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Vorwort

In der Nischendiskussion um den Aufbau eines nachhaltigen Energiesystems ist die Frage
der Energieeffizienz heutiger Kraftfahrzeuge schon linger ein Kernbestandteil. Diese Diskus-
sion hat sich aber mehr mit der technischen Machbarkeit und der notwendigen politischen
Forschungsunterstiitzung als mit der Wirtschaftlichkeit und der volkswirtschaftlichen Ef-
fizienz solcher Innovationen befasst. Die Liicke will diese Arbeit schliefen, indem sie ein
Konzept fiir die 6konomische Beschreibung der Erzeugung und Diffusion von Produktinno-
vationen in einem Wettbewerbsmarkt (das natiirlich auch 6kologische Innovationen umfafit)
vorlegt.

Die Bedeutung einer fundierten Beschreibung der Entstehung und Wirkung von Inno-
vationen fiir die Realwirtschaft kann nicht iiberschétzt werden, insbesondere nach Jahren
der kontinuierlichen Steigerung der Prozefieffizienz (Prozefinnovationen) schauen mehr und
mehr Unternehmen, aber auch die politischen Entscheidungstréiger, auf die Steigerung des
eigenen Umsatzes bzw. der Wirtschaftsleistung. Diese kann in einem globalisierten Wettbe-
werb mit signifikanten Differenzen der Lohnkosten zwischen den industrialisierten Regionen
nur iiber kontinuierliche Innovationen der Produkte eines Unternehmens bzw. einer Volks-
wirtschaft erreicht werden kann. Gerade die Bundesrepublik Deutschland mit ihrer auf Ba-
sistechnologien des 19. Jahrhunderts aufbauenden Industrielandschaft und ihren (relativ)
hohen Lohnkosten hat hier erheblichen Nachholbedarf.

Ein deutlich verbessertes Verstéandnis der Marktdynamik von Produktinnovationen kann
helfen, die Erfolgswahrscheinlichkeit individueller Produktinnovationen weitaus besser ab-
zuschétzen und somit zur Optimierung des Portfolios von Innovationen beitragen. Als be-
sonderes Beispiel ist hier die Automobilindustrie anzufiihren, die sich nach Jahren anhal-
tenden Wachstums, beruhend auf der Devise des “grofler, stiarker, schneller”, mittlerweile
einer deutlichen Nachfrageschwiche gegeniibersieht, deren deutlichster Indikator der ruinose
Preiswettbewerb insbesondere in den Vereinigten Staaten von Amerika ist. Auf der Suche
nach dem néchsten Trend gewinnt die Frage der Energieeffizienz, auch vor dem Hintergrund
der politischen Instabilitdten in den Hauptférderregionen fiir Rohol, mehr und mehr an
Bedeutung. Im Zuge dieser Entwicklung gewinnt das Konzept des Hybridantriebs, das ich
als Beispiel fiir diese Arbeit vor ca. 4 Jahren gewéhlt habe, an Bedeutung, wie es die Pro-
duktankiindigungen der Fahrzeughersteller in den letzten Monaten vermuten lassen. So hat
diese Arbeit nicht nur konzeptionell, das hier vorgestellte Konzept der Modellierung von
Produktinnovationen unter Zuhilfenahme von Monte-Carlo-Simulationen ist auf beliebige
Industrien anzuwenden, sondern auch in dem gewéhlten Beispiel unerwartete Aktualitét

erhalten.
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Einleitung






1. Problemaufril3

In der Diskussion 6kologischer Problemlagen wird immer wieder die Bedeutung von
Produktinnovationen herausgestrichen, ohne dafl diese durch eine tiefgehende Diskus-
sion der zugrundeliegenden Wirkungsmechanismen begriindet wird [Weizsdcker 1995,
BUND/Misereor 1996, Hennicke 1999].

Unter Okologen und Okonomen ist unumstritten, daf vor dem Hintergrund der Einbrin-
gung von COy-Emissionen in die Erdatmosphére und der sich mehr und mehr verknappenden
Reserven der nicht-erneuerbaren fossilen Ressourcen die Frage der sparsamen bzw. effizien-
ten Nutzung dieser Ressourcen von dringlichster Bedeutung ist [Enquete 1995]. Die Frage
der richtigen Umsetzung ist allerdings so vielféltig wie die diskutierten Entwicklungspfade
und den Instrumenten mit denen diese Pfade gesteuert werden sollen. Einerseits wird der
effiziente Umgang mit den nicht-erneuerbaren Ressourcen propagiert, andere Diskussions-
teilnehmer wiederum fokussieren einzig auf die Nutzung erneuerbarer Energien und anderer
COgq-freier Energietréger wie z.B. der Kernenergie. Genausogut befiirworten einige Diskus-
sionsteilnehmer eine prétiale Steuerung der Innovationstétigkeit und die initiale Subvention
erneuerbarer Energietréger, wihrend deren Opponenten die Entwicklung den Kréften des
freien Marktes vollstandig iiberlassen wollen. Einig sind sich die Experten aber ob der zentra-
len Bedeutung des Verkehrssystems fiir die Erreichung nachhaltiger Entwicklungsziele. Von
besonderer Bedeutung wird in diesem Zusammenhang die zukiinftige Entwicklung des mo-
torisierten Individiualverkehrs angesehen, da diesem grofle Steigerungsraten beim Energie-
verbrauch und den COy-Emissionen prognostiziert werden [Hennicke 1999, Enquete 1995].

Diese dynamische Entwicklung des Verbrauches zusammen mit der groflen volkswirt-
schaftlichen Bedeutung der Automobilindustrie hat eine Vielzahl unterschiedlichster For-
schungsaktivitdten zur Reduktion des Energieverbrauches von Personenkraftwagen initiiert
[Diaz 1998]. Einerseits versuchen die Automobilhersteller die Effizienz konventioneller An-
triebe zu verbessern; als Beispiele hierfiir gelten sowohl die Diesel- als auch die Benzin-
direkteinspritzung. Andererseits werden von den Unternehmen aber auch neuartige An-
triebskonzepte entwickelt. Hersteller wie Toyota oder Honda haben in den letzten Jahren
sogenannte Hybridfahrzeuge entwickelt, die Verbrennungs- und Elektromotoren auf intel-

ligente Weise miteinander kombinieren und so die Energieeffizienz der Fahrzeuge deutlich
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erhohen. Andere Hersteller wie zum Beispiel Daimler-Chrysler oder Ford konzentrieren ihre
Forschungsanstrengungen auf die Brennstoffzelle, die emissionsfrei Wasserstoff und Sauer-
stoff in elektrische Energie und Wasserdampf umwandeln [TAB 1999]*. Alle diese Verbesse-
rungen konzentrieren sich aber bislang allein auf den Fahrzeugmotor. Kritiker beméngeln,
daB diese Optimierungsversuche aber das Gesamtsystem Personenkraftwagen aufler acht
lassen; in den letzten Jahren sind die Effizienzgewinne hinsichtlich der Energieumwandlung
z.B. durch die Gewichtszunahme der Fahrzeuge zunichte gemacht worden [Diaz 1998]. Diese
Kritiker schlagen deshalb vor, dafl zukiinftig das Gesamtsystem PKW betrachtet werden
sollte um so auf der Basis eines gednderten Fahrzeugkonzeptes den absoluten Energiever-
brauch der Kraftfahrzeuge drastisch zu reduzieren [Lovins 1995a]; diese Reduktion wiirde
dann auch den Einstieg in eine solare Wasserstoffwirtschaft im Laufe der zweiten Hilfte
dieses Jahrhunderts erleichtern [Hennicke 1999].

Diese technischen Neuerungen miissen sich aber auch auf dem Automobilmarkt durchset-
zen, damit die anvisierten Reduktionsziele fiir die Treibhausgasemissionen erreicht werden
kénnen [Enquete 1995]. Hierzu ist eine ckonomische Betrachtung solcher Produktinnova-
tionen notwendig, die die Diffusionsdynamik des Wettbewerbsmarktes fiir Kraftfahrzeuge
untersucht.

Betrachtet man den 6konomischen Diskussionsstand im Hinblick auf die theoretische Be-
schreibung von Produktinnovationen, so mufl man konstatieren, dafl die Frage des techni-
schen Wandels im Gegensatz zu der gleichgewichtigen Behandlung 6konomischer Phdnome-
ne im Sinne einer neoklassischen Formulierung vernachléssigt wurde. Erst in den letzten 2
Jahrzehnten hat sich das Interesse an Phdnomenen des wirtschaftlichen Wandels von neuem
entwickelt [Nelson 1995]. Bislang existiert aber noch keine befriedigende Formulierung von
Produktinnovationen aus einer 6konomischen Sicht. Differenziert man noch etwas stérker
zwischen inkrementellen und nicht-inkrementellen Produktinnovationen, so beschrénken sich
die bisherigen Untersuchungen vollstandig auf inkrementelle Verdnderungen mit einem opti-
mierenden Duktus [Andersen 1994, Meyer 1996, Vosskamp 2002]; die Frage von Sprunginno-
vationen oder eines Wechsels des Produkttyps im Sinne eines neuen Paradigmas [Dosi 1988|

ist bislang nicht formal addressiert worden.

Will man diese Problemstellungen untersuchen, so stellt sich die Frage einer adédqua-
ten Untersuchungsmethodik. Offensichtlich reichen die mechanistischen Werkzeuge linearer
Differentialgleichungssysteme nicht aus, um solche Ungleichgewichtsprozesse zu analysie-
ren [Erdmann 1993]. In dieser Arbeit wollen wir uns des Konzeptes der Multi-Agenten-

'Die Brennstoffzelle wird mittlerweile nicht nur fiir Kraftfahrzeuge entwickelt; Experten sehen vielmehr
den stationédren Einsatz zur kombinierten Erzeugung von Wirme- und elektrischer Energie aber auch
den mobilen Einsatz in elektronischen Kleingerdten wie z.B. Notebooks als die grofiten Wachstumsfelder
fiir die Brennstoffzelle in der nahen Zukunft an [TAB 1999]



Systeme (MAS) bedienen, das es erstmalig erlaubt, komplexe Wirkungszusammenhénge
auf Makroebene mit den individuellen Mechanismen auf der Mikroebene in Beziehung zu

setzen, um somit einen Beitrag zur Mikrofundierung von Makrophdnomenen zu leisten
[Miller 1991, Lane 1996, Bonabeau 2002, Beckenbach 2001b, Ferber 1999].

Aus den oben gemachten Bemerkungen lassen sich eine Reihe forschungsleitender Fragen
ableiten, die wir im Verlauf dieser Arbeit beleuchten wollen. Wie kénnen Produktinnovati-
onen, denen im Gegensatz zu Prozeflinnovationen ein eindeutiges Ordnungskriterium fehlt,
okonomisch modelliert werden? Welche Bedeutung besitzen ¢kologische Produktinnovatio-
nen im Wettbewerb mit anderen Produktinnovationen? Wie kann man dariiberhinaus so-
wohl inkrementelle als auch nicht-inkrementelle Produktinnovationen beschreiben? Welches
Zusammenspiel existiert zwischen diffusionalen und wettbewerbsrelevanten Mechanismen
in einem Markt fiir Produktinnovationen? Welchen Einflu haben Elemente beschrankter
Rationalitdt wie zum Beispiel Informationsbeschrankungen, Routinen und Lernen auf die
Wettbewerbsdynamik in solch einem Markt fiir Produktinnovationen? Welche Méglichkeiten
bieten Multi-Agenten-Systeme als Methodik fiir die Analyse komplexer, adaptiver okono-
mischer Systeme, und kénnen wir mit diesen eine Mikrofundierung von Makrophdnomenen
erreichen? Wie eindeutig sind die Steuerungsmaoglichkeiten pritialer Instrumente ( “Okosteu-

er”) fiir die Diffusion von 6kologischen Produktinnovationen in einem kompetitiven Markt?

Die in den vorherigen Absétzen skizzierten Diskussionsstringe begriinden die Gliederung
der vorliegenden Arbeit. Im Kapitel 2 beginnen wir mit der Vorstellung der technischen
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung energiesparender Kraftfahrzeuge, an die sich die
Beschreibung eines innovativen und besonders energiesparenden Fahrzeugtyps anschlief3t.
Dieses Fahrzeug unterscheidet sich aus technischer Sicht grundlegend von dem aktuellen
Fahrzeugkonzept, sodafl dessen Umsetzung als ein Beispiel fiir eine nicht-inkrementelle
Produktinnovation angesehen werden kann. Wir ergénzen die technische Betrachtung des
Status-quo mit einer Untersuchung der bisherigen theoretischen, 6konomischen Literatur
zu Innovationen vor dem Hintergrund der Anforderungen an die Modellierung ¢kologischer
Produktinnovationen in Kapitel 3. Hierbei identifizieren wir die notwendigen Elemente einer

diffusionstheoretischen Behandlung von Produktinnovationen.

Die Ergebnisse der Literaturdiskussion legen die Notwendigkeit einer detaillierten Dis-
kussion der unterschiedlichen Akteure nahe. Diese beginnen wir in Kapitel 4 mit einer Be-
trachtung der Konsumenten, wobei wir insbesondere auf die Theorie von Lancaster und die
Milieuforschung eingehen. Zentraler Aspekt dieser Betrachtung ist allerdings eine Analyse
der verschiedenen Elemente beschrénkter Rationalitdt der Akteure auf der Nachfrageseite.
Die Betrachtung der Produzenten in Kapitel 5 beginnen wir mit einer Betrachtung von
Routinen als Element beschrankter Rationalitdt. Anschlieend gehen wir detailliert auf die

Bedeutung von Wissen als Ressource fiir die Unternehmen ein und beschlieflen dieses Kapi-
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tel mit einer Analyse von Produktinnovationen aus der Sicht der Einzelunternehmung. Den
zweiten Teil der Arbeit schlieen wir in Kapitel 6 mit einer Vorstellung der Methodik der
Multi-Agenten-Systeme (MAS) ab. Wir beschreiben kurz die verschiedenen Einsatzgebie-
te von MAS und stellen dann aktuelle Arbeiten aus dem Bereich der Okonomie die MAS

nutzen vor.

Den dritten Teil der vorliegenden Arbeit beginnen wir in Kapitel 7 mit der detaillierten
Vorstellung des in diesem Forschungsvorhaben entworfenen Simulationsmodells. Hierbei be-
schreiben wir ausfiihrlich die verschiedenen Zustands- und Flufigleichungen sowohl fiir die
Produzenten als auch fiir die Konsumenten. Daran schlieft sich das Kapitel 8 an, in dem wir
die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen vorstellen. Dieses Kapitel beginnen wir mit
einem kurzen Exkurs iiber stochastische, dynamische Systeme, der dem Leser einen Eindruck
vermitteln soll, warum wir unterschiedliche Untersuchungsmethoden fiir unsere Experimente
genutzt haben. An diesen Exkurs schlieit sich eine Vorstellung der Simulationsparameter an.
Die Diskussion der Ergebnisse miindet in die Vorstellung einer Einzelsimulation, bei der wir
die beobachtbaren Phénomene sowohl auf der Mikro- als auch der Makroebene vorstellen.
Dieser Einzelsimulation haben wir im weiteren Verlauf des Kapitels 8 eine statistische Be-
trachtung mit der Hilfe einer Monte-Carlo-Simulationen gegeniibergestellt. Um den Einfluf3
der verschiedenen Simulationsparameter analysieren zu kénnen, haben wir dieser Monte-
Carlo-Simulation des Ausgangsszenarios mehrere Sensitivitdtsanalysen gegeniibergestellt.
Einige ausgewihlte Sensitivitdtsanalysen haben wir dann herangezogen, um den Flotten-
verbrauch in diesen Szenarien miteinander zu vergleichen; anhand des Flottenverbrauches
1483t sich abschétzen, inwieweit sich der durchschnittliche Verbrauch der Gesamtindustrie
verdndert hat. Den Abschlufl der Arbeit bildet die Zusammenfassung und Interpretation
der Simulationsergebnisse.
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2. Hypercar-Konzept des Rocky
Mountains Institute

In diesem Kapitel werden wir das Hypercar-Konzept eines energieeffizienten Personenkraft-
wagens vorstellen. Zu Beginn wollen wir kurz die grofle Bedeutung des Motorisierten In-
dividual Verkehrs (MIV) fiir die zukiinftige Entwicklung des Energieverbrauchs bzw. der
damit zusammenhéngenden CO,-Emissionen diskutieren. Bevor wir dann auf das Konzept
eines solchen Fahrzeugs ndher eingehen, werden wir die physikalischen Gesetzméfigkeiten,
die den Energieverbrauch eines Kraftfahrzeuges bestimmen, beschreiben, um daraus die
Kriterien fiir ein energieeffizientes Automobil herauszuarbeiten. Nach den physikalischen
GesetzméBigkeiten wollen wir dann das Hypercar-Konzept im Detail vorstellen und be-
schreiben, inwieweit dieser Vorschlag die oben identifizierten Kriterien erfiillt und welche
Konsequenzen im Hinblick auf die Produkteigenschaften und den Produktionsprozef3 die-
ses Konzept mit sich bringt. Nachdem wir die technische Spezifikation dargestellt haben,
wollen wir herausarbeiten, welche 6konomischen Fragestellungen fiir den Diffusions- und
Wettbewerbsprozefl dieses neue Produkt aufwirft.

2.1. Einleitung

Der Autoverkehr (motorisierte Individualverkehr “MIV”) ist einer der grofiten Energiever-

braucher und damit einer der grofiten COo-Emittenten in den westlichen Industrienationen
[Hennicke 1999, Enquete 1995a, WEC 1998].

Besondere Bedeutung kommt dem MIV zu, da sich in den letzten Jahrzehnten so-
wohl sein Anteil am Gesamtenergieverbrauch als auch sein absoluter Verbrauch gestei-
gert hat. Bei den anderen grofien Energieverbrauchern, dem Haushaltsenergieverbrauch
und dem industriellen Energieverbrauch, konnte hingegen ein leichtes Absenken des ab-
soluten Energieverbrauchs beobachtet werden[Pfahl 2002]. Diese Situation soll sich in Zu-

kunft weiter verschérfen, eine Vielzahl von Experten prognostiziert in der nahen und



2. Hypercar-Konzept des Rocky Mountains Institute

mittleren Zukunft einen weiteren Anstieg des Energieverbrauchs des Individualverkehrs
[WEC 1998, Prognos 1996, Enquete 1995a, Enquete 1995b].

Der Automobilverkehr basiert fast vollstéindig auf der Nutzung von Rohdl als fossilem
Energietriager. Vor dem Hintergrund der Endlichkeit dieses Energietragers [Hennicke 1999]
ist speziell fiir den Individualverkehr mit seinen hohen Anforderungen an die Mobilitat durch
den Endkonsumenten die Frage der Substituierbarkeit durch andere Energietrager besonders
wichtig. Im Gegensatz zum Schienenverkehr oder stationéren Energieumwandlungsanlagen
wie sie in den Haushalten oder der Industrie verwendet werden, mufl im Individualverkehr
der Energietriger mitgefithrt werden. Dieser Umstand bedingt, dafl potentielle Substitute ei-
ne moglichst hohe Energiedichte in Bezug auf Transportvolumen und Gewicht aufweisen, was
die Zahl der Alternativen stark einschréankt. Durch eine massive Senkung des spezifischen
Energieverbrauchs kann diese Randbedingung aber entschirft werden, sodafl unter Experten
die Energieeffizienz als ein zentraler Baustein fiir eine zukiinftige integrierte Energie- und
Verkehrsstrategie angesehen wird [Diaz 1998, Pfahl 2002, Hennicke 1999].

Zusétzliche Brisanz erhélt die Frage z.B. nach dem Energieverbrauch der Kraftfahrzeu-
ge je nach Hohe und Steigerungsrate der Kraftstoffpreise. Betrachtet man z.B. die letzte
Dekade, so erkennt man die Dynamik bei den Benzinpreisen [Erdmann 1996, Lovins 1997,
DOE 2002a, DOE 2002b, WRI 2002]

e 90er Jahre: eine Phase relativer Ruhe auf einem sehr niedrigen Niveau. Zeitweise sind
die Rohélpreise auf unter 10$/Barrel Rohdl gesunken, nachdem sie in den Jahren
1986/87 ihren historischen Rekord mit iiber 40$/Barrel! erreicht hatten.

e 99/2000: Nahezu sprunghaftes Ansteigen der Rohol- und damit auch der Benzinpreise
auf zeitweilig iber 30%/Barrel in einem Zeitraum von wenigen Monaten.

Zwar hat es in den letzten Jahrzehnten seit der Olkrise von 1973 eine Vielzahl von Verbes-
serungen in der Motorentwicklung und damit im spezifischen Verbrauch gegeben; man muf
allerdings konstatieren, dafl diese Fortschritte durch Weiterentwicklungen an anderer Stelle,
z.B. einer komfortableren Austattung oder einer erhéhten Larmdadmmung, die ein hoheres
Leergewicht zur Folge hatten, wieder kompensiert wurden, sodafl nur der Status-quo mit
einem Flottenverbrauch von ca. 9 Liter/100km erhalten blieb [Pfahl 2002].

In den letzten Jahren gab es immer wieder Diskussion um das sogenannte 3-Liter-Auto
(3 Liter Kraftstoffverbrauch im Euro-Mix fiir ein 4-5 sitziges Fahrzeug) [Diaz 1998]. In

den letzten drei Jahren sind mittlerweile zwei Beispiele solcher Fahrzeuge auf den Markt

INominale Preise
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gebracht worden (VW Lupo, Audi A2) [Volkswagen 2002b, AUDI AG 2002]. Allerdings ist
deren Marktanteil, auch innerhalb der eigenen Produktgruppe, recht bescheiden geblieben
[Stuttgart Zeitung 2002]. Im Hinblick auf die oben angesprochene Ressourcenproblematik
sind diese Vorstéfle aber besonders zu begriifen.

Langfristiges Ziel sollte es sein, den Flottenverbrauch der Fahrzeuge von heutzutage 9
Litern/100km auf 1 - 2 Liter/100 km zu reduzieren [Diaz 1998]. Das Erreichen dieses Zieles
vergroflert den zukiinftigen Handlungsspielraum vor dem Hintergrund sinkender Vorrite
nicht-erneuerbarer Ressourcen wesentlich. Diesen Handlungsspielraum kann man wiederum
nutzen, um erneuerbare Energietriger wettbewerbsfahig zu machen und z.B. fiir den mobilen

Betrieb in Kraftfahrzeugen zur Serienreife zu entwickeln [Hennicke 1999].

2.2. Physikalische GesetzmaBigkeiten

Der Energieverbrauch eines Kraftfahrzeuges wird mafigeblich durch die vier Faktoren Be-
schleunigungsenergie, Luftwiderstand, Rollwiderstand und Wirkungsgrad der Energieum-
wandlung, z.B. bei dem Verbrennungsprozel im Motor, bestimmt. Der Energiebedarf eines
PKW setzt sich aus der Summe der einzelnen Fahrtwiderstdnde entlang eines zuriickgelegten

Weges zusammen.

Energiebedarf = Z Fahrtwiderstand « Weg
= Y KraftxWeg (2.1)

Fiir die Betrachtung der physikalischen Gesetzméafigkeiten gelten die folgenden Notatio-

nen:

Cw : Luftwiderstandsbeiwert des Fahrzeuges
Ap : Stirnflache des Fahrzeuges

v : Fahrzeuggeschwindigkeit

m : Fahrzeugmasse

g : Erdbeschleunigung

fr : Rollwiderstandskoeffizient

« : Steigungswinkel der Fahrbahn

MROT : Rotationsmasse der Reifen

a : Fahrzeugbeschleunigung

11
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Betrachten wir die einzelnen Fahrtwiderstéinde nun etwas genauer [Gerthsen 1991]:

e Luftwiderstand:

Fp ~cyx Ap 02 (2.2)
e Rollwiderstand:

Fr~mxgx fr*cosa (2.3)
e Beschleunigung:

Fy~£(my* > mpor) *a (2.4)
e Steigungen:

Fg ~+mx*g+*sina (2.5)

Die beiden bestimmenden Fahrtwiderstdnde von Fahrzeugen sind bei konstanter Ge-
schwindigkeit der Luft- und der Rollwiderstand. Die Fahrsituation konstanter Geschwin-
digkeit auf ebener Strecke nimmt aber in einem durchschnittlichen Fahrzyklus nur einen
geringen Anteil ein. Vielmehr bestimmen Brems- und Beschleunigungsvorgédnge insbeson-
dere im Stadtverkehr und auf der Landstrafle den Fahrzyklus. In solchen Fahrsituationen
dominiert die Beschleunigungsenergie den Energieverbrauch. In hiigeligem Gelénde addiert
sich dariiberhinaus der Energieeinsatz, der zur Uberwindung der Steigungen aufgewandt
werden mufl, hinzu.

In der Auflistung der verschiedenen Fahrwiderstéinde erkennt man die unterschiedlichen
EinfluBfaktoren. Das sind beim Luftwiderstand insbesondere der konstante Luftwiderstands-
beiwert, der von der Aerodynamik der Karosserie abhéingt und die konstante Stirnfliche der
Karosserie. Der Energieverbrauch des Fahrzeugs steigt kubisch mit der Geschwindigkeit?,
d.h. eine Steigerung der Fahrtgeschwindigkeit von 50 km/h auf 100 km/h verachtfacht den
Energieverbrauch, der zur Uberwindung des Luftwiderstandes aufgebracht werden muf. Der
Rollwiderstand wird durch den Rollwiderstandsbeiwert und das Gewicht des Fahrzeuges be-
einflufit. Bei Beschleunigungsvorgéingen wird der Energieaufwand einerseits durch die Mas-
se des Fahrzeuges bestimmt, dariiberhinaus beeinflufit aber auch das Fahrverhalten den

Energieverbrauch bei Beschleunigungen, da die physikalische Beschleunigung der andere

?Der Energiebedarf fiir die Uberwindung des Luftwiderstandes betrigt: Er, = Fr %5 ~ ¢y ¥ Ap 0% % 5 ~

Cw* A xv3 %t

12
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bestimmende Faktor fiir die Beschleunigungsenergie ist. Beim Uberwinden von Steigungen
wird der Energieverbrauch durch die Masse des Fahrzeuges und durch den Winkel der zu

iiberwindenden Steigung bestimmt.

An die Konstruktion eines energiesparenden Fahrzeuges leiten sich aus diesen physikali-
schen Gegebenheiten die folgenden Anforderungen ab [Vinzens 1998, Lovins 1995a]:

e cin niedriges Gewicht,
e cin geringer Luftwiderstand und

e ein geringer Rollwiderstand.

Diese drei Einfluifaktoren bestimmen die notwendige “Netto”-energie, die zur Uberwindung
der physikalischen Krifte benotigt wird. Dariiberhinaus mufl noch eine hohe Effizienz der
Energieumwandlung von der im Kraftstoff gespeicherten chemischen Energie in mechanische

Energie gefordert werden.

2.3. Hypercar-Konzept: Produkteigenschaften

Anfang der 90er Jahre stellte das Rocky Mountains Institute (RMI) eine Studie fiir einen
PKW vor, die versucht, alle vier Einfluigréfien integriert in der Konzeption zu beriicksich-
tigen [Lovins 1995a]. Das Ziel dieser Studie war es, das Konzept einer vollwertigen 4 - 5
sitzigen Limousine aufzuzeigen, die [Vinzens 1998, Lovins 1995a, Lovins 1997, Lovins 1999,
Diaz 1998, Weizsicker 1995] folgenden Anforderungen gerecht wird:

e Leergewicht von 500 - 600 kg, das durch die Nutzung einer Leichtgewichtskarosserie
aus Kohlenfaserverbundwerkstoff und die konsequente Nutzung aller Synergien zur
Gewichtseinsparung erreicht wird. Zum Vergleich: Kraftfahrzeuge dieser Grofienord-
nung erreichen heutzutage ein Leergewicht von 1300 - 1700 kg.

e schr niedriger Luftwiderstand durch eine verkleinerte Stirnfliche und einen niedrigen
Luftwiderstandsbeiwert (¢, < 0,20).

e sehr geringer Rollwiderstand. Hier erreicht man eine Verbesserung um den Faktor 50
(), indem man die seit Jahrzehnten genutzten Konzepte von LKW-Reifen auf die
PKW-Bereifung anwendet.

13
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e serieller Hybridmotor mit hohem Wirkungsgrad durch Riickgewinnung der Beschleuni-
gungenergie. Bei einem normalen Verbrennungsmotor geht die aufgewandte Beschleu-
nigungsenergie beim Bremsvorgang verloren (physikalisch korrekt wird sie in Wérme-

energie umgewandelt, die an die Umgebung abgegeben wird).
e Produktion auf der Basis bekannter Werkstoffe und Produktionverfahren.

e Kostenrahmen, der es erlaubt, im Rahmen der industrieiiblichen Kostendegression in
absehbarer Zeit wettbewerbsfahig zu sein.

Wiéhrend die Senkung des Luftwiderstandes in den letzten beiden Jahrzehnten die Fahr-
zeugentwicklung schon bedeutend beeinflufit hat und somit das Hypercar-Konzept nur eine
quantitative Anderung in Form eines ambitionierten, aber kurzfristig erreichbaren Zieles
darstellt?, sind die neue Karosserie und der Hybridmotor doch wesentliche qualitative Ande-
rungen der Produktkonzeption [Vinzens 1998, Diaz 1998|. Wir wollen diese beiden Aspekte
noch im Detail beleuchten.

2.3.1. Kohlenfaserkarosserie

Fiir die Karosserie des Hypercar wird vom RMI ein selbsttragendes Monocoque aus Koh-
lenfaserverstirktem Kunststoff ohne Hilfsrahmen vorgeschlagen. Das Gesamtgewicht der
kompletten Karosserie inklusive Tiiren und Hauben soll sich damit auf 123,0 kg fiir die
vorgeschlagene 4 - 5 sitzige Limounsine reduzieren [Lovins 1995b].

Unter der Bezeichnung “Faserverstiarkte Verbundwerkstoffe” versteht man Materialien,
die aus verstidrkenden Fasern und einer die Fasern umschlieBenden aushértenden Harzmas-
se, der sogenannten Matrix, zusammengesetzt werden. Das Fasermaterial kann entweder aus
natiirlichen Fasern, synthetischen Fasern oder Kohlenstoftfasern bestehen. Zu den synthe-
tischen Fasern gehoren zum Beispiel Glasfasern, die dem entsprechenden Kunststoff seinen
Namen geben. Die Matrix kann neben Polymeren auch aus Metallen, Metalllegierungen oder
Keramik bestehen. Besteht die Matrix aus Polymeren, so handelt es sich bei dem Werkstoff
um einen faserverstiarkten Kunststoff [Vinzens 1998]. Die beiden prominentesten Vertreter
sind der Glasfaserverstirkte Kunststoff (GFK) und der Kohlenfaserverstiarkte Kunststoff
(CFK).

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) und insbesondere auch kohlenfaserverstiarkte Kunst-
stoffe werden heutzutage schon in einigen Branchen vorwiegend benutzt und bieten gerade

3Heutzutage erreichen handelsiibliche Fahrzeuge einen c,,-Wert von unter 0,28 [Diaz 1998].
4Fine vergleichbare Stahlkarosserie wiegt zwischen 500 und 600 kg.

14
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in technologisch anspruchsvollen Anwendungen wie dem Werkzeugmaschinenbau aufgrund
der Materialhédrte, dem Anlagenbau aufgrund der chemischen Besténdigkeit, der Verkehrs-
technik (Luft- und Raumfahrt) und der Medizintechnik in der Orthopédie uniibertroffene
Produkteigenschaften [Vinzens 1998, Ifo 1994].

Faserverstiarkte Kunststoffe werden schon seit langem im Fahrzeugbau hauptséchlich bei
Kleinseriensportwagen eingesetzt. Hierbei werden vorwiegend glasfaserverstéirkte Kunststof-
fe benutzt, mittlerweile kommen aber auch immer mehr CFK-Werkstoffe zum Einsatz. We-
sentlicher Grund fiir den Einsatz der FVK bei den Kleinseriensportwagen ist neben Ge-
wichtsersparnis und der Rostfreiheit die deutliche Kostenersparnis gegeniiber der aufwen-
digen Stahlverarbeitung aufgrund der einfachen und relativ preiswerten Werkzeuge bei der
Verarbeitung in der Kleinserie bzw. durch die Moglichkeit der handwerklichen Fertigung.

Die hoheren Materialkosten der FVK werden bei einem Jahresvolumen von einigen
tausend Fahrzeugen kompensiert [Vinzens 1998]. Der konsequenteste Schritt in Richtung
Leichtbau stellt die Nutzung von Kohlenfaserverstiarktem Kunststoff in der sogenannten
Monocoque-Bauweise dar. Bei dieser Konstruktionsart stellt die Karosserie sowohl die dufle-
re Hiille als auch die tragende Struktur des Fahrzeuges dar. Auch bei konventionellen Karos-
serien aus Stahl hat sich die Monocoque-Bauweise durchgesetzt; hier wird aus einer Vielzahl
von Stahlblechen die tragende Struktur zusammengeschweifit, die anschliefend mit Hau-
ben und Tiiren komplettiert wird. Abschliefend wird dann die Karosserie lackiert und der
Innenausbau durchgefiihrt [Vinzens 1998].

Die ersten Prototypen fiir eine Leichtbaukarosserie wurden in den letzten Jahren im Rah-
men der PNGV-Initiative der amerikanischen Regierung vorgestellt [PNGV 2000]°. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der Dogde Intrepid ESX3, der aus dem normalen Dogde Intrepid abgeleitet
wurde. Beim Dodge Intrepid ESX3 handelt es sich um eine fiinfsitzige Limousine, deren
Kunststoftkarosserie mit einem Aluminiumrahmen verstéirkt wurde und die durch einen se-
riellen Hybridmotor angetrieben wird. Das Gesamtgewicht des Intrepid ESX3 betragt 1012
kg und der Benzinverbrauch wird fiir den Intrepid ESX3 mit 3,4 1/100km angegeben. An
dem Beispiel Dodge Intrepid ESX3 lassen sich einige Vorteile der Verwendung einer Kunst-
stoffkarosserie veranschaulichen [Handelsblatt 2000a, PNGV 2000]:

e Gewichtsersparnis von 37 % gegeniiber der konventionellen Stahlkarosserie.

e Verringerung der Teilezahl der Karosserie um 70 %.

°Die Initiative “Partnership for a new Generation of Vehicles” (PNGV) wurde von dem ehemaligen Vize-
présidenten der Vereinigten Staaten von Amerika Al Gore ins Leben gerufen. Das Ziel dieser gemeinsamen
Forschungsinitiative staatlicher Institutionen und Industrieunternehmen war der Bau einer leichtgewich-
tigen, fiinfsitzigen Limousine mit einem Verbrauch unter 3 1/100km.
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Abbildung 2.1.: Die Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des Konzeptes des seri-
ellen Hybridmotors. Quelle:[Lovins 1995a, Maume 2002].

e Senken der Montagezeit durch den Einsatz von wenigen groflen Teilen fiir die Karos-

serie.

e Verringerung der Produktionsfliche auf é auf Grund der geringen Zahl an Produkti-
onsschritten (konventionelles Fahrzeug > 100).

e Da der Kunststoff des Fahrzeuges durchgefarbt ist, entféllt die komplette Lackierungs-
anlage, d.h. eine Investition von ungefihr 350 Mio. USS$.

e Die Technik fiir die Fertigung ist im wesentlichen grofiserientauglich, da sie den Pro-

zessen bei der Herstellung von handelsiiblichen Kunststoffgetrankeflaschen entspricht.

Allerdings wurde beim Intrepid ESX3 nur eine konventionelle Kunststoftkarosserie aus
PET (Polyethylenterephthalat) verwendet, die bei weitem nicht die Sicherheits- und Festig-
keitsmerkmale besitzt wie Kohlenfaserverbundwerkstoffe. Das verhindert eine weitere Sen-
kung des Leergewichtes in die angestrebte Groflenordnung von 500 - 600 kg (s. Abschnitt
2.3.3).

2.3.2. Hybridmotor

Als Antrieb wird vom Rocky Mountains Institute ein serieller Hybridmotor vorgeschlagen.
Die Abbildung 2.1 stellt die wichtigen Elemente dieses Konzeptes dar.

Ein kleinvolumiger Verbrennungsmotor wird bei konstanter Drehzahl im Punkt des
héchsten Drehmomentes, an dem der Verbrennungsmotor den hochsten thermischen Wir-
kungsgrad hat, betrieben. Der Verbrennungsmotor treibt wiederum einen elektrischen Ge-

nerator an, der die mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. Diese elektrische
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Energie wird nun an Nabenmotoren (“E”) weitergegeben, die direkt in die Radnaben ein-
gebaut sind. Diese Konfiguration erspart den kompletten mechanischen Antriebsstrang in-
klusive Getriebe. Das letzte Element der Antriebsanheit “serieller Hybridmotor” ist die die
Batterie, die bei Bedarf entweder elektrische Energie liefert oder iiberschiissige elektrische
Energie speichert [Maume 2002].

Der Verbrennungsmotor wird wie oben beschrieben genau mit der Drehzahl betrieben, bei
der der thermodynamische Wirkungsgrad sein Maximum erreicht. Ublicherweise ist das fiir
Verbrennungsmotoren die Drehzahl des héchsten Drehmomentes. Nun ist die so abgegebe-
ne Leistung des Motors nur in den seltensten Verkehrssituationen optimal, meistens ist die
vom Verbrennungsmotor gelieferte Leistung zu hoch oder zu niedrig. Diese Schwankungen
sollen jetzt von der Lastverteilungseinheit ausgeglichen werden. Zentrales Element ist eine
Speichereinheit fiir elektrische Energie, in den meisten Fillen eine Batterie, die entweder
die {iberschiissige Energie speichern kann oder die aufgrund der Verkehrssituation benétigte
Mehrleistung kurzfristig bereitstellt. Durch diese Pufferung der elektrischen Energie kann
der Verbrennungsmotor eine weitaus kleinere Leistung aufweisen, ohne daff man auf die
Beschleunigungsdynamik verzichten muf. Bei konventionellen Verbrennungsmotoren wird
ein grofler Teil der Leistung vorgehalten, einzig um in Beschleunigungssituationen geniigend
Leistung zur Verfiigung zu haben®. Da die Elektromotoren im Gegensatz zu Verbrennungs-
motoren keine Lastwechseleffekte zeigen, treten auch keine Verzogerungszeiten bei plotzlich
angeforderter Beschleunigung auf. Dieses ist gerade fiir Uberholmanéver von Bedeutung. In
Summe erhélt man einen Antrieb, der aufgrund der geringeren Maximalleistung nicht eine
besonders grofle Hochstgeschwindigkeit ermoglicht, dafiir aber in Beschleunigungssituatio-

nen leistungsfiahiger als ein weitaus groflerer Verbennungsmotor ist.

Der serielle Hybridmotor ist fiir ein energiesparendes Fahrzeug aber aus einem anderen
Grunde hochst interessant. Kehrt man die Polung der Elektromotoren um, so wirken die-
se als Generator, der bis zu 90% der Bremsenergie in elektrische Energie umwandelt, die
dann in der Batterie gespeichert werden kann [Maume 2002]. Dariiberhinaus wird durch den
Wirbelstromeffekt das Fahrzeug zusétzlich abgebremst [Gerthsen 1991]. Zwar benétigt man
immer noch ein konventionelles Bremssystem fiir die niedrigen Geschwindigkeiten, aber die-
ses kann weitaus kleiner dimensioniert werden” und der mittlerweile durchgéingig benutzte

Bremskraftverstarker kann entfallen. Durch die Riickgewinnung der Bremsenergie steigt der

6An dieser Stelle weisen wir auf das Prinzip des integrierten Designs hin (s. Abschnitt 2.3.3). Die benétigte
Beschleunigungsenergie und damit die -leistung wird auch durch die Fahrzeugmasse bestimmt; sinkt
diese, so verringert sich die benétigte Leistung. Ein kleiner dimensionierter Motor ist wiederum leichter,
was die benotigte Leistung weiter verringert.

"Die sogenannte Wirbelstrombremse wird heutzutage schon in allen modernen Ziigen und bei allen moder-
nen Reisebussen eingesetzt, da sie weitaus effektiver und sicherer bremst als eine mechanische Bremsan-
lage und sich dariiberhinaus viel genauer dosieren l&f3t.
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2. Hypercar-Konzept des Rocky Mountains Institute
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Abbildung 2.2.: Die Abbildung zeigt das grundlegende Design-Prinzip des Hypercar-
Konzeptes in der Form von selbstverstiarkenden Riickkopplungsschleifen
dar. Quelle:[Lovins 1995a, Lovins 1995b, Lovins 1997, Lovins 1999].

Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugantriebs betrachtlich, da nun fast die gesamte Beschleuni-
gungsenergie wieder in elektrische Energie umgewandelt wird und wiederverwendet werden
kann. Modellrechnungen zeigen, daf§ der Geamtwirkungsgrad der Antriebskette auf der Ba-
sis eines Opel-Corsa-Aggregates auf ungefahr 40 - 45% gesteigert werden kann gegeniiber
17% (Benzinmotor) bzw. 25% (Dieselmotor) heutiger Fahrzeuge [Diaz 1998].

Durch die gleichbleibende Drehzahl erhéht sich nicht nur der Wirkungsgrad des Antriebes,
sondern auch dessen Lebensdauer. Die Motoren von Block-Heizkraftwerken (BHKW), die
unter dhnlichen Bedingungen laufen, sind so modifiziert, daf} sie reine Laufzeiten zwischen
30.000 und 100.000 Stunden erreichen. PKW-Motoren hingegen erreichen iiblicherweise nur
Betriebsstandzeiten von 3.000 bis 4.000 Stunden [Vinzens 1998].

2.3.3. Closed-Loop Design

Das Rocky Mountains Institute war bei dem Entwurf des Hypercardesigns von der Maxi-
me geleitet, alle moglichen Synergieeffekte iiber Riickkopplungsschleifen (Closed-Loops) zu
nutzen. Die Abbildung 2.2 soll das Prinzip verdeutlichen.

Durch den Einsatz einer ultraleichten Karosserie und einen sehr geringen Luft- und Rollwi-
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2.3. Hypercar-Konzept: Produkteigenschaften

derstand® ist es moglich, die gleichen Fahrleistungen mit weitaus geringeren Motorleistungen
zu erreichen. Nutzt man einen seriellen Hybridmotor, so kann der Verbrennungsmotor klei-
ner dimensioniert werden, da kurzfristige Spitzenleistungen aus der Batterie als Speicher
abgerufen werden kénnen. Zusammen mit dem kleineren Tank, der aufgrund des hoheren
Wirkungsgrades des Hybridmotors benotigt wird, sinkt das Gesamtgewicht des Fahrzeuges
weiter gegeniiber einer konventionellen Limousine. Aufgrund der einfacheren Konstruktion
des Hybridmotors fallen einige Teile der Fahrzeuges, wie z.B. der komplette Antriebsstrang,
der durch leichte, leistungsfihige Nabenmotoren ersetzt wird, fort. Die einzelnen Schritte
werden, wie in der Abbildung oben dargestellt, wiederholt durchlaufen, bis die Reihe kon-
vergiert. Das Ergebnis dieser mehrfachen Optimierungsschleife kann ein Leergewicht von
500 - 600 kg fiir eine fiinfsitzige Limousine sein®.

Interessant ist aber ein zweiter Aspekt der Gewichtseinsparungen durch die Ultraleicht-
karosserien und den kleineren Motor. In den letzten Jahren hat das Gewicht der Fahrzeuge
kontinuierlich zugenommen, je “erwachsener” die Fahrzeuge geworden sind. Ein VW Golf
der ersten Generation hat 750 kg gewogen, wihrend das aktuelle Modell ungefahr 1200 kg
wiegt [Volkswagen 2002a]. Sicherlich hat die grofere Karosserie einiges an Gewichtszunah-
me verursacht, der Hauptbeitrag dieser Steigerung ist aber auf die immer komfortablere
Ausstattung der Fahrzeuge (Schallddmpfung, Fensterheber etc.) zuriickzufiihren.

Der Umstieg auf eine Ultraleichtkarosserie aus Kohlenfasern macht nun einige dieser
“Speckringe” des Autos iiberfliissig. Bei einem Fahrzeug mit 500 kg Leergewicht ist die
Servolenkung unnétig. Die CFK-Karosserie besitzt ein anderes Resonanzverhalten als eine
Stahlkarosserie, sie ddmpft die Eigenschwingungen des Fahrzeugs und vermeidet aufwendi-
ge Dammvorkehrungen. Die weitaus hohere Crashsicherheit durch das Kohlenfasermonoco-
que erhoht die passive Sicherheit des Fahrzeugs deutlich, nicht zuletzt durch eine bessere
Energieabsorption, die die Vielzahl an Airbags!® iiberfliissig macht. Die hier aufgefiihrten
Einsparmoglichkeiten wirken iiber die Riickkopplungsschleifen zuriick auf die Dimensionie-
rung des Antriebs und den Verbrauch. Das Rocky Mountains Institute hat, auch auf der
Basis der Fortschritte, die bei den Dodge Intrepid-Modellen gemacht wurden (s. Seite 15),
ermittelt, dafl das Leergewicht einer solchen Limounsine auf 500 kg vermindert werden
konnte — gegeniiber 1300 - 1500 kg bei dem gleichen Modell in konventioneller Ausfiihrung
[Lovins 1995b, Lovins 1999].

8Fiir die Reifen nennt das RMI einen Zielwert von 0,006 gegeniiber 0,15 heutzutage fiir den Rollwiderstands-
beiwert (s.0.), was allerdings dem Kennwert heutiger LKW-Reifen entspricht, also technisch umsetzbar

ist [Diaz 1998, Vinzens 1998|.

9Ein VW Golf in der Standardausfiithrung wiegt heutzutage 1.200 kg [Volkswagen 2002a).

10Dje aktuellen S-Klasse-Fahrzeuge von Daimler-Benz verfiigen mittlerweile iiber 10 Airbags, die natiirlich
alle zu Lasten des Leergewichtes des Fahrzeuges gehen [Neue Ziircher Zeitung 1998].
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2. Hypercar-Konzept des Rocky Mountains Institute

Unter Experten ist allgemein akzeptiert, dafl jede Verringerung der Fahrzeugmasse um
100 kg eine Senkung des Kraftstoffverbrauches um 0,5 1/100 km erméglicht, optimistische
Schétzung gehen sogar von bis zu 0,7 1/100 km aus. Ubertrégt man diese Zahlen jetzt auf
das oben beschriebene Konzept so ermdoglichte die Gewichtsreduktion allein eine Einsparung
von 4 - 51/100 km [Diaz 1998].

2.4. Hypercar-Konzept: Produktionsprozel3

Wie wir oben schon angedeutet haben, wirken sich die verédnderten Produkteigenschaf-
ten auch auf die Produktionsprozesse aus. Im Gegensatz zur Herstellung konventionel-
ler Fahrzeuge ergeben sich einige Besonderheiten bei der Verarbeitung von Kohlenfa-
serverbundwerkstoffen, die auch die Kostensituation der Produktion erheblich verdndern
[Vinzens 1998, Lovins 1995b]:

e Ein schlanker Produktionsprozef3, der nur noch 8-10 Teilschritte umfafit, im Gegensatz
zu 100-150 Produktionsschritten einer herkémmlichen Stahl- oder Aluminiumkarosse-

rie.

e Daraus ergibt sich ein weitaus geringerer Flachenbedarf fiir die Produktionsstétten,
was sich auf die Gemeinkosten der Produktion positiv auswirkt.

e Aufgrund der verdnderten Taktzeiten ist eine Parallelisierung der Fertigung notwen-
dig, was andererseits die Ausfallsicherheit bei Stérungen erhoht. Die Investitionskosten
halten sich trotzdem aufgrund der geringeren Fertigungstiefe im vergleichbaren Rah-

men.

o Wegfall kompletter Fertigungsabschnitte, wie z.B. der Lackiererei oder der Versiege-
lung zum Rostschutz. Der Wegfall der Lackiererei senkt neben den reinen Investiti-
onskosten auch die Kosten fiir den Gesundheitsschutz (Losungsmittel).

e Kleinere, optimale Losgroien erlauben eine feinere Steuerung des Produktionsbetrie-
bes.

Die Umstellung auf einen vollstdndig verdnderten Produktionsprozef bringt andererseits

aber auch eine Reihe von Unsicherheiten und Nachteilen mit sich.

e Kohlenfaserkunststoffe werden bislang nur in Kleinserien produziert, es existieren noch

kaum Erfahrungen mit gréfleren Produktionseinheiten, insbesondere die Standzeiten
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2.5. Okonomische und technische Fragestellungen

der Werkzeuge bergen noch eine Menge an unbeantworteten Fragen [Vinzens 1998,
Ifo 1994].

e Mit der Massennutzung des seriellen Hybridmotors gibt es noch wenige Erfahrungen,
einzig Toyota und Honda verkaufen seit dem Jahr 2000 Serienfahrzeuge mit einem
seriellen Hybridmotor [Stiddeutsche Zeitung 2002c].

2.5. Okonomische und technische Fragestellungen

So vielversprechend das Konzept des Hypercars auf den ersten Blick erscheint, so 148t sich
aus der vorangegangenen Diskussion erschliefen, dafl eine Vielzahl technischer Fragestellun-
gen noch nicht zufriedenstellend geklart ist. Wahrend bei den Eigenschaften des Produktes
der Grofiteil der technischen Fragen geklért ist, verbleiben insbesondere auf Seiten des Pro-
duktionsprozesses in der Massenfertigung noch eine Vielzahl von Problemen bislang ungelost
[Vinzens 1998].

Von der 6konomischen Seite sind bislang noch nicht alle Fragen der betriebswirtschaft-
lichen Kostenrechnung beantwortet worden [Lovins 1995a, Vinzens 1998]. Die Vielzahl an
technischen und technologischen Innovationen, die mit dem Produkt Hypercar allerdings
verbunden sind, stoflen wiederum eine Reihe von 6konomischen Fragen an, die ein derartiges
Produkt zu einem interessanten Untersuchungsgegenstand der Behandlung von Diffusion-

prozessen bei Produkt- und Prozeflinnovationen werden lassen.

Im néchsten Kapitel werden wir zunéchst den aktuellen Stand der Diffusionsforschung
aufarbeiten und die Anwendbarkeit der existierenden Modelle auf unsere Problemstellung
anhand einer Reihe von forschungsleitenden Fragen untersuchen. Wie ist die Anderung der
Produkteigenschaften modelliert? Welche Produkteigenschaften werden in den vorliegen-
den Arbeiten beriicksichtigt? Gibt es fixe Produktalternativen, zwischen denen die Pro-
duzenten entscheiden kénnen oder konnen die Hersteller die verschiedenen Eigenschaften
endogen verdndern? Wie ist der eigentliche Innovationsprozel modelliert? Kénnen sich die
Produzenten auf bestimmte Produkteigenschaften wie z.B. den Energieverbrauch speziali-
sieren und spezifisches Forschungswissen aufbauen? Das Prinzip des Closed-Loop-Designs
legt die Vermutung nahe, dafl die Struktur des Raumes der Produkteigenschaften nicht zu-
sammenhéngend ist. Wie wird diese Struktur in den bisherigen Arbeiten beriicksichtigt?
Werden in den Arbeiten die Kaufentscheidungen der Konsumenten endogen modelliert oder
als ad-hoc-Annahme beriicksichtigt? Wie bewerten die Konsumenten die verschiedenen Pro-

duktalternativen im Falle der Existenz mehrerer Produkteigenschaften? Verdndern sich die
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2. Hypercar-Konzept des Rocky Mountains Institute

Préferenzen der Konsumenten im Laufe der Zeit (learning-by-consuming)? Beriicksichti-
gen die Konsumenten in ihrer eigenen Kaufentscheidung die ihrer Mitkonsumenten? Gibt
es eine Differenzierung oder Spezialisierung auch auf Seiten der Konsumenten? Wie wird
die Wettbewerbsdynamik und die Unsicherheit des Markterfolges einer Produktinnovation
modelliert?
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3. Diffusion in der okonomischen
Theorie

3.1. Einleitung

In empirischen Untersuchungen, insbesondere seit 1945, hat man einen “charakteristischen”
S-férmigen Verlauf der Marktanteils- oder Umsatzkurve erfolgreicher Produktinnovationen
beobachtet [Rogers 1983]. Da die Diffusion von neuen Produkten und neuen Produktions-
prozessen einer der fundamentalen Aspekte fiir das Wachstum und den Wandel heutiger
Volkswirtschaften ist [Solow 1957, Schumpeter 1934], gab es in den letzten Jahrzehnten eine
Vielzahl an Untersuchungen, die die empirischen Beobachtungen theoretisch zu untermauern
versuchten.

Als zentrale Fragestellungen fiir die Analyse 6konomischer Diffusionsprozesse wurden da-

bei von den verschiedenen Autoren die folgenden Punkte herausgearbeitet [Silverberg 1988]:

e Warum wird eine neue Technologie nicht instantan von allen potentiellen Nutzern
adoptiert? Es ist eine wohlbekannte Beobachtung!, daf die Diffusion neuer Produkte
und Prozesse unterschiedlich lange Zeit benotigt; einige Akteure adoptieren sehr frith
nach der Entwicklung einer technischen Neuerung, wihrend andere Akteure erst sehr
spét adoptieren.

e Wie konnen die dynamischen Pfade der Diffusion beschrieben werden?

e Welche relevanten Variablen treiben den Diffusionsprozef3?

ISchumpeter hat hierzu angemerkt: “we see all around us in real life faulty ropes instead of steel hawsers,
defective draught animals instead of show breed, the most primitive hand labor instead of perfect ma-
chines . .. economic logic prevails over the technological” ([Schumpeter 1934], S.14-15). Die Verzoégerung
bei der Adoption einer neuen Technologie wird durch eine Vielzahl empirischer Studien berichtet (fiir
einen Uberblick s. [Stoneman 1995]).
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Zur Beantwortung dieser Fragen, und um uns einen Uberblick iiber die gegebene Literatur
zur Diffusionstheorie zu verschaffen, wollen wir im folgenden eine Klassifikation der Modelle
vorstellen. Anhand dieser Klassifikation wollen wir die einzelnen Modellklassen vorstellen
und im Hinblick auf unsere Fragestellung beurteilen. Basierend auf den Arbeiten von Sil-
verberg et.al. [Silverberg 1988] und Dosi [Dosi 1991] haben wir die folgenden Kriterien fiir
die Klassifikation der Modelle identifiziert:

e Informationen der Akteure: Man kann die Modelle dahingehend unterscheiden,
ob sie vollstindige Informationen der Akteure voraussetzen oder nicht. Im Falle
vollstandiger Information besitzt der Akteur das notwendige Wissen, um den opti-
malen Adoptionszeitpunkt zu bestimmen. Im entgegengesetzten Fall ist dieses Wissen

nicht notwendigerweise vorausgesetzt.

e Rationalitit der Akteure: Zusétzlich zum Informationsstand der Akteure mufl man
auch das unterstellte Rationalitdtspostulat untersuchen. Ist die Rationalitdt der Ak-
teure perfekt, so sind sie immer in der Lage, die optimale Entscheidung fiir die Ad-
option der Innovation zu treffen. Bei imperfekter Rationalitdt hingegen wird diese
Annahme nicht aufrechterhalten.

e Akteurspopulation: Bei der Untersuchung der Modelle mufl man die Unterscheidung
treffen, ob die Akteurspopulation homogen oder heterogen ist. Im Falle der Heteroge-
nitédt konnen sich die Akteure in bezug auf eine oder mehrere der treibenden Variablen

unterscheiden.

e Skaleneffekte: Das letzte Klassifikationsmerkmal beschreibt, ob dem Modell sinken-
de oder steigende Ertrage in Bezug auf die Diskriminierungsfunktion (Gewinn- oder
Nutzenfunktion) unterstellt wurde.

Anhand dieser Merkmale lassen sich 3 Modellklassen identifizieren, die wir mittels der fol-
genden Tabelle kurz vorstellen wollen; sie werden in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihr-
lich dargestellt.

Im Gegensatz zu Silverberg [Silverberg 1988] haben wir die epidemischen Modelle nicht
in unsere Aufstellung miteinbezogen, vielmehr haben wir den Gleichgewichtsmodellen
noch die Ungleichgewichtsmodelle mit steigenden Skaleneffekten gegeniibergestellt, die Dosi
[Dosi 1991] identifiziert hat. Der Vollstéindigkeit halber wollen wir aber kurz noch auf die

epidemischen Modelle eingehen.

Ausgangspunkt der Diffusionstheorie waren die sogenannten epidemischen Modelle, die in
den 50er Jahren entwickelt wurden [Grilliches 1957]. Inspiriert durch die medizinische For-

schung (Epidemologie) betrachtete man die Diffusion als dynamischen Prozefl der Infektion
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3.1. FEinleitung

Modellklasse Information  Rationalitit Population Skaleneffekte

I (Gleichgewicht) vollstandig perfekt homogen  sinkend/konstant
IT (Ungleichgewicht) « « « steigend

IIT (Evolutorisch) unvollsténdig  imperfekt  heterogen steigend

Tabelle 3.1.: Die Tabelle fafit die Klassifizierung der Modelle 6konomischer Diffusionstheorie

anhand der identifizierten Kriterien zusammen. Quelle: eigene.

von Adoptoren mit dem neuen Produkt. Zentrale Annahme dieser Modelle ist die instanta-
ne Infizierung der Zielperson mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, sobald diese mit dem
Krankheitserreger in Beriihrung kommt.

Grundlage der epidemischen Modelle ist die logistische Differentialgleichung, deren Losung
die aus den empirischen Untersuchungen bekannte S-Kurve oder auch logistische Funktion
ist [Polster 1994, Rogers 1983]. Diese Modelle wurden in den 50er Jahren von Okonomen zur
Beschreibung von Diffusionprozessen in der Okonomie iibernommen (z.B. [Grilliches 1957]).
Mit der Hilfe dieser Modelle konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den empiri-
schen Beobachtungen (S-formiger Diffusionsverlauf) und den theoretischen Vorhersagen, die
durch diese Modelle getroffen wurden, hergestellt werden. Aufgrund ihrer Vorgeschichte in
der Epidemologie werden diese Modelle auch als epidemische Modelle bezeichnet. Es gelten
folgende Notationen:

N : Anzahl der Akteure

xA(t) : Anzahl der Adoptoren

xna(t) : Anzahl der Nicht-Adoptoren

f(za(t),n) :  Funktion der Adoptionswahrscheinlichkeit

b . Parameter fiir die Adoptionsswahrscheinlichkeit

Bei der Beschreibung der Modelldynamik beginnen wir mit der zeitlich konstanten Popu-
lation aus N Akteuren. Die Anzahl der Adoptoren der neuen Technik bzw. des neuen Pro-
duktes wird durch die Variable z 4(¢) bestimmt. Die strenge Dichotomie zwischen Infizierten
und Nichtinfizierten ergibt dann fiir die Anzahl der Nicht-Adoptoren (Nicht-Infizierten) den
Wert:

I’NA(t) :N—I'A(t) (31)
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Die Infektionswahrscheinlichkeit wird nun in der allgemeinen Form durch die Funktion
f(za(t), N) beschrieben. Bei der logistischen Differentialgleichung nimmt man an, daf§ die
Wahrscheinlichkeit einer Infektion proportional zur Anzahl der Infizierten steigt.

Aufgrund der begrenzten Anzahl an Akteuren, die Population N ist konstant, ist die
Anderungsrate der Infizierten aber auch proportional zu der Anzahl der Nichtinfizierten,
d.h.

rA(t) x zna(t) (3.2)

Die logistische Differentialgleichung 1&8t sich nun unter Beriicksichtigung des Parame-
ters der Infektionswahrscheinlichkeit b mathematisch wie folgt ausdriicken [Rogers 1983,
Polster 1994]:

2a(t) =bxxa(t) * (N —x4(t)) (3.3)

Aus der mathematischen Beschreibung mittels der logistischen Gleichung 148t sich ablei-
ten, daf die epidemischen Modelle die Diffusion als einen Anpassungsprozefl an ein langfri-
stiges Gleichgewicht, dargestellt mittels der logistischen Funktion, beschreiben.

Im Laufe der Zeit wurde eine Reihe von Erweiterungen an den epidemischen Modellen
vorgenommen, die insbesondere die Annahmen zur Infektionswahrscheinlichkeit verfeinert
haben. Mansfield [Mansfield 1968] hat aber schlieBlich herausgestellt, dafi die Diffusion nicht
einfach eine Infizierung mit dem neuen Produkt ist; vielmehr wird der ProzeBl durch den
erwarteten Profit der Innovation und die Verbreitung der Informationen iiber die techni-
schen und 6konomischen Eigenschaften getrieben. Diese Arbeit von Mansfield war dann der
Ausloser fiir die Entwicklung einer neuen Klasse 6konomischer Diffusionsmodelle, die diese
Aspekte in den Mittelpunkt der Analyse stellen.

3.2. Diffusionsmodell Typ I

Ausgehend von der Arbeit von Mansfield manifestiert sich die Kritik an der Anwendung von
epidemologischen Methoden auf 6konomische Problemstellungen an den folgenden Punkten
[Mansfield 1968]:

e Die 6konomischen Akteure treffen keine deliberative Wahlentscheidung fiir die Adopti-
on. Den epidemischen Modellen liegt ein zufélliges, dichteabhéngiges Zusammentreffen
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3.2. Diffusionsmodell Typ I

von Infizierten und Nicht-Infizierten Akteuren zugrunde. Die Adoption (oder Infekti-
on) durch den betreffenden Akteur wird mittels einer Wahrscheinlichkeit beschrieben.
Dieses steht aber im Widerspruch zu der Erkenntnis, dafl 6konomische Akteure eine
eigenstiandige Entscheidung auf der Basis einer von ihnen gewéhlten Diskriminierung
zwischen den verfiigbaren Entscheidungs-Alternativen fallen.

e In den epidemischen Modellen fehlt aber genau diese ¢konomisch begriindete Dis-
kriminierungsfunktion zwischen den Alternativen. Fin Nicht-Adopter stellt in diesen
Modellen kein “Ranking” zwischen den beiden Alternativen Adoption/Nicht-Adoption
auf; eine exogen vorgegebene Konstante bzw. Funktion bestimmt die Wahrscheinlich-
keit der Adoption der neuen Technologie durch den Akteur.

Diese Kritik gab Anlafl zu der Entwicklung der ersten 6konomisch motivierten Diffusions-
Modelle, die als “Gleichgewichts-Diffusions-Modelle” bezeichnet werden kénnen. In diesen
Modellen wird der Diffusionsprozef3 als Sequenz von aufeinanderfolgenden Gleichgewich-
ten beschrieben. Die Abfolge der erreichten Gleichgewichte wird durch die Anderung in
den o6konomischen Eigenschaften der Innovation und der Umwelt der Akteure gesteuert
[Silverberg 1988, Metcalfe 1988].

Im Gegensatz zu den epidemischen Akteuren diskriminieren bei diesen Modellen die Ak-
teure die Wahlalternativen auf der Basis okonomischer Faktoren; sie besitzen dabei (in
neoklassischer Manier) vollstiandige Informationen iiber die ihnen zur Verfiigung stehenden
Alternativen und deren Kosten und Gewinn bzw. Nutzen {iber den gesamten Adoptionszeit-
raum.

Die Akteure konnen somit den optimalen Zeitpunkt der Adoption ex-ante bestimmen.
Bedingung fiir dieses Maximierungskalkiil ist die Eindeutigkeit des Maximums der postu-
lierten Diskriminierungsfunktion?. Dieses wird in der Problemdefinition durch das Postulat
konstanter bzw. sinkender Skalenertrige sichergestellt.

Wiéren nun in diesen Modellen alle Akteure gleich (reprasentativer Akteur), so wére auch
der individuelle Adoptionszeitpunkt fiir alle Akteure gleich. Die aggregierte Kurve der Ad-
option der Alternative entspriache einer Sprungfunktion.

Um die empirische Beobachtung einer logistischen Funktion darstellen zu kénnen - die
Sprungfunktion stellt bekanntlich einen Grenzfall der logistischen Funktion dar - 148t man
fiir die Akteure in diesen Modellen eine begrenzte Heterogenitiat zu. Es wird die Annah-
me getroffen, dafl sich die Adoptoren in Bezug auf ein Merkmal unterscheiden. Je nach

2Bei der Diskriminierungsfunktion unterscheidet man zwischen Anbietern und Nachfragern. Wahrend An-
bieter, {iblicherweise Unternehmen, die Alternativen mittels des erwarteten Gewinns in eine Rangfolge
einordnen, verwendet man bei der Betrachtung von Konsumenten eine Nutzenfunktion.
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Untersuchungsgegenstand, der der Arbeit zugrunde liegt, kann es sich dabei z.B. um die
Firmengrofle oder die Profitabilitdt in Abhéngigkeit von der Firmengrofie etc. handeln
[Dosi 1991, Metcalfe 1988|:

e Die sogenannten Probit-Modelle z.B. geben exogen eine Verteilung der Firmengrofie

VOr.

e Rank-Modelle hingegen ordnen die einzelnen Marktakteure z.B. hinsichtlich ihrer Pro-
fitabilitdt in eine Rangfolge.

e Andere Modelltypen geben z.B. exogen eine Kurve fiir den zeitlichen Verlauf des Er-

langens der fiir die Adoption benétigten Informationen vor.

Jetzt beantwortet sich auch die Frage, wie der Wandel durch die Abfolge von (stabilen)
Gleichgewichtspunkten beschrieben werden kann: Jeder Akteur trifft die individuell opti-
male und rationale Adoptionsentscheidung. Durch die Heterogenitét, z.B. in Bezug auf die
Firmengrofle, unterscheiden sich die individuellen Zeitpunkte fiir die Adoption von Akteur
zu Akteur. Zu jedem dieser Zeitpunkte befindet sich das Gesamtsystem aber im Optimum
(Gleichgewicht), da das Marktgleichgewicht durch die vollstdndige Rationalitéit sowohl im
Hinblick auf den Informationsstand als auch der der Adoptionsentscheidung sichergestellt
ist. Der Diffusionsproze8 stellt sich dann als eine Abfolge von (Markt-)Gleichgewichten dar.

3.2.1. Beispiel

Zur Veranschaulichung wollen wir in den folgenden Absitzen ein Modell [Stoneman 1995]
exemplarisch vorstellen, an dem wir sowohl die Spezifikation der Modellannahmen als auch

die Methodik der Analyse kurz vorstellen wollen. Es gelten folgende Notationen:

Gi(t) : Gewinnfunktion

Ci(t) . Kapitalstock des Produzenten

Pi(t) : Kosten der neuen Technologie und ihrer Einfithrung
L (¢) Profitabilitéit des Unternehmens

yi(t) . Gegenwartswert der Einfiihrung der Innovation

r :  Diskontrate
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3.2. Diffusionsmodell Typ I

. Ausgangspunkt der Analyse ist eine Gewinnfunktion fiir die Unternehmen der betrach-
teten Industrie.

0G; %G,
>0

Gi =G (C;), mit ac. ' ac

<0 (3.4)

Der Grenzprofit der Firmen ist positiv, der Gewinn steigt also mit der Groflie der
Firma. Die zweite Ableitung der Gewinnfunktion ist negativ. Diese individuelle, ka-
pitalstockabhéngige Gewinnfunktion stellt das Heterogenitédtsmerkmal zwischen den
einzelnen Firmen dar.

. Die Kosten der neuen Technologie und ihrer Einfithrung betragt P;.

. Die Rationalitdtsbedingung fordert jetzt, daf§ die einzelnen Firmen den Gegenwarts-
wert der Gewinnsteigerung durch die Einfithrung der Innovation zum Zeitpunkt ¢ zu
maximieren versuchen.

Gy = /OO G(C)exp’™Vdr — maz. (3.5)
t

. Diese Maximierung wird von den Akteuren unter den beiden folgenden Nebenbedin-

gungen betrieben:

a) Unter der sogenannten Profitabilitdtsbedingung, wonach die Akteure nur dann
die Innovation einfiihren, wenn der Gewinn hieraus abziiglich der Kosten positiv
ist:

b) Desweiteren werden die Firmen zum Zeitpunkt ¢ die Innovation nur dann
einfithren, wenn zu jedem spéteren Zeitpunkt t* > ¢ der Gegenwartswert der
Einfithrung der Innovation kleiner ist als zum Zeitpunkt t.

d (T exp™™)

dt -
Diese Bedingung wird auch als Arbitragebedingung bezeichnet.

Yir = 0 (3.7)

. Desweiteren wird angenommen, dafl die Arbitragebedingung die Profitabilitdtsbedin-
gung dominiert, d.h. unter dieser Nebenbedingung maximieren die Akteure ihr Ver-
halten in dem Verhaltensraum, der durch die Profitabilitdtsbedingung gegeben ist. Die
Nebenbedingung lautet dann:

dTl'y

I'y=—— 3.8
Tl dt ( )
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

6. So lafit sich im néchsten Schritt die Lagrangefunktion fiir die einzelnen Akteure auf-

stellen, die die Firmen maximieren und deren Losung die Gleichgewichtslosung des

neoklassischen Diffusionsmodells darstellt.

dl'y
dt

L=GCGy;— )\ ( -7 %t) —  max. (3.9)
In diesem Modell ist die Gleichgewichtslosung das globale Minimum im N-
dimensionalen Raum der Adoptionszeitpunkte der N Firmen in dieser Industrie. Aus
diesem Gleichgewichtspunkt 1483t sich dann unter Einbeziehung der Ausbringungsmen-
ge der zum jeweiligen Zeitpunkt gerade adoptierenden Firma die zeitliche Diffusions-
kurve mit dem Marktanteil der Innovation an der Gesamtausbringung der Industrie
auf der Abzisse ermitteln und auftragen.

. Um diese Losung der Maximierungsaufgabe zu erhalten, bedarf es aber noch einer

weiteren Annahme, der sog. Cournot-Bedingung. Diese besagt, daf§ das individuelle
Verhalten der einzelnen Firmen, die Entscheidung der anderen Firmen nicht beeinfluf3t.

Strategische Interaktionen werden in diesem Modell also ausgeschlossen.

Diese letzte Annahme muf3 nicht zwingend sein, es gibt auch eine Klasse von Diffusions-

modellen, die strategisches Verhalten der Marktakteure zulassen und sich zu ihrer Analyse

spieltheoretischer Methoden bedienen [Reinganum 1981, Reinganum 1985]. Auf diese Mo-

delle wollen wir hier nicht weiter eingehen, da sie zwar eine Erweiterung der hier vorgestell-

ten, einfachen Gleichgewichts-Diffusionsmodelle darstellen, sich aber weiterhin in der oben

beschriebenen Taxonomie den neoklassischen Modellen zuordnen lassen, die den gleichge-

wichtigen Diffusionsprozefl in Systemen mit sich rational verhaltenden Akteuren untersu-

chen.

3.2.2. Kritik des Modells

Trotz aller Verbesserungen und einer weitaus grofferen Realitéitsndhe als bei den epidemi-

schen Modellen wurde auch an den Vertretern dieser Modellklasse Kritik geiibt:
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e Die Wahl der Heterogenitatsmerkmale erscheint willkiirlich und exogen.

e Die Modelle sind explizite Gleichgewichtsmodelle; das temporére Ungleichgewicht und

damit der wirtschaftliche Wandel zieht sozusagen durch die Hintertiir ein, es wird exo-
gen bestimmt. Trifft man die Annahme der Heterogenitéit der Akteure hingegen nicht,
so bestdnde der Losungsraum der Modelle dieser Klasse nur aus der Sprungfunktion,
die in der Realitét hochst selten zu beobachten ist [Stoneman 1995].



3.3. Diffusionsmodell Typ II

e Das Rationalitédtspostulat, das fiir die Agenten sowohl vollstdndige Informatio-
nen als auch einen maximierenden Entscheidungsprozef3 vorsieht, erscheint in An-
betracht der Unsicherheiten, die mit Neuerungen einhergehen, nicht realitdtsnah
[Dosi 1991, Silverberg 1988].

e Die Gleichgewichts-Diffusionsmodelle beschrdnken sich auf sinkende oder konstan-
te Ertrdge der Adoption. Durch die Annahmen iiber die Eigenschaften der Ge-
winnfunktion wird die Singularitdt des Maximums sichergestellt. Seit Mitte der
80er Jahre haben aber eine Reihe von Autoren auf die Bedeutung von steigen-
den Ertragen hingewiesen [David 1985, Arthur 1989, Arthur 1994a, Dosi 1991]. Pro-
minente Beispiele fiir steigende Ertrdge sind zum Beispiel sog. “increasing returns
of adoption” [Arthur 1989] oder Netzwerkeffekte [Woeckener 1995]. Steigende Er-
trage in Differentialgleichungen konnen zur Existenz von multiplen Gleichgewich-
ten fiihren (vgl. [Bronstein 1990],[Zhang 1991]). Multiple Gleichgewichte bedingen
wiederum die Existenz lokaler Optima [Zhang 1991, Haken 1990, Weidlich 1983,
Schnakenberg 1995, Erdmann 1993]. Diese lokalen Optima kénnen wiederum zu Pfa-
dabhéngigkeiten oder Lock-in-Effekten in der Dynamik des betrachteten Systems
fithren [Haken 1990, Erdmann 1993].

e Die Darstellung des Diffusionsprozesses als Abfolge von Gleichgewichtspunkten und
damit implizit die Forderung nach der Zeitsymmetrie der Problemstellung erscheint
kiinstlich.

3.3. Diffusionsmodell Typ Il

Im den letzten beiden Jahrzehnten ist in der 6konomischen Wissenschaft das Phanomen stei-
gender Ertrége in Bezug auf einen Parameter (z.B. Betriebsgrofle, aber auch Adoptorenzahl)
immer mehr ins Blickfeld geriickt [David 1985, Arthur 1989, Arthur 1990, Arthur 1994a).
Gerade bei modernen Technologien (Computer, Software etc.) spielen diese steigenden
Ertrdge eine entscheidende Rolle und beeinflussen die Marktdynamik nachhaltig. Sol-
che positiven Netzwerkeffekte konnen zu natiirlichen Monopolen (s. Microsoft-Prozef3
[Arthur 1996]) fithren. Die Existenz solcher positiver Externalititen aber widerspricht der in
den Gleichgewichts-Diffusionsmodellen getroffenen Annahme der Konvexitdt der Gewinn-
funktion, die ja zentral fiir die Existenz eines globalen und eindeutigen Optimums der Ge-

winnfunktion und damit der Wahlentscheidung ist.

Diese Tatsache hat zu der Einfithrung einer neuen Klasse von Diffusionsmodellen gefiihrt,
die explizit die Existenz von Netzwerkexternalitdten oder steigenden Ertrdgen einbeziehen.

Ziel dieser Modelle ist es, optimale Entscheidungsstrategien fiir die Akteure zu finden.
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Marktdynamik und die Pfadabhéngigkeit zeitlicher
Entwicklungen riickten diese steigenden Ertrédge auch in den Fokus der Diffusionstheorie.
In einer Reihe von Untersuchungen wurde darauthin die Bedeutung dieser Effekte auf den
Diffusionsproze analysiert®. Ziel dieser Modelle ist es, optimale Entscheidungsstrategien
fiir die Akteure zu finden. Ausgangspunkt fiir die Modelle dieses Typs sind auch weiterhin
okonomische Akteure, die vollstdndige Informationen iiber das Entscheidungsproblem be-
sitzen und ihre Entscheidung maximierend bzw. vollstdndig rational treffen. Die Analyse
der optimalen Strategie im Rahmen des Diffusionsprozesses wird in diesen Modellen mittels
spieltheoretischer Methoden ermittelt.

In diesen Modellen ist die Akteurspopulation vollstdndig homogen, gerade die exogen
postulierte Heterogenitét in Bezug auf ein Akteursmerkmal bei den Typ-I Modellen wird hier
nicht aufrechterhalten. Die Existenz steigender (Skalen-)Ertrige fithrt allerdings in diesen
Modellen zu neuen Effekten, die die Dynamik des Diffusionsprozesses bestimmen.

3.3.1. Modelldynamik

Ziel der Untersuchungen mit Modellen dieser Klasse ist es nicht, den zeitlichen Verlauf der
Marktanteile zweier konkurrierender Produkte zu ermitteln, sondern die optimalen Strate-
gien der Akteure und die Bedingungen fiir deren Existenz zu bestimmen. Gleichwohl kann
in diesen Modellen auf der Basis der getroffenen Annahmen ein dynamisches Verhalten in
Form eines Diffusionsprozesses auftreten; wir wollen versuchen, dieses anhand eines kleinen

Gedankenexperimentes zu erldutern.

Angenommen die Akteure sehen sich mit steigenden Ertrdgen bei der Adoption konfron-
tiert, der Gewinn bei der Adoption der neuen Technologie steigt zum Beispiel im Quadrat
mit der Anzahl der anderen Adoptoren. Das hat zur Folge, dafl sich bei der Wahl zwischen
den Alternativen die Gewinnfunktion jedes einzelnen Akteurs éndert, sobald sich einer der
Akteure fiir die Adoption der neuen Technologie entscheidet. Das hat aber im Umkehrschluf3
zur Folge, daBl sich z.B. der optimale Zeitpunkt fiir den Wechsel zwischen den Alternativen
andert. So kann jetzt aber die Situation auftreten, dafl der optimale Zeitpunkt, der vor die-
ser Entscheidung des anderen Akteurs in der Zukunft gelegen hat, mit einem Mal schon in
der Vergangenheit liegt, der betrachtete Akteur also schon im Kontext den neuen Situation
héatte adoptieren sollen.

Solange man die Annahme einer homogenen Population aufrecht erhélt, steht z.B. jeder

einzelne Akteur vor der Situation, dafl sich der Wechsel lohnte, gesetzt den Fall, dal andere

3Einen Uberblick hierzu geben: Dosi [Dosi 1991] oder Stoneman [Stoneman 1995]

32



3.3. Diffusionsmodell Typ II

Akteure auch wechseln. Der Wechsel als erster aber ist mit einem geringeren Gewinn als
zu einem spateren Zeitpunkt bei einer hoheren Anzahl anderer Adoptoren verbunden. Der
Status quo ist fiir den einzelnen Akteur vorteilhaft. Da bei einer homogenen Population diese
Situation fiir alle Akteure so besteht, ergibt sich eine strategische Pattsituation, die dazu
fithrt, dal nicht das globale Optimum, d.h. die gemeinsame Nutzung der neuen Technologie
gewahlt wird, sondern der Status quo erhalten bleibt.

3.3.2. Beispiel

Zur Veranschaulichung wollen wir die Besonderheiten dieses Modelltyps an einer Arbeit von
Beath darstellen [Beath 1995]. Andere Arbeiten dieser Modellklasse sind zum Beispiel von
Katz/Shapiro [Katz 1985a, Katz 1985b] und Farrell/Saloner [Farrell 1982].

Der Einfachheit halber betrachten wir eine Industrie, die aus zwei Firmen besteht. Diese
Annahme beschriinkt nicht die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse, erhoht aber die Ubersicht
der mathematischen Formulierung. Gegeben ist eine Industrie, die aus zwei Firmen besteht,
denen zur Produktion des homogenen Gutes zwei Technologien, eine alte und eine neue,
zur Verfiigung stehen. Zur Zeit ¢ = 0 nutzen beide Firmen die alte Technologie um ihr
Produkt herzustellen. In dem folgenden Prozefl haben beide Firmen zur gleichen Zeit ihre
Entscheidung zu treffen, ob sie von der alten Technologie zu der neuen wechseln. Nun 148t
sich der Nutzen sowohl fiir die Nutzung der alten als auch der neuen Technik spezifizieren.
Es gelten folgende Notationen:

u(j) : Nutzen der alten Technik
v(7) : Nutzen der neuen Technik
7 . Index j beschreibt die Netzwerkgrofle, hier: 7 = 1,2

Nutzt eine Firma die neue Technik, so notieren wir das mit u(1), die Nutzung durch beide
Firmen wird dann mit u(2) bezeichnet. Die Annahme einer positiven Netzwerkexternalitét
geht wie folgt in das Modell ein. Wenn beide Firmen die alte Technologie benutzen, so ist
der Nutzen fiir beide Firmen jeweils gréfer, als wenn sie nur alleine die alte Technik nutzte,
d.h.:

u(2) > u(1) (3.10)
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Spieler 2
Nicht wechseln wechseln
ent (u(2),u(2) (1), u(1)
Spieler 1
wechseln ((v(1),v(1)) ((v(2),v(2))

Abbildung 3.1.: Die Abbildung zeigt die Pay-off-Matrix fiir das vorgestellte Beispielmodell.
Quelle: eigene.

Genauso gilt dann auch, daf fiir beide Firmen der Nutzen der gemeinsamen Benutzung
der neuen Technik jeweils grofler ist, als wenn die Firma nur alleine die neue Technik benutzt:

v(2) > v(1) (3.11)

Die Netzwerkannahme impliziert aber noch einen zweiten Satz an Bedingungen. Fiir die
beiden Firmen ist es weiterhin individuell vorteilhaft, wenn sie beide die alte Technik nutzen,
als fiir die Firma, die alleine die neue Technik nutzt.

u(2) > v(1) (3.12)

Genau symmetrisch dazu ist die zweite Bedingung, die besagt, dafl der Nutzen beiderseitiger
Nutzung der neuen Technik hoher ist als der individuelle Nutzen der alleinigen Nutzung der
alten Technik.

v(2) > u(l) (3.13)

Diese Bedingungen ermoglichen es, im Rahmen einer spieltheoretischen Beschreibung eine
sogenannte “Pay-off-Matrix” aufzustellen, die das Spiel bzw. das Modell beschreibt. Diese
Pay-off-Matrix ist symmetrisch und besitzt zwei Nash-Gleichgewichte.

Bei diesem einfachen Modell handelt es sich um ein 2x2-Koordinationsspiel, das zwei Nash-
Gleichgewichte besitzt*. Rieck [Rieck 1993] gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen

4In einem Nash-Gleichgewicht hat keiner der Spieler einen Anreiz, als einziger von der Gleichgewichts-
kombination abzuweichen; die Spieler spielen wechselweise beste Erwiderungen. Formal 148t sich das
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3.3. Diffusionsmodell Typ II

Formen der Koordinationsspiele®.

Dieses einfache Modell trégt nicht der Tatsache Rechnung, dafl miteinander in Konflikt
stehende Préferenzen iiber die Technikauswahl bestehen konnen. Aus diesem Grunde wollen
wir einen Parameter einfiihren, der die Bevorzugung eines Produktes durch den K&aufer, in
diesem Fall die adoptierende Firma, beschreibt. Der Parameter k ist der sog. Vorzugspara-

meter, der Werte zwischen null und eins annehmen kann.

vpmitk € [0,1] (3.14)

upmitk € [0,1] (3.15)

Wenn £ = 1 ist, so bevorzugt die Firma einzig die neue Technologie, d.h. vollig unabhéngig
vom Preis oder anderen Faktoren wéhlt die Firma die neue Technik, so diese zur Verfiigung
steht. Wenn hingegen £ = 0 ist, dann nutzt die Firma solange die alte Technik, wie diese
noch zur Auswahl steht. Da wir in diesem Beispiel unterstellen, daf fiir die gesamte Dau-
er der zeitlichen Untersuchung des Modells beide Techniken zur Verfiigung stehen, stellen
diese beiden Randwerte die jeweiligen Extrempositionen im Verhalten der Firmen dar, d.h.
sofortige Adoption und keine Adoption.

Die Bereitschaft der potentiellen Nutzer der neuen Technologie bezeichnen wir mit v (2) —
ug(1). Diese Bereitschaft mufl der Bedingung gentigen, mit steigendem k anzuwachsen:

dfv(2) — ux(1)]
dk

>0 (3.16)

Desweiteren implizieren die obigen Annahmen, dafl diejenigen Nutzer mit einer sehr star-
ken Préferenz fiir eine bestimmte Technologie (z.B. k = 1) diese Technologie anwenden,
unabhéngig von den anderen Nutzern. Daraus folgt dann:

v1(1) > uy(2) (3.17)

Nash-Gleichgewicht wie folgt beschreiben[Rieck 1993, Giith 1999]:

Ein Strategievektor S = (%1,...,3;) heiBt Nash-Gleichgewicht, wenn gilt: u;(5) > u;(s;, §_;) fiir
alle Spieler i und fiir alle Strategien s; € S;. Das heifit: Eine Strategiekombination befindet sich im
Gleichgewicht, wenn alle Spieler wechselweise beste Antworten spielen.

Ein Strategievektor S = (81,...,8) heilt striktes Nash-Gleichgewicht, wenn gilt: w;(§) >
u; (84, §—;) fiir alle Spieler i und fiir alle Strategien s; € S;, s; # §;.

SRieck [Rieck 1993] unterscheidet zwischen “Reiner Koordination”, “Win-Win-Game”, “Battle-of-the-
Sexes” oder Spielen mit Netzwerkexternalitéiten, deren jeweilige Auszahlungsfunktionen fiir die beiden
Spieler unterschiedlicher Form sind.
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

Solche Nutzer bevorzugen es, die einzigen Nutzer der neuen Technologie zu sein, anstatt die

alte Technologie innerhalb eines Netzwerkes zu nutzen.

Andererseits gibt es Firmen, die die alleinige Nutzung der alten Technologie trotz aller

Netzwerkeffekte der Nutzung der neuen Technologie vorziehen.

Bei dem obigen Modell handelt es sich um ein 2-Runden Spiel, bei dem zu jedem der
beiden Zeitpunkte die Firmen eine Wahl zu treffen haben, und bei dem die Pay-offs am Ende
der zweiten Runde aufgerechnet werden. Das spiegelt ein der Cournot-Annahme &hnliches
Verhalten wider, wobei die beiden Akteure unter dem Gesichtspunkt der Rationalitat die
fiir sie auf der Mikroebene optimale Entscheidung treffen. Fiir die beiden Firmen bestehen

in diesem Modell drei Strategien, zwischen denen sie zu wéhlen haben.

1. Niemals wechseln

2. Zum Zeitpunkt ¢, wechseln, wenn die andere Firma zum Zeitpunkt ¢; mitt =2 >t =1

gewechselt hat (Auf den “Bandwagon” springen).

3. Zum Zeitpunkt ¢ = 1 wechseln (Den “Bandwagon” starten).®

Diese drei Strategien fithren zu zwei kritischen Werten von k, die jeweils den Ubergang
zwischen den einzelnen Strategien markieren, wie wir es in der Abbildung 3.2 dargestellt
haben.

e Zum Zeitpunkt k£ = k* wird die Bereitschaft des jeweiligen Akteurs positiv, d.h.
= up+ (1) = v (2) (3.20)

Der zweite kritische Wert existiert an der Grenze zwischen der Strategie (2) und der
Strategie (3).

6Beath et.al. merken an, daf8 es noch eine vierte Strategie gibt. Zum Zeitpunkt 2 zur neuen Technologie
zu wechseln, auch wenn der Konkurrent nicht gewechselt hat. Allerdings wird diese Strategie laut Beath
von der Strategie 3 dominiert, da es fiir den Akteur vorteilhafter wire, wenn der andere Akteur auch
wechselt. Es besteht fiir die Firma sogar der Anreiz, den Konkurrenten zum Wechsel zu iiberzeugen
[Beath 1995].
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Abbildung 3.2.: Die Abbildung zeigt die Aufteilung des Parameterraums in die drei
Doménen. Quelle: [Beath 1995], eigene.

— Betrachten wir nun die Strategie (3): die Wahrscheinlichkeit, dafl der Konkurrent
wechselt ist (1 —£*), und die, dafl er nicht wechselt ist (k*). Der erwartete Nutzen

dieser Strategie ist dann gleich
(1 — k") *vp(2) + K xvg(1). (3.21)

— Betrachten wir im Gegensatz dazu die Strategie (2), so ist die Wahrscheinlichkeit,
daB der Konkurrent die Technologie wechselt (1—k), dessen Wert (vy,(2)) betrigt.
Analog zu der Bewertung in der Strategie (3) ist die Wahrscheinlichkeit, dafl der

Konkurrent nicht wechselt, gleich (k) mit einem Wert fiir diesen von u(2). Damit
betrégt der Nutzen der Strategie (2):

(1 — k) s vp(2) 4 k * v (1). (3.22)

Fiir den kritischen Punkt kann man annehmen, dafl die erwarteten Nutzen beider

Strategien genau gleich sind, d.h. es gilt:

(1 — k) % vp(2) + E* s vp(1) = (1 — k) * vp(2) + & * v, (1) (3.23)

Diese beiden kritischen Werte teilen den Parameterraum in drei Bereiche: die Firmen die
nicht wechseln ([0, k*)), die Firmen, die auf jeden Fall wechseln ([k,1]) und diejenigen, die
den méglichen Wechsel des Konkurrenten abwarten ([k*, k)).

Aus diesen Bedingungen lassen sich die folgenden Implikationen ableiten:
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e Eine Firma mit der Priiferenz k bevorzugt das Verbleiben bei der alten Technologie

gegeniiber dem alleinigen Wechseln zu der neuen Technologie.

[0(2) = v (D] (k — &%) = [uz(2) — vp(1)]k (3.24)

e Eine Firma mit der gleichen Préferenz k bevorzugt es moglicherweise aber auch, einem
Netzwerk mit der neuen Technologie anzugehoren, als in einem Netzwerk mit der alten
Technologie zu verbleiben.

[0(2) = 0 (2))(k — k") = [u(2) — v (DIK* (3.25)

Dieses hat einen interessanten Effekt: angenommen wir befinden uns mit den Préaferenzen

der beiden Akteure gerade unterhalb des kritischen Wertes (k) (s. Abb. 3.2), dann hat das
zur Folge, daB die beiden Firmen aufgrund der zweiten Implikation ([vj,(2) —uz(2)] > 0) zwar
gerne ihre Aktionen koordinieren wiirden, aber jeder fiir sich auf der Basis seiner rationalen
Entscheidung das fiir ihn optimale Verhalten wahlt. In diesem Fall heifit das, der Akteur

wartet auf den Konkurrenten, er will auf den Bandwagon aufspringen.

Die steigenden Skalenertriage in Bezug auf die Adoption fithren in diesem Modell zu soge-
nannten “Bandwagon-Effekten”, d.h. die Adoption durch einen Akteur erh6ht den Nutzen
der sukzessiven Adoption durch die anderen Akteure. Der erste Akteur stellt somit einen
“Bandwagon” als 6ffentliches Gut fiir die anderen Akteure zur Verfiigung.

Fiir diesen Erstadoptor hidngt wiederum aber sein Nutzen der Adoption von der Adop-
tion der anderen Akteure positiv ab. Folgen diese nun nicht nach, so steht er in der Ge-
fahr des Scheiterns. Wartet ein potentieller Erstadoptor hingegen ab und beobachtet seine
Konkurrenten, so verringert er sein eigenes Risiko. Solche Anreizstrukturen unter steigen-
den Skalenertrigen konnen leicht zu Pattsituationen fiihren, da es individuell sinnvoll und
nutzenmaximierend ist abzuwarten, gesamtwirtschaftlich aber sinnvoll und wiinschenswert,
wenn einer der Akteure den “Frontrunner” spielt, was letztendlich alle Akteure besser als
vorher stellt. Dieses erinnert an die vieldiskutierten Free-Rider Probleme, die insbesondere
in der Diskussion um offentliche Giiter eine Rolle spielen [Rieck 1993].

3.3.3. Kritik des Modells

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Ungleichgewichtsmodelle mit steigenden Skalener-
triagen stellen eine signifikante Verbesserung gegeniiber den sogenannten neoklassischen Mo-
dellen der Diffusion dar, da in ihnen ohne explizite, exogene Vorgabe, z.B. einer Schwell-

funktion fiir den Entscheidungswechsel fiir ein neues Produkt, durch die Beriicksichtigung
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steigender Ertrage oder Netzwerkexternalitdten die Moglichkeit zu einem dynamischen Dif-

fusionsprozefl gegeben ist.

