist zwar allgemein bekannt, dafl sich weder der Wachstumsprozel noch der
InnovationsprozeB gleichmidfig linear, sondern unter mehr oder weniger aus-
geprigten Schwankungen vollzieht, es besteht aber weder iiber die Charakteri-
sierung dieser Dynamik, noch iiber deren Ursachen Einigkeit. Als besonders
nachteilig kommt hinzu, daf} sich gerade die deutsche Wirtschaftsgeschichte
des 20. Jahrhunderts in hohem MaBe durch Irregularititen auszeichnet, wo-
durch eine systematische Erklarung der zugrundeliegenden Dynamik zusétzlich
erschwert wird. Jede empirische Langfristanalyse wird daher, sofern sie sich
durchgiéngig langer Zeitreihen bedient, in besonderem Malle den Einfluf} der
Kriegs- und Zwischenkriegszeit, der Weltwirtschaftskrise und der Hyperinfla-
tion zu beriicksichtigen haben. Eine Untersuchung dieser Thematik miifite in
mehreren Arbeitsschritten erfolgen: In einem ersten Schritt wiren ausgewéhlte
Theorien zur 6konomischen Dynamik und zur Innovationsdynamik beziiglich
den Moglichkeiten ihrer Operationalisierung zu evaluieren. In einem zweiten
Schritt miiten fiir ausgewéhlte Langfristindikatoren unter Beriicksichtigung
moglicher exogener Einfliisse (z.B. Weltkriege) entsprechende Modelle ge-
schétzt werden. In einem letzten Schritt wiren die Beziehungen zwischen den
verschiedenen Prozessen zu untersuchen. Diese Schritte sollen im Folgenden
etwas ausfiihrlicher erldutert werden.

Beziiglich der empirischen Operationalisierung der verschiedenen Theorien
zur langfristigen Wirtschaftsdynamik ("Catching up" und Konvergenz, Struk-
turbruch, Reale Konjunkturzyklen, Lange Wellen) hat die bisherige Forschung
zahlreiche Untersuchungen vorgelegt, die teilweise auch die Zeit vor 1950
beriicksichtigen. Dagegen fallt die empirische Operationalisierung neuerer
Innovationstheorien schwerer. Mit ein Grund dafiir ist sicherlich das bereits
erwdhnte Konzept der Pfadabhingigkeit, das in diesem Zusammenhang eine
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zentrale Rolle spielt. Pfadabhingigkeit bedeutet, daB sich 6konomische Entwick-
lungen nicht alleine als Gleichgewichtsprozesse begreifen lassen, sondern durch
zahlreiche Irreversibilitdten gekennzeichnet sind, so da man es stindig mit einer
Vielzahl lokaler Gleichgewichtszustdnde zu tun hat.

Unabhidngig von den Ergebnissen dieser Theorieevaluation kann aber jetzt
schon gesagt werden, daf3 beziiglich der Innovationsdynamik die bislang fiir die
deutsche Wirtschaft aufbereiteten Langfristindikatoren, zusammen mit neuen
Okonometrischen Verfahren der Zeitreihenanalyse, einen wesentlichen Er-
kenntnisfortschritt versprechen. Bei den Innovationsindikatoren ist besonders
an die Reihen zur Erfindungstitigkeit (Patente, Daten der IAB-Datenbank), zur
Humankapitalbildung (Studierendenstatistiken) und zu 6ffentlichen Ausgaben
(z.B. Wissenschaftsausgaben) zu denken.

Um die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Innovations- und Wachs-
tumsdynamik empirisch untersuchen zu koénnen, ist es in einem weiteren
Schritt erforderlich, fiir ausgewédhlte Indikatoren ein addquates dynamisches
Modell statistisch-6konometrisch zu schitzen. Die klassische 6konometrische
Vorgehensweise besteht darin, ein theoretisches Modell zu spezifizieren, um
dann dessen Eigenschaften und funktionale Abhingigkeiten an ausgewdihlten
Daten statistisch zu testen. Fiir die weitere Arbeit empfiehlt es sich aber, einen
anderen Weg einzuschlagen. Es sollten zunéchst ausgewihlte Reihen im Hin-
blick auf ihre ProzeBstruktur analysiert werden, um dann die bestehenden
Theorien mit diesen Ergebnissen zu konfrontieren. Ein solches empirisch-
exploratives Vorgehen bedeutet nicht, daB dabei theoretische Uberlegungen
iiberhaupt keine Rolle spielen. Bereits bei der Auswahl der Daten sind solche
involviert. Ein derartiges Vorgehen bedeutet vielmehr, dal die empirischen
Ergebnisse zundchst ohne bezug auf ein bestimmtes theoretisches Modell er-
mittelt werden.