Dieser Prozefl kann aber solange nicht in Gang kommen, solange die beiden Annahmen
der vollstandigen Rationalitdt der Akteure und die der Homogenitéit der Population auf-
recht erhalten wird. Gelten beide Annahmen in einem Modell dieser Klasse, so ist es fiir
alle Akteure sinnvoll, sich gleich zu verhalten, was aber die Ausnutzung der steigenden Er-
trage ausschliefit. Fiir jeden einzelnen Akteur ist es z.B. sinnvoll nicht als erster die neue
Technologie zu nutzen, und da er optimierend handelt, wird er dieses auch nicht tun. Da
aber alle Akteure in ihren Eigenschaften und Verhalten gleich sind, stellt sich fiir alle die
Situation gleich dar, und sie werden auch gleich handeln. Konsequenz dieser Situation ist ein
sogenannter Lock-in in die augenblickliche, fiir alle Akteure vielleicht suboptimale Situati-
on. Es kommt somit zu keinem Diffusionsprozef. Vielmehr wére eine endogene Begriindung
fiir die Heterogenitédt zu suchen. Erdmann kritisiert, dal bei diesen Modellen offengelassen
wird, warum und unter welchen Bedingungen sich Unternehmer als Trittbrettfahrer oder als

Schumpeter‘sche Pioniere verhalten [Erdmann 1993].

In vielen dieser Modelle steht der Prozefl der Diffusion und die Erklarung seiner Mecha-
nismen auch gar nicht im Fokus der Analyse, vielmehr befassen sich diese mit den optimalen
Strategien, die ein Akteur in einem solchen strategischen Spiel spielen kann.

Hebt man eine oder beide der oben angesprochenen Annahmen allerdings auf, so wére es
moglich, einen dynamischen Diffusionsprozef§ zu betrachten und den ihm zugrunde liegenden

Mechanismus zu analysieren.

Weiterhin erhéht die mégliche Existenz multipler Gleichgewichte und nur lokal optimaler
Systemzustinde die Realitédtsnihe dieser Modelle, da sie auch in der Lage sind, Pattsitua-
tionen im Sinne von Allmende-Problemen zu beschreiben, die ja insbesondere in Bezug auf
okologische Problemlagen immer wieder auftauchen [Pfahl 2002].

Es bleibt aber auch fiir diese Modellklasse die Kritik an den Annahmen fiir das individuelle

Verhalten der Akteure wie auch bei den Gleichgewichts-Diffusionsmodellen bestehen.

e Die Akteure besitzen vollstédndige und objektive Informationen.

e Die Akteure nutzen ein rationales, maximierendes Entscheidungskalkiil.

3.4. Diffusionsmodell Typ III

Die Kritik an den bisher vorgestellten Diffusionsmodellen manifestiert sich an der Annahme

einer homogenen Population, an dem Postulat der vollstdndigen Information und an dem
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optimierenden Entscheidungskalkiil.

Wie wir schon bei dem “Gleichgewichts-Diffusions-Modell” des Typs I gesehen haben,
muflten die Autoren bei diesem Modell die Homogenitédtsannahme fiir die Population mittels
einer ad-hoc Annahme aufgegeben, um den Diffusionsprozef3 beschreiben zu kénnen. Sofern
die Akteure ndmlich die gleiche Erstaustattung, die gleichen Handlungsrestriktionen und
identische Préaferenzen besitzen, konnen sie sich auch bei diesen Diffusionsmodellen nur
identisch zur Adoption entschliefen [Erdmann 1993].

Das Postulat der Homogenitdt der Akteure in Form eines reprisentativen Akteurs er-
laubt den Modellen des Typs I und II nur eine sehr eingeschréinkte Innovationsdynamik.
Ist eine Innovationsrichtung eingeschlagen, so ist diese definitiv und unumkehrbar, es sei
denn, die erwarteten Preise oder andere exogen vorgegebenen 6konomischen Grofien dnder-
ten sich. Mit diesen Modellen ist es gerade nicht mdglich, einen endogenen Wechsel der
Innovationstrajektorie im Sinne von Dosi [Dosi 1982, Dosi 1988] oder die Uberginge zu
neuen F&E-Paradigmen und Handlungsstrategien zu modellieren.

In den beschriebenen Modellen fehlt die Moglichkeit, daf einzelne Akteure sich individuell
abweichend verhalten. Die findigen Pioniere, die kreativen Innovatoren, die schépferischen
Unternehmer und die risikofreudigen Finanziers kommen nicht in den Modellen mit einer
homogenen Akteurspopulation zum Zuge, da sie sich vor dem Hintergrund der Annahme
der vollstindigen Rationalitdt unter identischen Bedingungen identisch verhalten miissen
[Erdmann 1993]. Die Annahme einer homogenen Population und der darauf aufbauende
Riickgriff auf den représentativen Akteur ist fiir die Modellierung 6konomischer Innovati-
onsprozesse unangebracht.

Entgegen dem Konzept der homogenen Population, das bei den Modellen Typ I und II po-
stuliert wird, gibt es sowohl theoretische als auch empirische Anhaltspunkte, dal sich Wirt-
schaftssubjekte in identischen Handlungssituationen und mit gleichen Handlungsrestrik-
tionen verschiedenartig verhalten [Erdmann 1993]. Erdmann identifiziert einerseits Uber-
gangsphanomene, die auf der unterschiedlichen Anpassungskapazitit und -geschwindigkeit
der Akteure beruhen. Andererseits gibt es aber auch dauerhafte Phianomene, worunter asy-
metrische Informationen zwischen den Akteuren, unterschiedliche Kapazitidten der Informa-
tionsverarbeitung sowie behavioristische und psychologische Griinde fallen.

Die Behaviouristische Schule hat sich seit Mitte der 50er Jahre mit den Schwéchen der
beiden anderen Konzepte, die in die Modelle der Modelltypen I bzw. II eingehen, der “voll-
kommenen Information” und dem “rationalen Entscheidungskalkiil” der Akteure, ausein-
andergesetzt [Simon 1955, Simon 1959]. Die Autoren haben darauf hingewiesen, dafl die
Akteure nur beschrinkte Informationen besitzen kénnen, sie sind nicht allwissend und nicht
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unendlich vorausschauend. Daneben sind sie aufgrund der begrenzten Verarbeitungskapa-
zitdt des Gehirns nicht in der Lage, die Informationen hinreichend schnell zu verarbeiten,

selbst wenn sie theoretisch alle benétigten Informationen beséfien.

Aus der Beschrianktheit der Informationsaufnahme und der Informationsverarbeitungska-
pazitét ergibt sich der zweite Kritikpunkt an den bisherigen Modellen, an dem Postulat der
vollstdndigen Entscheidungsrationalitét (Maximierungskalkiil). Simon [Simon 1996] spricht
unter den Rahmenbedingungen beschrinkter Informationen vielmehr von einem Akteurs-
verhalten, dafl nach der Befriedigung eines Anspruchsniveaus strebt [Witt 1987]. Ist sich
dann das Individuum seines individuell beschrankten Ausschnittes aller Handlungsmoglich-
keiten bewuf}t, so steht es vor der Entscheidung: weitere Exploration des Raumes der Hand-
lungsmoglichkeiten oder Stop [Witt 1987]7 Die unbeschrinkte Information und das Maxi-
mierungskalkiil sind somit (in den meisten Fillen) nur ein fiktiver Grenzfall. Die Auswahl-
entscheidung besteht fiir den einzelnen Akteur vielmehr aus der Wahl der besten aller ihm
bekannten Alternativen [Witt 1987, Simon 1996]. In Kapitel 4 wollen wir die Details dieser
Erkenntnisse eingehender beleuchten, da sie die Dynamik von Innovationsprozessen signi-
fikant verdindern und fiir das in dieser Arbeit entworfene Diffusionsmodell von zentraler
Bedeutung sind.

Diese Kritikpunkte wurden von einigen Okonomen aufgenommen und in einer Reihe
von Diffusionsmodellen beriicksichtigt. In diese Modelle wurde explizit die Modellierung
begrenzter Informationsbestéinde und -verarbeitungskapazitéiten, beschréankter Rationalitét
(kein maximierendes Entscheidungskalkiil), heterogener Populationen von Akteuren und
steigender Skalenertrédge der Innovationen aufgenommen. Einige prominente Vertreter die-
ser Kategorie von Diffusionsmodellen sind zum Beispiel die Arbeiten von Nelson und Winter
[Nelson 1982], Silverberg [Silverberg 1988] oder Iwai [Iwai 1984a]. Die Mehrzahl der Modelle
findet sich in der Nachfolge des Diffusionsmodells von Nelson/Winter, sodafl wir es an dieser
Stelle vorstellen wollen.

3.4.1. Beispiel: Das Diffusionsmodell von Nelson/Winter

Die Simulationsmodelle, die von Nelson und Winter in einer Reihe von Arbeiten vorgestellt
wurden’, stellen eine Synthese der individuellen Arbeiten beider Autoren vor ihrer Zusam-
menarbeit dar. Sidney Winter hat sich dabei mit der Untersuchung der Selektionsargumente
von Alchian [Alchian 1950] und Friedman [Friedman 1953] beschéftigt (fiir eine detaillierte
Diskussion der Arbeiten von Winter s. Witt [Witt 1987]), wihrend Richard Nelson an den

"Einen Uberblick ihrer Arbeiten bietet das Buch “An Evolutionary Theory of Economic Change”
[Nelson 1982], das viele dieser Arbeiten versammelt.
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Fragen der Invention, Innovation und des technischen Wandels gearbeitet hat. Thre gemein-
samen Arbeiten integrieren nun drei Aspekte wissenschaftlicher Untersuchungsgegenstéinde

in einen evolutionsokonomischen Rahmen [Andersen 1994, Witt 1987].

e Arbeiten zu Verhaltensregeln und “Satisfycing Behaviour” von Simon.

e Arbeiten zu Inventionen und Innovationen in Firmen und Industrien von Schumpeter

und Nelson.

e Arbeiten zur “natiirlichen Selektion” von Alchian und Winter.

Die neoklassische, komparativ-statische Analyse von Diffusionsvorgéngen ist an den Uber-
gang von einem simultanen Optimum (Gleichgewicht) an das nachfolgende gebunden. Da
die Modelle von Nelson und Winter nicht an Gleichgewichtsbetrachtungen gebunden sind,
konnen die Autoren von beliebigen Marktzustéinden zu zwei beliebigen Zeitpunkten ausge-
hen, zwischen denen sich Veranderungen (relative Preise, komparative Kosten, Prozefitech-

nologie etc.) innerhalb der Industrie abspielen.

Auch ohne genaue Spezifikation kann man einige Annahmen herausarbeiten, die die
Grundlage aller ihrer Arbeiten darstellen. So ist in ihren Modellen der Suchraum fiir die In-
novationen und der tatsédchliche Suchprozef genau festgelegt. Die Wahrscheinlichkeiten der
Innovationsaktivitéten ist im vorhinein festgelegt und erlaubt die Definition von Verhaltens-
regeln fiir die Suche und die Entscheidungsfindung der Firmen. Die einzelne Suchaktivitét
wird durch eine “Unzufriedenheit” des Akteurs mit dem Ergebnis der aktuellen Routine aus-
gelost, und das Suchergebnis wird mit diesen Routinen verglichen. Aufgrund der begrenzten
Rationalitédt der Akteure und ihres Routineverhaltens ist das Suchen im Alternativenraum
immer lokal, wobei selbst relativ stabile Routinen immer nur ein temporér lokales Optimum
darstellen [Andersen 1994].

Andersen mifit den Beitrag der beiden Autoren nicht so sehr an dem Erklarungswert
der einzelnen Modelle, die sich mit speziellen Problemstellungen befassen, vielmehr betont
er die Bedeutung der Arbeiten, indem sie einen allgemeinen Untersuchungsrahmen fiir die
Analyse evolutionstkonomischer Prozesse bieten. Die Struktur der Simulationsmodelle 148t
sich iibersichtlich in einem sogenannten “Flow-Chart” darstellen (s. Abb.3.3), das die we-
sentlichen Elemente enthélt.

In ihrer Arbeit zur sogenannten “Schumpeter-Hypothese” untersuchen die beiden Autoren
die Diffusion von Prozefiinnovationen in einer Industrie, die ein homogenes Endprodukt her-
stellt. Anhand des Ablaufdiagrammes in Abbildung 3.3 wollen wir die einzelnen Bestandteile
des Modells erlautern [Nelson 1982].
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Zustand der Firmen der
Indngriein Pedodet |
Anzringing der Frmen Kogten der innowativen Kosten der irnitaiven
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[ndnarie Zuf dserg chnisse rriniische Ergebini sse
MNemogeswinm der Fiernen Technologieamsweal der
Firmnen
(Crewiimadhte
Finsnzhrat der Frmen : e der Fi
Eff elktive Innrestitionen
der Firmen
Znstand der Firmen der t=t+l |
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Abbildung 3.3.: Dieses Bild zeigt das allgemeine Ablaufdiagramm fiir die Modelle von Nelson

und Winter. Quelle: [Andersen 1994].

Das Diagramm beschreibt die einzelnen Schritte, die fiir den Ubergang von Simulations-
zeitpunkt ¢ nach ¢t + 1 zu durchlaufen sind. In der linken Spalte ist das kurzfristige Markt-
und Firmenverhalten dargestellt. Ausgehend vom Zustand der Industrie zum Zeitpunkt t

bestimmt sich die Ausbringungsmenge der einzelnen Firma anhand einer Routine, die die

Kapitalauslastung beschreibt. In dem Modell von Nelson und Winter wird die vollstédndige

Kapitalauslastung angenommen. Die Gesamtproduktion der betrachteten Industrie errech-

net sich aus der Aggregation aller Firmen. Es gelten die folgenden Notationen:

©c o=

= O

Kapazitédt des Firma
Produktionstechnologie (Produktivitét)
Kapitalstock der Firma

Gesamtnachfrage

Umsatz der Firma

Stiickkosten der Firma
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Produktionskosten der Firma

Investitionen der Firma

Koeffizient fiir die Suchkosten bei Prozeflinnovationen
Suchkosten fiir die ProzeBinnovationen

Koeffizient fiir die Suchkosten bei Prozeffimitationen
Suchkosten fiir die Prozeffimiationen

Gewinn der Firma

Erfolgwahrscheinlichkeit der Imitationslotterie
Koeffizient fiir die Imitationslotterie

Los fiir die Imitationslotterie
Erfolgwahrscheinlichkeit der Innovationslotterie

Koeffizient fiir die Innovationslotterie

Lognormalverteilung fiir den autonomen technischen Fortschritt

Los fiir die Innovationslotterie
Produktionstechnologie aus erfolgreicher Imitation
Produktionstechnologie aus erfolgreicher Innovation
Maximale Investitionen

Gewiinschte Investitionen

Bankkredit

Kapitalabnutzung

Marktanteil der Firma

Wettbewerbsfihigkeit der Firma

Die Ausbringungsmenge bestimmt sich aus dem Produkt des verfiigharen Kapitals des

Produzenten und der

Kapitalproduktivitat seiner Prozesse.

Qi(t) = Ai(t) x Ky(t)

Qt) = Z Qi(t)

)

(3.26)

(3.27)

Das Gesamtangebot der Industrie unterliegt in dem Modell einer exogen vorgegebenen Nach-

frage, Nelson und Winter postulieren in ihrem Modell eine konventionelle, fallende Nachfra-

gefunktion, aus der sich der marktraumende Preis fiir das angebotene Produkt bestimmt.
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Aus dem Preis und Ausbringungsmenge des Produzenten errechnet sich der einzelne Umsatz.
Si(t) = P(t)  Q;(t) (3.30)

Die variablen Produktionskosten wie auch die Suchkosten fiir Innovationen und Imitationen

sind iiber den Simulationszeitraum konstant und fiir alle Firmen identisch.

Ci(t) = c % Ki(t) (3.31)
R (t) = r™ = Ki(t) (3.32)
RI(t) = ™ % K, (1) (3.33)

Der Gewinn der Firmen errechnet sich dann aus dem Umsatz der Firma abziiglich der
Produktions- und Suchkosten.

[i(t) = Si(t) — (Ci(t) + R (t) + R}'(1)) (3.34)

Diese Gleichungen bestimmen zusammen das kurzfristige Marktgeschehen der Firmen.

In der rechten und der mittleren Spalte in der Abbildung 3.3 sind in der oberen Hélfte
die Innovations- und Imitationsanstrengungen der Firmen dargestellt. Nachdem die Firmen
die Hohe ihrer Suchbudgets anhand einer fiir alle Firmen identischen und zeitunabhéngigen
Regel festgelegt haben, versuchen sie, ihre Produktionstechnologie zu verbessern. Hierzu
erkunden sie den Raum moglicher Produktionstechniken, die in Form von Kapitalproduk-
tivitdten A;(t) beschrieben sind. Wie oben schon beschrieben, legen die Firmen zu Beginn
der Simulationsperiode ihre Suchbudgets proportional zu ihrem Kapitalstock fest.

Aufgrund dieses Suchaufwandes erhélt in dem Modell jede Firma nun den Zugang zu einer
Suchlotterie, deren Erfolgswahrscheinlichkeit proportional zu dem aufgewandten Suchbudget
der jeweiligen Firma ist. Der Koeffizient, der diese Wahrscheinlichkeit mitbestimmt, der
sozusagen die Suchprobleme darstellt, ist fiir alle Firmen identisch. Betrachten wir zuerst

die Imitationslotterie.
Vi (t) = d" x R () (3.35)

O7(t) =0"(7' (1)) (3.36)
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Ausschlaggebend fiir die Modelldynamik ist der funktionale Zusammenhang der Wahrschein-
lichkeitsverteilung ©; im Falle des Modells fiir die Schumpeter-Hypothese schlagen Nelson
und Winter eine Gleichverteilung vor, andere Autoren favorisieren hingegen eine Poisson-

verteilung [Andersen 1994].

Im Falle eines Lotterieerfolges hat die erfolgreiche Firma Zugang zu den Produktions-
technologien aller Firmen und kann sich die “best-practice” Technologie umgehend fiir die
néchste Periode aneignen.

AT () = maz[Ay(t), ..., Ai(t), ..., An(t)] (3.37)

Bei der Innovationslotterie gelten die gleichen funktionalen Zusammenhénge wie bei der

Imitation.
y(t) = d™ * R (t) (3.38)
O (t) = 0™ (v"(t)) (3.39)

Im Falle eines Lotterieerfolges hingegen miissen die Firmen ein weiteres Los aus einer Lotte-
rie ziehen. Dieses Los bestimmt die eigentliche Produktionstechnologie, mit anderen Worten
die Kapitalproduktivitét. Nelson und Winter nehmen in ihrem Modell fiir dieses Los eine Lo-
gnormalverteilung an, deren Mittelwert durch den technischen Fortschritt exogen bestimmt

ist.

AT(t) = 6(0.16 4 0.01 * £, 0.05) (3.40)

Zum Abschlufl des Suchprozesses wihlt die jeweilige Firma die Produktionstechnologie mit
der hochsten Kapitalproduktivitét aus.

Ai(t+1) = maz[A;(t), A2 (), A" (1)] (3.41)

Der untere Teil des Ablaufdiagramms beschreibt die Investitionsentscheidungen der Fir-
men. In dem Modell ist das aktive De-Investieren der Firmen nicht vorgesehen, der Kapi-
talstock verringert sich nur mittels Abnutzung.

Ki(t+1) = L(t) + (1 — 8)  Ki(t) (3.42)
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Das maximale Investitionsvolumen der Firmen wird einerseits durch den aktuellen Gewinn

und die externe Finanzierung in Abhéngigkeit von diesem Gewinn bestimmt.
Inaz(t) = G(IL;i(t), B) % K;(t) (3.43)

Andererseits bestimmt die jeweilige Firma aber auch die gewiinschten Investitionen, die von
dem Marktanteil der Firma und ihrer Investitionsstrategie abhéngt. Diese Investitionsstra-
tegie hdangt von ihrer Wettbewerbsfihigkeit, d.h. der Kapitalproduktivitiat in der néchsten
Periode ab.

o Qi)
pi(t) = PE” (3.45)
Ai(t+1)

Die gewiinschten Investitionen bestimmen sich dann in Abhéingigkeit von dem Kapitalstock
der Firma wie folgt:

I8 (t) = H(pi(t), ui(t), 0) * Ki(t) (3.46)
Aus den gewiinschten Investitionen und den maximal moglichen Investitionen bestimmen
sich dann die tatséchlichen Investitionen in der Periode. Hierbei kommt die oben erwéhnte

Annahme zum Zuge, dafl die Firmen keine aktive De-Investition in den eigenen Kapitalstock

durchfiihren.
Li(t) = max[0, min[I(t), I (1)]] (3.47)

Nachdem sowohl die Technologie- als auch die Investitionsentscheidung der Firmen gefallt
wurden, sind alle Teilsimulationsschritte zu dem aktuellen Simulationszeitpunkt ausgefiihrt,
und der Zustand der Industrie zum Zeitpunkt ¢ + 1 ist vollstdndig bestimmt.

3.4.2. Kritik des Modells

Aus der Sicht einer evolutorischen Theorie beschrinken sich die Modelle von Nelson und
Winter mit der Kreierung von Alternativen und der Selektion zwischen diesen Alternativen

innerhalb eines technologischen Musters. Nelson und Winter betonen in ihren Modellen den
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okonomischen Wandel, der “neutralen Trajektorien” innerhalb eines technologischen Regi-
mes folgt. Radikaler Wandel mit dem Wechsel des technologischen Paradigmas [Dosi 1982]
wird gerade nicht durch die Arbeiten der beiden Autoren beschrieben. Witt kritisiert an
der Modellierung durch Nelson und Winter, daf§ auf diese Weise unterstellt wird, dafl sich
die Auswirkungen von objektiven Neuerungen durch eine bestimmte, invariante (oder nach
bekannten Gesetzen zeitlich &ndernde) Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber Kapitalprodukti-
vitdten beschreiben lassen. Ein solches Vorgehen verletzt die Forderung einer evolutorischen
Okonomie, daB diese darauf verzichten muf, die Eigenschaften von Neuerungen festzulegen,
die sie nicht ausschlieBt [Witt 1987].

In der obigen Formulierung der Innovationslotterie mit einer lognormalverteilten Lotterie
entlang eines Pfades des technischen Fortschritts beschreibt das Modell von Nelson und
Winter die langfristige Approximation der Kapitalproduktivitdt aller Akteure an diesen
exogenen Gleichgewichtspfad. Gerybadze bemingelt, dafl Nelson und Winter zwar in ihren
Modellen eine Erklarung des technologischen Wandels anstreben, dadurch, dafl sie aber die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir den Erfolg technologischer Suchaktivititen exogen vor-
geben, sie gerade nicht die technologische Entwicklung sondern den Prozefl der Anpassung
der Firmen an diese exogene Entwicklung der Technologie erkldren [Gerybadze 1982]. Witt
kritisiert, dal sich solch eine Konstruktion nur dahingehend von neoklassischen Modellen
unterscheidet, daf explizit nichtoptimierendes Verhalten vorausgesetzt wird [Witt 1987].

Neben der Gleichgewichtsdynamik der Modelle manifestiert sich die Kritik desweiteren
an der ausschlieBlichen Behandlung von Prozeiinnovationen und der Beschriankung auf die
Theorie der Unternehmung. Bei der Betrachtung von Prozefiinnovationen lassen sich die
Konsequenzen bei hinreichend allgemeiner Definition der Produktionsfaktoren als Variation
der Faktorproduktivitdten ausdriicken, bei Produktinnovationen hingegen findet sich, ohne
die explizite Einbindung der Nachfrageseite, kein solcher invarianter Raum zur Abbildung
der Konsequenzen, weswegen laut Witt Nelson und Winter den Gedanken einer Ausdehung
ihres Modells auf Produktinnovationen haben fallen lassen [Witt 1987].

Offenbar bedarf es laut Witt [Witt 1987] einer umfassenderen Fundierung der evolutori-
schen Theorie, um dieses wesentlich vom Verhalten auf der Nachfrageseite abhéngige Pro-
blem zu behandeln. Die Vernachléassigung der Nachfrageseite steht also in direkter Abhéngig-
keit zur Nichtmodellierung von Produktinnovationen in den Modellen von Nelson und Win-

ter.

Trotz aller Kritik gebiihrt Nelson und Winter der Verdienst, ein Modellierungsparadigma
fir die Untersuchung von evolutorischen Prozessen entworfen zu haben [Andersen 1994]. Im
Rahmen dieses Paradigmas gab es in der Nachfolge der Arbeiten der beiden Autoren eine

Reihe von Arbeiten zur Diffusionstheorie, die die verschiedenen Aspekte, die bei Nelson und
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Winter nicht behandelt wurden, untersucht haben. Wir wollen hier einige dieser Arbeiten,

die teilweise in das in dieser Arbeit vorgeschlagene Modell eingegangen sind, kurz vorstellen.

Die Arbeit von Caccomo [Caccomo 1996] steht unter den hier vorgestellten Arbeiten in
der grofiten Néhe zu der Arbeit von Nelson und Winter zur Untersuchung von Prozeinnova-
tionen. Der Autor hat dieses Modell weitgehend iibernommen, die einzige Anderung besteht
in der Modellierung des autonomen technischen Fortschritts. Auch in diesem Modell wird
eine zweistufige Innovationslotterie benutzt, die zweite Lotterie basiert jetzt aber auf einer
Normalverteilung, die sich als logistische Funktion zeitlich verdndert.

Gerybadze [Gerybadze 1982] versucht in seiner Arbeit, der Frage von Produktinnovatio-
nen nachzugehen, und integriert hierzu auch die Nachfrageseite in das Ausgangsmodell von
Nelson und Winter. Er integriert in das Modell zwei Industrien, wobei das Produkt der
Industrie I in der Industrie IT zur Produktion eines nicht nédher spezifizierten Endproduktes
benutzt wird. Um das von Witt identifizierte Problem der Vorteilhaftigkeit einer Produk-
tinnovation aus der Sicht des Produzenten zu umgehen, trifft Gerybadze die Annahme einer
eindeutigen Bewertungsfunktion der verschiedenen, ex-ante vorgegebenen Produktalterna-

tiven, was Witt zu der Kritik veranlaft:

“Gerybadze(1982, S.160-169, S.185-189) ist deshalb bei seinem Vorhaben zu sehr
restriktiven Annahmen gezwungen. Er unterstellt, dafl verschiedene Produkte
sich erstens stets in ihren Merkmalen technisch (objektiv) bewerten lassen. Zwei-
tens sollen je zwei Produkte hinsichtlich dieses “objektiven technischen Bewer-
tungsmafistabes” entweder dquivalent sein oder das eine das andere eindeutig
dominieren (d.h. das dominante Produkt ist in allen Merkmalen dem anderen
mindestens gleichwertig). .. Der Versuch von Gerybadze (1982, S.303-380), die
Wirkung von Produktinnovationen auf den zwischenmarktlichen Koordinations-
prozefl und induzierte Substitutionsvorgénge explizit einzubeziehen, wére eine
wichtige Erweiterung, kann aber auf der von ihm gewéhlten Basis nicht erreicht
werden.” [Witt 1987](S.98)

Die Integration von Nachfrage- und Angebotsseite modelliert Gerybadze mittels eines
Tatonnement-Prozesses, der zu marktrdaumenden Preisen fiithrt. Somit bleibt die Arbeit von
Gerybadze in dem Gleichgewichtsparadigma der Arbeiten von Nelson und Winter verhaftet.

Yildizoglu [Yildizoglu 1998] wiederum hat das Modell von Nelson und Winter als Aus-
gangbasis genommen. Seine Anderungen betreffen die Entscheidungen iiber das Forschungs-
budget, die er nicht mehr als konstanten Anteil am Kapitalstock, sondern mittels eines gene-
tischen Algorithmus in Abhéngigkeit von dem Gewinn der Produzenten modelliert. Somit
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

sind die Produzenten in der Lage, in Abhéngigkeit ihres bisherigen Erfolges andere For-
schungsstrategien auszuprobieren und bei Erfolg wieder anzuwenden. Neben der verdnder-
ten Investitionsstrategie betrachtet Yildizoglu auch die Moglichkeit des Firmenaustritts aus
dem Markt, den Firmeneintritt neuer Wettbewerber 148t er hingegen aufleracht.

Andersen [Andersen 1994] hat in seinem Modell die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
die Innovations- und Imitationslotterie als Poissonverteilung im Gegensatz zu der Gleich-
verteilung bei Nelson und Winter beschrieben, die eine Verteilung der kleinen Zahlen ist.
Dariiberhinaus macht Andersen zwei Vorschlidge zur Erweiterung des Grundmodells. In An-
lehnung an die Untersuchungen von Simon schlégt er ein “satisfycing” der Firmen im Hin-
blick auf die Forschungsaktivitaten vor. Dariiberhinaus beschreibt er den Marktaustritt von
insolventen Firmen und den Markteintritt in Form eines zweistufigen, stochastischen Pro-

zesses aus einer Menge latenter Wettbewerber.

Beckenbach [Beckenbach 2001a] verfolgt bei den Forschungslosen den gleichen Zugang wie
Andersen, indem der Autor fiir die Zugangslotterie die Poissonverteilung der Gleichvertei-
lung vorzieht. Besonders interessant ist an diesem Modell aber der Versuch, die Ko-Evolution
von 6konomischer und 6kologischer Sphére darzustellen. Eine erneuerbare Ressource stellt in
diesem Modell den “Treibstoff” fiir die Okonomie dar, deren Nutzungsgrad auf den Bestand
und die Regeneration der Ressource riickwirkt.

Meyer et.al. [Meyer 1996] bauen das Grundmodell von Nelson und Winter sehr weitgehend
zu dem Modell eines heterogenen Oligopols aus. Zentrales Element ist jetzt die Darstellung
von Produktdifferenzierungen, die bei diesen Autoren in der Form eines eindeutigen, ein-
dimensionalen Qualitatsindizes dargestellt ist. Die Produzenten sind in der Lage, mittels
erfolgreicher Produktinnovationen diesen Qualitdtsindex zu erhohen. Desweiteren ist bei
diesen Autoren die Erfolgswahrscheinlichkeit nicht mehr von dem aktuellen Kapitalstock
abhéngig, vielmehr kénnen die Firmen Wissen akkumulieren. Das angesammelte Wissen
bzw. dessen Hohe bestimmt die Erfolgswahrscheinlichkeit sowohl der Imitations- als auch
der Innovationslotterien. Die Nachfrageseite modellieren die Autoren unter Beriicksichtigung

der unterschiedlichen Produktalternativen als heterogenes Oligopol.

Auch Pyka [Pyka 1999] modelliert die Nachfrageseite mittels einer oligopolistischen Re-
aktionsfunktion iiber die verschiedenen Produktalternativen. Genauso wie bei Meyer et.al.
[Meyer 1996] akkumulieren die Firmen bei Pyka ihr Innovations- und Imitationswissen im
Laufe der Zeit. Bei den Anstrengungen zur Verbesserung der Wettbewerbsposition mit Hilfe
von Produktinnovationen zeigen die Firmen im Sinne von Simon “Satisfycing-behaviour”,
d.h. bei iiberdurchschnittlichem Erfolg verringern die Firmen ihre zusétzlichen Anstrengun-
gen. Das Hauptinteresse des Autors liegt in der Untersuchung von technologischen Spillover-

Effekten. Hierzu betrachtet er in seinem Modell im Gegensatz zu Nelson und Winter insge-
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samt drei Firmentypen, die unterschiedliche Innovationsstrategien verfolgen.

Die obige Aufzidhlung zeigt die Vielfalt an Erweiterungen, die das Modell von Nelson
und Winter im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte zum Teil erheblich erweitert haben.
Allerdings gibt es bis dato noch keine befriedigende Behandlung von Produktinnovationen
und damit einhergehend keine befriedigende Behandlung der Nachfrageseite.

3.5. Folgerungen

Die Untersuchung bisheriger Diffusionsmodelle hat ergeben, daf fiir die Darstellung von
Diffusionsprozessen die individuelle Akteursbeschreibung von zentraler Bedeutung ist. Fiir
unsere spezielle Fragestellung leiten sich fiir die individuelle Akteursbeschreibung eine Reihe
von Aspekten ab, die in den verschiedenen, oben diskutierten Diffusionsmodellen gar nicht
oder nur teilweise beriicksichtigt werden.

Fiir die Modellierung des Diffusions- und Wettbewerbsprozesses fiir Produktinnovationen
muf} die Nachfrageseite in die Modellierung explizit einbezogen werden. Neben dem Preis
sind fiir die Konsumenten gerade die Produkteigenschaften von Interesse, da diese durch die
Innovationen der Produzenten ja verédndert werden. Will man die Nachfrageseite endogen
modellieren, so mufl man zuerst untersuchen, wie die Konsumenten die verschiedenen Pro-
duktmerkmale wahrnehmen. Auf der Basis dieser Wahrnehmung werden die Konsumenten
die verschiedenen Produktalternativen gegeneinander diskriminieren. Die Routinen anhand
derer die Konsumenten diese Diskriminierung vornehmen, miissen fiir eine Modellierung ge-
nauer untersucht werden. Auf der Basis dieser Diskriminierung trifft der Konsument dann

seine Auswahlentscheidung.

Die Produzenten sind im Fall der Produktinnovationen mit einem weitaus unsichereren
Umfeld konfrontiert in dem sie handeln miissen. Im Gegensatz zu reinen Prozefinnova-
tionen fehlt bei den Produktinnovationen die mehrere Produktmerkmale beriicksichtigen
ein eindeutiger Diskriminierungsmechanismus fiir die verschiedenen Handlungsalternativen.
Der Preis des Produktes ist also nicht linger das Alleinstellungsmerkmal der Produkte.
Es ist fiir den Produzenten nicht mehr a priori eindeutig, ob eine bestimmte Innovation
oder Preisénderung zu einem Wettbewerbsvorteil fithrt. Im Fall von Produktinnovationen
existiert somit ein heterogenes Oligopol, bei dem die strategischen Handlungen der Produ-
zenten mehrere Dimensionen haben konnen; die damit verbundenen Unsicherheiten mufl der
Produzent handhaben.

Fiir die Modellierung von Produktinnovationen mufl desweiteren untersucht werden, in-

wieweit die einzelnen Innovationsschritte der Produzenten im Hinblick auf einzelne Eigen-
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3. Diffusion in der 6konomischen Theorie

schaften kumulativ sind, folglich eine Spezialisierung der Produzenten auftreten kann. Diese
Innovationen werden auch durch das Wissen des Unternehmens mitbestimmt, da fiir die die
Innovationen in Bezug auf die einzelnen Merkmale jeweils spezielles Wissen benotigt wird.
Dieses spezielle Wissen ist kumulativ, da eine bestimmte Merkmalskonfiguration die Basis
fiir weitere Innovationen bildet. Eng mit dem Wissen und den moglichen Innovationen ist
die Struktur des Raumes der Merkmalseigenschaften verbunden. Dieser Struktur bestimmt
die moglichen Eigenschaftskombinationen und die Entwicklungspfade zur Exploration des

Raumes.

In den néchsten beiden Kapiteln werden wir uns im Detail mit den verschiedenen Aspekten
der Akteursbeschreibung, sowohl der Konsumenten als auch die der Produzenten, befassen.
Die Ergebnisse dieser beiden Kapitel bilden dann die Basis fiir die Definitionsgleichung des

in dieser Arbeit entwickelten Diffusions- und Wettbewerbsmodells.
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4. Nachfrageverhalten fur
Produktinnovationen

In dem vorangegangenen Kapitel haben wir die Bedeutung der Akteursbeschreibung fiir die
Untersuchung des Diffusions- und Wettbewerbsprozesses im Falle von Produktinnovationen
herausgearbeitet. In diesem Kapitel wenden wir uns zuerst der Nachfrageseite zu und wollen
dabei die zentralen Aspekte der Konsumentenbeschreibung fiir die Untersuchung von Pro-
duktinnovationen analysieren. Zu Beginn vergleichen wir die traditionelle Haushaltstheorie
[Henderson 1995] mit dem Vorschlag von Lancaster[Lancaster 1991b]. Hierbei konzentrie-
ren wir uns auf die Anwendbarkeit beider Konzepte im Hinblick auf die Untersuchung von
Produktinnovationen. Anschlieend werden wir das Konzept der beschriankten Rationalitit
und deren Bedeutung fiir die Nachfrageseite diskutieren, was uns zum Konzept der Routi-
nen fithrt. Mit dem Routineverhalten sind die Lernprozesse von Akteuren eng verbunden.
Diese wollen wir in dem darauffolgenden Abschnitt beschreiben und zwei Lernalgorithmen
diskutieren. Das Kapitel wird mit der Betrachtung von sozialen Milieus und ihrer Bedeutung
fiir das Nachfrageverhalten der Konsumenten abgeschlossen. Diese milieuabhéngigen Kon-
sumptionseffekte sind in der letzten Zeit mehr und mehr in das Licht des Interesses einiger
Autoren geriickt [Windrum 1998, Weise 1993, Swann 2001, Saviotti 2001, Cowan 1998].

4.1. Traditionelle Haushaltstheorie

Unter der traditionellen Haushaltstheorie verstehen wir im folgenden die (mikroskonomi-
sche) Analyse des Konsumentenverhaltens unter der Mafigabe einer Budgetbeschrinkung
im Sinne der Analyse von Slutsky und Hicks [Lancaster 1971]. Die Konsumenten wihlen
zwischen verschiedenen Biindeln unterschiedlicher Giiter die fiir sie optimale Kombination
aus. Das Ziel dieser Analyse ist die Untersuchung der Anderungen in der Zusammensetzung
der nachgefragten Giiterkombination, wenn sich die Preise der einzelnen Giiter oder das
Einkommen der Konsumenten dndern [Herberg 1991, Henderson 1995].

Ausgangspunkt der traditionellen Analyse ist das Konzept der Priferenzordnung. Dahin-
ter verbirgt sich die Annahme, dafl der einzelne Konsument die Gesamtheit aller moglichen
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Abbildung 4.1.: Dieses Bild zeigt die Indifferenzkurven, Giiterkombinationen und Bud-
getgeraden im Rahmen der traditionellen Haushaltstheorie. Quelle:
[Henderson 1995, Herberg 1991].

Giiterkombinationen in eine vollstdndige und eindeutige Ordnung einsortieren kann. Aus
dieser Préferenzordnung lassen sich dann die sogenannten Indifferenzkurven ermitteln. Eine
Indifferenzkurve umfafit alle Giiterkombinationen, zwischen denen der Konsument indiffe-
rent ist, d.h. er zieht keine der Kombinationen der anderen vor. In der Abbildung 4.1 ist der
Raum der méglichen Kombinationen von zwei angebotenen Giitern aufgezeichnet. In dem
Diagramm sind zwei Indifferenzkurven eingezeichnet. Daneben sind in dem Diagramm drei
Giiterkombinationen eingezeichnet. Die Giiterkombination 1, die sich aus vier Einheiten des
Gutes 1 und zwei Einheiten des Gutes 2 zusammensetzt, liegt auf der Indifferenzkurve 1. Al-
le anderen Giiterkombinationen auf dieser Indifferenzkurve werden von dem Konsumenten
als gleichwertig angesehen. Die Giiterkombination 2 hingegen liegt auf der Indifferenzkurve
2, die weiter vom Ursprung entfernt ist als die Indifferenzkurve 1. Je weiter eine Indiffe-
renzkurve vom Ursprung entfernt ist, desto hoher ist der Nutzen, den Giiterkombinationen,
die auf dieser Kurve liegen, fiir den Konsumenten besitzen. Der Konsument wird also die
Giiterkombination 2 der Giiterkombination 1 vorziehen, die er wiederum der Giiterkombi-
nation 3 vorzieht, da diese auf einer Indifferenzkurve! liegt, die niher am Ursprung ist als
die Indifferenzkurve 1.

Neben der Préaferenzordnung ist der zweite wichtige Baustein der Theorie das Konzept
der Budgetbeschrinkung. Ein Konsument verfiigt iiber ein bestimmtes, endliches Budget,

Diese Indifferenzkurve haben wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus dem Diagramm herausgelassen.
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das er fiir den Kauf der Giiterkombination verwenden kann. Dieses Budget schrankt den
Raum der moglichen Giiterkombinationen ein. In der Abbildung haben wir dieses Budget in
der Form einer Budgetgeraden eingezeichnet. Fiir alle Giiterkombinationen, die unter oder
auf dieser Budgetgeraden liegen, besitzt der Konsument ein ausreichendes Budget. Giiter-
kombinationen, die hingegen oberhalb dieser Budgetgeraden liegen, kann der Konsument
nicht kaufen. Der Konsument wird versuchen, die Giiterkombination zu ermitteln und zu
kaufen, die auf der Indifferenzkurve liegt, die am weitesten vom Ursprung entfernt ist, und
die gleichzeitig noch die Budgetbeschrinkung erfiillt. In der Abbildung 4.1 ist das genau
die Giiterkombination 2. Die traditionelle Haushaltstheorie untersucht in der weiteren Ana-
lyse, wie sich die Zusammensetzung dieses optimalen Giiterbiindels éndert, sofern sich die
relativen Preise der Giiter oder das Haushaltseinkommen &ndern. Mit anderen Worten: die
traditionelle Haushaltstheorie hélt die Préaferenzordnung und damit die Indifferenzkurven

konstant und veréndert die Nebenbedinung der Budgetbeschrankung.

Wir wollen das Konzept der Préaferenzordnung noch etwas genauer analysieren, es ver-
birgt einen komplexen Mechanismus. Ein Konsument besitzt bestimmte Bediirfnisse, die er
durch den Kauf und die Nutzung bestimmter Giiter befriedigen will. Jedes der einzelnen zur
Auswahl stehende Giiter besitzt in der Augen des einzelnen Konsumenten eine bestimmte
Bediirfnisbefriedigungskapazitédt. Mit Hilfe dieser Bediirfnisbefriedigungskapazitéit der Fin-
zelgiiter kann der jeweilige Konsument ein Ranking der angebotenen Giiter aufstellen. Diese
Préferenzordnung ist also ein genialer Trick, sie stellt eine direkte Relation zwischen den
Bediirfnissen des Konsumenten und den angebotenen Giitern her.

Will man jetzt aber die Variation bestehender Produkte oder das Hinzukommen neuer
Produkte analysieren, so trifft man auf ein Problem. Die Variation eines Produktes dndert
die Bediirfnisbefriedigungskapazitét dieses Produktes und damit das Ranking der Produkte
durch den Konsumenten. Wie genau das aber geschieht, ist in der traditionellen Theorie
in der Praferenzordnung verborgen. Die traditionelle Haushaltstheorie kann keine direkte
Aussage treffen, wie sich die Nachfrage der Konsumenten bei der Variation einer oder meh-
rerer Giitereigenschaften verindert. Jede Anderung der Giitereigenschaften muf also eine
Anderung der Priferenzordnung nach sich ziehen [Lancaster 1971].

Lancaster [Lancaster 1966a, Lancaster 1966b, Lancaster 1971, Lancaster 1991a,
Lancaster 1991b] nahm diese Kritikpunkte zum Anla, eine erweiterte Theorie der
Haushaltsnachfrage zu entwerfen, die insbesondere die Behandlung neuer Giiter und
die Verdnderung von technischen Giitereigenschaften mit in die Analyse einschliefft. Im

néchsten Abschnitt wollen wir den Vorschlag von Lancaster genauer vorstellen.
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Bediirfnisse Bediirfnis— Giitereigen— Giiter
<—>befriedigungs—<—> schaften <+—>
kapazitit

-

Priferenzordnung bei Lancaster

\

Priferenzordnung in der traditionellen Theorie

Abbildung 4.2.: In dieser Abbildung ist der Zusammenhang zwischen den Bediirfnissen der
Konsumenten und den Eigenschaften der Giiter dargestellt. Quelle: eigene.

4.2. Haushaltstheorie von Lancaster

Die Préferenzen in der traditionellen Haushaltstheorie spiegeln einen nicht-separablen Zu-
sammenhang zwischen den Bediirfnissen der Konsumenten und den angebotenen Giitern
wieder. In der Abbildung 4.2 haben wir diesen Zusammenhang noch etwas differenziert. Auf
der rechten Seite finden wir die Giiter aufgezeichnet, die bestimmte Eigenschaften besitzen.
Diese Eigenschaften wiederum besitzen in den Augen der Konsumenten eine individuelle
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit fiir bestimmte Bediirfnisse des Konsumenten. In der tra-
ditionellen Theorie postuliert man fiir den nicht-separablen Zusammenhang zwischen den
Giitern und den Bediirfnissen der Konsumenten die Existenz einer Préferenzordnung, wie
es die untere Klammer in dem Diagramm 4.2 zeigt. Wie oben schon angedeutet, stellt
uns dieses Postulat vor das Problem, wie wir im Rahmen der traditionellen Theorie die
Variation der Giitereigenschaften, die ja den Kern einer Produktinnovation ausmacht (s.
Kapitel 5.4), untersuchen wollen, da diese in den Préiferenzen verborgen sind. Um dieses
Problem zu l6sen, hat Lancaster fiir seine Analyse zwei fundamentale Annahmen getroffen
[Lancaster 1971, Lancaster 1991a]:

1. Alle Giiter besitzen objektive Eigenschaften, die fiir die Wahlentscheidung der Konsu-
menten zwischen den verschiedenen Giiterkombinationen relevant sind. Die Abhéngig-
keit zwischen einer gegebenen Menge eines Produktes (oder einer Produktkombinati-
on) und den Eigenschaften dieses Produktes wird durch eine iiblicherweise technische
Relation beschrieben, die von den Produkteigenschaften bestimmt wird.

2. Die einzelnen Konsumenten unterscheiden sich in ihrer Reaktion auf bestimmte Pro-
dukteigenschaften, nicht im Hinblick auf die Produkte selbst. Es sind die Produkteigen-
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I
-

Eigenschatt 2

- -
Eigenschatt 1

Abbildung 4.3.: Dieses Bild zeigt die Addition der Eigenschaftsauspragungen der verschie-
denen Giiter im Raum der Produkteigenschaften. Quelle: [Lancaster 1971].

schaften, die die Konsumenten interessieren. Die Konsumenten ordnen den einzelnen
Produkteigenschaften eine Kapazitdt zur Befriedigung der individuellen Bediirfnis-
se zu. Die verschiedenen Bediirfnisbefriedigungskapazititen ordnen die Konsumenten
dann in einem Ranking zu einer Priferenzordnung?.

In der Abbildung 4.2 haben wir versucht, diese Annahmen noch einmal graphisch darzu-
stellen. Einerseits gibt es die technische Relation zwischen den Giitern und den Giitereigen-
schaften, andererseits besitzen die Konsumenten bei Lancaster eine Praferenzordnung fiir
die Relation Bediirfnisse und Giitereigenschaften. Werden die Produkteigenschaften variiert,
so unterteilt sich die Analyse in zwei Untersuchungsstriange: (i) die technische Relation und
(ii) die Préferenzordnung.

Betrachten wir zuerst die Relation zwischen Giitern und deren Eigenschaften. Lancaster
trifft in seiner Theorie die Annahme einer linearen Beziehung zwischen den Giitern und
ihren Eigenschaften [Lancaster 1971]. Diese Beziehung kann man in einem Diagramm dar-
stellen, dessen Achsen jetzt nicht die Giitermengen, sondern die Giitereigenschaften sind.
In der Abbildung 4.3 haben wir einen Raum, der von zwei Eigenschaften aufgespannt wird,
dargestellt. In dem Diagramm erkennt man die vier Giiter (Gut 1 - Gut 4), die verschiedene
Kombinationen von Eigenschaftsauspragungen besitzen. Zur mathematischen Beschreibung
fithren wir die folgenden Groflen ein:

2Diese Annahme steht in enger Verwandtschaft zu der Theorie von Menger im Hinblick auf die Befriedigung
von Konsumentenwiinschen [Menger 1871].
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2 . FEigenschaft i

x; . Produkt j

bi j . FEigenschafts-Produktkoeffizient fiir Eigenschaft i und Produkt j
u(z;) : Nutzen der Eigenschaft i

D) : Preis des Produktes j

r :  Anzahl der Eigenschaften

n . Anzahl der Produkte

Die Auspragung der einzelnen Giitereigenschaft des jeweiligen Gutes 148t sich mit der linea-
ren Gleichung 4.1 beschreiben. Ein Gut x; besitzt die Ausprégung z; der i-ten Eigenschaft.

zi=bijxx; mit i=1,...,r , j=1...,n (4.1)

Die Summe aller Eigenschaften eines Gutes 148t sich dann mit Hilfe des Vektors z beschrei-
ben (s.Gleichung 4.2).

z={z1,...,2} (4.2)

Betrachtet man im FEigenschaftsraum ein Giiterbiindel, das aus mehreren Einheiten des
gleichen Gutes besteht, so sichert die Linearitit zwischen Eigenschafts- und Mengendar-
stellung (s. Gleichung 4.1) die Additivitdt der Eigenschaftsauspriagungen. Die Additivitét
sichert aber auch, daffl man den Eigenschaftsvektor einer Kombination unterschiedlicher
Giiter durch Addition ermitteln kann. In der Abbildung 4.3 haben wir diese beiden Félle
eingezeichnet, einerseits eine Giiterkombination aus zwei Einheiten des Gutes 1 und ande-
rerseits die Giiterkombination aus jeweils einer Einheit der Giiter 1 und 2.

Lancaster trifft desweiteren in seinem Grundmodell die Annahme, daf§ die Eigenschaften
immer positiv sind (z; > 0). Die Relation zwischen Giiter- und Eigenschaftsraum 1&8t sich

dann in Matrixschreibweise wie folgt formulieren?:

Z; = Zb@j * Tj (43)
j=1

Diese Formulierung erlaubt es nun, Produktinnovationen zu untersuchen. Diese kénnen in
der Haushaltstheorie von Lancaster als Variation einer oder mehrerer Produkteigenschaften

beriicksichtigt und analysiert werden, mathematisch ausgedriickt in einer Verdnderung des
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Abbildung 4.4.: Diese Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den Eigen-
schaftsauspriagungen verschiedener Giiter und den Indifferenzkurven der
Konsumenten im Rahmen der Haushaltstheorie von Lancaster. Quelle:
[Lancaster 1971], eigene.

entsprechenden Eintrages der Produkt-Eigenschaftsmatrix b; ;. Diese Variation ist jetzt nicht
mehr in der Préferenzordnung verborgen, sondern ist nunmehr Gegenstand der Analyse.

Wenden wir uns der Relation zwischen den Giitereigenschaften und den Bediirfnissen des
Konsumenten zu. Die Konsumenten rechnen bestimmten Eigenschaften der angebotenen
Giiter eine Kapazitéit zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse zu. Um dieses zu beschreiben, iiber-
nimmt Lancaster in seiner Analyse die Vorgehensweise der traditionellen Haushaltstheorie,
die er aber jetzt auf die Eigenschaftsbiindel der einzelnen Giiter oder Giiterkombinationen
und nicht mehr auf die Giiterbiindel an sich anwendet [Lancaster 1991b]. Die Konsumen-
ten besitzen bei Lancaster Priferenzen im Hinblick auf die Giitereigenschaften. Diese sind
nunmehr das Ergebnis eines individuellen “Rankings”, das die Konsumenten fiir die ange-
botenen Giiterbiindel durchfiihren. Ausgehend von ihren individuellen Bediirfnissen ermit-
teln die Konsumenten die Bediirfnisbefriedigungskapazitéit der verschiedenen Giiterbiindel
und bringen die Giiterbiindel in eine Rangordnung. Lancaster trifft dann weiterhin auch
die Annahme, dafl die Konsumenten basierend auf dieser Rangordnung eine maximierende
Auswahlentscheidung treffen und das FEigenschaftsbiindel mit der hochsten Kapazitdt zur
Befriedigung der eigenen Bediirfnisse wéhlen.

3Die traditionelle Theorie stellt im Kontext der Arbeiten von Lancaster einen Spezialfall dar, die Matrix
besteht nur aus Diagonalelementen. z; = b; ; * x;
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Dieses mochten wir kurz anhand der Abbildung 4.4 illustrieren. In dem Diagramm ist ein
2-dimensionaler Eigenschaftsraum dargestellt, es werden zwei Giiter mit unterschiedlichen
Eigenschaftsbiindeln angeboten. Gut 1 besitzt fiinf Einheiten der Eigenschaft 1 und 1,8
Einheiten der Eigenschaft 2, wahrend das Gut 2 2,2 Einheiten der Eigenschaft 1 und 3,8
Einheiten der Eigenschaft 2 besitzt. Die Konsumenten rechnen den beiden Eigenschaften
1 und 2 bestimmte Bediirfnisbefriedigungskapazitédten zu, auf deren Basis sie eine Schar
von Indifferenzkurven aufstellen. In dem Diagramm der Abbildung 4.4 liegen die beiden
angebotenen Giiter 1 und 2 auf der gleichen Indifferenzkurve 1, der Konsument zieht also

kein Gut dem anderen vor?.

An diesem Beispiel 148t sich die Analyse von Produktinnovationen vervollstandigen. Wie
wir oben schon beschrieben haben, kann eine Produktinnovation als Variation der beste-
henden Eigenschaften eines Produktes beschrieben werden®. Der Hersteller des Gutes 2
veridndert das Eigenschaftsbiindel seines Gutes, in dem Diagramm haben wir dieses verdnder-
te Produkt als Gut 2¢ bezeichnet. Der Konsument stellt nach dieser Anderung erneut eine
Rangordnung der angebotenen Giiter 1 und 2¢ auf der Basis der Bediirfnisbefriedigungska-
pazitdat der jeweiligen Eigenschaftsbiindel auf. Die Bewertung des Gutes 2° erhoht sich in
diesem Beispiel, sodafl es jetzt auf der Indifferenzkurve 2 liegt. Lancaster iibernimmt von
der traditionellen Haushaltstheorie das Kriterium fiir die Auswahlentscheidung. Der Konsu-
ment wahlt das Produkt, das auf der Indifferenzkurve am weitesten vom Ursprung entfernt
ist, d.h. das seine Bediirfnisbefriedigung maximiert. Wie in der traditionellen Haushalts-
theorie muf} diese Auswahl der Gutes der Budgetbeschriankung des Konsumenten geniigen.
Mathematisch 148t sich das folgendermafien zusammenfassen:

u(z) — maz. (4.4)
z = B=xz
z =2 0
pr < ¢

Mit der Haushaltstheorie von Lancaster lassen sich Produktinnovationen in Form einer Va-
riation der Produkteigenschaften beschreiben und analysieren. Bislang sind die Konsumen-

ten aber vollstdndig informiert und diskriminieren die angebotenen Eigenschaftsbiindel an-

4Das Kriterium der Eindeutigkeit der Priferenzordnung wird dadurch nicht verletzt. Dieses bezieht
sich nicht auf die verschiedenen Giiter, sondern auf die Bewertung. Die Existenz der Eindeutigkeit
der Priferenzordnung hat zur Folge, da sich die Indifferenzkurven nicht schneiden [Herberg 1991,
Henderson 1995].

5Der andere Fall einer Produktinnovation wire das Auftreten einer neuen Produkteigenschaft; diesen Fall
wollen wir an dieser Stelle nicht weiter verfolgen, da wir eine detaillierte Analyse in Kapitel 5 durchfiihren.
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Abbildung 4.5.: Die Abbildung zeigt den sequentiellen Ablauf im Falle vollstandiger Wahl-
rationalitét. Quelle: [Beckenbach 2001d].

hand der Bediirfnisbefriedigungskapazitét, sodafl sie in der Lage sind, eine vollstandige und

eindeutige Praferenzordnung aufzustellen.

Es gibt aber aus einem anderen Diskussionstrang der Okonomie Hinweise [Simon 1955],
dafl das Verhalten von Individuen nicht vollsténdig rational ist. Die verschiedenen Aspekte

dieser beschrankten Rationalitat mochten wir im nachsten Abschnitt diskutieren.

4.3. Merkmale beschrankter Rationalitat

In den letzten beiden Abschnitten haben wir herausgearbeitet, dafl sowohl die traditionelle
Haushaltstheorie als auch die Theorie von Lancaster das Konzept der Préferenzordnung
benutzen. Wahrend die traditionelle Theorie dieses Konzept auf die Relation zwischen den
Giitern und den Bediirfnissen der Konsumenten anwendet, nutzt Lancaster es fiir den Zu-

sammenhang zwischen Bediirfnissen und Giitereigenschaften.

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir mehr oder weniger die Existenz solch einer
Préaferenzordnung konstatiert. Wir haben hierbei von der Kapazitdat der Bediirfnisbefriedi-
gung, sei es durch Giiter- oder Eigenschaftsbiindel, und der Bildung einer Rangordnung auf
Basis dieser zugerechneten Kapazitiat gesprochen, ohne auf die Details weiter einzugehen.
Fiir die weiteren Diskussionen in dieser Arbeit sind diese Details aber unabdingbar, sodafl

wir auf sie an dieser Stelle eingehen wollen.

Beckenbach schlagt ein Schema fiir die Handlungstheorie vor, dafl es erlaubt, die einzelnen
Bausteine der Entscheidungsfindung der Konsumenten zu untersuchen [Beckenbach 2001d].
Wir haben dieses Schema fiir den Handlungstypus der Wahlrationalitét, wie sie sowohl fiir
die traditionelle Haushaltstheorie als auch fiir die Vorgehensweise von Lancaster gilt, in der

Abbildung 4.5 dargestellt. Die Handlung eines Individuums setzt sich demnach aus einer
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Situationswahrnehmung, der ErschlieBung der Handlungsméglichkeiten durch das Individu-
um, der Diskriminierung der Handlungsalternativen, der Selektion der Handlungsalternati-

ven und dem Handeln selbst zusammen.

Wie in der Abbildung 4.5 dargestellt, besitzt ein Individuum im Fall der Wahlrationalitiit®
(tendenziell) vollsténdige Informationen und ihm sind im Rahmen seiner Zeit- und Bud-
getbeschrankungen alle Handlungsmoglichkeiten bekannt. Aus diesen Informationen leitet
solch ein Individuum eine eindeutige und vollstéindige Rangordnung aller Alternativen ab.
Im Falle eines Konsumenten ist das eine Praferenzordnung. Das Individuum wéhlt dann die
Handlung aus, die den hochsten Platz in seiner Rangordnung einnimmt, es fiihrt also einen
bewuBten Wahlakt in Form einer maximierenden Wahl durch. Die Abbildung 4.5 illustriert
den sequentiellen Ablauf der Einzelschritte im Rahmen der Wahlrationalitét.

Experimentelle Befunde und empirische Beobachtungen des Verhaltens von Individuen
[Fehr 2002, Fehr 2001, Fehr 1999a, Fehr 1999b, Selten 2001a, Selten 2001b, Selten 2000,
Selten 1998, Heinemann 2000, Simon 1982, McFadden, Kahneman 1986] legen allerdings
den Schlufl nahe, dafl das Verhalten von Individuen nicht vollstdndig rational im Sinne
der oben beschriebenen Wahlrationalitét ist, und wie es sowohl in der traditionellen Haus-
haltstheorie als auch von Lancaster fiir die Bildung der Priferenzordnung verwendet wird.
Vielmehr fehlen in diesem Modell wesentliche Elemente menschlichen Handelns: die begrenz-
te Moglichkeit, Informationen zu erhalten und zu verarbeiten, die Einschrinkungen in der
Bildung von Préferenzen, die Unterschiede in der Art der Handlungsorientierung (z.B. dem
Verzicht auf die Bildung einer Préiferenzordnung) und der Schlulevaluation. Diese verschie-

denen Aspekte mochten wir in den nachfolgenden Abschnitten im Detail diskutieren.

4.3.1. Informations- und Kompetenzbeschrankungen von Individuen

Ausgehend von seinen Untersuchungen zum Verhalten von Organisationen [Simon 1947]
entwickelte Simon zu Beginn der 50er Jahre des letzten Jahrhunderts das Konzept der
“Beschrankten Rationalitat”, das er in zwei Artikeln [Simon 1955, Simon 1956] in die cko-
nomische Diskussion einfiihrte. Zwei wesentliche Aspekte charakterisieren diesen Vorschlag
von Simon [Witt 1987]:

1. Das Fehlen vollstandiger Informationen fiir den einzelnen Akteur, d.h. die Individuen
haben Schwierigkeiten, die Menge der von ihnen realisierbaren Alternativen zu iiber-
schauen und mit Wahrscheinlichkeitsvorstellungen in Verbindung zu bringen.

6Das Verhalten im Falle der vollstindigen Wahlrationalitéit bei Beckenbach [Beckenbach 2001d] ist dem
bekannten Bild des Homo Oeconomicus [Herberg 1991, Henderson 1995] gleichzusetzen.
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2. Keine unbegrenzten Rechenfiahigkeiten, d.h. die Individuen sind nicht mehr in der
Lage, alle ihnen zur Verfiigung stehenden Informationen zeitgerecht zu verarbeiten

und in die Entscheidungsfindung eingehen zu lassen.

Die einzelnen 6konomischen Akteure sind also sowohl mit einem Informations- als auch ei-
nem Kompetenzdefizit konfrontiert [Heiner 1983, Heiner 1988, sie treffen laut Simon jetzt
nicht mehr im Sinne des neoklassischen Rationalitdtspostulats optimale Entscheidungen,
vielmehr zeigen sie insbesondere in ungewissen Situationen nur beschriankt rationales Ver-
halten. Das Konzept von Simon grenzt sich somit von dem neoklassischen Rationalitétspo-
stulat ab, allerdings verbindet er damit keineswegs vollstindig irrationales Verhalten. Die
Akteure versuchen auch in der Modellvorstellung von Simon logisch konsistent und rational
zu entscheiden, jetzt aber innerhalb des Rahmens ihrer Fahigkeiten und ihres Informations-
standes [Pyka 1999].

Betrachtet man den Innovationsprozef}, so begriinden insbesondere die mit der Innovation
verbundenen Unsicherheiten die Beschréankung des Entscheidungskalkiils der 6konomischen
Akteure. Sei es bei den Haushalten das Wissen um die Eigenschaften und die Méglichkeiten
der Bediirfnisbefriedigung durch das neue oder verdnderte Produkt [Schnabl 1979] oder fiir
die Produzenten Unsicherheiten in Bezug auf die Produkttechnik oder die Produktnach-
frage. Allgemein sind die mit dem wirtschaftliche Prozef verbundenen Unsicherheiten die
wesentliche Ursache des Umstandes beschriankt rationalen Handelns [Pyka 1999].

Dosi et.al. [Dosi 1991] klassifizieren die den 6konomischen Akteur konfrontierenden Un-
sicherheiten entlang der beiden von Simon identifizierten Elemente beschréankt rationalen

Verhaltens. Sie unterscheiden zwischen substantiellen und prozessualen Unsicherheiten.

Einerseits besitzen die Akteure keine vollkommene Vorausschau iiber ihre Entscheidungen,
d.h. sie besitzen keine oder nur unvollstéindige Informationen iiber den zu entscheidenden
Sachverhalt und die Konsequenzen ihrer Entscheidung (Informationsliicke) [Dosi 1991]. Es
kann aber trotz der Informationsliicke sogenannte versicherbare Risiken geben, der einzelne
Akteur kennt alle Handlungsalternativen und kann ihnen Eintrittwahrscheinlichkeiten zu-
ordnen. Diese Art von unvollstdndigen Informationen sind im Kontext einer neoklassischen
Analyse behandelbar. Sind diese Bedingungen aber nicht gegeben, kann der Akteur nicht die
Wahrscheinlichkeiten zuordnen [Witt 1987], oder kennt er nicht alle Alternativen, so ist sei-
ne Situation von nicht eliminierbarer Unsicherheit gekennzeichnet. Dosi et.al. [Dosi 1991b]
sprechen hier von “starker substantieller” Unsicherheit.

Andererseits besitzen die Akteure aber keine perfekten Fahigkeiten mehr. Diese fehlen-

den Fahigkeiten bzw. Fertigkeiten verursachen eine Kompetenzliicke bei den Akteuren. Die
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einzelnen Akteure haben Schwierigkeiten, sdmtliche Informationen wahrzunehmen, zu spei-
chern und zu verarbeiten [Pyka 1999]. Simon [Simon 1991] konstatiert, da§ die beschriankte
Verarbeitungsfihigkeit der Akteure auch als eine Form der Unsicherheit aufgefat werden
kann. Selbst wenn man ein exaktes Modell der Zukunft besédfle, wiare man unsicher iiber
die Zukunft, wenn der Zeitaufwand fiir die Einschiatzung der Zukunft grofler ist als der
Zeitraum fiir die tatséchliche Zukunftsentwicklungsphase. Diese Form der Unsicherheit be-
zeichnen Dosi et.al. [Dosi 1991b] als prozessuale Unsicherheit, die auf die Fahigkeiten und
Kompetenzen der Akteure abstellt. Die Beriicksichtigung dieser nicht-perfekten Féahigkeiten
bzw. prozessualen Unsicherheiten erdffnet die Perspektive, den Innovationsprozefl als Lern-
und Experimentierprozefl zu beschreiben.

Witt [Witt 1987] untersucht die oben beschriebenen Unsicherheiten aus einer ver-
haltenswissenschaftlichen Sicht, um eine Ausgangsbasis fiir eine evolutorische Formulie-
rung zu finden. Ausgangspunkt ist fiir ihn die begrenzte Informationsaufnahme und -
verarbeitungsgeschwindigkeit des Menschen. Diese ist darin begriindet, dafy das Gehirn nicht
alle Informationen verwerten kann. Kognitive Anregungen werden vom Gehirn selektiv und
durch spontane Aufmerksamkeitsprozesse verarbeitet [Witt 1987]. Fiir eine affektive An-
regung des Menschen ist laut Witt eine hinreichend starke Reizénderung notwendig, das
Individuum besitzt also eine Reiz- und Reaktionsschwelle, die sein Handeln mitbestimmt.
Beséfle das Individuum diese Reizschwellen nicht, so kdme es aufgrund der Beschrénkung der
Verarbeitungsfahigkeit des Gehirns zur Handlungsunfiahigkeit des Individuums durch eine
Reiziiberflutung. Erst die Auswahl der Informationen nach bestimmten, erlernten kognitiven
Mustern und dem damit verbundenen Abblocken der restlichen Informationen erméglicht
dem Individuum Stetigkeit im Handeln. Die Orientierung der Wachsamkeit an Reizdiskre-

panzen ist dann ein wirksames Mittel, um die Aufmerksamkeit zu konzentrieren [Witt 1987].

Der Grund fiir die Beschrinkung der Informationsverarbeitungsfahigkeit” ist laut Witt
[Witt 1987] in der beschréankten Gedéchtniskapazitidt begriindet. Die Aufnahmekapazitét
des Kurzzeitgedachtnisses ist sehr begrenzt, es erlaubt dafiir aber eine schnelle Aufnahme
und Verarbeitung der Informationen. Das Langzeitgedédchtnis ist hingegen in seiner Auf-
nahmekapazitdt nahezu unbegrenzt. Das Individuum mufl durch Lernen die Informationen
aus dem Kurzzeitgedichtnis in das Langzeitgedéchtnis iiberfithren. Dieser Ubergangsprozef
ist allerdings lernaufwendig und vermittelt sich {iber Assoziationen. Handlungsmuster, die
im Langzeitgedédchtnis abgespeichert sind, konnen dann aber schnell assoziativ und unter-
bewufit abgerufen werden. Neue Situationen hingegen, fiir die im Langzeitgedédchtnis noch

keine Verarbeitungsmuster abgelegt sind, kénnen nur im Kurzzeitgedachtnis verarbeitet wer-

"Unter Informationsverarbeitungsfihigkeit verstehen wir die Schritte Informationsaufnahme, Informations-
speicherung und Informationsdeutung bzw. kognitive Informationsverarbeitung. Zusammengenommen
bestimmen diese drei Teilschritte die Problemlésungsfihigkeit des Individuums.[Baynard 1995]
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den; die Abrufung iiber das Langzeitgeddchtnis ist nicht méglich [Witt 1987]. Aufgrund der
Kapazitiatsbeschrankung des Kurzzeitgedédchtnisses sind dort aber nur sehr verkiirzte und
fiir die komplexen Wirkungszusammenhénge realer Entscheidungssituationen unvollkomme-
ne Wirkungsketten oder Entscheidungsbaume abgelegt. Das Individuum kann somit nur auf
unvollkommene Such- und Entscheidungsmoglichkeiten zuriickgreifen, die iiber Daumenre-
geln abgebildet sind.

Komplexe, neu auftretende Problemsituationen, die nicht im Ganzen im Bewuf3t-
sein (Langzeitgedichtnis) reprisentiert sind, konnen folglich durch das Individuum nicht
vollstandig bewertet werden; eine Charakterisierung, die insbesondere auf Innovationssitua-
tionen zutrifft. Das Individuum bedient sich in diesem Fall einer groben Vorstrukturierung
des Problems und arbeitet die Alternativen schrittweise mit Hilfe von Heuristiken ab. Die
Granularitdat dieses Verfahrens wird dabei inhérent von der Problemkomplexitdt und dem
Zeitdruck, dem das Individuum ausgesetzt ist, bestimmt [Witt 1987]. Im néchsten Abschnitt
mochten wir uns ndher mit den Methoden der Vorstrukturierung der Problemsituationen
durch die Individuen befassen.

4.3.2. Eingeschrankte Bildung von Priferenzen

In den Abschnitten 4.1 haben wir den Zusammenhang zwischen Bediirfnissen und Giitern
diskutiert®. Dieser Zusammenhang wird in der traditionellen Theorie durch das Konzept der
Praferenzordnung beschrieben. Das Aufstellen solch einer Praferenzordnung setzt sich aus
zwei Teilschritten zusammen (s. Abbildung 4.5): einer Einzelbewertung und dem sich daran
anschlieenden Ranking aller Alternativen.

Die traditionelle Theorie wendet jetzt einen genialen Trick an. Sie fordert, daf sich die
Préferenzordnung aus der Beobachtung der relativen Bevorzugung aller moglichen Giiter-
kombinationen durch die Konsumenten bestimmen 148t. Hat man einen hinreichend grofle
Zahl von Beobachtungen zusammengetragen, so kann eine Haufigkeitsverteilung der gewéahl-
ten Giiterkombinationen aufgestellt werden. Diese Verteilung spiegelt dann den subjektiven
Wert der Giiterkombinationen wieder, ohne dal man fiir jedes einzelne Produkt fiir den Kon-
sumenten die Hohe der Bediirfnisbefriedigungskapazitit explizit ermitteln muf}, was beliebig
schwierig sein kann. Das Konzept der Préferenzordnung ist also ein hilfreiches Konstrukt,
das es vermeidet, fiir jedes Produkt eine kardinale Nutzenfunktion aus der jeweiligen Bediirf-
nisbefriedigungskapazitéit zu ermitteln. Einzig die Existenz einer eindeutigen Ordnung ist
fiir die maximierende Kaufentscheidung notwendig. Die Préaferenzordnung erlaubt es also,

von den Schwierigkeiten der individuellen Nutzenbestimmung zu abstrahieren.

81In der Erweiterung der Haushaltstheorie durch Lancaster die wir in Kapitel 4.2 beschrieben haben, besteht
dieser Zusammenhang zwischen den Bediirfnissen und den Giitereigenschaften (s. Abbildung 4.2)
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Der Préferenzordnung liegt eine bewufite Abwigung von Giiteralternativen zugrunde.
Jetzt stellt sich aber die Frage, inwieweit man davon sprechen kann, daf§ auch im Sinne be-
schriankter Rationalitdt Préaferenzen und eine wohlgestaltete Praferenzordnung existieren?
Wéhrend im Handlungmodus der vollsténdigen Wahlrationalitéat, die sowohl der traditionel-
len Theorie als auch den Arbeiten von Lancaster zugrundliegt, dieses sicherlich der Fall ist,
legt die Diskussion in Abschnitt 4.3.1 eine genauere Diskussion fiir den Fall beschriankter

Rationalitat nahe.

Bestehen Informations- oder Kompetenzbeschrankungen bei den Individuen, so kann das
dazu fiihren, dafl die Einzelbewertung der Individuen unvollstdndig ist. Aufgrund einer In-
formationsbeschrankung kennen die Individuen vielleicht nicht alle Alternativen oder sie
kénnen die Bediirfnisbefriedigungskapazitéit nur eingeschrinkt bestimmen. Kompetenzbe-
schranktungen hingegen verhindern es, dafl die Individuen alle Informationen zu Bewertung
aller Alternativen hinzuziehen kénnen. Das Ergebnis ist ein beiden Féllen eine unvollstandige
Einzelbewertung der Giiteralternativen, die dann unter Zuhilfenahme einer Maximierungs-

entscheidung zu einem inkonsistenten Verhalten fiihren kann.

Die von der traditionellen Theorie genutzte Préferenzordnung nimmt implizit an, dafl
der einzelne Akteur seine Priferenzen kognitiv kennt, er sich also ihrer bewufit ist und
sich bewuft anhand dieser auch entscheidet. Witt bezeichnet diese Form der Préifenzen als
explizite Praferenzen [Witt 1989).

Neben dieser Klasse von Préaferenzen existiert aber noch eine weitere. In der Realitét
lernen die Individuen oftmals anhand von Lernprozessen. Erlernen die Individuen aber ihr
Verhalten, so ist es nicht mehr langer zwingend erforderlich, daf sie ihre Préiferenzen in Be-
zug auf bestimmte Handlungen vorauszusehen haben. In solchen Féllen sind die Individuen
nicht mehr notwendigerweise in der Lage, ihre Préferenzen zu artikulieren. Witt bezeichnet
diese Klasse der Priferenzen als implizite Priferenzen [Witt 1989]. Kann das Individuum
diese Préferenzen nicht mehr artikulieren, so wird es ihm erschwert, diese in die Einzelbe-

wertung einflielen zu lassen®.

Ein weiteres Problem tritt fiir das Individuum beim Vergleich mehrerer Giiter mit kom-
plementédren Eigenschaften auf. Diese Eigenschaften konnen zum Beispiel unterschiedliche
Bediirfnisse befriedigen. Wie kann das Individuum diese Giiter dann miteinander verglei-
chen, um daraus eine Rangordnung aufzustellen? Eine Moglichkeit ware der Riickgriff auf
ein kardinales Nutzenkonzept. Das mag als Riickschritt gegeniiber dem eleganteren Kon-
zept der Préferenzordnung angesehen werden, die Marketingforschung legt aber nahe, daf3

9Wir referieren hier die Argumentation von Witt [Witt 1987, Witt 1989], aber es scheint dem Autor zweifel-
haft zu sein, inwieweit der Begriff der Priferenzen in eine mehr behaviouristische Handlungsbeschreibung
iiberfithrt werden kann.
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Konsumenten mit Hilfe solch einer “kompensatorischen Entscheidungsregel” genau solch ein
Vorgehen wihlen [Wilkie 1996]. Die Konsumenten wihlen dabei eine Routine, nach der sie
die Alternativen eindeutig klassifizieren kénnen, und entscheiden sich dann fiir die beste

Alternative.

Das Konzept der Priferenzordnung scheint im Fall beschréankter Rationalitdt nur einge-
schriankt als Diskriminierungsmechanismus nutzbar zu sein. Das Beispiel aus der Marketing-
forschung zeigt vielmehr, dafi die Konsumenten auf andere Diskriminierungsmechanismen
zuriickgreifen. Im néchsten Kapitel wollen wir Routinen als solch einen Diskriminierungs-

mechanismus fiir die verschiedenen Handlungsalternativen genauer vorstellen.

4.3.3. Andere Arten der Handlungsorientierung: Routinen

Routinen sind im allgemeinen Verhaltensweisen, die sich in der Vergangenheit iiber einen
langeren Zeitraum hinweg als erfolgreich erwiesen haben. Betrachten wir den Innovations-
kontext, so kann dort aber aufgrund der inhédrenten Unsicherheiten erfolgreich immer nur als
befriedigend und nicht als optimal verstanden werden (“Satisfycing”). Solange diese Rou-
tinen aber ein befriedigendes Ergebnis erzielt haben, besteht fiir den Akteur kein Anreiz
abzuweichen, es entsteht somit routinisiertes Verhalten, die Routinen selbst werden stabi-
ler, sie verfestigen sich. Routinen sind also robust in ihrer Anwendung, sie werden nicht
bei kleinsten Schwankungen veréndert, gleichzeitig sind sie aber auch flexibel, da sie kon-
textabhédngige Verdnderungen ermoglichen [Cyert/March 1963]. Diese Verédnderungen wer-
den durch die eigenen Erfahrungen und die individuelle Vergangenheit beeinflufit, Routinen
sind folglich pfadabhéngig und kumulativ.

Routinen kénnen sowohl in Situationen starker Intransparenz als auch solcher hoher
Transparenz genutzt werden. Im ersten Fall nutzt ein Konsument zum Beispiel die Routine
“Ich kaufe immer das gleich Produkt”, um den Grad der Unsicherheit soweit wie moglich zu
verringern. Das allabendliche Zdéhneputzen ist ein Beispiel fiir den zweiten Fall, es besteht
eine hohe Transparenz iiber den positiven Nutzen des Zahneputzens, aus diesem Grunde
muf} der einzelne Akteur nicht mehr iiber diesen Nutzen reflektieren, er befolgt diese Rou-
tine einfach. Beide Moglichkeiten sind bei der Betrachtung des Konsums wichtig, abhéngig
von dem jeweiligen Produkt treten sie auf.

Das Konzept der Routine ist somit ein Instrumentarium, das die Analyse des Verhaltens
von Akteuren beschrankter Rationalitéit in Situationen echter Unsicherheit bei zufriedenstel-
lender Zielerreichung ermoglicht. Wo tritt routinen-geleitetes Verhalten bei Konsumenten

auf? Einerseits nutzen die Konsumenten Routinen fiir die eigentliche Kaufentscheidung, an-
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dererseits gibt es aber auch Routinen, die die Konsumenten fiir die Diskriminierung der
verschiedenen Produktalternativen nutzen.

Betrachten wir zuerst die Entscheidungsroutinen, so finden wir in der Marketing-
Literatur eine Reihe von Basisstrategien fiir das Entscheidungsverhalten von Konsumen-
ten [Wilkie 1996]. Diese Strategien sind als Entscheidungsheuristiken oder “Daumenregeln”
bekannt, die Konsumenten im Allgemeinen benutzen, um zu ihrer Kaufentscheidung zu ge-
langen. Zwei der prominentesten Regeln sind zum Beispiel “Ich kaufe immer das Beste” und

“Ich kaufe nur im Sonderangebot”.

Wilkie identifiziert vier grundlegende Entscheidungsregeln fiir Konsumenten, mit der sie
die Kaufentscheidung fiir ein Produkt mit mehreren, differenzierenden Eigenschaften féllen.

1. Ein Teil der Konsumenten wird die verschiedenen Eigenschaftsauspragungen gewichtet
aufsummieren und dann das Produkt mit der hochsten Bewertungssumme wéhlen
(Kompensatorische Entscheidung).

2. Andere Konsumenten hingegen bedienen sich einer sogenannten lexikographischen
Entscheidungsregel. Sie wéhlen anhand des fiir sie wichtigsten Attributes das Pro-
dukt aus. Fiihrt dieses im ersten Schritt nicht zu einer eindeutigen Wahl, so ziehen sie
das zweitwichtigste Attribut zur Wahlentscheidung hinzu.

3. Bei der konjunktiven Entscheidung eliminieren die Konsumenten diejenigen Produkte
aus dem Satz der Alternativen, die in allen Produktattributen nicht ein Minimalni-
veau erreichen. Mit dieser Regel stellen die Konsumenten eine Minimalqualitéit des

gewéhlten Produktes sicher.

4. Bei der disjunktiven Entscheidung hingegen suchen die Konsumenten ein wirklich her-
ausragendes Produkt, indem sie das Produkt mit einer auflergewohnlichen Eigenschaft

wahlen.

Die beiden letzten Entscheidungsregeln stehen orthogonal zueinander. Die Konsumenten
konnen diese vier Basisroutinen aber nicht nur einzeln nutzen, sondern sie auch in vielfalti-
ger Form miteinander kombinieren. Zum Beispiel kann ein Konsument zuerst die konjunkti-
ve Entscheidungsroutine auf eine bestimmte Eigenschaft anwenden, um in Bezug auf diese
Eigenschaft ein Minimalniveau sicherzustellen. AnschlieBend nutzt der Konsument die kom-

pensatorische Regel fiir die Auswahl auf der Basis der verbliebenen Alternativen.

Neben den Entscheidungsroutinen nutzen die Konsumenten aber auch Routinen, um die

verschiedenen Alternativen zu diskriminieren. Ein Beispiel hierfiir sind milieuabhéngige
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Perzeption Alternativen Diskriminierung Selektion Ergebnis
Unvollstindige » Constraints: |—p, Erfahm.ng: ——»| Regelaktivierung: —»
Information Budget Klassifikation Meliorierung
Zeit Rergelin Satisfizierung

Kognition

mentales Modell ‘

Abbildung 4.6.: Die Abbildung zeigt den Ablauf im Handlungsmodus der Regelrationalitét.
Quelle: [Beckenbach 2001d].

Konsumptionseffekte [Weise 1993]. Durch die Beobachtung des Kaufverhaltens der anderen
Konsumenten gewinnen die verschiedenen Produkte eine positive oder negative Bewertung
durch den jeweiligen Konsumenten. Die Orientierung an den anderen Konsumenten gibt dem
Konsumenten eine Leitlinie fiir die Bewertung. In vielen Féllen kann der Konsument auch die
einzelnen Produkteigenschaften bei technisch komplizierten Produkten wie Kraftfahrzeugen
nicht objektiv bewerten. In diesen Fillen konnte er dann auf Routinen zuriickgreifen, die ihm
helfen, diese Eigenschaften zu bewerten, z.B. in dem er bei einer Verbraucherzentrale oder
bei einem befreundeten Experten nachfragt. Diese milieuabhéngigen Konsumptionseffekte
stellen also ein haufigkeitsabhédngiges Imitationsverhalten von Konsumenten dar.

In der Realitdt werden diese verschiedenen Routinen sowohl zur Diskriminierung als
auch zur Entscheidung nicht in reiner Form auftreten, vielmehr bilden sie die Bausteine
fiir das Kaufverhalten der Konsumenten. Viele Entscheidungen werden dann zum Beispiel
mit Mischformen dieser Routinen getroffen.

4.3.4. SchluBevaluation

Nach der Diskriminierung der Alternativen folgt die Handlungsselektion und die Ergebnis-
bewertung. Im Falle der traditionellen Theorie haben wir gesehen, dafl die Selektion anhand
einer Maximierungsentscheidung stattfindet und das Ergebnis der Handlung schon vorher
durch das Individuum im Zuge der Diskriminierung der Alternativen berechnet wurde.

Im Falle beschrankter Rationalitdt hingegen kann das Individuum nicht mehr kognitiv die
Alternative mit dem maximalen Ergebnis wéhlen, da es aufgrund seiner Informations- und

Kompetenzbeschrankungen nicht mehr notwendigerweise das Maximum bestimmen kann.
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Wie wir in Abschnitt 4.3.3 gesehen haben, gibt es aber auch Diskriminierungsroutinen,
mit Hilfe derer das Individuum gar nicht das Maximum bestimmt, sondern nur versucht,
ein gewisses Qualitdtsniveau sicherzustellen. Dieses Verhalten entspricht dem Konzept des
“satisfycing”, das Simon vorgeschlagen hat [Simon 1955, Simon 1996]. Simon postuliert, daf
reale 6konomische Akteure in der Regel “Satisfizierer” sind, die Alternativen akzeptieren,
die fiir sie gut genug sind [Simon 1996]. Die Messung, ob eine Alternative gut genug ist,
leitet sich dabei von einem variablen Anspruchsniveau ab. Wenn eine Alternative diesem

Anspruchsniveau geniigt, wird es von dem Individuum ausgewéhlt.

Immer dann, wenn es zwischen der Zielrealisierung und dem Anspruchsniveau zu Diskre-
panzen kommt, versucht der einzelne Akteur iiber die Verdnderung der Verhaltensweise sein
Anspruchsniveau zu befriedigen!®. Das Handlungsergebnis koppelt in diesem Fall wieder
zuriick zur Handlungsselektion. Diese Riickkopplung kann sich aber nicht nur auf die Wahl
der Verhaltensregel auswirken, sie kann auch das Anspruchsniveau selbst verdandern. Geniigt
keine der Alternativen dem Anspruchsniveau des Individuums, so kann das Individuum ent-
weder die Wahlentscheidung verschieben oder aber das eigene Anspruchsniveau herabsetzen.
Auf den umgekehrten Fall eines andauernden Uberschreitens des eigenen Anspruchsniveaus

hingegen kann der einzelne Konsumente mit einer Anhebung reagieren.

Simon weist darauf hin, dafl sich dieses Konzept ganz natiirlich auf multidimensionale
Entscheidungssituationen erweitern lé3t, allerdings betont er, dafl es keinen einfachen, bes-
ser gesagt, trivialen Mechanismus fiir den Vergleich zwischen einzelnen Dimensionen gibt.
Es konnen natiirlich auch Situationen auftreten, in denen es zu Konflikten zwischen den

einzelnen Entscheidungsdimensionen kommt.

Multiple Ziele konnen zum Beispiel im Ansatz von Lancaster bei der Bediirfnisbefriedi-
gung durch eine Mehrzahl von Giitereigenschaften auftreten. Die verschiedenen Giitereigen-
schaften konnen unterschiedliche Bediirfnisse befriedigen. Der Benzinverbrauch eines Kraft-
fahrzeuges befriedigt andere Bediirfnisse (Umweltschutz, KostenbewuBtsein) als die Fahr-
leistungen. Wie wir im Abschnitt 4.3.3 gesehen haben, existieren aber Diskriminierungs-
und Auswahlroutinen von Konsumenten, die diese multiplen Zielfunktionen handhaben und
das Prinzip der Satisfizierung anwenden. Bei der Anwendung der konjunktiven Regel legt
der Konsument fiir eine oder mehrere Giitereigenschaften ein Mindestniveau fest, dem die
Produkte zu geniigen haben. Wenn eine Alternative die jeweiligen Anspruchsniveaus ent-
lang aller Entscheidungsdimensionen erfiillt, kann man davon sprechen, dafl es vollstandig
befriedigt. Endet die Suche hingegen erfolglos, findet sich also keine Alternative, die das
Anspruchsniveau befriedigt, so wird in den meisten Fillen die Suche wiederholt. In deren
Folge senken die Akteure das individuelle Anspruchsniveau entlang einer oder mehrerer

10Hier schlieBt sich wieder der Kreis zu der verhaltenswissenschaftlichen Erkliarung beschriankter Rationa-
litdt bei Witt [Witt 1987].
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Entscheidungsdimensionen solange ab, bis eine befriedigende Alternative gefunden ist. Das
Anspruchsniveau kann sich aber auch in die entgegengesetzte Richtung entwickeln. Wenn
iiber einen ldngeren Zeitraum das eigene Niveau deutlich iiberschritten wird, kann das In-

dividuum das Anspruchsniveau anheben.

In dem Diagramm 4.6 ist das Ablaufschema fiir den Handlungsmodus der Regelrationa-
litdat, die eine Reihe der vorgestellten Merkmale beschrinkter Rationalitat aufweist, darge-
stellt. Das Handlungsergebnis wird im Gegensatz zur vollstdndigen Wahlrationalitdt an die
verschiedenen Teilschritte iiber ein mentales Modell zuriickgekoppelt, wie z.B. zur Verénde-
rung des Anspruchsniveaus oder zur Anderung einer Diskriminierungsroutine. Die Art und
Weise dieser Riickkopplung, die das Lernverhalten des Individuums darstellt, wird durch
das mentale Modell des Handlungsmodus bestimmt. Im néchsten Abschnitt wollen wir
uns deshalb mit den unterschiedlichen Typen des Lernens im ¢konomischen Kontext ndher
beschéftigen.

4.4. Typen des 6konomischen Lernens

Aufgrund der besonderen Bedeutung des Lernens von Akteuren mit beschriankter Ratio-
nalitdt wollen wir in diesem Abschnitt ndher auf das Akteurslernen in 6konomischen Si-
tuationen eingehen. Allgemein definiert Brenner als Lernen jegliche kognitiven oder nicht-
kognitiven Erfahrungsprozesse, die zu einer direkten oder latenten Anderung des Verhaltens
eines Individuums oder zu einer Anderung des kognitiven Musters fithrt, das zukiinftige

Lernprozesse beeinflufit [Brenner 1999a].

In der Geschichte der 6konomischen Forschung wurde dem Konzept des Lernens bislang
nicht viel Aufmerksamkeit gewidmet. Will man das 6konomische Verhalten von einzelnen

Akteuren untersuchen, so bieten sich zwei unterschiedliche Methoden an:

e normativ: In der normativen Methodologie, die sich in der Neoklassik begriindet,
betrachtet man ckonomische Individuen, die alle verfiigbaren Informationen objektiv
bewerten und darauf basierend die optimale Handlung realisieren. Fiir diese Indivi-
duen reduziert sich der Lernaspekt rein auf die Informationssammlung. Betrachtet
man statische Situationen, so mufl der 6konomische Akteur die Informationen analy-
sieren und eine Gleichung l6sen, im dynamischen Fall tritt fiir den Akteur noch die

Moéglichkeit neuer Informationsquellen hinzu.

e phinomenologisch: Der alternative Strang der Untersuchung 6konomischen Verhal-

tens versucht hingegen, empirische und experimentelle Ergebisse in Theorien oder Mo-
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delle zu kondensieren oder bestehende Theorien bzw. Modelle zu konfirmieren oder fal-
sifizieren. Hierbei wird mit Hilfe einer dynamischen Betrachtung versucht, die Griinde
fiir Verhaltenséinderungen zu analysieren. Diese Verhaltensédnderungen betreffen auf
der 6konomischen Makroebene institutionelle, soziale oder politische Verdnderungen;
auf der Mikroebene hingegen betreffen sie die individuellen Verhaltensdnderungen.
Folglich muf} eine dynamisch-ph&nomenologische Betrachtung auf dem Verstdndnis

der diesen Anderungen zugrundeliegenden Lernprozessen basieren.

Das Ziel des Verstehens und Modellierens von Lernprozessen kann in dem obigen Kon-

text somit nur die Entwicklung eines Werkzeuges sein, um eine phénomenologische Theo-

rie des 6konomischen Verhaltens auf der Mikroebene zu konzipieren. In der Vergangenheit

gab es verschiedene Vorgehensweisen, eine Theorie des 6konomischen Lernens zu entwerfen
[Brenner 1999a].
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1. Ableitung eines Modells aus der eigenen Sicht des Lernens: Ein typisches

Beispiel fiir diese Strategie ist laut Brenner das Bayes‘sche Lernen, fiir das es keine
empirische oder experimentelle Rechtfertigung gibt. Diese Einschrankung gilt auch fiir
eine Reihe anderer Modelle, die die Annahme treffen, daf3 die Indivduen nur Informa-

tionen sammeln und sich optimal verhalten.

. Nutzung psychologischer Modelle des Lernens: Die Anwendung psychologischer

Modelle des Lernens auf 6konomische Fragestellungen erscheint vielversprechend, wo-
bei beachtet werden sollte, da8 die Psychologie andere Fragestellungen als die Okono-
mie zu beantworten versucht.

. Entwicklung einer allgemeinen Theorie des Lernens: Diese mathematischen

Modelle erlauben aufgrund der geringen Einschrankungen die Modellierung nahezu
jeder Modelldynamik. In vielen Féllen beruhen diese Modelle auf der Annahme, dafl
das Lernen der Individuen deren Handeln immer verbessert. Dieses fiihrt einerseits
zu einem Konvergieren gegen lokale Optima, andererseits konnen solche allgemeinen
Lernprozesse, wie z.B. die stdndige Imitation oder ein Trial-and-Error Prozef3, zu Ka-
tastrophen fiihren.

. Durchfithrung von 6konomischen Experimenten: Diese Vorgehensweise er-

scheint vielversprechend, allerdings gibt es bis dato noch kein wohlbegriindetes 6ko-
nomisches Konzept, das aus deren Ergebnissen entwickelt wurde.