Dieses Vorgehen griindet in der Uberzeugung, daB sich aus der Struktur der
Daten nicht nur die zugrunde liegende ProzeBstruktur, sondern auch bestehende
Abhéngigkeiten zwischen den Prozessen identifizieren lassen. Damit steht
zundchst nicht eine bestimmte Theorie im Vordergrund der Analyse, sondern
die Suche nach formalen Modellen, die der Struktur der Daten in optimaler
Weise entsprechen. Grundlage eines solchen Vorgehens, das dem "klassischen"
Okonometriker als Hiresie erscheinen mag, sind die in den letzten Jahren ent-
wickelten Verfahren der 6konometrischen Zeitreihenanalyse, die auf der Theo-
rie der stochastischen Prozesse beruhen und die sich inzwischen zum Standard
in Okonometrie und empirischer Wirtschaftsforschung entwickelt haben.
Grundlegend fiir diese stochastischen Modelle ist die Vorstellung, daf3 es sich
bei der langfristigen Entwicklung um einen ProzeB handelt, bei dem Zu-
fallseinfliisse in hohem MalBe eine persistente Wirkung aufweisen und damit
die Entwicklung nachhaltig bestimmen (Pfadabhéngigkeit). Wahrend der Zufall
in den traditionellen Modellen als eine unsystematisierbare Komponente aus
der Betrachtung ausgeschlossen wird, kommt ihm hier also eine zentrale Be-
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deutung zu. Bei der Verwendung stochastischer Zeitreihenmodelle darf man
aber nicht, wie dies lange Zeit geschah, allen Zufallseinfliissen dieselbe Wir-
kung beimessen. Die Zufallsschocks, die den Entwicklungspfad verdndern,
treten nur gelegentlich und in unregelmifBigen Abstinden auf. Grundlegend fiir
die statistische Analyse ist daher die Annahme, dafl historische Zeitreihen
einem stochastischen Prozel3 folgen, der sowohl durch regulére oder endogene
als auch durch zufdllig und selten auftretende irreguldre Zufallsschocks iiberla-
gert wird. Das Ziel der Analyse besteht also zunéchst darin, diese irregulidren
Einfliisse zu identifizieren und ihre Auswirkungen zu bestimmen. Erst dann
kann flir den "bereinigten" Prozefl das entsprechende dynamische Modell be-
stimmt werden. Erst in einem weiteren Schritt konnen anhand der "bereinigten"
Zeitreihen die zwischen den einzelnen Indikatoren bestehenden kurz- und
langfristigen Abhédngigkeiten mittels spezifischer Modelle (sog. Fehler-
Korrektur-Modelle) geschitzt sowie die bestehenden "lead-lag"-Strukturen und
Kausalitdten identifiziert werden.

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen sind Inhalte und Zielsetzungen eines
Forschungsprogramms skizziert, bei dem es um die theoretisch reflektierte und
empirisch gestiitzte Analyse des Zusammenhangs von 6konomischer Entwick-
lung und langfristiger Innovationsdynamik (unter Einschlufl des Humankapi-
tals) auf der Basis historischer Zeitreihen geht. Eine besondere Herausforde-
rung besteht dariiber hinaus in dem Versuch, die identifizierten Abhéngigkeiten
und lead-lag Strukturen auf der Basis des Entscheidungsverhaltens der Wirt-
schaftssubjekte, die in der historischen Zeit unter Ungewissheit subjektiv ratio-
onale Erwartungen bilden und pfadabhingig lernen, zu erklaren.
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8.2 Abbildungen
Abbildung 1: Insgesamt geleistete Arbeitsstunden in Deutschland von
1850 - 1995 (Angaben in Mio. Stunden)
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Abbildung 2: Wissenschaftsausgaben in Deutschland
(Angaben in Mill. M / RM)
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Abbildung 3: Wissenschaftsausgaben im Deutschen Reich, Bayern und
gesamt (in Mill M / RM - halblogarithmische Darstellung)
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Abbildung 4: Patente und Wachstum (1850 - 1971)
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Abbildung 5: Wissenschaftsausgaben in Bayern von 1870-1950
(in Mill M / RM)
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Abbildung 6: Totale Faktorproduktivitit der deutschen Volkswirtschaft
von 1870-1913
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Abbildung 7: Eigenkapitalrendite Maschinenbau und gesamte Industrie
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Abbildung 8: Eigenkapitalrendite Chemie und gesamte Industrie
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Abbildung 9: Beschiftigungsanteil der Erwerbspersonen in der Branche Stahl-
und Maschinenbau (Angaben in Prozent)
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Abbildung 10: Anteil der Stahl-, Maschinen-, Fahrzeug- und Werkzeugbau-
Betriebe an allen Betriebsstitten in den Jahren von 1875 bis 1933
(Angaben in Prozent)
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Abbildung 11: Startformular
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Abbildung 13: Minnliche Studenten im Fach Chemie im Reich
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Abbildung 14: Patente in deutschen Landern 1812-1877
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Abbildung 15: Erteilte und bei Jahresende giiltige
Patente 1877-1943 '