. Ubernahme von biologischen, mathematischen oder technischen Algorith-

men: Bei den biologischen Algorithmen wird héufig die Vermutung geduflert, dafl
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hinreichende Ahnlichkeiten zwischen der biologischen und der sozialen Evolution be-
stehen. Bei mathematischen oder physikalischen Algorithmen hingegen besteht in vie-

len Fillen die Gefahr mangelnder Validierung im 6konomischen Kontext.

Offensichtlich kann Lernen nicht in allen Situationen mit ein und demselben Modell be-
schrieben werden, vielmehr gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle, die den unter-
schiedlichen Situation angepafit sind. Es bedarf folglich einer Klassifikation der verschiede-
nen Lernsituationen, will man die Vielzahl der Lernmodelle ordnen. Diese Klassifikation der
Lernsituationen wird durch zwei Faktoren bestimmt, die interdependent sind.

e Den Eigenschaften der jeweiligen Situation.

e Dem inviduellen Situationsbewufitsein der okonomischen Akteure.

Das indivduelle Situationsbewuftsein wird einerseits durch die Aufmerksamkeit!!, die die
Individuen der jeweiligen Situation schenken, bestimmt. Andererseits wird das Bewuftsein
aber auch durch das Situationswissen des einzelnen Akteurs bestimmt. Von den Eigen-
schaften der Handlungssituation hiangt die Aufmerksamkeit ab, die die Individuen dieser
Handlung entgegenbringen.

Betrachten wir das folgende Beispiel: Von der Vielzahl der Entscheidungen, die ein Mensch
pro Tag trifft, werden die meisten unbewuflt, d.h. ohne “kognitive Aufmerksamkeit” gefallt
[Brenner 1999a]. Dieses “unbewuffte” Entscheiden wird dem Einzelnen erst dann bewuft,
wenn die gleiche Entscheidung auf einmal in einer verdnderten Umgebung stattfindet. Ein
Beispiel ist die Uberquerung einer StraBe. Ein Kontinentaleuropéer ist es gewohnt, an einem
FuBlgéngeriiberweg zuerst links und dann rechts zu schauen, bevor er die Strafle iiberquert.
Befindet er sich aber in Grofibritannien, so gelten diese unterbewuf3t befolgten Regeln nicht,
vielmehr mufl der Akteur ganz bewuflt zuerst rechts und dann links schauen. Die unbewuf3te
Entscheidung wird jetzt zu einer bewufiten Entscheidung.

Warum reflektieren Individuen nicht alle ihre Entscheidungen? Offensichtlich benétigen
sie fiir die kognitive Bewertung von Handlungsmoglichkeiten Zeit und kognitive Kapazitét.
Beides sind aber fiir den Menschen knappe Ressourcen [Simon 1978]. Bedenkt man die enor-
me Vielfalt und Komplexitiat der Entscheidungen, die die Individuen Tag fiir Tag zu treffen
haben, so muff man der These von Witt folgen [Witt 1987], dafl die einzelnen Akteure gar
nicht in der Lage sind, alle Entscheidungen bewuft zu féllen. Vielmehr miissen sie ihre

HUnter “Aufmerksamkeit” versteht man, daf die Akteure sich ihrer Entscheidungssituation bewufit sind
und dabei aktiv versuchen, das jeweils Beste aus dieser zu machen [Brenner 1999al.
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beschrinkten kognitiven Kapazitdten und ihr beschrinktes Zeitbudget auf die entscheiden-
den Aufgaben konzentrieren, was zur Konsequenz hat, dafl die (wichtigen) Entscheidungen

kognitiv, alle anderen aber nicht-kognitiv gefallt werden.

In bekannten Situationen, die sich vielleicht schon oft so oder in &hnlicher Weise wiederholt
haben, wird das Individuum iiberwiegend unbewufit entscheiden. An solchen Situationen
wird das Individuum seine beschrénkten kognitiven Kapazitédten nicht verschwenden. Diese
Kapazitdaten verwendet das Individuum vielmehr auf Situationen, in denen es die Anreize
dazu hat [Brenner 1999al: Dieses konnen zum Beispiel sein:

e Neue Situationen: In neuen Situationen, fiir die die Individuen noch kein routini-
siertes Verhalten besitzen, kann willkiirliches Entscheiden zu schlechten Ergebnissen
fithren. Behélt man in Grofibritannien bei der Strafleniiberquerung sein Verhalten, das
sich auf Rechtsverkehr griindet, bei, so kann das zu schlechten Ergebnissen fiir den
Einzelnen fithren. Dieses wird ein Akteur zu verhindern suchen. Neu ist an diesen Si-
tuationen, daf} sich diese im Rahmen des kognitiven Verstéindnisses des Akteurs nicht
mit anderen Situationen in Bezug setzen lassen.

e Unzufriedenheit: Wenn die Individuen schlechte Ergebnisse aus ihren Handlungen
erzielen, werden sie versuchen, ihr Verhalten zu &dndern. Sie beginnen komplizierte
Situationen zu reflektieren und werden versuchen, die Ergebnisse ihrer Handlungen zu
verbessern. Wichtig ist in diesem Fall das oben schon erwéhnte Erwartungniveau, das
die Schwelle zur Anderung des Verhaltens bestimmt (s. [Cyert/March 1963)).

e Personliche Priorititen: In Entscheidungssituationen, die von Individuen aus
personlichen Griinden als wichtig erachtet werden, werden die Akteure kognitiv ent-
scheiden. Beispiele hierfiir kénnen Stolz oder dsthetische Anspriiche sein. Die mogli-
chen Ergebnisse sind in solchen Entscheidungssituationen iiblicherweise sehr variabel,
was wiederum fiir den einzelnen Akteur ein erhebliches Potential fiir Verbesserungen
birgt. Dieses kann den Ressourceneinsatz in Form von Zeit und kognitiver Kapazitéit
rechtfertigen.

Zwischen “bewuBten” und “unbewufBten” Entscheidungen gibt es auch Ubergéinge, d.h.
vormals unbewufite Entscheidungen werden zu bewufiten Entscheidungen, z.B. bei dem
erwahnten Besuch in Grofibritannien. Der umgekehrte Vorgang findet aber genauso statt:
kognitive Entscheidungen werden bei konstanter Umwelt und wiederholter Ausfithrung in
nicht-kognitive Entscheidungen iibergehen. Nach einigen Tagen Ubung wird man sich in

Grof3britannien bei der Strafleniiberquerung mehr und mehr an den Linksverkehr gewohnen.
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Treffen Individuen bewufite Entscheidungen, so kénnen unterschiedliche Grade des Si-
tuationsverstindnisses auftreten, abhingig von den Eigenschaften der Situation und des
Individuums. Einerseits konnen die Akteure vollsténdiges Situationswissen besitzen, und
sie nehmen an, daf die eigene Einschétzung der Situation und die hierzu angestellten Uber-
legungen den besten Rat darstellen. Sie maximieren ihren jeweiligen entscheidungsrelevanten
Erwartungsnutzen; mit anderen Worten, sie optimieren ihr Verhalten anhand ihres Situati-
onsversténdnisses. Komplizierter stellt sich die Situation allerdings dar, wenn die Individuen
kein vollstdndiges Situationswissen besitzen. In einem solchen Fall werden sie versuchen,
weitere Informationen zu beschaffen und diese fiir ihre Zwecke auszuwerten. Wodurch wird
dieses Verhalten bestimmt?

Wenn Individuen sich wiederholenden Situationen gegeniibersehen, in denen sie bewufit
die Entscheidung treffen, um das Beste aus dieser Situation zu machen, so werden sie dy-
namische Regeln benutzen, die bestimmen, wie sie sich zu verhalten und auf die gemachten
Erfahrungen zuriickzugreifen haben. Diese Regeln bestimmen dann, wie die Informations-
beschaffung und -verarbeitung durchgefiihrt wird. Diese Regeln selbst basieren auf einem
kognitiven Modell, das die Individuen von der Situation besitzen und das kognitive Verstand-
nis des Akteurs fiir die einzelne Situation darstellt. Ohne solch ein kognitives Modell ist

wiederum kein kognitives Lernen méglich.

Der einzelne Akteur kann immer das gleiche kognitive Modell fiir die auftretende Situa-
tion benutzen. Er ist aber auch in der Lage, das Modell im Laufe der Zeit und auf Basis
der gemachten Erfahrungen zu modifizieren. Man kann also das kognitive Lernen in zwei
Kategorien unterteilen: einerseits Situationen, in denen Akteure unter Nutzung von Regeln
lernen, die auf einem fixen kognitiven Modell basieren, andererseits solche Situationen, in
denen die Akteure zusétzlich ihre kognitiven Modelle éndern, wenn sie diese als inaddquat
ansehen.

Die oben herausgearbeitete Unterscheidung zwischen kognitivem /nicht-kognitivem Lernen
und fixen bzw. verdnderlichen kognitiven Modellen fiithrt uns zu einer Klassifizierung des
okonomischen Lernens. Insgesamt lassen sich drei Klassen von Lernmodellen identifizieren:

Nicht-kognitives Lernen, Routinen-basiertes Lernen und Assoziatives Lernen.

4.4.1. Nicht-Kognitives Lernen

In nicht-kognitiven Lernprozessen sind sich die Individuen nicht des Lernprozesses bewufit.
Sie reflektieren die Entscheidungssituation nicht und kénnen sie deshalb auch nicht steuern,
vielmehr lauft der Entscheidungsprozefl automatisch ab. Nicht-kognitive Lernprozesse zeich-

nen sich durch die haufigere Nutzung von in der Vergangenheit erfolgreichem Verhalten aus.
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Allerdings fiihrt dieses auch zu einer Kurzsichtigkeit des Lernprozesses. Es werden nur Hand-
lungen ausgefiihrt, die in der nahen Vergangenheit erfolgreich waren. Weiter zuriickliegende
“Erfolge” werden schnell vergessen. In temporalen Dilemmasituationen fiihrt dieser Prozef3
zu schlechten Ergebnissen [Brenner 1997]. Nicht-kognitive Prozesse sind héufig auch von
statistischen Schwankungen begleitet, einerseits durch ein statistisches “Grundrauschen”,
hervorgerufen von alten Verhaltensweisen mit nahezu verschwindender Wahrscheinlichkeit,
andererseits durch die Neugierde der Individuen. Zwei Prozefitypen lassen sich auch in der

Psychologie leicht identifizieren, klassische und operationale Konditionierung.

Ein prominentes Beispiel fiir nicht-kognitives Lernen ist das sogenannte “Reinforcement-
Learning” 2. Zentraler Aspekt des Reinforcement-Learning ist die Verstirkung der Reiz-
Reaktions-Assoziationen des jeweiligen Individuums als Folge der durch das Individuum
beobachteten Ergebnisse der eigenen Reaktion. Handlungen mit erfolgreichem Ergebnis
werden verstéirkt, d.h. die endogene Bewertung dieser Reaktion durch den Akteur steigt
an [Brenner 1999a, Brenner 1999b]. Der Akteur wird wie folgt verfahren: er bewertet di-
rekt die Handlungsoptionen in Abhéngigkeit von dem Ergebnis, das seine eigenen Hand-
lungen in der Vergangenheit erbracht haben. Diese Bewertungskennziffern fiir die verschie-
denen Optionen aktualisiert der Akteur dann in Abhéngigkeit von der jeweils realisierten
Auszahlung und der Lernrate, die bestimmt, wie schnell der Akteur vergangene Auszah-
lungen “vergifit”. Berithmte Beispiele fiir das Reinforcement-Learning sind die Melioration
und der Bush-Mosteller Algorithmus'®. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Formen des
Reinforcement-Learning und deren Anwendung gibt Kaebling [Kaelbling 1996].

Beispiel: Bush-Mosteller Algorithmus Der Bush-Mosteller Algorithmus ist ein pro-
minenter Vertreter des Reinforcement-Learning. Es ist ein mathematisches Lernmodell, das
auf psychologischen Erkenntnissen iiber das Lernen basiert [Bush/Mosteller 1955]. Wir be-
nutzen fiir die Beschreibung dieses Algorithmus die folgenden Notationen:

pi(t) Bewertungsstédrke der Verhaltensweise i in t
p(t) Vektor der Bewertungsstérken in t

A Menge der Verhaltensweisen

e auftretendes Ereignis

& Menge der moglichen Ereignisse

L Matrix der Verhaltenséinderungen

®

|o~

a

Vektor der Endzustande

12Da es sich um einen feststehenden Begriff handelt, behalten wir im weiteren Verlauf der Arbeit die Bezeich-
nung “Reinforcement-Learning” bei und verzichten auf eine Ubersetzung, z.B. “Verstiarkungslernen”.

3Neben der direkten Anwendung in Lernsituationen kann dieser Algorithmus aber auch Bestandteil kom-
plexerer Lernmodelle sein. Beckenbach [Beckenbach 2001b] verweist zum Beispiel darauf, dafl solch ein
Verstiarkungslernen in dem Klassifizierer-System von Holland [Holland 1992] als Element enthalten ist.
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Qe . Lerngeschwindigkeit
IT,(¢) :  Riickkopplungsstéarke der Verhaltensweise i in t

Der Algorithmus fufit auf der Idee, dafl man das Verhalten durch einen Bewertungvektor
der Verhaltensmuster beschreiben kann; der lautet:

p(t) = pi(t)ica (4.5)

Dieser Vektor ordnet jeder alternativen Verhaltensweise i(i € A) zu jedem Zeitpunkt eine
Bewertungstarke p;(t) zu. Die Dynamik des Lernprozesses wird durch den Bewertungsvek-
tor p(t) beschrieben, der sich im Laufe der Zeit anhand einer Riickkopplung (“Reinforce-
ment”) verdndert. Abhéngig von dem auftretenden Ereignis e(e € &£, wobei £ die Menge
aller moglichen Ereignisse ist) erhalten einige Verhaltensweisen eine positive Auszahlung,

wihrend andere mit einer negativen Auszahlung “bestraft” werden.

Bush und Mosteller haben postuliert, daf die resultierende Anderung des Bewertungs-
vektors p(t) linear ist. Diese Linearitét in der Anderung erlaubt es dann, die Anderung des
Vektor mit Hilfe der Matrixalgebra zu beschreiben:

plt+1) =L, *p(t) (4.6)

Um den Lernproze$ jetzt dynamisch zu beschreiben, mufl man nur noch die Matrix L _, die
die Verhaltensénderung représentiert, definieren. Definiert man die Lerngeschwindigkeit als
a, und den Vektor der (singuliren) Endzustinde!® als [, so lit sich diese Matrixgleichung

umformen in:

L, xp(t) = acxp(t) + (1 + ac)l, (4.7)

Der Bush-Mosteller Algorithmus ist soweit nur ein rein mathematisches Modell fiir einen
Lernprozel. Cross [Cross 1973] hat diesen Algorithmus in einen 6konomischen Kontext ab-
gebildet und entsprechend die Parameter definiert. Die Riickkopplung eines Ereignisses wird
hierbei mit dem 6konomischen Nutzen, den das Ereignis hervorruft, assoziiert. Im Folgen-
den werden wir diesen Nutzen im Rahmen des “Reinforcement Learning” als Riickkopp-
lungsstérke I1;(¢) bezeichnen. Cross [Cross 1973] leitet auf der Basis dieser Annahmen die

HGinguldre Endzustinde sind die Zustéinde, gegen die jeweils der Lernprozef konvergiert, wenn nur ein
einzelnes Ereignis durchgehend gewahlt wird.
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Differenzengleichung ab, die die zeitliche Entwicklung des Vektors der Bewertung der Ver-
haltensweisen beschreibt, indem er den zuvor nicht ndher definierten Parameter o, als eine
Funktion der Riickkopplungsstérke II definiert [Brenner 1999a]:

a(Il(t)) « (1 —pi(t)) wenn i=1i(t)

—a(II(1)) * pi(t) wenn i #i(t) (4.8)

pi(t +1) = pi(t) + {

a(II(t)) ist eine monoton steigende Funktion der Riickkopplungstirke. Da gefordert wird,
daf} die Bewertungsstérken p;(f) im Intervall 0 < a(p;(t)) < 1 liegen miissen, ergibt sich
aus der Gleichung zwingend, daf die a(II(¢)) auch durch 0 < «(II(t)) < 1 begrenzt sein
muf [Brenner 1999a]. In den meisten Anwendungen wird «(I1(¢)) dann als lineare Funktion
definiert:

a(Il(t)) = a + I1(t) (4.9)

Brenner kritisiert an der Formulierung von Cross, dafl dieser, im Gegensatz zu der ur-
spriinglichen Version von Bush und Mosteller [Bush/Mosteller 1955], durch die Forderung
der Positivitiat von «(I1(¢)) die “Bestrafung” von Verhaltensweisen, die verlustreich waren,
aus dem Algorithmus eliminiert hat [Brenner 1999a] und damit an Allgemeingiiltigkeit auf-
gegeben hat.

Um diesen Mangel wieder zu beheben, wurde von einigen Autoren eine Modifikation
der Cross‘schen Formulierung des Bush-Mosteller Algorithmus vorgeschlagen [Brenner 1997,
Borgers & Sarin 1997]. In der Modifikation wird die Riickkopplung der Auszahlung des
gewihlten Verhaltens (Ereignis) im Falle einer positiven Auszahlung (I1(¢) > 0) als positive
Riickkopplungsstérke modelliert. Negative Auszahlungen sind jetzt erlaubt (II(¢) < 0), sie
werden als negative Riickkopplung dargestellt. Die Verdanderung der Bewertungsstérke p;(t)
fiir das gewéhlte Verhalten eines Individuums lautet im Falle einer positiven Auszahlung

nun:

a(TI(t)) * (1 — pi(t)) wenn i =i(t)

—a(II(t)) = pi(t) wenn i #i(t) (4.10)

pi(t+1) = pi(t) + {

Wenn die Auszahlung fiir ein Verhalten hingegen negativ ist, so lautet die Differenzenglei-
chung:

—a(=I1(t)) * p;i(t) wenn 1 =1i(t)

i(T+ 1) =pi(t (1) %p; L
pi(t +1) p()+{a(—ﬂ(t)*w wenn i # i(t)

(4.11)
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Wir werden in unserem Simulationsmodell (s. Kapitel 7) den modifizierten Bush-Mosteller
Algorithmus fiir das Lernverhalten der Konsumenten benutzen. Dabei folgen wir der For-
mulierung von Brenner [Brenner 1999b, Brenner 1999a/, in dem wir die vereinfachte, lineare
Auszahlungsfunktion «(Il(t)) = « * II(¢) benutzen. Zusammengefaft 148t sich das Differen-
zengleichungssystem wie folgt beschreiben:

axII(t) « (1 —p;i(t)) wenn i=1i(t) AII(t) >0
ax*xTI(t) xp;(t) wenn i=1i(t) ANTI(t) <0

pi(t+1) = pi(t) + o TI(0) pilt) wenn i £ i(t) ATI(E) > 0 (4.12)
—a x TI(t) % pll(t);il()) wenn i #i(t) ANTI(t) <0

Der Bush-Mosteller Algorithmus postuliert, dafl die Auszahlung eines gewahlten Verhal-
tens eine Wirkung auf die Bewertungsstérke fiir die Wahl der individuellen Verhalten immer
nur in der aktuellen Periode fiir die Folgeperiode ausiibt. Das Individuum erinnert sich nur
indirekt iiber die aufsummierte Bewertungsstéirke an vorhergehende Verhaltensweisen und
deren Auszahlung; die Ereignisse und Ergebnisse der Handlungen sind implizit im Vektor der
Bewertungsstirken enthalten [Brenner 1999a]. Diese Form des Reinforcement-Learning wird
auf einfache Lernsituationen verwendet, bei denen nur zwischen verschiedenen Alternativen
gewihlt wird. Im Fall der Betrachtung von Konsumenten wird die Auszahlungsfunktion
die Bediirfnisbefriedigungskapazitéit der Alternativen représentieren. Einige Autoren versu-
chen, das einfache Reinforcement-Learning zu erweitern, indem sie zum Beispiel multiple
Ziele zulassen [Shelton 2001] oder mehrere Lernalgorithmen zu einem interagierenden Netz-
werk kombinieren [Shelton 2001]. Einen Uberblick iiber den Stand der Forschung in Bezug
auf des Reinforcement-Learning gibt der Artikel von Kaelbling und Moore [Kaelbling 1996].

4.4.2. Routinen-basiertes Lernen

Mit Routinen-basiertes Lernen bezeichnen wir die Unterform des kognitiven Lernens, bei
der der Akteur zwischen zwei oder mehreren festen Verhaltensregeln bewufit wahlt, um
seine Leistung in der Entscheidungssituation zu verbessern. Auf der Basis seines situati-
ven Verstindnisses (kognitives Modell) entwickelt das Indivduum Verhaltensregeln, die es
entsprechend des Erfolges der jeweiligen Regel anwendet. Diese Regeln kénnen sowohl all-
gemeingiiltig als auch sehr speziell auf eine Situation zugeschnitten sein. Man spricht von
routinengeleitetem Lernen, wenn die Regeln selbst fix sind und die Individuen diesen Regeln
nach deren Aktivierung nahezu mechanisch folgen. Ein Beispiel fiir solch ein routinengelei-
tetes Lernen ist die observationale Imitation, bei der die Individuen ihre Mitstreiter beob-

achten und die erfolgreichste Strategie imitieren. Mittels der angewandten Regel versuchen
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die Individuen das Ergebnis ihrer Handlungen zu verbessern. Es handelt sich dabei nicht
um optimierendes Verhalten, da z.B. die Menge der vorhandenen Regeln nicht der Situation
angepaflt ist und damit die Regeln nicht erfolgreich angewandt werden kénnen. Ein anderes
Beispiel fiir solch ein Lernmodell ist ein Algorithmus, der von Arthur vorgeschlagen wurde
[Arthur 1993a]. Hierbei handelt es sich um ein Klassifizierersystem [Holland 1992], bei dem
jede einzelne Verhaltensweise ein komplexes Geflecht von Routinen beinhalten kann. Diesen
Algorithmus werden wir fiir die Modellierung der Strategiewahl der Produzenten in unserem

Simulationsmodell verwenden (s. Abschnitt 7.2.6).

Beispiel: Der Lernalgorithmus von Arthur In dem Modell, das Nelson und Win-
ter vorgestellt haben, befolgen die Produzenten eine Verhaltensregel, die abhéngig von den
Umfeldbedingungen und dem akteurseigenen Zustand die Handlungen der néchsten Simula-
tionsrunde exakt festlegt. In dem von uns weiter unten vorgestellten Modell fiir den Diffusi-
onsprozefl miissen die Produzenten hingegen in jedem Simulationschritt zwischen mehreren,
diskreten Handlungsalternativen wéhlen. Fiir die jeweilige Situation liegt ein bestimmtes
situatives Verstédndnis in der Form von Wissen vor (s. Abschnitt 5.3). Das Ergebnis einer
in der Vorperiode ausgewahlten Handlung geht dann in die aktuelle Auswahlentscheidung
mit ein. Dieses Ergebnis der Handlung ist den Akteuren nicht im vorhinein bekannt, es wird
von dem interdependenten Netzwerk der anderen Akteure, sowohl der Konsumenten als
auch der Produzenten, bestimmt. Beispiele fiir diese Verhaltensregeln sind bei den Produ-
zenten unterschiedliche Investitions- oder Preissetzungsroutinen. Die Konsequenzen dieser
Entscheidung sind im Augenblick der Wahl nicht oder nur teilweise bekannt, in der Regel
unterscheiden sie sich von “Versuch” zu “Versuch”. Der einzelne Akteur wird die Konsequen-
zen aus der Anwendung der Routine ziehen und die Auswahl der entsprechenden Routine fiir
die néchste Periode von den vorherigen Ergebnissen ableiten. Der Akteur versucht aus den
Konsequenzen seines Handelns zu lernen. Wir betrachten diesen Lernprozefl im Zuge dieser
iterierten Wahl zwischen Alternativen als ein sténdiges Aktualisieren der Wahlwahrschein-
lichkeit der einzelnen Alternativen auf der Basis der erzielten Ergebnisse. In der Literatur
werden solche Lernprozesse auch als stochastisches Lernen bezeichnet.

Betrachten wir jetzt im Detail den Algorithmus, mit dem wir das stochastische Lernen
der Akteure beschreiben wollen. Fiir diese Modellierung nutzen wir einen Algorithmus fiir
ein einfaches Klassifizierersystem, der von Arthur [Arthur 1993a] vorgeschlagen wurde, um
das Verhalten menschlicher Akteure zu beschreiben. Der einzelne Akteur besitzt eine Menge
von N unterschiedlichen Verhaltensregeln, zwischen denen er zu jedem diskreten Zeitschritt
eine auswéhlt. Auf der Basis der bisherigen Auszahlungen, die er fiir die einzelnen Verhal-
tensregeln ermittelt hat, aktualisiert er die Wahlwahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Regel.
Die zukiinftige Auszahlung ist dem Akteur zum Zeitpunkt der Wahlentscheidung unbekannt
und ergibt sich aus dem marktwirtschaftlichen Prozef3, der sich aus den Handlungen aller
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Akteure speist. Es gelten die folgenden Notationen:

wi(t) Auszahlung fiir den Produzenten i in t

(1) Vektor der Auszahlungen

(1) Komponentensumme der Auszahlungen

S;(t) Bewertungsstérke der Routine i

S(t) Vektor der Bewertungsstérken

C(t Komponentensumme des Vektors der Bewertungsstérken

—
~

~— —

Wahlwahrscheinlichkeit der Routine i
Vektor der Wahlwahrscheinlichkeiten
Anzahl der Verhaltensregeln

3

4~
~—

Lerngeschwindigkeit

T o zIm

“Annealing-Faktor”

Wir assoziieren einen N-dimensionalen Vektor von Bewertungstirken mit den N Verhal-
tensregeln, die dem Akteur zur Auswahl stehen.

S(t) = {Sh, Sa. .., Sy} (4.13)

Die Summe des Vektors der Bewertungsstiarken bezeichnen wir als Komponentensumme.

C(t) =Y Si(t) (4.14)

Wir beschreiben die Wahlwahrscheinlichkeiten der Verhaltensregeln zum Zeitpunkt i als
Vektor.

L (Si(t) Sat)  Sn(t)
20 =% e o | (419)

In jeder Zeitperiode fithren die Akteure die folgenden Schritte des Algorithmus aus:

1. Der Akteur berechnet den Vektor der eigenen Wahlwahrscheinlichkeiten der Verhal-
tensregeln.

pi(t) = = (4.16)
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2. Der Akteur wihlt eine der Alternativen geméfl der Wahrscheinlichkeit p;(¢) mit Hilfe
eines gewichteten Wiirfels aus und fithrt diese Strategie aus.

3. Der Akteur ermittelt das Ergebnis der ausgewéhlten Handlung ;(t) und aktualisiert
den Vektor der Bewertungsstirken, indem er das Ergebnis ¢;(¢) zu der bisherigen
Bewertung hinzuaddiert. Fiir den Fall, dafl Verhaltensregel i gewéahlt wurde, gilt:

Si(t+1) = Si(t) + @i(t) (4.17)

4. Abschlieflend wird der Vektor der Bewertungsstarken mittels einer Renormalisierungs-
Sequenz normalisiert, soda$ fiir die Komponentensumme C'(t) gilt:

Clt+1)=Axt" (4.18)

Die Konstante A variiert hierbei die Geschwindigkeit des Lernalgorithmus, wahrend
die Konstante v einen sogenannten “annealing”’-Faktor im Lernprozefl beschreibt
[Arthur 1993a].

Wir wollen die Dynamik dieses Algorithmus noch etwas detaillierter untersuchen'®. Wir

erweitern die Gleichung 4.17:

Si(t+1) = gm

* (Si(t) + @i(t)) (4.19)
Die Linearitdt der Gleichung 4.17 erlaubt zusammen mit der Gleichung 4.14 die Zerlegung

der Komponentensumme:

Ct+1) = ivjsi(t-i—l)

=1

& Ot+1) = C@t)+d(t) mit @(t):Zgbi(t) (4.20)

Setzt man diese Gleichung 4.20 in die Gleichung 4.19 ein, so erhélt man:
C(t+1)
C(t) + o(t)

5Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich sowohl in dem Artikel von Arthur [Arthur 1993a] als auch bei
Beckenbach [Beckenbach 2001c, Beckenbach 2001b].

Si(t+1) =  (S;(t) + pi(t)) (4.21)
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Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.16 erhalten wir die Verédnderung des Vektors der
Wahrscheinlichkeit, eine Handlungsalternative zu wéhlen:

plt+1) = p(t)+ g(t) = (p(t) — ®(t) * p(t)) mit

gt) = (C{H)+o()™! (4.22)

IS

Definiert man eine Funktion f(p) als eine Vektorfunktion, so wird bei gegebenem p die
bedingte Erwartung (E) einer Verdnderung der Starkemefzahlen ausgedriickt (“expected
motion” [Arthur 1993a)):

f(p) = Ele(p — ®plp)] (4.23)

Definiert man zuséatzlich eine Zufallsfunktion mit:

2(p(t) = ¢(t) — 2@)p(t) — f(p(?)) (4.24)

so kann man die Gleichung 4.22 wie folgt schreiben:

p(t +1) = p(t) +g(t) f (p(t) + g(t)z(p(t))) (4.25)

Schreibt man fiir die erwartete Auszahlung (Erwartungswert) einer Alternative j die Funk-

tion pfg(j), dann 1Bt sich die j-te Komponenten von f(p) schreiben als:

N
P |PfEG) — ZPfE(i)pi] (4.26)

=1

Damit 148t sich die Gleichung 4.22 umschreiben:

pi(t+ 1) — pi(t)
pi(t)

N
=0 [pr(j) = pfe@pi(t) + 2(1) (4.27)
=1

Damit haben wir zwei unterschiedliche Reprisentationen der Dynamik, d.h. des Uber-
gangslernverhaltens (“transient learning behaviour”) dieses Algorithmus abgeleitet. Die
Gleichung 4.22 beschreibt, dafl der Wahrscheinlichkeitsvektor in jedem Zeitschritt durch
die erwartete Auszahlung pfr und einen Storterm z;(t) verandert wird. In der Formulierung
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von Gleichung 4.22 zeigt die Differenzengleichung die Form einer “stochastischen Approxi-
mation” mit einem Zustandsvektor p(t), einer “driving function” f und einem Zufallsvektor

g, der die Schrittweite des Algorithmus bestimmt.

Die Formulierung aus Gleichung 4.27 beschreibt die Anderung des Wahrscheinlichkeits-
vektors p durch die Differenz aus dem erwarteten Auszahlungswert und dem gewichteten Er-
wartungswert der Auszahlungen aller Handlungsalternativen, iiberlagert mit einem zusétzli-
chen Storterm. Die Differenzengleichung beschreibt jetzt ein “replicator system with noise”
[Arthur 1993a].

Die Schrittweite des Algorithmus, beschrieben durch g, ist in beiden Fillen durch den
Term (C'(t)+®(t)) ! beschrieben; diese Schrittweite ist stochastisch und besitzt die Ordnung
O(t™"). Die Lerngeschwindigkeit steigt somit sowohl mit einer groBeren Schrittweite als auch

mit einer groferen Divergenz in den erwarteten Auszahlungen an.

Je nachdem in welchem Kontext man diesen Lernalgorithmus nutzt, mufl er an die spe-
zielle Modellsituation angepafit werden. Zu Beginn mufl man die verschiedenen Handlungs-
alternativen, die den Akteuren zur Verfiigung stehen, identifizieren. Aus deren Gesamtheit
bestimmt man dann den Vektor der Bewertungsstirken. Eine Handlungsalternative kann
beliebig kompliziert sein. Weiter unten werden wir bei der Modellbeschreibung fiir die Pro-
duzenten diese Verhaltensregeln im Detail fiir unser Modell beschreiben. Neben den Hand-
lungsalternativen mufl man die Auszahlungsfunktion festlegen.

4.4.3. Assoziatives Lernen

Assoziatives Lernen gehort wie das routinen-geleitete Lernen zu den kognitiven Lernprozes-
sen. Im Gegensatz dazu kann das Individuum sein kognitives Modell der Entscheidungssitua-
tion und damit seine Verhaltens- oder Lernregeln édndern. Assoziatives Lernen ermdoglicht es
dem Individuum, Assoziationen aufzubauen oder zu éndern und Beziehungen, Kausalitidten
und wechselseitige Abhéngigkeiten zu verstehen, was sich in dem kognitiven Modell wider-
spiegelt. Die einzelnen kognitiven Modelle stellen wiederum das individuelle (subjektive)
Bild der Welt dar. Mittels assoziativem Lernen kann dieses Weltbild durch das Individuum
verdndert werden, wobei die einzelnen “Teil”-Weltbilder, die eine bestimmte Entscheidungs-
situation abbilden, das Gesamtbild konstituieren. Neue oder verdnderte Teilmodelle miissen
in dieses Gesamtbild mehr oder weniger passend eingeordnet werden. Da dieses zeitaufwen-
dig ist, mufl das Individuum entscheiden, welche Aspekte es in dieses Bild einordnen will.
Diese Entscheidung wird durch zwei Faktoren beeinflufit: das Interesse des Individuums an
der Entscheidung und der Grad der Ubereinstimmung mit dem bisherigen Bild. Assoziati-

ves Lernen, obwohl noch wenig in der 6konomischen Literatur berticksichtigt, ist wichtig fiir
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die Individuen, da es ihnen erlaubt, Kausalzusammenhénge zu deuten, Beziechungen zu ent-
decken und strategisch zu denken. Die Individuen konnen in ihrem Rahmen Begriindungen
und Einfliissse auf Zusammenhénge entdecken, was es ihnen erlaubt, ihre Lernroutinen zu
formulieren [Brenner 1999a].

In der Literatur lassen sich bislang keine gesicherten Modelle fiir assoziatives Lernen in
okonomischen Zusammenhéngen finden. Zwar versucht man mit Hilfe von Neuronalen Net-

zen [Troitzsch 1996], assoziatives Lernen zu untersuchen, bislang aber ohne grofien Erfolg.

4.5. Soziale Milieus und Kaufentscheidungen

In reifen Konsumgesellschaften beeinfluft immer mehr die soziokulturelle Identitiat des Kon-
sumenten die Wahl von Marken, Produkten oder Dienstleistungen [Sozialordnung 1997]. Die
Sozialwissenschaften haben in den 70er Jahren ein Segmentierungsystem auf der Basis des
Konzeptes der sozialen Milieus entwickelt. Ziel dieser Segmentierung ist die Identifizierung
einer Struktur der soziokulturellen Identitdt und - daraus entwickelt - eine Beschreibung
der Konsummotive und des Konsumverhaltens der Verbraucher. Soziale Milieus beschrei-
ben Menschen mit jeweils vergleichbaren Einstellungen und Lebensorientierungen. Sie fas-
sen soziale Gruppen zusammen, deren Wertorientierungen, Lebensziele, Identitétsbindungen
und Konsumverhalten dhnlich sind. Soziale Milieus formen kollektive, politische Akteure
und soziale Bewegungen, wie Hradil die Bedeutung von Sozialen Milieus zusammenfaft
[Hradil 1997]. Sie stellen dabei vergleichsweise stabile, wenn auch verédnderbare Strukturen
dar, deren Grenzen allerdings flieSend sind und die sich nicht exakt voneinander abgrenzen

lassen!S.

Im Sinne der beschrankten Rationalitét stellen soziale Milieus einen Diskriminierungsme-
chanismus dar. Der einzelne Konsument nutzt die Kaufentscheidung der anderen Konsumen-
ten, sowohl innerhalb als auch auflerhalb seines eigenen Milieus, fiir die eigene Informations-
verarbeitung. Diese Kaufentscheidungen erlauben es ihm zum Beispiel, auf die Beschaffung
weiterer Informationen zu verzichten. Vielmehr zeigt er ein klassifikatorisches Verhalten (s.
Kapitel 4.3), er wendet eine Verhaltensregel an, z.B. “kaufe das gleiche Produkt wie Dein
Nachbar”, die vielleicht schon friither erfolgreich gewesen ist.

16 Andere Autoren bezeichnen diese soziokulturellen Identitéiten auch als Lebensstile [Gillwald 1995]
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Abbildung 4.7.: Dieses Bild zeigt die verschiedenen Milieus in Deutschland. Die Ab-
bildung zeigt die Diskriminierung der deutschen Gesellschaft nach
den beiden Kriterien Schichtzugehorigkeit und Wertorientierung. Quelle:
[Sozialordnung 1997].

4.5.1. Soziale Milieus in Deutschland

Das Sigma-Institut [Sozialordnung 1997] identifiziert fiir die Bundesrepublik insgesamt 10
verschiedene Soziale Milieus. Die Abbildung 4.7 gibt einen Uberblick iiber diese Milieus;
darin werden die Milieus einerseits nach der Schichtzugehorigkeit, andererseits nach der
Wertorientierung eingeteilt. Im Einzelnen werden von SIGMA die folgenden Sozialen Milieus
identifiziert [Sozialordnung 1997]:

e Etabliertes Milieu: Das Etablierte Milieu reprasentiert ungefihr 10% der Bevolke-
rung in Deutschland, es ist das konservativ orientierte Elite-Milieu mit traditioneller
Lebensfiihrung. Die meisten Angehorigen des Etablierten Milieus verfiigen iiber ei-
ne iiberdurchschnittlich hohe Formalbildung. Im Vordergrund der Wertorientierungen
stehen traditionelle Werte und eine meritokratische Lebensphilosophie: beruflicher und
materieller Erfolg durch Leistung, Zielstrebigkeit und - wo nétig - Harte. Wichtig sind
ein distinguierter Lebensstil, gute Umgangsformen, Understatement und Diskretion.

e Traditionelles biirgerliches Milieu: Das traditionell biirgerliche Milieu stellt heu-
te rund 14% der Gesamtbevolkerung (im Gegensatz zu 30% noch vor 20 Jahren) mit
niedriger bis mittlerer Formalbildung und klassischen Ausbildungsberufen (Facharbei-

ter, kleine und mittlere Beamte finden sich hier am héufigsten). Geregelte familiéire
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und finanzielle Verhéltnisse, die traditionellen (deutschen) Tugenden (Pflichterfiillung,
Verlafllichkeit, Ordnung und Anstand, bleibende Werte schaffen, materielle Sicherheit,
kurz: ein geordneter, biirgerlicher Lebensrahmen, den es zu bewahren gilt) stehen im
Mittelpunkt der Wertorientierungen. Das Sicherheitsbediirfnis in allen Lebenslagen ist
im Traditionellen biirgerliche Milieu besonders stark ausgepragt.

Traditionelles Arbeitermilieu: Das traditionelle Arbeitermilieu steht in einer aus-
gepriagten Verwandtschaft zum traditionell biirgerlichen Milieu und besitzt einen An-
teil von 6% an der Gesamtbevolkerung. Typisch fiir dieses Milieu ist ein Volksschul-
bzw. Hauptschulabschlufl mit abgeschlossener Berufsausbildung bzw. Hausfrauentétig-
keit. Hier ist der Facharbeiteranteil am hochsten im Milieuvergleich. Ein befriedigender
Lebensstandard, ein gutes Auskommen, soziale und materielle Absicherung (sicherer
Arbeitsplatz, gesicherte Altersversorgung) stehen ebenso im Mittelpunkt der Wertori-
entierungen und Lebensziele wie die “klassischen” Solidarwerte der gewerkschaftlich
gepriagten Arbeiterkultur des Industriezeitalters, Solidaritét, soziale Integration, an-
erkannt sein bei Freunden, Kollegen und Nachbarn.

Status-orientiertes Milieu: Das Status-orientierte Milieu, man kann es auch “Auf-
stiegsorientiertes Milieu” nennen, umfaflt jene Personen, die die wirtschaftliche Dyna-
mik des Landes unter allen Umsténden fiir den persoénlichen finanziellen und sozialen
Aufstieg nutzen wollen. Das Erreichen des Lebensstandards “gehobener Schichten”
gilt den meisten Milieuangehorigen als Mafistab des personlichen Erfolges. Andere
Lebensanspriiche treten zumeist hinter dieses primére Ziel zuriick. Prestige, Luxus-
konsum und die Zugehorigkeit zur Welt der “Reichen und Schonen” stellen zentrale
Werte dar. Mit etwa 16% ist dieses Milieu die zahlenmiflig bedeutendste Lebenswelt
in Deutschland.

Konsum-materialistisches Milieu: Dieses Milieu, das auch als tradtionsloses Ar-
beitermilieu bezeichnet wird, ist mit 11% eines der zahlenméfBig starksten Milieus in
Deutschland. Man kann es als das Milieu der wirtschaftlich und sozial Randstandigen
mit vergleichsweise geringen Chancen am Arbeitsmarkt nachindustrieller Gesellschaf-
ten bezeichnen. Die Formalbildung ist in dieser Gruppe zumeist gering. Geld und
Konsum spielen in diesem Milieu naturgeméf eine entscheidende Rolle. Entsprechend
stark ausgeprégt ist die konsum-materialistische und konsum-hedonistische Grundori-

entierung.

Modernes biirgerliches Milieu: Das Moderne biirgerliche Milieu kann als moderne
Metamorphose des eher konservativen Traditionellen biirgerlichen Milieus bezeichnet
werden. Fiir dieses Milieu besitzen eine ausgesprochen harmonieorientierte Lebenswelt,

Innerlichkeitswerte und soziale Beziehungen einen hohen Stellenwert. Man strebt ein

87



4. Nachfrageverhalten fiir Produktinnovationen

38

harmonisches, angenehmes, behiitetes Leben an, ohne Risiken und Extreme. Die innere
Zufriedenheit, und nicht so sehr der duflere materielle Erfolg, gelten als Mafistab des
Erreichten; dieses Sicherheitsdenken umfafit daher materielles wie auch sozial und

emotionales Wohlergehen. Es besitzt einen Anteil von 8% an der Gesamtbevolkerung.

Modernes Arbeitermilieu: Zusammen mit dem Modernen biirgerlichen Milieu bil-
det das Moderne Arbeitermilieu die Moderne Mitte des Landes. “Moderne Arbeit-
nehmer” verfiigen in der Regel iiber mittlere bis hohere Formalbildung. Vorrangiges
Lebensziel ist fiir fast alle Milieuangehorigen ein selbstbestimmtes, moglichst angeneh-
mes und harmonisches Leben, Selbstverwirklichung ohne materiellen Verzicht. Dazu
gehort eine Arbeit, die Spal macht, die sinnvoll ist und angemessen bezahlt wird.
Damit kann man sich leisten, was einem gefillt, man besitzt geniigend Freizeit, um
Spafl zu haben, aber auch um sich zuriickzuziehen und zu erholen. Auch dieses Milieu
besitzt einen Anteil von ungefihr 8% an der Gesamtbevolkerung.

Hedonistisches Milieu: Das Hedonistische Milieu ist ein jugendkulturelles Milieu
mit Altersschwerpunkt bis zu etwa 30 Jahren, das ca. 11% der Bevolkerung ausmacht.
Eskapismus und Stilprotest gelten als Wege zur Identitdt. Freiheit, Ungebundenheit
und Spontaneitét (sich von niemandem etwas vorschreiben lassen) sind zentrale Wer-
te. Man mochte das Leben genieflen, intensiv leben und nach Moglichkeit aus den
Zwéangen des Alltags ausbrechen. Normen, Konventionen und Verhaltenserwartungen
der Gesellschaft werden - teilweise aggressiv - zuriickgewiesen. Die alternative, teil-
weise postmaterialistich gefarbte Lebensphilosophie der “frithen Jahre” des Milieus ist
heute aber einer recht unverkrampften Konsumbegeisterung gewichen.

Intellektuelles Milieu: In diesem Milieu finden sich {iberdurchschnittlich viele Men-
schen mit hoher bis héchster Formalbildung, hier werden héufig “griine”, im engeren
Sinne postmaterialistische Uberzeugungen und Lebensphilosophien gepflegt. Personli-
che Selbstentfaltung und sinnstiftende Identitét in Beruf und Freizeit bilden wichtige
Lebensziele, ebenso ein verantwortungsbewufiter Umgang mit sich und der Welt, so-
ziale Gerechtigkeit, sowie 6kologische und politische Korrektheit. Dieses Milieu besitzt
einen Bevolkerungsanteil von ungefihr 10%.

Postmodernes Milieu: Das Postmoderne Milieu ist ein junges, formal zumeist hoch-
gebildetes Avantgarde-Milieu mit Schwerpunkt in den groflen Metropolen, das ca.
6% der Gesamtbevolkerung auf sich vereint. Mit avantgardistischem Selbstbewuftsein
scheinen die Angehorigen dieses Milieus in der Tat von den grofien Sinnentwiirfen der
Moderne Abschied genommen zu haben, um ihre gesamte physische und soziale Um-
welt aus der Sicht der Bediirfnisse des Selbst zu interpretieren. Multiple Identitéten

gehoren dabei ebenso zum Konstruktionsschema wie die bestéindige Wandelbarkeit
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und Reversibilitidt der meisten seiner Einzelelemente. Widerspriiche in den eigenen Le-
bensentwiirfen werden toleriert, ja lebensphilosophisch und alltagsasthetisch gepflegt.
Man liebt es, mit unterschiedlichen Lebensstilen zu experimentieren, in verschieden-

artigen Szenen, Welten und Kulturen zu leben.

Wie aus den Beschreibungen der einzelnen Milieus erkennbar ist, unterscheiden sich die
Préferenzen fiir bestimmte Werte, aber auch fiir Produkte bzw. Produkteigenschaften zwi-
schen den Milieus zum Teil deutlich. Innerhalb der Milieus sind die Unterscheide weitaus
weniger ausgepragt, vielmehr konstituieren die einzelnen Milieus geschlossene Préiferenzmu-
ster [Sozialordnung 1997]. Die Heterogenitit der Konsumenten in Bezug auf ihre Préferen-
zen ist also nicht zufillig iber die gesamte Population verteilt, vielmehr bilden sich Cluster
dhnlicher Préferenzen, die sich entlang der sozialen Milieus identifizieren lassen.

In einer gemeinsamen Studie haben das Sigma-Institut und der Allgemeine Deutsche
Automobilclub (ADAC) [Sigma 1999] untersucht, welche Fahrzeughersteller in der Bundes-
republik von den Mitgliedern der verschiedenen Milieus bevorzugt gekauft werden. Das Ziel
der Studie war es herauszufinden, ob beobachtbare Verdnderungen in der Zusammensetzung
der Milieustruktur Aufschlufl iiber die zukiinftige Wettbewerbsfihigkeit der verschiedenen
Produzenten geben kann. Von besonderem Interesse sind dabei fiir die deutschen Fahr-
zeughersteller die kaufkréftigen Milieus der Gesellschaft. Die Autoren konnten im Zuge der
Untersuchung eine deutliche Zielgruppenbindung der Fahrzeughersteller feststellen. Aller-
dings haben die Autoren das Thema Okologie und Fahrzeugkauf nicht weiter detailliert.

4.5.2. Milieuabhangige Konsumptionseffekte

Neben der Bedeutung der sozialen Milieus fiir die Préferenzen der Konsumenten gegeniiber
den Produkteigenschaften der Alternativgiiter erwéchst der Identifizierung einer Milieubil-
dung auch noch ein zweiter wichtiger Aspekt fiir eine dynamische Analyse des Konsumen-
tenverhaltens vor dem Hintergrund der Diffusion von neuen Produkten. Das Konsumenten-
verhalten verdndert sich im Laufe der Zeit nicht nur aufgrund des eigenen, vorangegangenen
Konsumverhaltens und der dabei gemachten Erfahrungen, auch das Kaufverhalten der an-
deren Konsumenten beeinfluit die eigene Kaufentscheidung [Cowan 1998, Weise 1993]. Die
Wahrnehmung, dafl das Verhalten der Konsumenten von dem der anderen Konsumenten

abhéngt, fand schon sehr friih Einzug in die 6konomische Literatur.

Wihrend Adam Smith die 6ffentliche Zurschaustellung des eigenen Reichtums hervor-
hebt [Smith 1999], findet sich bei Marshall die Idee der auffilligen (“conspicious”) Qualitét
von Produkten; er bemerkte, dal mit jedem Schritt des personlichen Aufstiegs die Men-
schen nicht nur groflere Mengen, sondern auch bessere Qualitidten eines Gutes verlangen.
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Dariiberhinaus identifizierte er den Wunsch der Konsumenten nach Distinktion von den
anderen Konsumenten [Marshall 1920]. Veblen letztendlich war der erste, der eine Theorie
des “auffilligen” Konsums entwickelte [Veblen 1899]. Konsum befriedigt laut Veblen nicht
mehr nur Bediirfnisse, sondern dient auch dem Erwecken eines bestimmten Eindrucks. Die
Geschmécker, die solch einem Konsumverhalten zugrunde liegen, hingen dann notwendi-
gerweise vom Konsum der anderen Teilnehmer ab: sowohl von der Zustimmung der eigenen
Gruppe als auch offensichtlich durch den Wunsch nach Unterscheidung von normalen Leu-
ten. Duesenberry wiederum beobachtete, dafl Familien im Falle eines sinkenden Einkom-
mens ihre Ersparnisse angreifen, nur um das gewohnte Konsumniveau aufrecht zu erhalten
[Duesenberry 1950].

Cowan et.al. [Cowan 1998] kritisieren, dafl es zwar eine Reihe empirischer Hinweise auf
die Konsuminterdependenzen gibt, eine theoretische Aufarbeitung ist aber bisher noch nicht
vorhanden. In ihrer Arbeit diskutieren sie drei unterschiedliche Konsuminterdependenzen,
deren Eigenheiten und Auftreten sie an einigen Beispielen illustrieren [Cowan 1998].

Die Konsuminterdependenzen treten zum Beispiel auf dem Markt fiir Urlaubsziele auf.
Einige Urlauber suchen Urlaubsziele aus, in die sie zusammen mit Freunden oder Gleichge-
stellten reisen kénnen, ein Mitlaufer- oder “peer”-Effekt. Andere Urlauber hingegen suchen
sich die Reiseziele der “Reichen und Beriithmten” aus, ein “aspiration”-Effekt. Die Reichen
und Schonen hingegen versuchen gerade die Reiseziele der Status-orientierten Nachahmer
zu vermeiden, ein Status- oder “distinction”-Effekt. Diese drei Effekte zusammen ergeben
je nach individueller Stérke eine interessante Mischung an dynamischen Effekten bis hin zu
zyklischen Mustern!'”. Eine groBe Vielfalt zyklischer und nicht-zyklischer Muster hat auch
Weise in seiner Arbeit zur dynamischen Analyse von Konsumptionseffekten entdeckt. Weise
identifiziert in dieser Arbeit insgesamt sechs Konsumptionseffekte, von denen vier Effekte

die verschiedenen Interdependenzen zwischen den Konsumenten beschreiben'®[Weise 1993].

1. Bandwagon- oder Mitlaufer-Effekt: Der einzelne Konsument orientiert sich bei
seiner Kaufentscheidung am Mehrheitsverhalten der Personen, die zu seiner Gruppe

oder auch seinem sozialen Milieu gehoren.(Peer-Effekt)

"Diese Muster konnen auch die zeitlich dynamische Popularitiit bestimmter Stadtviertel beschreiben und
erkldren. Heutzutage populédre Viertel waren in vorangegangenen Jahrzehnten zum Teil heruntergekom-
men, z.B. in Berlin der Prenzlauer Berg oder Kreuzberg. Nach und nach aber sind diese Viertel mehr
und mehr in Mode gekommen, zuerst unter den Bohemiens (ein klassischer Distinktions-Effekt), und
dann bei deren trendbewufiten Nachahmern (ein Aspirations-Effekt). Genau ungekehrt kann solch ein
Prozefl aber auch verlaufen, einstmals respektable Viertel verfallen mehr und mehr und Ghettos kénnen
entstehen.

8Die beiden anderen Effekte sind der Bevorzugungs- und der Gosseneffekt. Unter dem Bevorzugungsef-
fekt versteht Weise die relative Bevorzugung eines Produktes vor den anderen Produkten durch den
Konsumenten. Der Gosseneffekt hingegen beschreibt die Séttigung der Nachfrage nach einem Produkt
[Weise 1993].
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2. Snob- oder Antikonformititseffekt: Gut abgesichert ist die Beobachtung eines
Verhaltens, das sich statt an der Mehrheit an einer Minderheit orientiert. Dieses
Antikonformitédtsverhalten kann man auch unter der Suche nach Neuem oder nach
Abwechslung subsummieren. Im Gegensatz zur reinen Sittigung aber (Gosseneffekt)
basiert hier die Suche nach dem Neuen auf der Beobachtung eines einzigen Gutes bei
vielen Konsumenten. Der Widerstand gegen den Konsum eines Gutes wéchst also mit

der Héufigkeit des Konsums dieses Gutes durch die anderen Konsumenten an.(Snob-

Effekt)

3. Status- oder Prestige-Effekt: Psychologisch gut begriindet und oftmals empirisch
beobachtet ist ein Verhalten, bei dem der Einzelne sein Verhalten mit dem Verhalten
von Menschen, die einer anderen als der eigenen Gruppe angehéren, vergleicht. Von
dem Verhalten dieser Gruppe mochte er sich absetzen; der Akteur mochte sich demnach
durch den Konsum Status oder Prestige verschaffen.(Distinktions-Effekt)

4. Imitations-Effekt: Es ist auch der Effekt bekannt, dal die Orientierung an Menschen,
die einer anderen Gruppe angehoren, eine imitierende Tendenz entfaltet. Der Mensch
mochte also andere Menschen oder eine Referenzgruppe imitieren. Er moéchte durch

sein Konsumverhalten dokumentieren, dafl er zu dieser Gruppe gehort.(Aspirations-

Effekt)

Cowan et.al. [Cowan 1998] weisen darauf hin, dafi die Segmentierung in Konsumenten-
gruppen insbesondere fiir die Realisierung sogenannter Netzwerkexternalitdten von beson-
derer Bedeutung sein konnen. In vielen theoretischen Studien [Arthur 1988, David 1985]
werden diese Externalitdten mit der anonymen Masse aller Konsumenten identifiziert. Die
Autoren [Cowan 1998] weisen aber darauf hin, da8 z.B. fiir die modernen Kommunikations-
techniken, mit denen diese Netzwerkexternalitdten identifiziert werden, jeder Konsument
nur auf ein bestimmtes Netzwerk von Personen zuriickgreift, mit dem der Einzelne kommu-
nizieren will. Es ist aber genau die Diffusion der neuen Technologie unter den Mitgliedern
dieses speziellen Netzwerkes, die die Externalitit erzeugt, und gerade nicht die zuféllige

Diffusion in der anonymen Masse aller Nutzer.

Fiir andere Produkte existieren wiederum indirekte Externalititen, z.B. stellt fiir den
Kéufer einer bestimmten Software die Existenz einer breiten Nutzerschicht die langfristige
Wartung dieses Produktes durch den Produzenten sicher, unabhéngig von der Identitét der
einzelnen Kunden. Zur gleichen Zeit konnen fiir dasselbe Produkt starke, direkte Konsu-
menteninterdependenzen existieren, da zum Beispiel die dominierende Quelle fiir die Un-

terstiitzung bei der Nutzung auf die anderen Nutzer des Produktes innerhalb dieses Netz-
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werkes zuriickgeht'?. Der dabei auftretende Mitliufer- oder “peer-”Effekt beruht auf dieser
Tatsache, und die daraus resultierenden Netzwerk-Externalititen beruhen auf dem Fakt,
welche Personen zu dem personlichen Netzwerk des Einzelnen gehoren. Bei den “richtigen”
Leuten sind die Externalitéiten riesig, bei den falschen Personen hingegen verschwindend
oder in einigen Féllen sogar signifikant negativ.

Cowan et.al. [Cowan 1998] identifizieren in ihrer Arbeit ein interessantes Ergebnis, das be-
sagt, daf} ein Produkt, dessen Konsum ausschliellich auf Konsumenteninterdependenzen be-
ruht, in eine Konsumentenpopulation einzieht, durch sie durch-diffundiert und anschliefend
die Population vollsténdig verlafit, also keinen absorptiven Zustand oder Attraktor erreicht.
In Kapitel 7 werden wir die Milieueinteilung und die milieuabhédngigen Konsumptionsef-
fekte, die wir fiir das in dieser Arbeit vorgeschlagene Diffusions- und Wettbewerbsmodell

benutzt haben, vorstellen.

9Nicht nur die technischen oder Nutzungsinformationen spielen hierbei eine Rolle, auch die Moglichkeit
der illegalen, aber kaum verfolgten Nutzung von lizenzpflichtiger Software in Form von Raubkopien oder
unlizensierter Installationen diirfte fiir die Durchsetzung des einen oder anderen Produktes eine nicht zu
vernachlédssigende Bedeutung gehabt haben.
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5.1. Einleitung

Nachdem wir uns im vorherigen Kapitel mit der Analyse der Konsumenten beschéftigt ha-
ben, wollen wir in diesem Kapitel die Akteure auf der Produzentenseite genauer betrachten.
In der Literatur existiert eine Vielzahl von Diffusionsmodellen, die die Angebotsseite be-
trachten; das wichtigste im Sinne einer evolutorischen Formulierung ist sicherlich das von
Nelson und Winter [Nelson 1982, Winter 1971]. An diesem Modell ist aber vielfiltig Kritik
geiibt worden, die wir in Kapitel 3 bei der detaillierten Vorstellung des Modells aufgefiihrt
haben.

In vorherigen Kapitel haben wir den Unterschied zwischen dem Handlungsmodus der
vollstdndigen Wahlrationalitdt und dem Handeln unter beschrinkter Rationalitét fiir das
Verhalten der Konsumenten herausgearbeitet. Empirische Erkenntnisse aus der Beobach-
tung des Verhaltens von Unternehmen legen die Vermutung nahe, daff auch Unternehmen
beschriankt rationale Akteure auf dem Markt sind [Cyert/March 1963, Ramesohl 2001]. In
diesem Sinne sind sie dann auch, wie in Kapitel 4 die Konsumenten, als beschrankt rationale
Akteure zu behandeln. In diesem Kapitel wollen wir, ausgehend von dieser Hypothese, die
einzelnen Komponenten des Verhaltens von Unternehmen im Sinne beschrinkter Rationa-
litdt untersuchen. Dabei werden wir uns insbesondere auch auf die Besonderheiten im Fall

der Produkt- und Prozefiinnovationen konzentrieren.

5.2. Routinen als Handlungsmodi

Waihrend wir in Kapitel 4 Routinen aus der Sicht der Konsumenten betrachtet haben, dis-
kutieren wir jetzt Routinen aus der Perspektive der Produzenten. Routinen sind fiir die

Unternehmen ein Speichermedium fiir ihr eigenes organisationales Wissen. Sie stellen das
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Abbildung 5.1.: Die Abbildung zeigt einen beispielhaften Budgetierungsprozefl in einem
groferen Konzern. Quelle: eigene (in Anlehnung an [Dua 2002]).

Gedéchtnis einer Firma im Hinblick auf ihre Produkte und Produktions- und Verwaltungs-
prozesse dar. Mit Hilfe dieses Gedéchtnisses fithren die Firmen dann durch ihre Mitarbeiter
bestimmte Operationen aus. Behandelt man Unternehmen als beschriankt rationale Akteure
kommen gegeniiber Privatpersonen noch zwei Dimensionen des Handelns hinzu, einerseits
die Konfliktregulierung und andererseits die Koordination.

Organisationen zeichnen sich durch eine arbeitsteilige Struktur aus, im Fall grofler
Konzerne besteht solch eine Organisation aus einer mehr oder minder groflen Hierar-
chie von Untereinheiten. Diese Untereinheiten verfolgen neben den Zielen der Gesamtor-
ganisation auch ihre individuellen Ziele. Die individuellen Ziele stehen des ofteren mit-
einander in Konflikt, und diese Konflikte werden héufig in der Form von bestimmten
Routinen geregelt. Neben dem Aspekt des Konfliktes besteht in solch einer arbeitsteili-
gen Organisation aber auch der Bedarf der Koordination. In einer Produktionsstrafle, in
der sequentiell Teilarbeitsschritte durch unterschiedliche Teileinheiten verrichtet werden,
miissen die Entscheidungen in Bezug auf die verarbeiteten Mengen miteinander koordi-
niert werden!. Wir wollen diese beiden Aspekte an einem Beispiel genauer erliutern: ein-
mal im Jahr wird in Organisationen das Budget fiir das néchste Geschéftsjahr geplant
[Schreyogg 1997a, Schreyogg 1997b, Schreyogg 1998|. Diese Budgetplanung vollzieht sich
nach einem Proze, den wir in der Abbildung 5.1 skizziert haben und der in dieser oder
ahnlicher Form in einer Vielzahl von Konzernen zu finden ist. Zu Beginn wird durch die

1Ein Beispiel ist zum Beispiel die Produktionsstrafe fiir einen PKW, die aus iiber 100 Teilschritten besteht,
die von einzelnen, autonomen Untereinheiten ausgefithrt werden. Die Kunst der Produktionsplanung
besteht darin, die Einzelentscheidungen so aufeinander abzustimmen, dafl in einer bestimmten Zeit
kosteneffizient eine moglichst grofie Produktionsmenge erreicht wird [Vinzens 1998].
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Abbildung 5.2.: Die Abbildung zeigt den Prozefl des Karoosseriebaus in einer Automobilfa-
brik. Quelle: [Vinzens 1998].

Geschiéftsleitung zusammen mit den Aufsichtsgremien eine Schétzung der Geschéftsent-
wicklung fiir das néchste Jahr aufgestellt, in der die erwarteten Umsatzzahlen und daraus
resultierend die erwarteten Kosten festgelegt sind. Aufgrund dieser Kostenschétzung wird
das Gesamtbudget festgelegt. Dieses Budget wird dann von der Geschéftsleitung auf die
verschiedenen Teileinheiten des Konzerns nach einem vorher festgelegten Schliissel verteilt.
Die Teileinheiten planen ihrerseits ihr benttigtes Budget fiir das néchste Geschéftsjahr nach
zum Teil eigenen und konzernweit festgelegten Regeln und Routinen (in der Abbildung sind
das die drei ProzeBschritte “Vorbereitung High-Level Budget”). Zu einem bestimmten, vor-
her festgelegten Zeitpunkt wird dieser Planungsprozefl eingefroren, und es findet ein erster
Abgleich zwischen der Planung der Geschéftsleitung und der der Teileinheiten statt (Koor-
dination). Der vorher festgelegte und auf den Erfahrungen der Vorjahre basierende Schliissel
der Budgetaufteilung dient jetzt der Konfliktresolution zwischen der Geschéftsleitung und
den Teileinheiten bzw. zwischen den Teileinheiten. Nach dem ersten Abgleich werden dann
die Teileinheiten aufgefordert, auf der Basis der aktualisierten Planung ihre Detailplanung
zu iiberarbeiten. Die Anzahl dieser Iterationsschleifen ist basierend auf Erfahrungen der
Vorjahre gleichsam in einer Routine (Handlungsanweisung) festgelegt; in dem hier skizzier-
ten Beispiel sind es insgesamt 3 Iterationsschleifen (High-Level Budget 1-3). Die Griinde fiir
die exakte Vorgehensweise, z.B. das Budget der Geschiftsleitung wird immer in der 2. Sep-
temberwoche verabschiedet, sind meistens nur einigen wenigen Beteiligten bekannt, auf der
Ebene der Organisation ist das sozusagen implizites Wissen (s. Abschnitt 5.3). Bestimmte
Aspekte der Budgetplanung wiederum werden zentral geplant, da genau diese zum Beispiel
zentral am besten durchgefiihrt werden kénnen oder da man aus Erfahrungen gelernt hat,
daB genau diese Aspekte die grofiten Konflikte zwischen den Teileinheiten auslésen und man
so solche Konflikte entweder vermeidet oder besser regulieren kann. In der Abbildung 5.1

sind das alle Prozefschritte in der letzten Zeile. Diese beinhalten die internen Verrechnungen
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der Kosten und deren firmeninternen Tarife.

Bei den Routinen, die in einer Organisation verwendet werden, lassen sich drei Typen
identifizieren: (1) technologische Routinen, (2) organisatorische Routinen und (3) marktbe-
zogene Routinen. Unter die technologischen Routinen lassen sich die produktionsrelevanten
Routinen subsummieren. Diese technologischen Routinen umfassen die Koordinations- und
Entscheidungsprozesse, die aufgrund der bestehenden Produkt- und Produktionstechnologie
in einer bestimmten Folge durchlaufen werden miissen. Betrachten wir als Beispiel den Pro-
zeBl des Karosseriebaus in einer Automobilfabrik, den wir in der Abbildung 5.2 dargestellt
haben. Der Gesamtprozef besteht aus drei Subprozessen die in den Zeilen der Abbildung wie-
dergegeben sind, die sich wiederum in Teilprozesse aufspalten. Jeder dieser Teilprozesse kann
zum Beispiel bei einem Hersteller von unterschiedlichen Organisationseinheiten ausgefiihrt
werden. Der Abbildung kann man entnehmen, daf§ das Fahrzeugdach nach den Seitenwénden
eingebaut wird, die andere Reihenfolge wére hingegen nicht sinnvoll oder zumindest tech-
nisch komplizierter. Mit Hilfe dieses Prozesses stellt der Hersteller dariiberhinaus sicher,
dafl das Endprodukt funktional korrekt ist und dafl es ein bestimmtes Qualitéitsniveau be-
sitzt. Gleichzeitig gewéhrleistet die genau einzuhaltende Reihenfolge der Prozefischritte, die
an sich technisch begriindet ist, dafl die Koordination zwischen den Teileinheiten (s.o.) si-
chergestellt ist. Aber nicht nur die Koordination innerhalb des Unternehmens ist damit
festgelegt, auch diejenige mit externen Lieferanten wird durch den Produktionsprozefl be-
stimmt; die Anlieferung der Fahrzeugteile mufl spéatestens zu dem Zeitpunkt erfolgt sein,
wenn diese fiir einen bestimmten Teilprozel benttigt werden.

Im Gegensatz dazu stehen die organisatorischen Routinen, die nach dem obigen Beispiel
der Budgetplanung die Koordination zwischen den verschiedenen Teileinheiten einer Orga-
nisation festlegen.

Die marktbezogenen Routinen stellen den dritten Bereich dar, ein prominentes Beispiel
hierfiir ist die Preissetzung in Organisationen. Diese wird in den seltensten Fillen die Form
einer Grenzbetrachtung einnehmen, vielmehr gibt es in Organisationen bestimmte Verfah-
rensweisen, nach denen der Preis des Gutes meistens vor dem eigentlichen Marktauftritt
festgelegt wird. Ein Beispiel fiir solch eine Preissetzungsroutine ist die sogenannte “Mark-
up Routine” [Cyert/March 1963, Nelson 1982]. Bei der Anwendung dieser Routine nimmt
der Produzent seine Produktionskosten als Ausgangsbasis und schlidgt auf diese Kosten den
gewiinschten Gewinn pro Giitereinheit auf (“mark-up”), womit er dann seinen Angebots-
preis ermittelt hat. Die Hohe dieses “Mark-up” basiert in vielen Féllen auf der langjéihri-
gen Erfahrung des Unternehmens und dndert sich nur langfristig [Cyert/March 1963]. Das
Gegenstiick zur “Mark-up”-Preissetzung wire die “Mark-down”-Routine, wenn die Pro-
duzenten ihren Preis fiir einen begrenzten Zeitraum senken, um zu versuchen, einen zu

niedrigen Umsatz zu erhohen oder zu hohe Lagerbestdnde durch Preisanreize zu verringern.
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Von “Mark-down” spricht man hier, solange dieses Verhalten kurzfristig ausgerichtet ist,
um auf eine Notsituation fiir das Unternehmen zu reagieren. Behélt das Unternehmen dann
langfristig diesen niedrigeren Preis bei, so kann man von einem Ubergang zur Anderung der

“Mark-up”-Routine sprechen.

Das Gesamtrepertoire aller Routinen eines Unternehmens kann man jetzt auch als die Ver-
haltenscharakterisierung dieses Unternehmens auffassen. Anhand dieses Repertoires kann
man die Unternehmen in unterschiedliche Unternehmenstypen klassifizieren. Heuss hat zum
Beispiel in seiner Arbeit insgesamt vier unterschiedliche Unternehmertypen identifiziert, die

er in seiner Beschreibung des Marktprozesses nutzt [Heuss 1965].

An der Klassifizierung von Heuss ist insbesondere die Kritik geiibt worden, dafi die vier
Unternehmertypen zu stark personalisiert sind [Witt 1987]. Witt schldgt vor, das Verhalten
der Unternehmen eher kontextabhéngig zu sehen, d.h. die Unternehmen koénnen mehrere
oder sogar alle dieser Verhaltensneigungen zeigen, welche sie aber zu einem bestimmten
Zeitpunkt ausiiben, abhéngig von dem Gesamtkontext des Marktes, in dem sie sich gerade
befinden. Das einzelne Unternehmen &ndert sein Verhalten erfolgsabhéngig und wechselt
im gegebenen Fall zu anderen Routinen seines breiter gefdcherten Routinen-Repertoires
[Cyert/March 1963]. In dem von uns vorgeschlagenen Modell (s. Kapitel 7) haben wir uns
an der kontextabhéingigen Verhaltensbeschreibung der Unternehmen orientiert. Solch ein
Modell beschreibt das kurzfristige Verhalten der Unternehmen auf einer Zeitskala, innerhalb
derer sowohl die Menge der Regeln als auch die Regeln selbst fix sind. Uber einen lingeren
Zeitraum hingegen wird es aber auch zu einer Auflésung der Routinen kommen, einzelne
werden verdndert, andere wiederum werden in das Repertoire aufgenommen oder aus dem

Repertoire entfernt.

Hier stellt sich die Frage, warum es zu einer solchen Verdnderung oder Auflésung von
Routinen kommt? Es lassen sich drei zentrale Griinde fiir die Auflésung der Routinen fin-
den. In der Literatur oft zitiert ist der findige Unternehmer, der ja auch von Heuss als
der Pionierunternehmer identifiziert wird. Der Antrieb dieses Unternehmers besteht héufig
in dem Reiz am Neuen [Witt 1987] und an der Freude am Gestalten [Heuss 1965]. Von
diesem Unternehmer gehen die Neuerungen aus, er fithrt neue Produkte erstmalig in den
Markt ein, wobei Heuss betont, dal der Motor dieses Handelns in den seltensten Féllen
das Gewinnmotiv ist. Ein anderes Motiv fiir die Anderung bestehender Routinen ist das
Nicht-Erreichen selbstgesteckter Ziele durch das Unternehmen, auf das Cyert und March
hinweisen|[Cyert/March 1963]. Im dritten Fall hingegen ist es das wiederholt kommunizierte
Anspruchsniveau der Kunden, das der Ausloser fiir die Auflésung bestehender Routinen
des Produzenten ist. Die Kunden konnen zum Beispiel mit der Qualitdt eines Fahrzeuges
unzufrieden sein und kommunizieren dieses entweder direkt oder {iber Verbraucherverbénde

an den Hersteller. Diese Unzufriedenheit kann dann dazu fithren, dafl der Hersteller seine
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interne Qualititskontrolle verbessert?.

Neben der Frage nach dem Grund der Auflésung interessiert aber auch, mittels welcher
Mechanismen bestehende Routinen aufgelost oder verdndert werden. Routinen kénnen ei-
nerseits durch das Lernen des Akteurs, also in diesem Fall des Unternehmens, verédndert oder
aufgelost werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Preissetzungsroutinen, die wir oben bespro-
chen haben. Hat der Produzent bisher immer fiir die Preisfindung eine “Mark-up-Routine”
benutzt, bei der er einen Aufschlag von 20% auf seine Kosten kalkuliert hat, so er kann
durch die kommunizierte Unzufriedenheit seiner Kunden dazu iibergehen, nur noch einen
Aufschlag von 10% zu verlangen, da seine Kunden ihm diesen Preis als Obergrenze mitgeteilt
haben. Wie oben dargelegt, wird dieser Proze haufig iiber lingere Zeitraume stattfinden,
kurzfristige Reaktionen hingegen kénnen im Sinne der Wahl einer Alternativroutine, in die-
sem Fall einer “Mark-down”-Routine, beschrieben werden. Neben der Riickkopplung kénnen
Routinen aber auch iiber den Weg der Forschung und Entwicklung aufgelost werden. Diese
Form ist insbesondere fiir technologische Routinen {iblich. Im Rahmen der Forschungstétig-
keit werden z.B. neue Verfahren fiir die Produktion entdeckt, die dazu fithren, dafl die alten
Routinen abgelost werden. Aber auch im Bereich der organisatorischen Routinen kénnen
auf diesem Wege alte Routinen abgeltst werden. Beispiele hierfiir konnen zum Beispiel der
Einkauf einer Management- oder Organisationsberatung oder auch der Aufbau eines unter-
nehmensinternen Beratungsteams sein [Cyert/March 1963]. Wéhrend man fiir die Anderung
technologischer Routinen natur- oder ingenieurwissenschaftliches Wissen abruft, ist es im
zweiten Fall das Wissen aus den Bereichen der Betriebswirtschaftslehre oder der Manage-

mentlehre.

Wir konnen diese Form des Innovationshandelns selber wieder als institutionalisiertes
Handeln und damit als Unternehmensroutinen behandeln, sei es in der Form einer (techni-
schen) Forschungs- und Entwicklungsabteilung oder in der Form einer (externen oder inter-
nen) Strategie- und Organisationsberatung. Das fiihrt uns jetzt zu der Frage des Budgets,
das fiir diese beiden Formen der Forschung aufgewandt werden muf}, und der zugehdrigen
Wissensakkumulation in diesen Institutionen.

5.3. Wissenskapital und Forschungsbudgets

Im Rahmen klassischer und traditioneller neoklassischer Uberlegungen spielt Wissen nur eine
untergeordnete Rolle. Zwar hat Solow in seiner Analyse herausgefunden, daf % des Wachs-

tums der amerikanischen Wirtschaft im Untersuchungszeitraum nicht der Erhéhung der bei-

2Es liegt die Vermutung nahe, daf nicht-inkrementelle Versinderungen eher im ersten Fall ausgelost werden,
wihrend inkrementelle Verdnderungen auch im zweiten und dritten Fall angestoflen werden kénnen.
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den Faktoren Arbeit und Kapital zuzurechnen waren, sondern der zunehmenden Effizienz der
Produktion; diesen “technischen Fortschritt” hat er aber als exogene Residualgrofle, die eine
zeitabhingige Anderung der Produktionsfunktion verursacht, und nicht als eigenen Produk-
tionsfaktor betrachtet [Solow 1957, Solow 1956]. Im Rahmen der neuen Wachstumstheorie
erhélt Wissen einen anderen Stellenwert; die Akkumulation von Wissen gilt als urséchliche
Variable fiir den Wachstumsprozefl, und Wissen wird in der Form von Humankapital und
technologischem Wissen als endogener Faktor betrachtet [Lucas 1988, Romer 1990].

Schon frither hat Machlup auf die Wertschépfungsrelevanz des Faktors Wissen aus dem
Blickwinkel der volkswirtschaftlichen Produktion von Wissen hingewiesen [Machlup 1962,
Machlup 1984]. Machlup hat insbesondere diese Produktion von Wissen als kumulativen -
insbesondere durch Humankapital realisierten - Prozef§ aufgefafit; folgt man ihm, so fiithren
Investitionen in Humankapital zur Wissensvermehrung [Machlup 1962]. Wissensproduktion
ist in seinem Sinne ein historischer Prozef, da das Ausmafl der potentiellen aktuellen Wis-
sensakkumulation von der Qualitdt und der Quantitéit der fritheren Wissensakkumulation
bzw. -akquisition abhéngt [Reinhardt 2002]. Ausgehend von der Auffassung, dafi die inter-
personelle Kommunikation die Methode zum Wissensaustauch darstellt, hat Machlup auf
den Sachverhalt hingewiesen, dafl fiir die Produktion expliziten Wissens implizites Wissen

notwendig ist.

Ohne die detaillierte Diskussion der verschiedenen Charakteristika vorwegnehmen zu wol-
len, gehen wir an dieser Stelle kurz auf diese beiden Begriffe ein. Die Dichotomie zwischen
explizitem und implizitem Wissen geht auf Polanyi [Polanyi 1958] zuriick, der zwischen die-
sen beiden Klassen von Wissen unterschieden hat. Implizites Wissen besitzt eine Person
aufgrund ihrer Erfahrungen, ihrer Geschichte und ihrer Praxis, ganz im Sinne von Know-
How; es zeichnet sich dadurch aus, es anwenden zu koénnen, ohne zu wissen, woher dieses
Wissen stammt und warum es funktioniert [Reinhardt 2002]. Demgegeniiber kann explizites
Wissen kommuniziert werden, das heifit, dal der Akteur das Wissen kennt, iiber das er redet.
Es ist ausgesprochenes, formulierbares und dokumentierbares Wissen [Reinhardt 2002].

All diese Evidenzen legen den Befund nahe, dafl Wissen als eine Bestandsgrofle, d.h. als
eine Form von Kapital, behandelt werden muf3 und nicht auf die Form einer Flufigréfie
wie zum Beispiel bei den Innovationsmodellen von Nelson/Winter [Nelson 1982] und deren
Epigonen reduziert werden darf. Ein weiterer Aspekt verstiarkt diesen Befund: in der einzel-
wirtschaftlichen Untersuchung der Unternehmen wird immer mehr auf das Wissenskapital
der Unternehmen rekurriert. Dieses spiegelt sich in der Diskussion um die Messung von
Wissen und dessen anschlieBende Einbeziehung in die Rechnungslegung als eine Form von
sogenannten “intangible assets” wieder [Reinhardt 2002, Lev 2001, Lucks 2002, Reilly 1999].
Die Einbeziehung des Wissens spielt aus praktischen Gesichtspunkten insbesondere bei Fir-

meniibernahmen eine wichtige, wenn nicht sogar die zentrale Rolle. Die groflen Unterschie-
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de zwischen dem Buch- und dem Marktwert der Unternehmen, erfordern eine detailliertere
Analyse, will man den “fairen” Preis fiir eine Firma bestimmen [Jansen 2001]. Hier hat es
in der Vergangenheit eine Vielzahl von Arbeiten gegeben, die sich im Bereich der Theo-
rie der Firmeniibernahmen unter dem Aspekt der “Due Dilligence” zusammenfassen lassen
[Reinhardt 2002, Lucks 2002].

Die Notation von Wissen als Bestandsgréfie hat aber auch einen engen Bezug zu den Kon-
zepten der “beschrinkten Rationalitdt”, die wir in Kapitel 4.3 behandelt haben. Wie wir
oben beschrieben haben, geht das Konzept der Wahlrationalitdt davon aus, dafl Menschen
vollstdndige Informationen besitzen und diese auch verarbeiten konnen. Die Notwendigkeit,
Wissen iiber das Marktgeschehen zu besitzen bzw. zu erwerben (Wissen als Kapital), wird
dadurch “wegkonzeptualisiert”. Reinhardt [Reinhardt 2002] konstatiert, dafl diese Forde-
rungen an die vollstdndige Informiertheit der Akteure es plausibel erscheinen lassen, warum
Wissen in diesen Analysen als Faktor nur unzureichend beriicksichtigt wurde. Geht man
aber im Sinne von Simon [Simon 1957] von einer beschrinkten Information der Akteure
aus, so bekommt die Notation von Wissen als Bestandsgrofle, die sich im Zeitverlauf &ndert
und die Entscheidungen der Akteure beeinfluf3t, mit einem Mal eine zentrale Bedeutung fiir
die Analyse der 6konomischen Prozesse.

Betrachtet man Wissen als Kapital, so mufl man zwischen Humankapital als individuelle
Ausprigung und Organisationskapital als kollektive Form unterscheiden. Dieses beriihrt
sowohl den Tréger des Wissens als auch darauf aufbauend die Prozesse des Vergessens
und der Investition, die die zeitliche Verdnderung der Bestandsgréfie bestimmen. Wie wir
schon angedeutet haben, ist der Trager von Humankapital das Individuum, wéahrend der

Eigentiimer von Organsationskapital die Organisation an sich ist [Tomer 1987].

Investitionen werden in Bezug auf das Humankapital in die Aus- und Weiterbildung der
Mitarbeiter getétigt. Diese konnen sowohl spezifischer Natur sein, wenn z.B. dieses Wis-
sen nur in dem einzelnen Unternehmen relevant ist, oder aber allgemeines Humankapital
darstellen, wenn sich dadurch die Produktivitat des Mitarbeiters in allen am Arbeitsmarkt
aktiven Unternehmen erhoht. Investitionen in Organisationskapital stellen organisationale
Veranderungen dar, die zu hoherer Leistungsbereitschaft und somit zu einem héheren Out-
put fithren. Investitionen in Organisationskapital beziehen sich auf die doppelte Zielsetzung
“Produktivitit und Verbesserung der Arbeitssituation” [Reinhardt 2002]. Beispiele fiir die
Investitionen in das Organisationskapital sind Verdnderungen der formalen Organisations-
struktur durch (1) Anderungen der Kommunikationskanile, (2) Anderungen der Arbeits-
abliufe oder (3) Anderungen der Bezichungen innerhalb der Organisation [Tomer 1987].

Der zweite Verdnderungsprozefl fiir diese beiden Formen des Wissenskapitals kann man

unter dem Begriff des “Vergessens” subsummieren. Auf der Seite des individuell getrage-
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nen Humankapitals beinhaltet Vergessen eine individualpsychologische Komponente, die
stark auf die Haufigkeit der Wissensnutzung abhebt; begreift man Vergessen aber eher
unter dem Aspekt des Wertverlustes des Wissenskapitals, so mufl man das Veralten von
Wissen aufgrund der Neugenerierung von Wissen durch andere Personen mitbetrachten
[Reinhardt 2002]. Wahrend die individuelle Form des Vergessen bekannt ist, erscheint orga-
nisationales Vergessen nicht so offensichtlich. Aber auch Organisationen konnen Vergessen:
betrachten wir das obige Beispiel der Kommunikationskanéle, so konnen insbesondere infor-
melle Informationskanéle, dhnlich dem individualpsychologischen Vergessen, durch Nicht-
Nutzung “einschlafen” oder verschwinden. Organisationales Vergessen kann aber auch den
Firmenaustritt einzelner Mitarbeiter und den damit einhergehenden Verlust bestehender
Kommunikationskanile beschreiben.

Reinhardt hat die Schwierigkeiten einer eindeutigen Klassifikation von Wissen herausge-
arbeitet, in der Diskussion tauchen eine Vielzahl von unterschiedlichen Kategorisierungen
auf. Ein Beispiel hierfiir ist die oben vorgestellte Unterscheidung zwischen explizitem und
impliziten Wissen oder aber die zwischen Zustandswissen (“Welche Qualitét besitzt ein Pro-
dukt”) und ProzeBwissen (“Wie stelle ich den korrekten Ablauf sicher”). Reinhardt kommt
aber zu dem Schluf}, da man zwischen origindren und abgeleiteten Merkmalen von Wissen
unterscheiden kann. Als origindre Merkmale identifiziert er [Reinhardt 2002]:

e Unsicherheit: Wissen und Information sind unsichtbar bzw. verfiigen iiber einen
immateriellen Charakter.

e Triagerabhingigkeit: Die empirische Existenz von Wissen ist stets an einen Trager
gebunden.

e Anschlufifiahigkeit und Kontextabhingigkeit: Die Verarbeitung von Wissen
ist von einer Vielzahl individuumsunabhingiger sowie externer Kontextfaktoren

abhéngig.

Laut Reinhardt sind viele weitere Merkmale, mit denen man den Begriff des Wissens zu

fassen versucht, aus diesen drei Merkmalen ableitbar [Reinhardt 2002].

5.4. ProzeB- und Produktinnovationen

Eine Seite der Innovationen sind die Prozefiinnovationen, die sich mit Produktionsfaktoren
und der Verdnderung ihrer Nutzungsverhéltnisse befassen; sie sind im Vergleich zu den Pro-

duktinnovationen viel einfacher zu modellieren, da sie sich, wie Witt [Witt 1987] ausfiihrlich
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dargestellt hat, stets auf einen eindeutigen Faktoreinsatzraum abbilden und sich somit bei
unverandertem Produkt als Variation der Faktorproduktivititen definieren lassen. Die Pro-
zeflinnovationen sind in der Literatur ausfiihrlich untersucht worden, an dieser Stelle verwei-
sen wir den interessierten Leser an diese Literatur (siehe z.B. [Nelson 1982, Andersen 1994]).
Wir mochten uns hingegen in diesem Abschnitt mit der viel schwierigeren Frage der Pro-
duktinnovationen im Detail befassen.

Zuerst einmal wollen wir uns genauer anschauen, wie Produktinnovationen definiert sind.
Folgt man Grupp [Grupp 1997], so besteht ein neues Produkt entweder aus einer neuen
Kombination von Auspragungen schon bekannter Giitereigenschaften, oder es besitzt eines
oder mehrere noch nicht bekannte Merkmale. Wir verstehen hier analog zu Grupp diese
Merkmale im Sinne von Lancaster, d.h. es sind nicht so sehr physikalische Charakteri-
stika von Produkten, die wir hier betrachten, sondern die Giitermerkmale definieren sich
aus ihrer Bedeutung fiir die Nachfrage der Konsumenten, d.h. welche Bediirfnisse diese
Merkmale befriedigen (s. Kapitel 4.2). Lancaster geht davon aus, dafl man sozusagen neu-
tral diese Eigenschaften identifizieren kann, zum Beispiel durch empirische Tests. Obwohl
zu dieser Hypothese sicherlich Zweifel geduflert werden kénnen, wollen wir in dieser Ar-
beit diese Annahmen aus Griinden der Operationalisierbarkeit iibernehmen. Dariiberhinaus
konzentrieren wir uns in dieser Arbeit bei der Betrachtung von Produktinnovationen auf
die Untersuchung neuer Kombinationen von Auspriagungen schon bekannter Merkmale, die
Untersuchung génzlich neuer Eigenschaften schliefen wir aus. Im Sinne der Diskussion des
Abschnitts 4.2 betrachten wir in dieser Arbeit Produktinnovationen als eine Anderung der
Komposition der Auspriagungen der verschiedenen Produkteigenschaften. Andert sich auch
nur eine Eigenschaft, so ist das im Rahmen unserer Definition eine Produktinnovation. In
der Abbildung 4.4 ist eine Produktinnovation durch die Anderung der Position eines Gutes
im Eigenschaftsraum beschrieben, dort zum Beispiel durch den Ubergang von Produkt 2 zu
Produkt 2°.

Will man neue Kombinationen der Eigenschaftsauspriagungen betrachten, so stellt sich
die Frage, wie die Unternehmen diese neuen Kombinationen finden. Hierbei kann man sich
einerseits einen Suchprozef vorstellen; die Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der
Unternehmen suchen entweder gezielt in der Form eines Problemloésens nach einer neuen
Auspragung, indem zum Beispiel das Ziel verfolgt wird, eine bestimmte Verbrauchsgrenze
zu unterschreiten®. Solch eine Art des Problemlésens ist natiirlich ein Suchproze8, da es zu
jedem Zeitpunkt der Entwicklung Riickschlége geben kann und zu Beginn nicht sichergestellt

3Dieses Vorgehen war zum Beispiel die Grundlage fiir die Entwicklung des sogenannten 3-Liter Volkswagen-
Lupo. Im Zuge der politischen Diskussion um das sogenannten 3-Liter Auto (s. [Diaz 1998]) wurde von
der Geschiftsleitung von Volkswagen als Ziel der Produktentwicklung ausgegeben, das erste Serienfahr-
zeug herzustellen, das einen Durchschnittsverbrauch kleiner als 3 Liter pro 100 Kilometer zuriickgelegter
Strecke besitzt. In diesem Beispiel wurde also gezielt ein Problem gelost.
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Abbildung 5.3.: Die Abbildung zeigt die moglichen Merkmalskombinationen innerhalb der
verschiedenen Doménen wie z.B. die Grundlagenforschung oder die an-
gewandte Forschung Quelle: eigene (in Anlehnung an [Gerybadze 1982,
Yu 1999)).

ist, daB das vorgegebene Ziel erreicht bzw. wie schnell und mit welchem Aufwand dieses
Ziel erreicht wird. Neben dem gezielten Problemlosen existiert aber auch die Form der
lokalen Variation der Eigenschaften um die aktuelle Konfiguration herum. Der Hersteller
verdndert durch eine kleine technische Verbesserung zum Beispiel die Fahrzeugleistung oder
den Federkomfort seines Fahrzeuges, ohne ein genau spezifiziertes Problem zu 16sen oder
ein exaktes Entwicklungsziel zu erreichen. Eine dritte Moglichkeit fiir diesen Suchprozef3
wiére es, die eigenen Kunden zu befragen. Im Rahmen solch einer Kundenbefragung konnen
dann neue Entwicklungsziele ermittelt werden. Dieses entspricht dem Befund von Cyert und
March, die die Lokalitdt der Suche der Produzenten konstatiert haben [Cyert/March 1963].

Fiir die Modellierung ergibt sich die Herausforderung, wie man den Suchprozefl bzw.
das Problemlosen darstellen kann. Hierzu bietet sich als Methode die Lotterie an (s.
[Nelson 1982]); oftmals ist solch ein Suchproze$ nicht oder nur schwierig durch andere Hand-
lungslogiken zu beschreiben. Wir haben in dem hier vorgestellten Modell eine Kombination
aus Problemlosen und Lotterieverfahren gewéhlt. Das Los der Lotterie gilt nicht unbegrenzt
iiber den gesamten Merkmalsraum, vielmehr héngt die Hohe der Problemlosungsfahigkeit
des einzelnen Unternehmens von seinem aktuellen Wissenskapital ab. Die Lokalitat der Su-
che mittels Lotterie wird also durch das Wissenskapital bestimmt. Eine solche Modellierung
spiegelt die Idee der “simple-minded search” und eines “near-neighourhood”-Verhaltens der
Produzenten im Sinne von Cyert und March wieder [Cyert/March 1963].

Beschreibt man Produktinnovationen im Sinne von Lancaster, so mufl man noch einen
weiteren Aspekt genauer betrachten. Nicht alle Kombinationen der Merkmalsauspriagun-
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gen sind moglich. Vielmehr existiert nur ein Teilraum der mdéglichen Kombinationen, die
fiir den Produzenten iiberhaupt sinnvoll sind. Dieser Teilraum wird durch bestimmte Rah-
menbedingungen begrenzt. Betrachten wir die Abbildung 5.3, die versucht, diesen Sachver-
halt graphisch darzustellen. Die Abbildung zeigt den 2-dimensionalen Figenschaftsraum, der
durch zwei Produktmerkmale aufgespannt wird. Die gréfite Flache nimmt der Teilraum 1,
der die physikalisch méglichen Kombinationsmoglichkeiten der beiden Merkmale beschreibt,
ein. Nicht alle dieser physikalisch moglichen Kombinationen sind aber produktionstechnisch
durch das Unternehmen darstellbar, es kénnen zum Beispiel nicht die bendtigten Werk-
zeuge oder Produktionsanlagen zur Verfiigung stehen. Durch solche Einschrénkungen wird
der néchstkleinere Teilraum festgelegt, der der produktionstechnisch moglichen Merkmals-
kombinationen. Nicht alle dieser zwar technisch méglichen Kombinationen sind aber unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll, sie kénnen zum Beispiel schlichtweg zu
teuer sein, als dafl man das Produkt gewinnbringend auf dem Markt anbieten kénnte. Der
dann verbleibende Raum der Kombinationsméglichkeiten ist der der 6konomisch sinnvol-
len Kombinationen. Diese drei Teilrdume spiegeln gleichzeitig aber auch unterschiedliche
Formen der Wissensaufbereitung wider. Der Teilraum 1 wird durch das Wissen und die
Erfahrungen der Grundlagenforschung bestimmt, wiahrend der Teilraum 2 der technischen
Moglichkeiten das Wissen in der angewandten Forschung représentiert. Der dritte Bereich
wiederum wird durch die Marktforschung und durch das Produktkostencontrolling festge-
legt.

Produktinnovationen wie wir sie in dieser Arbeit betrachten, bewegen sich innerhalb
des Raumes des okonomisch Maoglichen. Durch Forschung und Entwicklung wird aber
auch versucht, die Grenzen der einzelnen Rdume zu veréindern. Diese Verdnderungen wer-
den durch die Zusammenarbeit der verschiedenen Wissenstriger vorangetrieben, zum Bei-
spiel versuchen Physiker und Produktionsingenieure zusammen die Grenze des technisch-
machbaren auszuweiten*. Genausogut versucht man auch, die Grenze zwischen technisch-
und 6konomisch-machbaren Konfigurationen zu verschieben, was grofitenteils eine Aufga-
be von Wirtschaftsingenieuren ist. Diese Verdnderungen der Grenzen werden wir in dieser
Arbeit aber nicht betrachten.

An den Réndern der einzelnen Teilrdume tritt noch ein weiteres Problem auf, das der Se-
parabilitdt der Produkteigenschaften, das auch Lancaster in seiner Analyse unterstellt hat
[Lancaster 1971]. Betrachtet man zum Beispiel ein Kraftfahrzeug, so liegt es auf der Hand,

daf fiir die Erhohung der Motorleistung andere Entwicklungsanstrengungen aufzubringen

4Ein Beispiel hierfiir wire die Brennstoffzelle, die, obwohl physikalisch handhabbar, zur Zeit noch nicht
in Grofiserie produziert werden kann. Dieses Vorhaben scheitert an der grofitechnischen Produkti-
on der Platinmembran. Hier versucht man aber intensiv, durch Anderungen der Konfiguration der
Brennstoffzelle in einen Bereich der Technologie zu gelangen, der die Grofiserienproduktion erlaubt (s.
[TAB 1999, Handelsblatt 2001b].
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sind als bei der Verédnderung der Karosserieform. Die Entwicklungsanstrengungen fiir die-
se beiden Merkmale sind voneinander unabhéngig, sie sind “separabel” [Schnabl 1979]. In
den meisten Firmen manifestiert sich diese Separabilitdt am augenfilligsten in der Existenz
unterschiedlicher Forschungs- und Entwicklungsabteilungen. Fiir andere Merkmalskombina-
tionen hingegen gilt diese Separabilitéit nicht, es existieren Interdependenzen zwischen den
verschiedenen Merkmalseigenschaften. Diese Interdependenzen werden in dem Diagramm
augenfillig, wenn man eine Merkmalskombination an der Grenze zwischen 6konomischer
und technischer Machbarkeit herausnimmt. Will man dort jetzt eine Produkteigenschaft
dandern, so wird man im Grenzbereich auf einen Widerstand stoflen. Erst wenn man ei-
ne andere Produkteigenschaft verdndert, hat man unter Umstédnden die Moglichkeit, die
eigentliche Produkteigenschaft in die gewiinschte Richtung zu verédndern. Bei Kraftfahrzeu-
gen besteht solch ein Zusammenhang zum Beispiel zwischen der Fahrzeugleistung und dem
Benzinverbrauch. Im Hinblick auf eine bestimmte Fahrzeugleistung, im Zusammenhang mit
einer Reihe weiterer Eigenschaften wie zum Beispiel dem Fahrzeuggewicht etc., existiert ein
Mindestverbrauch, der nicht unterschritten werden kann. Will man den Verbrauch weiter
senken, so mufl man erst die Fahrzeugleistung des Fahrzeuges senken [Diaz 1998]. Sind diese
Untersuchungsanstrengungen auf unterschiedliche Teileinheiten verteilt, so hat das Phéno-
men der Nicht-Separabilitéit zur Folge, dal unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt werden,
deren Konflikte mit Hilfe von Koordinationsroutinen wieder aufgelost werden miissen (s.
[Cyert/March 1963]).

Anhand des Diagramms 5.3 méchten wir aber noch kurz auf die Unterscheidung zwischen
der eigentlichen Erfindung im technischen Sinne (Invention) und der Innovation eingehen.
Betrachtet man inkrementelle Anderungen der Produkte im Rahmen einer lokalen Suche, so
umfafit das bisherige Wissen des Unternehmens die aktuelle und alle bisherigen Eigenschafts-
kombinationen des eigenen Produktes. Andere Punkte im Eigenschaftsraum sind fiir diese
Unternehmen unbekannt. Eine Invention findet iiblicherweise im Teilraum des technisch-
machbaren anhand solch einer lokalen Suche statt®. Jetzt konnen aber zwei Fille auftreten:
(1) diese Invention liegt innerhalb des Teilraumes des 6konomisch-sinnvollen oder sie liegt
(2) auBerhalb dieses Teilraumes. Im ersten Fall mufi die Invention aber noch auf den Markt
gebracht werden, wozu es in den meisten Féllen der Entscheidung der Geschéftsleitung be-
darf. An dieser Stelle kann eine Invention schon scheitern, da die Geschéftsleitung mit der
Invention zu grofle Unsicherheiten verbindet und diese deswegen stoppt. AnschlieBend muf3
diese Erfindung zusétzlich vom Marketing den Kunden bekannt gemacht und vom Vertrieb
der Firma an die Kunden verkauft werden. Nicht in allen Féllen geschieht das zwingend,
es kann zum Beispiel der Fall eintreten, daf3 das verdnderte Produkt die bisherige “Cash-
Cow” der Firma [Lucks 2002] tibertrifft und keiner der bisherigen Kunden das alte Produkt

5Tn seltenen Fillen wird diese Invention diesen Teilraum erweitern.
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mehr kaufen will. Verzogert sich jetzt aber die Auslieferung des neuen Produktes, so sinken
die Umsatzzahlen des Unternehmens rapide. Damit sinkt aber auch die Umsatzprovision
des Vertriebes. Dieser wird das verhindern wollen, indem er versucht, das neue Produkt
zuriickzudrangen, um noch moglichst lange mit dem alten Produkt Umsatzprovisionen zu
verdienen. Im zweiten Fall ist die Lage eindeutiger, zwar ist die Neuerung technisch-machbar,
allerdings 143t sie sich nicht wirtschaftlich produzieren und damit nicht als Innovation auf

dem Markt plazieren.
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Fragestellungen

Das zentrale Ergebnis der Analyse existierender Arbeiten zur Diffusion von Produkt- und
Prozeflinnovationen war die Feststellung, dafl die Modellierung der Einzelakteure entschei-
dend fiir die Untersuchung des Diffusionsprozesses ist. In den beiden vorherigen Kapiteln
haben wir sowohl die Konsumenten- als auch die Produzentendoméne der Mérkte im De-
tail betrachtet und die verschiedenen Aspekte der Akteursbeschreibung herausgearbeitet,
die bei der Modellierung von Diffusionsprozessen zu beriicksichtigen sind. Die Vielfalt der
Einzelaspekte und ihre Komplexitét 148t uns zu dem Schlufl kommen, daf3 die in der Neo-
klassik verwendete Mathematik fiir eine differenzierte Darstellung dieser Einzelbeschreibung
nicht addquat ist [Nelson 1982]. Simulationen als Untersuchungsmethode erlauben dagegen,
diese gestiegenen Anforderungen an die Analyse zu erfiillen [Schnabl 1979]. In den letzten
Jahren wurde das Konzept der Multi-Agenten-Systeme (MAS), das seinen Ursprung in den
Computerwissenschaften hat, mehr und mehr auf 6konomische Fragestellungen angewandst.
Miller und Holland [Miller 1991] geben in ihrem Artikel eine Einfithrung in die Anwendbar-
keit von Multi-Agenten-Systemen fiir die Untersuchung wirtschaftlicher Problemstellungen.
Diese erlauben es nicht nur, zentrale theoretische Fragestellungen der augenblicklichen For-
schung anzugehen, sondern erméglichen auch die Untersuchung génzlich neuer Klassen von
Fragestellungen. Einige andere Autoren haben sich mit der Anwendbarkeit dieser Metho-
dik auf Fragestellungen in der Okonomie detailliert beschéftigt [Miller 1991, Arthur 1997,
Epstein 1996, Lane 1996, Beckenbach 2001b, Beckenbach 2001¢, Conte 1995].

In den beiden vorherigen Kapiteln haben wir die verschiedenen Aspekte der individuellen
Akteursbeschreibung fiir die Modellierung von Diffusionsprozessen herausgearbeitet. In die-
sem Kapitel wollen wir diese Aspekte aufnehmen und daraus Anforderungen an mogliche
Untersuchungsmethoden herausarbeiten. Anschlielend wollen wir kurz die Moglichkeiten

von Simulationen herausarbeiten und sie dann gegen die analytische Methode abgrenzen.

Eine spezielle Form der Simulation stellen die sogenannten Multi-Agenten-Systeme dar

(s.0.). Wir wollen hier darauf eingehen, was MAS sind, was sie leisten und warum sie uns fiir
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die Untersuchung von Diffusionsprozessen und speziell der dieser Arbeit zugrundeliegenden

Fragestellung angemessen sind.

Der spitere Teil dieses Kapitels soll einen Uberblick iiber verschiedene ékonomische Si-
mulationsmodelle geben, die sich der Methode der MAS bedienen.

6.1. Multi-Agenten-Systeme als Untersuchungsmethode

6.1.1. Anforderungen

Fiir die Untersuchung unserer Fragestellung der Diffusion 6kologischer Produktinnovationen
lassen sich aus den Ergebnissen der beiden vorherigen Kapitel eine Reihe von Anforderungen
ableiten. In dieser Arbeit wollen wir die Wirkung unterschiedlicher technologischer und 6ko-
nomischer Entwicklungspfade auf den Bestand einer nicht-erneuerbaren Ressource, in dieser
Arbeit Erdol, untersuchen. Gleichzeitig soll auch noch die Riickwirkung eines verdnderten
Ressourcenbestandes auf die Kauf- und Produktionsentscheidung der Akteure beriicksich-
tigt werden. Hierzu mufl das Simulationsmodell die Spezifizierung einer 6kologischen Umwelt
erlauben. Die Ergebnisse unserer Klassifikation existierender Diffusionsmodelle fiihrt uns zu
der Forderung, dafi die von uns gewéhlte Simulationsmethodik die Darstellung einer Po-
pulation von Konsumenten und Produzenten erlauben mufl. Dariiberhinaus stellen wir die
Forderung auf, dafl diese Akteurspopulation heterogen sein kann. Wie in dem Kapitel iiber
die Konsumenten herausgearbeitet, ist fiir die Untersuchung von Konsumprozessen die Dif-
ferenzierung der Konsumenten in unterschiedliche Milieus von besonderem Interesse. Die
Milieutopologie bestimmt iiber die verschiedenen Intermilieu-Effekte das Netzwerk der Ak-
teure und damit ihr Verhalten ganz erheblich. Von besonderem Interesse ist fiir uns hierbei
die Frage, ob sich sowohl innerhalb eines Milieus als auch milieuiibergreifend die Emergenz
eines aggregierten Verhaltens aus dem individuellen Verhalten entwickelt [Miller 1991]. So-
wohl die Konsumenten als auch die Produzenten passen im Verlaufe des Diffusionsprozesses
ihr Verhalten moglichen veréinderten Bedingungen an. Die Akteure bewerten ihr Verhal-
ten innerhalb ihrer Umgebung mittels eines endogenen Bewertungssystems (z.B. Nutzen,
Fitness, Performance, etc.) und versuchen, ihr Verhalten so zu dndern, dafl sie das Maf
der Bewertung im Laufe der Zeit erhéhen. Die Simulationsmethode muf es erlauben, die-
se Verbindung zwischen Adaptionsverhalten und der Umgebung des Agenten im Detail
zu studieren. Das Lernen der Akteure sollte dabei im Sinne der Erkenntnisse von Nelson
und Winter iiber das routinisierte Verhalten von 6konomischen Akteuren regelbasiert sein
[Nelson 1982]. Die Interaktion der Akteure soll in unserem Modell nicht durch eine zentrale
Instanz (Auktionator) geregelt werden, vielmehr muf§ die Untersuchungsmethode die Dar-

stellung von dezentralisierten Entscheidungen durch die einzelnen Agenten erlauben. Diese
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adaptiven Agenten sind in einem oder mehreren Netzwerken dergestalt organisiert, dafl die
Umgebung eines einzelnen Agenten andere Agenten umfafit [Miller 1991].

6.1.2. Simulationen als Untersuchungsmethode

Nelson und Winter begriinden die Validitdt von Simulationsansitzen gegeniiber neoklassi-
schen, analytischen Methoden dahingehend, daf§ sie die Wahl der zu untersuchenden, dy-
namischen Prozesse nicht langer durch die Anforderungen der analytischen Losbarkeit ein-
schrianken lassen wollen, die Kosten der notwendigen Vereinfachungen, die eine Anwendung

analytischer Methoden bedingt, erscheinen den Autoren zu grofl [Nelson 1982].

Neben der grofleren Komplexitét, die iiber die der Standardékonomie hinausgeht, ist aber
auch der dynamische Charakter evolutorischer Modelle Grund fiir die Nicht-Anwendbarkeit
bestehender analytischer Werkzeuge [Schnabl 1979]. Als Losungsweg bieten sich fiir derar-
tige komplexe, dynamische Systeme Computersimulationen an, wie sie in anderen Fachwis-
senschaften bei dhnlich gearteten Problemen selbstverstindlich sind®.

Gegen Computersimulationen werden allerdings aus dem Lager der Kritiker vor allem zwei
Argumente vorgebracht, die die Ablehnung dieser Methodik begriinden [Schnabl 1979]:

e Simulationen sind zu undurchsichtig.

e Simulationen sind in ihrem Ergebnis zu sehr manipulierbar.

Diesen Einwénden hélt Schnabl entgegen, dal Computersimulationen gegeniiber Uneinge-
weihten bewufit miflbraucht werden konnen, indem gewisse Zusammenhénge verschleiert
werden. Einer solchen bewufften Irrefithrung kann man aber dadurch begegnen, dafl das
zugrundeliegende Programm, dhnlich einem naturwissenschaftlichen Experiment oder ei-
ner mathematischen Ableitung, offengelegt wird und folglich der Uberpriifung der Fachwelt
unterliegt. Dieses Vorgehen wiirde es erlauben, die Vorteile der Simulationen bei der Unter-

suchung komplexer Phénomene in einen fachwissenschaftlichen Diskurs unterzubringen.

In diesem Fall konnten Computersimulationen einen integralen Bestandteil der Theoriebil-
dung darstellen. Der Computer konnte als Werkzeug fiir die Okonomie eine dhnliche Bedeu-

tung erlangen, wie das Mikroskop fiir die Biologie: er eréffnet neue Klassen von Fragen und

Im angelséichsischen Raum ist in der Physik die klassische Trennung in die sogenannte Experimental-
und die Theoretische Physik aufgehoben. Das dritte in den 90er Jahren hinzugekommene Standbein, das
mittlerweile auch an den Universitidten als Curriculum angeboten wird, ist die Computational Physics,
die zwischen den beiden klassischen Disziplinen verortet ist.
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Phinomenen fiir die 6konomische Forschung [Miller 1991]. Okonomische Problemstellungen,
die sich bislang einer mathematischen Analyse widersetzt haben, kénnen mittels Compu-
tersimulationen zum Teil leicht implementiert werden. Diese Simulationsmodelle erleichtern
dariiberhinaus im fachwissenschaftlichen Diskurs die Anderung und Verfeinerung bestehen-
der Modelle, was wiederum die Moglichkeit bietet, neue Theorien zu entwicklen und zu
testen. Schliefllich kénnen Computersimulationen die Entwicklung einer Mathematik kom-
plexer Systeme initiieren, die die Vorteile analytischer Stringenz mit dem computerbasierten
Test von Hypothesen verbindet [Miller 1991].

6.1.3. Was sind MAS?

Unter Multi-Agenten-Systemen versteht man eine der kiinstlichen Intelligenz entstam-
mende Simulations- und Modellierungstechnik fiir Systeme, die aus vielen interagieren-
den Komponenten bestehen [Ferber 1999]. Diese Systeme entstanden aus der Verkniipfung
von Expertensystemen und Modellen des Forschungsbereiches “Kiinstliches Leben”. Die
Expertensysteme wurden dabei weg von der zentralen Steuerung hin zu einer dezentra-
len Steuerung durch die einzelnen dezentralen, intelligenten Kontrolleinheiten weiterent-
wickelt. Die Untersuchungen aus dem Wissenschaftsfeld des sogenannten kiinstlichen Le-
bens analysieren die grundlegenden Prinzipien lebender Systeme anhand abstrakter Modelle
[Langton 1998, Waldrop 1994, Ormerod 1998]. Besonderen Wert legen die Forscher hierbei
auf die Modellierung der beschriankten Kognition der einzelnen Entitdten des Systems. Die
individuellen Handlungen der Entitdten werden dann durch die Kooperation der Individuen

untereinander kontrolliert.
Multi-Agenten-Systeme werden durch ihre Elemente und ihre Architektur gekennzeichnet.
Ein Multi-Agenten-System enthélt die folgenden Elemente [Ferber 1999]:
e Eine Umwelt, die im allgemeinen eine Ausdehnung (Volumen) hat,

e Eine Menge von Objekten, die sich zu jedem Zeitpunkt innerhalb der vorgegebenen
Umwelt an einer Position befinden. Diese Objekte sind passiver Natur, sie kénnen
im Laufe der Simulation von den aktiven Agenten kreiert, zerstort oder modifiziert
werden.

e Fine Menge von Agenten, die die aktiven Entitidten des Systems reprisentieren.
e Eine Menge von Relationen, die die Objekte miteinander verbinden.

e Eine Menge von Relationen zwischen den Agenten.
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e Eine Menge von Relationen zwischen den Objekten und den Agenten.

Fiir ein spezielles Multi-Agenten-System miissen aber nicht alle dieser Objekte vorhanden
sein. Es gibt die sogenannten konnektionistischen Modelle, in denen keine Umgebung und
keine Objekte vorhanden sind, und in denen die Agenten nur durch die Relationen unter-

einander verbunden sind.

Multi-Agenten-Systeme entstammen der Familie der Produktionensysteme, den sogenann-
ten Expertensystemen [Ferber 1999, Beierle 1999, Gorz 1993, Puppe 1990, Puppe 1991].
Produktionensysteme bestehen aus einem System von Regeln, die jede einzelne aus einem
Bedingungs- und einem Ausfiihrungsteil bestehen. Programmiertechnisch wird dieses mei-
stens durch sogenannte “if-then”-Konstrukte implementiert. Ein Beispiel fiir solch eine Regel
wire: “Wenn der Nachbar das Auto besitzt, dann kaufe auch dieses Auto.” Der Arbeitsspei-
cher des Produktionensystems, der die aktiven Regeln enthélt, bestimmt dann den Zustand
des Agenten, der das Produktionensystem implementiert hat. Neben der Menge der Regeln
gehort zu einem vollstédndigen und funktionsfihigen Produktionensystem auch ein Regelin-
terpretierer, der auf der Basis des Umwelt- oder Eigenzustandes, wie z.B. der Autobesitz des
Nachbarn, iiberpriift, fiir welche der eigenen Regeln die Auslose-Bedingung erfiillt ist. Das
Aktivieren von Regeln kann, je nach Auslegung des Produktionensystems, nur eine einzige
Regel betreffen. Es ist aber auch moglich, dafi gleichzeitig mehrere Regeln aktiviert werden.
Hierbei ist nicht weiter ausgeschlossen, dafl die daraus resultierenden Handlungen des Agen-
ten widerspruchsfrei sind. Die Widerspruchsfreiheit muf8 mit dem Entwurf der Regelmenge
sichergestellt werden. Das Aktivieren einer oder mehrerer Regeln dndert den Zustand des

Agenten und auch des Gesamtsystems.

Die Elemente von Multi-Agenten-Systemen werden als Software-Objekte modelliert
[Ferber 1999]. Herausragende FEigenschaften des objektorientierten Designs und der Mo-
dellierung sind die Kapselung und die Klassenhierarchie [Booch 1994]. Unter Kapselung
versteht man die Zusammenfassung der Daten und der diese verarbeitenden Methoden in-
nerhalb einer Softwarekomponente, der Klasse. Betrachtet man einen Agenten, wie z.B.
eine Ameise, so besitzt dieser bestimmte Eigenschaften wie das Gewicht oder die Farbe
und seinen augenblicklichen Aufenthaltsort. Das sind die sogenannte Attribute dieses Ob-
jektes. Desweiteren besitzt die Ameise aber auch bestimmte Fahigkeiten, wie z.B. Fressen,
das ihr Gewicht beeinflufit, und Krabbeln, das ihren Aufenthaltsort verédndert. Dieses sind
die Methoden der Ameise, mit denen sie ihre Eigenschaften oder Attribute verdndert. Die
Objektorientierung erméglicht die Identifizierung des Software-Objektes mit einem Agenten
eines MAS, der wiederum ein reales Objekt reprasentiert.

Klassen wiederum beschreiben gleichartige Objekte. Sie sind die Schablonen fiir die indi-

viduellen Objekte. Betrachten wir die Klasse der Ameisen, so wissen wir, dafl Ameisen die
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gleichen Fahigkeiten, in diesem Fall die gleichen Methoden besitzen [Ferber 1999]. In der
Ausprigung ihrer Eigenschaften wie z.B. ihrem Gewicht oder ihrem Aufenthaltsort hingegen
unterscheiden sie sich. Die einzelne Ameise ist das Objekt, die individuelle Ausprigung der
allgemeinen Schablone “Ameise”, d.h. der Klasse. Ein grundlegendes Prinzip von Klassen
ist die Vererbung. Klassen gehoren einer Klassenhierarchie an, in der die untergeordneten
Klassen die Fahigkeiten, d.h. die Methoden der Vorfahren erben. Nehmen wir z.B. die Klasse
der Ameisen, so vererbt diese ihre Eigenschaften an die Klasse der Koniginnen und an die
Klasse der Arbeiter. Neben den geerbten Fahigkeiten kénnen die untergeordneten Klassen
individuelle Féahigkeiten besitzen, wie z.B. das Eierlegen der Konigin; eine Fahigkeit, die die
Arbeiter nicht besitzen. Einzelne Methoden kénnen auch durch die individuelle Ausprigung
dieser Methode tiberschrieben werden (Polymorphie, [Booch 1994]). Das Konzept der Ver-
erbung erméoglicht dem Forscher, Anderungen an den Fihigkeiten einer bestimmten Klasse
vorzunehmen, indem er einfach diese Klasse an eine neue Klasse vererbt und bei dieser neu-
en Klasse die betroffene Methode iiberschreibt, d.h. neu definiert (“method overloading”).
Das Verhalten der bisherigen Klasse, die er vielleicht in einem anderen Experiment weiter-
benutzen will, ist davon nicht betroffen. Neben dem Qualitdtsaspekt spielt aber auch die
neu gewonnene Ubersichtlichkeit eine Rolle, da der Forscher nur diese eine Methode dndern
muB; die restlichen Fiahigkeiten der Klasse und damit der betroffenen Agenten wird nicht
beriihrt.

Die einzelnen Objekte stellen eigenstdndige Softwareprogramme dar, die parallel verar-
beitet werden?. Diese parallele Verarbeitung spiegelt den Fluf der Handlungen in der realen
Welt wider, in der die einzelnen Akteure parallel handeln. Wie schon bei der Vorstellung
der Elemente eines MAS beschrieben, beeinflussen die Agenten die Umweltobjekte in ihrem
Umfeld und damit den Umweltzustand. Die Agenten, d.h. die handelnden Einheiten des
Systems, sind in diese Umwelt eingebunden, héufig stehen sie auch in einem rédumlichen
Kontext zu den anderen Agenten. Der Entwurf eines Multi-Agenten-Systems als rdaumli-
ches Modell ist der am héaufigsten anzutreffende Typus [Ferber 1999]. Hier befinden sich
die Agenten in einer lokalen Nachbarschaft, die sie mittels ihrer Sensoren wahrnehmen oder
beobachten und in der sie sich in vielen Fillen bewegen?.

2Diese Parallelitit ist in den meisten Fillen aber nur eine Pseudo-Parallelitit. Von echter Parallelitit
kénnte man sprechen, wenn jedes dieser Softwareprogramme eine eigene CPU (Central Processing Unit)
fiir sich beanspruchen wiirde. Andernfalls wird die Abarbeitung der Verarbeitungsschritte der einzelnen
Objekte sequentialisiert, um anschlieend von der Zentraleinheit (CPU) prozessiert zu werden.

3Tn diesem Fall begeben sich die Multi-Agenten-Systeme in die nahe Verwandschaft zu den zellulédren Auto-
maten bzw. sie integrieren diese, ein prominentes Beispiel fiir die Kombination von zelluldren Automaten
und Agenten sind die Arbeiten von Epstein und Axtell [Epstein 1996]
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6.1.4. Was leisten MAS?

Mit Hilfe von Multi-Agenten-Systemen versucht man, komplexe, adaptive Systeme zu be-
schreiben, die aus einem Netzwerk interagierender Agenten bestehen [Miller 1991]. Ver-
ursacht durch die Interaktion der einzelnen Akteure entsteht dynamisch das aggregierte
Verhalten des Gesamtsystems (Emergenz)[Bonabeau 2002]. Dieses Gesamtverhalten kann
dann ohne das detaillierte Wissen des individuellen Verhaltens der einzelnen Konstituenten
beschrieben werden [Beckenbach 2001a]. Mit Hilfe von Multi-Agenten-Systemen 148t sich so-
mit die Interaktionsdynamik eines Systems von Individuen, die eine eigene Handlungskom-
petenz besitzen, darstellen. Diese eigene Handlungskompetenz erlaubt es den Individuen,
unterschiedliches Verhalten zu entwickeln. Die Akteure sind in der Lage, eigene Verhaltens-
hypothesen zu entwerfen und auf ihre Anwendbarkeit hin zu testen. Hieraus entsteht eine
komplexe Entwicklung der Gesamtheit der Agenten.

Die Nutzung von Multi-Agenten-Systemen erfordert eine Umorientierung der Analyse, es
ist nicht linger das Ziel eine analytische Losung fiir eine gegebene Problemstellung zu finden.
Vielmehr gilt es, kiinstliche Analogien zu realem Verhalten zu entdecken, deren Einflufifak-
toren zu bestimmen und die Verdnderung der lokalen und globalen Verhaltenslandschaft zu

untersuchen, die durch die Variation der einzelnen Einflulgroflen verursacht werden.

Die Agenten stellen in einem MAS die handelnden Konstituenten des Systems dar. Sie be-
einflussen durch ihr Handeln ihren eigenen Zustand und den der anderen Agenten. Zugleich
beeinflussen sie aber auch den Zustand der Umweltobjekte in dem System. Die Agenten
eines MAS lassen sich im Hinblick auf ihr Handeln und ihre Eigenschaften klassifizieren.

Personen zeichnen sich durch die Intentionalitdt und Zielgerichtetheit ihres Handelns aus.
Sie besitzen einen freien Willen und die Konsequenz und die Kraft, die sich ihnen gestellten
Ziele zu erreichen. Sie passen sich in ihrem Verhalten sowohl individuell als auch kollektiv

den sich kontinuierlich verdandernden Umweltbedingungen an.

Ubertrigt man diese Eigenschaften von Personen auf Computeragenten, so muf die Band-
breite und Reichweite dieser Fahigkeiten eingeschrankt werden. Computeragenten besitzen
die folgenden Eigenschaften in unterschiedlicher Auspriagung (s. [Troitzsch 1996]):

e Autonomie - die Agenten handeln ohne den direkten Einflufl anderer Agenten auf ihr

Handeln und ihren inneren Zustand.

e Soziale Kompetenz - die Kommunikation zwischen den einzelnen Agenten wird mittels

einer gemeinsamen “Sprache” iibertragen.
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e Reaktivitit - die Agenten sind in der Lage, den Zustand ihrer Umwelt mittels “Sen-

soren” wahrzunehmen und darauf zu reagieren.

e Proaktivitdt - neben der reinen Reaktion auf den Umweltzustand konnen Agenten

auch selbst die Initiative ergreifen und zielgerichtes Verhalten zeigen.

Agenten besitzen ein Gedéchtnis, das verschieden stark ausgeprigt sein kann. Es gibt
Agenten, die keinerlei Gedéachtnisfdhigkeit besitzen, wiahrend andere Agenten ein gerin-
ges, mittleres oder sogar sehr hohes Erinnerungsvermogen besitzen. Einige Agenten sind
in der Lage, ihre Umwelt zu reprisentieren, wobei die Bandbreite zwischen einfacher Re-
gelbefolgung, wie oben bei den Produktionensystemen beschrieben, iiber die Evaluation
der verschiedenen Regeln bis hin zu einem offenen, lernenden Regelsystem (z.B. sogenann-
te Klassifizierersysteme) reichen kann. Die Zielorientierung der Agenten kann verschiedene
Komplexititsgrade erreichen. Einige Agenten verfolgen nur ein einzelnes Ziel, wie z.B. die
Maximierung des eigenen Profits, wihrend wiederum andere Agenten multiple Ziele, die sich
auch wiedersprechen kénnen, verfolgen. Es ist auch moglich, die Agenten mit einem offenen
Zielsystem, das sich Laufe der Simulation anpafit, auszustatten. Die Agenten eines MAS
kénnen wiederum selbst intern ein komplexes System darstellen. Es sind dabei verschiedene
Architekturen vorstellbar, wie z.B. ein Subsumptionssystem, ein Produktionensystem, ein
konnektionistisches System oder wiederum ein Multi-Agenten-System [Ferber 1999).

Diese weiteren Eigenschaften von Agenten ermoglichen die Abgrenzung der folgenden
Agententypen [Beckenbach 2001al:

e Reaktive Agenten zeichnen sich durch geringe Gedéchtniskapazitdten und durch ei-
ne starre, einem Reiz-/Reaktionsschema gehorchende Regelbefolgung, die durch ein
einfaches Produktionensystem représentiert ist, aus.

e Adaptive Agenten erreichen schon eine hohere innere Komplexitét. Sie weisen Gedécht-
nisstrukturen mittlerer Reichweite auf und koppeln die Regelaktivierung an die fortlau-
fend aktualisierte Regeltauglichkeit. Diese Messung der Regeltauglichkeit kann hierbei
sowohl durch einen kardinalen Mafstab fiir den Regelerfolg indiziert, als auch durch
ein Anspruchsniveau, an dem die jeweilige Zielrealisierung gemessen wird, erfolgen.
Adaptive Agenten verfiigen ihrerseits schon iiber ein, wenn auch einfaches, “inneres
Modell” ihrer Umwelt, das es ihnen ermdglicht, aus den gespeicherten Informationen

iiber die Zielerreichung Folgerungen fiir zukiinftiges Verhalten zu schlieflen.

e Proaktive Agenten wiederum verdndern ihre Umwelt zielgerichtet und aktiv. Sie
verfiigen {iber weitreichende Gedéchtniskapazititen und die Fahigkeit, die eigenen

Handlungsbedingungen wie z.B. die eigenen Regeln und Ziele abhéngig vom Zustand
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der sie umgebenden Umwelt zu modifizieren. Das schliefit ein, dafl sie aufeinander
abgestimmte Handlungsketten planen und ausfithren konnen, sie handeln deliberativ.

Je komplexer die Umwelt der Agenten, desto gréfler ist die von ihnen benétigte Autonomie.
Das Ziel ihres Handelns, das sich in einem bestimmten Zielerreichungsgrad manifestiert, wird
durch ihre Emotionen, Motive, Wiinsche und Uberzeugungen bestimmt. Die Emotionen
beeinflussen die Wahrnehmung der Umwelt, sie liefern Kontrollsignale fiir den Agenten.
Die Wiinsche und Uberzeugungen der Agenten stellen neben dem Gedichtnis des Agenten
einen Teil seines Wissens dar. Dieses kann sowohl mittels einfacher Prédikatenlogik als
auch in Form semantischer Netzwerke reprisentiert sein. Zusammen mit den Motiven des
Handelns bestimmen sie die Schlufifolgerungen, die ein Agent auf der Basis des tatsédchlichen
Umweltzustandes und seines “inneren Modells” der Beziehungen zwischen den Agenten
untereinander bzw. zur Umwelt zieht [Ferber 1999].

6.1.5. Verwendungsmoglichkeiten von Multi-Agenten-Systemen

Fiir die Nutzung von Multi-Agenten-Systemen 148t sich eine Vielzahl von Untersuchungs-
feldern identifizieren [Ferber 1999]:

e Problem-Losung: dieser Bereich umfafit all jene Situationen, in denen Software-
Agenten Aufgaben iibernehmen, die fiir Menschen von Nutzen sind. Hierunter konnten
z.B. in Zukunft Probleme der Datenbeschaffung oder der einfachen Datenanalyse fal-

len.

e Multi-Agenten-Simulationen: dem Bereich der Multi-Agenten-Simulationen sind ei-
ne Vielzahl von Untersuchungen zuzuordnen [Ferber 1999, Conte 1995, Epstein 1996];
hierzu zéhlen einerseits Simulationen aus dem Bereich der Naturwissenschaften, und
hier insbesondere der Biologie oder Paldontologie, aber auch Untersuchungen aus den

Sozialwissenschaften, wie z.B. der Okonomie.

e Entwurf kiinstlicher Welten: befreit man die Multi-Agenten-Simulationen von der An-
nahme der Abbildung realer Objekte oder Akteure, so gelangt man zu den sogenannten
virtuellen oder synthetischen Welten*. Diese Anwendung von MAS dient hiufig der
Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von MAS selbst. Durch die Abstrakti-
on lassen sich einzelne Aspekte von MAS, wie z.B. die Interaktion der Agenten, deren
Sprache oder deren Kognitionsfiahigkeiten und der Effekt dieser Eigenschaften und
Fahigkeiten auf die Modelldynamik, isoliert betrachten und extrahieren.

4Die ersten virtuellen Welten waren z.B. die Computerspiele, die Interaktion der in ihnen “lebenden”
Objekte (s. z.B. Pac-Man) mit dem Spieler modelliert haben.
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e Collective Robotics: Collective Robotics untersucht das Verhalten einer Mehrzahl
von realen Robotern. Die Ahnlichkeit zu den synthetischen Welten und den MAS-
Simulationen ist naheliegend, allerdings wird hier das Verhalten und die Wechselbe-
ziehung realer Objekte in einer physischen Umgebung beschrieben. Man unterscheidet
zwei Teilbereiche dieses Forschungsgebietes, die zelluldre und die mobile Robotik. Im
Rahmen der zelluldren Robotik werden die Konstruktionsprinzipien von Robotern auf
der Basis unabhéngiger, interagierender Teileinheiten untersucht, wihrend sich die
mobile Robotik mit der Koordination mehrerer Roboter als unabhéngige Einheiten in
einer physischen Umgebung, z.B. einer Fabrik, beschéftigt.

e Kenetic Program Design: Ferber schlagt als weiteres Forschungs- und Anwendungsfeld
das Softwaredesign auf der Basis von Multi-Agenten-Systemen vor. Hierbei steht nicht
mehr das konsekutive Prozessieren von Daten im Vordergrund, vielmehr ist das Ziel
der Entwicklung der Entwurf verteilter Software, die groie Flexibilitdt aufweist und
sich somit eigensténdig verdnderten Rahmenbedingungen anpafit. Die Anpassung kann
iiber die Interaktion, Adaption oder Reproduktion der einzelnen Komponenten gesche-
hen. Interessant werden diese Konzepte in physisch verteilten Softwarelandschaften, in
denen nicht ldnger manuell angepafite Replikate des Originals laufen, sondern sich das
Original innerhalb der Landschaft bewegt und dem Teilsystem, indem es sich gerade
befindet, anpafit.

6.1.6. Multi-Agenten-Simulationen

Die Nutzung von Multi-Agenten-Systemen fiir Simulationen er6ffnet eine Vielzahl von neu-
en Analysemoglichkeiten. Einzelne Individuen, die sowohl in ihren Eigenschaften als auch
ihrem Verhalten und den Wechselbeziehungen untersucht werden sollen, lassen sich direkt
durch sogenannte Computeragenten reprasentieren. Emergente Phdnomene sind nicht mehr
lénger statistisch ermittelte Parameter, sondern das Ergebnis der Interaktion individueller
Handlungen. Multi-Agenten-Systeme erlauben es hierbei, nicht nur quantitative, sondern

dariiberhinaus auch qualitative Variablen in die Untersuchung einzubeziehen.

Mit Hilfe eines Multi-Agenten-Systems erhélt man somit ein Mikro-analytisches Modell,
dessen Dynamik sich aus der Ebene des individuellen Verhaltens und nicht aus den globalen
Variablen speist. Die Modellierung geschieht auf der Mikroebene der Systemkonstituenten;
Phénomene auf hoher gelegenen Organisationsebenen sind das Ergebnis der dynamischen
Wechselbeziehungen der Akteure sowohl untereinander als auch mit ihrer lokalen bzw. glo-
balen Umwelt. Diese mikro-analytischen Modelle erlauben es, Serien von Computerexperi-

menten durchzufithren, die Modelle im kleinen Mafistab, dhnlich den Untersuchungen im
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Schiff- oder Flugzeugbau, darstellen. Ziel ist es, die Analogien zwischen den Modellen und
der realen Welt zu beschreiben und zu analysieren®. Dazu ist man gezwungen, da die Navier-
Stokes-Gleichung als nichtlineare partielle Differentialgleichung nur in wenigen Sonderféllen
analytisch losbar ist.

Multi-Agenten-Systeme stellen fiir den Forscher somit ein Mikrolabor innerhalb seines
Computers dar. Ahnlich einem realen Labor in der Biologie kann der Forscher den Ver-
suchsaufbau beeinflussen. Er ist in der Lage, die Agenten innerhalb ihrer Umgebung umzu-
positionieren oder ihr Verhalten zu &ndern. Desweiteren lassen sich auch die Umweltbedin-
gungen fiir die Agenten im Laufe der Experimente leicht und schnell &ndern. Da in diesem
Labor jeder einzelne Agent, dhnlich der Untersuchung von Fischschwéirmen in Ozeanen,
markiert werden kann, erlaubt dieses dem Forscher, den Einflul der oben beschriebenen

Anderungen auf jeden einzelnen Agenten zu untersuchen.

Die MAS bringen dem Forscher substantielle Vorteile im Hinblick auf die Integrati-
onsfahigkeit und die Flexibilitét gegeniiber herkommlichen Simulationsmethoden. Wie oben
schon erwihnt, erlauben Multi-Agenten-Systeme die Integration sowohl quantitativer Da-
ten z.B. in Form von Differentialgleichungen als auch die Nutzung qualitativer Daten wie
die Darstellung de Akteursverhaltens mittels symbolischer Regeln in einem einzigen Mo-
dell. Die Architektur des jeweiligen Modells 148t sich aufgrund der Objektorientierung der
Implementation der MAS leicht, sicher und schnell modifizieren, indem man unter Nut-
zung sogenannter Vererbungsmechanismen einfach zusétzliche Verhaltensregeln hinzufiigt
[Booch 1994, Ferber 1999].

Abschlieend 148t sich zusammenfassend feststellen, daf§ Multi-Agenten-Systeme die Mo-
dellierung von komplexen Systemen erlauben. Sie unterstiitzen die Erforschung von Struk-
turen auf der Meso- und Makroebene, die sich als emergente Phanomene des individuellen
Verhaltens der Akteure auf der Mikroebene darstellen.

6.1.7. Bedeutung von MAS fiir die Okonomik

Beckenbach [Beckenbach 2001a] kritisiert #hnlich der Argumentation von Nelson und Win-
ter, daf} die Sicherstellung einer formal-analytischen Behandelbarkeit ¢konomischer Zusam-
menhénge und damit auch die Sicherstellung allgemein giiltiger Folgerungen aus der Unter-

In der Hydrodynamik macht man sich das Prinzip der dynamischen Ahnlichkeit zunutze [Tritton 1988].
Da Experimente mit Modellen in Originalgréfie im Schiff- oder Flugzeugbau zu kostspielig oder nicht
durchfiihrbar sind, fiihrt man die Experimente im Modellmafstab durch. Hierbei bedient man sich der
sogenannten Reynoldszahl, die ein Maf fiir die Dynamik der Konfiguration darstellt. Experimente die
durch die gleiche Reynoldszahl charakterisiert sind, weisen dynamische Ahnlichkeit auf. Die Ergebnisse
des Experimentes im Modellmafistab ist damit auf die Originalsituation tibertragbar.

117



6. Multi-Agenten-Systeme und die Modellierung 6konomischer Fragestellungen

suchung derartiger Zusammenhénge in der Standardékonomie durch einige Basishypothesen
erkauft wird, die empirisch nicht besonders gehaltvoll sind. Er fithrt dabei exemplarisch die
Existenz tendenziell vollstéindig rationaler Akteure, die Konstruktion eines représentativen
Akteurs und die apriorische Ausrichtung des Akteurshandelns an stilisierten Ordnungs-
vorstellungen wie z.B. dem Gleichgewicht bzw. dem Optimum auf. Diese Basishypothesen
miissen laut Beckenbach getroffen werden, um das Handeln der Akteure eindeutig bestim-
men, diese widerspruchsfrei zu Aggregatgrofien zusammenfassen und die gewiinschte Ord-

nung als Ergebnis individueller Handlungen begriinden zu kénnen.

Will man die getroffenen Annahmen mit mehr empirischem Gehalt anreichern, so versa-
gen die klassischen Analysemethoden, vielmehr bieten sich hier die Methoden von Multi-
Agenten-Systemen (synonym: Artificial Adaptive Agents [Miller 1991] oder Agent-based
computational economics (ACE) [Tesfatsion 2001]) an. Multi-Agenten-Systeme erlauben es,
die bisherigen Forschungen zur 6konomischen Selbstorganisation und zur Evolution in einer

Reihe von Richtungen empirisch gehaltvoll zu erweitern [Beckenbach 2001a]:

e Die Annahme vollstindig rationaler Akteure kann durch die Annahme “beschrinkt-
rationaler” Akteure ersetzt werden, wobei die Gestalt dieser “Beschrinkheit” im Hin-
blick auf die Informationsmenge, die Moglichkeiten der Informationsspeicherung und
der Fahigkeit, aus diesen Informationen Handlungswissen zu generieren, detailliert
spezifiziert werden kann.

e Die Annahme des repréasentativen Akteurs (zur Kritik daran s. [Kirman 1992]) kann
durch die Spezifizierung 6konomischer Welten mit heterogenen Akteuren ersetzt wer-
den. Diese Akteure griinden ihre Interaktionen mit den anderen Akteuren und mit
ihrer Umwelt auf endogenen sozialen Normen und Verhaltensregeln. Die Methode der
Multi-Agenten-Systeme erlaubt es, wie oben schon erwiahnt, den Akteuren, eine reich-
haltigere kognitive Struktur und ihnen somit mehr Autonomie mitzugeben.

e Die Heterogenitdt der Akteure erlaubt es, eine grofie Vielfalt an Verhaltensweisen und
Interaktionen in einem Modell zu integrieren; ihre “beschrénkte” Rationalitéit fordert
von den Akteuren, sich kontinuierlich an die aktuelle Situation anzupassen, um ihre
individuellen Bediirfnisse zu befriedigen.

e Die Verhaltensregeln der Akteure sind zustandsabhéngig, und die einzelnen Akteure
passen sich wechselseitig aneinander in einem komplizierten Geflecht von Adoptions-
vorgéngen an. Das Gleichgewicht als Ordner auf der Makroebene wird durch eine
offene Modellierung fiir die Entstehungsbedingungen der unterschiedlichen Formen
makroskopischer Ordnung ersetzt. Die 6konomische Welt des Multi-Agenten Systems
weist Selbstorganisation auf.
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e Die Evolutionsprozesse konnen als natiirlicher Selektionsdruck, der direkt auf die Ver-
haltensweise des einzelnen Akteurs wirkt, reprasentiert werden. Die einzelnen Akteure

sind in ein stdndiges Experimentieren eingebunden, sie ko-evolvieren.

e Die 6konomischen Welten kénnen zeitabhéngig modelliert werden. Ausgehend von den
Anfangsbedingungen, die von dem Experimentator vorgegeben werden, sind alle nach-
folgenden Zustédnde durch die Agenten-Agenten- und Agenten-Umwelt-Interaktionen
bestimmt, ohne dafl von aulen durch den Experimentator eingegriffen werden muf3.

Multi-Agenten-Systeme geben dem Forscher bei ihrer Anwendung auf 6konomische Frage-
stellungen eine Methodologie an die Hand, die die Konzepte der Evolutorischen Okonomik,
der Kognitionswissenschaften und der Computerwissenschaften miteinander vereint. Diese
Mischung verschiedener Forschungsstrénge erlaubt es [Tesfatsion 2001]:

e Okonomische Theoreme auf das Denken und Handeln autonomer Agenten zu beziehen.

e Diese Theorien zu testen, zu verbessern und zu erweitern, indem man wohliiberlegte
Experimente durchfithrt und angemessene Vergleiche mit analytischen, 6konometri-
schen Feld- und Laborexperiment anstellt.

e Konzeptuell integrierte soziookonomische Theorien zu formulieren und zu testen, die
mit den Theorien und empirischen Ergebnissen der verschiedenen, relevanten For-
schungsfelder der Sozialwissenschaften, die zur Zeit durch kiinstliche Disziplingrenzen

voneinander getrennt sind, iibereinstimmen.

Der Forscher sollte sich bei der Anwendung von Multi-Agenten-Systemen von zwei zen-

tralen Fragen leiten lassen:

e Warum kann die Entstehung und Existenz bestimmter globaler Ordnungen in dezen-
tralisierten Marktckonomien auch in Abwesenheit von globalen Ordnern beobachtet

werden”?

e Wie kann man die Multi-Agenten-Systeme normativ nutzen?

6.2. Beispiele fiir MAS in der Okonomie

Im Laufe der letzten Jahre sind eine Reihe unterschiedlicher Arbeiten veroffentlicht wor-

den, die die Methodologie der Multi-Agenten-Systeme auf Problemstellungen der Okonomie
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anwenden. Diese Arbeiten untersuchen ein weites Spektrum an ékonomischen Fragestellun-
gen. Wir wollen einige dieser Arbeiten hier kurz vorstellen, indem wir die Fragestellung,
die prinzipielle Vorgehensweise und die Modellarchitektur sowie die zentralen Ergebnisse
zusammenfassend vorstellen. Die hier vorgestellte Liste reklamiert keine Vollstéandigkeit fiir
sich, die Dynamik dieses Forschungsgebietes 148t nur eine Momentaufnahme des aktuellen
Forschungsstandes im Rahmen dieser Arbeit zu.

In dem von Epstein und Axtell im Jahr 1996 veroffentlichten Monographen [Epstein 1996]
konstruieren die beiden Autoren eine einfache Agenten-Welt, die sie Sugarscape nennen.
Damit sind sie in der Lage, eine Reihe unterschiedlicher sozialer Phénomene zu simulieren,
die an menschliche Gesellschaften erinnern. Sie entwickeln eine eigenstindige Okonomie,

Epidemien, Stammesbildung und groflichige Migrationen mittels dieses Modells.

Aus 6konomischer Sicht sind insbesondere die Simulationen von Epstein und Axtell von
Interesse, bei denen die Akteure zwei unterschiedliche Giiter austauschen und handeln. In
diesem Abschnitt gehen die Autoren der Frage nach, ob sich bei der Nutzung einer bestimm-
ten lokalen Verhandlungsstrategie ein (wenn auch stochastisches) Gleichgewicht erreichen
168t

Die Agenten bewegen sich im Sugarscape-Modell in einer zweidimensionalen Landschaft,
in der zwei Giiter als natiirliche Ressourcen wachsen. Die Akteure sind unterschiedlich ef-
fizient in der Ernte dieser beiden Giiter und in der Menge, die sie von diesen Giitern ver-
brauchen, um ihre Lebensfunktion aufrechtzuerhalten. Thre jeweiligen Méngel kénnen die
Agenten durch Tauschhandel der Giiter auszugleichen versuchen. Hierzu miissen sie sich
einen potentiellen Tauschpartner suchen, mit dem sie anhand einer vorgegebenen Regel in
Verhandlung treten. Ist der Handel fiir beide Tauschpartner vorteilhaft, so findet ein Ab-

schluf3 zu einem bestimmten Preis statt.

Ein Ergebnis von Epstein und Axtell fiir diesen Handel ist, daf} sich im Laufe der Zeit oh-
ne eine zentrale Steuerung durch einen Preismechanismus so etwas wie ein “stochastischer”
Gleichgewichtspreis herausbildet, um den herum Schwankungen des aktuellen Preises statt-
finden. Man kann in diesem Modell von einer dezentralisierten Suche nach einem stabilen
Preis sprechen, die eine gewisse Grundschwankung nicht eliminieren kann.

Epstein [Epstein 2001] konstruiert in seiner Arbeit ein Multi-Agenten-System, mit dem er
die Evolution sozialer Normen studiert. Hierbei untersucht er speziell die Beobachtung, daf3
die von Individuen aufgewandte Zeit, die sie benétigen, um iiber ihr Verhalten nachzudenken,
umgekehrt proportional zu der Starke der zu beachtenden Norm ist. Im Extremfall denken
die Individuen nicht mehr iiber ihr Verhalten nach, wenn eine Norm fest in einer Gesellschaft

verankert ist.
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Die Agenten in Epsteins Modell sind auf einem Ring plaziert und {iberdenken eine binére
Norm. Hierzu befragen die Agenten ihre Nachbarn innerhalb eines festgelegten Radius, um
die augenblickliche soziale Meinung zu erfahren. Epstein 18t bei den individuellen Agenten
ein Lernen sowohl in Bezug auf ihr Verhalten (welche Norm sie iiberdenken) als auch hin-
sichtlich des Zeitaufwandes fiir das Nachdenken zu. Jeder Agent aktualisiert hierzu seinen
Befragungsradius mittels einer Daumenregel und versucht, seine Norm mit seiner Umgebung

in Ubereinstimmung zu bringen.

Epstein erhélt in seinem Modell Ergebnisse, die im Einklang mit den beobachteten Fak-
ten stehen: lokale Konformitdt der Akteure, globale Diversitdt und sogenanntes “punctuated
equilibrium”. Dariiberhinaus kann Epstein mit seinem Modell zeigen, dafl der Befragungsra-
dius der individuellen Akteure steigt oder fillt, je nachdem, wie sich soziale Normen auflésen
oder verfestigen.

Wilhite [Wilhite 2001] benutzt ein Multi-Agenten-Simulationsmodell fiir die Untersu-
chung einer bilateralen Tauschékonomie im Hinblick auf die Konsequenzen von beschrank-
tem Handel in lokalen Netzwerken auf die Mikro- und Makroebene des Marktes. Er kon-
zentriert sich in seinem Modell auf den “Trade-off” zwischen globaler Markteffizienz und

Transaktionskosten im Hinblick auf vier unterschiedliche Netzwerktypen:

e Vollstandige Verbindung aller Akteure (jeder Agent kann mit jedem anderen Agenten
handeln).

e Lokal unabhéngige Netzwerke, die aus disjunktiven Handelsgruppen bestehen.

e Mehrere Gruppen von Akteuren, die auf einer Ringtopologie plaziert und untereinan-
der schwach iiber die Randmitglieder der einzelnen Gruppen verbunden sind.

e Kleine Tauschnetzwerke, die aus lokalen Subnetzwerken bestehen, die mit bis zu fiinf

nicht-néachsten Nachbarn verbunden sind.

In jeder dieser Topologien besitzen die Handler eine Menge zweier unterschiedlicher Giiter
und suchen sich geeignete Tauschpartner, mit denen sie die Preise verhandeln und bei Vor-
liegen des besten Angebotes diese Giiter tauschen.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung von Wilhite ist die Erkenntnis, daf3 die kleinen
Tauschnetzwerke die meisten Effizienzvorteile des Modells vollstandiger Verbindung bieten,
ohne die Einsparungen an Transaktionskosten, die durch lokale Netzwerke erreicht werden,
zu verlieren. Dariiberhinaus legen seine Ergebnisse die Vermutung nahe, daf§ Anreize fiir die
Bildung solcher Tauschnetzwerke auf der Mikroebene existieren, da die Handler innerhalb

solcher Netzwerke sich besser stellen als solche, die nicht partizipieren.
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Kirman und Vriend [Kirman 2001] entwickeln in ihrer Arbeit das Modell des Fischmarktes
der franzosichen Hafenstadt Marseille mit Hilfe eines Multi- Agenten-Systems. In ihrer Arbeit
versuchen die beiden Autoren, zwei Aspekte realer Fischmérkte zu verstehen, die immer
wieder beobachtet werden: Preisunterschiede und eine weitverbreitete Loyalitdat der Kaufer
zu ihren Verkéufern, die sich in der Form wiederholter Kaufe manifestiert.

In diesem Modell muf} jeder Kéufer und Verkaufer mehrfach Entscheidungen im Verlaufe
eines Handelstages in Bezug auf den Preis, die Menge, die Wahl des Tauschpartners und auf
die Behandlung dieses Tauschpartners treffen (z.B. soll ein Verkédufer seinen treuen Kéufern
ein besseres Geschéft anbieten). Jede einzelne dieser Entscheidungen modellieren die beiden
Autoren mittels eines Klassifizierersystems [Holland 1992, Goldberg 1989].

Kirman und Vriend identifizieren in ihrem Modell die Entstehung von Preisunterschieden
und Loyalitdten als ein Ergebnis der Ko-Evolution der Entscheidungsregeln von Kéaufern
und Verkéufern in ihrem Modell. Sie berichten, dal zum Beispiel die Kaufer lernen, loyal zu
einem Verkaufer zu sein, im Gegenzug zum Lernen des jeweiligen Verkéufers diese Loyalitét

mit einem besseren Geschéft zu belohnen und umgekehrt.

De Vany und Lee [De Vany 2001] untersuchen die Dynamik der Umsitze von Spielfil-
men anhand eines Multi-Agenten-Systems. Diese Fragestellung hat auch andere Autoren
beschéiftigt, insbesondere wie es bei Low-Budget Filmen immer wieder zu unerwarteten Er-
folgen kommt, wahrend Filme mit aufwendigem Marketingbudget grofie Verluste machen
[Ormerod 1998]. De Vany und Lee erforschen in ihrem Modell insbesondere den Effekt von
Informationskaskaden und deren Robustheit. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen von
Informationskaskaden sind in diesem Modell die Agenten in der Lage, zwischen mehr als zwei
Alternativen zu wihlen, und dariiberhinaus erhalten die Akteure von ihren benachbarten
Agenten zusétzlich zu den globalen Informationen iiber die Gesamtbesucherzahl lokale Qua-

litdtsinformationen iiber den jeweiligen Film.

Die beiden Autoren finden in ihren Simulationsstudien das Auftreten multipler, koexistie-
render Kaskaden. Diese zeigen gleichartige, in Abstdnden wiederkehrende Muster aus zwei
oder mehreren miteinander verwobenen Kaskaden, die alternierend dominieren. Die Auto-
ren stellen heraus, dafl die in ihren Computerexperimenten gefundenen komplexen Muster
der irreguldren Dynamik der Spielfilmumsétze dhneln.

Tesfatsion [Tesfatsion 2001] untersucht in ihrer Arbeit die Beziehungen zwischen der
Struktur, dem individuellen Verhalten und der Marktmacht der Akteure in einem agen-
tenbasierten Simulationsmodell fiir den Arbeitsmarkt. Das Modell umfafit sowohl Arbeit-
geber als auch Arbeitnehmer, die wiederholt an einer gegenseitigen, kostenverursachenden
Suche nach einem préferierten Arbeitspartner auf der Basis individueller Nutzenerwartun-

gen partizipieren. Dariiberhinaus entwickeln sich die jeweiligen Strategien der Akteure im
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Zeitverlauf anhand der erreichten Ertrége in der Vergangenheit. Unzufriedene Arbeitneh-
mer konnen die Arbeit fiir einen Arbeitgeber kiindigen und sich einen anderen Arbeitgeber
suchen, wihrend unzufriedene Arbeitgeber dem jeweiligen Arbeitnehmer kiindigen kénnen,

indem sie ihm keinen weiteren Vertrag anbieten.

Die Ergebnisse von Tesfatsion sind insbesondere interessant im Hinblick auf die Kon-
zentration von Arbeitspliatzen und des Arbeitsplatzvolumens. Die Autorin arbeitet heraus,
daBl das Arbeitsplatzvolumen konstant den Konzentrationsfaktor als Indikator fiir die rela-
tive Marktmacht von Arbeitnehmern und Arbeitgebern iibertrifft. Im Falle fester Arbeits-
platzkapazitdten kommt Tesfatsion in diesem Simulationsmodell zu dem Ergebnis, dafl die
Arbeitsplatzkonzentration nur geringe und wenig systematische Effekte auf die jeweilige
Marktmacht zu haben scheint.

In einer aktuellen Arbeit untersuchen Janssen und Jager [Jager 2002] die Diffusion von
sogenannten “green products” mit Hilfe eines Multi-Agenten-Systems. Hierzu modellieren
sie die Konsumenten und die Unternehmen als Population von Agenten, die sich in ih-
rem Verhalten unterscheiden. Die Konsumenten kénnen zwischen zwei Produktalternativen
wéahlen, einer konventionellen und einer umweltschonenden Produktvariante deren Produk-
tion weniger Ressourcen verbraucht und das im Gegensatz zum konventionellen Produkt
an die Konsumenten vermietet und nicht verkauft wird. Neben dem Preis und dieser Pro-
dukteigenschaft beziehen die Konsumenten in diesem Diffusionsmodell auch die Kaufent-
scheidung der Mit-Konsumenten ein, wobei sie zwei unterschiedliche Konfiguration dieses
sozialen Netzwerkes einbeziehen. Fiir den Markt treffen die beiden Autoren die Annahme
der Marktraumung. Die Produzenten &ndern ihr Produkt, ihre Kapitalausstattung und ihre

Forschungsaufwendungen entsprechend der Marktnachfrage anhand von Routinen.

Das zentrale Ergebnis der beiden Autoren fiir die Diffusion dieser “green products” ist
eine Klassifizierung von Mérkten in Bezug auf den dominierenden Entscheidungsprozefl der
Konsumenten. Hierbei unterscheiden sie zwischen der sozialen Kompatibilitidt der Kauf-
entscheidung und der Wichtigkeit der Entscheidung. Der Kauf von Kleidung besitzt zum
Beispiel einen hohen Statuseffekt, allerdings ist er aufgrund der geringen Preise von gerin-
ger Wichtigkeit. Demgegeniiber identifizieren die beiden Autoren den Autokauf als Kaufent-
scheidung hoher Wichtigkeit und hoher sozialer Kompatibilitét. Diese verschiedenen Mérkte
unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Marktdynamik und wirtschaftspolitische Eingriffe
miissen passend fiir die frithen Adoptoren in diesen Méarkten gewéhlt werden. Nach An-
sicht der beiden Autoren wird gerade nicht ein einziges Instrument in allen Mérkten gleich
wirkungsvoll sein.

Neben den hier vorgestellten Arbeiten existiert noch ein grofle Zahl weiterer Arbeiten,

die die Methodik der Multi-Agenten-Systeme auf Fragestellungen der Okonomie anwen-
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den. Es seien hier noch Arbeiten zu den Finanzmérkten von Arthur et.al [Arthur 1997],
Tay und Linn [Tay 2001], Duffy [Duffy 2001}, Chen und Yeh [Chen 2001}, zu den Wech-
selkursen von Wéhrungen [Arifovic 2001], zu dem sogenannten “congestion game” von Ar-

thur [Arthur 1994a] und Bell [Bell 2001] und zum Elektrizitdtsmarkt von Bower und Bunn
[Bower 2001] erwihnt.
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7. Simulationsmodell fiir die
Marktdiffusion

7.1. Einleitung

Ausgangspunkt des hier vorgestellten Modells ist die Arbeit von Nelson und Winter
[Nelson 1982] (s. Abb. 7.1), die wir in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutiert haben. Um die von
uns hier vorgeschlagenen Erweiterungen zu verdeutlichen, wollen wir die Struktur des Mo-
dells von Nelson und Winter noch einmal kurz skizzieren. Ausgehend von dem Zustand der
Produzenten zu einem Zeitpunkt t werden parallel ein Investitionsmodul und ein Modul, das
den technischen Wandel beschreibt, durchlaufen, um den Zustand in t + 1 zu bestimmen.
Im Investitionsmodul werden die Kapital- und die Forschungsinvestitionen fiir diese Simula-
tionsperiode t festgelegt. Im Modul “Technischer Wandel” wird mit Hilfe einer Innovations-

und Imitationslotterie die neue Kapitalproduktivitdat bestimmt.

Vergleicht man das Modell von Nelson und Winter mit dem, welches in dieser Arbeit vor-
geschlagen wird (s. Abbildung 7.2), so fallen einige zentrale Erweiterungen auf. Ausgehend
von dem Zustand der Unternehmen zum Zeitpunkt t kann man zwei parallele Strénge erken-
nen. Einer beschreibt den kapitalintensiven Teil der Produzentenbeschreibung, der andere
den wissensintensiven Teil. Im kapitalintensiven Teil finden wir genauso wie bei Nelson und
Winter ein Investitionsmodul wieder, neben diesem gibt es aber auch ein Modul, welches
die Marktoperationen beschreibt. Wihrend bei Nelson und Winter die Marktoperationen
durch eine gleichgewichtige ad-hoc Nachfragefunktion beschrieben werden, sind die Markt-
operationen in diesem Modell deutlich komplexer. Gleiches gilt fiir die Beschreibung des
technischen Wandels in diesem Modell. Bei Nelson und Winter gab es nur zwei Lotterien, die
den technischen Wandel auf Seiten der Produzenten beschrieben haben. In unserem Modell
wollen wir die unterschiedlichen Aspekte auseinanderziehen und sie getrennt voneinander
diskutieren. Wir haben dabei einerseits den Suchprozef§ der Unternehmen und daneben die
Entscheidungen iiber den technischen Wandel durch die Produzenten zu beriicksichtigen.
Beide Strange des Produzentenhandelns werden in diesem Modell durch ein Strategiemodul

zusammengefiithrt. Bei Nelson und Winter existiert eine feste Routine, die das Verhalten
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l l

Technischer

Wandel

Investitionen

¥

( Z u(t+l) ) Legende:

Z_u(t): Zustand des
Unternehmens zum
Zeitpunkt t

Abbildung 7.1.: Diese Abbildung fait die zentralen Elemente des Modells von Nelson und
Winter zusammen. Quelle: [Nelson 1982], eigene.
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Wandel
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lernen ‘
Strategie-
wahl
Z_k(t+1)
- Z_u(t+l)
Legende:

Z_u(t): Zustand des Unternehmens zum Zeitpunkt t
Z_k(t): Zustand des Konsumenten zum Zeitpunkt t

Abbildung 7.2.: Diese Abbildung fait die zentralen Elemente unseres Modells vor. Quelle:
eigene.
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der Produzenten iiber den gesamten Simulationsverlauf bestimmt. In unserem Modell hin-
gegen evaluieren die Produzenten am Ende jeder Periode ihre Handlungen und bestimmen
auf der Basis des individuellen Vorgehens ihre Verhaltensstrategie fiir die néchste Simula-
tionsperiode. Neben den Produzenten haben wir in diesem Modell auch die Konsumenten
explizit modelliert, ganz im Gegensatz zu Nelson und Winter, die eine Nachfragefunktion
in ihrem Modell verwendet haben. Auch die Konsumenten besitzen in unserem Modell ein
weitaus komplexeres Verhalten als es durch die Nachfragefunktion bei Nelson und Winter zu
beschreiben wére. In den folgenden Abschnitten wollen wir die verschiedenen Teilmodule,
deren Aufgabe wir hier nur kurz skizziert haben, im Detail vorstellen®.

7.2. Produzenten

7.2.1. Ausgangszustand

Wir beginnen die Beschreibung der Produzenten mit der Diskussion des Ausgangszustandes
zum Zeitpunkt t und der ihn charakterisierenden Zustandsvariablen. Durch die verschiede-
nen Operationen der Produzenten, die in den Teilprozessen modelliert sind, manipulieren
die Hersteller ihre Zustandsvariablen bis zur nidchsten Simulationsperiode.

Die Produzenten sind in diesem Modell 1-Produkt Unternehmen; wir verzichten auf
die Modellierung von Mehrproduktunternehmen, da die wesentlichen Mechanismen des
Diffusions- und Wettbewerbsprozesses auch mit dem hier vorgestellten Modell identifziert

und analysiert werden koénnen.

Wir verwenden fiir die Beschreibung der Zustandsvariablen des Simulationsmodells die

folgenden Notationen:

K;(t) :  Produktionskapital des Produzenten i in t

Cpepr.i(t) :  Abschreibung auf das Produktionskapital des Produzenten i in t
Kgavings,i(t):  Kapitalriicklagen des Produzenten i in t

I;(t) : Kapitalinvestitionen des Produzenten i in t

L;(¢) . Gewinn des Produzenten i in t

B;(t) :  Bankkredit des Produzenten i in t

RMYN() : Wissenskapital fiir Fahrzeugleistung des Produzenten i in t

! Als Simulationsumgebung haben wir haben wir die SWARM-Klassenbibliothek benutzt [SWARM 2000].
Diese stellt eine Reihe von unterschiedlichen Hilfsklassen zur Verfiigung, die die Modellierung von Multi-
Agenten-Systemen erleichtern. Die SWARM-Klassenbibliothek nutzt die Programmiersprache Objective-
C [Objective C 1998], die wir unter dem Betriebssystem Linux [SuSE Linux 6.3] verwendet haben.
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7. Simulationsmodell fiir die Marktdiffusion

RI™%(t) :  Wissenskapital fiir Benzinverbrauch des Produzenten i in t

RIM3(#) : Wissenskapital fiir Design des Produzenten i in t

1%L (¢) Forschungsinvestitionen Fahrzeugleistung des Produzenten i in t

IP°%%(t) . Forschungsinvestitionen Benzinverbrauch des Produzenten i in t
1P7°%3(1) . Forschungsinvestitionen Design des Produzenten i in t

B(t) : Preis des Produktes des Produzenten i

Ay (t) : Leistung des Produktes des Produzenten i

Ay i(t) . Benzinverbrauch des Produktes des Produzenten i

Asi(t) : Design/Styling des Produktes des Produzenten i

7.2.1.1. Kapitalstock

Die Produzenten verfiigen iiber einen Kapitalstock K;(t), den sie zur Produktion ihres Gutes
benotigen. Dieser Kapitalstock unterliegt einer Abnutzung, die allerdings durch Investitio-
nen kompensiert werden kann. Diese Investitionen erlauben es dem Produzenten, gleicher-
maflen den Kapitalstock zu erweitern oder auch zu verringern. Die Zustandsgleichung fiir
den Kapitalstock der Produzenten lautet dann:

Ki(t) = Ki(t — 1) + Li(t) — Cpepr.i(t) (7.1)

Wir beriicksichtigen in diesem Modell keinen Vintage-Kapitalstock, der Technologien ver-
schiedener Investitionszeitpunkte beinhaltet. Vielmehr treffen wir die Annahme, dafl der

Kapitalstock sozusagen “alterslos” ist?.

7.2.1.2. Qualitatsmerkmale der Produkte

Die Produzenten stellen in diesem Modell ein Produkt her, dal durch die drei physi-
schen Merkmale “Fahrzeugleistung, Benzinverbrauch und Design” beschrieben wird. Hinzu
kommt noch die monetére Eigenschaft des Produktpreises. Die Fahrzeuge der verschiedenen
Hersteller unterscheiden sich in der Auspridgung dieser drei phyischen Produktmerkmale
und des Produktpreises. Mit dieser Modellierung folgen wir dem Vorschlag von Lancaster

[Lancaster 1971, Lancaster 1991a]. Dieser Vorschlag der Differenzierung der Produkte nach

2Eine Vielzahl von Autoren verfihrt in diesem Punkt #hnlich, siehe z.B. [Nelson 1982], [Andersen 1994]
oder [Beckenbach 2000]. Andere Autoren beriicksichtigen den Kapitalstock der Unternehmen, der fiir die
Produktion benétigt wird, nicht [Pyka 1999], wihrend Silverberg [Silverberg 1988] den Kapitalstock der
Unternehmen nach dem Anschaffungszeitpunkt staffelt und somit fiir die einzelnen Produzenten einen
iiber die Zeit hinweg aggregierten Kapitalstock unterschiedlicher Kapitalproduktivitéiten modelliert.
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ihren Produkteigenschaften findet auch in der géngigen Marketingliteratur seinen Widerhall
[Wilkie 1996].

Bei der Auswahl dieser drei physischen Eigenschaften haben wir uns von den folgen-
den Uberlegungen leiten lassen. Fiir die Leitfrage dieser Arbeit, der Diffusion 6kologischer
Produktinnovationen am Beispiel von Personenkraftwagen, spielt, wie wir es in Kapitel 2
ausfiihrlich dargelegt haben, der Benzinverbrauch der Fahrzeuge eine entscheidende Rol-
le. Daneben haben wir die Fahrzeugleistung als Unterscheidungsmerkmal gewé&hlt, da diese
komplementér zum Benzinverbrauch zu betrachten ist. Wie wir in Kapitel 2 beschrieben ha-
ben, sind die treibenden Faktoren fiir den Kraftstoffverbrauch von Personenkraftwagen die
Beschleunigungsenergie der Fahrzeuge und die Energie zur Uberwindung des Luftwiderstan-
des, des Rollwiderstandes und von Steigungen. Wird diese Energie innerhalb einer kurzen
Zeitperiode abgerufen, da zum Beispiel schnell beschleunigt werden soll, so benétigt man eine
hohe Fahrzeugleistung®. Die Fahrzeugleistung steht also in einem direkten Zusammenhang
zum Energieverbrauch, eine bestimmte Fahrzeugleistung bestimmt den Minimalverbrauch
eines Fahrzeuges. Neben diesen beiden Produkteigenschaften sind bei der Kaufentscheidung
von Fahrzeugen auch eine Vielzahl von “emotionalen Eigenschaften” wie z.B. das Karosserie-
design, die Fahrzeugfarbe, der Fahrzeugtyp (Kombi oder Sportwagen) oder die Markensym-
pathie fiir die Konsumenten von Bedeutung [Meffert 2000]. Um diese Eigenschaften in das
Modell einzubeziehen, gleichzeitig aber den Parameterraum der Produkteigenschaften nicht
zu grofl werden zu lassen, haben wir eine Eigenschaft definiert, die wir im folgenden “De-
sign” nennen wollen, welche diese Vielzahl von “emotionalen Eigenschaften” reprasentiert.

Ein Fahrzeug eines Herstellers 148t sich durch einen vierdimensionalen Vektor darstellen:

A(t) = {Pe(t), Ay (1), .., A3 (1) } (7.2)

7.2.1.3. Wissenskapital

Neben dem monetéren Kapital verfiigen die Produzenten auch {iber ein Wissenskapital fiir
die Weiterentwicklung ihres Produktes bzw. die Verbesserung ihres Produktionsprozesses.
Fiir den Erfolg einer technologischen Entwicklung, sei es durch Prozefiverbesserung oder
durch Produktweiterentwicklung, ist ein entsprechender Erfahrungsschatz notwendig. Wie
in Kapitel 5.3 diskutiert, hat dieser Erfahrungsschatz bzw. dieses Wissen kumulativen Cha-
rakter. Um bestimmte Wissensinhalte zu erlernen, sind andere vorbereitende Wissensinhalte
notwendig?. Um diese Eigenschaft des Wissens formal zu repriisentieren, haben wir sie in

3Leistung ist physikalisch als Energie pro Zeiteinheit definiert [Gerthsen 1991].
4Um die Torsionssteife einer Fahrzeugkarosserie optimieren zu koénnen, muf ich vorher die Differential-
und Integralrechnung gelernt haben.
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diesem Modell als Zustandsvariable aufgefafit, deren Groflie die Produzenten durch Investi-
tionen I"°**(t) erhéhen kénnen. Beispiele fiir solche Investitionen sind einerseits Weiterbil-
dungsmafinahmen fiir die Mitarbeiter, aber auch die Neueinstellung eines Mitarbeiters mit
speziellem Wissen. Durch diese Investitionen sammelt sich neues Wissen an bzw. wird das
bestehende Wissenskapital erweitert; mit anderen Worten, das Unternehmen akkumuliert
Wissen [Reinhardt 2002].

Bei der Beschreibung dieses Wissenskapitals mufl man zwischen Proze- und Produktwis-
sen unterscheiden. Vergleicht man Prozefiinventionen mit Produktinventionen, so werden
fiir die Durchfithrung dieser beiden Typen von Inventionen unterschiedliche Wissensinhalte
benotigt. Zu beriicksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dafl in gréferen Firmen {iibli-
cherweise unterschiedliche Personen die Tréager dieser verschiedenen Wissensinhalte sind.

Bei den Produktinnovationen, die sich auf die Eigenschaften des Produktes beziehen,
akkumuliert sich das Wissen getrennt nach den Merkmalen des Produktes. Das Forschungs-
wissen fiir eine Produkteigenschaft 1483t sich nicht ohne weiteres auf eine andere Eigenschaft
iibertragen, z.B. kann ein Motoringenieur in den seltensten Féllen umgehend erfolgreich in
der Designabteilung arbeiten und umgekehrt. Je nach den zu vergleichenden Produkteigen-
schaften variiert der Grad der Substituierbarkeit.

Wie wir es in Kapitel 5.3 diskutiert haben, unterliegt Wissen aber auch einem Prozef3
des Vergessens. Hierbei lassen sich zwei Félle ndher diskutieren. Einerseits gibt es eine in-
dividualpsychologische Komponente, was bedeutet, daf§ der Grad des Vergessens von der
Héaufigkeit der Nutzung des speziellen Wissens abhéngt. Nehmen wir das Beispiel das Fach-
wissen eines Ingenieurs in Bezug auf den Benzinverbrauch des Kraftfahrzeugs. Je kiirzer
die Zeitintervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Situationen des Verwendens eines be-
stimmten, speziellen Wissensinhaltes ist, desto geringer ist die Vergessensrate fiir dieses
spezielle Wissen. Diese individualpsychologische Komponente beriicksichtigt aber nicht den
zweiten Aspekt, wonach neues Wissen durch andere Personen geschaffen wird. Dieser Aspekt
des Vergessens besagt: je mehr neues Wissen von anderen Personen oder Organisationen ge-
neriert wird, desto schneller mufl ich mein Wissen, das dann veraltet oder wertlos geworden
ist, abschreiben. Das wére eine 6konomische Interpretation des Prozesses des Vergessens.
Wir fassen allerdings an dieser Stelle die sich hier andeutenden, hoch differenzierten Uber-
legungen zu einer einfachen Verminderungsregel zusammen, die wir im weiteren Verlauf
fir dieses Modell benutzen werden. Reinhardt [Reinhardt 2002] weist darauf hin, daf eine
direkte Beobachtung der Phénomene rund um den Komplex Wissenskapital nicht mdéglich
ist. Diese Verminderungsregel beschreibt das Vergessen als eine konstante, prozentuale Rate
des Wissensverlustes pro Zeiteinheit R%*P™!  analog einer degressiven Abschreibungsregel.

Fassen wir diese Bemerkungen zusammen, so l&8t sich das Wissenskapital fiir die Produk-
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teigenschaft Fahrzeugleistung k& = 1 wie folgt beschreiben:
Rfrod.71(t) _ Rp?“od.,l(t . 1) % (1 _ Rdepr-J) + [f’md'vl(t) (73)

Analog gelten fiir die beiden anderen Produkteigenschaften Benzinverbrauch und Design

und fiir das ProzeBwissen der Unternehmen &hnliche Zustandsgleichungen.

RfTOd"Q(t) _ Rprod.,Z(t . 1) % (1 o Rdepr‘,Q) + [lprod.,Q(t) (74)
Rg)rod.,?)(t) _ Rprod.,?)(t . 1) " (1 o Rdepr.,fﬂ) + ]zprod.,3(t) (75)
Rﬁ)roc. (t) — Rproc (t . 1) % (1 _ RdepT-,PTOQ) + Iiproc. (t) (76)

7.2.1.4. Kapitalriicklagen

Neben dem eigentlichen Kapitalstock K;(t), den die Produzenten direkt fiir die Produktion
ihres Gutes verwenden, verfiigen sie in der Regel auch noch iiber Kapitalriicklagen. Erfolg-
reiche Produzenten kénnen zum Beispiel in der gliicklichen Lage sein, dafl sie mehr Gewinn
erwirtschaften, als sie in der aktuellen Periode fiir die Ausweitung ihrer Produktion benoti-
gen. Dieser Gewinn geht den Produzenten nicht verloren, vielmehr legen sie in diesem Modell
- unverzinst - an. Die Produzenten koénnen in diesem Modell ihre Riicklagen aber nicht in
der Form von Krediten an die anderen Produzenten verleihen®. Die Kapitalriicklagen der
Produzenten zum Zeitpunkt t bestimmen sich aus den Riicklagen der Vorperiode und dem
Saldo aus Gewinn und den Investitionen der aktuellen Periode. Nehmen die Produzenten
einen Kredit auf (s. Abschnitt 7.2.3.2), so geht dieser negativ in die Kapitalriicklagen ein.
Ein negativer Saldo der Kapitalriicklagen driickt also eine Verschuldung des Produzenten
aus.

Ksavings,i(t) = Kscwings,i(t - ]-) + Fz(t) - Iz(t) - Bz<t> (77)

7.2.2. Marktoperationen

In diesem Teilmodell beschreiben wir diejenigen Fluigrofien und Definitionsgleichungen,

die die marktrelevanten Aktionen der Produzenten beschreiben. In diesem Zusammenhang

5Um die Modellstruktur nicht noch komplizierter werden zu lassen, haben wir in diesem Modell nicht
die Riickkopplungsschleife zwischen den Kapitalriicklagen und der Kreditvergabe geschlossen. Solch ein
Vorhaben hétte die Modellierung eines, wenn auch bescheiden formulierten Kapitalmarktes bedurft, von
der wir hier absehen wollten. Fiir eine Nachfolgeuntersuchung ist die Einbeziehung dieser Fragestellung
aber sicherlich lohnend.
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Konsumenten
Marktoperationen Technischer Wandel 1-N
Preissetzung Stiickkosten
Pmdukt.inns— Kaufentscheidung
kapazitat
Produktverkauf

¥

3 [ Z_k(t+1) |
Strategie—

wahl
Legende:

7_u(t+1) Z_u(t): Zustand des Unternehmens zum Zeitpunkt t

- Z_k(t): Zustand des Konsumenten zum Zeitpunkt t

Abbildung 7.3.: Die Abbildung stellt die einzelen Komponenten des Teilmoduls Marktope-
rationen und deren Interdependenzen zu anderen Teilmodulen dar. Quelle:
eigene.

sind insbesondere Groflen wie die Produktionskapazitit der aktuellen Periode, die Fahr-
zeugpreise, der Umsatz der Hersteller und die Nachfrage nach den Produkten der Hersteller
von Bedeutung. Diese Variablen werden sowohl durch die Hohe der oben beschriebenen
Zustandsvariablen als auch durch das Kaufverhalten der Konsumenten bestimmt.

Wir verwenden fiir die Beschreibung des Teilmoduls der Marktoperationen die folgenden

Notationen:
K;(t) : Produktionskapital des Produzenten i in t
Cavg.i(t) :  Stiickkosten des Produzenten i in t
Qcap.i(t) :  Produktionskapazitét des Produzenten i in t
D;(t) : Nachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
Dpeitai(t) - Uberschufinachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
Si(t) : Umsatz des Produzenten i in t
P;(t) : Preis des Produktes des Produzenten i
aPriee(t)  : Preisinderungsfaktor des Produzenten i
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7.2.2.1. Stiickkosten

Die Produzenten stellen ihr Gut in einer Periode zu bestimmten Stiickkosten C4,. ;(t) her.
Diese Stiickkosten sind Durchschnittskosten; wir unterscheiden in diesem Modell nicht zwi-
schen fixem und variablem Kostenanteil. Desweiteren treffen wir die Annahme konstanter
Skalenertriage, d.h. die Stiickkosten sind nicht abhéngig von der Ausbringungsmenge des
Unternehmens. Die Unternehmen kénnen aber durch die Verbesserung ihres Produktions-
prozesses die Stiickkosten Cla,,. ;(t) verringern (s. Abschnitt 7.2.5).

7.2.2.2. Produktionskapazitat

In welchem Umfang der Produzent die Nachfrage nach seinem Produkt befriedigen
kann, wird durch die Kapazitdat seiner Produktionsanlage bestimmt. Diese Kapazitit ist
zeitabhéngig; sie bestimmt sich aus dem Kapitalstock der Firma K;(¢) und den Stiickkosten
Cavg.i(t) der Produktion. Die Produktionskapazitéit des Produzenten bestimmt die Ober-
grenze der von diesem Unternehmen am Markt offerierten Einheiten seines Produktes®. Im
Verlauf der Zeit ist der Produzent in der Lage, durch Investitionen die Kapazitit seiner

Produktionsanlagen an die Nachfrage nach seinem Produkt anzupassen.

K;(t)

~ Caga (78)

QC’ap.,i <t>

7.2.2.3. Preissetzung

Zu Beginn jeder Simulationsperiode passen die Produzenten den Preis ihres Produktes fiir
die aktuelle Periode an, zu dem sie ihr Produkt auf dem Markt anbieten (“posted price”).
Wir treffen hier also nicht wie eine Vielzahl anderer Autoren die Annahme einer exogenen,
gleichgewichtigen ad-hoc Nachfragefunktion, die auf dem Postulat identischer Giiter fuf3t.

Vielmehr bestimmen die Produzenten die Preisverdnderung endogen, basierend auf der
eigenen Strategiewahl, die sie erfolgsabhéingig treffen. Zu jeder Verhaltensregel, aus denen

SNelson und Winter [Nelson 1982] wihlen eine vergleichbare Modellierung; die Produktionskapazitit der
Unternehmen in ihrem Modell variiert mit dem eingesetzten Kapital und der Produktivitdt. Pyka
[Pyka 1999] hingegen legt in seinem Modell eines heterogenen Oligopols keine Produktionskapazitét
fest. Vielmehr treffen hier die Produzenten auf der Basis eines Optimierungskalkiils unter Hinzunahme
der Bertand-Annahme eine Produktionsentscheidung. Die Bertrand-Annahme besagt, dafl die Produ-
zenten in einem Oligopol ihre Preis- und Ausbringungsentscheidung unter der Annahme treffen, dafl die
Anzahl der Produzenten in der Folgeperiode gleich der der aktuellen Periode ist und diese Produzenten
die gleiche Preisentscheidung treffen wie in der Vorperiode. Die neue Produktionsmenge kann durch die
Produzenten befriedigt werden, ohne eine explizite Investitionsentscheidung féllen zu miissen.
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die Produzenten ihre Strategie auswihlen, existiert eine bestimmte Preissetzungsroutine (s.
Abschnitt 7.2.6.1). Diese Preissetzungsroutine wird durch den Faktor a?"“*(t) bestimmt.

Pi(t) = o (t) * Py(t — 1) (7.9)

Dieser Faktor kann Werte kleiner, gréfler oder gleich 1 annehmen. Bei einem Wert kleiner 1
senkt der Produzent den Preis in der aktuellen Periode gegeniiber der Vorperiode, bei einem
Wert grofler 1 erhoht er ihn. Im dritten Fall hélt das Unternehmen den Preis konstant.

7.2.2.4. Produktnachfrage

Die Produzenten sehen sich in jeder Zeitperiode einer Nachfrage nach ihrem Produkt ge-
geniiber, die grofier oder gleich Null ist. Diese Nachfrage nach den Produkten wird in diesem
Modell endogen aus der Produktauswahl der Konsumenten bestimmt, wie es auch in der
Abbildung 7.2 dargestellt ist. Auf die Modellogik der Bestimmung dieser Nachfrage der
Konsumenten gehen wir im Abschnitt 7.4 im Detail ein”.

Da wir in diesem Simulationsmodell nicht der Vorgehensweise der erwéihnte Autoren fol-
gen und explizit Situationen fern vom Gleichgewicht der Marktraumung zulassen, fithren
wir jetzt als eine weitere FluBgrofe unseres Modells eine sogenannte “Uberschufinachfrage”
ein Dpeta,i(t). Diese Variable fithrt sozusagen Buch iiber die Abweichungen zwischen der
Produktionskapazitit des Produzenten und der Nachfrage nach seinem Produkt. Aus dieser
Definition leitet sich ab, daf8 die UberschuBnachfrage sowohl negative als auch positive Werte
annehmen kann. Diese Variable ist dariiberhinaus ein Maf fiir die Ferne vom Gleichgewicht
fiir den einzelnen Produzenten. Der aggregierte Wert dieser Variablen Dpey,(t) wiederum

ist ein Indikator dafiir, wie weit der Gesamtmarkt vom Gleichgewicht entfernt ist.

Dpeitai(t) = Di(t) — Qcap.i(t) (7.10)
N

DDelta,i(t) = Z DDelta,i(t) (711)
i=1

"Wie in Kapitel 3 schon ausfiihrlich diskutiert, ist die Vernachlissigung der Nachfrageseite in der Arbeit
von Nelson und Winter [Nelson 1982] einer der Hauptkritikpunkte an deren Modell (s. Kritik von Witt
[Witt 1987]). Auch in einer Reihe von Erweiterungen des Modells von Nelson und Winter wurde, auch
aufgrund der offensichtlichen Schwierigkeiten bei der Modellierung, die Nachfrageseite wie bei Nelson
und Winter als gleichgewichtige Ad-hoc Nachfragefunktion beriicksichtigt. Meyer et.al. [Meyer 1996] und
Pyka [Pyka 1999] erweitern die Modellierung der Nachfrageseite, indem sie diese als heterogenes Oligopol
betrachten und eine entsprechende Nachfragefunktion modellieren. Auch bei dieser Vorgehensweise bleibt
der Kritikpunkt bestehen, dafl Situationen fern vom Gleichgewicht mit solch einer Modellierung nicht
berticksichtigt werden kénnen.

136



7.2. Produzenten

7.2.2.5. Umsatz der Produzenten

Das Produkt aus der Verkaufsmenge und dem Verkaufspreis des Produzenten bestimmt
seinen Umsatz in der Simulationsperiode. Der Verkaufspreis wird durch die Preissetzung des
Unternehmens festgelegt (s. Gleichung 7.9). Die Verkaufsmenge des Produzenten hingegen
bestimmt sich aus der Produktionskapazitidt des Unternehmens und Konsumentennachfrage
nach seinem Produkt. Hier konnen zwei Félle auftreten: (1) die Nachfrage der Konsumenten
ist kleiner als die Produktionskapazitét, also des Angebots dieses Produzenten oder (2) die
Nachfrage nach einem Produkt ist grofler als das Angebot dieses Produzenten. Im ersten
Fall ist die Verkaufsmenge gleich der Nachfrage, im zweiten Fall hingegen begrenzt die

Angebotsmenge bzw. die Produktionskapazitit des Unternehmens dessen Verkaufsmenge®.

Si(t) = Py(t) * D;i(t), wenn Qcap.i(t) > D;(t) (7.12)

Si(t) = B(t) * Qeapi(t), wenn Qeapi(t) < Dy(t) (7.13)

7.2.3. Investitionen

Neben den Marktoperationen, die zum Beispiel den Umsatz des Produzenten in der aktu-
ellen Simulationsperiode bestimmen, konnen die Produzenten auch durch Investitionen in
ihre Kapitalbasis den Kapitalstock verdndern. Wie in der Abbildung 7.4 dargestellt, gehen
bestimmte FluBligrofien in die Bestimmung der Investitionen des Produzenten ein, wie zum
Beispiel der Gewinn, die Kreditaufnahme, die Konsumentennachfrage und die Produktions-
kapazitat.

Wir verwenden fiir die Beschreibung des Teilmoduls fiir die Investitionen der Produzenten

die folgenden Notationen:

Ly(t) . Gewinn des Produzenten i in t

Si(t) : Umsatz des Produzenten i in t

Qcap.i(t) :  Produktionskapazitidt des Produzenten i in t
Cavg.i(t) :  Stiickkosten des Produzenten i in t

CrpD—totar,i(t) ~ Forschungskosten des Produzenten i in t

8Nelson und Winter [Nelson 1982] treffen fiir die Nachfrage nach den Produkten die ad-hoc Annahme ei-
ner Nachfragefunktion. Aus dieser Nachfragefunktion und der Gesamtmenge der angebotenen identischen
Giiter bestimmt sich dann der Preis dieser Giiter. Die Autoren postulieren hierzu die vollstindige Mark-
traumung der Produkte. Pyka [Pyka 1999] bestimmt den Umsatz des Produzenten aus der individuellen
Nachfragefunktion des Oligopolisten und dessen Produktionsentscheidung.
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Marktoperationen

Investitionen
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Kreditmechanismu%
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Riicklagenbildung
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Strategie—
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Kaufentscheidung
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Z_u(t): Zustand des Unternehmens zum Zeitpunkt t
Z_k(t): Zustand des Konsumenten zum Zeitpunkt t

Abbildung 7.4.: Die Abbildung stellt die einzelnen Komponenten des Teilmoduls Investi-
tionen und deren Interdependenzen zu anderen Teilmodulen dar. Quelle:

eigene.
D;(t) . Nachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
Ksavings,i(t):  Kapitalriicklagen des Produzenten i in t
Bi(t) : Bankkredit des Produzenten i in t
boreair(t) @ Risikoneigung der Banken
Dpeitai(t) - Uberschufinachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
Qiny.i(t) :  Investitionsneigung des Produzenten i
Qgesinw.i(t) © Neigung zum Kapazititsabbau des Produzenten i
Qcap.(t) :  Gesamt-Produktionskapazitét der Industrie in t
Dt) :  Gesamtnachfrage nach dem Giitern der Industrie in t
I;(t) : Kapitalinvestitionen des Produzenten i in t

7.2.3.1. Gewinn der Produzenten

Die Produzenten fiihren eine einfache Gewinn- und Verlustrechung durch. Thr Gewinn be-

stimmt sich dabei aus dem Umsatz und den Produktions- und Forschungskosten der Produ-
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zenten. Die Produktionskosten errechnen sich aus dem Produkt der Produktionskapazitét
Qcap.,i(t) und den Stiickkosten Cy,g i(t) des Produzenten.

Die Produzenten konnen durch Prozef3- und Produktinnovationen sowohl die Stiickkosten
als auch die Eigenschaftsausprigungen ihres Produktes dndern. Hierzu kénnen sie in ihr
Wissenskapital investieren, um dieses entweder zu erhalten oder sogar auszuweiten. Diese
Investitionen in das eigene Wissenskapital (s. Abschnitt 7.2.1.3) bezeichnen wir als For-

schungsinvestitionen des Produzenten®.

Formal 148t sich die Gewinn- und Verlustrechnung der Produzenten dann wie folgt be-

schreiben:
[i(t) = Si(t) — Qcap.i(t) * Cavg.i(t) — CrD—totari(t) (7.14)

7.2.3.2. Kredite

Fiir die Produzenten kann die Situation auftreten, daffi mehr Konsumentennachfrage nach
ihrem Produkt besteht, als sie mit ihrem Angebot befriedigen kénnen. In solch einer Situati-
on wird ein Produzent seine Kapazitit erhohen, um diese zusétzliche Nachfrage befriedigen
zu konnen. Verfiigt dieser Produzent aber nicht {iber Gewinne aus der aktuellen Periode
oder Kapitalriicklagen, die er in den vergangenen Perioden angespart hat, so kann er nicht
investieren und damit seine Kapazitit nicht der gegebenen Nachfrage anpassen.