30000 120000
25000 100000
Ende des Jahres in Kraft
gebliebene Patente
20000 rechte y-Achse 80000
15000 & =+ 60000
.
1
10000 = T 40000
AN
S = o
7 W Erteile Patente p.a.
ol -\ linke y-Achse
5000 < 7 20000
v ———— -~
!
!
U R R R R R R RN RN RN R REEEEEEEEREEEREEREY
1877 1885 1893 1901 1909 1917 1925 1933 1941

Abbildung 16: Anteil der bekanntgemachten Anmeldungen 1877-1943
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Abbildung 17: Ausldndische Patentanmeldungen
und —erteilungen 1901-1938
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Abbildung 18: Patenterteilungen ,,Chemie*“ nach verschiedenen Quellen
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Abbildung 19: Ereignishéiufigkeit von Innovationen in der
TAB-Datenbank 1750 — 1991

Ereignisse

Ml A

80 ARV

40 4

0SLT
0081
0881
0061
0561
1661

Abbildung 20: Ereignishiufigkeit der durch Standardwerke belegten
Innovationen im Vergleich zu allen Innovationen
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Abbildung 21: Ereignishéiufigkeit der IAB-Innovationsdaten im

Vergleich zu Baker
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Abbildung 22: Ereignishiufigkeit der Innovationsdaten Mensch,
van Duijn und Baker
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Abbildung 23: Ereignishéiufigkeit der IAB-Daten im Vergleich zu
Mensch und van Duijn
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Abbildung 24b: Hiufigkeit ""Arbeit und Beruf' mit Trend
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Abbildung 24c: Kumulierte Haufigkeit ""Arbeit und Beruf" mit Trend
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Abbildung 24d: Hiufigkeit ""Arbeit und Beruf" mit 1. Differenzen des
Trends
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Abbildung 25a: Haufigkeit ""Eisenbahn"
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Abbildung 25b: Hiufigkeit mit Trend "Eisenbahn"
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Abbildung 25c¢: Kumulierte Hiufigkeit '""Eisenbahn' mit Trend
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Abbildung 25d: Intensitiitstrend und -koeffizient ""Eisenbahn"
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Abbildung 26b: Hiufigkeit "Textil und Dampf" mit Trend
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Abbildung 26c: Kumulierte Hiufigkeit "Textil und Dampf" mit Trend
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Abbildung 26d: Intensitiitstrend und -koeffizient " Textil und Dampf"
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Abbildung 27a: Héufigkeit '""Elektrotechnik"
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Abbildung 27b: Hiufigkeit ""Elektrotechnik" mit Trend
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Abbildung 27c: Kumulierte Hiufigkeit '"Elektrotechnik" mit Trend
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Abbildung 27d: Intensitiitstrend und -koeffizient ""Elektrotechnik"
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Abbildung 28a: Hiufigkeit ""Chemie"
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Abbildung 28b: Hiiufigkeit ""Chemie' mit Trend
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Abbildung 28c: Kumulierte Hiufigkeit '""Chemie" mit Trend
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Abbildung 28d: Intensitiitstrend und -koeffizient ""Chemie"
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Abbildung 29a: Haufigkeit ""Automobil"
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Abbildung 29b: Hiufigkeit ""Automobil" mit Trend
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Abbildung 29c: Kumulierte Hiufigkeit " Automobil" mit Trend
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Abbildung 29d: Intensititstrend und -koeffizient ""Automobil"
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Abbildung 30a: Hiufigkeit "Elektronik"
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Abbildung 30b: Hiufigkeit "Elektronik'" mit Trend
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Abbildung 30c: Kumulierte Hiufigkeit '"Elektronik' mit Trend
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Abbildung 30d: Intensititstrend und -koeffizient '"Elektronik"
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Abbildung 31: Anzahl der an KHD erteilten Patente 1930-1968
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Abbildung 32: Gewinn und “Steuern” Maschinenbau-Anst. Humboldt

1902/03 — 1915/16
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1928-1949

(in Tsd. RM)

Produktionsvolumen

7. Die Zahl gibt die im sog. Reperationsplan geschitzte Kapa-
us in Millionen RM in den drei westlichen Besatzungszonen

Effects Division (1945), Tab. 17, S. 219. Die Daten beruhen

I
ttoproduktionswert nach der amtlichen Produktionsstatistik.
chaftsgruppe Maschinenbau.

928 1933 1936 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1947 1949

Abbildung 33: Produktionsvolumen des deutschen Maschinenbaus
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Abbildung 34: Produktionsvolumen des Werkzeugmaschinenbaus

1929-1991 (log.)
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Abbildung 35: Patentklasse 47 “Maschinenelemente*
1891-1933

2500

A NJ\
N

1000

500

e
1891 1894 1897 1900 1903 1906 1909 1912 1915 1918 1921 1924 1927 1930 1933

Anmeldungen Erteilungen

128



Abbildung 36: ,,Offizielle* Statistik und ECLA-Daten
“Maschinenelemente” 1891-1933
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