Um den Produzenten in solch einer Situation doch die Moglichkeit einer Kapazitéts-
anpassung zu ermoglichen, kénnen sie einen Kredit aufnehmen, um diese Investition zu
tatigen. Grundsétzliche Voraussetzung fiir die Gewdhrung eines Kredites ist die prinzipi-
elle Tragfihigkeit des Geschéftsmodells des Produzenten, die sich durch die Existenz einer
positiven Uberschufinachfrage fiir diesen Produzenten manifestiert. Die beiden anderen Be-

dingungen sind die oben beschriebenen mangelnden Kapitalressourcen des Produzenten.
Qcap_ﬂ;(t) < Dz(t) A Fz(t> < 0.0 A KSavmgs,i(t) < 0.0 (715)

Trotz positiver Geschéftsaussichten wird beispielsweise jedoch nicht jeder Kredit von Ban-
ken gewihrt; die Griinde hierfiir kénnen ganz einfach z.B. ein personliches Miffitrauen des

9n groBeren Organisationen ist die Forschung und Entwicklung oftmals in eigene Einheiten eingegliedert,
die iiber ein eigenes Budget sowohl fiir Mitarbeiter als auch Ausriistungen verfiigen. Einerseits miissen
im Falle der Expansion neue Mitarbeiter eingestellt werden, andererseits miissen sich gerade in diesen
Firmeneinheiten die Mitarbeiter héufig weiterbilden. Dariiberhinaus sind durch den technischen und
wissenschaftlichen Fortschritt oftmals Neu- oder Ersatzinvestitionen in die Ausriistung zu tétigen, z.B.
neue Software oder MeBapparaturen (s. Abschnitt 5.3).
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Bankmitarbeiters gegeniiber dem Unternehmer sein. Um diese Handlungslogik zu modellie-
ren, greifen wir auf eine Lotterie zuriick, deren Erfolgswahrscheinlichkeit von der Hohe der
UberschuBnachfrage bestimmt wird'®. Je grofler diese im Vergleich zum Gesamtmarkt ist
(z.B. 15% des gesamten Marktvolumens), desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ die
Bank den Kredit gewdhrt. Wir vergleichen bei diesem Auswahlverfahren diese auf das Ge-
samtmarktvolumen normierte Uberschufinachfrage des Produzenten mit einer gleichverteil-
ten Zufallsvariablen mit Werten zwischen 0 und 1. Bei einer 15%-igen UberschuBnachfrage
betriige die Erfolgswahrscheinlichkeit auch 15%. Diese Modellierung mit einer gleichverteil-
ten Lotterie spiegelt die Annahme einer konservativen Kreditvergabepolitik auf Seiten der
Banken wieder!!.

DDelta,i (t)

N > gleichverteilte Zufallsvariable [0,1] (7.16)

= Krediterfolg

Ist dem Produzenten ein Kredit zugesprochen worden, so mufl noch iiber die Hohe des
Kredites entschieden werden. Die Hohe des Kredites orientiert sich an der Hohe der notwen-
digen Investitionen, um die Uberschufinachfrage zu befriedigen. Da Banken iiblicherweise
mit der Kreditvergabe vorsichtig sind, werden sie bei der Kreditgewahrung nicht die Ge-
samtinvestition, die der Produzent fiir das Schlielen der Nachfrageliicke ben6tigen wiirde,
zur Verfiigung stellen. Vielmehr werden sie aus Griinden der Vorsicht nur einen Teil kreditfi-
nanzieren, was wir durch den Skalierungsfaktor boy.cq;r ausdriicken. Betragt dieser Faktor 0,5,
so wird die Bank 50% des angeforderten Kredites finanzieren. Das Kapital fiir die Kredite an
die Produzenten wird nicht extern zur Verfiigung gestellt, vielmehr gehen die dem Produ-
zenten gewahrten Kredite negativ in die Kapitalriicklage ein. Eine negative Kapitalriicklage
(s. Abschnitt 7.2.1.4) driickt folglich eine Verschuldung des Produzenten aus. Den Kredit
zahlen die Produzenten, indem sie in zukiinftigen Perioden ihren iiberschiissigen Gewinn in
die Kapitalriicklagen einbringen und damit den gegebenenfalls negativen Saldo ausgleichen.
Fiir negative Saldostédnde ihrer Kapitalriicklagen zahlen die Produzenten keine Zinsen, die

10Wir vergleichen hier zwei physische Gréfien miteinander.

UEine andere Moglichkeit wiire eine Modellierung, die bei einer geringen UberschuBnachfrage < 5% und
> 20% eine geringe Erfolgswahrscheinlichkeit, im Bereich zwischen 5% und 20% eine hohe Erfolgswahr-
scheinlichkeit aufweist. Diese Form der Modellierung wiirde eine Bankpolitik beschreiben, die geringe
Unterkapazitdten als normale Schwankungen auffaflt, hohe Unterkapazitdten als unwahrscheinlich an-
sieht. Nur in einem schmalen Bereich geht die Bank das Risiko eines Kredites ein.
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Kredite sind somit zinslos'?.

Bi (t) = bCredit * DDelta,i (t) * CAvg.,i (t) (717)

7.2.3.3. Investitionen der Produzenten

In jeder Simulationsperiode stehen die Produzenten vor der Frage, ob sie ihre Produkti-
onskapazitit verdndern sollen. Sieht sich ein Produzent zum Beispiel einer Nachfrage durch
die Konsumenten gegeniiber, die grofler als das eigene Angebot ist, so wird er seine Pro-
duktionskapazitit vergrofiern (1), um diese der Nachfrage anzupassen. Im Falle zu geringer
Nachfrage (2) hingegen wird er seine Produktionskapazitét verringern. Der dritte und letzte
Fall beschreibt dann die Situation, dafl das Angebot des Produzenten genau der Nachfrage
nach seinem Produkt entspricht (3). Die Reaktion der Produzenten in diesen drei Situatio-

nen werden wir jetzt Fall fiir Fall im Detail diskutieren®?.

Betrachten wir zuerst den Fall einer zu groflen Nachfrage, d.h. die eigene Produktionska-
pazitét ist kleiner als die Nachfrage Qcqp. () < D;(t): in diesem Fall wird der Produzent
versuchen, sein Produktionskapital K;(t) auszuweiten, indem er investiert. Fiir diese Inve-
stition bendtigt der Produzent aber Kapital. Dieses Kapital steht ihm aus drei potentiellen
Quellen zur Verfiigung: (1) dem laufenden Gewinn (“Cash-Flow”) in der aktuellen Periode
L;(t), (2) seinen Kapitalriicklagen Kggpingsi(t) oder (3) einem Bankkredit B;(t). Die Hohe
der maximal moglichen Investition wird dann durch das Maximum dieser drei Kapitalquellen

12Wie oben schon erwihnt, wollten wir in diesem Modell keinen vollstindigen Kreditmechanismus model-
lieren, da dieser nicht direkt mit unserer Fragestellung der Diffusionsdynamik von Produktinnovationen
verbunden ist. Allerdings ist es moglich, in nachfolgenden Untersuchungen die Bedeutung der Kredit-
vergabe und der externen Finanzierungsmoglichkeiten (Borsengang, Venture Capital) fiir die Innovati-
onsdynamik von Mérkten genauer zu untersuchen.

13Yildizoglu [Yildizoglu 1999] trifft die Annahme, daf seine Produzenten den Gewinn abziiglich der Ko-
sten fiir das Forschungs- bzw. Imitationsbudget vollstéindig investieren. Nelson und Winter [Nelson 1982]
hingegen verwenden eine komplexere Investitionsfunktion fiir ihre Produzenten; hier orientiert sich die
Investition am Gewinn, moglichen Bankkrediten, der latenten Produktivitdt und dem Marktanteil. Aller-
dings schlieBen sie [Nelson 1982] die Moglichkeit der Desinvestition, bis auf die periodische Entwertung
der Kapitalstocks durch Abnutzung, aus. Andersen [Andersen 1994] wihlt fiir die Investitionen das glei-
che Produzentenverhalten wie Nelson und Winter [Nelson 1982]. Gerybadze [Gerybadze 1982] wiederum
orientiert sich sowohl am Gewinn, den Stiickkosten und einem Mark-up Faktor als auch dem geschétzten
Preis fiir sein Produkt in der nichsten Periode. Meyer et.al. [Meyer 1996] betrachtet Investitionen nicht
direkt, vielmehr passen die Produzenten in diesem Modell die Produktionskapazitéit durch eine Lager-
bestandsénderung an. Der gewiinschte Lagerbestand eines Produzenten ist proportional zum Umsatz
der Vorperiode. Aus dem geplanten Lagerbestand und dem Lagerbestand der Vorperiode errrechnet sich
dessen Bestandsiinderung. Die Produktionskapazitéit ergibt sich dann bei Meyer [Meyer 1996] aus dem
Lagerbestand und dem geplanten Absatz. Dieser Absatz bestimmt sich aus der Produktionsentscheidung
des einzelnen Produzenten, die Meyer [Meyer 1996] unter der Annahme eines heterogenen Oligopols mit
kurzfristiger Profitmaximierung der Produzenten mittels der Cournot-Annahme fiir Monopole bestimmt.
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bestimmt. Verfiigt der Produzent iiber keine Kapitalressourcen, so kann er trotz bestehender
Nachfrage nicht investieren.

Uber die Hohe der Investition muB der Produzent in den jeweiligen Perioden eine strategi-
sche Entscheidung treffen. Bei dieser Investitionsentscheidung wird er sich an der fehlenden
Produktionskapazitéit, d.h. am Umfang der Konsumentennachfragen, die er nicht befriedi-
gen konnte, orientieren. Der Produzent konnte zum Beispiel die Entscheidung treffen, die
Produktionskapazitét fiir die néchste Periode soweit auszuweiten, dafl sie der Nachfrage
nach seinem Produkt in der aktuellen Periode entspricht. Wiirde der Produzent hingegen
in der nichsten Periode eine noch hohere Nachfrage als in der aktuellen Periode erwarten,
konnte er auch die Entscheidung treffen, seine Produktionskapazitit soweit auszuweiten,
dafl er auch diese erwartete Nachfrage befriedigen kann. Genausogut kann der Produzent
auch ein vorsichtigeres Vorgehen wéhlen und nur einen Teil der “Nachfrageliicke” der aktu-
ellen Periode fiir die nichste Simulationsperiode zu befriedigen versuchen. Jedes dieser drei
Beispiele repréasentiert eine unterschiedliche Investitionsneigung des Produzenten. Diese In-
vestitionsneigung ist in diesem Modell Bestandteil der Strategie des Produzenten und wird
im Rahmen der Strategiewahl des Produzenten festgelegt. In Abschnitt 7.2.6 werden wir
die Stratgiewahl im Detail vorstellen, wobei wir an dieser Stelle nur vorwegnehmen wollen,
daB jede Strategie der Produzenten in diesem Modell auch eine bestimmte Investitionsnei-
gung festlegt. Diese Investitionsneigung wird durch den Faktor oy, ;(t) beschrieben. Dieser
Faktor fiir die Investitionsneigung bestimmt, multipliziert mit der UberschuBnachfrage des
Produzenten, dessen Investitionen in den Kapitalstock und damit in die Produktionskapa-
zitdt fiir die néchste Simulationsperiode. Betrachten wir ein Beispiel: nimmt dieser Faktor
fiir die Investitionsneigung den Wert 0.5 bei einer Produktionskapazitdt von 30 Einheiten
und einer Nachfrage von 50 Einheiten an, so wird der Produzent nur eine Investition tatigen,
die eine Erhohung der Produktionskapazitit um 10 Einheiten auf 40 Einheiten erlaubt. Ein
Faktor von 1,2 hingegen wiirde in diesem Beispiel eine Ausweitung um 24 Einheiten auf 54
Einheiten beschreiben. Begrenzt wird diese Investition nach oben aber immer durch das dem
Produzenten zur Verfiigung stehende Kapital. Steht dem Produzenten in dem Beispiel nur
ein Kapitaldquivalent fiir 16 Produktionseinheiten zur Verfiigung, so wird er seine Kapazitét
im ersten Fall um 10 Einheiten erweitern, im zweiten Fall hingegen um 16 Einheiten. Hierzu
miissen wir an dieser Stelle noch eine Bemerkung machen: der Produzent trifft diese Inve-
stitonsentscheidung als eine Entscheidung iiber die Hoéhe des Produktionskapitals, iiber das
er verfiigt. Die Produktionskapazitét ermittelt sich aber aus diesem Produktionskapital und
den Stiickkosten der Produktion. Da der Produzent zu diesem Zeitpunkt aber nicht weif,
ob er durch eine Prozefiinnovation seine Stiickkosten senken kann, tritt damit neben die
Unwissenheit {iber die reale Nachfrage in der nichsten Simulationsperiode noch ein zweites
Element beschrankter Rationalitdt des Produzenten. Dieses Element gilt auch fiir alle im

weiteren beschriebenen Félle der Investitionsentscheidung. Fassen wir die Beschreibung des
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Falles positiver Investitionen noch einmal mathematisch zusammen:

Qoapi(t) < Dilt) A (7.18)
Ti(t) > 0.0 V  Ksavingsi(t) > 0.0 vV By(t) > 0.0
= Li(t) = Min(Qine.i * Cavg.i(t) * (Di(t) — Qeap.i(t)),
Max(T;(t), Ksavingsi(t)), Bi(t))

Betrachten wir den zweiten Fall, wonach der Produzent Uberkapazitéiten besitzt. In diesem
Fall wird er versuchen, seine Produktionskapazitéit abzubauen. Die Hohe dieses Abbaus wird
er einerseits an der Hohe der Uberkapazitiiten orientieren, andererseits ist dieser Kapazitéts-
abbau auch wieder eine strategische Entscheidung. Erwartet der Produzent zum Beispiel,
daBl die Nachfrage in der néchsten Periode noch weiter sinkt, so wird er die Kapazitat jetzt
schon soweit abbauen, dafl diese der von ihm in der néchsten Periode erwarteten Nachfrage
entspricht, d.h. der von ihm dann vorgesehene Abbau ist grofier als die Uberkapazitét in
dieser Periode. Demgegeniiber kann der Produzent aber auch die Erwartung haben, dafl die
Nachfrage nach seinem Produkt in der néchsten Periode grofler als in der aktuellen Periode
ist; er ist sozusagen optimistisch im Hinblick auf seine Geschéftsaussichten, und er wird nicht
die gesamten Uberkapazititen dieser Periode abbauen, sondern nur soviel, daB seine Produk-
tionskapazitéit nach dem Abbau der von ihm fiir die néchste Periode erwarteten Nachfrage
entspricht. Auch diesen beiden Beispiele reprisentieren eine unterschiedliche Investitions-
strategie des Produzenten, allerdings jetzt zum Kapazitdtsabbau. Diese Abbaustrategie ist
in diesem Modell, genau wie die Kapazitatserweiterungsstrategie, Element der Strategie des
Produzenten, iiber die dieser im Rahmen seiner Strategiewahl entscheidet und die durch den
Faktor agesiny.i(t) in den Verhaltensregeln des Produzenten abgebildet ist. Mathematisch
formuliert 148t sich der Kapazitdtsabbau der Produzenten wie folgt zusammenfassen:

QC’ap.,i(t) > Dz(t) (719)
= Li(t) = Qdesinv.i ¥ Cavg.i(t) * (Di(t) — Qcap.i())

Im dritten und letzten Fall entspricht die Kapazitit des Produzenten genau der Nachfrage
nach seinem Produkt Qcgp. i(t) = D;(t). Auch in diesem Fall besitzt der Produzent Er-
wartungen iiber die Nachfrage nach seinem Produkt in der ndchsten Periode und wird eine
entsprechende Investitionsentscheidung treffen. In diesem Modell bezieht der Produzent nun-
mehr die “Stimmung” im Gesamtmarkt in seine Investitionsentscheidung ein. Bestehen im
Gesamtmarkt Uber- und Unterkapazititen? Im ersten Fall wird der Produzent eine strategi-

sche Entscheidung treffen, ob und in welchem Umfang er seine eigene Produktionskapazitét
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verringert; im zweiten Fall hingegen wird er iiber eine Ausweitung seiner Produktionskapa-

zitit nachdenken in der Hoffnung, einen Teil dieser UberschuBnachfrage fiir sich zu sichern.

Beginnen wir mit dem ersten Fall. Der Produzent wird angesichts einer zu geringen Ge-
samtnachfrage seine Produktionskapazitiit verringern, abhéngig von der Hohe der Uberkapa-
zitdten im Gesamtmarkst. Hierzu ermittelt der Produzent die prozentuale Uberkapazitiit im
Gesamtmarkt D(t) — Qcap.(t)/Qcap.(t). Um genau diesen prozentualen Anteil wird er dann
sein eigenes Produktionskapital verringern. Auch in diesem Fall bestimmt der Produzent
wieder seine strategische Ausrichtung in der Form des Faktors fiir die Kapazitatsreduk-
tionen Qugesiny.i(t). Verfiigt also der Markt iiber eine Uberkapazitit von 15%, so wird der
Produzent sein Produktionskapital um 15% verringern. Zusammengefaf3t lautet dieser Fall
also:

QCap.(t> > D(t) (720)
D(t) — Qcap.(t)
Qcap.(1)

Im Falle einer Unterkapazitdt im Gesamtmarkt hingegen wird der Produzent investieren.

= [z(t) = Oesinv.,i * CAvg.,i(t) *

Auch hier gilt natiirlich wieder als Bedingung, daf} er iiber Kapital zur Investition verfiigt,
das aus den gleichen Quellen wie oben stammt. Besitzt er kein Kapital, so kann er auch
nicht investieren. Auch bei dieser Investition bezieht er die Unterkapazitiat im Gesamtmarkt
mit in seine Entscheidung ein; &hnlich wie beim Kapazitdtsabbau wird er in diesem Fall die
prozentuale Unterkapazitit im Gesamtmarkt D(t) — Qcap. (t)/Qcap.(t) bestimmen und seine
Kapazitdt um genau diesen Anteil erhéhen. Aber auch in diesem Fall wird er seine strate-
gischen Erwartungen mit Hilfe des Faktors fiir die Investitionsneigung oy, ;(t) gewichten.
Zusammenfassend kénnen wir dann schreiben:

Qcap.(t) < D(t) A (7.21)
Li(t) > 0.0 Vv I >00 Vv Bit)>0.0

D(t) — Qcap.(t)
Qeap.(t)

Max(Ti(t), Ksavingsi(t)), Bi(t))

= L) = Min(tinv.,i* Cavg.i(t) *

Der letzte Fall, den wir fiir die Investitionsentscheidung beschreiben wollen, ist der der
Marktraumung sowohl fiir den einzelnen Produzenten als auch fiir den Gesamtmarkt. In
diesem Fall wird der Produzent sein Produktionskapital konstant halten:

QCap. (t> = D(t) A\ (722)
QC’ap.,i (t) = Dz (t)
= L) = 0
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Abbildung 7.5.: Die Abbildung stellt die einzelnen Komponenten der beiden Teilmodule fiir

den Suchprozel und den technischen Wandel und deren Interdependenzen

zu anderen Teilmodulen dar. Quelle: eigene

7.2.4. Suchprozesse der Produzenten

7.2.4.1. Forschungsinvestitionen

dessen routinengeleiteter Entscheidungsregeln (s. Kapitel 7.2.6.1).

In Abschnitt 7.2.1.3 haben wir dargelegt, dafl die Produzenten {iber ein individuelles Wis-
senskapital verfiigen, in dessen Erweiterung sie investieren kénnen. Dieses Wissen bendtigen
die Produzenten, um Inventionen zur Anderung der Qualitétseigenschaften ihres Produktes
zu erreichen oder die Effektivitat ihres Produktionsprozesses zu erhohen, d.h. die Stiickko-
sten ihres Produktes zu verringern. In ihren Innovationsentscheidungen koénnen die Unter-
nehmen aber nicht auf ein Optimalitétskalkiil zuriickgreifen, bedingt durch die technologi-
sche Unsicherheit und die damit verbundenen Risiken. Die Unternehmen bedienen sich statt

Um dieses routinisierte Verhalten darzustellen, treffen wir in dem Simulationsmodell die

Annahme, dafl die Unternehmen einen bestimmten Teil ihres Umsatzes in die Forschungs-
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und Entwicklungsaktivitdten investieren. Wir folgen hier der Argumentation von Pyka
[Pyka 1999]. Silverberg und Verspagen finden diese Art beschriankt rationalen Verhaltens
auch bei den F&E-Entscheidungen von realen Unternehmen wieder [Silverberg 1994].

Die Investitionsentscheidung fiir Forschung und Entwicklung ist eine strategische Ent-
scheidung. Das Unternehmen muf} auf der Basis seiner Zukunftserwartung fiir das eigene
Geschift entscheiden, welchen Anteil am Gesamtbudget dieses Investitionsbudget einnimmt.
In Zeiten schwacher Konjunkturerwartung werden einige vorsichtig agierende Unternehmen
die Forschungsinvestitionen, die hdufig die Form von Fixkosten annehmen, verringern. Dem-
gegeniiber existieren aber auch aggressive Unternehmen, die in solchen rezessiven Phasen
die Forschungsausgaben konstant halten oder sogar erhohen in der Hoffnung, im Zuge der
kommenden Verbesserung der konjukturellen Lage die eigene Marktposition mit neuen Pro-
dukten ausbauen zu kénnen. Um diese verschiedenen Strategien der Unternehmen abbilden
zu konnen, verfiigen die Produzenten iiber mehrere unterschiedliche Verhaltensregeln fiir die
Festlegung der Forschunginvestitionen (s. Abschnitt 7.2.6.1). Wir treffen dabei die Annahme,
daf} die Produzenten weiterhin einen Anteil des Umsatzes fiir die Forschungsinvestitionen
aufwenden (s. Gleichung 7.23); die Hohe dieses Anteils unterliegt aber einer strategischen
Entscheidung, die wir durch den Faktor agp_totar,i(t) beschreiben.

Wir verwenden fiir die Beschreibung der Forschungsinvestitionen der Produzenten die

folgenden Notationen:

CrpD—totari(t) ~ Forschungskosten des Produzenten i in t
arp—totali(t)  Anteil der Forschungskosten am Umsatz des Produzenten i in t
Si(t) : Umsatz des Produzenten i in t
Qprod.i(t) ©  Anteil der Produktinnovationen an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i in t
Lpoa.i(t) ¢ Investitionen in die Forschung zu Produktinnovationen
des Produzenten i in t

Lyroc.i(t) :  Investitionen in die Forschung zu Prozelinnovationen

1Djese Annahme scheint auf den ersten Blick verwunderlich, Silverberg/Verspagen zitieren die Geschéfts-
leitung des japanischen Konzerns Canon: ” To provide some anecdotal evidence, we recall an interview
with the director of R&D of the Japanese firm Canon published in the Financial Times some years ago.
The director reported theat the firm has some time before raised ist R&D/turnover ration form 11% to
11%%. This appeared to have been beneficial to the firm, so that the directors were now debating whe-
ther to cautiously raise it even further.” ([Silverberg 1994], S.209) Auch bei den Simulationsstudien von
Nelson/Winter [Nelson 1982] orientieren sich die unternehmerischen F&E-Aufwendungen am Umsatz.
Ein weiteres Beispiel liefert der Vorstandssprecher der deutschen Softwarefirma SAP, der zu Beginn des
Jahres 2002 F&E-Aufwendungen des Konzern in Hohe von 1 Mrd. Euro, entsprechend 14% des Umsat-
zes konstatierte. Seine Prognose einer Umsatzverdopplung in den kommenden Jahren schloff er mit der
Aussage ab, daf} sich die F&E-Aufwendungen genauso verdoppeln werden, der Anteil am Umsatz also
konstant bliebe [Kagermann 2002].
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des Produzenten i in t
IP7°%1() . Investitionen in die Forschung zu der Fahrzeugleistung
des Produzenten i in t
IP7°%2(4)  : Investitionen in die Forschung zum Benzinverbrauch
des Produzenten i in t
IP7°%3(1) . Investitionen in die Forschung zum Design
des Produzenten i in t
o™ (#) :  Anteil der Fahrzeugleistung an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i in t
o™*2(t) . Anteil des Benzinverbrauchs an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i in t
a3 () Anteil des Designs an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i in t

Fiir die Hohe der gesamten Forschungsinvestitionen gilt:

CrD—total,i(t) = rD—totali(t) * S;(t) (7.23)

Das einzelne Unternehmen mufl entscheiden, wie es die Forschungsinvestitionen auf die
Produkt- und Prozefinnovationen aufteilt. Ein Unternehmen kann also im Falle einer Markt-
kontraktion das Hauptaugenmerk auf die Kostenreduktion legen; in anderen Situationen
wiederum, wie zum Beispiel wihrend einer Expansionsphase, kann es sich mehr auf die Pro-
duktinnovationen fokussieren. Andere Unternehmen ziehen hingegen in den beiden erwéhn-
ten Marktsituationen genau das komplementire Verhalten vor. Im Rahmen der Strategie-
wahl legt der Produzent fest, wie hoch der Anteil fiir Produktinnovationen an den gesamten
Forschungsinvestitionen ist (Faktor: ayeq.i(t)). Den verbleibenden Teil der Investitionen
(1 — alphayroa.i(t)) verwendet der Produzent fiir die Forschung zu den Prozeinnovationen.
Die Aufteilung 148t sich formal wie folgt beschrieben:

Iprod.,i (t) = Oprod. i (t)) * CRthotal,i(t) (724)
Iproc.,i (t) = (1 — Oprod. i (t))CRD—total,i (t) (725)

Die Forschungsinvestitionen fiir die Produktinnovationen mufl der Produzent auf die drei
Produkteigenschaften aufteilen. Diese Aufteilung legt der Produzent im Rahmen der Strate-

giewahl fest. Jede Verhaltensregel beschreibt eine strategische Ausrichtung des Produzenten,
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zu der auch die Festlegung auf bestimmte Produktinnovationen, von denen sich der Pro-
duzent eine Verbesserung seiner Wettbewerbsfiahigkeit verspricht, gehort. Diese strategische
Ausrichtung legt den Anteil fiir die Forschung an einer bestimmten Produkteigenschaft an
den gesamten Forschungsinvestitionen fiir die Produktinnovationen fest; in der Verhaltens-
regel des Produzenten wird dieser Anteil durch den Faktor of™***(t) festgelegt. Fiir die
Produkteigenschaft Fahrzeugleistung wird die Hohe der Forschungsinvestitionen zur Erwei-
terung des Wissenskapitals (s. Gleichung 7.3) wie folgt formuliert:

Iz;_orod.,l(t) _ afrod.,l(t)) % Iprod.,i<t> (726)

Analog lauten fiir die beiden anderen Produkteigenschaften Benzinverbrauch und Design
die Gleichungen fiir die Festlegung der jeweiligen Forschungsinvestitionen:

]szOd'g (t) = O[?TOdﬂz(t)) * ]pTOd.,i<t> (727>

Izprod.,3 (t) = of rod.,3 (t)) % [prod.,i (t) (728)

7.2.4.2. Innovationslose

Im Abschnitt 5.4 haben wir die Problematik diskutiert, wie man den Suchprozefl der Produ-
zenten addquat modellieren soll. In dem hier vorgeschlagenen Modell existiert die zusétzliche
Schwierigkeit, daf es sich nicht nur um einen stochastischen, globalen Suchproze3 handelt,
vielmehr ist der Suchprozel der Produzenten nach einer neuen Eigenschaftskombination
oder einem verbesserten Produktionsprozef3 eine Kombination aus lokalem Problemltsen
und einer Suche. Um den Suchprozef§ zu modellieren, haben wir auch in Anlehnung an eine
Reihe anderer Autoren |[Nelson 1982, Meyer 1996, Beckenbach 2001a] auf die Nutzung von
Lotterien zuriickgegriffen; andere Handlungslogiken, wie z.B. die Befragung der Kunden,
haben wir aus Griinden der Handhabbarkeit ausgeschlossen. Allerdings ist das Los in der
Lotterie kein globales Los, vielmehr hingt der Grad der Problemlésungsfédhigkeit des Produ-
zenten von seinem aktuellen Wissenskapital ab (s. Abschnitt 5.3). Die Lokalitidt der Suche
des einzelnen Produzenten wird durch sein Wissenskapital bestimmt; ist dieses Kapital grof,
so ist die Wahrscheinlichkeit einer weitergreifenden Neuerung auch grofler und umgekehrt.

Die Innovationslose haben wir sowohl fiir die Produkt- als auch die Prozeiinnovationen
als zwei-stufige Lotterie modelliert. Die erste Stufe entscheidet iiber den prinzipiellen Erfolg
einer Forschungsanstrengung, wéhrend die zweite Stufe die Tragweite dieses Forschungser-

folges bestimmt. Betrachtet man Forschungsanstrengungen in der Praxis, so ist nicht jeder
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Versuch mit einem Erfolg gekront, vielmehr ist die Zahl der Irrwege oftmals sehr hoch. Al-
lerdings lassen sich Irrwege leichter vermeiden, je mehr Erfahrung, Wissen und Intuition
die beteiligten Forscher, Entwickler oder Ingenieure besitzen. Hat man in der Praxis das
Gliick einer erfolgreichen Forschungsleistung gehabt, so hingt deren Tragweite in den mei-
sten Féllen von dem Wissensstand der Mitarbeiter ab. In den seltensten Féllen hingegen ist
es Zufall oder Intuition, die eine grundsétzlich neue Losung produzieren. Wir verwenden fiir

die Beschreibung der Innovationslose der Produzenten die folgenden Notationen:

Inf™(t) . Innovationswahrscheinlichkeit Prozeinnovationen
des Produzenten i in t

In?"*%'(t) . Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen
Fahrzeugleistung des Produzenten i in t

In?*%2(t) . Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen
Benzinverbrauch des Produzenten i in t

In?™3(t) :  Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen
Design des Produzenten i in t

Proc(t) . Inventionseffizienz Prozefiinnovationen

des Produzenten i in t

grretl4) . Inventionseffizienz Produktinnovationen Fahrzeugleistung
des Produzenten i in t

Brret2(4) ;. Inventionseffizienz Produktinnovationen Benzinverbrauch
des Produzenten i in t

grred-3(¢) ;. Inventionseffizienz Produktinnovationen Design
des Produzenten i in t

Cavg.i(t) :  Stiickkosten des Produzenten i in t

Oproe: : Maximale Senkung der Stiickkosten des Produzenten i in t

P;(t) . Preis des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Ay () Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Ay () : Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Asi(t) Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

A’f?f’ (t) . Invention Fahrzeugleistung des Fahrzeuges
des Produzenten i in t

AR (1) :  Invention Benzinverbrauch des Fahrzeuges
des Produzenten i in t

AR (1) : Invention Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

acon? : Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des konventionellen
Fahrzeugtyps

a,}fl% Unterer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars
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Abbildung 7.6.: Die Abbildung zeigt die Logik der Erfolgslotterie fiir den Zugang zu
Produkt- und Prozefiinnovationen. Quelle: eigene

alvp. : Oberer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

pstope . Steigung der Verbrauchskurve beider Fahrzeugtypen

doomeri(t) 1 Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze
Fahrzeugleistung konventioneller Fahrzeuge

d]’,}gﬁ,’m(t) : Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze

Fahrzeugleistung Hypercar
Suei(t) + Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze
Benzinverbrauch konventioneller Fahrzeuge
d?ﬁ’;m(t) : Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze
Benzinverbrauch Hypercar

7.2.4.2.1. ProzeBinnovationen In der Abbildung 7.6 ist die Logik der Zugangslotterie zu
den Prozefiinnovationen dargestellt. Der Produzent besitzt ein bestimmtes Wissenskapital
RP™“(t) fiir die ProzeBinnovationen. Dieses ist in dem rechten Diagramm der Abbildung 7.6
auf der x-Achse aufgetragen. Dieses Wissenskapital bestimmt dann mittels des funktionalen
Zusammenhangs, der in Gleichung 7.29 definiert ist, einen effizienzinduzierten Schwellwert,
dessen 1.Ableitung positiv und dessen 2.Ableitung negativ ist, der somit gegen den Ma-
ximalwert 1 konvergiert. Die Steigung dieser Funktion fiir den Schwellwert wird einerseits
durch das Wissenskapital RY"*“(t), andererseits durch die Effizienz des Unternehmens, die-
ses Wissen in Inventionen umzusetzen (Faktor: 577°), bestimmt. Dieser Effizienzfaktor 57"
wird durch die interne Organisation der Firma oder das Ausbildungsniveau der Mitarbeiter

bestimmt. In einigen Firmen gibt es zum Beispiel ein internes Ideenmanagement, wahrend
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in anderen Firmen hierarchische Aspekte des Machterhalts die Férderung von Inventionen
verhindern. Unterschiedliche Ausprigungen des Parameters 57 kénnen in diesem Modell
also solche internen Organisationsmerkmale beschreiben. Formal wird der Zusammenhang

durch eine modifzierte Exponentialfunktion beschrieben:
Int™(t) = 1 — exp[—P"% * RY"“(t)] (7.29)

Aus dieser Funktion bestimmt sich ein Schwellwert, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt. Die-
ser Wert geht dann in eine gleichverteilte Lotterie ein. Liegt der Schwellwert, der sich aus
dem Wissenskapital des Produzenten errechnet, zum Beispiel bei einem Wert von 0.72, so
betragt die Wahrscheinlichkeit eines Loserfolges fiir den Produzenten 72%. Dieses ist in der
Abbildung durch den Ubergang vom rechten Diagramm auf das linke Diagramm, das die Er-
folgswahrscheinlichkeit der Gleichverteilung darstellt, skizziert. Mathematisch beschreiben

wir diesen Zusammenhang wie folgt:

Inf™(t) < gleichverteilte Zufallsvariable [0,1]

1

= Innovationserfolg (7.30)

Diese Art der Modellierung der ersten Stufe der Innovationslotterie beschreibt einen Such-
prozeB, der schnelle Erfolge bei einem geringen Wissen erlaubt, wéhrend sich bei einem
hohen Wissenskapital die Erfolgswahrscheinlichkeit asymptotisch dem Wert 1 néhert.

Im Fall einer erfolgreichen Prozefliinnovation mufl die Tragweite dieser Innovation be-
stimmt werden. Diese Tragweite ist das Resultat eines wissensbasierten, lokalen Suchpro-
zesses, den wir wieder mit Hilfe einer Lotterie modellieren. Bevor wir die mathematische
Formulierung diskutieren, miissen wir noch zwei Vorbemerkungen machen. Prozefliinnovatio-
nen sind in Betrieben meistens Verbesserungen im Detail, d.h. einzelne Teilprozesse werden
durch eine solche lokale Prozefiinnovation in ihrer Effizienz verbessert. Diese Verbesserung
mag iiblicherweise bis zu 30 - 40 % betragen, in einigen wenigen Fillen vielleicht sogar 80%.
Je geringer die Verbesserung ist, desto leichter lassen sich diese in der betrieblichen Praxis
umsetzen'®. Betrachtet man diese lokale Verbesserung aber im Kontext des Gesamtprozes-
ses, so liegt in den meisten Fillen das Resultat der Verbesserung im einstelligen Prozentbe-
reich. Diese Hypothese wird unterstiitzt durch die Beobachtung der langjahrigen Raten fiir
die Produktivitéitssteigerungen im Verarbeitenden Gewerbe, die um einen Wert von 2 - 5%
schwanken [Stat. Bundesamt 2002]. Den ersten Aspekt bilden wir durch die Verwendung ei-
ner lognormal-verteilten Lotterie ab, die kleinere Werte deutlich bevorzugt und deren Breite

15GroBere Verbesserungen bringen hiufig auch grofere Verdnderungen des Ablaufes mit sich, was aber
wiederum fiir einen kontinuierlichen Produktionsprozef3 storend ist.
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durch das Wissenskapital des Produzenten R, ;(t) und die Effizienz der Umsetzung dieses
Wissenskapitals G7°¢ bestimmt ist. Den zweiten Aspekt formulieren wir in diesem Modell

durch die Verwendung eines Maximalwertes fiir die Rate der ProzeBverbesserungen, darge-

5maaz.

proc. - Im Fall einer erfolgreichen ProzeBinnovation verringern

stellt durch den Parameter
sich die Stiickkosten gegeniiber der Vorperiode um einen Prozentsatz, der das Ergebnis ei-
ner lognormal-verteilten Lotterie ist und dessen Wert durch einen historischen Maximalwert

nach oben begrenzt ist. Mathematisch 148t sich dieser Vorgang wie folgt abbilden:

CAvg.,i(t + 1) = CAvg.,i(t)* (731)
. Jmaz. EN(O ﬁprozeﬁ * Rprozeﬁ(t))
. proc. ) i
(1= Min(=50- 100 )

7.2.4.2.2. Produktinnovationen Die Forschungsanstrengungen fiir die Produktinnovati-
onen betrachten wir in diesem Modell fiir die drei betrachteten Produkteigenschaften un-
abhéngig voneinander. Insbesondere wenn es sich um komplementédre Produktmerkmale
handelt, die nicht oder kaum miteinander gekoppelt sind, erscheint diese Annahme rea-
listisch. Fiir die beiden Eigenschaften Leistung und Benzinverbrauch bedarf es aber noch
einer kurzen Diskussion. Auf den ersten Blick erscheint es offensichtlich, dafl eine feste, posi-
tive Kopplung zwischen der Verdnderung des Benzinverbrauchs und der Leistung existiert.
Allerdings gibt es einige Beispiele, wie z.B. die Diesel- und Benzindirekteinspritzung, die
eine negative Kopplung (innnerhalb bestimmter Grenzen) beschreiben. Mit der Einfithrung
der Benzindirekteinspritzungstechnologie wurde die Motorleistung um ca. 20% gesteigert,
wihrend gleichzeitig der Benzinverbrauch um 20% gesenkt wurde [Diaz 1998]. Man hat im
iibrigen festgestellt, dal eine Senkung der Leistung nicht automatisch mit einer Senkung
des Benzinverbrauches einhergehen muf}, vielmehr kann die hierbei praktizierte Motordros-
selung eine drastische Wirkungsgradverschlechterung verursachen, die zu hoherem Energie-
verbrauch fiihrt [Diaz 1998]. Vor diesem Hintergrund treffen wir hier die Annahme, daf die
Forschungserfolge und deren Héhe voneinander unabhéngig und somit im Sinne von Schnabl

[Schnabl 1979] mathematisch separierbar sind.

Auch bei den Produktinnovationen haben wir eine zweistufige Innovationslotterie gewéhlt.
Die erste Stufe der Lotterie haben wir analog zu unserem Vorgehen bei den Prozeflinnovatio-
nen gewahlt. Auch hier bestimmt sich aus dem jeweiligen Wissenskapital und der Effizienz
des Produzenten, dieses Wissen in Inventionen umzusetzen, ein Schwellwert fiir die Innova-
tionslotterie (s. Abbildung 7.6). Dieser Schwellwert geht dann in eine gleichverteilte Lotterie
ein (s. Abschnitt 7.2.4.2.1). Zusammengefafit lautet somit die erste Stufe der Innovations-

lotterie fiir die drei Produkteigenschaften:

InP™%™ () = 1 — exp|—@Po%™ s RProduktm (1)) (7.32)
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In?"*™™(t) < gleichverteilte Zufallsvariable [0,1]
= Innovationserfolg (7.33)

7.2.4.2.3. Suchraum fiir die Produkteigenschaften Der eigentliche Suchprozel im
Raum der Produktmerkmale ist von der jeweiligen Eigenschaft und der Struktur des Merk-
malsraumes in Bezug auf diese Eigenschaft abhéngig. Die physischen Eigenschaften der Fahr-
zeuge spannen einen dreidimensionalen Raum der moéglichen Merkmalskombinationen der
Fahrzeuge auf. Dieser Raum ist der Suchraum der Produzenten nach neuen und verénder-
ten Produkten. Hier wird jetzt deutlich, was Schumpeter als neue Kombination bezeichnet
hat [Schumpeter 1934], eine Verédnderung der Position des Produktes im Eigenschaftsraum.
In der Realitdt hat dieser Raum unendlich viele Dimensionen und die Unternehmen sind
in der Lage, durch Erfindungen diesem Raum neue Dimensionen zuzufiigen. Diese weitere
Komplikation schliefen wir fiir diese Arbeit aus.

Fiir ein bestimmtes Produkt, z.B. einen Personenkraftwagen, besitzt der Raum der Eigen-
schaften eine bestimmte topologische Struktur!. Diese Struktur des Raumes schrinkt die
moglichen Merkmalskombinationen und damit auch die moglichen mathematischen Opera-
tionen ein. Betrachten wir die Randbedingungen, die fiir die drei Eigenschaften des hier

betrachteten Merkmalsraumes gelten.

Fiir die Fahrzeugleistung konnen wir die begriindete Annahme treffen, dafl diese grofler als
Null ist, d.h. sie ist insbesondere nach oben unbeschrankt. Fiir das Merkmal Design kénnen
wir begriindet die gleiche Annahme treffen, da es sich nicht um eine physikalisch mef3bare
Eigenschaft, sondern vielmehr um eine abstrakte Eigenschaft handelt, die nicht-negativ und
nach oben unbeschrinkt ist.

Fiir den Benzinverbrauch stellt sich die Situation hingegen etwas komplizierter dar. Nach
oben ist der Benzinverbrauch technisch unbegrenzt, nach unten existiert allerdings eine
Grenze die grofler als Null ist. Bei einem Verbrennungsmotor mufl eine Mindestenergie auf-
gebracht werden, die nur dazu benétigt wird, die mechanischen Reibungswiderstéinde der
Kolben und der Kurbelwellen zu iiberwinden. Diese Energie mufl aufgebracht werden, oh-
ne dafl diese in irgendeinerweise fiir die Bewegung des Fahrzeuges genutzt werden kann.

Bei einem Verbrennungsmotor liegt dieser Mindestverbrauch bei ca. 1 Liter, der pro 100

6Die Topologie ist die Fachrichtung der Mathematik, die sich mit den Eigenschaften von abstrak-
ten mathematischen Rdumen und der Bedeutung dieser Eigenschaften fiir die moglichen mathema-
tischen Operationen befafit, die sich in dem jeweiligen Raum ausfithren lassen. Ein Beispiel fiir
einen Raum mit einer speziellen Topologie ist der sogenannte Hilbert-Raum, der die Grundlage fiir
sdmtliche Theoriestringe der Quantenmechanik bildet, so zum Beispiel auch fiir das Ising-Modell
[Dirac 1928, Feynman 1965, Honerkamp 1990, Koch 1998].
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Abbildung 7.7.: Die Abbildung zeigt den zweidimensionalen Teilraum der Produkteigen-
schaften, der durch die beiden Merkmale Fahrzeugleistung und Benzinver-
brauch aufgespannt wird. Quelle: eigene.

Kilometer Fahrtstrecke zusitzlich zu der Bewegungsenergie zur Uberwindung dieser me-
chanischen Reibungswiderstédnde aufgebracht werden mufl [Diaz 1998]. Dieser Wert ist bei
einem Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors von 45% berechnet worden, was den theoreti-
schen Maximalwirkungsgrad eines Verbrennungsmotors darstellt [Gerthsen 1991]. Bei einem
handelsiiblichen Fahrzeug ist dieser Wirkungsgrad deutlich niedriger; der Mindestverbrauch
eines solchen Fahrzeuges ist also deutlich hoher. Mit steigender Motorleistung steigt dieser
Minimalverbrauch linear an, da eine steigende Leistung einen héheren Energieverbrauch
nach sich zieht (s. Kapitel 2).

Bei dem in Kapitel 2 vorgestellten Konzept des Hypercars soll kein Verbrennungsmotor
benutzt werden, sondern vielmehr eine Brennstoffzelle [Lovins 1995a, Hennicke 1999]. Eine
Brennstoffzelle basiert auf einem véllig anderen Prinzip als der Verbrennungsmotor; es be-
wegen sich keine mechanischen Teile und die Energieumwandlung basiert nicht auf einem
thermodynamischen Prinzip, sondern sie ist eine chemische Reaktion. Dieses fiithrt dazu,
daBl der Minimalverbrauch zum reinen Betrieb der Brennstoffzelle nahezu null ist. Auch bei
der Brennstoffzelle steigt der Verbrauch linear mit der abgegebenen Leistung an. Betrachtet
man ein Hypercar mit einer Brennstoffzelle, so existiert ein Minimalverbrauch, der deutlich
niedriger ist als der eines Verbrennungsmotors. Die Konstruktion des Hypercars (s. Abbil-
dung 2.2) legt dariiber die Hypothese nahe, dafl es aufgrund des génzlich verschiedenen
Designprinzips eine Obergrenze fiir den Verbrauch des Hypercars gibt, die eine Liicke im
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Raum der Produkteigenschaften zwischen dem Hypercar und einem konventionellen Fahr-
zeug mit Verbrennungsmotor verursacht, wie es in Abbildung 7.7 dargestellt ist. Fassen wir
diese Bemerkungen iiber die Struktur des Raumes moglicher Merkmalskombinationen noch

einmal kurz zusammen:

0 < P; < oo : Wertebereich Preis (7.34)
0 < A;; <oo: Wertebereich Fahrzeugleistung (7.35)
0 < Aj,; < oo: Wertebereich Design (7.36)
AQ’Z‘ > a®™ + Y ok Al,i : (737)

Wertebereich Benzinverbrauch konventionelles Fahrzeug

APty x Ay < Agy < AMP 4y Ay (7.38)

min. mazx.

Wertebereich Benzinverbrauch Hypercar

7.2.4.2.4. Produktinventionen - Design Wir beginnen die Beschreibung der Suche nach
verdnderten Produkteigenschaften mit dem Merkmal Design. Wie in der Gleichung 7.36
beschrieben, kann das Merkmal Design Werte aus der Menge der positiven reellen Zahlen
annehmen. Wir treffen die Annahme, daf3 die Innovationslotterie sich durch eine normalver-
teilte Zufallsvariable beschreiben 14t, deren Mittelwert die aktuelle Merkmalsauspriagung
ist. Die Breite der Normalverteilung, die festlegt, wie wahrscheinlich es ist, einen Wert mit
einer bestimmten Abweichung aus der Lotterie zu ziehen, wird durch das effizienzinduzier-
te Wissenskapital fiir die Produkteigenschaft Design 3770%3 s R ™3 (1) formuliert. Das

Ergebnis dieser normalverteilten Lotterie lautet dann formal geschrieben:

Agj’;- (t) = N (As(t), Brrod-3 « Rfmd"?’(t)) (7.39)
Das Ergebnis dieser Lotterie Ag?f' (t) stellt eine Invention dar, es existiert sozusagen bis zu
diesem Zeitpunkt nur ein Vorschlag fiir eine Produktinnovation. Uber die Umsetzung dieses
Vorschlages mufl die Geschéftsleitung des Unternehmens entscheiden, ob dieser aus der Sicht
der Unternehmensstrategie in eine Produktinnovation, die auf dem Markt angeboten wird,
umgesetzt werden soll. Auf diesen Entscheidungsprozefl, der den technischen Wandel bei

diesem Produzenten beschreibt, gehen wir im Detail in Abschnitt 7.2.5 ein.

155



7. Simulationsmodell fiir die Marktdiffusion

Suchraum for die Merkmalskombimationgn
BEI'[IiI'I' 'y .
werbrauch i
Kenventionelle Fahzeuge i
() 1} Howshaa
» H Luzka
(3
i2) AV
Min. L
Yerbrawch
4
[
H oy Fahmaug-
! e kistung
Mot Leriturg

Abbildung 7.8.: Diese Abbildung zeigt den Suchraum in den Dimensionen Fahrzeugleistung
und Benzinverbrauch mit den beiden Teilriumen fiir konventionelle Fahr-
zeuge und Hypercars. Die Pfeile deuten Innovationen in Bezug auf die Fahr-
zeugleistung an. Quelle: eigene.

7.2.4.2.5. Produktinventionen - Fahrzeugleistung Wie oben beschrieben, ist der
Suchraum fiir die Eigenschaftskombination Fahrzeugleistung-Benzinverbrauch nicht-
zusammenhéngend (s. Abb.7.8). Dieses macht eine differenzierte Betrachtung mit Hilfe einer
Fallunterscheidung zwischen den beiden Fahrzeugtypen, jeweils getrennt fiir die beiden Pro-
dukteigenschaften, notwendig.

In der Abbildung 7.8 sind die beiden Teilrdume fiir die Kombination der Produktmerk-
male Benzinverbrauch und Fahrzeugleistung dargestellt; die beiden Teilrdume sind nicht-
zusammenhingend. Betrachten wir die Innovationen fiir das Merkmal Fahrzeugleistung!”.
Eine Veranderung der Fahrzeugleistung wird in der Abbildung 7.8 durch einen Pfeil parallel
zur X-Achse beschrieben.

Je ndher sich ein Produzent bei der Forschung und Entwicklung in Bezug auf eine Pro-
dukteigenschaft an den technologischen Grenzen befindet (diese werden in der Abbildung
7.8 durch den Rand des jeweiligen Teilraumes dargestellt), desto schwieriger wird eine er-
folgreiche Produktverbesserung sein. Fiir die Invention in Bezug auf die Fahrzeugleistung
ist diese technologische Grenze durch den unteren Rand des Teilraumes fiir das konventio-

nelle Fahrzeug bzw. fiir das Hypercar bestimmt. Dieser Grenzwert beschreibt die maxima-

IT"Wie oben schon angemerkt, treffen wir in dieser Arbeit die Annahme, da die Innovationen fiir die von
uns gewahlten Produkteigenschaften unabhéngig voneinander sind. Anders ausgedriickt verdndern wir
eine Produkteigenschaft ceteris paribus.
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le Fahrzeugleistung zu dem aktuellen Benzinverbrauch (ceteris paribus). Der Abstand zur
technologischen Grenze berechnet sich jetzt aus der Differenz der Maximalleistung und der
aktuellen Leistung. Wahrend die aktuelle Leistung des Fahrzeuges durch die Zustandsva-
riable A; ;(t) beschrieben wird (s. Abschnitt 7.2.1.2), miissen wir die Maximalleistung zu
dem aktuellen Benzinverbrauch des Fahrzeuges A, ;(t) aus der Geradengleichung fiir die
Untergrenze des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp bzw. fiir den Hypercar be-
rechnen. Diese Geradengleichung wird durch den Parameter a**™- fiir den Achsenabschnitt
der Geraden und durch den Parameter 5P fiir die Geradensteigung beschrieben. Fiir das
Hypercar postulieren wir, dafl die Steigung der Geraden gleich ist, der Achsenabschnitt aber
durch den Parameter a™?- festgelegt ist. Der Abstand zwischen aktueller Leistung und der
moglichen Maximalleistung ergibt sich dann aus der Differenz beider Werte, formal wie folgt

geschrieben:
conv A27i (t) — a®n”
dpowe.r,i@) = bslope - Al,i (t) (740)
A i t) — ahyp.
d;%'er,i(t) = L - Al,i(t> (741)

bslope

Nachdem der Abstand zu den beiden technologischen Grenzen berechnet ist, kénnen wir den
eigentlichen Suchprozefl beschreiben. Fiir die Diskussion des lokalen Suchprozesses miissen
wir eine Fallunterscheidung in Bezug auf die beiden Teilrdume treffen. Beginnen wir die
Diskussion mit der Suche bei den konventionellen Fahrzeugen.

Bei einem konventionellen Fahrzeug ist fiir den Forschungserfolg der Abstand zu der
technologischen Grenze fiir diese Produktklasse mafigebend. Ist dieser Abstand grofler als
Null, wird die Innovationslotterie durch eine normalverteilte Zufallsvariable bestimmt, de-
ren Mittelwert die aktuelle Fahrzeugleistung ist und deren Breite sich aus dem Produkt des
effizienzinduzierten Wissenskapitals fiir die Produkteigenschaft Fahrzeugleistung des Pro-
duzenten und des Abstandes zur technologischen Grenze errechnet. Diese Skalierung mit
dem Abstand hat zur Folge, dafl sich mit verringerndem Abstand die Moglichkeiten zur
Verbesserung immer mehr verkleinern, die Suche also immer schwieriger wird (sinkende “re-
turns on innovation”). In der Grenzbetrachtung, wenn der Abstand gleich Null wird, ergibt
sich das Innovationslos dann aus einer normalverteilten Zufallsvariablen mit der Breite Null,
deren Mittelwert die aktuelle Fahrzeugleistung ist. Diese Modellierung beschreibt den oben
dargestellten Sachverhalt, daf§ bei Ann&herung an die technologische Grenze die méglichen
Verbesserungen immer geringer werden. Mathematisch ergibt sich bei dieser Modellierung
im Grenziibergang die Dirac-Funktion [Bronstein 1990, Dirac 1928, Feynman 1965].

Bpoweri(t) = 0.0 = (7.42)
AVT() = N(AL(), g7« BRIV (E) x digis, (1))
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Abbildung 7.9.: Diese Abbildung zeigt den Suchraum in den Dimensionen Fahrzeugleistung
und Benzinverbrauch mit den beiden Teilriumen fiir konventionelle Fahr-
zeuge und Hypercars. Die Pfeile deuten Innovationen in Bezug auf den
Benzinverbrauch an. Quelle: eigene.

Ist das betrachtete Fahrzeug hingegen ein Hypercar, so findet der Suchprozefl innerhalb des
Teilraumes fiir das Hypercar statt. In diesem Fall ist fiir den Forschungserfolg der Abstand
zu der technologischen Grenze fiir die Maximalleistung zu dem aktuellen Benzinverbrauch
mafgebend. Analog zu unserem Vorgehen fiir den konventionellen Fahrzeugtyp wird ein
Los aus einer normal-verteilten Lotterie gezogen, deren Breite sich mit geringer werdendem

Abstand verringert.

e () > 00 = (7.43)
AR () = N(Avit), 577" 5 REUH(E) = i, (1))

Das Ergebnis dieser Lotterie Af;t'(t) stellt eine Invention dar, es existiert sozusagen bis zu

diesem Zeitpunkt nur ein Vorschlag fiir eine Produktinnovation. Uber die Umsetzung dieses
Vorschlages muf3 die Geschéftsleitung des Unternehmens entscheiden, ob dieser aus der Sicht
der Unternehmensstrategie in eine Produktinnovation, die auf dem Markt angeboten wird,
umgesetzt werden soll. Auf diesen Entscheidungsprozefl, der den technischen Wandel bei

diesem Produzenten beschreibt, gehen wir im Detail in Abschnitt 7.2.5 ein.

7.2.4.2.6. Produktinventionen - Benzinverbrauch Auch fiir die Inventionen beim Ben-
zinverbrauch miissen wir die Struktur des Suchraumes im Hinblick auf die Dimension Fahr-

zeugleistung beriicksichtigen. Betrachten wir hierzu den Suchraum in der Abbildung 7.9,
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in der die moglichen Inventionen zu dem Merkmal Benzinverbrauch als Pfeile parallel zur
Y-Achse dargestellt sind. Auch beim Benzinverbrauch gelten die oben gemachten Bemer-
kungen, dafl bei einer Anndherung an die technologische Grenze die Inventionen schwieriger
werden. Dieser Abstand ld8t sich analog zu unserem Vorgehen bei der Fahrzeugleistung
aus der Differenz zwischen dem aktuellen Verbrauch A, ;(¢) und dem Minimalverbrauch zur
aktuellen Fahrzeugleistung A; ;(¢) bestimmen. Dieser Minimalverbrauch lafit sich aus der
Geradengleichung fiir die Untergrenze des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp
bzw. fiir das Hypercar berechnen. Diese Geradengleichung wird durch den Parameter a*:
fiir den Achsenabschnitt der Geraden und durch den Parameter b*/P¢ fiir die Geradenstei-
gung beschrieben. Fiir das Hypercar postulieren wir, dal die Steigung der Geraden gleich
ist, der Achsenabschnitt aber durch den Parameter a7 festgelegt ist. Der Abstand zwi-
schen aktueller Leistung und der moglichen Maximalleistung ergibt sich aus der Differenz

beider Werte, formal wie folgt geschrieben:
G (t) = Agi(t) — (@ +07P° 5 Ay (1)) (7.44)
AP () = Aza() = (@ + 57 5 Ay (1)) (7.45)

Nachdem der Abstand zu den beiden technologischen Grenzen berechnet ist, kénnen wir den
eigentlichen Suchprozefl beschreiben. Fiir die Diskussion des lokalen Suchprozesses miissen
wir eine Fallunterscheidung in Bezug auf die beiden Teilrdume treffen. Beginnen wir die

Diskussion mit der Suche bei den konventionellen Fahrzeugen.

Bei einem konventionellen Fahrzeug ist fiir den Forschungserfolg der Abstand zu der
technologischen Grenze fiir diese Produktklasse mafigebend. Ist dieser Abstand grofler als
Null, wird die Innovationslotterie durch eine normalverteilte Zufallsvariable bestimmt, de-
ren Mittelwert der aktuelle Benzinverbrauch ist und deren Breite sich aus dem Produkt des
effizienzinduzierten Wissenskapitals fiir die Produkteigenschaft Benzinverbrauch des Produ-
zenten und des Abstandes zur technologischen Grenze errechnet. Diese Skalierung mit dem
Abstand hat zur Folge, dafl sich mit verringerndem Abstand die Méglichkeiten zur Verbesse-
rung immer mehr verkleinern, die Suche also immer schwieriger wird (sinkende “returns on
innovation”). In der Grenzbetrachtung, wenn der Abstand gegen Null geht, ergibt sich das
Innovationslos dann aus einer normalverteilten Zufallsvariable mit der Breite Null, deren
Mittelwert der aktuelle Benzinverbrauch ist. Diese Modellierung beschreibt den oben dar-
gestellten Sachverhalt, wonach bei Anndherung an die technologische Grenze die moglichen

Verbesserungen immer geringer werden.

Allerdings treffen wir fiir den Fall der Inventionen im Hinblick auf den Benzinverbrauch

die Annahme, dafl die der Lotterie zugrundeliegende Normalverteilung eine Mindestbreite
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besitzt. Diese Annahme 148t sich dahingehend begriinden, dafl 6ffentlich bekanntes Grundla-
genwissen iiber das Konzept eines solchen Fahrzeuges existiert und die ersten Konzeptfahr-

zeuge im Rahmen des PNGV-Programmes entwickelt wurden (s. Kapitel 2). Diese Mindest-

yp. conv. )

breite bestimmen wir aus dem Produkt der Differenz der beiden Abstédnde (d?uel — dfyel

und einem Gewichtungsfaktor agq,. Die Differenz der beiden Absténde entspricht genau der
Liicke zwischen den beiden Teilrdumen, die in der Abbildung 7.7 dargestellt sind. Entspricht
der Faktor agq, exakt dem Wert 1, so entspricht die Mindestbreite der Normalverteilung,
die der Lotterie zugrundeliegt, genau der Breite der Liicke - mit anderen Worten: mit ei-
ner Mindestwahrscheinlichkeit von 1 — 1(0) = 1 — 0.68 = 0.32 iibertrifft die Invention die
Hypercarliicke. Mathematisch 148t sich dieses Vorgehen wie folgt zusammenfassen:

o) > 00 = (7.46)
ABE() = N (Agi(t), 5772 5 RES2(1) s (1) +
QAgap * (d?Z'Z'z,i(t) - (ﬂr?l}z(t)))

Ist das betrachtete Fahrzeug hingegen ein Hypercar, so findet der Suchprozef§ innerhalb des
Teilraumes fiir das Hypercar statt. In diesem Fall ist fiir den Forschungserfolg der Abstand
zu der technologischen Grenze fiir den Minimalverbrauch zu der aktuellen Fahrzeugleistung
mafgebend. Analog zu unserem Vorgehen bei den Produktinventionen zu der Fahrzeugleis-
tung wird ein Los aus einer normal-verteilten Lotterie gezogen, deren Breite mit geringer

werdendem Abstand abnimmt.

P > 00 = (7.47)

AR = N(Azy(t), B7702 = RE2(1) = dyilhy)
Das Ergebnis dieser Lotterie Agi-t'(t) stellt eine Invention dar, es existiert sozusagen bis zu
diesem Zeitpunkt nur ein Vorschlag fiir eine Produktinnovation. Uber die Umsetzung dieses
Vorschlages mufl die Geschéftsleitung des Unternehmens entscheiden, ob dieser aus der Sicht
der Unternehmensstrategie in eine Produktinnovation, die auf dem Markt angeboten wird,
umgesetzt werden soll. Auf diesen Entscheidungsprozefl, der den technischen Wandel bei
diesem Produzenten beschreibt, gehen wir im Detail in Abschnitt 7.2.5 ein.

7.2.5. Technischer Wandel bei den Produzenten

Nachdem wir bisher den Suchprozefl der Produzenten diskutiert haben, wollen wir jetzt das
Teilmodul, das den technischen Wandel bei den Produzenten beschreibt, im Detail betrach-

ten. In der Abbildung 7.5 ist dieses Teilmodul und seine Interdependenzen zu den anderen
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Teilmodulen dargestellt. In diesem Teilmodul wird die Festlegung der neuen Stiickkosten

und der neuen Produkteigenschaften prozessiert.

Fiir die Beschreibung des technischen Wandels verwenden wir die folgenden Notationen:

Cavg..i(t) Stiickkosten des Produzenten i in t

Ay () Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Azi(t) Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Az i(t) Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

A’l’?f‘ (1) Invention Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t
Agf’f’ (1) Invention Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t
Agf’f' (t) Invention Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

ATt Neue Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Neuer Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t
Neues Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t
Strategische Ausrichtung zu Innovationen zur Fahrzeugleistung
des Produzenten i in t

Strategische Ausrichtung zu Innovationen zum Benzinverbrauch
des Produzenten i in t

Strategische Ausrichtung zu Innovationen zum Design

des Produzenten i in t

a Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des konventionellen
Fahrzeugtyps

a,}flﬁ, Unterer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

alp-. Oberer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

pslove Steigung der Verbrauchskurve beider Fahrzeugtypen

limgone, (t): Technologiegrenze Fahrzeugleistung konventionelles Fahrzeug

. hyp—
Liml ()

des Produzenten i in t
Obere Technologiegrenze Fahrzeugleistung Hypercar
des Produzenten i in t

limggﬁgf;w (t)  Untere Technologiegrenze Fahrzeugleistung Hypercar
des Produzenten i in t
lim$;(t) + Technologiegrenze Benzinverbrauch konventionelles Fahrzeug

. hup—
llmfﬁil,z‘up@):

- hyp—
lim'pae 7 (1)

des Produzenten i in t
Obere Technologiegrenze Benzinverbrauch Hypercar
des Produzenten i in t
Untere Technologiegrenze Benzinverbrauch Hypercar

des Produzenten i in t
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7.2.5.1. Festlegung der Stiickkosten

Nach der Durchfithrung des Suchprozesses fiir die Produktinnovationen muf3 der Produzent
die Stiickkosten seines Produktionsprozesses fiir die néchste Simulationsperiode festlegen.
Da mit den Prozeflinnovationen keine strategischen Entscheidungen verbunden sind, iiber-
nimmt der Produzent die wiahrend des Suchprozesses erreichten Verbesserungen, die wir in
der Gleichung 7.32 beschrieben haben.

Falls der Produzent aber erfolgreich eine Produktinnovation durchfiithren konnte (s. Ab-
schnitt 7.2.5.2); so treffen wir die Annahme, dal mit der Produktinnovation auch eine -
moglicherweise geringe - Anpassung des Produktionsprozesses verbunden ist. Durch die
Anderungen der Produkteigenschaften ist auf jeden Fall die Anderung der technischen Rou-
tinen im Sinne der “Standard Operating Procedures”, die wir in Abschnitt 5.2 besprochen
haben, verbunden. Aus diesem Grunde erh6hen sich die Stiickkosten im Fall der erfolgreichen

Produktinnovation um den Faktor cp,.q.. Formal beschrieben folgt daraus:

CAUg.,i(t + 1) == (1 + Cprod.) * CAvg.,i (t) (748)

7.2.5.2. Festlegung der Produkteigenschaften

Betrachten wir in diesem Abschnitt den weitaus interessanteren Fall der Produktinnova-
tionen. Im Gegensatz zu den Prozefinnovationen ist die Umsetzung der Produktinventio-
nen in Produktinnovationen eine strategische Entscheidung der Unternehmensleitung. Diese
Umsetzung ist eng mit der Strategiewahl des Unternehmens verbunden. Fiir die Geschéfts-
leitung stellt sich die Frage, ob im Rahmen der Innovationen die Ausprdgung einer Pro-
dukteigenschaft erhoht, gesenkt oder konstant gehalten werden soll. Betrachten wir zum
Beispiel den Benzinverbrauch eines Fahrzeuges: das Unternehmen steht vor der Frage, ob
es den Benzinverbrauch des eigenen Produktes senken soll. Die Kundschaft dieses Produ-
zenten, die, wie wir im Abschnitt 7.3 ndher ausfithren werden, einem oder mehreren Milieus
angehort, konnte zum Beispiel solch eine Senkung fiir unwichtig oder sogar unattraktiv hal-
ten. Diese Konsumneigung konnte damit bewirken, dafi diese Konsumenten sich von diesem
Produzenten abwenden und ihr Fahrzeug bei einem Konkurrenten kaufen. Der betrachtete
Produzent wiirde aufgrund dieser Entscheidung einen massiven Umsatzeinbruch verspiiren,
der vielleicht seine Existenz bedroht. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, daf es sich bei den
Entscheidungen iiber die Produkteigenschaften viel stérker um strategische Entscheidungen
handelt als bei den Prozeflinnovationen. Kostensenkungen sind bei Unternehmen, die im

wirtschaftlichen Wettbewerb stehen, immer willkommen.
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7.2.5.2.1. Produkteigenschaft - Design Betrachten wir als erstes die Unternehmensent-
scheidungen zu den Inventionen bei dem Produktmerkmal Design. Wir haben die oben
angesprochene strategische Entscheidung des Unternehmens, ob es eine (intern vorgeschla-
gene) Invention in eine Produktinnovation umsetzen soll, genauso wie die Entscheidung iiber
die Hohe der Forschungsinvestitionen in einem Parameter der Verhaltensregeln (s. Abschnitt
7.2.6.1) abgebildet. Dieser Parameter aj7*"(t) fiir die Strategieentscheidung in Bezug auf
des Design des Fahrzeuges kann den Wertebereich a3 (t) € (1,0, 1) annehmen. Hat die-
ser Parameter den Wert 0, so dndert der Produzent das Merkmal nicht; bei dem Wert -1
senkt er das Design und bei dem Wert 1 erhoht er die Merkmalsauspragung. Im Fall der
Anderung der Merkmalsauspriagung entspricht der Betrag der Anderung genau dem Ab-
stand zwischen dem aktuellen Wert Aj;(¢) und dem Wert der vorgeschlagenen Invention
A’;j’f' (t). Formal 148t sich dieser Algorithmus wie folgt beschreiben:

Agﬂ'(t + 1) = Agﬂ(t) + ag’ff“t' (t) * |A§’ozt(t) — A371(t)‘ (749)

7.2.5.2.2. Produkteigenschaft - Fahrzeugleistung Bei der Produkteigenschaft Fahr-
zeugleistung liegen die Dinge im Vergleich zum Fahrzeugdesign etwas komplizierter. Auch
hier miissen wir wieder die Struktur des Eigenschaftsraumes beachten, d.h. wir miissen
beriicksichtigen, daf fiir konventionelle Fahrzeuge und Hypercars zwei getrennte Teilrdume
existieren (s. Abbildung 7.7). Insbesondere miissen wir beachten, dafl die Kombinationen der
Merkmalsauspriagungen der Fahrzeugleistung und des Benzinverbrauchs, die genau in der
Liicke zwischen den beiden Teilriumen liegen, in diesem Simulationsmodell ausgeschlossen
sind. Wie in der Abbildung 7.8 durch die Pfeile angedeutet, miissen wir fiir die Festlegung
des technischen Wandels bei den Produzenten insgesamt vier Félle unterscheiden. Liegt die
neue Fahrzeugleistung innerhalb des jeweiligen Teilraumes der beiden Fahrzeugtypen, so
kann dieser Forschungserfolg direkt umgesetzt werden (Fall (1) und (4)). Liegt die neue
Fahrzeugleistung, die durch die Invention vorgeschlagen wurde, in der Liicke zwischen den
beiden Fahrzeugtypen (Fall (2)), so ist dieser Forschungserfolg technisch nicht moglich. Der
Produzent kann dann im Fall einer Erhéhung die Fahrzeugleistung nur bis zur technischen
Grenze erhohen. Im letzten Fall iibertrifft der Forschungserfolg die Liicke im Eigenschafts-
raum (Fall (3)); diese Invention kann umgesetzt werden und fiithrt zu einem Wechsel des
Fahrzeugtyps.

Fiir diese Fallunterscheidung miissen die drei Grenzen der Fahrzeugleistung fiir den aktu-
ellen Benzinverbrauch bestimmt werden. Dieses sind die maximale Leistung fiir den konven-
tionellen Typus, die Minimalleistung und die Maximalleistung des Hypercar-Typus. Diese
Grenzen konnen wir wieder aus den Geradengleichungen, die die Grenzen der Teilrdume

festlegen, ermitteln. Dabei ist die Steigung der drei Geraden gleich b*/°P° und es existieren
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drei unterschiedliche Achsenabschnitte a®, a™P="P und P~  Aus diesen lassen sich
dann die bendtigten Grenzwerte wie folgt berechnen:

B Agﬂ(t) _ acom}.

Limgon, ;(t) G — Avi(t) (7.50)

- hypu Ay () — ahvp—up

timlr (e = 20 2 E (751)
A ; t) — hyp—low

Limpit 190 () = == ) —a — Ap(t) (7.52)

bslope

Als Néchstes miissen wir betrachten, welche strategische Entscheidung der Produzent in Be-
zug auf die Umsetzung der Inventionen bei der Fahrzeugleistung gewéhlt hat. Von Interesse
sind hierbei natiirlich eine Verringerung bzw. Erhéhung der Fahrzeugleistung. Betrachten
wir diese beiden Fille getrennt.

Eine Erhéhung der Fahrzeugleistung wird durch den Wert 1 fiir den Parameter o7 (t) in
der gewdhlten Verhaltensregel des Produzenten bestimmt. In diesem Fall berechnet sich die
mogliche neue Fahrzeugleistung aus der Addition des Abstandes zwischen aktueller Fahr-
zeugleistung A; ;(¢) und der vorgeschlagenen Invention Aff;t'(t) zu der aktuellen Fahrzeug-
leistung wie folgt:

AT () = Ava(t) + JATT (1) = Ava(t)] (7.53)

Fiir diese mogliche neue Fahrzeugleistung muf iiberpriift werden, welcher der vier Félle, die
in der Abbildung 7.8 dargestellt sind, dadurch beschrieben wird. Den fiinften Fall, daf} der
Produzent die untere Grenze des Teilraumes fiir den Hypercar erreicht, wollen wir nicht im
Detail diskutieren.

1. Die Invention liegt innerhalb des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp, die
neue Fahrzeugleistung kann also ohne Probleme iibernommen werden.

ATew(t) < limeom: (t) =

‘power,i

Api(t) = AT (¢)

2. Die neue Fahrzeugleistung liegt hinsichtlich des entsprechenden Benzinverbrauchs ge-
nau in der Liicke zwischen den beiden Teilrdumen. Der Produzent kann die Fahr-
zeugleistung nur soweit erhohen, bis die maximale Fahrzeugleistung zu dem aktuellen
Benzinverbrauch erreicht wird.

Arew(t) > Timeone: (1) A AT (t) < Lim!0o (1) =

power,i power,i

Alﬂ'(t) = [imsonv (t)

power,i
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3. Die aktuelle Fahrzeugleistung liegt im Teilraum des konventionellen Fahrzeugtyps,
die neue Fahrzeugleistung hingegen im Teilraum des Hypercars. Der Produzent iiber-
springt die Liicke und wechselt den Fahrzeugtyp von konventionell nach Hypercar.

AP0 (t) < Lim@nv () A AT (E) > limMP0(8) A ATe0(t) < Lim!Pow (1) =

power,i power,t power,i

Ayi(t) = AT (t)

4. Der Produzent produziert ein Hypercar, und die neue Fahrzeugleistung liegt innerhalb
des Teilraumes fiir das Hypercar. Die Invention kann ohne Probleme iibernommen
werden.

ATer(t) > limpsh () A ATGU(t) < limpih 100 (t) =

power,i power,i

Api(t) = AT (t)

Eine Verringerung der Fahrzeugleistung wird durch den Wert -1 fiir den Parameter o' (t)
in der gewahlten Verhaltensregel des Produzenten bestimmt. In diesem Fall berechnet sich
die mogliche neue Fahrzeugleistung aus der Subtraktion des Abstandes zwischen aktuel-
ler Fahrzeugleistung A, ;(¢) und der vorgeschlagenen Invention AY Ot( t) von der aktuellen

Fahrzeugleistung wie folgt:
ATS(t) = Ayi(t) — [ART (1) — Ara(t)] (7.54)

Im Gegensatz zu der Fallunterscheidung bei der Erhéhung der Fahrzeugleistung existiert
der “verbotene” Fall nicht fiir die Anderung der Fahrzeugleistung eines konventionellen
Fahrzeuges, sondern fiir das Hypercar. Wir schlieen die Moglichkeit aus, dafl nach einer
Verringerung ein Fahrzeug eine Leistung besitzen kann, die genau in der Liicke zwischen
den beiden Teilraumen liegt. Auch jetzt mufl wieder iiberpriift werden, welcher dieser Fille
vorliegt.

1. Die Invention liegt innerhalb des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp, die
neue Fahrzeugleistung kann also ohne Probleme iibernommen werden.

Apen(t) < limeme: () =

power,i

Ayi(t) = AT (t)

2. Die neue Fahrzeugleistung liegt in Relation zu dem entsprechenden Benzinverbrauch
genau in der Liicke zwischen den beiden Teilrdumen. Der Produzent kann die Fahrzeug-
leistung nur soweit erhchen, daf§ er die maximale Fahrzeugleistung zu dem aktuellen
Benzinverbrauch erreicht.

ATer(t) > limeom: (t) A ATSe(t) < limpel ' (t) =

power,i power,i

Al,i(t) = [imsonv (t)

‘power,i
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3. Die aktuelle Fahrzeugleistung liegt im Teilraum des Hypercars, die neue Fahrzeugleis-
tung hingegen im Teilraum des konventionellen Fahrzeuges. Der Produzent {iberspringt

die Liicke und wechselt den Fahrzeugtyp von Hypercar nach konventionell.

Apen(t) < Limeom. (&) =

power,i

Api(t) = AT (1)

4. Der Produzent produziert ein Hypercar, und die neue Fahrzeugleistung liegt innerhalb
des Teilraumes fiir das Hypercar. Die Invention kann ohne Probleme iibernommen

werden.

AR (t) > limpS (1) A Ao (t) < limpeb 210 () =

‘power,i power,i

Ayi(t) = AT (t)

Damit hat der Produzent die neue Fahrzeugleistung seines Produktes im Falle einer erfolg-
reichen Invention fiir die néchste Simulationsperiode festgelegt.

7.2.5.2.3. Produkteigenschaft - Benzinverbrauch Bei der Produkteigenschaft Benzin-
verbrauch gehen wir analog zu den Inventionen bei der Fahrzeugleistung vor. Auch hier
miissen wir wiederum die Struktur des Figenschaftsraumes beachten, d.h. wir miissen
beriicksichtigen, dafl zwei getrennte Teilrdume fiir konventionelle Fahrzeuge und Hypercars
existieren (s. Abbildung 7.7). Insbesondere miissen wir beachten, dafi die Kombinationen der
Merkmalsauspriagungen der Fahrzeugleistung und des Benzinverbrauchs, die genau in der
Liicke zwischen den beiden Teilrdumen liegen, in diesem Simulationsmodell ausgeschlossen
sind. Wie in der Abbildung 7.9 durch die Pfeile angedeutet, miissen wir fiir die Festlegung
des technischen Wandels bei den Produzenten insgesamt vier Félle unterscheiden. Liegt der
neue Benzinverbrauch innerhalb des jeweiligen Teilraumes der beiden Fahrzeugtypen, so
kann dieser Forschungserfolg direkt umgesetzt werden (Fall (1) und (4)). Liegt der neue
Benzinverbrauch, der durch die Invention vorgeschlagen wurde, in der Liicke zwischen den
beiden Fahrzeugtypen (Fall (2)), so ist die Umsetzung der Invention technisch nicht moglich.
Der Produzent kann dann im Fall einer Verminderung des Benzinverbrauchs diesen nur bis
zur technischen Grenze verringern. Im letzten Fall iibertrifft der Forschungserfolg die Liicke
im Eigenschaftsraum (Fall (3)), die Invention kann umgesetzt werden und fithrt zu einem
Wechsel des Fahrzeugtyps.

Fiir diese Fallunterscheidung miissen die drei Grenzen des Benzinverbrauchs fiir die aktuel-
le Fahrzeugleistung bestimmt werden. Dieses sind der minimale Verbrauch fiir den konventio-
nellen Typus, der Maximalverbrauch und der Minimalverbrauch des Hypercar-Typus. Diese
Grenzen konnen wir wieder aus den Geradengleichungen, die die Grenzen der Teilrdume

festlegen, bestimmen. Dabei ist die Steigung der drei Geraden gleich b*°P°, und es existieren
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drei unterschiedliche Achsenabschnitte a®, a™P="* und a™P~"**. Aus diesen lassen sich

dann die bendtigten Grenzwerte wie folgt berechnen:

m§;(t) = a®"™ + b™ x Ay 4(t) (7.55)
Lm0 P (1) = a4 bk Ay (t) (7.56)
Lm0 17 (1) = a"PTIow 4 bolere x A (t) (7.57)

Als Néchstes miissen wir betrachten, welche strategische Entscheidung der Produzent in
Bezug auf die Umsetzung der Inventionen beim Benzinverbrauch gewéhlt hat. Von Interesse
sind hierbei natiirlich eine Verringerung bzw. Erh6éhung des Benzinverbrauches. Betrachten
wir diese beiden Fille getrennt.

Eine (1) Erhohung des Benzinverbrauchs wird durch den Wert 1 fiir den Parameter
3’7 (t) in der gewdhlten Verhaltensregel des Produzenten bestimmt. In diesem Fall be-
rechnet sich der mogliche neue Benzinverbrauch aus der Addition des Abstandes zwischen
aktuellem Benzinverbrauch A, ;(t) und der vorgeschlagenen Invention Agff'(t) zu dem aktu-

ellen Benzinverbrauch, d.h.:
A5G (t) = Azi(t) + | ART (1) — Az(t)] (7.58)

Fiir diesen méglichen neuen Benzinverbrauch muf iiberpriift werden, welcher der vier Fille,
die in der Abbildung 7.9 dargestellt sind, dadurch beschrieben wird. Den fiinften Fall, daf
der Produzent die untere Grenze des Teilraumes fiir den Hypercar erreicht, wollen wir nicht
im Detail diskutieren.

1. Die Invention liegt innerhalb des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp, der
neue Benzinverbrauch kann also ohne Probleme iibernommen werden.
Az (t) > Lim§er(t) =
Asi(t) = A35"(1)

2. Der neue Benzinverbrauch liegt hinsichtlich der entsprechenden Fahrzeugleistung ge-
nau in der Liicke zwischen den beiden Teilrdumen. Der Produzent kann den Benzin-
verbrauch nur soweit erh6hen, dafl er den maximalen Benzinverbrauch eines Hypercars
zu der aktuellen Fahrzeugleistung erreicht.

ARSe(t) < lim$ey;(t) N ARS(t) > lim’}ﬁ’e’;f”(t) =
Ap (1) = Lm0, 17 (t)
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3. Der aktuelle Benzinverbrauch liegt im Teilraum des Hypercars, der neue Benzinver-
brauch hingegen im Teilraum des konventionellen Fahrzeugtyps. Der Produzent iiber-
springt die Liicke und wechselt den Fahrzeugtyp von Hypercar nach konventionell.
A (t) > lim§er(t) =
Agi(t) = A5 (t)

4. Der Produzent produziert ein Hypercar und der neue Benzinverbrauch liegt innerhalb
des Teilraumes fiir das Hypercar. Die Invention kann ohne Probleme iibernommen

werden.

Apee(t) < liml2 () A ABSe(t) > im0 (t) =
Agi(t) = A5 (1)

Eine (2) Verringerung des Benzinverbrauchs wird durch den Wert -1 fiir den Parameter
3’7 (t) in der gewihlten Verhaltensregel des Produzenten bestimmt. In diesem Fall berech-
net sich der mogliche neue Benzinverbrauch aus der Subtraktion des Abstandes zwischen
aktuellem Benzinverbrauch A ;(t) und der vorgeschlagenen Invention A% (¢) vom aktuellen

Benzinverbrauch, d.h.:
A5(1) = Agy(t) — |ABT () — Aai(1)] (7.59)

Fiir diesen moglichen neuen Benzinverbrauch muf iiberpriift werden, welcher der vier Fille,
die in der Abbildung 7.9 dargestellt sind, dadurch beschrieben wird. Den fiinften Fall, daf3
der Produzent die untere Grenze des Teilraumes fiir den Hypercar erreicht, wollen wir nicht
im Detail diskutieren.

1. Die Invention liegt innerhalb des Teilraumes fiir den konventionellen Fahrzeugtyp, der
neue Benzinverbrauch kann also ohne Probleme iibernommen werden.
Ay (t) > lim§r(t) =
Agi(t) = A3 (1)

2. Der neue Benzinverbrauch liegt in Relation zu der entsprechenden Fahrzeugleistung
genau in der Liicke zwischen den beiden Teilrdumen. Der Produzent kann den Benzin-
verbrauch nur soweit erhéhen, daf§ er den minimalen Benzinverbrauch zu der aktuellen

Fahrzeugleistung erreicht.

Aper(t) < lim$m () A Asse(t) > lim/i P (t) =
Agi(t) = lim%(1)

168



7.2. Produzenten

3. Der aktuelle Benzinverbrauch liegt im Teilraum des konventionellen Fahrzeugtyps,
der neue Benzinverbrauch hingegen im Teilraum des Hypercars. Der Produzent iiber-
springt die Liicke und wechselt den Fahrzeugtyp von konventionell nach Hypercar.
Ager(t) < lim2 () A ABGe(t) > im0 (t) =
Agi(t) = A5 (1)

4. Der Produzent produziert ein Hypercar und der neue Benzinverbrauch liegt innerhalb
des Teilraumes fiir das Hypercar. Die Invention kann ohne Probleme iibernommen
werden.

Ager(t) < lim2 () A AsSe(t) > imf v (t) =
Agi(t) = Az (1)

Damit hat der Produzent den neuen Benzinverbrauch seines Produktes im Falle einer er-
folgreichen Invention fiir die nichste Simulationsperiode festgelegt.

7.2.6. Strategiefestlegung der Produzenten

In Kapitel 5.2 haben wir uns ausfiihrlich mit Routinen und ihrer Bedeutung fiir das Verhal-
ten von Organisationen beschéftigt. In der Modellbeschreibung haben wir eine Vielzahl von
Routinen, derer sich die Produzenten in diesem Modell bedienen, vorgestellt. Diese Routinen
konnen wir in zwei Gruppen unterteilen: (1) Routinen, die nicht direkt von der Strategiewahl
der Produzenten beeinflufit sind und (2) Routinen, die von dieser Wahl direkt beeinflufit
sind. Zu der ersten Gruppe gehoren zum Beispiel die Routinen zur Bestimmung der Produk-
tionskapazitéit, der Verkaufsmenge oder des Gewinns. Zu der zweiten Gruppe gehoren die
Routinen, die die Investitionshéhe oder die Festlegung des technischen Wandels bestimmen.
Diese Gruppe von Produzentenroutinen ist direkt von der Strategiewahl betroffen. Diese
Strategiewahl wiederum stellt selbst eine Routine dar, anhand der die Produzenten ihre
Strategie festlegen.

Die Produzenten verfiigen in diesem Modell iiber eine feste Menge von Strategien, aus
der sie am Ende der Simulationsperiode auf der Basis der Ergebnisse ihre Strategie fiir die
néchste Periode festlegen. Eine Strategie legt fiir den Produzenten eine Reihe von Parame-
tern fest, die wiederum eine Vielzahl von Routinen, wie z.B. die Investitionshohe, bestimmen.
Diese Strategien der Produzenten wollen wir im nichsten Abschnitt im Detail vorstellen's.

18Tn diesem sogenannten Strategiemodul liegt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal dieser Arbeit im
Vergleich zu den Arbeiten anderer Autoren [Nelson 1982, Gerybadze 1982, Meyer 1996, Pyka 1999,
Beckenbach 2001a]. Diese statten ihre Produzenten mit nur einer Verhaltensregel aus, sie wihlen al-
so einen bestimmten Unternchmertypus im Sinne von Heuss [Heuss 1965]. In dieser Arbeit hingegen
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7.2.6.1. Produzentenstrategien

Wie oben schon angedeutet, verfiigen die Produzenten iiber eine feste Menge von Strategi-
en, die sie situations- und erfolgsabhéngig anwenden. Jede dieser Strategien legt eine Reihe
von Parametern fest, die die verschiedenen Routinen der Produzenten wie z.B. die Investi-
tionshohe bestimmen. Am Beispiel der Investitionshohe wollen wir das kurz illustrieren. Ist
die Nachfrage nach dem Produkt eines Produzenten grofier als dessen Produktionskapazitit,
so muf} dieser Produzent entscheiden, wieviel er in den Ausbau seiner Kapazitit investiert.
Dieses héngt einerseits von seinen Kapitalressourcen (z.B. Gewinn aus der aktuellen Pe-
riode oder Kapitalriicklagen ab), andererseits aber auch von seinen Geschéftserwartungen
fiir die néchste Periode ab. Diese Geschiiftserwartung des Produzenten spiegelt sich in der
Strategie des Produzenten wieder; agressive Produzenten werden stérker investieren als vor-
sichtige Unternehmen. Genau wie die Entscheidung iiber die Investitionshohe werden auch
die Preissetzung oder die Investitionen in Wissenskapital von den strategischen Erwartun-
gen des Produzenten bestimmt. Eine bestimmte Kombination dieser verschiedenen Aspekte
der Geschiftserwartungen bestimmt dann die Strategie.

Wir verwenden fiir die Beschreibung der Strategiewahl im Simulationsmodell die folgenden

Notationen:

G, Vektor aller Strategien des Produzenten i

QRD—totar,i :  Anteil der Forschungsinvestitionen am Umsatz
des Produzenten i

Qprod.,i . Anteil der Produktinnovationen an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i

afrod-t Anteil der Fahrzeugleistung an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i

ofrot? Anteil der Benzinverbrauch an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i

oot Anteil der Design an den Forschungsinvestitionen
des Produzenten i

agtie Technischer Wandel Fahrzeugleistung des Produzenten i

sl Technischer Wandel Benzinverbrauch des Produzenten i

asi Technischer Wandel Design des Produzenten i

Qingy. i . Investitionsneigung des Produzenten i

Odesiny. i . Neigung zum Kapazitdtsabbau des Produzenten i

#ndern die Produzenten im Verlauf der Simulation ihre Strategie kontext- und erfolgsabhiingig (s.
[Cyert/March 1963]).
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qPricest . Preiséinderungsfaktor des Produzenten i

Die Menge aller Strategien 148t sich mathematisch durch den folgenden Vektor beschreiben.
G, = {Gl, G?, .., Gl} , | = Angzahl aller verfiigharen Strategien (7.60)

Jede dieser Strategien des Produzenten werden durch einen Satz von Parametern beschrie-
ben. Fiir ein entsprechendes Experiment miissen diese Parameterkombinationen festgelegt
werden. Der Satz der Strategien eines Produzenten legt damit sein kontextabhingiges Ver-
haltensspektrum fest. Die Parameter jeder einzelnen Strategie sind fiir den Verlauf der
Simulation konstant, der Produzent verindert also nicht seine einzelnen Strategien'?; viel-
mehr wendet er bei Miflerfolg eine Strategie mit einer anderen Parameterausprigung an.
Diese Art von zeitlich konstanten Strategien dhneln den “General Operating Procedures”
im Sinne von Cyert/March [Cyert/March 1963]. Die Strategieparameter, die wir in der Mo-
dellbeschreibung schon kurz erwédhnt haben, lauten im einzelnen:

® QRD—totari: Anteil der Forschungsinvestitionen

Dieser Parameter legt fest, welcher Anteil des Umsatzes in den Aufbau des gesamten
Wissenskapitals (s. Gleichung 7.23) investiert wird. Der Parameter kann Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen; im Fall von 0 investiert der Produzent iiberhaupt nicht in
das Wissenskapital.

® (040 Anteil der Produktinnovationen an den Forschungsinvestitionen

Dieser Parameter legt fest, welchen Anteil die Produktinnovationen an den gesamten
Investitionen in das Wissenskapital einnehmen (s. Gleichung 7.24). Der Parameter
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen; im Fall von 0 werden die gesamten Investi-

tionen auf das Wissenskapital fiir die Prozeflinnovationen gelenkt.

9In der Literatur finden sich aber auch Arbeiten, die die endogenen Verinderungen der Verhaltensregel
beriicksichtigen. Price [Price 1997] untersucht das monopolistische Preissetzungsverhalten von Elektri-
zitdtsproduzenten mittels genetischer Algorithmen. In diesem Modell besitzen die beiden Produzenten
eine Population von Preissetzungstrategien, die per Zufallsgenerator aktiviert und anhand ihres Erfolges
bewertet werden. Diese erfolgreichsten Strategien, d.h. die den hochsten Profit erbracht haben, werden
fiir die Generierung neuer Strategien verwendet, wihrend die schwéchsten Strategien verworfen und aus
der Population der Strategien entfernt werden. Geisendorf [Geisendorf 2001] betrachtet in ihrem Mo-
dell Akteure, die eine Regel fiir die Nutzung einer erneuerbaren Ressource besitzen, die sie im Verlauf
der Zeit mittels eines genetischen Algorithmus veriindern und den Umfeldbedingungen anpassen. Dawid
und Kopel [Dawid 1998] betrachten in ihrer Arbeit ein Modell des Cobweb-Typs mit adaptiven Agen-
ten. Diese Produzenten sind Preisnehmer, Dawid und Kopel sehen eine ad-hoc Nachfragefunktion vor,
die ihre Produktionsentscheidung mittels eines genetischen Algorithmus im Zeitverlauf anpassen. Diese
Differenzierung des Produzentenverhaltens mit Hilfe verdnderlicher Regeln wollen wir in dieser Arbeit
ausblenden.

171



7. Simulationsmodell fiir die Marktdiffusion

172

o o""!: Anteil der Fahrzeugleistung an den Forschungsinvestitionen

Dieser Parameter legt fest, welchen Anteil die Produktinnovationen zur Fahrzeugleis-
tung an den gesamten Investitionen in das Wissenskapital fiir Produktinnovationen
einnehmen (s. Gleichung 7.26). Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1; im Fall von
1 werden die gesamten Investitionen fiir Produktinnovationen auf diese Produkteigen-
schaft verwandt.

d.,2 : : . .
o™ % Anteil des Benzinverbrauchs an den Forschungsinvestitionen

Dieser Parameter legt fest, welchen Anteil die Produktinnovationen zum Benzinver-
brauch an den gesamten Investitionen in das Wissenskapital fiir Produktinnovationen
einnehmen (s. Gleichung 7.27). Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1; im Fall von
1 werden die gesamten Investitionen fiir Produktinnovationen auf diese Produkteigen-
schaft verwandt.

d.3 : . : ..
a?""?: Anteil des Designs an den Forschungsinvestitionen

Dieser Parameter legt fest, welchen Anteil die Produktinnovationen zum Design an
den gesamten Investitionen in das Wissenskapital fiir Produktinnovationen einnehmen
(s. Gleichung 7.28). Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1; im Fall von 1 werden
die gesamten Investitionen fiir Produktinnovationen auf diese Produkteigenschaft ver-
wandt. Die Summe der drei Parameter fiir die Investitionen in das Wissenskapital fiir
die Produkteigenschaften mufl 1 betragen.

a3t Technischer Wandel der Fahrzeugleistung

Dieser Parameter legt fest, ob und in welche Richtung die Fahrzeugleistung des Pro-
duktes verdndert wird (s. Gleichungen 7.53 und 7.54). Der Parameter kann die Werte
-1, 0 und 1 annehmen. Im Fall von 0 werden die Inventionen, die im Rahmen der
Suchroutinen gefunden werden, nicht in Produktinnovationen umgesetzt (s. Abschnitt
7.2.5.2). Dieses Verhalten der Produzenten werden wir im Basisszenario im Detail
untersuchen (s. Kapitel 8.3.3).

agtrat-: Technischer Wandel des Benzinverbrauchs

Dieser Parameter legt fest, ob und in welche Richtung der Benzinverbrauch des Pro-
duktes verdndert wird (s. Gleichungen 7.58 und 7.59). Der Parameter kann die Werte
-1, 0 und 1 annehmen. Im Fall von 0 werden die Inventionen, die im Rahmen der
Suchroutinen gefunden werden, nicht in Produktinnovationen umgesetzt (s. Abschnitt
7.2.5.2).

strat..
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7.2. Produzenten

Dieser Parameter legt fest, ob und in welche Richtung das Design des Produktes
verdndert wird (s. Gleichung 7.49). Der Parameter kann die Werte -1, 0 und 1 anneh-
men. Im Fall von 0 werden die Inventionen, die im Rahmen der Suchroutinen gefunden
werden, nicht in Produktinnovationen umgesetzt (s. Abschnitt 7.2.5.2).

® (p, ;: Investitionsneigung

Dieser Parameter legt fest, wie stark der Produzent bei einer bestehenden Unterka-
pazitét investiert (s. Gleichung7.19). Der Parameter kann Werte zwischen 0 und oo
annehmen, wobei die obere Grenze hypothetischer Natur ist. Praktisch wird die obere
Grenze bei ungefdahr 1 liegen. Ein Wert grofier 1 bedeutet, dafi ein Produzent seine Ka-
pazitét iiber die durch die Unterkapazitéit bestimmte Kapazitétsliicke hinaus erweitern
will, d.h. der Produzent ist in Bezug auf die Geschéftsentwicklung sehr zuversichtlich.
Ein Wert von 0 hingegen beschreibt einen risikoaversen Produzenten, der auf Unter-
kapazitdten nicht mit Investitionen reagiert. Die Obergrenze wird dann natiirlich in

der eigentlichen Investitionsroutine durch das verfiighare Kapital begrenzt.

® (gesiny. i Neigung zum Kapazitétsabbau

Dieser Parameter legt fest, wie stark der Produzent im Fall von Uberkapazititen sei-
ne Produktionskapazitidten abbaut (s. Gleichung 7.20). Der Parameter kann Werte
zwischen 0 und co annehmen, wobei die Obergrenze in diesem Fall durch die vorhan-
dene Produktionskapazitit begrenzt ist, da der Produzent nicht mehr als seine eigene
Kapazitédt abbauen kann. Ein Wert von Null bedeutet, dafl der Produzent seine beste-
henden Uberkapazititen nicht abbaut; bei einem Wert von 1 hingegen baut er diese
Uberkapazititen vollstindig ab.

e aPricel: Preisinderungsfaktor

Dieser letzte Parameter des Strategievektors legt fest, wie der Produzent den Preis
seines Produktes fiir die néchste Geschéftsperiode anpaBt (s. Gleichung 7.9). Auch
dieser Parameter kann Werte zwischen 0 und oo annehmen; bei allen Experimenten,
die wir im Kapitel 8 vorstellen werden, lagen die Werte allerdings im Bereich zwischen
0.996 und 1.004. In diesen Experimenten haben die Produzenten also den Preis von
einer Periode zur anderen entweder um maximal 4% gesenkt oder erhoht.

Diese Parameter konnen mathematisch zu einem Vektor zusammengefafit werden, der genau
eine Strategie des Produzenten i beschreibt:

d.,1 d.,2
prod., afro

rod.,3
Gl,i - {O-/RD—total,iaaprod.,iaai 5 Oéf ) (761)

9

strat. strat. strat. price,t
Oél,i ) 05271' ) 0437i y Qinw. iy Adesinv. iy O ’ }
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7. Simulationsmodell fiir die Marktdiffusion

7.2.6.2. Auswahl der Strategie

Wir wir oben schon angedeutet haben (s. Kapitel 7.2.6), benutzen die Produzenten in die-
sem Modell eine Routine, um die Strategie fiir die néchste Periode auszuwéhlen. Aus der
festen Menge an vorhandenen Strategien (s. Gleichung 7.60) wihlen die Produzenten er-
folgsabhéngig die neue Strategie aus. Dieses geschieht fiir die Produzenten anhand des Ler-
nalgorithmus von Arthur, den wir in Kapitel 4.4.2 vorgestellt haben. Jede Strategie besitzt
in diesem Modell eine Wahlwahrscheinlichkeit (p,(¢) in Gleichung 4.16), anhand der der
Produzent mit einem gewichteten, gleichverteilten Los die neue Strategie auswahlt.

Diese Wahlwahrscheinlichkeit dndert sich im Verlauf der Simulation abhéngig von dem
Erfolg der jeweiligen Strategie. Den Erfolg (Fitnel) der Strategie ermittelt der Produzent
mit Hilfe einer Auszahlungsfunktion (s. Gleichung 4.17) ¢;(¢). In diesem Modell haben
wir die Annahme getroffen, dafl der Produzent nur die kurzfristige Kapitalrendite fiir die
Strategieauswahl beriicksichtigt?”. Diese kurzfristige Kapitalrendite setzen die Unternehmen
fiir die Strategiewahl in Bezug zu der durchschnittlichen Kapitalrendite in ihrer Industrie?!.
Hat ein Produzent mit einer Strategie eine hohrere Kapitalrendite erwirtschaftet als der
Branchendurchschnitt, so wertet er diese Strategie auf, ihre Wahlwahrscheinlichkeit erhoht

sich. Mathematisch 148t sich dieses wie folgt formulieren:

o) = (F ~ g (7.62

Diese Strategieauswahl beschreibt also einerseits eine Form des “short-run feedback” im Sin-
ne von Cyert/March [Cyert/March 1963]. Die durchschnittliche Kapitalrendite der Branche
stellt andererseits aber auch im weitesten Sinne eine Form eines dynamischen Aspirations-
niveaus dar; wird dieses erreicht, so wird die gewéhlte Strategie zumindest nicht abgewertet,
bei Uberschreiten des Niveaus sogar aufgewertet [Cyert/March 1963].

Betrachtet man die Auswahl der Strategie hingegen aus einer evolutionsékonomischen
Sicht, so stellt diese einen Replikatormechanismus fiir die Strategiepopulation dar. Der
Produzent besitzt eine FitneBfunktion, die auf dem Vergleich zwischen der eigenen Ka-
pitalrendite und der durchschnittlichen Rendite der Branche basiert. Die Vermehrungrate

(Wahlwahrscheinlichkeit) der einzelnen Strategie héngt von ihrer Fitnefl im Vergleich zu

20Djese Annahme ist durch die Tatsache motiviert, daf alle groBen Automobilhersteller borsennotierte
Kapitalgesellschaften sind, die in jedem Quartal ihr Betriebsergebnis vertffentlichen miissen. Da diese
Veroffentlichungen direkte Auswirkungen auf die Marktkapitalisierung der Gesellschaften und damit auf
die Vergiitung der Firmenleitung haben, treffen wir hier die Annahme, daf§ diese die Strategiewahl der
Unternehmen kurzfristig bestimmen.

1Durch die vierteljihrlichen Verdffentlichungen stehen diese Bilanzkennzahlen in der realen Wirtschaft
allen Unternehmen zum Vergleich zur Verfiigung.
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7.3. Konsumentenmilieus

der Fitne der anderen Strategien ab. Die Selektion der Verhaltensregel findet jetzt anhand
dieser Fitnef}; die durch die Wahlwahrscheinlichkeit p;(¢) beschrieben wird, statt.

7.2.7. Populationseffekte

Neben der Selektion bei der Strategiewahl existiert aber auch eine Selektion der Produzenten
auf der Basis ihres wirtschaftlichen Erfolges. Produzenten, die im Verlauf der Simulation
nicht erfolgreich wirtschaften, scheiden aus dem Markt aus. Fiir dieses Ausscheiden der
Produzenten miissen insgesamt vier Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein.

1. Die Kapazitidt des Produzenten ist unter eine Einheit gesunken. Der Produzent kann
in diesem Fall kein Produkt mehr herstellen, dafl er verkaufen kann, er kann damit

auch keine Einnahmen erzielen.

2. Der Produzent besitzt keine Kapitalriicklagen, die er fiir eine Investitionen in das
Produktionskapital verwenden kann.

3. Der Produzent hat in dieser Periode keinen Gewinn gemacht aus dem er eine Investi-

tion finanzieren konnte.
4. Der Produzent war bei der Kreditvergabe nicht erfolgreich, die Moglichkeit der Fremd-

finanzierung seiner Investitionen ist fiir den Produzenten ausgeschlossen.

Zusammengefafit beschreiben diese vier Bedingungen die Situation eines Produzenten, der
iiber keine Produktionskapazitit zur Erzielung von Einahmen und dariiberhinaus iiber kein
Kapital verfiigt, um in diese Produktionskapazitéit zu investieren. Diese vier Austrittsregeln
lassen sich mathematisch wie folgt formulieren:

TEm95(1) < 0.0 A QP (t) < 1.0 A Kredit < 0.0 A Ti(t) < 0.0 (7.63)

7

= Marktaustritt

7.3. Konsumentenmilieus

7.3.1. Milieueinteilung der Konsumenten

Wir unterteilen die Population der Konsumenten in diesem Modell in mehrere Milieus (s.

Abschnitt 4.5). Die Konsumenten gehoren unterschiedlichen Milieus an, insgesamt existieren
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Abbildung 7.10.: Dieses Diagramm zeigt die fiir diese Arbeit ausgewihlten vier Konsumen-
tenmilieus und ihre Verortung differenziert nach sozialer Schicht und Wer-
torientierung. Quelle: eigene.

C' unterschiedlichen Milieus. Der einzelne Konsument gehort einem dieser Milieus an, (ny)
bezeichnet die Klasse des Konsumenten k. Wie in Abschnitt 4.5 dargestellt, beschreiben
soziale Milieus stabile Muster der Wertorientierung der Gesellschaftsmitglieder, die sich im
Zeitverlauf nur geringfiigig éndern. Aus diesem Grunde treffen wir in dem Simulationsmodell
die Annahme, dafl die Konsumenten nicht zwischen den verschiedenen Milieus im Verlauf
der Simulation wechseln. Die Anzahl der Mitglieder eines Milieus ist somit konstant, wir
bezeichnen sie mit N,. Fiir die Beschreibung der Konsumentenmilieus verwenden wir die
folgenden Notationen:

N Milieuzugehorigkeit des Konsumenten k

By Einkommen des Konsumenten k

M. (t) . Angespartes Kapital des Konsumenten k in t

Pr, (t) Preis des vom Konsumenten k in t gekauften Fahrzeuges
Tr(t) Fahrzeugwahl des Konsumenten k in t
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7.3. Konsumentenmilieus

Die Zugehorigkeit des einzelnen Konsumenten zu seinem Milieu beschreiben wir mit:
N ={ny,nq,....,n},n € N¢ (7.64)

Wir haben in dieser Arbeit die Aufteilung der Konsumenten in vier Milieus vorgenommen.
Diese Einteilung entspricht hinsichtlich des Grades der Differenzierung nicht den aktuellen
Erkenntnissen der Zielgruppenforschung [Sozialordnung 1997] wie wir sie in Abschnitt 4.5.1
vorgestellt haben. Mit dieser Arbeit wollen wir aber keine empirische Abschétzung abliefern,
vielmehr wollen wir die Moéglichkeiten der Einbeziehung der Milieuforschung fiir die Frage-
stellung der Diffusion von Produktinnovationen untersuchen. Allerdings haben wir uns bei
der Auswahl der von uns einbezogenen Milieus an den Ergebnissen der Zielgruppenforschung
orientiert und vier der dort identifizierten sozialen Milieus ausgewihlt [Sozialordnung 1997].

1. Etabliertes Milieu: Im Vordergrund der Wertorientierung stehen traditionelle ge-
sellschaftliche Werte und eine meritokratische Lebensphilosophie: beruflicher und ma-
terieller Erfolg durch Leistung, Zielstrebigkeit und Héarte. Ein ausgeprigtes Leistungs-
tragerbewufltsein priagt die subjektiv wahrgenommene Stellung im gesellschaftlichen
Gefiige des Landes. Wichtig sind ein distinguierter Lebensstil, gute Umgangsformen,
Understatement und Diskretion.

Dieses Milieu haben wir ausgewéhlt, da diese Konsumenten hochpreisige Fahrzeuge
mit hoher Qualitdt und hochwertigem Design kaufen. Der Benzinverbrauch solch eines
Fahrzeuges beeinflufft die Kaufentscheidung dieses Milieus nicht.??

2. Status-orientiertes Milieu: Dieses Milieu umfaft jene Konsumenten, die die wirt-
schaftliche Dynamik des Landes unter allen Umsténden fiir den personlichen, finan-
ziellen und sozialen Aufstieg nutzen wollen. Das Erreichen des Lebensstandards “ge-
hobener Schichten” gilt den meisten Milieuangehorigen als Mafistab des personlichen
Erfolges. Prestige, Luxuskonsum und die Zugehorigkeit zur Welt der “Reichen und

Schonen” stellen zentrale Werte dar.

Diese Konsumentengruppe bevorzugt hochpreisige Fahrzeuge mit hoher Fahrzeugleis-
tung und ausgefallenem Design. Der Benzinverbrauch spielt bei dieser Gruppe fiir die
Kaufentscheidung keine Rolle.?

3. Postmodernes Milieu: Das Postmoderne Milieu ist ein junges, formal zumeist hoch-
gebildetes Avantgarde-Milieu mit Schwerpunkt in den groflen Metropolen. Der Ein-
zelne ist der Ingenieur seines eigenen Universums, die Auflenwelt (Kunst, Konsum,

22In der Studie des Sigma-Instituts zusammen mit dem ADAC [Sigma 1999] wurde als das typische Fahrzeug
dieses Milieus die Daimler-Chrysler S-Klasse identifiziert.

ZIn der Studie des Sigma-Instituts [Sigma 1999] wurden fiir dieses Milieu als typische Fahrzeughersteller
BMW und Audi identifiziert.
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Philosophie aber auch Religionen und gar Mitmenschen) ist der zugehorige Baukasten.
Widerspriiche in den eigenen Lebensentwiirfen werden toleriert, ja lebensphilosophisch
und alltagsésthetisch gepflegt. Man liebt es, mit unterschiedlichen Lebensstilen zu ex-
perimentieren, in verschiedenartigen Szenen, Welten und Kulturen zu leben.

Dieses Milieu beherbergt die Trendsetter der Gesellschaft. Sie wéhlen ausgefallene
Fahrzeuge mit einer hohen Individualitdt und sind bereit, neue Fahrzeugkonzepte
frithzeitig auszuprobieren. In diesem Milieu findet sich auch ein hoheres Bewuftsein
fiir energiesparende Fahrzeuge, in den Metropolen rekrutieren sich die Mitglieder einer

Car-Sharing Initiative zum Grofiteil aus Mitgliedern dieses Milieus.

. Konsum-materialistisches Milieu: Diese Gesellschaftsgruppe kann man als das

Milieu der wirtschaftlich und sozial Randstdndigen mit vergleichsweise geringen Chan-
cen am Arbeitsmarkt nachindustrieller Gesellschaften bezeichnen. Geld und Konsum
spielen in diesem Milieu naturgeméaf eine entscheidende Rolle. Entsprechend stark aus-
gepragt ist die konsum-materialistische und konsum-hedonistische Grundorientierung,

die im Alltag fiir nicht unbetrachtliche Frustrationspotentiale sorgt.

Dieses Milieu ist aufgrund seiner geringen finanziellen Ressourcen sehr kostenbewuf3t
und bevorzugt preisgiinstige Fahrzeuge. Dieses Kostenbewuftsein 148t fiir dieses Mi-
lieu die anderen Fahrzeugmerkmale fiir die Kaufentscheidung in den Hintergrund tre-
ten. Die Mitglieder dieser Konsumentengruppe sind nicht umweltbewufit. Allerdings
spiiren sie die Auswirkungen steigender Energiepreise am deutlichsten und werden ihre

Kaufentscheidung von steigenden Preisen beeinflussen lassen.

Die Abbildung 7.10 zeigt die von uns in das Modell einbezogenen Milieus und ihre Ver-

ortung innerhalb der zwei Dimensionen Klassenzugehorigkeit und Wertorientierung?*. Wir

2In der 6konomischen Literatur finden sich nur wenige Ansitze, eine Zielgruppenunterscheidung in
die Modellierung der Nachfrageseite einzubinden. Die oben schon erwihnte Studie von Cowan et.al.
[Cowan 1998] ist eine der wenigen Untersuchungen, die explizit verschiedene Konsumentenmilieus ein-
bezieht. Cowan et.al. unterteilen in ihrer Arbeit die Population der Konsumenten in ein Kontinuum
entlang der reellen Achse. Der Index s dieser Position auf der reellen Achse entspricht dem sozialen Sta-
tus der Konsumenten innerhalb der Gesamtpopulation. Diese Verteilung der Konsumenten entlang der
reellen Achse ist dabei bei Cowan et.al zeitunabhéngig. Swann [Swann 2001] verteilt die Konsumenten
entlang eines skalaren Klassenspektrums mit einer maximalen Anzahl von C,, ., Klassen. Windrum und
Birchenhall [Windrum 1998] hingegen unterteilen die Konsumenten in N, unterschiedliche Klassen, zu
der Klasse N; gehoren n; Konsumenten. Mittels einer Replikatordynamik &ndert sich die Anzahl der
Konsumenten in den einzelnen Klassen im Verlauf der Simulation entsprechend der Dynamik:

Uiz
U

)

n; = pig* (14 A %

wobei
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treffen in den Simulationsszenarien (s. Kapitel 8) die Annahme, da§ 10% der Konsumenten
dem Etablierten Milieu und 20% dem Status-Orientierten Milieu angehoren. Das Postmo-
derne Milieu umfafit 30% der Konsumenten, wahrend das Konsum-materialistische Milieu
die restlichen 40% auf sich vereinigt. Auch diese Aufteilung ist eine Abstraktion von der
Wirklichkeit wie wir sie in Kapitel 4.5.1 beschrieben haben, aber das Ziel dieser Arbeit ist
keine detailgetreue Abbildung der Situation in Deutschland, sondern die Untersuchung der
Nutzung des Konzeptes der sozialen Milieus fiir ein Diffusions- und Wettbewerbsmodell der

Produktinnovationen.

7.3.2. Einkommen der Konsumenten

Jeder Konsument erhélt zu Beginn einer Periode ein Einkommen, das er fiir seine Konsum-
ausgaben verwenden kann?®. Die Hohe des Einkommens ist von dem Milieu des Konsumenten
anhéngig. Innerhalb eines Milieus wiederum ist das Einkommen der einzelnen Konsumen-
ten gleich. Die Konsumentenpopulation ist also hinsichtlich ihres Einkommen heterogen.
Mathematisch beschreiben wir das wie folgt:

Ek(t> — feinkommen(nk) (765)

Der Beschreibung der vier Konsumentenmilieus folgend (s. Abschnitt 7.3.1) erhalten die
Konsumenten des Etablierten Milieus mit 150 Geldeinheiten das héchste Einkommen, ge-
folgt von den Mitgliedern des Status-orientierten Milieus mit 130 Geldeinheiten. Die Kon-
sumenten des Postmodernen Milieus erhalten 110 Geldeinheiten und die des Konsum-
Materialistischen Milieus 80 Geldeinheiten in jeder Simulationsperiode. Wir haben in diesem
Modell die Heterogenitédt der Konsumenten nur auf die verschiedenen Milieus beschrankt,

um die Analyse nicht noch komplizierter werden zu lassen.

entspricht.
Weise [Weise 1993] betrachtet in seiner Arbeit die verschiedenen Konsumptionseffekte sehr detailliert

(s. Abschnitt 4.5.2) und untersucht dann mittels eines Markov-Modells die Dynamik dieser einzelnen Ef-
fekte. Hierzu unterteilt er die Population der Konsumenten in zwei Gruppen, deren Mitglieder zwischen
zwei Produkten withlen kénnen. Er beschreibt dann die Ubergangsraten zwischen den beiden Produkten
mit Hilfe der verschiedenen Effekte wie z.B. Bandwagon-, Snob-, Prestige-, Imitations-, Gossen- und
Priferenz-Effekt. Mit Hilfe dieser Konsumptionseffekte identifiziert er eine reichhaltige Dynamik, die
einzelne Attraktoren, mehrere Attraktoren und Grenzzyklen umfasst. Saviotti [Saviotti 2001] unterteilt
zwar in seiner Arbeit die Population der Konsumenten in Subpopulationen, allerdings ist das Unter-
scheidungsmerkmal fiir ihn das erworbene Produkt. Im Gegensatz dazu betrachten wir in dieser Arbeit
feste Milieus und -zugehérigkeit.

25Das Einkommen der Konsumenten ist also eine modellexogene Konstante, die somit Teil der Umwelt des
Multi-Agenten-Systems im Sinne von Ferber [Ferber 1999] ist

26Das Programm-Framework, in das wir dieses Modell eingebettet haben, erlaubt es allerdings, ganz einfach
mittels eines Parameters die Breite der zugrundeliegenden Normalverteilung von Null auf ein beliebiges,
endliches Maf} zu verdndern.
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7.3.3. Sparkapital der Konsumenten

Waihrend in der traditionellen Haushaltstheorie eine statische Budgetrestriktion verwendet
wird [Henderson 1995, Herberg 1991], wollen wir bei der Verhaltensbeschreibung der Kon-
sumenten einem Vorschlag von Schnabl [Schnabl 1979] folgen, der eine “dynamische Bud-
getrestriktion” vorschlégt. Spricht man von einer statischen Budgetrestriktion, so steht den
Konsumenten in jeder Periode das gleiche Budget fiir den Kauf eines Gutes zur Verfiigung,
das sie versuchen, vollstindig aufzubrauchen. Uber die Verwendung des nicht-verbrauchten
Budgets werden keine Angaben gemacht [Herberg 1991]. Im Rahmen einer dynamischen
Beschreibung hingegen sind die Konsumenten in der Lage, das nicht-verbrauchte Budget
anzusparen und in einer der folgenden Perioden fiir den Giiterkauf zu verwenden. Neben
dem Sparen der Konsumenten umfafit eine dynamische Formulierung der Budgetrestriktion
aber auch die Kreditaufnahme.

In dem hier vorgeschlagenen Modell treffen wir die Annahme, daf§ die Konsumenten nicht-
verbrauchtes Budget ansparen konnen. Der Konsument k besitzt somit zum Zeitpunkt t
das angesparte Kapital M (t), fiir die Kaufentscheidung steht dem Konsumenten dieses
Gesamtkapital und nicht nur das Einkommen der aktuellen Periode zur Verfiigung. Dieses
Gesamtkapital des Konsumenten zum Zeitpunkt t errechnet sich anhand der Gleichung:

Mi(t+ 1) = My(t) + Ex(t) — Pr,(¢) (7.66)

Wie man der Gleichung 7.66 entnehmen kann, schliefen wir in diesem Modell die M&glich-
keit des Konsumentenkredites aus. Vielmehr miissen die Konsumenten in diesem Modell im
Fall eines zu geringen Budgets ihren “Gegenwartskonsum” einschrinken, um fiir den Kauf
in einer zukiinftigen Periode zu sparen. Im Gegensatz dazu miissen die Konsumenten im
Falle der Gewahrung eines Konsumentenkredites ihren zukiinftigen Konsum einschrinken,
um den Kredit zuriickzuzahlen, wenn sie mit Hilfe des Kredites ihren Gegenwartskonsum
befriedigen wollen. Wir haben uns hier fiir die erste Variante entschieden, da Konsum-
verzicht als Folge steigender Preise und unsicherer Wirtschaftssituationen in der Realitét
beobachtet wird. Die Gesellschaft fiir Konsumforschung (GFK) hat festgestellt, dafl Konsu-
menten in Krisenzeiten die Anschaffung langfristig hochwertiger Giiter, wie z.B. eines neuen
Autos, auf bessere Zeiten verschoben haben und gerade nicht durch Kredite finanzieren
[Stiddeutsche Zeitung 2002d].
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7.4. Kaufentscheidung der Konsumenten

Die Konsumenten treffen Thre Kaufentscheidung auf der Basis einer endogenen Bewertung
der verschiedenen Produktalternativen. In diese Bewertung beziehen die Konsumenten un-
terschiedliche Faktoren mit ein, die wir kurz auffithren wollen.

e Der Preis des Gutes spielt im Zusammenhang mit der Budgetrestriktion des Konsu-

menten eine Rolle.

e Die Neuheit eines Gutes spielt nicht nur bei Kleidungsstiicken [Brenner 1999b,
Brenner 1995] eine Rolle, insbesondere auch der Kauf eines PKW wird durch diesen
Faktor beeinfluft [Handelsblatt 2000b, Sigma 1999, Handelsblatt 2002a].

e Die drei Eigenschaftsmerkmale Fahrzeugleistung, Benzinverbrauch und De-
sign/Styling, die wir weiter oben beschrieben haben (s. Abschnitt 7.2.1.2), beeinflussen
die Kaufentscheidung der Konsumenten.

Neben den Giitereigenschaften beziehen die Konsumenten aber auch die Kaufentscheidung
der anderen Konsumenten, sowohl derjenigen aus dem eigenen Milieu als auch derjenigen
anderer Milieus, in ihre Kaufentscheidung mit ein. Allerdings kénnen sie nur die Kaufent-
scheidung der Mitkonsumenten aus der Vorperiode beriicksichtigen.

Metcalfe [Metcalfe 2001b] betont den Aspekt, dafl Konsumenten in ihren Wahlentschei-
dungen Trégheit oder Produkttreue offenbaren. Sie sind mit dem Gut, das sie in der Vergan-
genheit gekauft haben, zufrieden; nur wenn ein Alternativgut um ein Mindestmafl besser als
das bisherige Produkt ist, wechseln sie das Produkt. Andernfalls bleiben sie ihrem bekann-
ten Produkt treu, obwohl zum Beispiel eine Alternative geringfiigig, aber nicht ausreichend
genug, besser ist. Dieses Verhalten stellt eher ein unbewufites Element der Kaufentscheidung
dar. Ein bewufites Element der Kaufentscheidung wére hingegen ein Mifitrauen der Kon-
sumenten gegeniiber neuen Produkten, das sie zogern laf3t, sofort zur besseren Alternative
zu wechseln. Um dieses Verhalten der Konsumenten in das Modell zu integrieren, benutzen
wir fiir die Bewertung der Produktalternativen durch die Konsumenten den Bush-Mosteller
Lernalgorithmus [Brenner 1999a], der auf dem “reinforcement learning” basiert und den wir
in Kapitel 4.4 im Detail vorgestellt haben. Der einzelne Konsument entwickelt dann im
Verlauf der Simulation aufgrund dieses Lernens einen individuellen Erfahrungsschatz zur
Bewertung der Produktalternativen.

Die Bewertung der Produkteigenschaften durch die Konsumenten weist das Verhalten

vollstandig rationaler Individuen auf, die alle Produktalternativen kennen, diese bewerten
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kénnen und auf der Basis der Bewertung ein Ranking bilden. Dieses Ranking stellt damit
eine Art Préferenzordnung dar. Allerdings zieht in die Bewertung der Giiteralternativen eine
begrenzte Abbildung von beschrénkter Rationalitdt im Sinne von Kapitel 4.3 in der Form
zweier Elemente ein. Einerseits weisen die Konsumenten in ihrer Kaufentscheidung eine
gewisse Tragheit oder auch Produkttreue auf, andererseits konnen sie die Kaufentscheidung
der anderen Konsumenten nur ex-post aus der jeweiligen Vorperiode miteinbeziehen, obwohl
diese fiir sie von grofler Bedeutung ist. Die Informationen iiber die Kaufentscheidung der
anderen Konsumenten aus der aktuellen Periode stehen dem einzelnen Konsumenten fiir

seine Kaufentscheidung nicht zur Verfiigung.

7.4.1. EinfluBfaktor - Giitereigenschaften

In diesem Abschnitt wollen wir die verschiedenen Einflufifaktoren fiir die Giitereigenschaften
vorstellen und diskutieren. Alle Konsumenten eines Milieus bewerten die jeweilige Produk-
teigenschaft gleich. Im Sinne der Diskussion in den Kapiteln 4.5 und 7.3 bewerten Konsu-
menten aus verschiedenen Milieus die Giitereigenschaften unterschiedlich.

Fiir die Beschreibung der Kaufentscheidung der Konsumenten verwenden wir die folgen-
den Notationen:

C
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ng Anzahl der Kaufer des Produktes i aus dem Milieu ¢
E : Einkommen des Konsumenten k
Pi(t) Preis des Fahrzeuges i in t
P,es(t) Preis der nicht-erneuerbaren Ressource in t
117 0] EinfluBifaktor fiir den Preis des Fahrzeuges i
fiir den Konsumenten k in t
szvelty (t) Einflulfaktor fiir die Neuheit des Fahrzeuges i
fiir den Konsumenten k in t
T3 (t) Einfluifaktor fiir die Leistung des Fahrzeuges i
fiir den Konsumenten k in t
H?ﬁfign(t) Einfluifaktor fiir das Design des Fahrzeuges i
fiir den Konsumenten k in t
H{ wel (1) Einfluifaktor fiir den Benzinverbrauch des Fahrzeuges i
fiir den Konsumenten k in t
I7ker (t) Einfluifaktor der Konsumkrifte fiir das Fahrzeug i
fiir den Konsumenten k in t
IT; () Gesamtbewertung des Fahrzeuges i durch den Konsumenten k in t
Pik(t) Reinforcement des Fahrzeuges i durch den Konsumenten k
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price
k

novelt
v Y

k

power
k

design

k

fuel
k

peer

k

ﬂznob

Bgtatus

mitlaufer
k

Mnov.

fim, (t)
Ay ,(t)
Ay ()
Asi(t)

Ppower
Pdesign

P fuel

Ty(1)

Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Preises

fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit der Produktneuheit
fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitiat der Fahrzeugleistung
fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitit des Designs

fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitiat des Benzinverbrauchs
fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Peer-Effektes

fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Snob-Effektes

fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitiat des Status-Effektes
fiir den Konsumenten k
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Mitlaufer-Effektes
fiir den Konsumenten k

Gewohnungsfaktor der Konsumenten an neue Produkte
Bekanntheit des Produktes i fiir den Konsumenten k
Fahrzeugleistung des Produzenten i in t
Benzinverbrauch des Produzenten i in t

Design des Produzenten i in t

Elastizitdt der Produkteigenschaft Fahrzeugleistung
fiir den zugehorigen Einfluifaktor

Elastizitat der Produkteigenschaft Design fiir den zugehorigen
EinfluBfaktor

Elastizitdat der Produkteigenschaft Benzinverbrauch
fiir den zugehorigen Einfluifaktor

Fahrzeugwahl des Konsumenten k in t

7.4.1.1. Bewertung des Produktpreises

Aus der Nutzentheorie ist die Bedeutung des Produktpreises fiir die Kaufentscheidung schon

seit langem bekannt [Henderson 1995]. Dort ist der Preis bei den einfachen Modellen das ein-

zige Differenzierungsmerkmal, die Konsumenten diskriminieren anhand des Produktpreises

zwischen den gleichartigen Giitern. In unserem Modell ist der Preis nur eines unter mehreren
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Unterscheidungsmerkmalen fiir die Produkte (s. Abschnitt 7.2.1.2). Ein niedriger Produkt-
preis wird von den Konsumenten hoher bewertet als ein hoher Produktpreis. Andererseits
beeinfluit das Einkommen des Konsumenten auch die Bewertung des Produktes. Ist zum
Beispiel das Einkommen des Konsumenten deutlich niedriger als der Kaufpreis des Produk-
tes, so bewertet der Konsument das Produkt entsprechend niedrig, da er es augenblicklich
nicht erstehen kann. In der umgekehrten Situation hingegen beansprucht der Kaufpreis nur
einen geringen Anteil des Einkommens, dementsprechend hoch wird das Produkt bewertet.
Diesen Aspekt bilden wir mit Hilfe der Differenz aus Einkommen und Produktpreis ab. Die-
se Differenz wird allerdings von Milieu zu Milieu unterschiedlich bewertet, was wir mit dem

price

Gewichtungsfaktor 3, ausdriicken.

T7() = B * (B — Pi(t)) (7.67)

7.4.1.2. Bewertung der Produktneuheit

Neben dem Preis wollen wir in unserem Modell, das die Diffusion von Produktinnovati-
onen untersucht, auch den Einflul der Neuheit des angebotenen Produktes in die Aus-
wahlentscheidung der Konsumenten einbeziehen. Wir folgen in diesem Aspekt vollstandig
dem Vorgehen von Brenner [Brenner 1999b]; die vom Autor dort fiir die Modellierung des
Kleidungskaufs aufgefiihrte Begriindung 1ét sich unserer Ansicht nach genauso gut auf
den Kauf von Kraftfahrzeugen iibertragen. Auch bei diesen spielt der Aspekt der Neuheit
bzw. der Aktualitit eine grofie Rolle. Im Gegensatz zur Mode, die in Halbjahreszyklen
reagiert, ist die Zyklusdauer in der Automobilindustrie zwischen 4 - 7 Jahre anzusetzen.
Hier kann es zu unterschiedlichen Effekten kommen. Gemeinhin sinkt fiir die grole Mehr-
zahl der Konsumenten die Attraktivitiat eines Produktes, je dlter dieses Produkt (im Sinne
seiner Marktprésenz) ist. Automobilhersteller versuchen deswegen im Verlauf des Lebens-
zyklus eines Modells “Kosmetik” zu betreiben, um die Lebensdauer des Produktes noch zu
verldngern [Wirtschaftswoche 2002]. Andere Konsumenten wiederum beginnen ein Produkt
erst zu schétzen, wenn es eine gewisse Mindestzeit am Markt ist und somit seine “Kin-
derkrankheiten” iiberstanden hat. Der Aspekt der Produktneuheit wird bei der Bewertung
der Produktalternativen durch die Konsumenten mit Hilfe des EinfluBfaktors “Neuheit”

beschrieben.

szvelty(t) : Neuheit des Produktes i bestimmt die Auswahl des Konsumenten

I () = v [1 = fim, (1)) (7.68)
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Hierbei bezeichnet f; 1, (t) die Bekanntheit des Konsumenten mit dem Gut T, deren Funkti-
onswert im Intervall zwischen Null und Eins liegt. In unserem Modell wollen wir den Schwer-
punkt hinsichtlich der Neuheit eines Produktes auf die Anderung der Produkteigenschaften
legen, unser Untersuchungsschwerpunkt liegt bei der Innovationstétigkeit. Wir treffen die
Annahme, daf} die Konsumenten aufgrund der regen Werbetétigkeit der Produzenten sofort

von der Neuerung in Kenntnis gesetzt werden.

Wir treffen fiir dieses Simulationsmodell die Annahme, daf§ fiir die Konsumenten ein Pro-
dukt neu ist, wenn der Produzent mindestens eine der Produkteigenschaften verdndert hat.
In diesem Fall setzen wir die Bekanntheit f; 1, (t) dieses Produktes fiir die Konsumenten auf
Null zuriick. Die Neuheit des Produktes nimmt dann wieder den Maximalwert an (s. Glei-
chung 7.68). Bleibt ein Produkt iiber eine oder mehrere Simulationsperioden unverindert, so
steigt die Bekanntheit des Produktes im Zeitverlauf an, bis sie nach einer endlichen Anzahl
von Perioden den Maximalwert von 1 erreicht. Wir modellieren diesen funktionalen Zu-
sammenhang mittels der folgenden Gleichung [Brenner 1999b], die eine logistische Funktion
beschreibt:

fir () = fir (8) +

* fi,Tk <t> * [nnov - fi,T,c (t)] (769)

nov

Der Faktor 7,,, bezeichnet die Zeitverzogerung in Perioden, nach der ein unverédndertes
Produkt die maximale Bekanntheit erreicht. Wahlen wir fiir 7,,,, zum Beispiel den konstan-
ten Wert 5, so erreicht ein unverdndertes Produkt anhand eines logistischen Verlaufes nach
fiinf Simulationsperioden die maximale Bekanntheit. Der Einflufifaktor fiir die Produktneu-
heit erreicht dann den Wert Null. Der Faktor v beschreibt die unterschiedliche Gewichtung
dieses Einfluifaktors in den einzelnen Konsumentenmilieus im Sinne der Diskussion in Ab-
schnitt 7.3. Das Postmoderne Milieu wird demnach diesen Einflufaktor hoher bewerten als

zum Beispiel das Konsum-Materialistische Milieu.

Neben den bis hier besprochenen EinfluBBfaktoren haben natiirlich auch die physischen Pro-
dukteigenschaften ihren Beitrag an der Bewertung der Produktalternativen durch die Konsu-
menten. Unser Vorgehen ist von den Ideen von Lancaster [Lancaster 1971, Lancaster 1991a]
inspiriert; den Aspekt der Produktattributierung findet man aber auch eingehend in der
einschliigigen Marketingliteratur behandelt, siehe z.B. Wilkie [Wilkie 1996]%".

2"Es finden sich aber auch in der 6konomischen Literatur mehrere Arbeiten, die fiir die Fragestellung
der Produktinnovationen auf das Konzept von Lancaster mehr oder weniger differenziert eingehen
[Pyka 1999, Meyer 1996, Windrum 1998, Saviotti 2001, Yu 1999, Tripsas 2001].
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7.4.1.3. Bewertung der Fahrzeugleistung

Der Einflufaktor “Fahrzeugleistung” beschreibt die Bewertung der Motorleistung des Fahr-
zeuges durch die Konsumenten. Wir nehmen an, daf§ die Héhe der Motorleistung die Hohe
der Bewertung durch den Konsumenten positiv beeinfluf3t.

Hﬁ%ﬂ)@r<t> _ gower % Afioiowe»,» (t) (770)

Der Faktor §y”“" beschreibt die Gewichtung der Fahrzeugleistung bei der Bewertung der
Produkte durch die Konsumenten. Im Sinne der Diskussion in Kapitel 7.3 ist dieser Faktor
milieuabhéngig. Innerhalb eines Milieus ist er gleich grofl, wiahrend er sich in verschiedenen

Milieus aufgrund der unterschiedlichen Wertorientierung in den Milieus unterscheidet.

Durch den Exponenten pP°"¢" wird die Gréfle der ersten Ableitung dieses funktionalen
Zusammenhanges festgelegt. Ist diese kleiner als 1, so wird der Zusatznutzen, den der Kon-
sument durch eine weitere Einheit der Eigenschaft “Leistung” erhilt, immer kleiner. Ist der
Wert fiir pP°*" hingegen grofler als 1, erlangt der Konsument bei steigender Fahrzeugleis-
tung steigende Skalenertriige im Sinne von Arthur [Arthur 1989, Arthur 1994a]. Das kénnte
z.B. der Fall sein, wenn der Fahrzeugleistung ein soziales Prestige zuerkannt wird, weil hohe
Leistung teuer ist und somit ein Zeichen monetédren Wohlstands darstellt. In unseren Si-
mulationen wihlen wir pP°¢" allerdings gleich 1, wir treffen also die Annahme konstanter
Skalenertrige im Fall steigender Fahrzeugleistung.

7.4.1.4. Bewertung des Desigs

Der EinfluBfaktor “Design” umfafit wie oben schon beschrieben alle emotionalen Faktoren,
die die Kaufentscheidung der Konsumenten beeinflussen. Dazu gehort neben dem eigentli-
chen Design des Fahrzeuges z.B. auch das Bild der Fahrzeugmarke bzw. des Herstellers in
der Offentlichkeit. Wir modellieren die Bewertung dieses Merkmales durch die Konsumenten
analog der Fahrzeugleistung.

H?jjign(t) _ ZGSign * Ag’jiiﬁsign (t) (771)

design

Die oben gemachten Aussagen zu den beiden Gewichtungsfaktoren 3%*" und p gelten

(2

fiir die Modellierung der Bewertung des Fahrzeugdesigns gleichermaflen.
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Betrachteter Anderer Konsument
Konsument Etabliertes Milieu | Statusorientiert Postmodern Materialistisch
Etabliert Mitlaufer Status - -
Statusorientiert Imitation Mitlaufer - -
Postmodern Status Status Mitldufer/Snob -
Materialistisch - - Imitation Mitlaufer

Tabelle 7.1.: Die Tabelle fafit die milieuabhéngigen Konsumptionseffekte, die von den Kon-
sumenten der verschiedenen Milieus fiir die Bewertung der Produkte beriick-
sichtigt werden, zusammen. Quelle: eigene.

7.4.1.5. Bewertung des Benzinverbrauchs

Der Einflufaktor fiir den Benzinverbrauch wird sowohl durch die Hohe des Ressourcen-
preises (s. Gleichung 7.82) als auch durch den spezifischen Benzinverbrauch des einzelnen
Fahrzeugs bestimmt. Ein niedriger Preis und ein niedriger Verbrauch des Fahrzeuges wirken
sich anders aus als eine hohe Ausprigung dieser Faktoren. Die Bewertung dieser beiden
Faktoren durch die Konsumenten ist milieuabhéngig. Finerseits bestimmt das Einkommen
der Konsumenten, das ja milieugebunden ist, welche Aufwendungen dieser Konsument fiir
das Benzin aufzubringen im Stande ist. Ein sehr hohes Einkommen erlaubt héhere Aufwen-
dungen fiir den téglichen Fahrzeugbetrieb als ein niedriges Einkommen. Das hat zur Folge,
dal Konsumenten mit einem hohen Einkommen einen héheren spezifischen Verbrauch oder
hohere Kraftstoffpreise anders bewerten als Konsumenten mit einem niedrigen Einkommen.
Formal modellieren wir die Bewertung des Benzinverbrauchs wie folgt:

Hlf’zel(t) — ﬁ]{ud * (Ek - Dk * A2,i * Pres(t)) (772)

Der Konsument bewertet den Benzinverbrauch auf der Basis der Differenz aus dem eigenen
Einkommen und den Kosten, die durch den Benzinverbrauch in dieser Periode entstehen.
Diese Kosten berechnen sich aus der Fahrleistung, dem spezifischen Benzinverbrauch des
Fahrzeugs und dem Preis der endlichen Ressource, die das Fahrzeug verbraucht (s. Kapitel
7.5.3). Je nach Milieuzugehorigkeit wird der Konsument diese Differenz im Sinne der Dis-
kussion in Kapitel 7.3 mehr oder weniger stark bei der Gesamtbewertung des Produktes

beriicksichtigen. Diesen Aspekt beriicksichtigt der Faktor ﬂ,{“el.

7.4.2. EinfluBfaktor - Kaufentscheidung der anderen Konsumenten

In Kapitel 4.5 haben wir die Existenz sozialer Milieus diskutiert, die stabile Muster in der

Wertorientierung der Verbraucher darstellen. Diese verschiedenen Wertorientierungen, die in
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den einzelnen Milieus vorherrschen, manifestieren sich in einer unterschiedlichen Bewertung
der Eigenschaften eines Produktes. Diesen Aspekt haben wir im vorherigen Abschnitt bei
der Diskussion der EinfluBfaktoren fiir die Produkteigenschaften erldutert.

In Kapitel 4.5.2 haben wir herausgearbeitet, dal die Milieuzugehorigkeit die Konsumen-
ten noch in einem anderen Aspekt beeinflufit. Die Kaufentscheidung der Konsumenten wird
auch durch die Kaufentscheidung der anderen Konsumenten beeinflufit. Es existieren diese
Interdependenzen sowohl innerhalb eines Milieus als auch zwischen Konsumenten verschie-

dener Milieus?®.

Die vier in Kapitel 4.5.2 diskutierten Konsumptionseffekte treten aber nicht unbedingt
in jedem Milieu auf. Vielmehr haben wir in dem Modell eine bestimmte Ausprigung die-
ser Konsuminterdependenzen gewéhlt, die sich an den Eigenschaften der vier von uns in
Kapitel 7.3 identifizierten Milieus orientieren. Die Tabelle 7.1 fafit diese Auspragung der

Interdependenzen kompakt zusammen.

Der Einfluifaktor dieser Interdependenzen berechnet sich anhand der folgenden Routine.
Fiir die Bewertung jedes einzelnen angebotenen Fahrzeugs erstellt jeder Konsument anhand
der Zulassungsstatistik eine Auflistung der Verkaufszahlen des Fahrzeuges, die nach den vier
Milieus differenziert ist; zum Beispiel ist das Fahrzeug des Produzenten 2 mit 10 Einheiten
im Etablierten Milieu, mit 2 Einheiten im Status-orientierten Milieu und mit 0 Einheiten
im Postmoderen und Konsum-Materialistischen Milieu verkauft worden. Diese Auflistung
kann der Konsument aber immer nur auf der Basis der Zulassungsstatistik der Vorperiode
erstellen, da die Daten der aktuellen Periode immer nur nach der Kaufentscheidung aller
Konsumenten (also auch seiner eigenen) in die amtliche Zulassungsstatistik aufgenommen

werden??.

Je nachdem welchem Milieu der Konsument angehort, wird er die Kaufentscheidung der
anderen Konsumenten auf unterschiedliche Art und Weise beriicksichtigen. Betrachten wir
dazu die Tabelle 7.1 fiir einen Konsumenten des etablierten Milieus (¢ = 1). In den Zeilen
der Tabelle ist der betrachtete Konsument bezeichnet, in den Spalten der andere Konsu-
ment, dessen Kaufentscheidung bewertet wird; die Tabelle ist also zeilenweise zu lesen. Ein

28Fine ganze Reihe von Autoren hat sich mit den sozialen Einfliissen auf das Entscheidungsverhal-
ten der Konsumenten beschéftigt. Einige Arbeiten hierzu sind zum Beispiel von Granovetter und
Soong [Granovetter 1986], Windrum und Birchenhall [Windrum 1998], Banerjee [Banerjee 1992], El-
lison und Fudenberg [Ellison 1995], Cowan et.al. [Cowan 1998], Brenner [Brenner 1999b], Kirman et.al.
[Kirman 2000], Kirman [Kirman 1992], Swann [Swann 2001] und Jager [Jager 2002], die sich mit ver-
schiedenen Aspekten dieses kollektiven Verhaltens beschéftigt haben.

29In der Realitit findet man dieses Vorgehen auch, die Zulassungsstatistiken z.B. des Kraftfahrtbundesamtes
werden auf monatlicher, vierteljahrlicher und jahrlicher Basis herausgegeben[Kraftfahrtbundesamt 2002].
Solch eine Zulassungsstatistik findet sich auch wochentlich im Wirtschaftsteil der Wochenzeitschrift “Die
Zeit” [Die Zeit 2002].
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Konsument des Etablierten Milieus wird also fiir ein bestimmtes Fahrzeug alle Kaufer des
eigenen Milieus mit dem Mitldufer-Effekt (s. Kapitel 4.5.2) und die des Status-Orientierten
Milieus mit dem Status-Effekt bewerten. Die Kaufentscheidungen der Konsumenten des
Postmodernen und des Konsum-Materialistischen Milieus sind fiir diesen Konsumenten be-
deutungslos. Fiir die Modellierung dieser Kaufentscheidungen in Form eines Einflufaktors
der Produktbewertung wahlen wir eine einfache Héufigkeitsabhingigkeit. Der Konsument
addiert die Anzahl der Kaufer gewichtet um einen milieu- und konsumptionseffektabhéangi-
gen Faktor auf. Fiir den Konsumenten des etablierten Milieus heiffit das dann, dafl er fiir
die Bewertung dieses Produktes die Anzahl der Kéufer im Etablierten Milieu gewichtet
um einen Faktor fiir den Mitlaufereffekt aufaddiert. Die Anzahl der Konsumenten aus dem
Status-Orientierten Milieu, die dieses Fahrzeug gekauft haben, wiederum gewichtet er mit
einem Faktor fiir den Statuseffekt und subtrahiert diesen von der Bewertung. Die Subtrak-
tion ist durch den Statuseffekt bedingt, der besagt, dafl ein Produkt im Vorliegen dieses
Effektes fiir den Konsumenten in der Attraktivitdt sinkt. Innerhalb des eigenen Milieus
gibt es also einen Herdeneffekt, der die Attraktivitdt eines Produktes steigert; die Konsu-
menten konnen zeigen, dafl sie “dazugehoren”. Gegeniiber den “Emporkémmlingen” des
Status-Orientierten Milieus versuchen sich diese Konsumenten abzusetzen; sollten zuviele
dieser Konsumenten ein Produkt kaufen, so sinkt es in seiner Attraktivitit fiir die Konsu-
menten des Etablierten Milieus (“man will sich mit diesen da nicht gemein machen”). Die
Gleichung fafit die Bewertung des Produktes i durch einen Konsumenten des Etablierten
Milieus noch einmal zusammen (n{ = Anzahl der Kdufer des Produktes i aus dem Mi-
lieu ¢ (c=1: Etabliertes Milieu; c=2: Status-Orientiertes Milieu; c=3: Postmodernes Milieu;
c=4: Konsum-Materialistisches Milieu), 3},., = Gewichtungsfaktor fiir den Mitlaufereffekt
(Peer-Effekt) im Etablierten Milieu).

IR (1) = 6, 1 (8) = Batarus * 17 () (7.73)

mitlaufer

Betrachten wir die Bewertung des Produktes i durch einen Konsumenten aus dem Status-
Orientierten Milieu, so addiert dieser die Anzahl der Kaufer des Produktes aus dem Eta-
blierten Milieu gewichtet um den Faktor fiir den Imitationsseffekt (s.Kapitel 4.5.2) zu der
Anzahl der Kéufer aus dem eigenen Milieu gewichtet um den Faktor fiir den Mitlaufereffekt.
Fiir diesen Konsumenten steigert einerseits der Herdeneffekt innerhalb des eigenen Milieus
die Attraktivitat eines Produktes. Andererseits versucht dieser Konsument, auch die Kon-
sumenten des Etablierten Milieus nachzuahmen; wie oben schon diskutiert will er “zu der

Welt der Schonen und Reichen dazugehoren”.

H;jz‘ter (t) = 7Z2mitation * nzl (t) + ﬁfm‘tldufer * n?(t) <774)
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Die Konsumenten des Postmodernen Milieus beziehen die Kaufer eines Produktes, die aus
dem Etablierten oder Status-Orientierten Milieu kommen, anhand des Status-Effektes mit
ein. Da die Konsumenten dieses Milieus in der hier betrachteten Gesellschaft die Rolle des
“Trendsetters” iibernehmen, sinkt fiir sie die Attraktivitéit eines Produktes, sobald dieses in
den beiden anderen Milieus gekauft wird. Die Kédufer des Produktes, die aus dem eigenen
Milieu kommen, werden einerseits nachgeahmt (auch innerhalb der Trendsetter existiert ein
Herdeneffekt) andererseits wird ein Produkt aber auch wieder unattraktiv, wenn es zuvie-
le Kaufer aus dem eigenen Milieu besitzen. Hier wirkt eine Kombination aus Mitlaufer-
und Snob-Effekt (s. Kapitel 4.5.2) bei der Bewertung der Produktalternativen. Die Kauf-
entscheidung der Konsumenten aus dem Konsum-Materialistischen Milieu werden nicht zu
Rate gezogen.

H;,L:,T;Cter(t> = _ﬁgtatus * nzl (t) - /Bgtatus * n? <t> + /8366’!" * n? (t) - Bgnob * n?(t) (775)

Fiir die Konsumenten des Konsum-Materialistischen Milieus sind nur die Kaufentscheidun-
gen des eigenen und des Postmodernen Milieus von Bedeutung fiir die Produktbewertung.
Die Konsumenten versuchen einerseits die “Trendsetter” aus dem Postmodernen Milieu
nachzuahmen, was mit dem Imitationseffekt in der Tabelle 7.1 angedeutet ist. Anderer-
seits existiert ein Herdeneffekt im Hinblick auf die Kaufentscheidung der Konsumenten des
eigenen Milieus in Form des Mitlaufereffektes.

mminter () = g1 «n3(t) — B, *ni(t) (7.76)

imitation peer %

Wie oben schon beschrieben (s. Abschnitt 7.4) zieht an dieser Stelle ein Element beschrénk-
ter Rationalitét in die Kaufentscheidung der Konsumenten ein. Durch die Zeitverzogerung
um eine Periode konnen die Konsumenten fiir die Bewertung der Kaufentscheidung der
anderen Konsumenten nur “veraltete” Daten zu Rate ziehen.

7.4.3. Gesamtbewertung

In Kapitel 4.3.3 haben wir die Bedeutung von Routinen fiir die Wahlentscheidung von Kon-
sumenten diskutiert. Dort haben wir auch verschiedene Entscheidungsroutinen von Verbrau-
chern, die in der Marketingforschung identifiziert wurden, vorgestellt. Neben der lexikogra-
phischen Regel haben wir auch die kompensatorische Entscheidungsregel kurz diskutiert

[Wilkie 1996]. Diese Regel iibernehmen wir in unser Simulationsmodell; die Konsumenten
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Z_k(t) Z_u(t)
Konsumenten
_ Produzenten
1-N
=B ; ,1-M
Produktbewertung
Bewertung d. y Produkteigenschaften
Produkteigenschaften
- Bestimmung der Produktpreise
</7// Gesamtbewertung
N | Kaufentscheidung
Produktwahl mit .
Maximalbewertung > Strategiewahl
Konsumentenlernen
| || Bewertungsvektor
auffrischen
Z_k(t+1) Z_u(t+1)
Legende:
Z_u(t): Zustand des Unternehmens zum Zeitpunkt t
Z_k(t): Zustand des Konsumenten zum Zeitpunkt t

Abbildung 7.11.: Die Abbildung fafit die Modellbeschreibung auf der Nachfrageseite in der

Form eines Ablaufdiagramms zusammen. Quelle: eigene.

addieren also die einzelnen Einflufaktoren der Produktbewertung zu ihrer Gesamtbewer-
tung auf.

Mon(t) = TS5 (8) + TR () + TG () + TG (8) + (7.77)
(1) 4 11 (1)

In Abschnitt 7.4 haben wir diskutiert, dal die Konsumenten eine Trégheit in Bezug auf die
Produktwahl besitzen, sie wechseln nicht so einfach das Produkt, an das sie sich gewohnt
haben. Um diese Art der Gewthnung an ein bekanntes Produkt zu modellieren, nutzen wir
den Bush-Mosteller Lernalgorithmus. Wir normieren in unserem Modell zuerst die Bewer-
tung der Produkte in der aktuellen Periode II(¢) und addieren diesen normierten Vektor
dann zu dem Vektor der bisherigen Bewertung p(t) (s. Gleichung 4.5). Ein schon bekanntes
Produkt ist in diesem Vektor p(¢) héher bewertet als ein von dem Konsumenten noch nicht
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gekauftes Produkt. Diesen neuen Bewertungsvektor 7'(¢) nimmt der Konsument dann zur
Ausgangsbasis fiir die Kaufentscheidung in der aktuellen Periode.

T (t) = Wip(t) + pix(t) (7.78)

7.4.4. Auswahlentscheidung der Haushalte - Selektion

Der Konsument mufl auf der Basis des Bewertungsvektors T'(t) seine Kaufentscheidung
fillen. In der hier vorliegenden Arbeit haben wir die Annahme getroffen, dafi der Konsument
das Produkt mit der maximalen Bewertung wéhlt. Es kann die Situation eintreten, dafl
die Nachfrage nach dem von dem Konsumenten bevorzugten Produkt das Angebot des
Produzenten iibersteigt (s. Gleichung 7.8). In diesem Fall kann fiir diesen Konsumenten
die Situation eintreten, dafl er kein Exemplar des von ihm gewiinschten Fahrzeuges erhilt.
Es kann aber auch sein, daf§ der Konsument zwar ein bestimmtes Fahrzeug bevorzugt,
der Kaufpreis dieses Produktes aber sein verfiigbares Kapital (Einkommen + Erspartes)
iibersteigt. Auch dann erhélt er nicht das gewiinschte Fahrzeug. In diesen beiden Féllen
wird der Konsument versuchen, das Fahrzeug mit der zweithéchsten Bewertung zu kaufen,
falls es sein Budget erlaubt. Erhélt er auch von diesem Fahrzeug kein Exemplar oder ist

dieses zu teuer, so verschiebt der Konsument den Fahrzeugkauf in die néchste Periode.

Bei dieser Art der Produktwahl handelt es sich um ein Suchmarktverhalten des Konsu-
menten. Um nicht bestimmte Konsumenten zu bevorzugen, verdndern wir die Reihenfolge, in
der die Konsumenten bei den Produzenten nachfragen, zu jeder Simulationsperiode mittels

eines Zufallsgenerators.

Hat ein Konsument ein Fahrzeug gekauft, so mufl der Bewertungsvektor, der die Gewohn-
heit oder Trégheit des Konsumenten beschreibt, fiir die ndchste Simulationsperiode mit den
Informationen der Kaufentscheidung in der aktuellen Periode anhand der Gleichung 4.12
aktualisiert werden.

In der Abbildung 7.11 sind die einzelnen Simulationsschritte fiir die Konsumenten noch
einmal zusammengefafit. Auf der linken Seite des Diagramms sind die einzelnen Prozef-
schritte ausgehend vom Zustand in der Vorperiode aufgezeichnet. Zu Beginn der Simula-
tionsperiode erhélt der Konsument sein aktuelles Einkommen, aus dem er zusammen mit
dem Sparkapital sein verfiigbares Einkommen in dieser Periode berechnet. Anschlieend

bewertet er die verschiedenen Produktalternativen auf Basis der Giitereigenschaften, der
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Produktpreise und der Kaufentscheidung der anderen Konsumenten in der Vorperiode. Mit
Hilfe der kompensatorischen Entscheidungsregel fiir die Zusammenfassung der Einzelbewer-
tungen und basierend auf seinen Kaufgewohnheiten bestimmt der Konsument eine Gesamt-
bewertung, die er fiir die Produktwahl nutzt. Nach dem erfolgreichen Kauf eines Fahrzeuges
frischt er auf Basis der gerade getroffenen Kaufentscheidungen seine Produktgewohnheiten

auf.

7.5. Ressourcenmodul

In dieser Arbeit wollen wir auch den Einflul des Verbrauchs einer nicht-erneuerbaren Res-
source auf die Innovationsleistungen der Produzenten und das Kaufverhalten der Konsu-
menten untersuchen. Hierzu betrachten wir in unserem Modell den Verbrauch dieser nicht-
erneuerbaren Ressource und bestimmen aus dem Verbrauch und dem verbliebenen Bestand
den Preis der Ressource endogen. Diese Riickkopplung iiber den Preis soll uns zu untersu-
chen helfen, welchen Einflul knapper werdende, nicht-erneuerbare Ressourcen und damit
verbunden steigende Ressourcenpreise auf die Innovationsdynamik bei Kraftfahrzeugen ha-

ben konnen.

Wir verwenden fiir die Beschreibung des Ressourcenmoduls die folgenden Notationen:

Qres(t) . Bestand der nicht-erneuerbaren Ressource in t

Dies(t) Gesamtnachfrage nach der nicht-erneuerbaren Ressource in t

Ares k(1) . Nachfrage der Konsumenten k nach der nicht-erneuerbaren
Ressource in t

Pres(t) : Preis der nicht-erneuerbaren Ressource in t

Tres : Scheitelpunkt der Cobb-Douglas Funktion

7.5.1. Ressourcenbestand

Zu Beginn der Simulation existiert ein Ausgangsbestand ,..s(0) der nicht-erneuerbaren
Ressource. Fiir diese Ressource kénnen wir nun eine Bestandsgleichung aufstellen. Diese
beschreibt die Relation zwischen dem Bestand zu Beginn der néchsten Simulationsperiode,
dem Bestand zu Beginn der aktuellen Periode und der Verbrauchsmenge in der aktuellen
Periode; sie lautet:

Qres(t + 1) = Qres(t) - Dres(t) (780)
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Der Bestand zu Beginn der néchsten Periode entspricht also dem Bestand der aktuellen
Periode abziiglich der Verbrauchsmenge der aktuellen Periode.

7.5.2. Ressourcenverbrauch

Der Gesamtverbrauch der nicht-erneuerbaren Ressource in der aktuellen Periode ergibt sich

aus der Summe der Einzelverbrauche aller Konsumenten in diesem Simulationszeitraum:

N
D,es(t) = Z dresi(t), k =1..N, N : Anzahl der Konsumenten (7.81)
k=1

7.5.3. Ressourcenpreis

Fiir den Giitermarkt der nicht-erneuerbaren Ressource treffen wir aus Griinden der Vereinfa-
chung® die Annahme, daf ein Wettbewerbsgleichgewicht herrscht, das zu marktriumenden
Preisen fiihrt [Strobele 1996]. Die Angebotskurve 148t sich dann als Cobb-Douglas Funk-
tion modellieren [Herberg 1991, Henderson 1995], fiir die wir zusétzlich die Elastizitét 1

angenommen haben.

Tres * Qres (0)

PTeS(t) - PreS(O) . Qres(t>

(7.82)

Der Parameter T,.; bestimmt den Scheitelpunkt der Kurve, bei dem der Preis der Res-
source genau dem Wert des Parameters P,.s(0) entspricht. Mit Hilfe dieses Parameters und
dem Ressourcenbestand zu Beginn der Simulation 148t sich die Preisénderung der nicht-

erneuerbaren Ressource fiir verschiedene Experimente variieren.

30Diese Annahme ist natiirlich eine Abstraktion, da sie Volatilitidten im Preis ausschliet. Andere Autoren
[Erdmann 1996, Lovins 1999] haben darauf hingewiesen, dafi gerade die Preise fiir Rohél sehr volatil
sind und auch im langfristigen Trend nicht einer Cobb-Douglas Modellierung folgen.
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Produktinnovationen

Nachdem wir im Kapitel 7 das Simulationsmodell eingefithrt haben, wollen wir in diesem
Kapitel die Ergebnisse einer Reihe von Experimenten, die wir mit dem Modell durchgefiihrt
haben, vorstellen. Wir beginnen dieses Kapitel aber mit einer kurzen Beschreibung stocha-
stischer Prozesse, ihrer zugehorigen Klassifikation und den sich daraus ergebenden Analyse-
methoden. Zentraler Ausgangspunkt aller unserer Experimente ist ein Basisexperiment, des-
sen Simulationsparameter wir im niachsten Abschnitt vorstellen und diskutieren wollen. Die
Diskussion der Ergebnisse beginnen wir dann mit der detaillierten Analyse dieses Basisex-
perimentes anhand eines singuléren Simulationslaufes. Im einleitenden Abschnitt 8.1 haben
wir herausgearbeitet, daf§ die Untersuchung stochastischer Prozesse geeigneter statistischer
Methoden bedarf. In dem folgenden Abschnitt 8.4 werden wir die Methodik der Monte-Carlo
Simulationen einfithren, um statistische Aussagen iiber die Ergebnisse der Wahl bestimmter
Parametersatze treffen zu kénnen. Mit Hilfe der Monte-Carlo Simulationen wollen wir dann

der Frage nach der Diffusion von Hypercar-Fahrzeugen nachgehen.

8.1. Stochastische Prozesse

Honerkamp [Honerkamp 1990] definiert einen stochastischen Prozef als eine Zufallsvariable,
die von der Zeit abhéngt. Eine einzelne Realisierung solch eines stochastischen Prozesses
ist eine Trajektorie, eine Funktion der Zeit. Die Zufallsvariable wird durch ihre Grundmen-
ge und die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschrieben, die ihrerseits beide
zeitanhéngig sein konnen. Bei den meisten stochastischen Prozessen, die in der Litera-
tur betrachtet werden (s. [Gardiner 1985, Honerkamp 1990, Horsthemke 1984]), wird ei-
ne konstante Grundmenge vorausgesetzt, die Prozesse unterscheiden sich in der Form der

zeitabhéngigen Dichtefunktion.
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8.1.1. Zufallsprozesse und zeitabhangige Zufallsvariablen

Wir wollen nun die stochastischen Prozesse genauer untersuchen. Es gelten die folgenden

Notationen:
Xy, Zufallsvariable zum Zeitpunkt ¢;
Ty, Realisierung der Zufallsvariable X;, zum Zeitpunkt ¢,
pn(z,t;) @ Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Realisierung x,
o(x) :  Dirac-Funktion zu der Realisierung z
Wy (1) . Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand n zu Zustand n
zum Zeitpunkt t
Vion(t) : Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt t

Betrachtet man einen stochastischen Prozef} als eine Folge von Zufallsvariablen,
D, CHUID, CH (8.1)

so ist insbesondere die zeitlichen Abhéngigkeit der X;, (i = 1,..., N) von Interesse. Diese
Abhéngigkeit ist gerade ein Ausdruck der Dynamik der Zufallvariablen X;,. Eine Realisie-
rung ergibt dann eine Folge von Zahlen x;,, im Fall kontinuierlicher Variablen also ein Pfad
oder eine Trajektorie im Zustandsraum. Die Wahrscheinlichkeit einer Realisierung x;, wird
dann durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion py(z,t;) bestimmt. Die Realisierung der
Trajektorie (x1,t1) — (x,,t,) kann durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

pn<x17t1;'xn7tn> (82)

beschrieben werden. Im Falle einer konstanten Grundmenge ist die zeitliche Abhéngigkeit
dieser Dichtefunktion von besonderem Interesse.

8.1.2. WeiBes Rauschen

Im einfachsten Fall des durch die Gleichung 8.1 beschriebenen Prozesses fehlt die zeitliche
Dynamik der Zufallsvariablen. Die Zufallsvariablen zu unterschiedlichen Zeiten sind stati-
stisch unabhéngig, ihre zeitliche Korrelation ist Null. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
8.2 148t sich dann faktorisieren:

p2(z1, s 22, t2) = p1(1, t)p1 (w2, ta) (8.3)
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Ist die Dichtefunktion der Zufallsvariablen p;(z,t) dariiberhinaus noch stationér und besitzt
sie zuséatzlich die Form einer Normalverteilung, so bezeichnet man diesen stochastischen

ProzeB als “Gauflsches weifles Rauschen” (oft auch nur als weifles Rauschen).

8.1.3. Markov-Prozesse und Chapman-Kolmogorov-Gleichung

Die nach den zeitlich unkorrelierten stochastischen Prozessen néchst einfache Klasse von
stochastischen Prozessen ist die der Markov-Prozesse. Die Markov-Prozesse zeichen sich
dadurch aus, daf} sie ein “Gedéchtnis” von exakt einer Periode besitzen. Fiir die bedingten
Wahrscheinlichkeiten gilt bei diesen Zufallsprozessen:

pn(mrm tn|$n—17 tn—l; sy 2, tl) = pn(xna tn’xn—h tn—l) (84)

Die Markov-Bedingung sagt nun, daB die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von x,,_;
nach z,, in der Zeit von ¢, 1 bis ¢, unabhéngig ist von der Vorgeschichte, wie der Zustand
ZTp_1 erreicht wurde. Wenn erst einmal der Zustand x,_; zum Zeitpunkt ¢, _; erreicht ist,
ist die Vergangeheit vergessen und das Erreichen des Zustandes x, geschieht mit einer
Wahrscheinlichkeit, die von z,_q,t,_1 und z,,t, abhidngt. Die gesamte fiir die Zukunft
relevante Information ist also in der Gegenwart enthalten. Wie es zu dem in der Gegenwart

erreichten Zustand kam, ist fiir die weitere Entwicklung nicht mehr wesentlich.

Die Markov-Eigenschaft ist eine Idealisierung realer Prozesse, die es erlaubt, mit nur
wenigen Bestimmungsgroflen den gesamten stochastischen Prozefl zu definieren. Wechselt
man in eine Integraldarstellung der Gleichung 8.4, indem man diese {iber x5 integriert, so
erhilt man die sogenannte Chapman-Kolmogorov-Gleichung (s. Gleichung 8.5). Allgemein
gilt, daB sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines jeden Markov-Prozesses mittels dieser

funktionalen Beziehung beschreiben lassen miissen.

pa(xs, tslxy, 1) = /d$2p2($3>t3|$2,t2)p2($2,t2|xlatl) (8.5)

8.1.4. Mastergleichung

Die Chapman-Kolmogorov-Gleichung legt in Form einer Integralgleichung die funktionale
Beziehung fiir die Klasse der Markov-Prozesse fest. Fiir die Analyse der zeitlichen Dynamik
von stochastischen Prozesen ist aber die Differentialgleichung von Interesse, die das zeitliche
Verhalten der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bestimmt. Die Ubergangswahrscheinlich-
keit po(z2,ta|z1,t1) ist fiir den stochastischen Prozef die charakterisierende Grofe, sodafl
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Il J

Abbildung 8.1.: Dieses Bild illustriert das Kurzzeitverhalten der Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir die Mastergleichung. Zum Zeitpunkt ¢ 4+ 7 verbleibt das System
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit im Zustand z oder es springt mit
der komplementéren Wahrscheinlichkeit von z — z". Quelle: eigene, nach
[Honerkamp 1990]

man diese festlegen mufl, um aus der Chapman-Kolmogorov-Gleichung die entsprechende
Differentialgleichung fiir den zu betrachtenden stochastischen Prozef3 ableiten zu koénnen.

Betrachtet wir jetzt einen Markov-ProzeB, fiir den die Ubergangswahrscheinlichkeit
po(x,t + 7|2, t) fiir kleine Zeitschritte 7 die folgenden Form hat':

po(x, t + 7], t) = [1 —a(z, )7)6(x — ") + Tw(x, 2", t) + 0(r?) (8.8)

Dieses Kurzzeitverhaltens der Ubergangswahrscheinlichkeit bedeutet, daB die Realisierung

! Aus der Chapman-Kolmogorov-Gleichung 148t sich eine weitere bekannte stochastische Differentialglei-
chung ableiten, die Fokker-Planck-Gleichung, die Diffusionsprozesse beschreibt. Die Bedingungen fiir die
Kurzzeiteigenschaften lauten fiir die Fokker-Planck-Gleichung:

/ dzy(zy — 2)ip2(Eest + 7lznt) = Aizy,t)r +0(r) (8.6)
I
/ 0y (25 — 21)i(23 — 21);p2(2n t + 721 t) = Dijlay, )7 +0(r)
I
/ Ay (25 — 22)is (25— 21)ipalyt £ 7lzyt) = O(r), fiir n>2
I

Nach einigen Ableitungen, die wir hier nicht niher explizieren wollen (siehe z.B. [Honerkamp 1990]),
erhilt man die Fokker-Planck-Gleichung. Diese beschreibt die zeitliche Veréinderung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit, die durch eine Driftterm *%Ai(z,f) und einen Diffusionsterm %%Dw(z,t)
bestimmt wird.

1 02

§mDi)k(27t>]p2(2,t|x,t ) (87)

/ 0
Opa(z,tlx,t ) = [_gAi(Z’t) +
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der Zufallsvariabeln X () nach jedem noch so kleinen Zeitschritt 7 mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit den gleichen Wert behilt (7w(z, 2", t)) oder mit einer komplementiren Wahr-
scheinlichkeit einen anderen Wert annimmt ([1—a(x,t)7]6(z—2")). Eine typische Trajektorie
besteht also aus Linien x; = const., unterbrochen von Spriingen, wie sie in Abbildung 8.1
dargestellt ist.

Setzt man die Gleichung 8.8 in die Chapman-Kolmogorov-Gleichung (s. G1.8.5) ein, so
erhélt man in der Grenzbetrachtung 7 — 0 die Master-Gleichung;:

Opy(x, tlz,t) /ot = (8.9)
= /dx//w(x,x//,t)pg(x”,t|x/,tl) - /dx//w(x//,x,t)pg(:v,ﬂac/,t/)
I I

Bei dieser Ableitung haben wir die Gleichung 8.10 benutzt.
a(z"t) = / dz’"w(z,z" 1) (8.10)
T

Die Master-Gleichung in der diskreten Formulierung erhélt man wenn man eine diskrete
Variable n benutzt und p; (,t) in p,(t) bzw. w(x, ¥, t) in w,,/ (t) umbenennt und als diskrete
Wahrscheinlichkeitsfunktionen formuliert:

Prl0) St (0 () ~ 0, (0] (s.11)

Die Master-Gleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeit, zur Zeit ¢
den Wert n vorzufinden. Diese Anderung setzt sich aus einem “Gewinnterm” (Uberginge
von n' — n) und einem “Verlustterm” (Uberginge von n — n’) zusammen. Es handelt sich

bei der Master-Gleichung somit um eine sogenannte “Bilanzgleichung”.

Analysiert man die Modellbeschreibung, so kann man fiir jeden einzelnen Produzenten
insgesamt 9 Zufallsprozesse identifizieren:

1. Eine gewichtete diskrete Lotterie fiir die Wahl der Produzentenregel (“Standard Ope-

rating Procedure”).

2. Zwei Lose fiir die Prozeflinnovationen: ein gleichverteilter Zufallsprozef$ fiir den Inno-
vationserfolg und eine lognormal-verteilte Zufallsvariable fiir die Hohe der Prozefin-

novation.
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I

t

Abbildung 8.2.: Dieses Diagramm stellt die Trajektorie eines Akteurs in einem eindimen-
sionalen Zustandsraum dar. Man erkennt die Spriinge zwischen den ver-
schiedenen Zustédnden, die in unterschiedlichen Zeitabstdnden stattfinden.
Quelle: eigene, nach [Honerkamp 1990]

3. Jeweils zwei Lose fiir die Produktinnovationen bei den drei Produkteigenschaften:
ein gleichverteilter Zufallsprozel fiir den Innovationserfolg und eine normal-verteilte
Zufallsvariable fiir die Hohe der Produktinnovation. Dieses sind insgesamt sechs Zu-
fallsprozesse, die die Produktinnovationen bestimmen.

Bei allen diesen Prozessen geniigt das Kurzzeitverhalten der Ubergangswahrscheinlichkeit
der Bedingung fiir die Mastergleichung. Damit kénnen wir das Modell mit den Methoden
untersuchen, die iiblicherweise bei der Analyse von stochastischen Prozessen verwendet wer-

den, die wiederum den funktionalen Zusammenhéngen der Mastergleichung geniigen.

8.1.5. Analyse der Mastergleichung

Zur Losung der Master-Gleichung kann auf analytische Verfahren zuriickgegriffen werden,
deren Anwendbarkeit sich allerdings auf lineare Prozesse beschrinkt [Honerkamp 1990].
Im Gegensatz dazu wird man bei komplizierteren Prozessen, insbesondere bei den nicht-

linearen, auf numerische Methoden zuriickgreifen.

Es gibt grundsétzlich zwei verschiedene Vorgehensweisen, einen stochastischen Prozef3, der
durch die Master-Gleichung beschrieben werden kann, numerisch zu behandeln. Entweder
versucht man die vorliegende Mastergleichung direkt, d.h. die Differentialgleichung fiir die

Dichteverteilung mit numerischen Methoden zu l6sen, oder man simuliert den stochastischen
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Proze. In diesem Fall 148t man einen Akteur mit den gegebenen, zeitlich verdnderlichen
Ubergangsraten von Zustand zu Zustand springen.

Im Falle der numerischen Losung des stochastischen Differentialgleichungssystems mufl
man die Eigenwerte und -vektoren der Matrix der Ubergangsraten V, o (t) bestimmen®. Die
Stabilitdt der numerisch ermittelten Losung ist sehr stark von der Gestalt dieser Matrix der

Ubergangsraten abhéingig®.

In dem von uns vorgeschlangenen Multi-Agenten-System (s. Modellbeschreibung in Ka-
pitel 7) ist es nicht nur ein Akteur, der sich im Zustandsraum bewegt. Vielmehr sind es
in dem hier vorgestellten Modell eine Vielzahl heterogener Akteure, die entsprechend ihrer
individuellen Ubergangsraten zeitgleich den Zustandsraum “durchwandern”.

Man erhélt durch eine Simulation einer Trajektorie im Zustandsraum eine einzelne Reali-
sierung des stochastischen Prozesses, wie sie in Abbildung 8.2 exemplarisch dargestellt ist. In
diesem Diagramm erkennt man die verschiedenen Teilstiicke, aus denen sich die Trajektorie
zusammensetzt. Zwischen diesen Teilstiicken finden die Spriinge zwischen den verschiedenen
Zustanden statt; der Abstand zwischen diesen Zustandsdnderungen ist unterschiedlich und

wird, wie oben beschrieben, durch die zeitlich verénderlichen Ubergangsraten bestimmt.

Erzeugt man durch die Simulation gleichzeitig oder hintereinander N solcher Realisie-
rungen, so besitzt man eine Stichprobe vom Umfang N, aus der man die gewiinschten sta-
tistischen Groflen, zum Beispiel fiir den Benzinverbrauch der Fahrzeuge, berechnen kann
[Honerkamp 1990, Schnakenberg 1995, Koch 1998]. Fiir diese Simulationen kann man zwei
unterschiedliche Methoden wéhlen. Wie man der Abbildung 8.2 entnehmen kann, setzt sich
die Trajektorie einerseits aus Teilstiicken zusammen, in denen der Zustand des Systems kon-
stant bleibt, andererseits existieren Spriinge zwischen genau diesen Teilstiicken. Will man
solch eine Trajektorie simulieren, so bieten sich grundsétzlich zwei Vorgehensweisen an: (i)
man wihlt feste Zeitschritte und bestimmt zu jedem Zeitpunkt anhand der Ubergangsraten,
ob ein Zustandswechsel stattfindet, oder (ii) man bestimmt anhand der Ubergangsraten die
Zeitpunkte der Zustandswechsel, die dann die variable Schrittweite der Simulation bestim-

men.

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile: wéahlt man feste Teilschritte, so mufl man

diese klein genug wéhlen, damit man keine Zustandsénderungen “iibersieht”, was gegen die

2Dieses Vorgehen erinnert an die Losungsmethoden der Quantenmechanik. Auch dort kénnen nur die ein-
fachsten Modelle analytisch gelost werden, schon das 3-dimensionale Ising-Modell kann nur noch nume-
risch gelost werden. Oftmals versucht man durch “geschickte” Linearisierung der Differentialgleichungen
eine analytische Losung zu konstruieren [Feynman 1965, Dirac 1928, Sakurai 1994].

3Neben der Tatsache, dafl sich diese Aufgabe beliebig schwierig gestalten kann, tritt noch das weitere
Problem auf, dafl im Falle unendlich vieler Zusténde die entfernten Zustéinde in der zu berechnenden
Zeitspanne nur selten “besucht” werden.
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Simulationszeit abgewogen werden muf}. Wihlt man variable Teilschritte, so vermindert
man zwar die Anzahl der Simulationsschritte, allerdings mufi man die fiir Bestimmung der
Léange des Teilschrittes jedes Mal einen Logarithmus berechnen, was Rechenzeit benotigt.
In unseren Experimenten haben wir die Methode der festen Zeitschritte gewéhlt, da bei
einer Zahl von bis zu 108 parallelen Zufallsprozessen, die in einer Simulationsperiode aktiv
waren, die Vermutung nahe liegt, dafl es zu mindestens einem Zustandswechsel pro Periode
kommt*. Dariiberhinaus war bei unseren Experimenten die Dauer der Simulation keine
kritische Grofle, sodafl wir von der Komplikation der Bestimmung der variablen Schrittweite
Abstand genommen haben?®.

Aufgrund des stochastischen Charakters solcher Simulationen werden diese in der fachwis-
senschaftlichen Literatur auch als Monte-Carlo-Simulationen bezeichnet [Honerkamp 1990,
Schnakenberg 1995]. Monte-Carlo-Simulationen finden mittlerweile in der Wissenschaft
ein breites Einsatzspektrum bei der Untersuchung komplexer stochastischer Systeme;
cinen Uberblick hieriiber geben zum Beispiel Gould und Schnakenberg [Gould 1989,
Schnakenberg 1995].

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden wir zuerst die Simulation einer einzelnen Tra-
jektorie (s. Abbildung 8.2), d.h. eine Realisierung unseres stochastischen Prozesses, im Detail
vorstellen und erldutern. Anschliefend werden wir anhand von Monte-Carlo-Simulationen
die Verteilung der Kraftstoffverbrauche der angebotenen Fahrzeuge unter verschiedenen An-

fangsbedingungen untersuchen.

8.2. Parameter fiir das Basis-Szenario

8.2.1. Konsumenten

Die Beschreibung der Anfangsbedingungen des Basisszenarios beginnen wir mit der Diskus-
sion der Konsumenten. Insgesamt gibt es in dem Basisszenario 150 Konsumenten, die vier
unterschiedlichen Milieus angehoren (s. Kapitel 7). Bei der Aufteilung der Konsumenten in
die verschiedenen Milieus haben wir uns an den Untersuchungen der Milieuforschung fiir
die Bundesrepublik orientiert [Sozialordnung 1997], wobei wir allerdings, wie in Kapitel 7

dargelegt, mehrere Milieus sinnvoll zusammengefaf3t haben.

4Die Zahl der 108 Zufallsprozesse setzt sich zusammen aus der oben beschriebenen Anzahl von 9 Prozessen
pro Produzent bei einer Anzahl von 12 Produzenten.

5Obwohl wir fiir die Monte-Carlo-Simulationen in Abschnitt 8.4 ca. 12 Stunden Rechenzeit benétigt haben,
war diese Dauer fiir die Durchfiihrung der Experimente nicht kritisch. Allerdings mufl man bei Systemen,
die eine hohere Komplexitéit als das hier vorgestellte aufweisen, unter Umsténden die Prozessorzeit und
-leistung genauer betrachten und gegebenfalls zu der Bestimmung der variablen Schrittweite iibergehen.
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Parameter Konsum-
Etabliertes  Status-Orientiertes Postmodernes Materialistisches

Milieu Milieu Milieu Milieu

Einkommen 150 130 110 80
Vermogen 200 100 80 60
Fahrzeugleistung 1.0 6.0 0.0 1.0
Kraftstoffverbrauch 0.05 0.05 4.0 1.0
Design 8.0 1.0 3.0 -1.0
Fahrzeugpreis 0.1 0.3 0.5 2.5
Neuheit 0.0 0.5 1.0 0.0
Peer-Effekt 0.8 0.48 0.24 0.18
Distinction-Effekt 8.0 0.0 3.0 0.0
Aspiration-Effekt 0.0 14.5 0.0 2.4
Snob-Effekt 0.0 0.0 0.35 0.0
Anzahl der Konsumenten 15 30 45 60

Tabelle 8.1.: Diese Tabelle fait sowohl das Einkommen und das Sparkapital der Konsu-
menten als auch die milienabhéngigen Parameter fiir die Bewertung der Pro-
dukteigenschaften und der milieuabhéngigen Konsumptionseffekte zusammen.
Quelle: eigene.

Das Etablierte Milieu (s. Tabelle 8.1) stellt 10% der Konsumenten entsprechend dem An-
teil des Etablierten Milieus in der deutschen Gesellschaft. Dieses Milieu verfiigt {iber ein
iiberdurchschnittliches Einkommen, dafl wir in einer Héhe von 150 Geldeinheiten festgelegt
haben. Dariiberhinaus kénnen die Konsumenten, die diesem Milieu angehéren, noch iiber
erhebliche Riicklagen verfiigen; im Basisszenario haben wir dieses auf 200 Geldeinheiten
festgelegt. Die Konsumenten dieses Milieu legen zwar Wert auf ein leistungsfdhiges Fahr-
zeug, im Vergleich zu den Konsumenten des status-orientierten Milieus ist diese Préferenz
aber gering (1.0 statt 6.0). Viel wichtiger sind diesen Konsumenten aber die ausgepréigten
Statuseigenschaften des Fahrzeuges, in unserem Modell ausgedriickt durch die Produktei-
genschaft “Design” (8.0). Der Preis des Fahrzeuges und der Benzinverbrauch spielen fiir
die Konsumenten dieses Milieus aufgrund ihres hohen Vermdégens und Einkommens eine
untergeordnete Rolle. Innerhalb dieses Milieus macht sich ein “Peer-” oder Nachahmungsef-
fekt der Konsumenten bemerkbar (0.8). Dariiberhinaus versuchen diese Konsumenten, sich
von den Konsumenten des status-orientierten Milieus bei der Kaufentscheidung abzusetzen
(“distinction-effect”, 8.0).

Das Status-orientierte Milieu stellt in unserem Szenario 20% der Konsumenten, das ent-
spricht anndhernd dem Anteil des vom Sigma-Institut identifizierten “aufstiegsorientierten”
Milieus [Sozialordnung 1997]. Die Mitglieder dieses Milieus verfiigen iiber ein hohes Einkom-
men, erreichen aber in Bezug auf Einkommen und Riicklagen mit 130 bzw. 100 Geldein-
heiten nicht das Niveau der Konsumenten des Etablierten Milieus. Die Konsumenten dieses
Milieus legen sehr viel Wert auf die Fahrzeugleistung (6.0), das “Design” des Fahrzeuges
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ist fiir sie hingegen nicht so wichtig (1.0). Diese Konsumenten schenken dem Kaufpreis
etwas mehr Beachtung (0.3 statt 0.1) als die Mitglieder des Etablierten Milieus, der Ben-
zinverbrauch des Fahrzeuges ist fiir diese Konsumenten aber genauso unwichtig (0.05). Die
status-orientierten Konsumenten sind dem Reiz des Neuen gegeniiber aufgeschlossen; erfahrt
ein Fahrzeug eine Produktinnovation, so schenken diese Konsumenten dieser Tatsache eine
gewisse Aufmerksamkeit (0.5). Bei den milieuabhéngigen Priiferenzen zeigt sich ein etwas
anderes Bild als im Etablierten Milieu. Die status-orientierten Konsumenten versuchen auch,
ihre Mit-Konsumenten im gleichen Milieu nachzuahmen (0.48); viel wichtiger ist ihnen aber
die Nachahmung der Konsumenten des Etablierten Milieus, sie wollen “aufsteigen” (14.5).

Das Postmoderne Milieu umfafit in den Szenarien 30% der Konsumenten. Die Mitglieder
dieses Milieus verfiigen in den Szenarien iiber ein Einkommen von 110 Geldeinheiten und
Riicklagen in Hohe von 80 Geldeinheiten. Im Gegensatz zu allen anderen Konsumenten le-
gen die Mitglieder dieses Milieus keinen Wert auf die Fahrzeugleistung, dafiir ist fiir diese
Konsumenten der Benzinverbrauch von hoher Bedeutung, sie legen besonders viel Wert auf
einen niedrigen Benzinverbrauch. Auch das Design des Fahrzeuges, d.h. die Summierung
aller “emotionalen” Eigenschaften ist fiir diese Konsumenten von hoher Bedeutung (3.0).
Aufgrund ihres im Vergleich zu den beiden bisher beschriebenen Milieus geringeren Einkom-
mens ist der Kaufpreis fiir diese Konsumenten von gréflerer Bedeutung als bei den beiden
oben besprochenen Milieus. Da sich die Mitglieder dieses Milieus vielmals als Vorreiter fiir
neue Ideen begreifen, sind sie fiir Neuerungen besonders aufgeschlossen (1.0). Die Mitglie-
der dieses Milieus sind bei ihrer Kaufentscheidung in Bezug auf die Kaufentscheidung der
Mit-Konsumenten des eigenen Milieus zwiegespalten. Einerseits verspiiren auch sie einen
Nachahmungseffekt; man will schlieflich zum Milieu dazugehoéren, andererseits legt man
aber auch Wert auf eine gewisse Individualitdt. Dieser Drang nach Individualitdt oder Un-
terscheidung macht sich sowohl gegeniiber den Mitgliedern des eigenen Milieus (Snob-Effekt:
0.35) als auch gegeniiber den Mitgliedern der anderen Milieus (Distinction-Effekt: 3.0) be-
merkbar.

Das Konsum-materialistische Milieu stellt in den Szenarien mit 40% Anteil die grofite
Konsumentengruppe. Die Konsumenten dieses Milieus verfiigen iiber das geringste Einkom-
men und die geringsten Riicklagen aller Konsumenten (80 bzw. 60 Geldeinheiten). Fiir diese
Konsumenten ist die Fahrzeugleistung fiir die Kaufentscheidung wichtig (1.0). Im Gegensatz
dazu sind diese Konsumenten einer hohen Auspridgung emotionaler Produkteigenschaften
(“Design”) sogar abgeneigt (-1.0). Aufgrund der begrenzten finanziellen Ressourcen spielen
sowohl der Benzinverbrauch als auch der Kaufpreis des Fahrzeuges fiir die Konsumenten
dieses Milieus eine wichtige Rolle bei der Bewertung der Produktalternativen. Die Kauf-
entscheidung der anderen Konsumenten wird von den Mitgliedern dieses Milieus einerseits

durch Nachahmung des eigenen Milieus (Peer-Effekt: 0.18) als auch durch Nachahmung der
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Parameter Fahrzeugtyp 1 Fahrzeugtyp 2 Fahrzeugtyp 3 Fahrzeugtyp 4
Preis 120.0 100.0 90.0 55.0
Fahrzeugleistung 100.0 120.0 90.0 60.0
Benzinverbrauch 16.0 14.0 9.0 10.0
Design 30.0 16.0 10.0 2.0
Eigenkapital 650 550 450 250
Stiickkosten 85.0 80.0 75.0 45.0

Tabelle 8.2.: Diese Tabelle fafit die Produkteigenschaften der vier Fahrzeugtypen zusam-
men. Dariiberhinaus sind in der Tabelle die Kapitalausstattung und die Stiick-
kosten der Produzenten dargestellt. Quelle: eigene.

Konsumenten des Postmodernen Milieus (Aspiration-Effekt: 2.4) berticksichtigt. Die Tabelle
8.1 fafit die Charakterisierung der Konsumenten noch einmal zusammen.

8.2.2. Produzenten

8.2.2.1. Fahrzeugtypen

Aus der Beobachtung der Automobilmérkte kann man den Eindruck gewinnen®, dafl es eine
kundenorientierte Spezialisierung der Produzenten gibt, die aber auch Auflésungstendenzen
unterliegt”. Bei mangelndem Erfolg ist ein Riickzug der Hersteller in ihren “Kernmarkt” zu
beobachten. Offensichtlich scheint ein Hin- und Herpendeln zu existieren. Um dieses Verhal-
ten der Automobilhersteller in dieses Modell einzubeziehen, gehen wir von einer bestimmten
Konstellation als Anfangsbedingung aus und schauen, ob sich diese Spezialisierungs- und
Schwankungstendenzen beobachten lassen. Wir wihlen in diesem Basisszenario einen extre-

men Ausgangspunkt, der fern vom Gleichgewicht im neoklassischen Sinne ist.

Zu Beginn der Simulation nehmen insgesamt zwolf Produzenten an dem Markt teil. Wir
postulieren dabei vier unterschiedliche Fahrzeugtypen und teilen die zwolf Produzenten zu
gleichen Teilen auf diese vier Fahrzeugtypen auf. Am Anfang der Simulation stellen also im-
mer drei Produzenten Fahrzeuge mit den gleichen Figenschaften her. Wie oben beschrieben
findet sich diese Spezialisierung der Produzenten auch in der realen Automobilwirtschaft

wieder, ein Marktsegment wird von mehre Produzenten adressiert®.

6Das Sigma-Institut geht in einer Studie fiir den Allgemeinen Deutschen Automobilclub sogar soweit,
einzelne Fahrzeughersteller eindeutig bestimmten Milieus zuzuordnen [Sigma 1999].

"In den letzten Jahren konnte man diese Auflésungstendenzen verstirkt beobachten. Luxushersteller
dréngen in den Markt der preiswerteren und einfacheren Fahrzeuge (z.B. BMW und Mercedes-Benz),
wihrend sogenannte Massenhersteller in den Markt der Luxusfahrzeuge dréngen (z.B. Volkswagen)
[Stiddeutsche Zeitung 2002e, Sddeutsche Zeitung 2002f].

8Ein Beispiel hierfiir ist die sogenannten Oberklasse, die allein von vier deutschen Herstellern Mercedes-
Benz, BMW, Audi und Volkswagen umkampft ist.
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Suchraum fiir die Merkmalskombinationen
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Abbildung 8.3.: Diese Abbildung veranschaulicht die Struktur des Eigenschaftsraumes fiir
die Kombination der Merkmale Benzinverbrauch und Fahrzeugleistung.
Quelle: eigene.

Wir haben die Produkteigenschaften so gewihlt, dal ein Fahrzeugtyp von den Konsu-
menten eines Milieus gegeniiber den anderen Fahrzeugtypen zu Beginn der Simulation ein-
deutig bevorzugt wird. Die Produzenten werden dann im Laufe der Simulation versuchen,
die Eigenschaften ihres Produktes inkrementell zu verédndern, um damit einen temporéren
Wettbewerbsvorteil gegeniiber den Konkurrenten zu erlangen. Dabei kann es geschehen, daf3
das Fahrzeug aufgrund der verdnderten Produkteigenschaften auch fiir ein anderes Konsu-
mentenmilieu interessant wird. Die Tabelle 8.2 fafit die vier unterschiedlichen Fahrzeugtypen

zusaminerl.

Die Produzenten des Fahrzeugtyps 1 produzieren das teuerste Fahrzeug. Die Fahrzeug-
leistung dieses Typs ist kleiner als die des Typs 2, die Produzenten haben viel mehr Wert auf
eine hohe Auspriagung der Eigenschaft Design gelegt. Dafiir nehmen sie auch den hochsten
Benzinverbrauch unter allen Wettbewerbern in Kauf. Die hohe Qualitdt der Fahrzeuge be-
dingt allerdings, daf§ die Durchschnittskosten der Produzenten am héchsten sind. Trotzdem
erzielen die Produzenten mit diesem hochpreisigen Fahrzeug den hochsten Deckungsbeitrag
(Differenz aus Preis und Kosten). Zu Beginn verfiigen diese Produzenten, die in den Szenari-
en durch die Produzenten 1 bis 3 dargestellt werden, iiber die héchste Kapitalaustattung. Die
besonders hohe Qualitdt der Fahrzeuge erfordert einen besseren und teuereren Maschinen-
park, dariiberhinaus sind die Arbeitskosten aufgrund der aufwendigen Qualitédtskontrollen
deutlich hoher. Dieses erfordert eine hohere Eigenkapitalausstattung der Produzenten von
Beginn an. Die Produzenten zielen mit ihrem Produkt auf die Konsumenten des Etablierten

Milieus. Im weiteren Verlauf bezeichnen wir diese Produzenten auch als Produzentengruppe
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Die Produzenten des Fahrzeugtyps 2 verkaufen das zweitteuerste Fahrzeug, das aber durch
die hochste Fahrzeugleistung glanzt. Fiir diese hohe Fahrzeugleistung nehmen die Produzen-
ten den zweithochsten Benzinverbrauch in Kauf. Die hohe Leistung ist fiir diese Produzenten
als Verkaufsmerkmal so wichtig, daf sie zwar auf die emotionalen Faktoren Wert legen, aber
nicht das Niveau des Fahrzeugtyps 1 erreichen wollen. Aufgrund der technischen Heraus-
forderungen, sowohl hinsichtlich der eingesetzten Technologie als auch der Qualitéatserfor-
dernisse, die das Erreichen der hohen Fahrzeugleistung bedingen, stellen diese Produzenten
zu den zweithéchsten Stiickkosten her. Diese Produzenten, die in den Szenarien durch die
Produzenten 4 bis 6 dargestellt werden, erzielen aber die zweithéchste Marge aller Pro-
duzenten. Die ausgefeilte Produktionstechnologie erfordt ein hohes Eigenkapital, sodafl die
Produzenten zu Beginn auf eine Kapitalaustattung von 550 Geldeinheiten zuriickgreifen
konnen. Die Zielgruppe dieser Produzenten ist das Status-orientierte Milieu. Im weiteren

Verlauf bezeichnen wir diese Produzenten auch als Produzentengruppe 2.

Der Fahrzeugtyp 3 besitzt als herausragendes Merkmal den niedrigsten Benzinverbrauch
aller Konkurrenzprodukte. Die Fahrzeugleistung und das Design liegen jeweils an dritter
Stelle in der Rangfolge der Produkte. Der Preis von 90 Geldeinheiten und die Durchschnitts-
kosten von 75 Geldeinheiten deuten auf eine niedrigere Marge hin, die Produzenten miissen
ihren Gewinn iiber das Volumen erreichen. Die Kapitalausstattung der Produzenten betrégt
zu Beginn der Simulation 450 Geldeinheiten, was die Produktion von sechs Einheiten er-
laubt. Diese Produzenten haben als ihre Zielgruppe das Postmoderne Milieu identifiziert.
Im weiteren Verlauf bezeichnen wir diese Produzenten auch als Produzentengruppe 3.

Der Fahrzeugtyp 4 stellt das kostengiinstigste Angebot dar. Um dieses zu erreichen, wurde
eine geringe Fahrzeugleistung in Kauf genommen und bei den emotionalen Eigenschaften auf
alles Uberfliissige verzichtet. Um den Kaufpreis moglichst gering zu halten, wurde bei der
Konstruktion dieses Fahrzeugtyps auch auf die neueste Technik, die den Benzinverbrauch
weiter verringern konnte, verzichtet. Die Produzenten konnen diesen Fahrzeugtyp zu den
geringsten Stiickkosten herstellen. Aufgrund des niedrigen Preises ist aber die Gewinnmarge
pro Fahrzeug sehr gering, ihren Profit miissen die Produzenten iiber das Verkaufsvolumen
realisieren. Die Kapitalausstattung von 250 Geldeinheiten resultiert aus dem geringeren
Kapitalbedarf fiir die einfachen Fertigungsmethoden und den niedrigeren Qualitdtsstandards
und erlaubt eine initiale Produktionskapazitéit von fiinf Einheiten. Die Zielgruppe fiir diese
Produzenten, die in den Simulationen von den Produzenten 10 bis 12 dargestellt werden, ist
das Konsum-materialistische Milieu. Im weiteren Verlauf bezeichnen wir diese Produzenten

auch als Produzentengruppe 4.
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Parameter Wert
Steigung der Verbrauchsgeraden 0.05
Konventionelles Fahrzeug: untere Verbrauchsgrenze Min.Verbrauch; 1.5
Hypercar: obere Verbrauchsgrenze 0.5
Hypercar: untere Verbrauchsgrenze 0.3

Tabelle 8.3.: Die Tabelle fafit die Parameter zusammen, die die Topologie des Eigenschafts-
raumes festlegen. Quelle: eigene.

8.2.2.2. Eigenschaftstopologie

In der Abbildung 8.3 ist die Topologie des Parameterraums fiir die Eigenschaftskombinati-
on Fahrzeugleistung/Kraftstoffverbrauch noch einmal dargestellt. Man erkennt jeweils die
Grenze der beiden Rdume der moglichen Merkmalskombinationen. Die Untergrenze fiir den
konventionellen Fahrzeugtyp wird durch dessen Minimalverbrauch “Min.Verbrauch konv.”
und die Steigung der Verbrauchsgeraden in Abhéngigkeit von der Fahrzeugleistung be-
stimmt. Fiir das Hypercar gilt die gleiche Abhéngigkeit in Form der Verbrauchsgeraden,
allerdings ist der Minimalverbrauch geringer. Desweiteren fithren wir fiir das Hypercar einen
Maximalverbrauch ein, oberhalb dessen eine Liicke bis zum Minimalverbrauch fiir den kon-
ventionellen Fahrzeugtyp besteht.

Ein Beispiel soll die Bedeutung dieser Parameterwahl am Beispiel des Fahrzeugtyps
3 kurz verdeutlichen. Ein solches Fahrzeug besitzt eine Fahrzeugleistung von 90 Einhei-
ten. Die untere Grenze des Verbrauchs-/Fahrzeugleistung-Eigenschaftsraumes betragt dann
Min.Verbrauch = 1.5+90%0.05 = 6. Die obere Verbrauchsgrenze fiir ein Hypercar mit die-
ser Fahrzeugleistung betragt dann Max. Hypercar = 0.54+90%0.05 = 5.0, die untere Grenze
hingegen Min. Hypercar = 0.34+90%0.05 = 4.8. Ein Produzent der von der Produktion eines
konventionellen Fahrzeuges zu der eines Hypercars wechseln will, muf3 bei der Produktinno-
vation genau die Liicke zwischen dem Minimalverbrauch des konventionellen Typs und dem
Maximalverbrauch des Hypercar iiberwinden, in diesem Fall die Liicke von 6 nach 5 Ver-
brauchseinheiten®. Im Gegensatz zu einer Reihe anderer Autoren treffen wir die Annahme
eines nicht-zusammenhéngenden Eigenschaftsraumes (vgl. [Meyer 1996, Pyka 1999]). Die in
dieser Arbeit geforderte Trennung des Eigenschaftsraumes in zwei nicht-zusammenhéngende
Teilrdume erlaubt es, den Wechsel von einem Produkttyp zu einem anderen in Form einer

nicht-inkrementellen Innovation zu untersuchen.

9Sicher ist das Verbrauchsband fiir den Hypercar sehr schmal gewéhlt. Das Ziel dieser Arbeit ist aber die
Untersuchung der Umstinde, unter denen es zur Uberwindung der Hypercar-Liicke kommt, nicht die
darauffolgende Exploration des Eigenschaftsraumes des Hypercar-Typs.
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Parameter Wert
Ausgangswissen des Produzenten fiir die Produkteigenschaft

Fahrzeugleistung 0.0
Ausgangswissen des Produzenten fiir die Produkteigenschaft

Kraftstoffverbrauch 0.0
Ausgangswissen des Produzenten fiir die Produkteigenschaft

Design 0.0
Ausgangswissen des Produzenten fiir die Forschung nach

Prozefliinnovationen 0.0
Skalierungsfaktor fiir den Erfolg von Innovationen fiir die Produkteigenschaft
Fahrzeugleistung 0.00009
Skalierungsfaktor fiir den Erfolg von Innovationen fiir die Produkteigenschaft
Kraftstoffverbrauch 0.00009
Skalierungsfaktor fiir den Erfolg von Innovationen fiir die Produkteigenschaft

Design 0.00009
Skalierungsfaktor fiir den Erfolg von Prozefiinnovationen 0.00012

Tabelle 8.4.: Die Tabelle fa3t das initiale Forschungswissen und die Skalierungsfaktoren fiir
den Forschungserfolg der Produzenten zusammen. Quelle: eigene.

8.2.2.3. Parameter fiir den Forschungserfolg

Der Forschungserfolg der Produzenten in Bezug auf Innovationen ist einerseits von dem
angesammelten Wissen (Know-How) des Produzenten und andererseits von externen Fak-
toren abhéngig. In der folgenden Tabelle (s. Tabelle 8.4) sind die initialen Parameter fiir die
Produzenten im Basisszenario dargestellt.

Die Produzenten besitzen zu Beginn der Simulation keinerlei Forschungswissen, weder
fiir Produkt- noch fiir Prozeflinnovationen. Die Produzenten sind also vollstdndig darauf
angewiesen, sich durch Investitionen in dieses Wissen die Moglichkeit zu Innovationen zu
eroffnen. Wie oben in Kapitel 5.3 diskutiert, unterliegt das Wissen aber auch einem Prozef3
des Vergessens, sowohl hinsichtlich des Wissens der einzelnen Mitarbeiter als auch aus der
Sicht der Unternehmen in organisationaler Form. Um dieses Phédnomen zu beriicksichtigen,
treffen wir hier die Annahme, dafl die Produzenten 5% ihres Wissens pro Simulationsperiode
vergessen, sofern sie dem nicht mit Forschungsinvestitionen entgegenwirken. In der Modell-
beschreibung haben wir schon darauf hingewiesen, dafl wir die Produkteigenschaften als
separabel postulieren; die Produzenten miissen also fiir jede der drei Produkteigenschaften

(mit Ausnahme des Produktpreises) einzeln Forschungswissen aufbauen.

Das angesammelte Forschungswissen eines Produzenten bestimmt unter Beriicksichtigung
eines Skalierungsfaktors die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir eine Invention. Wie oben (s. Ka-
pitel 7.2.4.2) schon erwihnt, dient der Skalierungsfaktor dazu, fiir die Inventionslotterien

eine Normierung zwischen 0 und 1 sicherzustellen.

Bei Prozefiinnovationen wollen wir die maximale Senkung der Durchschnittskosten auf
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7 0.1 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.002 0.50 0.30
8 0.1 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.30
9 0.1 1.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.30
10 0.1 1.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.998 0.50 0.30
11 0.1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.00 0.50 0.30
12 | 0.1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.998 0.50 0.30
13 0.1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 1.002 0.50 0.30
14 | 0.1 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 1.00 0.50 0.30
15 | 0.1 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.002 0.50 0.30
16 0.1 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.00 0.50 0.30
17 | 0.1 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 1.00 0.50 0.30
18 0.1 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.998 0.50 0.30
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.30
20 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.70 0.50

Tabelle 8.5.: Diese Tabelle fait die Produzentenregeln im Basisszenario zusammen.

5% begrenzen. Eine erfolgreiche Produktinnovation fiihrt in unserem Modell wiederum zu
einer Erhohung der Durchschnittskosten um 2%, womit wir den Umstellungskosten in Folge

einer Produktinnovation Rechnung tragen wollen.

8.2.2.4. Produzentenregeln

Wie wir in Kapitel 5.4 diskutiert haben, gibt es eine starke empirische Evidenz, wonach
die Produzenten nicht jedesmal den riesigen Parameterraum absuchen, sobald sich in ihrer
Umgebung irgendetwas verdndert hat. Cyert und March [Cyert/March 1963] haben dar-
auf hingewiesen, dafl die Produzenten vielmehr auf bewéhrte Verhaltensweisen zuriickgrei-
fen, nach denen sie ihr Handeln ausrichten; Cyert/March nennen diese Verhaltensweisen

“Standard-Operating Procedures”.

Beckenbach [Beckenbach 2002a] betont, da8 sich in der Vielfalt der Verhaltensweisen
beschriankt rationaler Akteure bestimmte Regelméfligkeiten entdecken lassen. Diese Re-
gelméBigkeiten des Verhaltens lassen sich zu unterschiedlichen Verhaltensmodi zusammen-
fassen. Fiir die Unternehmen lassen sich in diesem Modell die folgenden Dimensionen der

Verhaltensmuster identifizieren:

e die Preissetzung
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e das Mengenverhalten (Investitionen)

e das Forschungs- und Entwicklungsverhalten

Aus diesen Dimensionen der Verhaltensmuster setzen sich die verschiedenen “Standard-
Operating Procedures” zusammen. Bestimmte Kombinationen der Ausprigung dieser Mu-
ster dhneln sich, sie lassen sich sozusagen zu Verhaltensmodi “clustern”. Wie in Kapitel 7.2.6
dargelegt, wechseln die Produzenten zwischen den Verhaltensweisen erst, wenn sie ein be-
stimmtes Aspirationsniveau, in diesem Modell die Kapitalrendite im Industriedurchschnitt,
unterschreiten. Betrachtet man die Auspragung der “Standard-Operating Procedures” in
der Tabelle 8.5, so kann man die verschiedenen “Cluster” erkennen, die wir durch horizon-
tale Linien voneinander getrennt sind. Im Folgenden wollen wir diese Gruppierungen von

Verhaltensweisen ausfiihrlicher diskutieren.

Die Regeln 0 bis 2 legen unterschiedliche Preissetzungsverhalten der Produzenten fest. Die
erste Regel definiert eine Preiserhchung, die zweite einen konstanten Preis und die dritte
Regel eine leichte Preissenkung. Das Investitionsverhalten ist bei diesen Regeln dahingehend
festgelegt, dafl der Produzent bei Nachfrageiiberschufl die Kapazitit um 50% der festgestell-
ten Nachfrageliicke erhoht, bei zu geringer Nachfrage hingegen die Kapazitit nur um 30%
der Uberkapazitiit abbaut. Wir wollen mit solchen Investitionsregeln ein vorsichtiges Agie-
ren des Produzenten darstellen, der Nachfrageschwankungen (positiv oder negativ) nicht
sofort vollstdndig auszugleichen versucht.

Wir haben die Investitions- bzw. De-Investitionsneigung der Produzenten asymmetrisch
gewilt, da wir die Annahme treffen, daf} die Produzenten eine Abneigung gegen Kapa-
zitdtsabbau besitzen. Kapazitéiten lassen sich nicht einfach so stillegen, mit einem Abbau
verbunden ist der Verlust von organisationalem Wissen (s. Abschnitt 5.3), das fiir den kor-
rekten Ablauf benttigt wird. Die Produzenten scheuen den Verlust solchen, spezialisierten
Wissens, da es fiir sie aufwendig, ist, dieses Wissen in der Form von Mitarbeitern im Be-

darfsfall wieder zu finden und einzustellen.

Der zweite Teil umfafit die Regeln 3 bis 6, die das Verhalten des Produzenten in Be-
zug auf die Prozefinnovationen bestimmen. Wahlt er eine dieser Regeln, so investiert der
Produzent 10% seines Umsatzes in das Forschungswissen zu den Prozefinnovationen und
konzentriert die Forschungstétigkeit auf die Prozefinnovationen. Produktinnovationen tre-
ten bei der Ausfithrung einer dieser Regeln nicht auf. Wir nehmen an, dafl der Produzent
im Falle einer Prozefiinnovation den Produktpreis entweder konstant hélt oder geringfiigig
verringert. Durch eine Prozeffinnovation versucht der Produzent, einerseits seine Marge zu
erhohen und andererseits seine Wettbewerbsposition z.B. mittels der Preispolitik zu ver-

bessern. Der Produzent kann dariiberhinaus zwischen zwei unterschiedlichen Investitions-
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verhalten auswihlen. Einerseits kann er Nachfrageschwankungen mit 50% bzw. 30% der
Nachfrageliicke auszugleichen versuchen (zur Erkldrung s.o.); die Regeln 5 und 6 hingegen
erlauben ihm andererseits ein aggressiveres Investitionsverhalten, das die Liicke zu 70% bzw.

50% zu schliefen versucht.

Die Regeln 7 bis 18 beschreiben das Produzentenverhalten in Bezug auf die Produktinno-
vationen. Hier treffen wir wieder die Annahme, dal der Produzent Nachfrageschwankungen
zu 50% bei Uberschufinachfrage und zu 30% bei Uberkapazitiiten zu schlieBen versucht. Fiir
jede der Produkteigenschaften existieren vier Regeln, die sich gleichen. Die Produzenten
sind bei den Produktinnovationen in der Situation, dafl sie die Eigenschaftsausprigung so-
wohl erhohen als auch verringern konnen, d.h. ein Produzent kann sich zum Beispiel dazu
entschliefen, den Benzinverbrauch zu erhohen oder die Fahrzeugleistung zu verringern. Da-
mit wollen wir den Produzenten in diesem Szenario den grofitmoglichen Spielraum lassen
und mogliche Attraktoren der Entwicklung der Produkteigenschaften nicht von vornherein
ausschlieen. Im Falle einer Erhohung der Eigenschaftsauspragung nehmen wir fiir die Ei-
genschaften Fahrzeugleistung und Design an, dafl die Produzenten den Preis zu halten oder
zu erhohen versuchen. Bei einer Verringerung der Eigenschaftsauspragung hingegen werden
die Produzenten den Preis entweder konstant halten oder verringern. Bei der Produkteigen-
schaft Benzinverbrauch hingegen postulieren wir genau das Gegenteil: bei einer Verbrauchs-
senkung versucht der Produzent, den Preis zu halten oder zu erhéhen, bei einer Steigerung
des Verbrauchs hélt der Produzent den Preis konstant oder er senkt ihn. Im Gegensatz zu
den beiden anderen Produkteigenschaften ist eine Erhchung der Produkteigenschaft Ben-
zinverbrauch iiber den Benzinpreis und iiber die durch den Verbrauch verursachten Kosten
negativ an das Einkommen der Konsumenten gekoppelt. Steigende Benzinkosten senken al-
so den Nutzen des Konsumenten. An diese Situation passen sich die Produzenten mit dieser
Regeldefinition strategisch an.

Die beiden letzten Regeln 19 und 20 in der Tabelle 8.5 bestimmen ein abwartendes Ver-
halten des Produzenten. Er investiert bei der Wahl einer dieser beiden Regeln nicht in die
Forschung, die somit fiir ihn auch keine Kosten verursachen (s.o.). Auch in Bezug auf den
Preis verharrt der Produzent bei seinem bisherigen Verhalten, indem er diesen konstant
hélt. Die einzige Reaktion auf die Marktdynamik, die der Produzent bei Anwendung dieser
Regeln zeigt, besteht in der Anpassung der Produktionskapazitit an mogliche Nachfrage-
schwankungen.
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Abbildung 8.4.: Dieses Diagramm zeigt die Gesamtkapazitéit der Industrie und die Gesamt-
verkaufsmenge der Produzenten an die Konsumenten. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.5.: Dieses Diagramm zeigt die Verkaufsmengen der Produzenten 1 bis 6, deren
Zielgruppen das Etablierte und das Status-Orientierte Milieu sind. Quelle:
eigene.
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Zielgruppen das Postmoderne und das Konsum-Materialistische Milieu sind.
Quelle: eigene.
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beiden Produzenten 2 und 3. Quelle: eigene.
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8.3. Basis-Szenario

Eine zentrale Fragestellung der hier vorgestellten Arbeit ist die Untersuchung der Hetero-
genitidt der Akteurspopulation und die Folgen dieser Heterogenitéit fiir die Dynamik der
Marktdiffusion von Produktinnovationen (s. Kapitel 3). Hinsichtlich der Konsumenten wird
die Heterogenitéit der Akteure durch die Einteilung in unterschiedliche Milieus dargestellt
(s. Kapitel 7.3). Betrachtet man aber Konsumentenmilieus, so mufl man auch die “Krifte”,
die zwischen diesen Milieus wirken, in die Untersuchung einbeziehen. Diese milieuabhéngi-
gen Krifte konnen eine reichhaltige Dynamik des Konsumentenverhaltens erzeugen, wie
Weise und Cowan et.al. herausgearbeitet haben [Weise 1993, Cowan 1998]. Fiir unser Aus-
gangsszenario, das wir in diesem Abschnitt ausfiihrlich analysieren wollen, haben wir ei-
ne Konstellation gewéhlt, in der die Wirkung der milieuabhéngigen Kréfte sehr pragnant
zum Tragen kommt. Die gewihlte Konfiguration beinhaltet eine reichhaltige Dynamik mit
stabilen Fixpunkten, abrupten Phaseniibergéingen und zyklischen Schwankungen der Zu-
standsvariablen. Das Interesse der hier vorgestellten Analyse ist es dann zu untersuchen, ob
sich unter variierten Anfangsbedingungen diese reichhaltige Dynamik fern vom Gleichge-
wicht abschwécht und sich einem gleichgewichtigen Verhalten nidhert oder womoglich weiter
“explodiert”. Diese Sensitivitidtsanalysen werden Gegenstand des ndchsten Abschnitts 8.4

sein.

8.3.1. Mengengeriist

8.3.1.1. Verkaufsmengen

Wir beginnen die Diskussion des Basisszenarios mit der Beschreibung der Verkaufsmengen
und der Produktionskapazitédten der Produzenten. Bevor wir die Dynamik dieser Variablen
fiir die einzelnen Produzenten im Detail betrachten, wollen wir die zeitliche Entwicklung auf
der “Makroebene” der Gesamtindustrie kurz betrachten. In der Abbildung 8.4 sind sowohl
die Gesamtkapazitdat der Industrie als auch deren Gesamtverkaufsmenge dargestellt.

Der Gesamtmarkt durchlduft zu Beginn der Simulation eine Phase des Nachfragewachs-
tums und des Kapazititsaufbaus. AnschlieBend geht der Markt in eine relativ stabile Phase
iiber, in der sowohl die Verkaufsmenge als auch die Produktionskapazitdt um einen Gleich-
gewichtswert herum schwanken. Diese Schwankungen bewegen sich in der Grofenordnung
von maximal 15% des Gesamtwertes. Uber fast den gesamten Simulationszeitraum sind
die Schwankungen in der Gesamtverkaufsmenge mit denen der Gesamtproduktionskapa-
zitdt nahezu phasengleich, allerdings existiert ein fortwiahrender Kapazitédtsiiberhang. Die-

ser Kapazitatsiiberhang liegt wie in Abschnitt 8.2.2 besprochen in den “sunk costs” der
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Produzenten, die zogern, ihre bestehende Kapazitdten ziigig abzubauen. Dieses Verhalten
haben wir mit Hilfe der Produzentenregeln in der Form eines asymmetrischen Investitions-
/Deinvestitionsverhaltens abgebildet, das in Tabelle 8.5 im Detail aufgefiihrt ist.

Nach der Betrachtung des gesamtwirtschaftlichen Mengengeriistes wollen wir jetzt die
“Mikroebene” der einzelnen Produzenten betrachten, wobei wir mit den Verkaufsmengen
beginnen und diese anschlieBend mit den Kapazitéiten vergleichen.

Die beiden Abbildungen 8.5 und 8.6 zeigen die Gesamtverkaufsmengen der Produzenten.
Der Ubersichtlichkeit halber haben wir die Darstellung auf zwei Diagramme verteilt; Ab-
bildung (8.5) zeigt die Produzenten 1 bis 6, in der Abbildung 8.6 sind die Verkaufsmengen
der Produzenten 7 bis 12 dargestellt. In diesen beiden Abbildungen kann man allerdings
die Verkaufsmengen der Produzenten 1, 5 und 11 nicht erkennen, da diese Produzenten zu
keinem Zeitpunkt dieser Einzelsimulation eine Einheit ihres Produktes verkaufen koénnen.
Der Graph ihrer Verkaufsmengen ist also gleich der X-Achse.

Die Verkaufsmenge der Produzenten wird durch zwei Faktoren bestimmt (s. Kapitel 7.2):
(i) die Nachfrage aller Konsumenten nach dem Produkt dieses Herstellers und (ii) die Pro-
duktionskapazitit des Herstellers. Solange diese Produktionskapazitéit grofler als die Nach-
frage ist, kann diese voll befriedigt werden und die Verkaufsmenge entspricht der Nachfrage.
Ist die Nachfrage jedoch grofler als die Kapazitdt des Produzenten, so kann dieser nur sei-
ne Gesamtproduktion verkaufen, dariiberhinausgehende Konsumentenwiinsche bleiben in
dieser Simulationsperiode unbefriedigt.

Betrachten wir zuerst die Verkaufsmengen der Produzenten 1 bis 6: wéhrend die beiden
Produzenten 1 und 5 sofort aus dem Markt ausscheiden, 148t sich die Entwicklung der
Verkaufsmengen fiir anderen vier Produzenten in drei Phasen unterteilen. In der ersten
Phase, die bis zur Periode 50 reicht, existiert eine stabile Marktaufteilung zwischen den
Produzenten.

In der zweiten Phase, die von Periode 50 bis 125 andauert, zeigt sich eine vollig andere
Dynamik; die Verkaufsmengen der beiden Produzenten 2 und 3 weisen starke zyklische
Schwankungen auf. Bei den Produzenten 4 und 6 hingegen verschieben sich in dieser Phase

die Marktanteile hin zum Produzenten 4.

Die letzte Phase dieses Simulationszeitraumes beginnt mit einem abrupten Ende der zy-
klischen Schwankungen bei den Verkaufsmengen der Produzenten 2 und 3. Der Produzent 2
kann seine Marktposition ausbauen, der Produzent 3 demgegeniiber verliert Marktanteile.
Die Produzenten 4 und 6 hingegen ndhern sich in der verkauften Produktmenge wieder an.

Insgesamt stabilisieren sich in dieser Phase die Verkaufsmengen aller Produzenten wieder.
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In der Gruppe der Produzenten 7 bis 12 tritt der Produzent 11 direkt aus dem Markt
aus, die Entwicklung der Verkaufsmengen der restlichen Produzenten 148t sich wiederum in
drei Phasen aufteilen. Die erste Phase bis zur Simulationsperiode 45 ist durch einen sta-
bilen Verlauf gekennzeichnet. Der Produzent 7 kann schnell seine Marktposition ausbauen,
verliert aber im Laufe der Zeit wieder Marktanteile, wihrend der Produzent 8 langsam
seinen Marktanteil bis zum Erreichen eines Maximums ausbaut, um anschlieBend bis zu
seinem Marktaustritt schrittweise diesen Marktanteil an die Wettbewerber zu verlieren. Der
Produzent 9 hingegen steigert bis zur Periode 45 stetig seine Verkaufsmenge. Bei den Pro-
duzenten 10 und 12, die das Konsum-Materialistische Milieu als Zielgruppe adressiert, kann
der Produzent 10 seinen Marktanteil im Zeitverlauf stabil halten. Der Produzent 12 erreicht
von allen Wettbewerbern den gréfiten Marktanteil, nach einer raschen Expansion stabilisiert

sich seine Verkaufsmenge auf hohem Niveau.

Die zweite Phase beginnt in Periode 45 und ist gekennzeichnet durch das Auftreten hef-
tiger Schwankungen in den Verkaufsmengen der Produzenten 7 und 9. Bis zur Periode 65
stabilisieren sich die Verkaufsmengen der beiden Produzenten aber wieder auf gleichem Ni-
veau. Mit Periode 45 beginnt der Einbruch der Verkaufsmengen fiir den Produzenten 10,
dessen Marktaustritt sich in Periode 67 vollzieht.

Die letzte Phase, beginnend mit Periode 65, ist durch heftige und abrupte Schwankungen
in den Verkaufsmengen fiir die drei verbliebenen Produzenten 7, 9 und 12 gekennzeichnet.
Immer wieder erobert ein anderer Produzent die Vormachtstellung im Markt, allerdings sind
diese Phasen der Marktfiihrerschaft nur von kurzer Dauer.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Verkaufsmengen stellen sich drei Fra-
gen:
1. Warum treten diese ausgeprigten Phasen in der zeitlichen Abfolge der Simulation auf?

2. Vergleicht man die beiden Diagramme, so fillt auf, dafl die Phasen nicht zeitgleich fiir
die Produzentengruppen 1 und 2 bzw. 3 und 4 auftreten. Was ist der Grund fiir diese
Dynamik?

3. Die beiden Produzenten 8 und 10 treten erst im Laufe der Zeit aus dem Markt aus.
Was ist der Grund dafiir?

ad 1: Betrachten wir hierzu noch einmal die Verkaufsmengen der Produzenten 1 bis 6
in Abbildung 8.5. Wie in Kapitel 7.4 beschrieben, fulen die Konsumenten ihre Kaufent-
scheidung sowohl auf der Bediirfnisbefriedigungskapazitit der verschiedenen Eigenschaften
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der Giiter als auch auf den Kaufentscheidungen der anderen Konsumenten. Die Anfangsbe-
dingungen der Simulation sind so gew&hlt worden, dafl die Produzenten, eingeteilt in vier
Produzentengruppen, exakt ein Milieu mit dem von ihnen angebotenen Fahrzeug addressie-
ren. Der Peer-Effekt, den wir fiir jedes Milieu postuliert haben, verstarkt diese Tendenz der
Kaufentscheidung noch. Wie aus Kapitel 7.3 weiter hervorgeht, beziehen die Konsumenten
aber auch die Kaufentscheidung der Konsumenten anderer Milieus mit ein, z.B. iiben die von
den Konsumenten des Etablierten Milieus gekauften Fahrzeuge eine groffe Attraktion auf die
Konsumenten des Status-Orientierten Milieus aus. Diese Anfangskonfiguration ist mehr oder
weniger stabil, mathematisch gesprochen existieren fiir die Konsumenten im n-dimensionalen
Raum der Produkteigenschaften und der Kaufentscheidungen aller Konsumenten fiir die ein-
zelnen Milieus singulére, milieuspezifische Fixpunkte (diese sind hauptséchlich durch den
Peer-Effekt bestimmt). Im Laufe der Zeit verdndern die Produzenten durch Innovationen die
Produkteigenschaften oder sie dndern die Produktpreise. Diese Verdinderungen haben nun
aber gravierende Folgen: die Bewertung der Produktalternativen durch die Konsumenten
verdndert sich, was im hier gezeigten Beispiel dazu fiihrt, dal das Produkt des Produzenten
3 fiir die Konsumenten des Status-Orientierten Milieus die beste Wahl ist. Das Zusammen-
spiel von Distinktions- und Aspirationseffekt zwischen dem Etablierten und dem Status-
Orientierten Milieu dominiert innerhalb weniger Simulationsperioden den Peer-Effekt in
den beiden Milieus. Der n-dimensionale Phasenraum veréndert sich und es bildet sich fiir
die Kaufentscheidung der Konsumenten des Etablierten Milieus ein Grenzzyklus heraus.
Dieser Grenzzyklus bestimmt die Verkaufsmenge der beiden Produzenten 2 und 3, was zu
den beobachteten Schwankungen fiihrt. Im weiteren Verlauf der Simulation gelingt es einem
dieser beiden Produzenten, das Eigenschaftsbiindel seines Produktes soweit zu verdndern,
daf} das Produkt fiir die Konsumenten des Status-Orientierten Milieus nicht mehr attraktiv
genug ist; der Phasenraum kollabiert wieder zu einem Fixpunkt, und eine neue Phase der
Stabilitéit beginnt. In der Abbildung 8.7 haben wir versucht, diese zeitliche Entwicklung in
einer 3-dimensionalen Graphik fiir die Verkaufsmengen der Produzenten 2 und 3 darzustel-
len. In dem Diagramm ist die Aufspaltung des einzelnen Fixpunktes in einen Grenzzyklus
und das nachfolgende Kollabieren in einen Fixpunkt aufgezeichnet.

Bei den Produzenten 7 bis 12 ist die Dynamik etwas anders, aber auch dort wird durch
Produktinnovationen bzw. Preisinderungen das Produkt eines Herstellers, in diesem Fall
das des Produzenten 7, fiir die Konsumenten auflerhalb seiner Stammkundschaft interes-
sant. Allerdings ist die Kréftekonstellation zwischen dem Postmodernen und dem Konsum-
Materialistischen Milieu etwas anders (s. Kapitel 7.3). Wahrend die Mitglieder des Postmo-
dernen Milieus die des Konsum-Materialistischen Milieus nicht beachten, versuchen diese
wiederum, den “postmodernen” Konsumenten “nachzueifern”. Diese Kréaftekonstellation im
Zusammenspiel mit Peer- und Snob-Effekt fithrt dann zu einer abrupten Verschiebung des

Fixpunktes.
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Diese Abbildung zeigt den Vergleich der Produktionskapazitéit mit den Ver-

kaufsmengen fiir die Produzenten 7 bis 12. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.10.: Das Diagramm zeigt den Gewinn der Gesamtindustrie und einen laufenden
Durchschnitt mit einer Schrittweite von 20 Perioden. Quelle: eigene
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Abbildung 8.11.: Das Diagramm zeigt den Gewinn der Produzenten 1 bis 6. Quelle: eigene
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ad 2: Wie in den beiden vorherigen Absétzen beschrieben, ist das Zusammenspiel von
milienabhéngigen Kriften und der Bewertung der Giitereigenschaften von Bedeutung. Das
zeitlich verschiedene Auftreten der Phaseniibergéinge ist durch die unterschiedliche Kopp-
lungsstarke zwischen den einzelnen Milieus und durch das zeitlich unterschiedliche Auf-
treten von “kritischen” Produktinnovationen bzw. Preisdnderungen verursacht. Wahrend
zwischen dem Etablierten und dem Status-Orientierten Milieu einerseits und dem Postmo-
dernen und dem Konsum-Materialistischen Milieu andererseits die Kopplung in der Form
von Aspirations- oder Distinktionseffekt jeweils grof} ist, ist die Kopplung zwischen diesen
beiden “2-er Gruppen” nur sehr schwach. Diese schwache Kopplung ist die Bedingung fiir
die zeitliche Nicht-Korrelation der Phaseniiberginge!®.

ad 3: Die beiden Produzenten 8 und 10 haben sich im Laufe der Simulation aus dem
Markt “herausinnoviert” bzw. “herausgepreist”. Verstédrkt wird dieser Verlust an Wett-
bewerbsfiahigkeit durch die Existenz des Peer-Effektes innerhalb des eigenen Milieus, die
den héaufiger gewéhlten Produzenten noch weiter bevorzugen. Gelingt es den Produzen-
ten dann nicht, in einem anderen Milieu eine Marktnische zu finden, so verschwindet ihre
Absatzmoglichkeit. Damit miissen sie ihre Uberkapazititen abbauen, und die entstehen-
den Verluste zehren die Eigenkapitaldecke auf. Der Ausweg der Kreditfinanzierung ist bei
ausbleibender Nachfrage nach den Giitern dieser Produzenten auch versperrt, da die Kredit-
gewahrung durch die Marktattraktivitéit, d.h. die Produktnachfrage bestimmt ist. Langsam
aber sicher steuert der Produzent dann in die Insolvenz.

8.3.1.2. Produktionskapazitiat der Produzenten

Als néchstes wollen wir die Produktionskapazitéiten genauer betrachten und sie den Ver-
kaufsmengen gegeniiberstellen. Ziel dieser Analyse ist die Uberpriifung, ob der Investiti-
onsalgorithmus, den wir in Kapitel 7.2.3 beschrieben haben, tauglich ist. Zur Erinnerung:
in der Modelldefinition haben wir insgesamt sieben Situationen unterschieden, in denen
sich der Produzent je nach eigener Nachfrage- und Kapazititssituation bzw. der Gesamt-
marktsituation fiir Investitionen, Deinvestitionen oder Abwarten entscheidet. Die Hohe der
Investitionen bzw. Deinvestitionen bestimmt der einzelne Produzenten aus dem Abstand
zwischen Nachfrage und Kapazitit (entweder eigene oder Gesamtmarkt) und dem in der
gewihlten Produzentenregel hinterlegten Investitionsverhalten. Dariiberhinaus erinnern wir
daran, daf die Investitionsentscheidungen der Produzenten mit der Verzégerung einer Simu-
lationsperiode wirken. In Abschnitt 8.2.2.4 haben wir diskutiert, daf§ die Produzenten ein

asymmetrisches Investitionsverhalten zeigen, da sie ihre sogenannten “sunk-costs” retten

9Diese Kopplung erinnert an das gekoppelte Pendel in der klassischen Mechnanik, bei dem die Kopp-
lungsstéirke die zeitliche Korrelation der separaten Schwingungen bestimmt [Goldstein 1991].
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wollen; sie bauen also ihre Kapazitiaten z.B. in der Hoffnung auf eine schnelle Erholung der
Nachfrage langsamer ab, als sie diese Kapazitéiten im Falle eines Nachfragebooms aufbauen.
Die beiden letzten Modelleigenschaften sind der Grund fiir die anhaltende Uberkapazitit
im Gesamtmarkt, die in Abbildung 8.4 dargestellt ist.

Insgesamt zeigen die beiden Diagramme 8.8 und 8.9, dafl die Produzenten sehr gut
auf Verdinderungen der Nachfrage reagieren kénnen. Natiirlich bestehen bei Steigerungen
der Verkaufsmengen aus Modellierungsgriinden Kapazitétsliicken, da wie oben erwiahnt die
Verkaufe der Nachfrage um eine Simulationsperiode nachlaufen. In der Modelldefinition
verkaufen die Produzenten erst ihre Produkte mit der aktuellen Kapazitat als Obergrenze,
treffen dann aufgrund der (Uberschuf-/Unter-)Nachfrage ihre Investitionsentscheidungen
und bestimmen damit die maximale Verkaufsmenge fiir die néchste Periode. Bei einem ab-
rupten Einbruch der verkauften Menge kann der Produzent mit der Investitionsentscheidung
direkt reagieren, die aber erst in der néchsten Periode wirksam ist.

8.3.2. Kapitalsituation der Produzenten

8.3.2.1. Gewinne der Produzenten

In diesem Abschnitt wollen wir den Gewinn der Produzenten genauer untersuchen. Zur Er-
innerung: der Gewinn der Produzenten bestimmt sich aus dem Umsatz der Produzenten
(Verkaufsmenge * Verkaufspreis) abziiglich der Produktionskosten (Produktionskapazitit *
Stiickkosten) und der Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung (s. Kapitel 7.2.3.1).
Bevor wir mit der Analyse der Mikroebene beginnen, untersuchen wir den Gewinn der Ge-
samtindustrie im Zeitverlauf der Simulation. In der Abbildung 8.10 kénnen wir erkennen,
daB der Gesamtgewinn mit einer deutlich grofleren Amplitude schwankt als zum Beispiel die
Verkaufsmenge (s. Abb.8.4). Die zweite Kurve in dem Diagramm 8.10 zeigt eine Mittelwert-
bildung, die iiber die jeweils letzten 20 Perioden vor der aktuellen Periode mittelt. Sie gibt
einen Eindruck iiber den Durchschnittswert des Gesamtgewinns im Zeitverlauf. An dieser
Kurve erkennt man, dafl die Industrie zu Beginn eine Phase der Prosperitéit mit steigenden
Gewinnen durchlauft, dann in eine Krisenphase mit sinkenden Gewinnen, in einzelnen Peri-
oden sogar mit Verlusten gelangt, bevor gegen Ende der Simulationszeit der Gesamtgewinn

wieder ansteigt.

Nach dieser Betrachtung der Makroebene untersuchen wir nun die Gewinnsituation der
einzelnen Produzenten im Detail (“Mikroebene”). In den Abbildungen 8.11 und 8.12 ist
die Entwicklung der Gewinne bzw. Verluste der Produzenten im Verlauf der Simulation

dargestellt.
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Gewinn

Abbildung 8.
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12.: Das Diagramm zeigt den Gewinn der Produzenten 7 bis 12. Quelle: eigene
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Abbildung 8.13.: Diese Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugpreise der

Produzenten. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.14.: Das Diagramm zeigt die Investitionen und Kreditaufnahme der Produzen-

ten 2, 3, 4 und 6. Quelle: eigene
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Abbildung 8.15.: Das Diagramm zeigt die Investitionen und Kreditaufnahme der Produzen-
ten 7, 8,9, 10 und 12. Quelle: eigene
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In dem Diagramm der Abbildung 8.11 sind die Gewinne der Produzenten 1 bis 6 wie-
dergegeben. Wie wir schon aus der Entwicklung der Verkaufsmengen und der Produktions-
kapazitdten erwarten konnten, unterteilt sich auch die Entwicklung der Gewinne fiir diese

Produzenten in drei Phasen.

In der Phase I, die bis zur Periode 50 andauert, kénnen die Produzenten 2, 3, 4 und 6
durchgehend Gewinne erzielen. Diese Gewinne unterliegen zwar Schwankungen, sind aber
durchgehend gegeben. Fiir die Produzenten 2 und 3 gibt es aber zu jeweils drei Zeitpunkten
Ausnahmen von der Regel, in denen sie kurzfristig Verluste machen, die allerdings nicht
so grof sind, dafl sie die Kapitalsituation der beiden Produzenten nachhaltig belasten (s.
Abbildung 8.16). Die Schwankungen der Gewinne iiberschreiten in dieser Phase nicht die
Hohe von 300 Geldeinheiten. Die Produzenten 1 und 5 weisen zu Beginn grofle Verluste
aus, die sich wieder verringern, bis sie aus dem Markt ausscheiden. Die Verluste begriinden
sich in den Produktionskosten, die beide Produzenten fiir die von ihnen vorgehaltene Ka-
pazitdt aufwenden, denen aber keine Einnahmen gegeniiberstehen. Die Kapazitdten und
damit die Kapazitatskosten dieser Produzenten verringern sich dann aber ziigig aufgrund

der erzwungenen Kapazitdtsverringerungen durch Deinvestitionen.

In der Phase II von Periode 50 bis 125 unterliegen die Gewinne der Produzenten dann
allerdings auf kurzer Zeitskala grofien Schwankungen, die fast um eine ganze Groflenordnung
die Amplitude der Schwankungen in der Phase I iibertreffen. Dieses grolen Schwankungen
im Gewinn treffen insbesondere die beiden Produzenten 2 und 3, deren Verkaufsmengen
in dieser Phase zyklischen Schwankungen ausgesetzt sind, die auch bei den Gewinnen wie-
derzuerkennen sind. Auch fiir die Produzenten 4 und 6 wird die Gewinnsituation in dieser
zweiten Phase instabiler, sie erleiden in einigen Perioden abrupte Gewinneinbriiche. Ver-
gleicht man die Entwicklung der Gewinne mit der der Verkaufsmengen (s. Abbildung 8.5)
bei den Produzenten 2 und 3, so erkennt man, dafl die Schwankungen phasengleich sind.

Die Phase III ab Periode 125 bringt das Ende der groflen Schwankungen in den Gewin-
nen der Produzenten 2 und 3 mit sich, die Gewinnsituation stabilisiert sich wieder fiir die
Produzenten. Allerdings konnen die Wettbewerber bis auf den Produzenten 2 nicht mehr
das Gewinnniveau der Phase I erreichen. Fiir den Produzenten 2 hingegen verbessert sich
die Gewinnsituation in dieser dritten Phase.

Betrachtet man in der Abbildung 8.12 die Entwicklung der Gewinne der Produzenten 7
bis 12, so kann man wie bei den Verkaufsmengen dieser Produzenten drei Phasen unterschei-
den. Auf den ersten Blick fillt dariiberhinaus auf, daf§ die Gewinnschwankungen fiir diese
Produzenten und insbesondere die Verluste deutlich gréfler sind als bei den Produzenten 1
bis 6.

In der Phase I bis Periode 45 konnen alle Produzenten bis auf den Produzenten 8 stabile
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Gewinne erzielen (der Produzent 11 kann zu keiner Phase in den Markt eintreten und
scheidet nach Anfangsverlusten aus). Gegen Ende dieser Phase scheidet der Produzent 8
dann mit Verlusten aus dem Markt aus'!.

Die Phase IT wird mit einem abrupten Gewinneinbruch fiir den Produzenten 9 eingeleitet,
begleitet von einen Gewinnriickgang fiir den bis dahin sehr erfolgreichen Produzenten 12.

Bis zur Periode 65 konnen die Produzenten ihre Gewinnsituation aber wieder stabilisieren.

Die Phase III wird von einen abrupten Verlust des Produzenten 9 eingeleitet, dem dann
ein ebenso grofler Verlust des Produzenten 12 folgt. Diese Marktphase ist von grofien und
abrupt auftretenden Schwankungen der Gewinne aller drei verbliebenen Produzenten ge-
kennzeichnet, die immer wieder auch grofle Verluste erleiden miissen. Die Gewinnsituation
ist in dieser Phase weitaus instabiler als in den beiden vorhergehenden Phasen, in denen
die Produzenten stetige Gewinne verzeichnen konnten. Im Vergleich mit der Abbildung 8.6
erkennt man, dafl die Schwankungen in den Gewinnen fiir den einzelnen Produzenten pha-

sengleich mit den Schwankungen in den Verkaufsmengen sind.

Die Schwankungen der Gewinne der Produzenten werden sowohl von den Verkaufsmengen
als auch von der Produktionskapazitéit der Produzenten bestimmt. Da die Kapazitatsanpas-
sung der Produzenten mit einer Periode Verzogerung wirkt, erzeugen Uberkapazititen auf-
grund der aufgewendeten Produktions- und F&E-Kosten bei mangelnder Nachfrage sofort
Verluste. Dieses Verhalten kann man in den beiden Abbildungen 8.11 und 8.12 gut erkennen.
Es kommt zu teilweise sehr hohen Verlusten. In Phasen, in denen die Produktnachfrage und
damit die Verkaufsmengen stabiler sind, treten geringere Uberkapazititen auf, die Verluste
sind geringer. In Phasen grofler Schwankungen sind die Gewinne unter Umsténden grofier,
aber auch die moglichen Verluste.

8.3.2.2. Fahrzeugpreise

In der Abbildung 8.13 ist die Entwicklung der Fahrzeugpreise dargestellt. Es fillt auf, daf
fiir die Produzenten 1 - 3 und 4 - 6 eine Preisdifferenzierung zu beobachten ist, wahrend
die anderen Produzenten in einem Preiswettbewerb stehen. Der Produzent 2 verfolgt eine
Preissteigerungsstrategie, wiahrend der Produzent 3 als sein direkter Konkurrent, eine Preis-
senkungstrategie verfolgt. Der Produzent 1 (schwarze Linie) scheidet gleich zu Beginn der

Simulation aus dem Markt aus'?.

1 Bei Marktaustritt haben wir aus technischen Griinden den jeweiligen Produzenten nur inaktiviert, sein
Zustand wurde im Modell eingefroren. Fiir die Auswertung muflten wir den Produzenten aber weiter
in den Dateien mitfithren. Das fiihrt in den Diagrammen zu diesen “ungewohnlichen” Geraden fiir die
inaktiven Produzenten.

12 Aus technischen Griinden wird der Preis in dieser Simulation fiir inaktive Produzenten eingefroren.
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Ein dhnliches Bild bietet sich bei den Produzenten 4 - 6. Der Produzent 4 hélt den Preis
seines Produktes mit einigen kleineren Schwankungen konstant. Sein direkter Konkurrent
in diesem Marktsegment, der Produzent 6, verfolgt eine Preissteigerungsstrategie iiber den
Verlauf der Simulation. In beiden Marktsegmenten existiert am Ende der Simulation eine
Preisdifferenzierung zwischen den Produkten in Hohe von 10% der Kaufpreises.

Die Produzenten 7 und 9 fiihren iiber den gesamten Verlauf der Simulation einen Preis-
wettbewerb, in dem abwechselnd die Produzenten versuchen, hohere Preise durchzusetzen.
Im Gesamtverlauf erhoht sich der Preis der beiden Konkurrenten leicht auf 93,5 Geldeinhei-
ten. Der Produzent 8 hingegen versucht von Beginn an einen héheren Preis durchzusetzen,

er scheidet dann aber nach Periode 40 aus dem Markt aus.

Im letzten Marktsegment dominiert der Produzent 12 (s.auch Abbildung 8.44). Dieser
Produzent kann gleich zu Beginn einen erhéhten Preis bei den Konsumenten durchsetzen,
den er iiber den gesamten Verlauf der Simulation nahezu konstant hélt. Sein direkter Wett-
bewerber Produzent 10 unterbietet zu Beginn den Preis, kurz vor dem eigenen Marktaustritt
versucht dieser Produzent dann noch einen hoheren Preis durchzusetzen.

Warum kommt es zu diesen unterschiedlichen Preisstrategien der Produzenten? Im Post-
modernen Milieu existiert als einzigem Milieu ein Snob-Effekt innerhalb des Milieus. Im
Gegensatz zum Peer-Effekt, der einen durch die Produkteigenschaften verursachten Wett-
bewerbsvorteil noch verstérkt, destabilisiert der Snob-Effekt aufgrund der negativen Riick-
kopplung zwischen Wahl der anderen Konsumenten und der eigenen Wahl, die um eine
Periode verzogert ist (s. Kapitel 7.4), die Konfiguration im Raum der Wahlmdglichkeiten.
Ist der Snob-Effekt groff genug, so zwingt diese negative Riickkopplung die Produzenten
dann in eine Art Preiswettbewerb. Der Peer-Effekt hingegen verstéarkt die temporidre Mo-
nopolbildung durch Innovationen aufgrund seiner positiven Riickkopplung, die Produzenten

werden nicht so sehr in einen Preiswettbewerb gezwungen.

8.3.2.3. Investitionen und Kredite

Die Produzenten kénnen ihre Investitionen entweder aus dem aktuellen Gewinn der Periode
oder aus ihren Riicklagen bestreiten. Die beiden Varianten bilden in dem Modell die soge-
nannten eigenfinanzierten Investitionen (s. Kapitel 7.2.3). Im Gegensatz dazu erlaubt das
Modell den Produzenten auch eine Fremdfinanzierung ihrer Investitionen, indem sie Kredite
aufnehmen. Die Kreditgewéhrung basiert auf einer Lotterie, deren Erfolgswahrscheinlichkeit
von der Wettbewerbsfiahigkeit des Produzenten, die wir durch die Hohe des Nachfrageiiber-
schusses beschreiben, abhéngig ist. Dieser Nachfrageiiberschuf legt dann auch die Hohe des
Kredites fest.
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Vergleicht man die Investitionen der Produzenten 2, 3, 4 und 6 mit deren Kreditaufnahme
(s. Abbildung 8.14), so erkennt man, dafl diese Produzenten fast das gesamte Investitions-
volumen aus den Gewinnen und den Kapitalriicklagen finanzieren. Nur in fiinf Simulati-
onsperioden nehmen diese Produzenten Kredite auf, um gréflere geplante Investitionen zu

finanzieren.

Diese Situation unterscheidet sich von der Kreditaufnahme der Produzenten 7, 8, 9, 10
und 12, die in viel groBerem Mafle kreditfinanzierte Investitionen durchfiihren (s. Abbildung
8.15). Die beiden Produzenten 7 und 9 finanzieren alle ihre grofien Investitionen iiber Kredite
und nicht aus Gewinnen oder Riicklagen. Der Produzent 12 hingegen kann seine Investitio-
nen, nachdem er seine Expansion zu Beginn der Simulation auf Kreditbasis finanziert hat,
mit der Ausnahme von 4 Perioden aus eigenen Mitteln finanzieren.

Wie wir aus der Analyse der Verkaufsmengen vermuten konnten, unterliegt gerade das
Investitionsverhalten der Produzenten den Schwankungen in der Konsumentennachfrage, die
wir in der Verkaufsmenge wiedergespiegelt sehen (s. Abb. 8.5 und 8.6). Bei den Investitionen
treten wieder die unterschiedlichen Phasen in der zeitlichen Dynamik auf, die wir oben
schon diskutiert haben und die in der sich dynamisch verdndernden Wettbewerbsfiahigkeit
der Produzenten begriindet liegt.

8.3.2.4. Kapitalriicklagen der Produzenten

Zum Abschlufl dieses Abschnittes wollen wir noch die Kapitalriicklagen der Produzenten
betrachten. Wie in der Modellbeschreibung dargestellt (s. Kapitel 7.2.1.4), konnen die Pro-
duzenten aus nicht verbrauchten Gewinnen Riicklagen bilden. Nehmen sie hingegen Kredite
auf, so gehen diese negativ in die Kapitalriicklagen ein. Ein negativer Saldo der Riicklagen
zeigt in unserem Modell eine Verschuldung des Produzenten an. Die Produzenten treten
mit diesen Riicklagen nicht als Anbieter von Krediten auf, die oben beschriebenen Kredite
werden exogen bereitgestellt!?.

In der Abbildung 8.16 ist die zeitliche Entwicklung der Kapitalriicklagen der Produzenten
dargestellt. Auf den ersten Blick fallt eine Aufteilung in vier unterschiedliche Typologien
auf:

1. Die Produzenten 2 und 12 kénnen im Verlauf der Simulation ihre Kapitalriicklagen
immer weiter ausbauen. Wahrend der Produzent 2 von Beginn an Riicklagen bildet,

muf} sich der Produzent 12 bei seiner kreditfinanzierten Expansion zu Beginn erst

13Die Endogenisierung eines geschlossenen Kreditkreislaufes haben wir in dieser Arbeit ausgeschlossen;
dieses Thema bietet aber weitere Untersuchungsmoglichkeiten fiir Anschlufarbeiten.

228



8.3. Basis-Szenario

30000 |

25000 |

20000 |
& 15000 |
g r
8
S [
S 10000 |
E L
a [
S 5000 -

-5000 |

-10000 ©

— Riicklagen Prod. 1
Rucklagen Prod. 2
Riicklagen Prod. 3
Ruicklagen Prod. 4
Ricklagen Prod. 5
Riicklagen Prod. 6
Rucklagen Prod. 7
— Riicklagen Prod. 8
Ruicklagen Prod. 9
—— Ricklagen Prod. 10
Riicklagen Prod. 11
Rucklagen Prod. 12

10 20 30 40 50 60 70

80 90 100 110 120 130 140 150

Simulationsperiode

Abbildung 8.16.: Das Diagramm zeigt die Kapitalriicklagen der Produzenten. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.17.: Dieses Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der Erfolgswahrschein-
lichkeit von Inventionen bei der Fahrzeugleistung. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.18.: Dieses Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugleistung der
einzelnen Hersteller. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.19.: Dieses Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der Erfolgswahrschein-
lichkeit von Inventionen beim Fahrzeugdesign. Quelle: eigene.
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einmal verschulden. Ab der Periode 20 arbeitet dieser Produzent aber so profitabel,
daf} er seine Schulden abbauen und Kapitalriicklagen bilden kann'4.

. Den zweiten Typus stellen die Produzenten 4 und 6, die zu Beginn Kapitalriicklagen
kontinuierlich aufbauen, diese aber in der zweiten Hélfte der Simulation konstant hal-
ten (gegen Ende der Simulation erhoht der Produzent 6 allerdings seine Riicklagen

weiter).

. Den dritten Typus zeigen die beiden Produzenten 7 und 9. Wie wir schon in der
Abbildung 8.15 erkennen konnten, finanzieren diese Produzenten ihre grofien Investi-
tionsmafinahmen mit Hilfe von Krediten. Dieses Verhalten spiegelt sich fiir die beiden
Produzenten auch im Saldo der Kapitalriicklagen wieder. Beide Produzenten begeben
sich ab der Periode 45, von der an sie grolen Schwankungen in der Produktnachfra-
ge unterliegen, in die anhaltende Verschuldung; sie griinden ihr Geschéft folglich auf

LLPump” .

. Wiahrend die drei bereits erwdhnten Typen in der Simulation jeweils zwei Vertreter
aufgewiesen haben, steht der Produzent 3 in seinem Verhalten alleine da. Zu Beginn
der Simulation kann dieser Produzent wie sein direkter Konkurrent Produzent 2 schnell
Kapitalriicklagen bilden. Im weiteren Verlauf aber, der ja durch zyklische Schwankun-
gen in der Nachfrage und in den Investitionen fiir diese Produzenten gekennzeichnet
ist, mufl der Produzent 3 im Gegensatz zum Produzenten 2 auf seine Kapitalriicklagen
zuriickgreifen, bis er sie aufgebraucht hat. Der Grund fiir diese Entwicklung liegt in
dem niedrigen, zeitweilig negativen Deckungsbeitrag dieses Produzenten. Wahrend der
Produzent 2 kontinuierlich seine Stiickkosten senkt und gleichzeitig den Produktpreis
erhoht, verfolgt der Produzent 3 genau die gegenteilige Strategie, die allerdings seinen
Deckungsbeitrag und damit im Laufe der Zeit seine Riicklagen beeintrichtigt.

8.3.3. Forschungsleistungen der Produzenten

In diesem Abschnitt wollen wir das Innovationsverhalten der Produzenten im Basisszenario

genauer untersuchen. Wir beginnen mit den Produktinnovationen fiir die drei Produkteigen-

schaften. Wir betrachten jeweils den Aufbau des Wissenskapitals und die eigentliche Innova-

tionsleistung der Produzenten zur Anderung der Produkteigenschaften. Anschliefend wollen

wir die Prozefliinnovationen, die zur Senkung der Stiickkosten fiithren, genauer betrachten.

4Ein Beispiel fiir solch einen Produzententyp in der realen Wirtschaft ist die Firma Microsoft Inc.,
Seattle, von der berichtet wird, dafl sie mittlerweile iiber 50 Mrd. US$ an Riicklagen gebildet hat
[Handelsblatt 2002b].
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8.3.3.1. Produktinnovationen

Im Rahmen der Modellbeschreibung in Kapitel 7 haben wir herausgestellt, dal sich in
diesem Modell die Produktinnovationen aus drei Schritten zusammensetzen. Wichtig fiir
die weitere Diskussion dieser drei Schritte ist die Unterscheidung zwischen Invention im
engeren Sinne und der Innovation, dem eigentlichen Marktauftritt des neuen Produktes.
Wie wir oben beschrieben haben, miissen Inventionen im Kontext einer Firma oder eines
groffen Konzerns nicht immer zu Innovationen werden, vielmehr tritt haufig der Fall ein,
daB diese Inventionen, die durch einen oder mehrere Mitarbeiter gemacht werden, nicht bis

zur Marktreife weiterentwickelt werden!®.

1. Die Produzenten miissen Wissenskapital aufbauen. Dieses kann z.B. in dem Aufbau
oder der Erweiterung einer entsprechenden Forschungs- oder Entwicklungsabteilung
fiir die Verminderung des Benzinverbrauchs bestehen. Wir haben in diesem Modell
angenommen, dafl die Erfolgswahrscheinlichkeit der Inventionslotterie von der Hoéhe
der Wissenskapitals des einzelnen Produzenten hinsichtlich der Produkteigenschaft

proportional abhéngig ist.

2. Im zweiten Schritt wird die Tragweite, der Abstand zwischen der alten und der neuen
Eigenschaftsausprigung dieser Invention bestimmt. Wir haben die Annahme getroffen,
daBl dieser Abstand von dem Wissenskapital abhéngt. Wie weiter oben in Kapitel 5 be-
reits dargestellt wurde, ist in einer groflen Forschungsabteilung die Wahrscheinlichkeit

einer gravierenderen Entdeckung grofler als in einem 1-Mann Betrieb.

3. Die Umsetzung der Invention in eine Produktinnovation, die am Markt angeboten
wird, wird von strategischen Uberlegungen gesteuert. Neben der eigentlichen Ent-
wicklungsleistung miissen je nach Produkt die Vertriebsstrukturen oder das Produkt-
marketing umgestellt werden. Diesen Aspekt haben wir mit Hilfe der Verhaltensregeln
der Produzenten einbezogen. Es kann in unserem Modell also der Fall eintreten, dafl
zwar eine Invention stattfindet, diese aber nicht in das augenblickliche strategische
Konzept pafit und somit nicht auf den Markt gebracht wird.

Wihrend die beiden ersten Schritte auf der individuellen Ebene des einzelnen Mitarbeiters
oder der einzelnen Forschungsabteilung stattfinden, ist der dritte ganz eng mit der strate-
gischen Ausrichtung des Unternehmens verbunden. Im weiteren Verlauf dieser Diskussion
wollen neben der eigentlichen Anderung der angebotenen Produkteigenschaften (Produkt-
innovationen) auch untersuchen, inwieweit Inventionen von den einzelnen Herstellern in

ebensolche Innovationen umgesetzt werden.

15Wir haben in diesem Modell nur inkrementelle Innovationen schon bestehender Produkteigenschaften
berticksichtigt. Die Entdeckung vollig neuer Produkteigenschaften haben wir ausgeschlossen.
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Abbildung 8.22.: Dieses Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs
der einzelnen Hersteller. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.23.: Dieses Diagramm zeigt den Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Er-
folgswahrscheinlichkeit von Inventionen fiir die drei Produkteigenschaften.
Quelle: eigene.
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8.3.3.1.1. Fahrzeugleistung In der Abbildung 8.17 ist die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir
Inventionen in Bezug auf die Giitereigenschaft Fahrzeugleistung dargestellt. Dem Diagramm
kann man entnehmen, dafl insbesondere die Produzenten 9 und 12 in ihr Wissenskapital
zur Weiterentwicklung der Fahrzeugleistung investieren. Die Erfolgswahrscheinlichkeit dieser
Produzenten fiir eine Invention ist hoher als bei den anderen Produzenten.

Die Umsetzung des Wissenskapitals in Innovationen zur Fahrzeugleistung funktioniert
aber so gut wie gar nicht. Betrachtet man die Abbildung 8.18, so erkennt man, dafl nur
die beiden oben genannten Produzenten die Fahrzeugleistung dndern, wobei diese Anderun-
gen jedoch ganz gering ausfallen. Alle anderen Produzenten veriandern die Fahrzeugleistung
trotz nicht-verschwindender Wahrscheinlichkeit der Inventionen iiberhaupt nicht. Ganz of-
fensichtlich setzen die Produzenten (aus strategischen Griinden) ihre Inventionen nicht in

Innovationen, die sie am Markt anbieten, um.

8.3.3.1.2. Fahrzeugdesign In der Abbildung 8.19 ist die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir
Inventionen in Bezug auf die Giitereigenschaft Fahrzeugdesign dargestellt. Im Vergleich zur
Inventionswahrscheinlichkeit bei der Fahrzeugleistung fillt auf, dafl das Niveau insgesamt

etwas niedriger ist.

Die Umsetzung dieses niedrigeren Wissenskapitals in Innovationen hingegen gelingt ei-
nigen Produzenten aber effizienter. Betrachtet man die Abbildung 8.20, so erkennt man,
dafl geringfiigig mehr Innovationen in Bezug auf das Design durchgesetzt werden als hin-
sichtlich der Fahrzeugleistung. Die Eigenschaft Design scheint aus strategischer Sicht der
Produzenten in diesem Marktumfeld eine geringfiigig hohere Bedeutung zu besitzen.

8.3.3.1.3. Kraftstoffverbrauch Die Untersuchung der Produktinnovationen wollen wir
mit der Analyse der zeitlichen Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs im Basisszenario ab-
schlieffen. Beginnen wir wiederum mit der Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die Inventionen,
dieses Mal in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch. In diesem Diagramm féllt auf, dafl der
Produzent 7 insgesamt das hochste Niveau der Erfolgswahrscheinlichkeit erreicht, der Produ-
zent 3 hingegen am kontinuierlichsten in den Aufbau und den Erhalt seines Wissenskapitals
investiert, was man an den geringen Amplituden der Schwankungen der Wahrscheinlichkeit

erkennt.

Die Umsetzung der Inventionen der Forschungs- und Entwicklungsabteilung der Unter-
nehmen in Produktinnovationen gelingt bei dieser Produkteigenschaft den Herstellern 3, 7
und 12 deutlich besser als bei den anderen Produkteigenschaften. Offensichtlich wird dem
Kraftstoffverbrauch (indirekt tiber die Kapitalrendite vermittelt) aus strategischer Sicht
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deutlich mehr Beachtung geschenkt und die Umsetzung der Inventionen gelingt diesen Un-
ternehmen besser. Insbesondere der Produzent 3 féllt durch eine rege Innovationstétigkeit
in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch auf, allerdings scheint sich fiir diesen Hersteller die
Erhchung des Verbrauches positiv auf seine Kapitalrendite auszuwirken. Diese Beobachtung
sollte sich auch bei den Untersuchung der Produzentenstrategien wiederfinden (s. Abbildung
8.26, 8.27).

Abschlieflen wollen wir diese Betrachtung mit einem Vergleich der Erfolgswahrscheinlich-
keit fiir Inventionen bei den drei Produkteigenschaften jeweils summiert iiber die gesamte
Industrie. An diesem Diagramm kann man erkennen, ob eine bestimmte Eigenschaft hohere
Forschungs- und Entwicklungskapazitdten akkumulieren kann. In der Abbildung 8.23 kann
man erkennen, dafl die gesamte Industrie kontinuierlich in ihr Wissenskapital investiert.
Auffallig ist die Tatsache, daff in die Forschungs- und Entwicklungskapazitéiten fiir den Ben-
zinverbrauch in der Gesamtindustrie deutlich mehr investiert wird als fiir die beiden anderen
Eigenschaften. Dieses Verhalten zeigt wenigstens zum Teil, dafl seitens der Produzenten ge-

zielt am Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge “gearbeitet” wird.

8.3.3.2. ProzeBinnovationen

Oben haben wir diskutiert, dal die “Mechanik” von ProzeBinnovationen anders gelagert
ist als die von Produktinnovationen. Wahrend Produktinnovationen letztendlich iiber den
Markt an den Kéaufer und damit iiber die Unternehmensgrenze hinweg transportiert werden,
sind Prozefiinnovationen nach innen gerichtet!. Hiufig sind ProzeBinnovationen Verinde-
rungen im Detail, d.h. nur wenige oder sogar nur die einzelne Subeinheit ist von dieser
Invention betroffen. Folglich muf3 eine ProzeBinvention nicht mit der Firmenstrategie in
Ubereinstimmung gebracht werden, sie kann effizienter und direkter umgesetzt werden und

sich als Prozefiinnovation manifestieren.

Betrachten wir nun in Abbildung 8.24 die Akkumulation von Wissenskapital fiir die Pro-
zeBinnovationen in diesem Basisszenario. In der Abbildung erkennt man, dafl der Produzent
12 deutlich mehr in dieses Wissenskapital investiert!”. Die anderen Produzenten investieren

nicht so umfangreich in die ProzeBinnovationen.

Betrachten wir nun die Verdnderungen der Stiickkosten (s. Abb. 8.25), so kénnen wir

erkennen, dafl die dezentrale Umsetzung der Inventionen zu einer regen Innovationstéatigkeit

16Tn einem Netzwerk von Produzenten und ihren Zulieferern stellen die Produktinnovationen des Zuliefe-
rers fiir den Produzenten Prozefinnovationen dar [Gerybadze 1982]. Diesen komplizierten Fall unter-
nehmensiibergreifender Prozesse schlieflen wir in dieser Arbeit allerdings aus, wir beschrinken uns auf
Prozefiinnovationen, die durch unternehmensinterne Verbesserungen der Ablidufe erreicht werden.

1"Wie oben (s. Kapitel 7) schon beschrieben, kénnen diese Investitionen zum Beispiel in Form von Qua-
litatszirkeln, Umstellung auf Teamarbeit in Fertigungsinseln o.4. geschehen.
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Abbildung 8.24.: Dieses Diagramm zeigt die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Prozeflinnovatio-
nen bei den einzelnen Produzenten. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.25.: Dieses Diagramm stellt die Stiickkosten der Hersteller im Verlauf der Si-
mulation dar. Quelle eigene.
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Abbildung 8.26.: Diese Abbildung zeigt die Haufigkeitsverteilung der Strategiewahl der Pro-
duzenten 1 bis 6. Quelle: eigene
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Abbildung 8.27.: Diese Abbildung zeigt die Haufigkeitsverteilung der Strategiewahl der Pro-
duzenten 7 bis 12. Quelle: eigene
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im Hinblick auf diese Produktionskosten fiihrt. Insbesondere der schon erwiahnte Produzent
12 kann seine Stiickkosten kontinuierlich senken. Allerdings fallt auf, daf§ sich bei einigen
Produzenten auch diese Kosten erhohen. Zur Erinnerung: wir haben bei der Modellbe-
schreibung (s. Kapitel 7) die Annahme getroffen, dal Produktinnovationen auch immer eine
Verdnderung bzw. Verschlechterung des Produktionsprozesses in der Form von Umstellungs-
anpassungen mit sich bringen. In dieser Simulation haben wir angenommen, daf sich eine
Produktinnovation in einer 2%-igen Erhohung der Stiickkosten niederschliagt. Produzenten,
die nun wie der Produzent 3 (s. Abschnitt 8.3.3.1.3) héufiger die Eigenschaften ihres Pro-
duktes verdndern, werden sich mit Erhohungen ihrer Produktionskosten konfrontiert sehen.
Dieser Produzent kann nicht durch Prozeflinnovationen die Steigerungen seiner Stiickkosten
auffangen.

8.3.4. Produzentenstrategien

Bei der Modellbeschreibung in Kapitel 7 haben wir herausgestellt, dal die Wahl der Produ-
zentenstrategie auf einer einfachen Replikatordynamik beruht. Der Produzent greift dabei
auf eine feste Population von Verhaltensregeln zuriick. Je erfolgreicher eine Verhaltensre-
geln der Population ist, desto haufiger wird sie ausgewihlt. Das Maf} fiir den Erfolg eine
Verhaltensregel ist durch die Auszahlungsfunktion bestimmt (s. Gleichung 7.62). In dem
hier vorgestellten Modell vergleicht der Produzent seine eigene Kapitalrendite mit der des

Gesamtmarktes.

Bei der Diskussion der Produktinnovationen in Abschnitt 8.3.3.1 haben wir herausgear-
beitet, daf§ fiir diese Innovationen die Produzentenregeln bestimmen, inwieweit die Inventio-
nen in Innovationen umgesetzt werden. Dabei haben wir festgestellt, dafl sich zwischen den
einzelnen Giitereigenschaften bei gleicher Hohe des Wissenskapitals und damit der Inven-
tionswahrscheinlichkeit Unterschiede in der Umsetzung dieser Inventionen in Innovationen

gezeigt haben. Diese Unterschiede sollten in der Strategiewahl deutlich werden.

Die Strategiewahl ist iiber die Auszahlungsfunktion an den Erfolg des Unternehmens ge-
koppelt. Der Erfolg des jeweiligen Herstellers ist aber durch das individuelle Marktumfeld
des Unternehmens mitbestimmt. Die Haufigkeitsverteilung der Strategiewahl und der zeit-
liche Verlauf dieser Wahl spiegelt folglich indirekt die Marktsituation des Unternehmens

wider.

In den beiden Abbildungen 8.26 und 8.27 ist die Haufigkeitsverteilung der Strategiewahl
der Unternehmen in der Form eines Histogramms dargestellt. Wir haben die Haufigkeits-
verteilungen der einzelnen Produzenten von 1 bis 6 bzw. 7 bis 12 auf der x-Achse jeweils in

21-er Blocke unterteilt. Zwei Aspekte werden durch diese Art der Diagramme verdeutlicht:
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1. Die Flache unter dem einzelnen Histogramm ist proportional zu der Dauer der Markt-

prasenz des einzelnen Produzenten ausgeprégt.

2. Die Form des jeweiligen Histogramms zeigt die strategische Ausrichtung des Produ-

zenten.

Im Hinblick auf den ersten Aspekt féllt bei Betrachtung der Diagramme auf, daf die Pro-
duzenten 1, 5 und 11 kaum Marktpréisenz zeigen, was im Einklang mit den Ergebnissen
fiir die Verkaufsmengen steht. Auch die Produzenten 8 und 10 kénnen nur einen Teil des
Simulationszeitraumes auf dem Markt bestehen.

Vor dem Hintergrund der Produktinnovationen ist jedoch die zweite Fragestellung weitaus
interessanter. Man erkennt, dafl die Form der einzelnen Histogramme sich von Produzent zu
Produzent deutlich unterscheiden kénnen. Der Produzent 2 verfiigt {iber mehrere Strategi-
en, die er haufig einsetzt, wihrend der Produzent 3 eine einzige Strategie bevorzugt. Dieser
Produzent wihlt in mehr als der Hélfte aller Simulationsperioden die Strategie 11, d.h. eine
Erhchung der Verbrauches bei konstantem Produktpreis. Dieses Ergebnis stiitzt das Ergeb-
nis fiir die Produktinnovationen; der Produzent 3 hat iiber den Zeitverlauf der Simulation
den Benzinverbrauch seines Fahrzeuges deutlich erhéht, wihrend er die anderen Produktei-
genschaften trotz gleichhoher Inventionswahrscheinlichkeit nicht verdndert hat. Die anderen
Produzenten bevorzugen auch einzelne Strategien, diese dominieren aber bei weitem nicht

so die Strategiewahl, wie es beim Produzenten 3 mit der Wahl der Strategie 11 der Fall ist.

Aus der Analyse der Produktinnovationen fiir den Benzinverbrauch wissen wir, daf§ der
Produzent 3 erst nach einem Drittel der Simulationszeit begonnen hat, den Benzinverbrauch
zu erhéhen. Um die Korrelation dieses Innovationsverhaltens mit der Strategiewahl zu iiber-
priifen, wollen wir noch deren zeitlichen Verlauf betrachten. In der Abbildung 8.28 erkennt
man, dafl die Produzentenregel 11 deutlich die Wahl dominiert und héufig iber mehrere
Perioden wiedergewéhlt wird, was den hohen Erfolg dieser Regel bestétigt. Eine langeran-
haltende Haufung der Wahl der Verhaltensregel 11 die 5 Perioden iiberschreitet, 148t sich
allerdings nicht ausmachen.

Wihrend Heuss [Heuss 1965] von einer festen Ausrichtung des einzelnen Produzenten aus-
geht (man ist innovativ oder “Follower”) zeigt diese Arbeit, daf die Produzenten genausogut
zwischen verschiedenen Haltungen und strategischen Vorgehensweisen wechseln konnen, um

sich den Marktgegebenheiten anzupassen.
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Abbildung 8.28.: Diese Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Strategiewahl des Produ-

zenten 3. Quelle: eigene
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Abbildung 8.29.: Das Diagramm zeigt die Aufteilung der Konsumenten in die vier Milieus
und die milieuabhéngigen Krifte, die zwischen den Milieumitgliedern wir-

ken. Quelle: eigene
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Abbildung 8.31.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung des Produktpreises durch die Kon-
sumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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8.3.5. Konsumentennachfrage

Nachdem wir bisher die Angebotsseite untersucht haben, wollen wir in diesem Abschnitt die
Marktdynamik auf der Nachfrageseite im Detail betrachten. In Kapitel 7.3 haben wir die
Aufteilung der Konsumenten in vier Milieus und die zugehorigen milieuabhéngigen Kréfte
vorgestellt. In der Abbildung 8.29 sind die verschiedenen milieuabhéngigen Kréfte noch
einmal dargestellt. In diesem Abschnitt wollen wir nun betrachten, wie sich die gesamte
Verkaufsmenge auf die verschiedenen Milieus verteilt. Hierzu werden wir in jedem Milieu
die Verkaufsmenge und die Produktbewertung durch die Konsumenten, auf der ja deren
Kaufentscheidung fufit, untersuchen.

8.3.5.1. Etabliertes Milieu

8.3.5.1.1. Produktnachfrage Beginnen wir die Untersuchung der Kaufentscheidungen im
Etablierten Milieu mit der Betrachtung der Verkaufsmengen fiir die Produkte der einzelnen
Produzenten, die in Abbildung 8.30 dargestellt sind. In dieser Abbildung erkennt man, daf3
nur die Produzenten 2 und 3, die ein hochpreisiges und hochqualitatives Fahrzeug auf dem
Markt anbieten, in diesem Konsumentensegment ihr Produkt absetzen konnen. Innerhalb

weniger Simulationsperioden hat sich die Verkaufsmenge dieser Produzenten stabilisiert.

Mit Beginn der Periode 50 tritt dann bei der Produktnachfrage im Etablierten Milieu
ein Phaseniibergang ein. Die Verkaufsmengen der beiden Produzenten beginnen stark zu
schwanken, bis sie sich ungefihr zu Periode 120 wieder stabilisieren. Wie wir es in Ab-
schnitt 8.3.1.1 schon besprochen haben, tritt zu den Perioden 50 und 120 ein Wechsel der
Konfiguration im Raum der milieuabhéngigen Kréifte auf. Zur Periode 50 veréndert sich
diese Kréftekonstellation von einem Fixpunkt zu einem Grenzzyklus (s. Abb. 8.7). Die Pro-
duktnachfrage “schwingt” ab diesem Zeitpunkt zwischen entlang der Phasenraumbahn des
Grenzzyklus. Wie kommt es zu dieser Anderung der Konfiguration? Durch die Anderung
einer oder mehrerer Produkteigenschaften kann dieses Produkt fiir die Konsumenten eines
anderen Milieus (in diesem Fall das Status-Orientierte Milieu) so attraktiv werden, daf
diese Konsumenten auch dieses Fahrzeug kaufen. Damit sinkt aber aufgrund des vorhan-
den Distinktionseffektes die Attraktivitdt des Produktes fiir das Etablierte Milieu. Diese
Konstellation schaukelt sich in diesem Experiment so stark hoch, dal es zu den heftigen
Schwankungen in der Produktnachfrage kommt. Je nachdem wie nahe das Teilsystem der
Nachfrage im Etablierten Milieu an dem kritischen Punkt des Phaseniibergangs liegt, rei-
chen schon geringe Anderungen in den Produkteigenschaften oder wie in diesem Experiment
Fluktuationen der Nachfrage, die durch nicht-optimierendes Verhalten bedingt sind*®, da-

18Wie in Kapitel 7.4 beschrieben, wird die Reihenfolge der Wahl der einzelnen Konsumenten per Zu-
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zu aus, den Phaseniibergang auszulosen. Zur Periode 120 tritt dann genau die umgekehrte
Situation auf, durch geringfiigige Anderungen tritt ein Phaseniibergang von einem Grenz-

zyklus zuriick zu einem Fixpunkt auf.

Um die Hypothese der zyklischen Schwankungen zu untermauern, haben wir eine Fourier-
Analyse!® der Verkaufsmengen im Etablierten Milieu durchgefiihrt, deren Ergebnis auch in
Abbildung 8.30 dargestellt ist. Aus der Fourier-Analyse kann man entnehmen, daf fiir die
beiden Produzenten eine Schwingung von 12 Perioden und fiir den Produzenten 3 zusétzlich
eine von 11 Perioden das Fourier-Spektrum dominieren.

8.3.5.1.2. Produktbewertung Im Rahmen der Modellbeschreibung in Kapitel 7.4 haben
wir ausfiihrlich dargelegt, dafl die Konsumenten bei der Diskriminierung der verschiede-

nen Giiteralternativen im Sinne der Marktingforschung der sogenannten kompensatorischen

fallsgenerator bestimmt. Da die Produzenten Kapazitéitsliicken nicht vollsténdig ausgleichen, kann die
Situation auftreten, dal Konsumenten das von ihnen bevorzugte Produkt nicht mehr in dieser Periode
erhalten konnen. Wie oben beschrieben, werden sie in diesem Fall versuchen, dafl zweitbeste Produkt
in ihrer Rangliste zu kaufen. In diesem Experiment kann das dazu fithren, dafl mehrere Konsumenten
des Status-Orientierten Milieus in Ermangelung besserer Alternativen von den Produzenten 2 und 3 ein
Fahrzeug kaufen. Damit kann aber dieser kritische Punkt iiberschritten und der Phaseniibergang zu dem
Grenzzyklus ausgelost werden.

9Eine Fourieranalyse (benannt nach dem franzosichen Mathematiker Jean-Baptiste Fourier) bestimmt
das Spektrum eines periodischen Vorgangs beliebiger Form als ein sogenanntes Linienspektrum. Aus-
gangspunkt dieser Analyse ist die Tatsache, dafl sich jede beliebige mathematische Funktion als eine
Fourierreihe bzw. -integral, d.h. eine Uberlagerung oder Superposition von Cosinusschwingungen, be-
schreiben 148t. In der Praxis (Physik, Elektrotechnik) besteht das Problem iiblicherweise darin, eine
empirisch gegebene, d.h. durch Messungen definierte Funktion f(¢) mit den Methoden der Fourierana-
lyse zu untersuchen, wobei sich die zu untersuchende Funktion nicht in praktikabler Art und Weise
analytisch beschreiben l&8t. In der Regel mufl man eine unendliche Reihe bilden. Um diese Reihenbil-
dung zu vermeiden, begniigt man sich bei der Analyse mit einer hinreichenden Niherung, indem man
die Reihe nach einer geeigneten, endlichen Anzahl von Gliedern abbricht. Diese Vorgehensweise wird
als Diskrete Fourier Transformation (DFT) bezeichnet. Liegt die zu untersuchende Funktion sogar in
der Form von N dquidistanten Meflwerten vor, wie es auch bei unseren Experimenten der Fall ist, so
kann man die Reihenbildung beim N-1-ten Glied abbrechen und erreicht trotzdem eine vollstdndige und
exakte mathematische Darstellung der MeBwerte. Die Entwicklung der Funktion nach den orthogonalen
Basisfunktionen lautet dann [Gerthsen 1991, Hecht 1990, Honerkamp 1990):

n—1 ) I
fi = et mit w, = = (8.12)
k=0

Die Amplitude der einzelnen “Grundfrequenzen” bestimmt sich dann unmittelbar aus der Reihenbildung
wie folgt:

1 n—1 T
ay = E Z fje—zwktj mit t]. — ‘75 (813)
=0

Diese Amplituden bilden dann das Fourier-Spektrum der zu untersuchenden Funktion. Dieses Spektrum
ist fiir die hier untersuchten Produktnachfragefunktionen dargestellt.
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Abbildung 8.32.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung der Fahrzeugleistung durch die Kon-
sumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.33.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung des Fahrzeugdesigns durch die Kon-
sumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.34.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung des Kraftstoffverbrauches durch die
Konsumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.35.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung des Peereffektes durch die Konsu-
menten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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Regel folgen (s. [Wilkie 1996]): sie ordnen jeder Produkteigenschaft eine bestimmte milieu-
abhéngige Bediirfnisbefriedigungskapazitit zu (s. Kapitel 4.2). Diese verschiedenen Bediirf-
nisbefriedigungskapazititen addieren die Konsumenten jetzt auf und bilden auf der Basis
der einzelnen Summen eine Rangfolge der Produktalternativen. Fiir diese Diskriminierung
ziehen die Produzenten in diesem Modell sowohl die drei Produkteigenschaften und den
Produktpreis als auch die milieuspezifischen Kréfte und ihre Kaufentscheidung der letz-
ten Simulationsperiode in Betracht. Nach der Diskriminierung der Altenativen treffen die

Konsumenten dann ihre Wahlentscheidung.

Im Folgenden betrachten wir zuerst die einzelnen Elemente der Produktbewertung (s.o.)
separat, um abschliefend die aufsummierte Gesamtbewertung zu betrachten. Die Hohe der
Bewertung in den verschiedenen Diagrammen spiegelt die Hohe der Bediirfnisbefriedigungs-
kapazitiat wieder, die von den Konsumenten den einzelnen Produkteigenschaften zugerechnet
wird. Wir erinnern daran, dafl wir in diesem Experiment insgesamt 150 Konsumenten simu-
liert haben. Da wir diese Konsumenten hier nicht alle im Detail darstellen kénnen, haben wir
einen Konsumenten sozusagen “reprisentativ’ [Kirman 1993] ausgewéhlt und beschrieben.

8.3.5.1.3. Fahrzeugpreise Als erstes wollen wir Bewertung der Produktpreise durch die
Konsumenten aus dem Etablierten Milieu betrachten. Vergleicht man die Bewertung der
Produktpreise in der Abbildung 8.31 mit der Entwicklung der Fahrzeugpreise in Abb. 8.13,
so erkennt man, dafl die Konsumenten genau entgegengesetzt bewerten. Hohe Produktpreise
erhalten eine niedrige Bewertung, niedrige Produktpreise erhalten eine hohe Bewertung. Die
Groflenordnung der Bewertung ist bei den Konsumenten in diesem Milieu kleiner als 10
Einheiten.

8.3.5.1.4. Fahrzeugleistung Die Bewertung der Fahrzeugleistung durch die Konsumen-
ten (s. Abbildung 8.32) hingegen ist proportional zu der Entwicklung dieser Produkteigen-
schaft. Eine hohe Fahrzeugleistung fiihrt zu einer hohen Bewertung durch die Konsumenten.
Die Groflenordnung der Bewertung ist hoher als die der Fahrzeugpreise, ihr Maximalwert
betrédgt 120 Einheiten.

8.3.5.1.5. Design Auch die Bewertung der Produkteigenschaft Design (s. Abb. 8.33)
durch die Konsumenten dieses Milieus ist proportional zu der Entwicklung dieser Produk-
teigenschaft. Der hohe Bewertungsfaktor, den wir den Konsumenten in diesem Milieu fiir
diese Produkteigenschaft zugeordnet haben, schldgt sich in der sehr hohen Bewertung des
Fahrzeugdesigns wieder. Der Maximalwert betrdgt 240 Einheiten fiir die Produkte der Pro-
duzenten 2 und 3.
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8.3.5.1.6. Kraftstoffverbrauch Die Bewertung des Kraftstoffverbrauches der einzelnen
Fahrzeuge durch die Konsumenten in diesem Milieu ist umgekehrt zu der Entwicklung dieser
Eigenschaft bei den Fahrzeugen (s. Abb. 8.34). Allerdings fithrt der niedrige Bewertungsfak-
tor, den wir fiir die Konsumenten dieses Milieus angenommen haben, zu einer sehr niedrigen

Bewertung durch die Konsumenten.

Wenn wir die Bewertung der verschiedenen Produkteigenschaften durch die Konsumen-
ten dieses Milieus noch einmal zusammenfassen, so finden sich unsere Annahmen wieder.
Die Konsumenten aus diesem Milieu legen besonderen Wert auf eine hohe Auspriagung der
Produkteigenschaft Design, gefolgt von der Fahrzeugleistung. Der Produktpreis und der
Kraftstoffverbrauch sind fiir diese Konsumenten hingegen bei der Bewertung der Produkte

von geringer Bedeutung.

Bevor wir die Bewertung der milieuabhéngigen Konsumptionseffekte diskutieren, moéchten
wir noch einmal kurz die dem Modell zugrundeliegende Struktur dieser Effekte ins Gedécht-
nis rufen (s. Abbildung 8.29). Die Konsumenten aus dem Etablierten Milieu ziehen fiir ihre
Kaufentscheidungen die Entscheidungen der eigenen “Peer-Group” als Mitlaufer-Effekt und
die der Mitglieder des Status-Orientierten Milieus als Distinktions-Effekt in Betracht. An-
dersherum gesagt, sie versuchen, die Mitglieder des eigenen Milieus zu imitieren und die des
status-orientierten Milieus zu anti-imitieren.

8.3.5.1.7. Peer-Effekt Die Bewertung der verschiedenen Produkte durch die Konsumen-
ten aufgrund des Peer-Effektes spiegelt genau die Entwicklung der Verkaufsmengen im eige-
nen Milieu wieder, was man aus dem Vergleich der Abbildung 8.35 mit der Abbildung 8.30
erkennt. Auch in der Bewertung treten nach der Periode 50 Zyklen mit einer Periodizitét
von 11 bzw. 12 Perioden auf.

8.3.5.1.8. Distinktions-Effekt Die Bewertung der Produkte anhand des Distinktions-
Effektes (s. Abb. 8.36) wiederum spiegelt genau den Verlauf der Verkaufsmengen im status-
orientierten Milieu wieder. Die Bewertung ist allerdings eine Groéflenordnung hoher als die
des Peer-Effektes. Die milieuabhéngigen Konsumptionseffekte werden somit im Etablierten
Milieu mafigeblich durch den Distinktions-Effekt gegeniiber dem status-orientierten Milieu
bestimmt.

8.3.5.1.9. Gesamtbewertung AbschlieBend wollen wir aus den verschiedenen Einzelbe-
wertungen die Gesamtbewertung der Produktalternativen durch die Konsumenten aus dem
Etablierten Milieu entwickeln?°.

20 Aus simulationstechnischen Griinden haben wir die Gesamtbewertung auf Null normiert.
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Die Gesamtbewertung ist in der Abbildung 8.37 dargestellt. Man erkennt, dafl die Produ-
zenten 2 und 3 die Bewertung der Produktalternativen in diesem Milieu aufgrund der hohen
Bewertung des Fahrzeugdesigns dominieren. Die Bewertung der beiden Produzenten 4 und 6
verringert sich gleich in den ersten Simulationsperioden aufgrund des Distinktions-Effektes.
Der Produzent 6 erhélt im Verlauf der Simulation aufgrund seiner geringer werdenden Ver-
kaufsmenge im Status-orientierten Milieu eine sich erh6hende Bewertung. Die Produzenten
7 und 9 erhalten eine Bewertung allein auf der Basis der Produkteigenschaften. Durch die
Abwertung der Produzenten 4 und 6 (Distinktion) iibertrifft die Bewertung der Produzenten
7 und 9 zeitweilig sogar die der Produzenten 4 und 6 trotz der schlechteren Produkteigen-
schaften.

Die Bewertung der beiden Produkte 2 und 3 ist in den Perioden 50 bis 120 durch Zyklen
bestimmt, deren Amplituden mafigeblich durch den Distinktionseffekt bestimmt sind. Das
Auftreten einer zyklischen Bewertung steht im Einklang mit den Ergebnissen von Weise
[Weise 1993], der bei solch einer Konstellation von Peer-, Aspirations- und Distinktions-
Effekten das Auftreten zyklischen Verhaltens im Kaufverhalten der Konsumenten identifi-

ziert.

8.3.5.2. Status-Orientiertes Milieu

8.3.5.2.1. Produktnachfrage Die Abbildung 8.38 zeigt die Verkaufsmenge fiir die Kon-
sumenten des Status-Orientierten Milieus. Man erkennt, dafl zu Beginn des Simulationsex-
perimentes die Produzenten 4 und 6 (blaue und braune Linie) den Markt in diesem Konsu-
mentenmilieu dominieren. In einer ersten Phase bis Periode 20 kann der Produzent 4 einen
leichten Vorsprung erreichen, der Markt befindet sich aber bis zu dieser Periode noch in der

Expansionsphase.

In der néchsten Phase, die bis Periode 46 reicht, ist der Markt stabilisiert, die beiden
Produzenten 4 und 6 teilen sich den Markt auf, beide erreichen eine Verkaufsmenge, die leicht
um 14 Einheiten schwankt. Die Produzenten 2 und 3 kénnen in dieser Phase abwechselnd

2 - 3 Einheiten verkaufen. Die Gesamtverkaufsmenge erreicht 29 - 30 Einheiten.

In der néchsten Phase, die von Periode 45 bis 125 reicht, treten zyklische Schwankungen
in der Verkaufsmenge der Produzenten 2 und 3 bei den Konsumenten dieses Milieus auf,
deren Periodizitdt 12 Simulationsperioden betrégt, wie es sich aus der Fouriertransformier-
ten dieser Verkaufmenge ablesen 1d3t. Durch den sich vergrofernden Aspirationseffekt auf-
grund der steigenden Verkaufsmengen dieser beiden Produkte im Etablierten Milieu werden
die Produkte fiir die Konsumenten des Status-Orientierten Milieus so attraktiv, dafl bei-

de Produzenten Marktanteile in diesem Milieu erringen konnen. Dadurch gehen den beiden
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Produzenten 4 und 6, deren Stammkundschaft die Konsumenten dieses Milieus sind, Markt-
anteile verloren. Allerdings kann der Produzent 4 in dieser Phase seine Verkaufsmenge noch

vergroflern, wihrend der Produzent 6 massiv Marktanteile verliert.

Nach der Simulationsperiode 125 sind die zyklischen Schwankungen fiir die Produzenten 2
und 3 abrupt beendet. Der Produzent 6 kann wieder rasch Marktanteile gewinnen, wéhrend
der Produzent 4 Marktanteile verliert.

8.3.5.2.2. Produktbewertung der Konsumenten Nachdem wir im vorherigen Abschnitt
die Bewertung der einzelnen Produkteigenschaften und der verschiedenen fiir das Etablier-
te Milieu relevanten milieuabhéngigen Konsumptionseffekte detailliert dargestellt haben,
wollen wir uns bei der Diskussion der Bewertung der Produktalternativen durch die Kon-
sumenten der anderen Milieus kiirzer fassen und nur die Gesamtbewertung diskutieren; aus

dieser lassen sich die Beitrdge der Einzeleffekte ebenfalls eindeutig extrahieren.

Betrachten wir die Gesamtbewertung der Produktalternativen durch die Konsumenten
des Status-Orientierten Milieus in der Abbildung 8.39, so erkennen wir, daf§ nicht wie im
Etablierten Milieu ein Fahrzeugtyp die Bewertung dominiert, vielmehr konkurrieren zwei
Fahrzeugtypen, die von den Produzenten 2 und 3 bzw. 4 und 6 hergestellt werden. Alle an-
deren Produzenten sind nach dem Marktaustritt von Produzent 5 von geringer Bedeutung
fiir die Bewertung und damit fiir die Kaufentscheidung der Konsumenten dieses Milieus. In
der Abbildung 8.39 erkennt man die bis auf kleine Schwankungen konstante Bewertung der
Produkte der Produzenten 4 und 6. Die Produkteigenschaften dieser beiden Alternativen
werden in ihrer Kombination von den Konsumenten dieses Milieus am hochsten bewertet.
Hierbei kann der Produzent 4 eine etwas hohere Bewertung erreichen, die sich in seinen Ver-
kaufsmengen in diesem Milieu wiederspiegelt (s. Abb. 8.38). In der Abbildung 8.39 erkennt
man dariiberhinaus das rasche Ansteigen der Bewertung der beiden Produkte der Produ-
zenten 2 und 3 innerhalb der ersten fiinf Simulationsperioden. Die Bewertung dieser beiden
Produktalternativen reicht bis fast an die der Produkte 4 und 6 heran. Im weiteren Verlauf
kommt es zu Schwankungen in der Bewertung der beiden Produktalternativen 2 und 3, die
direkt die Verkaufsmenge im Etablierten Milieu wiederspiegeln (s. Abb. 8.30). Fir kurze
Zeitrdume iibertrifft die Bewertung einer der beiden Alternativen die der Produkte 4 und
6, man erkennt geringe Verkaufsmengen der beiden Produzenten 2 und 3 in diesem Milieu
in der Abbildung 8.38. Ab der Periode 50 schaukeln sich diese geringeren Schwankungen zu
veritablen Zyklen in der Bewertung der beiden Produktalternativen 2 und 3 hoch, was sich
aus der Entwicklung der Verkaufsmengen im Etablierten Milieu ergibt (s. Abb. 8.37).

Mit der Abbildung 8.39 kénnen wir noch einmal das Entstehen des Phaseniibergangs bei
der Verkaufsmenge sowohl im Etablierten als auch Status-Orientierten Milieu verdeutlichen.
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Abbildung 8.36.: Dieses Diagramm zeigt die Bewertung des Distinktionseffektes durch die
Konsumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene
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Abbildung 8.37.: Dieses Diagramm zeigt die Gesamtbewertung der Produkte durch die Kon-
sumenten des Etablierten Milieus. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.38.: Das Diagramm zeigt die Verkaufsmenge im Status-Orientierten Milieu.
Quelle: eigene.
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Abbildung 8.39.: Das Diagramm zeigt die Gesamtbewertung der Konsumenten des Status-
Orientierten Milieus. Quelle: eigene.
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Leichte Abweichungen von der 50%-igen Aufteilung des Marktes der Konsumenten des Eta-
blierten Milieus zwischen den beiden Produzenten 2 und 3 fiihren dazu, dal die Bewertung
der jeweiligen Alternativen durch die Konsumenten des Status-Orientierten Milieus die ihrer
“angestammten” Produkte 4 und 6 tibersteigt. Daraufthin versuchen auch diese Konsumen-
ten, die entsprechende Produktalternative zu kaufen, z.B. das Produkt 3 in Periode 45 bis
55. Der Distinktions-Effekt unter den Konsumenten des Etablierten Milieus aber fiihrt zu ei-
ner raschen Abwertung dieses Produktes durch diese Konsumenten (s. Abb. 8.35 bzw. 8.37)
mit einer rapiden Abnahme der Verkaufsmenge dieses Produktes und der Zunahme der Ver-
kaufsmenge des Produktes 2 (s. Abb. 8.30). Fiir die Konsumenten des Status-Orientierten
Milieus nimmt damit die Bewertung des Produktes 3 genauso rapide ab, wihrend sie jetzt
das Produkt 3 hoher schétzen und versuchen, dieses zu erstehen. Diese Kombination von po-
sitiven (Aspiration) und negativen (Distinktion) Riickkopplungen baut sich so in der Phase

von Periode 50 bis 120 zu Schwingungen in der Bewertung und den Verkaufsmengen auf.

8.3.5.3. Postmodernes Milieu

8.3.5.3.1. Produktnachfrage Die Abbildung 8.40 zeigt die Verkaufsmengen der Produkte
im Postmodernen Milieu. Im Gegensatz zum Etablierten und Status-Orientierten Milieu zei-
gen sich hier nicht die extremen Schwankungen mit kurzer Periodizitit und hoher Amplitude
in den Verkaufsmengen.

Die beiden Produzenten 7 und 9 dominieren die Produktnachfrage in diesem Milieu, der
Produzent 8 kann als direkter Wettbewerber zwar zu Beginn der Simulation Marktanteile
erringen, muf} diese aber im weiteren Verlauf wieder abgegeben und tritt aus dem Markt
aus.

Wie schon bei den zwei oben betrachteten Milieus tritt auch in diesem Milieu ein Pha-
seniibergang in der dynamischen Entwicklung der Verkaufsmengen auf. Bis ungefdhr zur
Periode 45 zeigen die Verkaufsmengen einen kontinuierlichen Verlauf, nach dem Phaseniiber-
gang entwickeln sich zum Teil heftige Schwankungen in der Nachfrage der Konsumenten.
Im Gegensatz zu den Schwankungen der Verkaufsmengen im Etablierten Milieu, die sehr
regelméfBiger Natur sind, erscheinen die Schwankungen der Nachfrage im Postmodernen
Milieu eher “chaotisch” zu sein.

Um dieses Verhalten der Nachfragedynamik genauer zu verstehen, haben wir wieder eine
Fourier-Analyse (s. Abschnitt 8.3.5.1) dieser beiden Funktionen durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieser Fourier-Analyse ist auch in der Abbildung 8.40 dargestellt. Diese Analyse legt offen,
dal die Hauptanteile eine Fourier-Reihenentwicklung der Verkaufsmengen fiir den Produ-
zenten Zyklen mit den Perioden 10, 15 und 19 sind, wihrend sich beim Produzenten 9
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hauptséchlich Zyklen mit der Periodizitat 17, 21 und 37 iiberlagern.

Die Dynamik solch einer komplexeren Fourier-Reihe ist natiirlich deutlich komplizierter.
Um dieses zu verdeutlichen, haben wir ein Phasenraumdiagramm erstellt, indem wir die
Verkaufsmengen der Produzenten 7 und 9 als genau eine solche Fourier-Reihe mit diesen
drei dominierenden Frequezen berechnet haben?!. An diesem Diagramm, das in Abbildung
8.42 dargestellt ist, erkennt man, wie komplex die zeitliche Entwicklung der Verkaufsmen-
gen wird. Die x-Achse zeigt die Verkaufsmenge des Produzenten 7 und die y-Achse die
des Produzenten 9 an. Wéhrend wir in Abschnitt 8.3.5.1 fiir das Etablierte Milieu einen
Phaseniibergang von einem Fixpunkt zu einem Grenzyklus beobachten konnten, sieht die
Dynamik in diesem Fall deutlich komplexer aus. Zum Vergleich haben wir noch einmal ei-
ne Situation, die der in Abschnitt 8.3.5.1 dhnlich ist, in der Abbildung 8.43 dargestellt. In
diesem Diagramm ist der Phasenraum der beiden Verkaufsmengen bei einer Uberlagerung
von zwei Schwingungen gleicher Frequenz dargestellt??.

8.3.5.3.2. Produktbewertung der Konsumenten Die Bewertung der Produktalternati-
ven durch die Konsumenten im Postmodernen Milieu, die in Abbildung 8.41 dargestellt ist,
bietet auf den ersten Blick ein uniibersichtlicheres Bild als das der anderen Milieus. Fr-
innern wir uns aber an die Definition der milieuabhéngigen Konsumptionseffekte (s. Abb.
8.29), so haben wir dort festgelegt, dafl die Konsumenten dieses Milieu gegeniiber den Kon-
sumenten des eigenen Milieus eine Uberlagerung von Peer- und Snobeffekt in die Bewer-
tung einbeziehen, sich aber gegeniiber den Konsumenten aller anderen Milieus absetzen
wollen (Distinktionseffekt). Die Gesamtbewertung der Produkte aller Produzenten aufler
7 und 9 ist also die Superposition der nahezu konstanten Produkteigenschaften und des
schwankungsabhéngigen Distinktionseffektes, der von den Verkaufsmengen dieser Produkte
in den anderen Milieus abhéngt. Dieser Distinktionseffekt, der ja negativ in die Bewertung
der jeweiligen Produktalternative eingeht, unterstiitzt die Dominanz der Produkte 7 und
9 im Postmodernen Milieu. Die Bewertung dieser beiden Produktalternativen schwankt im
Verlauf der Marktsimulation bisweilen stark, insgesamt kann aber nie eines der anderen
Produkte die Bewertung dieser beiden Produkte durch die Konsumenten des Postmodernen
Milieus {ibertreffen. Diese Tatsachen spiegeln sich dann auch in den Verkaufsmengen dieser
Produkte im Postmodernen Milieu wieder (s. Abb. 8.40).

2l'Wir haben die anderen Frequenzen, die zur vollstindigen Darstellung der Verkaufsmengen benétigt
wiirden, in diesem Beispiel aufler acht gelassen, um die Diskussion so einfach wie moglich zu halten.

22Dje beiden Schwingungen sind in ihrer Phase leicht verschoben, was dazu fiihrt, da8 die Figur im Pha-
senraum eine Ellipse ist; bei exakt gleicher Phase verschwindet der Bauch der Ellipse, und die Ellipse
geht in eine Gerade iiber.
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Abbildung 8.40.: Dieses Diagramm zeigt die Verkaufsmenge im Postmodernen Milieu. Quel-
le: eigene.
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Abbildung 8.41.: Dieses Diagramm zeigt die Gesamtbewertung der Produktalternativen
durch die Konsumenten im Postmodernen Milieu. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.42.: Dieses Diagramm zeigt den Phasenraum fiir die Dynamik der drei wichtig-
sten Grundfrequenzen der Fourierzerlegung der Verkaufsmengen im Post-
modernen Milieu. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.43.: Dieses Diagramm zeigt den Phasenraum fiir die Dynamik der wichtigsten
Grundfrequenz der Fourierzerlegung der Verkaufsmengen im Etablierten
Milieu. Quelle: eigene.
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8.3.5.4. Konsum-Materialistisches Milieu

8.3.5.4.1. Produktnachfrage Die Abbildung 8.44 zeigt die Verkaufsmengen im Konsum-
Materialistischen Milieu der Konsumenten. Der Produzent 12 dominiert den Markt {iber
den gesamten Verlauf der Simulation. In der ersten Marktphase bis Periode 65 erreicht
dieser Produzent eine Verkaufsmenge von nahezu 50 Einheiten, sein direkter Konkurrent

Produzent 10 erreicht nur eine Verkaufsmenge von 5 - 6 Einheiten.

Auch in diesem Marktsegment tritt ein Phaseniibergang in der Marktdynamik auf. Zu
Periode 65 tritt der Produzent 10 aus dem Markt aus, und der Produzent 7 erobert innerhalb
weniger Perioden einen Marktanteil von 50% bzw. 25 Einheiten. Die Verkaufsmenge des
Produzenten 12 bricht rasch auf die gleiche Hohe ein.

In dieser zweiten nun folgenden Marktphase muf} sich der Produzent 12 dem Wettbewerb
durch die beiden Produzenten 7 und 9 erwehren. Es beginnt ein Phase heftiger Schwankun-
gen der Verkaufsmengen fiir diese drei Produzenten in diesem Marktsegment.

Auch fiir diesen Teilmarkt haben wir eine Fourier-Analyse der Verkaufsmengen der Produ-
zenten durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der Abbildung 8.44 dargestellt sind. Insbesondere
die beiden Produzenten 7 und 12 sind von Interesse, der Produzent 9 kann immer nur
fiir kurze Zeitraume Marktanteile in diesem Konsumentenmilieu erreichen, die er sehr bald

wieder an die beiden anderen Produzenten verliert.

Fiir den Produzenten 7 ergibt die Fourier-Analyse drei dominierende Zyklen mit den
Periodizitdten 14, 17 und 19. Die Verkaufsmengen des Produzenten 12 hingegen werden
hauptséchlich von drei Grundschwingungen der Periodizitdten 15, 25, und 30 dominiert.
Auch fiir die Verkaufsmengen in diesem Milieu gelten wieder die Betrachtungen hinsichtlich
der Komplexitéit der dynamischen Entwicklung, die wir im vorherigen Abschnitt 8.3.5.3
angestellt haben und in dem Diagramm 8.42 verdeutlicht sind.

8.3.5.4.2. Produktbewertung der Konsumenten Neben den Produkteigenschaften rich-
ten die Konsumenten des Konsum-Materialistischen Milieus ihre Kaufentscheidung einer-
seits an den Konsumten des eigenen Milieus (Peereffekt) und andererseits an dem Kaufver-
halten der Konsumenten des Postmodernen Milieus (Aspirationseffekt) aus, wie es in der
Modellbeschreibung in der Abbildung 8.29 dargestellt ist. Der Peer-Effekt im eigenen Milieu
ist allerdings im Vergleich zur Imitation des Postmodernen Milieus sehr klein gewéhlt. Die
Kaufentscheidung der anderen beiden Milieus wird von diesen Konsumenten nicht beriick-

sichtigt.
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In der Abbildung 8.45 kann man erkennen, daf§ die Produkte 2, 3, 4 und 6 in der Bewertung
der Produktalternativen fiir die Konsumenten dieses Milieus nur eine geringe Bedeutung

haben.

Die Gesamtbewertung der Produkte wird einerseits durch die Bewertung der Produktei-
genschaften der Produkte 10 und 12, andererseits durch den Imitationseffekt bei den Produk-
ten 7 und 9 bestimmt. In der Abbildung 8.45 erkennt man die nahezu konstante Bewertung
des Produktes des Produzenten 12, der insbesondere bis zur Periode 65 diesen Teilmarkt
nahezu beherrscht.

Warum tritt nun dieser Phaseniibergang auf? Die Schwankungen in den Verkaufsmengen
der beiden Produzenten 7 und 9 schaukeln sich im Postmodernen Milieu hoch. Zu Peri-
ode 65 erreicht der Produzent 7 im Postmodernen Milieu eine derart hohe Verkaufsmenge,
daB iiber den Aspirationseffekt im Konsum-Materialistischen Milieu die Bewertung dieses
Produktes die des Fahrzeuges des Produzenten 12 iibertrifft. Das wiederum fiihrt zu einer
Abschwichung der Nachfrage nach Produkt 7 im Postmodernen Milieu, allerdings erst mit
einer Verzégerung von einer Simulationsperiode. Diese Abschwéchung wirkt dann wieder auf
die Gesamtbewertung der Produkte bei den Konsumenten des Konsum-Materialistischen
Milieus zuriick und umgekehrt. Zyklische Schwankungen in den Verkaufsmengen entstehen
und verfestigen sich.

8.4. Monte-Carlo Simulationen

8.4.1. Einleitung

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt fiir unser Basisszenario einen Simulationslauf im
Detail betrachtet haben, wollen wir in diesem Abschnitt von der singuldren zu einer sta-
tistischen Betrachtung iibergehen. Hierzu bedienen wir uns der Methode der Monte-Carlo
Simulationen. Wie oben beschrieben (s. Kapitel 8.1) stellt eine Monte-Carlo Simulation N
Realisierungen solcher Einzelsimulationen dar, sodafl man eine Stichprobe vom Umfang N
besitzt. Auf der Basis dieser Stichprobe kann man die gewiinschte Untersuchungsgréfe als
statistische Grofle behandeln[Honerkamp 1990]. Verdndert man die Simulationsparameter,
so kann man unterschiedliche Experimente durchfiihren, und die Untersuchungsgréfien sta-

tistisch auswerten und miteinander vergleichen.

Das von uns in dieser Arbeit vorgestellte Modell 148t eine Vielzahl verschiedener Un-

tersuchungen zu, wie die detaillierte Diskussion des einzelnen Simulationsexperiments im
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vorherigen Abschnitt andeutet. In dieser Arbeit ist allerdings die Entwicklung des Kraft-
stoffverbrauches der Fahrzeuge die zentrale Fragestellung, sodafl wir uns bei der Untersu-
chung mit Hilfe der Monte-Carlo Simulationen darauf konzentrieren wollen. Hierzu werden

wir die statistischen Verteilungen der Kraftstoffverbrauche genauer analysieren.

In allen Experimenten wurden als Simulationszeitraum des einzelnen Experiments 150
Zeitschritte gewi#hlt?3. Insgesamt wurde im Rahmen jeder einzelnen Monte-Carlo Simulation
mit gleichem Parametersatz eine Stichprobe vom Umfang 100 erhoben.

Das hier vorgestellte Modell 148t die Variation einer Vielzahl von Versuchsparamtern
zu. Fiir alle Szenarien, deren Ergebnisse wir in diesem Abschnitt darstellen, haben wir als
Ausgangspunkt das Basisszenario aus dem vorhergehenden Abschnitt (s. Kapitel 8.3), das
wir im Folgenden wieder als Basisszenario bezeichnen werden, gewéahlt. Ausgehend von der
Parameterkonstellation in diesem Szenario haben wir fiir die einzelnen Experimente jeweils
einen Parameter gedndert, um isoliert dessen Wirkung zu analysieren. Fiir die Experimente

haben wir die folgenden Parameter (in dieser Reihenfolge) verdndert:

e Erfolgswahrscheinlichkeit der Inventionen: Im Basisszenario haben wir fiir das
Verhiltnis von akkumuliertem Forschungswissen und der Erfolgswahrscheinlichkeit ei-
ner Invention eine feste Auspréigung fiir diesen Parameter angenommen. Dieser Para-
meter wird aber mafigeblich durch solche Faktoren wie die Ausbildung der Mitarbei-
ter, die innerbetriebliche Weiterbildung der Mitarbeiter, die interne Organisation (z.B.
“Ideenmanagement”) oder die individuelle Entscheidungskompetenz der Mitarbeiter
bestimmt. Um die Wirkung dieser Einfluifaktoren im Hinblick auf unsere Fragestel-
lung der Diffusionsdynamik von Produktinnovationen untersuchen zu koénnen, haben
wir in diesem Experiment die Parameter fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit der Produk-
tinventionen um den Faktor 6 erhoht. Diese Erhohung kann wie oben angedeutet z.B.
das Ergebnis eines hoheren Ausbildungsniveaus der Mitarbeiter sein?%.

28In vielen physikalischen Untersuchungen steht die Analyse eines stationiren Zustandes im
Mittelpunkt[Honerkamp 1990, Koch 1998, Schnakenberg 1995]. Die Untersuchung der Modelldynamik
im vorherigen Abschnitt legt nahe, dal das Simulationsexperiment nach 150 Zeitschritten nicht zwin-
gend einen stationdren Zustand erreicht hat. Trotzdem nutzen wir diese Methode und wahlen willkiirlich
diesen Simulationszeitraum, da wir im Gegensatz zur Physik keine physikalischen Konstanten oder Ge-
setzméfBigkeiten untersuchen wollen. Vielmehr ist das Ziel unserer Arbeit, die relativen Unterschiede
zwischen verschiedenen Parametersitzen bzw. Experimenten zu untersuchen.

24Neben der Hohe des Ausbildungsniveaus der Mitarbeiter mufl man natiirlich auch die Zusammensetzung
der Mitarbeiterschaft aus verschiedensten Ausbildungsgéingen einbeziehen. Betrachtet man alleine die
akademische Ausbildung, so findet man dort spezialisierte Studiengéinge wie z.B. bei den Ingenieur-
wissenschaften oder der Betriebswirtschaft, die eine spezifische Fachausbildung darstellen. Im Gegen-
satz dazu gibt es aber auch Studienfiicher, die eher generalistisch angelegt sind, wie z.B. Physik oder
Volkswirtschaftslehre. Deren Absolventen dienen in Unternehmen im Gegensatz zu den Spezialisten aus
den Ingenieur- oder Betriebswissenschaften in vielen Fillen als “Allzweckwaffen”, die sich leicht in die
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e Hohes Bediirfnis der Konsumenten nach niedrigen Energieverbriuchen: In
der Gkologischen Diskussion wird immer wieder eine Anderung der Werthaltung der
Konsumenten als ein Baustein fiir die Erreichung des Zieles eines nachhaltigen Wirt-
schaftens in die Diskussion eingebracht (“gut leben statt viel haben” bzw. “Okobe-
wufltsein” [BUND/Misereor 1996]). Um diese Hypothese vor dem Hintergrund der Dif-
fusion 6kologischer Produktinnovationen zu untersuchen, haben wir in dem folgenden
Experiment die Annahme getroffen, dafl die Konsumenten einem niedrigen Kraftstoff-
verbrauch eine deutlich angehobene Bediirfnisbefriedigungskapazitét (s. Abschnitt 4.1,
4.2) zurechnen.

e Keine Distinktions- und Aspirationseffekte: In der Diskussion des Basisszena-
rios haben wir die Wirkung von Distinktions- und Aspirationseffekten fiir die Pro-
duktnachfrage herausgearbeitet. Diese beiden Konsumptionseffekte verursachen zykli-
sche Schwankungen bei den Verkaufsmengen der einzelnen Produzenten (s. Abschnitt
8.3.1). Diese zyklischen Schwankungen ziehen fiir die Produzenten Investitions-/De-
Investitionszyklen hinter sich her. In diesem Experiment haben wir diese beiden Kon-
sumptionseffekte ausgeschlossen, um zu iiberpriifen, ob sich damit ein stetigeres Inno-

vationsverhalten der Produzenten entwickelt.

e Keine Peer-, Snob-, Distinktions- und Aspirationseffekte: Die Existenz
von Peer- und Snobeffekten innerhalb einzelner Konsumentenmilieus kann zu einer
Verstarkung oder Abschwéchung des Kaufverhaltens innerhalb dieses Milieus fiithren,
die die Bewertung der eigentlichen Produkteigenschaften dominiert (“Herdenverhal-
ten”). Dieses kann dazu fithren, daf§ die Kaufentscheidungen der Konsumenten ab-
weichende Innovationssignale an die Produzenten iibermitteln. In diesem Experiment
wollen wir die Existenz milieuabhéngiger Konsumptionseffekte ausschlieBen, um zu
iiberpriifen, ob die Bewertung der Alternativen ausschliefllich auf der Basis der Pro-

dukteigenschaften ausreichende Innovationssignale an die Produzenten iibermittelt.

e Steigende Benzinpreise: Im Rahmen der Theorie der induzierten Innovation
[Binswanger 1978, Popp 2002] wurde auf die Bedeutung der Preise fiir die Ent-
stehung und die Diffusion von Innovationen hingewiesen. Dabei wurde auch auf
die steuernde Wirkung der Preise fiir die Durchsetzung &kologischer Innovationen
abgehoben[Popp 2002]. In diesem Experiment wollen wir diese Hypothese genauer un-
tersuchen, indem wir eine deutliche Verknappung der Ressource annehmen. Auf dem
kompetitiven Markt fiir die nicht-erneuerbare Ressource fiihrt diese Verknappung zu

einer Steigerung des Ressourcenpreises auf das 3,5 - 4-fache des Ausgangspreises im

verschiedensten Arbeitsgebiete einarbeiten kénnen. Je nach Marktsituation sind fiir ein Unternehmen
entweder die Spezialisten oder die Generalisten wertvoller.
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Verlauf der Simulation. Zum Vergleich: im Basisszenario belduft sich die Preissteige-
rung im Verlauf der Simulation hingegen auf lediglich 4%.

Geinderte Innovationsstrategien der Unternehmen: In Abschnitt 8.2.2.4 haben
wir die “Standard Operating Procedures” der Produzenten im Basisszenario vorgestellt und
diskutiert. In Abschnitt 8.3.3.1 haben wir festgestellt, dafl gerade diese “Standard Ope-
rating Procedures” die tatsdchliche Umsetzung der Inventionen, die dezentral in den Un-
ternehmen (z.B. Forschungs- und Entwicklungsabteilungen) entstehen, in Innovationen be-
trachtlich beeinflussen. Die jeweilige Invention mufl zum Beispiel mit der strategischen Aus-
richtung iibereinstimmen, damit auch das Marketing oder der Vertrieb die entsprechenden
Ressourcen bereitstellen, die den Marktauftritt und anschlieBenden Markterfolg der Inven-
tion unterstiitzen. Sind die Inventionen nicht mit diesen unternehmensinternen Prozessen
synchronisiert, gelingt die Umsetzung der Inventionen in Innovationen in der Regel nicht.
Es liegt die Vermutung nahe, dal unterschiedliche “Standard Operating Procedures” auch
eine andere Dynamik dieser Umsetzung bedingen. Um diese Hypothese genauer zu untersu-
chen, werden wir eine andere Menge von “Standard Operating Procedures” experimentell
analysieren. Aufgrund der grofien Bedeutung dieser Verhaltensregeln der Produzenten fiir
deren Marktverhalten werden wir diese gednderte Menge von Verhaltensregeln sowohl in
der Parameterkonstellation des Basisszenarios als auch fiir jede der oben angesprochenen
Sensitivitédtsanalysen verwenden. Die Ergebnisse dieser Experimente werden im Abschnitt
8.4.3 diskutiert.

Kombination der Parameterinderungen: Bei den oben angesprochenen Sensiti-
vitdtsanalysen in den Abschnitten 8.4.2 und 8.4.3 haben wir einzelne Parameterdnderungen
isoliert betrachtet. In dem Abschnitt 8.4.4 haben wir verschiedene Parameterdnderungen
miteinander kombiniert, um zu untersuchen, ob sich diese gegenseitig verstéirken oder hem-

men.

Einflu3 der Grundlagenforschung fiir nicht-inkrementelle Innovationen: Die
Produzenten verfolgen in diesem Modell inkrementelle Innovationen, deren “Sprungweite”
durch das angesammelte Wissenskapital des einzelnen Produzenten bestimmt wird. Neben
der industriellen Forschung gibt es aber auch Forschung im offentlichen bzw. halboffent-
lichen Rahmen (z.B. die Fraunhofer Gesellschaft). Dieses Forschungswissen kann durch
Veroffentlichungen, Patente oder Technologietransfer der Allgemeinheit zur Verfiigung ge-
stellt werden [Cohen 2002, Nelson 2002]. Der freie Zugang zu solchem Wissen ermoglicht
unter Umsténden dem einzelnen Produzenten eine Invention, die mit dem intern verfiigha-
ren Wissenskapital nicht moglich wére. In dem Abschnitt 8.4.5 werden wir untersuchen,
inwieweit solches Wissen, die Diffusion von energiesparenden Fahrzeugen erleichtert und

insbesondere das Uberspringen der “Technologieliicke”, die wir in der Abbildung 7.7 darge-
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stellt haben, erleichtert.

Entwicklung des Flottenverbrauchs: Neben der Verteilung der Kraftstoffverbrauche
wird in der Diskussion um die Bedeutung energiesparender Fahrzeuge immer wieder der Be-
griff des Flottenverbrauches verwendet. Darunter wird iiblicherweise die folgende Definition
verstanden [Diaz 1998]: Summiert man die Einzelverbriuche der in einer Periode verkauf-
ten Fahrzeuge, so erhélt man den Gesamtverbrauch der Fahrzeugflotte; teilt man diese
Summe durch die Anzahl der verkauften Fahrzeuge, so erhélt man den durchschnittlichen
Verbrauch der Flotte. Diesen durchschnittlichen Verbrauch der Fahrzeugflotte bezeichnet
man gemeinhin als Flottenverbrauch. Im letzten Abschnitt wollen wir exemplarisch fiir eini-
ge der untersuchten Experimente die Verteilung der Flottenverbrauche fiir die Monte-Carlo
Simulationen darstellen und miteinander vergleichen. Sinkt der Flottenverbrauch deutlich,
so hat sich die Energieeffizienz in der Gesamtindustrie erhcht.

8.4.2. Produzententyp |

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Produzenten, die wir auch im Basisszenario be-
trachtet haben. Die “Standard Operating Procedures” der Produzenten sind in der Ta-
belle 8.5 zusammengefafit. Das Verhaltensrepertoire der Produzenten besteht aus “reinen”
Prozeduren. Die Produzenten konzentrieren sich in ihrem Verhalten isoliert auf einzelne
Aspekte, d.h. nur auf Preiséinderungen, Prozeinnovationen oder Produktinnovationen zu
einer Giitereigenschaft. Fine Verhaltensregel beschreibt also ein fokussiertes Verhalten des

Produzenten.

8.4.2.1. Basisszenario

Ausgangspunkt unserer weiteren Untersuchung ist das im vorherigen Abschnitt diskutier-
te Basisszenario. Die statistische Verteilung der Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge ist als
Histogramm in der Abbildung 8.46 dargestellt. Die x-Achse des Diagramms stellt den Kraft-
stoffverbrauch der Fahrzeuge nach 150 Zeitschritten, eingeteilt in 0,5-Liter Schritten®’, dar.
Die Y-Achse gibt die Haufigkeit des jeweiligen Kraftstoffverbrauches wieder.

Im Basisszenario haben wir vier Produzentengruppen angenommen, die unterschiedliche
Fahrzeugtypen am Markt anbieten (s. Abschnitt 8.2.2.1). In dem Histogramm sind die Fahr-

zeuge eines Typs bzw. einer Produzentengruppe in unterschiedlichen Farben wiedergegeben

25Im englischen Sprachraum benutzt man fiir diese Einteilungen den Begriff “bin”, d.h. Miilleimer. Im
deutschen Sprachraum existiert keine griffige Bezeichnung dieser Einteilungen, weswegen wir auf die
Begriffsbildung “Schritte” zuriickgreifen muften.
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(s. Abb. 8.46). Dieses Vorgehen haben wir aus Darstellungsgriinden gewéhlt. Zu einer Pro-
duzentengruppe gehoren in diesen Experimenten immer alle Produzenten, die zu Beginn der
Simulation ein Produkt mit den gleichen Fahrzeugeigenschaften anbieten. Wie wir im vorhe-
rigen Abschnitt gesehen haben, konnen einzelne Produzenten insolvent werden und aus dem
Markt ausscheiden. Diese Produzenten verfilschen aber das Ergebnis nach 150 Zeitschrit-
ten, da sie zu diesem Zeitpunkt ihr Fahrzeug nicht mehr auf dem Markt anbieten. Diese
insolventen Produzenten miissen aus der statistischen Betrachtung folglich eliminiert wer-
den. Innerhalb einer Monte-Carlo-Simulation (Stichprobe von 100 Experimenten) kénnen
in den einzelnen Simulationslaufen jeweils andere Produzenten einer Produzentengruppe in-
solvent werden. Fait man die Produzenten einer Gruppe zusammen, so konzentriert man
die Analyse auf die Entwicklung des Fahrzeugtyps und nicht auf die Entwicklung einzelner

Produzenten, mit anderen Worten: wir mitteln in dieser Darstellung iiber den Fahrzeugtyp.

Die Fahrzeuge der insolventen Produzenten sind aus diesen Histogramm ausgeklammert;
das Diagramm gibt nur die statistische Verteilung des Kraftstoffverbrauchs der nach 150
Zeiteinheiten noch angebotenen Fahrzeuge wieder. Damit enthalten die einzelnen Verteilun-
gen aber auch noch eine weitere Information: die Flache unter der Verteilung entspricht der
Anzahl der Produzenten, die am Ende der Simulation noch aktive Marktteilnehmer sind,
summiert iber die 100 Experimente. Ist diese Flidche unter einem Histogramm also grof3, so

iiberleben relativ viele Hersteller dieser Produzentengruppe.

Die Abbildung 8.46 zeigt sehr ausgeprigte Spitzen in der Verteilung der Kraftstoffver-
brauche der Fahrzeuge. Die Spitzen der Verteilung fallen mit dem initialen Kraftstoffver-
brauch der einzelnen Produktgruppen zusammen. Die vier gestrichelten Linien zeigen den
Verbrauch der Fahrzeuge der vier Produzentengruppen in der Simulationsperiode 1 an (9,
12, 14 und 16 Einheiten). Die farbigen, durchgehenden Linien hingegen zeigen den Minimal-
verbrauch zu der jeweiligen Fahrzeugleistung, d.h. die Technologiegrenze fiir die Fahrzeuge
der vier Produzentengruppen an. Man erkennt, dafi die Verteilung auf den beiden Seiten
der einzelnen Spitzen sehr rasch abfillt, die Produzenten verdndern den Kraftstoffverbrauch
ihrer Fahrzeuge nicht signifikant. Die einzelnen Verteilungen der Produktgruppen sind weit-
gehend symmetrisch, woraus sich folgern 148t, dafl in diesem Szenario keine ausgeprigte
Innovationsrichtung existiert. Die Produzenten betreiben keine auffilligen Anstrengungen,
den Kraftstoffverbrauch ihrer Fahrzeuge zu senken. Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit
energiesparender Innovationen sehr gering. In einigen wenigen Féllen werden in diesem Ex-
periment von den Produzenten der Gruppe 1 sogar Fahrzeuge mit hohem Kraftstoffver-
brauch hergestellt; es lohnt sich fiir diesen Produzenten offensichtlich, solch ein Fahrzeug

auf dem Markt anzubieten.

Der Abbildung 8.46 kann man desweiteren entnehmen, dafl deutlich weniger Produzenten

der Gruppe 4 am Ende der Simulation noch im Markt vertreten sind als bei den anderen
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Produzentengruppen (kleinere Fliche unter der blauen Verteilung). Der Grund findet sich im
Aspirationseffekt der Stammkundschaft dieser Produzenten des Konsum-Materialistischen
Milieus, die versucht, die Konsumenten des Postmodernen Milieus nachzuahmen. Das fiihrt
zu einer Absorption der Mitglieder des Konsum-Materialistischen Milieus durch die Pro-
dukte der Produzentengruppe 3. Einen &hnlichen, wenn auch nicht so stark ausgepréigten
Effekt erkennt man bei den Produzentengruppen 1 und 2, bei denen die erstere Gruppe die
Stammkundschaft der Gruppe 2 absorbiert.

8.4.2.2. Hohe Erfolgswahrscheinlichkeit der Inventionen

Wie wir in der Einleitung zu diesem Abschnitt dargelegt haben, wollen wir in diesem Expe-
riment die Wirkung einer hoheren Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Inventionen in den Unter-
nehmen analysieren. Der Grund fiir eine solche Erhéhung der Inventionswahrscheinlichkeit
kann zum Beispiel in einer besseren Ausbildung der Mitarbeiter oder in einer “erfindungs-
freundlicheren” Arbeitsorganisation innerhalb der Unternehmen begriindet sein. In diesem
Experiment haben wir die Inventionswahrscheinlichkeit um den Faktor 6 erhoht.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 8.47 dargestellt. Auch hier erkennen wir wieder die Ver-
teilung der Kraftstoffverbrauche, unterteilt nach den vier Produzentengruppen. Die Spitzen
der Verteilung sind in diesem Computerexperiment aber weitaus niedriger als im Basissze-
nario, und die einzelnen Verteilungen nach Produktgruppen sind deutlich breiter. In diesem
Experiment erhoht sich gegeniiber dem Basisszenario die Wahrscheinlichkeit, dafl die Pro-
duzenten energiesparende Fahrzeuge herstellen.

Andererseits existieren in diesem Experiment aber auch einige wenige Fahrzeuge, die einen
sehr hohen Kraftstoffverbrauch besitzen, der sogar deutlich hoher ist als im Basisszenario.
Der Grund hierfiir liegt in der Kombination einer erhéhten Inventionswahrscheinlichkeit
und der Tatsache, daf fiir die Konsumenten des Etablierten Milieus der Benzinverbrauch
keine Bedeutung fiir die Kaufentscheidung besitzt. Es konnen also auch Produzenten erfolg-
reich sein, die solche Fahrzeuge produzieren; eine erfolgreiche Verbrauchssteigerungsstrategie

verstérkt sich iiber den Replikatormechnanimus der Strategiewahl (s. Kapitel 7.2.6) selbst.

Wiéhrend die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Kraftstoffverbrauche der angebotenen
Fahrzeuge im Basisszenario nahezu symmetrisch sind, verlaufen die Verteilungen in diesem
Experiment asymmetrisch. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Fahrzeug mit einem niedrigeren
Benzinverbrauch als zu Beginn des Simulationslaufes angeboten wird, ist deutlich hoher
als die Wahrscheinlichkeit, dafl dieser Fahrzeugtyp mit einem hoheren Benzinverbrauch an-
geboten wird. Es besteht in diesem Experiment also eine eindeutige Vorzugsrichtung der

Produktinnovationen im Hinblick auf den Benzinverbrauch. Dieses ist besonders bei den
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Produzenten der Gruppe 3 zu erkennen, deren Stammkundschaft, die Konsumenten des
Postmodernen Milieus, eine hohe Préiferenz fiir niedrigen Energieverbrauch besitzen. Fiir
diese Produzenten lohnt es sich offensichtlich, den Kraftstoffverbrauch der eigenen Fahrzeu-
ge zu senken. Zu einem gewissen Anteil werden die Fahrzeuge dieser Produzenten aufgrund
des Nachahmungseffektes von den Konsumenten des konsum-materialistischen Milieus nach-
gefragt.

Dem Diagramm 148t sich dariiberhinaus noch ein interessanter Aspekt entnehmen: Bei
den Produzenten der Gruppen 1 und 4 erkennt man eine deutliche Erhéhung der Wahr-
scheinlichkeit, dafl diese Produzente Fahrzeuge an der Technologiegrenze, d.h. mit einem
Verbrauch von 6.5 Einheiten (Gruppe 1) bzw. 4.5 Einheiten (Gruppe 4), herstellen. Offen-
sichtlich kénnen einzelne Hersteller dieser Produzentengruppen eine Verbrauchssenkungs-
strategie erfolgreich umsetzen?®.

8.4.2.3. Hohes Bediirfnis der Konsumenten nach niedrigen Energieverbrauchen

In diesem Experiment besitzen die Konsumenten eine andere Werthaltung in ihrem Kon-
sumstil; sie messen einem niedrigen Energieverbrauch eine weitaus gréffere Bedeutung zu.
Solch ein verdnderter Konsumstil ist immer wieder in die Diskussion um die Erreichung
von Nachhaltigkeitszielen eingebracht worden [BUND /Misereor 1996]. Im Etablierten und
Status-Orientierten Milieu haben wir die Préiferenz fiir den Energieverbrauch um den Faktor
60, im Postmodernen Milieu die schon hohe Bewertung um den Faktor 4 und im Konsum-
Materialistischen Milieu um den Faktor 8 erhoht.

In dem Diagramm in der Abbildung 8.48 ist die Verteilung der Kraftstoffverbréauche der
einzelnen Produzentengruppen dargestellt. Es féllt auf, daf§ die Produzenten der Grup-
pe 4 nicht mehr dargestellt sind; sie iiberleben in keinem der Experimente bis zum Ende
der Simulation. Vielmehr absorbieren die Produzenten der Gruppe 3 die Konsumenten des
Konsum-Materialistischen Milieus. Diese Konsumenten bewerten nun den Benzinverbrauch
der Fahrzeuge so hoch, dafl die Produkte der Gruppe 3 fiir diese Konsumenten die hochste
Attraktivitiat besitzen.

Die Verteilungen der anderen Produzentengruppen sind auch in diesem Experiment leicht
asymmetrisch, was Ausdruck einer leicht erh6hten Wahrscheinlichkeit der Produktion ener-

giesparenderer Fahrzeuge ist. Dieser Effekt ist aber nur bei der Produzentengruppe 3 deut-

26Eine detailliertere Untersuchung mit Hilfe einer Einzelsimulation wie wir sie im Kapitel 8.3 fiir das Ba-
sisszenario durchgefiihrt haben, konnte den Aufschlufl geben, ob diese Produzenten dabei im Zeitverlauf
eine andere Konsumentengruppe als Nachfrager gewinnen. Allerdings verzichten wir aus Platzgriinden
auf diese weitergehende Analyse.
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lich zu identifizieren; deren Stammkundschaft, das Postmoderne Milieu, besitzt die hochste

Préferenz fiir niedrige Energieverbréiuche.

Verglichen mit dem Basisszenario iiberrascht es, dal auch weiterhin ein Grofiteil der Fahr-
zeuge nach 150 Simulationsperioden mit dem jeweiligen Initialverbrauch hergestellt wird.
Betrachtet man allerdings im Detail den Anteil der Bewertung des Kraftstoffverbrauches an
der Gesamtbewertung des jeweiligen Fahrzeugs, so erkennt man im Etablierten und Status-
Orientierten Milieu zwar eine Bedeutungszunahme, weiterhin dominieren aber die anderen
Bewertungskriterien (Fahrzeugleistung, Design, milieuabhédngige Konsumptionseffekte) die
Gesamtbewertung durch die Konsumenten dieser Milieus. Innovationen die den Kraftstoff-
verbrauch der Fahrzeuge verdndern, haben unter diesen Randbedingungen keinen Einflul
auf die Kaufentscheidung der Konsumenten. Die Produzenten erhalten fiir solche Innovatio-
nen keine mefibare und sich im Zeitverlauf akkumulierende Belohnung, es gibt kein Lock-in
hinsichtlich der Regelwahl fiir Innovationen im Hinblick auf niedrige Energieverbriuche.
Ausnahmen bilden Produzenten, die in eines der beiden anderen Konsumentenmilieus vor-
stoflen.

Bei den Produzenten der Gruppe 3 hingegen werden Innovationen, die den Kraftstoffver-
brauch senken, belohnt. Diese Belohung ist aber gering, da die Konsumenten der beiden
anderen Milieus (Etabliertes und Status-Orientiertes Milieu) gleich zu Beginn der Simu-
lation Produkte dieser Herstellergruppe 3 wihlen und bei diesen verbleiben. Der Energie-
verbrauch dominiert dabei die Bewertung der anderen Eigenschaften. Da alle Hersteller der
Gruppe 3 aber einen dhnlichen Kraftstoffverbrauch vorweisen, bestimmen die milieuabhéngi-
gen Effekte die weitere Auswahlentscheidung zwischen diesen drei Produzenten der Gruppe
3. Aufgrund der zyklischen Schwankungen, die durch den Aspirations- bzw. Distinktions-
effekt auftreten, entwickelt sich ein scharfer Wettbewerb zwischen den drei Produzenten,
der durch repetitive Investitions-/De-Investitionszyklen bestimmt ist. Dieser schmélert die
Gewinnmarge der Produzenten, sodafl diese verstirkt Prozeffinnovationen bzw. reine Preis-
und Kapazitdtsanpassungen als Strategien auswéhlen. Das Budget fiir Produktinnovationen
sinkt und damit auch deren Erfolgswahrscheinlichkeit.

Die Betrachtung der Kapitalriicklagen der Produzenten bekréftigt diese Analyse. Die
Produzenten der Gruppen 1 und 2 steigern sukzessive ihre Kapitalriicklagen, sie arbeiten
kontinuierlich profitabel. Die Produzenten der Gruppe 3 hingegen begeben sich aufgrund
der stindigen Investitions- und De-Investitionszyklen in eine starke Verschuldung.
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Abbildung 8.48.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Fall einer hohen Préferenz der Konsumenten
fiir niedrige Kraftstoffverbrauche. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.49.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Experiment ohne Distinktions- und Aspira-
tionseffekte zwischen den Konsumentenmilieus. Quelle: eigene.

269



8. Szenarien der Diffusion ckologischer Produktinnovationen

150 T B
‘ ‘ ‘ I Produzenten 1 - 3
I | | Produzenten 4 - 6
I | | Produzenten 7 - 9
| | | Produzenten 10 — 12
| \
I |
| |
100 - ‘ | L N

\ \

N ! I

[ | |

3

o \ [

[0

C \ \
I |
| [

50 r | | N
| |
[ [
| |
! I
\ Jﬁ
| Siat
0 1 1 I [ = ] 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kraftstoffverbrauch

Abbildung 8.50.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Experiment ohne milieuabhéngige Konsump-
tionseffekte. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.51.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir
die vier Produzentengruppen im Fall steigender Preise fiir die nicht-
erneuerbare Ressource. Quelle: eigene
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8.4.2.4. Keine Distinktions- und Aspirationseffekte

Weise [Weise 1993 und Cowan [Cowan 1998] haben in ihren Untersuchungen der verschiede-
nen Konsumptionseffekte herausgearbeitet, dafl in bestimmten Konstellationen Distinktions-
und Aspirationseffekte zyklische Schwankungen in der Konsumnachfrage erzeugen kénnen.
Diese Schwankungen konnten wir bei der Einzelbetrachtung des Basisszenarios zum Beispiel
bei den Konsumenten des Etablierten und des Status-Orientierten Milieus identifizieren (s.
Abb. 8.30). Dort haben wir gesehen, dal diese zyklischen Effekte eine langfristige Aus-
richtung der Produzentenstrategie verhindern, da diese zu sehr diesen kurzfristigen Nach-
frageschwankungen folgen miissen. In diesem Experiment wollen wir untersuchen, ob sich
die Innovationstéatigkeit im Hinblick auf den Benzinverbrauch bei Ausschlufl dieser Effekte
erhoht.

In der Abbildung 8.49 ist das Histogramm fiir dieses Szenario dargestellt. Im Vergleich
mit dem Basisszenario kann man leichte Unterschiede erkennen, die Verteilung der Kraft-
stoffverbréduche in den einzelnen Produktgruppen besitzt eine leichte Asymmetrie, die Wahr-
scheinlichkeit des Angebotes von Fahrzeugen mit niedrigeren Kraftstoffverbréauchen ist etwas
erhoht. In diesem Szenario entfallen die im Basisszenario starken milieuiibergreifenden Kon-
sumptionseffekte, die Bewertung der Produkteigenschaften und des Peer- und Snob-Effektes
bei den Konsumenten innerhalb eines Milieus bestimmen die Kaufentscheidung der Produ-
zenten. Da alle Milieus, wenn auch in unterschiedlichem Mafle, einen geringeren Kraftstoft-
verbrauch positiv bewerten, erhcht sich der Anreiz fiir die Produzenten, kraftstoffsparende
Fahrzeuge zu bauen.

In den Produzentengruppen 1 und 2 ist dieser Anreiz allerdings noch sehr gering. Fiir
die Stammkundschaft dieser Produzenten fillt der Benzinverbrauch der Fahrzeuge fiir die
Produktwahl faktisch nicht ins Gewicht. Durch den Wegfall der starken milieuiibergreifen-
den Konsumptionseffekte ist die Nachfrage innerhalb der beiden Milieus fiir “ihre” Produ-
zentengruppe sehr stabil. Im Konsum-Materialistischen Milieu, der Stammkundschaft der
Produzentengruppe 4, ist der Einflufl des Energieverbrauches auf die Kaufentscheidung et-
was grofler, er dominiert die anderen Bewertungskriterien aber nicht, sodafl Innovationen
beim Kraftstoffverbrauch sich so gut wie nicht im wirtschaftlichen Erfolg dieser Produzenten
niederschlagen. Bei den Produzenten der Gruppe 3 hingegen reagiert die Stammkundschaft
stark auf Verdnderungen des Kraftstoffverbrauches. Im Basisszenario wird allerdings die
Kaufentscheidung innerhalb der Produzentengruppe 3 durch die milieuiibergreifenden Ef-
fekte bestimmt. Diese fallen nun weg, sodaB sich Anderungen des Benzinverbrauches neben
dem Peer- und dem Snob-Effekt stirker auf die Kaufentscheidung auswirken. Insgesamt ist
die Wahrscheinlichkeit, dal energiesparende Fahrzeuge produziert werden, etwas hoher als

im Basisszenario.
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8.4.2.5. Keine Peer-, Snob-, Distinktions- und Aspirationseffekte

In der Diskussion des Basisszenarios in Abschnitt 8.3 haben wir gesehen, wie die Peer- und
Snobeffekte die Kaufentscheidung der Konsumenten dominieren koénnen. Nicht die eigent-
lichen Produkteigenschaften sind dann fiir die Konsumenten die entscheidenden Kriterien,
sondern mehr das “Herdenverhalten” innerhalb der eigenen “Peer-Group”. Das heifit aber
mit anderen Worten, daf3 die Riickkopplung zwischen den Produktinnovationen der Herstel-
ler und der Kaufentscheidung der Konsumenten zumindest gestort oder sogar irrefiithrend
sein kann. In diesem Experiment wollen wir die milieuabhéngigen Effekte bei der Kauf-
entscheidung der Konsumenten vollstandig ausschlieBen, wahrend wir im vorherigen Ab-
schnitt ja nur den Distinktions- und Aspirationseffekt ausgeschlossen haben. Damit ist die
Kaufentscheidung der Konsumenten nur noch von den Produkteigenschaften abhéngig. Die

Produktinnovationen werden also direkt an den Erfolg der Produzenten gekoppelt.

Auch in diesem Experiment, das in der Abbildung 8.50 dargestellt ist, erkennen wir wieder
sehr schmale und ausgepréagte Verteilungen fiir die einzelnen Produktgruppen. Im Vergleich
mit dem Basisszenario fallt direkt auf, dal aus der Produktgruppe 3 viel weniger Produkte
am Ende der Simulationen im Markt verblieben sind. Durch den Wegfall des Aspirationsef-
fektes des konsum-materialistischen Milieus gegeniiber dem Postmodernen Milieu, das die
Stammkundschaft fiir die Produktgruppe 3 darstellt, werden diese Produkte nicht mehr so
héufig nachgefragt, es iiberleben weniger Produzenten dieser Produktgruppe. Im Gegen-
zug ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Produzenten der Produktgruppe 4, den
Stammlieferanten fiir das konsum-materialistische Milieu, erhoht. Die Entwicklung energie-
sparender Fahrzeuge wird durch den Wegfall dieser milieuabhéngigen Konsumptionseffekte
nicht wesentlich forciert bzw. erleichtert.

8.4.2.6. Steigende Benzinpreise

Wie oben schon beschrieben, nehmen wir in diesem Experiment die Diskussion zu der prétia-
len Steuerung von ¢kologischen Produktinnovationen auf. Wir treffen in diesem Experiment
die Annahme, daf§ die Reserven an der nicht-erneuerbaren Ressource deutlich verringert
sind. Auf dem kompetitiven Markt fiir diese Ressource hat das zur Folge, dal im Verlauf
der Simulation der Preis fiir diese Ressource auf das 3,5 - 4-fache ansteigt. Im Vergleich dazu
belduft sich die Preissteigerung im Basisszenario auf nur 4%. Wir wollen also untersuchen,
ob solche massiven Preissteigerungen die Entwicklung kraftstoffeffizienter Fahrzeuge positiv

beeinflussen.

In der Abbildung 8.51 ist das Histogramm fiir die Verteilung der Kraftstoffverbrauche der
Fahrzeuge in diesem Szenario dargestellt. In dieser Abbildung erkennt man, dafl die Vertei-
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lungen fiir die vier Produktgruppen noch schmaler als im Basisszenario sind. Dariiberhinaus
kann man aus den Daten extrahieren, daff weniger Produzenten in diesem Markt iiberle-
ben, was man auch daran erkennt, dafl die Fliche unter den Verteilungen kleiner als im
Basisszenario ist. Allerdings ist die Anzahl der Produzenten, die mit einer Strategie des
“Nicht-Anderns” iiberleben, um ein Drittel hoher als im Basisszenario. Einzig in der Pro-
duktgruppe der Produzenten 7 bis 9 werden einige etwas sparsamere Fahrzeuge gebaut.
Die Produzenten der Produktgruppe 4, die ja die niedrigste Einkommensklasse bedienen,

konnen in diesem Szenario bei weitem nicht so gut iiberleben wie im Basisszenario.

Betrachtet man die Industriekapazitdt und die Gesamtnachfrage in dem Markt, so klart
sich dieses Ergebnis auf, da beide im Verlauf der Simulation um ein Drittel sinken, wéhrend
im Basisszenario die Gesamtkapazitdt und die Gesamtnachfrage nahezu konstant bleiben.
Bei genauer Betrachtung der Verkaufsmengen in den einzelnen Konsumentenmilieus erkennt
man, dafl die massive Erhohung des Energiepreises einen Einbruch der Verkaufsmenge im
Konsum-Materialistischen Milieu zur Folge hat. Dieses Milieu besitzt aber das geringste
verfiighare Einkommen, der hohe Benzinpreis fiithrt in diesem Milieu zu einer Streckung der
Kaufintervalle, wihrend der Geld angespart wird.

Wir haben in der Modelldefinition die Annahme getroffen, daf§ die Konsumenten auf stei-
gende Energiepreise nicht mit einer Verringerung der Fahrleistung und auch nicht mit einer
Substitution innerhalb ihres Haushaltsbudgets reagieren konnen. Wir sprechen in diesem
Modell folglich von einer starren, preisunelastischen Nachfrage nach automobilen Verkehrs-
leistungen. Diese Annahme mag auf den ersten Blick zweifelhaft sein, zieht man aber die
Zersiedelung in den letzten Jahrzehnten in Betracht, so kann im ldndlichen Raum in Er-
mangelung eines ausreichenden Systems offentlicher Verkehrsmittel genau von solch einer
Situation gesprochen werden. Auch die starre Aufteilung des Haushaltsbudgets ist gerade

in den unteren Einkommensschichten haufig anzutreffen [Stat. Bundesamt 2002].

Im Etablierten und Status-Orientierten Milieu hingegen bleiben die Gesamtverkaufsmen-
gen aufgrund des hohen verfiigharen Einkommens nahezu konstant, diese Konsumenten sind
nicht gezwungen, intertemporal zu substituieren. Die sinkenden Verkaufsmengen der ande-
ren Produzenten fithren zu sinkenden Umsétzen dieser Produzenten. Die Forschungsbudgets
sind aber bei dem hier gewdhlten Verhaltensrepertoire der Produzenten prozentual an den
Umsatz gekoppelt, sodaB sie sich im Verlauf der Simulationen verkleinern, wie eine detail-
lierte Betrachtung bestéatigt. Mit sinkenden Forschungsbudgets verringert sich aufgrund des
Wissensverfalls auch das Know-How der Produzenten im Hinblick auf die Produktinnova-
tionen und damit auch die Erfolgswahrscheinlichkeit. Im Zeitverlauf kommt es zu immer
weniger erfolgreichen Innovationen, es bildet sich ein Lock-in fiir die Produkteigenschaften
bei den initialen Auspragungen heraus. Fiir die Produzenten der Gruppen 1 und 2 hingegen

besteht bei dieser Léange der Simulation noch kein Anreiz, in die Senkung des Energiever-
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brauches zu investieren, da diese keine spiirbare Auswirkung auf den wirtschaftlichen Erfolg
dieser Produzenten hat.

8.4.2.7. Zusammenfassung

Vergleichen wir abschliefend die Ergebnisse dieser Experimente, so miissen wir feststellen,
daB nur in zwei der sechs Experimente eine erkennbare Verdnderung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung hin zu energiesparenden Fahrzeugen auftritt: bei einer hohen Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Inventionen und bei hohen Konsumentenpriferenzen fiir energiesparen-
de Fahrzeuge. Insbesondere bei einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit der Forschung kann
sich eine kumulierte Pfadabhéngigkeit der Innovationen aufbauen, die zu einer deutlichen
Erhchung der Wahrscheinlichkeit niedriger Verbréuche fiihrt.

Bei hohen Konsumentenpréferenzen hingegen ist dieser Effekt bei weitem nicht so deut-
lich. In diesem Experiment verschwindet sogar eine Produzentengruppe vollsténdig aus dem
Markt, sie bietet kein attraktives Produkt mehr an. Die milieuiibergreifenden Konsumpti-
onseffekte bei den Konsumenten des Postmodernen und des Konsum-Materialistischen Mi-
lieus gewinnen in diesem Experiment fiir die eigentliche Kaufentscheidung zwischen den Pro-
duzenten der Gruppe 3 an Bedeutung. Daraus resultieren starke zyklische Schwankungen in
der Nachfrage. Als Resultat dieser Nachfrageschwankungen verwickeln sich die Produzenten

der Gruppe 3 in einen scharfen Wettbewerb, der sie in eine Verschuldungsfalle fiihrt.

Das Ausschlieen der milieuiibergreifenden Effekte hingegen zeigt im Vergleich zum Ba-
sisszenario kaum Wirkung auf die Innovationstétigkeit der Produzenten. Vielmehr wird das
Lock-in der Produzenten innerhalb “ihres” Milieus noch verstirkt. Der Wegfall séamtlicher
milieuabhéngiger Kréfte beeinflufit die Entwicklung energiesparender Fahrzeuge genausowe-
nig, allerdings ist im Vergleich zu dem vorhergehenden Experiment das Lock-in innerhalb

des Milieus nicht so stark ausgepragt.

Das iiberraschendste Ergebnis tritt im Fall hoher Energiepreise auf. In diesen Experimen-
ten ist die Wahrscheinlichkeit, dafl kraftstoffsparende Fahrzeuge angeboten werden, deutlich
niedriger als im Basisszenario. Entgegen der Annahme, dal hohere Benzinpreise die Entwick-
lung kraftstoffsparender Fahrzeuge initiieren, tritt in diesen Experimenten das gegenteilige
Verhalten der Produzenten auf. Die Entwicklung energiesparender Fahrzeuge wird vielmehr

durch die steigenden Benzinpreise gehemmt.
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T |00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.002 | 0.50 0.30
2 |00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.30
3 |00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.998 | 0.50 0.30
1 |01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.30
5 |01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.998 | 0.50 0.30
6 |o0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.70 0.50
7 | o1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.998 | 0.70 0.50
8 |01 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | 1.0 1.0 1.0 1.002 | 0.50 0.30
9 |o01 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | 1.0 1.0 -1.0 1.000 | 0.50 0.30
10 | 0.1 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | 1.0 -1.0 1.0 1.004 | 0.50 0.30
11 | 0.1 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | 1.0 -1.0 | -1.0 1.002 | 0.50 0.30
201 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | -1.0 1.0 1.0 1.000 | 0.50 0.30
13 | 0.1 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | -1.0 1.0 -1.0 | 0.996 | 0.50 0.30
14 | 0.1 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | -1.0 | -1.0 1.0 1.000 | 0.50 0.30
15 | 0.1 1.0 0.333 | 0.333 | 0.333 | -1.0 | -1.0 | -1.0 | 0.998 | 0.50 0.30
16 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.50 | 0.30
17 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.70 | 0.50

Tabelle 8.6.: Diese Tabelle fafit die Produzentenregeln mit diversifizierten Forschungsstra-
tegien zusammen.

8.4.3. Produzententyp Il

Im vorherigen Abschnitt besteht das Verhaltensrepertoire der Produzenten aus “reinen” In-
novationsstrategien. Darunter verstehen wir solche Regeln, bei denen sich der Produzent bei
der Umsetzung der Inventionen in Produktinnovationen immer auf nur eine Eigenschaft kon-
zentriert. In diesem Abschnitt treffen wir hingegen die Annahme, dafl der Produzent seine
Innovationsstrategien diversifiziert. Einerseits verteilt er sein Forschungsbudget zu gleichen
Teilen auf die Wissensakkumulation bei allen drei Produkteigenschaften, andererseits setzt
er auch gleichzeitig bei mehreren Produkteigenschaften Inventionen in Innovationen um.
In der Tabelle 8.6 sind die den Produzenten dieses Typs zur Verfiigung stehenden Verhal-
tensregeln aufgelistet. Die Verhaltensregeln 8 - 15 sind jetzt die Regeln, die die Produk-
tinnovationsstrategien der Hersteller bestimmen. Alle anderen Verhaltensregeln zur reinen
Preissetzung oder Prozefiinnovation haben wir vom Produzententyp (s. Tabelle 8.5) iiber-
nommen. Die Verhaltensregeln 8 - 15 unterscheiden sich nur in Bezug auf die Richtung der
Innovationsanstrengung und das jeweilige Preissetzungsverhalten. Fiir die Preissetzung der
Produzenten haben wir die Annahme getroffen, daf} in Bezug auf die Produkteigenschaften
Fahrzeugleistung und Design eine positve Korrelation existiert, d.h. eine Erhohung der Ei-
genschaftsausprigung wird in eine Preissteigerung und umgekehrt wird eine Senkung in eine
Preissenkung umgesetzt. Fiir den Kraftstoffverbrauch hingegen haben wir die umgekehrte
Korrelation angenommen, eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs wird in eine Preissteige-

rung umgesetzt.
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8.4.3.1. Basisszenario

Um die beiden Produzententypen miteinander vergleichen zu kénnen, haben wir zuerst wie-
der das Basisszenario untersucht. Die Verteilung fiir den Kraftstoffverbrauch der einzelnen
Produktgruppen ist in der Abbildung 8.52 dargestellt.

Vergleicht man die Verteilungen mit denen des ersten Produzententyps in Abbildung
8.46, so erkennt man #hnliche Verteilungen. Allerdings sind die Verteilungen bei dem Pro-
duzententyp 2 nicht so stark ausgepriagt und sie sind insgesamt etwas breiter. Die Wahr-
scheinlichkeit, vom Ausgangswert verschiedene Kraftstoffverbréduche zu erreichen, hat sich
im Vergleich zum Basisszenario fiir den Produzententyp I leicht erhéht. Diese Ausléufer sind
bei der Verteilung fiir die Produzentengruppe 3 am stérksten ausgepriigt, niedrige Energie-
verbrauche sind bei dem in diesem Abschnitt betrachteten Produzententyp I hiufiger zu

finden.

Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Produktinnovation fiir diesen Pro-
duzententyp II bei gleichem Forschungswissen hoher, da er keine “reinen” Strategien verfolgt.

Der Produzententyp I verfolgt mit seinem Repertoire von Verhaltensregeln immer nur In-
novationen bei einer Eigenschaft; Inventionen bei einer anderen Produkteigenschaft werden
dann nicht von der Unternehmensstrategie abgedeckt, sie werden von dem Produzenten auch
nicht auf dem Markt als Produktinnovationen umgesetzt. Der Produzententyp II hingegen
streut seine Innovationsanstrengungen gleichzeitig auf alle drei Eigenschaften, was zur Folge
hat, dal bei jeder der Regeln 8 - 15 versucht wird, eine Invention in eine Innovation am

Markt umzusetzen.

Die Wahrscheinlichkeit, einen eine halbe Einheit niedrigeren oder hoheren Verbrauch zu
erhalten, ist deutlich gestiegen; bei hoheren Abweichungen fillt diese aber sehr schnell ab
und unterscheidet sich kaum von den Ergebnissen des Produzententyps 1. Betrachtet man
das Experiment nun genauer, so mufl man sich bewuft machen, dafl die Produktinnovationen
kumulativ sind, d.h. sie durchlaufen im Verlauf der Simulation einen bestimmten Pfad im
Eigenschaftsraum. Durch die Markov-Annahme kann der néchste Zustand, d.h. die néchste
Auspriagung der Eigenschaft Kraftstoffverbrauch, nur von dem aktuellen Zustand mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit erreicht werden. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch das
Forschungswissen und die Regelwahl der Produzenten bestimmt. Ist nun eine Verhaltensregel
fiir die Senkung des Energieverbrauches fiir einen Produzenten erfolgreich, so erhht sich die
Wahrscheinlichkeit der erneuten Wahl dieser Verhaltensregel, d.h. einer weiteren Senkung,
sodafl sich die Pfadabhéngigkeit verstarkt.

In diesem Ausgangsszenario schwankt die Nachfrage aufgrund des zyklischen Konsumen-

tenverhaltens so stark, dafl die Verstarkung eines bestimmten Verhaltens auf seiten der Pro-
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duzenten immer wieder gestort wird. Eine Pfadabhéngigkeit in der Wahl der Innovations-
strategie kann sich nicht aufbauen. Das fithrt dazu, daf zwar kleine Anderungen gegeniiber
dem Initialverbrauch héiufiger stattfinden, diese Innovationen aber nicht fortgefithrt werden.
Vielmehr werden diese in vielen Féllen sogar wieder zuriickgenommmen, da aufgrund der
verdnderten Marktbedingungen die Riicknahme dem Hersteller vorteilhaft erscheint.

8.4.3.2. Hohe Inventionswahrscheinlichkeit bei den Unternehmen

In der néchsten Monte-Carlo Simulation haben wir die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir
Produkt- und Prozeflinventionen der Produzenten um den Faktor 6 erhoht. Die Ergebnisse
dieser Simulation sind in dem Diagramm in der Abbildung 8.53 dargestellt.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem Basisszenario (s. Abb. 8.52), das wir oben be-
sprochen haben, so sind deutliche Unterschiede zwischen den beiden Simulationen zu erken-
nen. Bei den Produzentengruppen 1 und 2 sind die Spitzen der Verteilungen nicht so stark
ausgepragt wie im Basisszenario, die Verteilungen haben sich deutlich verbreitert.

Die Verteilung der Produzentengruppe 1 hat ihre Symmetrie verloren, hohere Kraftstoff-
verbrduche sind jetzt wahrscheinlicher als niedrige. Offensichtlich lohnt sich eine solche
Innovationsrichtung fiir diese Produzenten, und eine héhere Inventionswahrscheinlichkeit

unterstiitzt diese Strategie mit einem kontinuierlicheren Ideenfluf3.

Bei der Produzentengruppe 2 hingegen hat sich die monomodale Verteilung aus dem Ba-
sisszenario in eine bimodale Verteilung der Kraftstoffverbrauche entwickelt. Wéhrend eine
Spitze in dem Segment 13 - 13.5 Einheiten zu finden ist, hat sich eine zweite Spitze der
Verteilung bei einem leicht héheren Kraftstoffverbrauch zwischen 15 und 15.5 Einheiten
herausgebildet. Diese Verteilung zeigt dariiberhinaus eine leichte Asymmetrie hin zu nied-
rigen Energieverbrauchen.

Bei der Produzentengruppe 3 sind die Unterschiede im Vergleich zum Basisszenario am
deutlichsten. Fiir diese Produzentengruppe wird die Randlosung im Eigenschaftsraum an
der Untergrenze des Emergieverbrauches fiir konventionelle Fahrzeuge erreicht. Die Form
der Verteilung entspricht nicht mehr einer Normalverteilung, vielmehr erinnert sie an eine
Poissonverteilung. Insgesamt ist der Kraftstoffverbrauch fiir Fahrzeuge dieser Produzenten-
gruppe in diesem Szenario deutlich gesenkt.

Bei den Produzenten der Gruppe 4 hat sich die Verteilung der Kraftstoffverbrauche deut-
lich verbreitert, wobei die Verteilung eine leichte Asymmetrie hin zu niedrigeren Verbréuchen

aufweist. Die Verteilung hat dariiberhinaus nicht mehr die eindeutige Spitze wie im Basis-
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szenario, sondern zeigt zwei Schwerpunkte mit einem niedrigeren und einem héheren Ener-

gieverbrauch.

Vergleicht man die beiden Produzententypen unter sonst gleichen Parametern, so erkennt
man, daf} die Randlésungen bei dem Produzenten des Typs II eine hohere Wahrscheinlichkeit
besitzen. Bei den Produzenten der Produzentengruppe 1 ist hingegen die Verteilung fiir den
Typ II breiter und betont zudem die Entwicklung hoherer Kraftstoffverbriuche.

Die deutliche Erhéhung der Erfolgswahrscheinlichkeit erhoht den Ideenflufl innerhalb der
Unternehmen. Die Wahrscheinlichkeit, dafi diese Ideen in Innovationen umgesetzt werden,
ist aufgrund der breiteren Streuung der Produzentenstrategien im Vergleich zum Verhal-
tenstyp I deutlich hoher. Fiir den zugrundeliegenden Markov-Prozef3 hat das zur Folge, daf3
die weiter vom Initialwert entfernt liegenden Kraftstoffverbrauche weitaus haufiger erreicht
werden. Insbesondere bei der Produzentengruppe 3 kumulieren sich diese bedingten Wahr-
scheinlichkeiten im Zusammenspiel mit der Nachfrage der Konsumenten, insbesondere des
Postmodernen und des Konsum-Materialistischen Milieus, zu einer Haufigkeitsverteilung,
die die Randlésung an der Technologiegrenze betont.

8.4.3.3. Hohes Bediirfnis der Konsumenten nach niedrigen Energieverbrauchen

In diesem Experiment besitzen die Konsumenten in allen Milieus eine deutlich hohere Préfe-
renz fiir einen niedrigen Energieverbrauch der Fahrzeuge. Alle anderen Parameter gleichen

denen im Basisszenario.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Verteilung der Kraftstoffverbriuche in der Abbil-
dung 8.54, so erkennt man, dafl die Produzenten der Gruppe 4 sich unter diesen Markt-
bedingungen nicht behaupten koénnen. Dieses entspricht auch den Ergebnissen fiir dieses
Experiment bei den Produzenten des Typs I im vorherigen Abschnitt.

Im Vergleich zum Basisszenario sind die Verteilungen asymmetrischer geworden, was ins-
besondere fiir die Produzentengruppe 3 auffillt. Aber auch bei den Produzentengruppen 1
und 2 erkennt man eine leichte Asymmetrie der Verteilung hin zu niedrigen Verbréuchen.
Die Spitzen der Verteilungen sind hingegen weitaus weniger ausgeprigt als bei der Produ-
zentengruppe 3.

Etwas genauer mufl man nun noch die Produzentengruppe 3 betrachten. Im Vergleich mit
dem Basisszenario ist in diesem Experiment die Wahrscheinlichkeit fiir niedrige Energiever-
brauche deutlich hoher. Die Verteilung weist eine deutliche Asymmetrie hin zu niedrigeren

Verbrauchen auf. Im Vergleich mit dem gleichen Szenario fiir den Produzententyp I erkennt
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Abbildung 8.52.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die

vier Produzentengruppen im Basisszenario fiir den Produzententyp II.
Quelle: eigene.
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Abbildung 8.53.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Fall hoher Erfolgswahrscheinlichkeit fiir In-
ventionen. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.55.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Experiment ohne Distinktions- und Aspira-
tionseffekte zwischen den Konsumentenmilieus. Quelle: eigene.
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man eine weitaus flachere Verteilung, deren linker Arm deutlich hohere Wahrscheinlichkeiten

aufweist.

Obwohl sich in diesem Experiment deutliche Verdnderungen in der Marktstruktur zeigen,
so verwundert es doch, wie gering der Effekt der doch deutlichen Erhéhung der Konsumen-
tenpraferenzen fiir niedrige Energieverbriauche der Fahrzeuge ist. Es zeigt sich zwar eine
leichte Betonung niedrigerer Verbriuche in den Verteilungen, eine Dominanz energiespa-
render Fahrzeuge tritt in diesem Experiment aber nicht auf. Offensichtlich sind die Markt-
signale, die iiber die Kaufentscheidung der Konsumenten an die Produzenten iibermittelt
werden, nicht eindeutig genug, sodafl diese zu einer bevorzugten Verbrauchssenkungsstrate-

gie der Produzenten fiihren.

8.4.3.4. Keine Distinktions- und Aspirationseffekte

In diesem Experiment haben wir, wie schon in dem &hnlichen Experiment im vorherigen
Abschnitt, die milieuiibergreifenden Konsumptionseffekte ausgeschlossen, was zur Folge hat,
daB die zyklischen Schwankungen, die im Basisszenario zwischen verschiedenen Milieus auf-
treten, verschwinden. Die Ergebnisse dieser Monte-Carlo Simulation sind im Diagramm der
Abbildung 8.55 zu sehen.

Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Basisszenario fiir diesen Produzententyp, so er-
kennt man, dafl die Spitzen der Verteilungen etwas niedriger ausfallen, diese dafiir aber etwas
breiter sind. Die Produzenten fiithren also leicht verstiarkt innovative Aktivitédten erfolgreich
durch. Eine geringe Asymmetrie der Verteilungen hin zu niedrigen Energieverbriuchen ist zu
erkennen, der Energieverbrauch gewinnt bei der Beurteilung der Produktalternativen durch
die Konsumenten an Bedeutung. Die zyklischen Schwankungen in der Produktnachfrage ver-
schwinden in diesem Experiment gegeniiber dem Basisszenario fiir diesen Produzententyp,
sodaf} sich die Wahrscheinlichkeiten, bei einer Forschungsstrategie zu verbleiben, erhohen

und sich die Innovationsergebnisse kumulieren.

Im Vergleich der beiden Produzententypen (s. Abb. 8.49 bzw. 8.55) zeigen sich fiir den
Produzententyp II fiir alle Produzentengruppen breitere Verteilungen mit niedrigeren Spit-
zen. Die Wahrscheinlichkeit, Fahrzeuge mit niedrigerem Energieverbrauch vorzufinden, ist
fiir den Typ II leicht erhoht. In diesem Experiment werden Inventionen héufiger auf dem
Markt ausprobiert, sodaf sich die Innovationen etwas starker kumulieren kénnen und gréflere
Anderungen des Kraftstoffverbrauches héufiger auftreten. Durch die (leichte) Priiferenz der
Konsumenten fiir niedrige Energieverbrauche der Fahrzeuge wird diese Innovationsrichtung
der Produzenten etwas mehr belohnt, sodafl sich die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens

geringfiigig erhoht.
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8.4.3.5. Keine Peer-, Snob-, Distinktions- und Aspirationseffekte

In diesem Experiment haben wir die milieuabhéngigen Konsumptionseffekte vollstandig
eliminert, die Konsumenten bewerten die Produktalternativen nur anhand der Eigenschaften
und des Produktpreises. Die Ergebnisse dieses Experimentes sind in dem Diagramm der
Abbildung 8.56 dargestellt.

Vergleicht man dieses Szenario mit dem Basisszenario fiir den Produzententyp II, so treten
die Arme der Verteilungen etwas deutlicher hervor. Die Produzenten engagieren sich in die-
sem Experiment etwas starker in innovativen Aktivitdten. Hierbei betonen die Produzenten
in ihren innovativen Tétigkeiten ganz leicht niedrigere Energieverbréuche, die Verteilungen
zeigen ein geringes Mafl an Asymmetrie. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Produzenten
des Typs I, so sind die Verteilungen in diesem Experiment etwas breiter, und sie besitzen
eine niedrigere Spitze.

In diesem Experiment bewerten die Konsumenten die Fahrzeugalternativen nur noch auf-
grund der Produkteigenschaften; produktspezifische Anderungen wirken sich nun direkt auf
die Produktwahl aus. Im Falle der Existenz milieuabhéngiger Konsumptionseffekte hingegen
bestimmen die Produkteigenschaften zwar die Produzentengruppe, die eigentliche Wahl des

Fahrzeuges innerhalb der Gruppe wird aber durch diese milieuabhéngigen Effekte bestimmt.

Die Anderung der bedingten Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl der Innovationsrichtung ist
in diesem Experiment nun direkt von den Produktinnovationen bestimmt. Die bedingten
Wahrscheinlichkeiten fiir den Erfolg dieser Produktinnovationen sind nun iiber den gesamten
Simulationsverlauf hoher als bei den Produzenten des Typs I, da die Produzenten nun, wie
oben schon mehrfach betont, gemischte Strategien verfolgen. So kénnen sich die Produktin-
novationen leichter kumulieren, grofere Abweichungen gegeniiber dem Initialwert sind nun
wahrscheinlicher. Da alle Konsumenten, insbesondere aber die des Postmodernen Milieus,
deren bevorzugte Produzenten die der Gruppe 3 sind, eine Préferenz fiir niedrige Energiever-
brauche besitzen und damit eine Produktion derartiger Fahrzeuge belohnt wird, zeigen die
Verteilungen fiir die Kraftstoffverbréauche eine geringfiigige Asymmetrie hin zu niedrigeren

Energieverbrauchen.

8.4.3.6. GroBe Benzinpreissteigerungen

In diesem Experiment haben wir wie schon beim Produzententyp I den Ressourcenbestand
zu Beginn der Simulation deutlich verringert. Das hat zur Folge, dafl sich der Preis des
Energietrigers im Verlauf der Simulation um den Faktor 3,75-4 erhoht, wahrend die Preis-

steigerung im Basisszenario nur 4% betrigt.
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Abbildung 8.56.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Experiment ohne milieuabhéngige Konsump-
tionseffekte. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.57.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Fall stark ansteigender Preise fiir die nicht-
erneuerbare Ressource. Quelle: eigene.
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Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzelex-
perimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit” und “Steigende Kraftstoft-
preise” fiir den Produzententyp I. Quelle: eigene.
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Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die

vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzel-

experimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoft-

preise” und “Keine Distinktions- und Aspirationseffekte” fiir den Produ-

zententyp 1. Quelle: eigene.
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Die Ergebnisse dieses Experiments, die in dem Diagramm in der Abbildung 8.57 wieder-
gegeben sind, zeigen sehr deutlich schmale, hohe Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit einer
sehr geringen Breite. Diese Verteilungen sind fiir alle Produzentengruppen im Vergleich zum
Basisszenario fiir den Produzententyp II sehr schmal, es finden kaum innovative Aktivitdten
der Produzenten im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch statt. Die Wahrscheinlichkeit, daf3
ein Produzent ein energiesparendes Fahrzeug produziert, ist im Vergleich zum Basisszenario

fiir diesen Produzententyp deutlich verringert.

Auch im Vergleich mit dem verwandten Experiment fiir den Produzententyp I erkennt
man die deutlich schmaleren und ausgeprégteren Verteilungen. Insbesondere bei der Produ-
zentengruppe 3 ist die Frequenz der Verteilungsspitze doppelt so hoch wie in dem Szenario
fiir den Produzententyp I. Offensichtlich existiert fiir die Produzenten in diesem Szenario

keine eindeutige Innovationsrichtung.

Untersucht man diese Simulation etwas genauer, so erkennt man wie schon in dem ahn-
lichen Experiment des vorherigen Abschnittes fiir den Produzententyp I, dal die Wettbe-
werbsfiahigkeit in der Produzentengruppe 4 gegeniiber dem Basisszenario deutlich abnimmt.
Durch die hohen Kraftstoftkosten werden die Konsumenten des Konsum-Materialistischen
Milieus und zum Teil auch die des Postmodernen Milieus aus dem Markt als Nachfrager
herausgedréangt. Diese Konsumenten konnen sich bei den stark ansteigenden Ressourcen-
preisen im Simulationsverlauf aufgrund ihrer begrenzten finanziellen Mittel nur in immer
grofler werdenden Abstédnden ein neues Fahrzeug leisten. Die Gesamtverkaufsmenge nimmt
im Verlauf der Simulationen auf ein Niveau von ungefihr 75 Einheiten, d.h. auf die Hélfte
der Gesamtverkaufsmenge im Basisszenario II ab.

Diese Verringerung der Gesamtverkaufsmenge geht bei den Produzenten mit einer Ver-
ringerung des Umsatzes einher, was wiederum aufgrund der Kopplung von Forschungsauf-
wendungen und Umsatz zu einer Verringerung der individuellen Forschungsanstrengungen
der Produzenten fiihrt.

Im Vergleich zu dem Produzententyp I sind bei diesem Produzententyp aufgrund der Di-
versifizierung der Forschungsanstrengungen die absoluten Aufwendungen fiir die Forschung
bei den einzelnen Produkteigenschaften aber niedriger. Das hat zur Folge, daf fiir die ein-
zelnen Produkteigenschaften nicht soviel Forschungswissen aufgebaut und gehalten werden
kann wie im Basisszenario. Der Ideenflufl ist verringert, und es wird fiir die Produzenten im
Verlauf der einzelnen Simulation immer schwieriger, einen kumulierten Innovationspfad zu

verfolgen.
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8.4.3.7. Zusammenfassung

Vergleicht man die Experimente dieses Abschnitts miteinander, so ergibt sich ein d&hnliches
Bild wie im vorherigen Abschnitt bei der Diskussion der Produzenten des Typs I. In zwei
Experimenten, bei hoher Erfolgswahrscheinlichkeit der Produktinnovationen und bei hoher
Préferenz der Konsumenten fiir niedrige Energieverbrauche, erhoht sich die Wahrscheinlich-
keit, dafl solche Fahrzeuge hergestellt werden, deutlich. Insbesondere im Falle einer hohen
Erfolgswahrscheinlichkeit verstirken die Produzenten der Gruppe 3 ihre Innovationsanstren-
gungen sehr deutlich in Richtung einer Senkung des Energieverbrauchs.

Im Vergleich der beiden Produzententypen wollen wir zwei Experimente néaher beleuch-
ten: (1) im Falle einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit der Inventionen senken die Produ-
zenten des Typs II die Kraftstoffverbrauche ihrer Fahrzeuge deutlicher als die Produzenten
des anderen Typs. (2) Die Diversifikation der Produzenten, die unterschiedliche Inventio-
nen gleichzeitig in Innovationen umsetzt und die sich nicht auf eine Kompetenz fokussiert,
erhoht den Flufl neuer Innovationen und ist folglich besonders férderlich fiir die Diffusion
energiesparender Fahrzeuge; auch in diesem Experiment, in dem mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Randlésung an der Technologiegrenze fiir den Kraftstoffverbrauch erreicht wird,
gelingt es den Produzenten allerdings nicht, die vorhandene Technologieliicke zum Hypercar

zu liberspringen.

Im Falle stark steigender Energiepreise hingegen erweist sich die Diversifikation der In-
novationsstrategien offensichtlich als kontraproduktiv. In diesem Experiment koénnen die
Produzenten aufgrund des “Crowding-Out” der Hélfte der Konsumenten kein hohes For-
schungsbudget aufwenden, das Wissen der Mitarbeiter veraltet und sinkt ab. Das hat wie-
derum zur Folge, dafl die Wahrscheinlichkeit erfolgreicher Produktinventionen und damit
auch von Produktinnovationen sinkt. Da sich die erfolgreichen Produktinnovationen aber
kumulieren miissen, um niedrige oder auch hohe Kraftstoffverbriuche fiir die Fahrzeuge zu
erreichen, gibt es in diesem Experiment fiir die Produzenten ein noch stérkeres Verharren
beim initialen Kraftstoffverbrauch.

8.4.4. Kombination der Einzelszenarien

8.4.4.1. Einleitung

Nachdem wir in den beiden vorhergehenden Abschnitten 8.4.2 und 8.4.3 jeweils einzelne
Parameter gegeniiber dem Basisszenario verdndert haben, um die Wirkung dieser Verdnde-
rung untersuchen zu kénnen, wollen wir in diesem Abschnitt verschiedene Parameterdnde-

rungen aus den vorherigen Abschnitten miteinander kombinieren. Ziel dieses Abschnitts ist
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die Analyse der Fragestellung, inwieweit sich diese Parameteréinderungen sinnvoll ergénzen
oder aber gegenseitig in ihrer Wirkung autheben.

Wir haben die Kombination der einzelnen Sensitivitdtsanalysen so gewahlt, dafl sich ei-
ne Folge von aufeinander aufbauenden Experimenten entlang eines Pfades im Raum der
Modellparameter ergibt. Die Abfolge der Experimente haben wir dabei wie folgt gewéhlt:

1. Zu Beginn untersuchen wir die Kombination des Experiments mit einer hohen Erfolgs-
wahrscheinlichkeit mit dem Szenario eines stark ansteigenden Preises fiir die nicht-

erneuerbare Ressource.

2. Im zweiten Experiment ergdnzen wir das obige Experiment dahingehend, dafl wir
nun auch die Existenz des Distinktions- und Aspirationseffektes zwischen den Milieus
ausschlieflen.

3. Das dritte und letzte Experiment dieser Folge von Szenarien postuliert zusétzlich
zu den Annahmen der beiden vorhergehenden Experimente die Annahme, daf§ die
Konsumenten eine hohe Préferenz fiir einen niedrigen Energieverbrauch der Fahrzeuge
besitzen, sie also einem Wertewandel unterliegen.

Diese Parameteréinderungen gegeniiber dem Basisszenario fiir die beiden Produzententypen
[ und IT haben wir von den Einzelszenarien der Abschnitte 8.4.2 und 8.4.3 iibernommen. Die
verscheidenen Experimente haben wir sowohl fiir den Produzententyp I mit reinen Innovati-

onsstrategien als auch fiir den Typ II mit diversifizierten Innovationsstrategien durchgefiihrt.

8.4.4.2. Produzententyp |

8.4.4.2.1. Hohe Inventionsrate & steigende Kraftstoffpreise Die Ergebnisse dieses Ex-
periments sind in der Abbildung 8.58 wiedergegeben. Die Verteilungen fiir die Kraftstoffver-
bréauche weisen hohe Spitzen und eine geringe Breite auf, die Produzenten engagieren sich
also nur in geringem Mafle in innovative Aktivitdten. Vergleicht man dieses Experiment mit
dem Basisszenario fiir diesen Produzententyp (s. Abb. 8.46), so erkennt man ausgeprigtere

Spitzen und geringere Breiten der Verteilungen.

Vergleicht man diese Simulation nun mit den beiden Einzelszenarien (geringe Ressource
bzw. hohe Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Inventionen), so findet man sehr ausgeprigte Spit-
zen. Besonders aufféllig ist der Unterschied gegeniiber dem Szenario mit hoher Erfolgswahr-
scheinlichkeit fiir Inventionen, bei dem sich ja eine deutliche Verédnderung der Verteilungen,

insbesondere der Produzentengruppe 3, gezeigt hat, die in diesem Experiment aber nicht
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zur Geltung kommt. Der EinfluBl der geringen Ressourcenmenge auf das Handeln der Pro-
duzenten und Konsumenten ist so grof}, dafl die Produzenten kaum innovative Aktivitéiten

durchfithren.

Auch in diesem Szenario zeigt sich der hemmende EinfluB hoher Ressourcenpreise auf
die Innovationsdynamik des Marktes. Der durch die stark sinkende Nachfrage verringer-
te Umsatz fiihrt zu geringeren Forschungsbudgets der Produzenten, die wiederum weniger
Forschungswissen akkumulieren kénnen. Dieses geringere Forschungswissen kann in diesem
Szenario auch durch die Erhéhung der Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die Inventionen um
den Faktor 6 nicht kompensiert werden. Die hohen Ressourcenpreise und die sich daraus
ergebenden geringeren Umsiéitze der Produzenten verringern deren Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten in einem erheblichen Mafle.

8.4.4.2.2. Abschnitt 8.4.4.2.1 + keine Distinktions- und Aspirationseffekte Im
nichsten Experiment haben wir zusétzlich zu den Anderungen im vorherigen Experiment die
milieutiibergreifenden Konsumptionseffekte in der Simulation ausgeschlossen. Die zyklischen
Schwankungen, die im Basisszenario I deutlich die Konsumentennachfrage nach den Pro-
dukten beeinflussen, treten in dieser Konstellation nicht mehr auf. Die Kaufentscheidungen

der Konsumenten sollten nicht mehr so stark schwanken.

Betrachtet man die Ergebnisse in dem Diagramm der Abbildung 8.59, so macht sich
dieses Verhalten in den Verteilungen im Vergleich zum vorherigen Szenario kaum bemerkbar.
Eine leichte Verbreiterung der Verteilung zusammen mit einer geringen Asymmetrie hin zu

niedrigen Energieverbrauchen 148t sich konstatieren, wenn auch in sehr geringem Mafe.

Der Wegtfall der milieuiibergreifenden Konsumptionseffekte wirkt sich in Kombination
mit den beiden anderen Effekten allerdings auf die Hohe der Maxima der Verteilungen fiir
die Produzenten der Gruppen 3 und 4 aus. Der Aspirationseffekt bei den Konsumenten
des Konsum-Materialistischen Milieus hat dazu gefiihrt, da} diese die Konsumenten des
Postmodernen Milieus nachahmen, deren bevorzugte Fahrzeuge von den Produzenten der
Gruppe 3 hergestellt werden. Dieser Nachahmungseffekt entfillt nun, wodurch sich mehr
Produzenten der Gruppe 4 im Markt behaupten konnen und sich deren Frequenz im Dia-
gramm gegeniiber den Produzenten der Gruppe 3 erhéht. In dem Diagramm 8.59 erkennt
man das an der groBeren Fliache unter der Verteilung fiir die Produzentengruppe 4.

Auch in diesem Experiment ist die Gesamtnachfrage wie in dem vorherigen Experiment
auf ungefdhr 75 Einheiten gesunken. Die geringe Innovationsdynamik besitzt die gleichen
Ursachen wie im vorherigen Experiment, auch der Wegfall der milieuiibergreifenden Kon-

sumptionseffekte kann dieses nicht kompensieren.
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8.4.4.2.3. Abschnitt 8.4.4.2.2 4+ hohe Préferenz fiir niedrigen Energieverbrauch Das
néchste Experiment erweitert die vorhergehenden um eine hohe Préferenz der Konsumenten

fiir niedrige Energieverbrauche der Fahrzeuge.

In dem Ergebnis in Abbildung 8.60 erkennt man wie schon bei dem einfachen Szenario in
Abschnitt 8.4.2.3, dafl die Produzenten der Gruppe 4 sich unter diesen Bedingungen nicht
mehr im Markt behaupten kénnen. Die Verteilungen der drei anderen Produzentengrup-
pen sind etwas breiter und weniger stark ausgeprégt in der Spitze als im Basisszenario. In
dieser Simulation sind die Verteilungen dariiberhinaus wieder deutlich asymmetrisch mit
einer Betonung der niedrigeren Energieverbrauche. Dieses Ergebnis tritt besonders bei der
Produzentengruppe 3 hervor.

Im Vergleich mit dem einfachen Szenario, in dem nur die Konsumentenpréferenz verédndert
wurde, sind in diesem Experiment die niedrigeren Energieverbriuche etwas stérker betont.
Insgesamt bestehen aber weniger Produzenten im Markt, da die geringen Reserven der nicht-
erneuerbaren Ressource wie schon in den beiden Vorgéngerexperimenten zu kriftig steigen-
den Ressourcenpreisen und damit geringeren Verkaufsmengen insbesondere im Konsum-
Materialistischen Milieu fiihren.

Dieser Umstand verhindert auch eine etwas stéirkere Innovationsdynamik, die man auf
der Basis der Ergebnisse der beiden vorherigen Abschnitte bei der Kombination von hohem
Forschungserfolg und hoher Priferenz der Konsumenten fiir niedrige Energieverbrauche er-
warten konnte. In der Summe verédndern sich die Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge iiber
die drei Experimente hinweg nur in sehr geringem Mafle, offensichtlich behindern die hohen
Energiepreise alle Innovationsanstrengungen der Produzenten zur Verringerung des Kraft-

stoffverbrauches.

8.4.4.3. Produzententyp Il

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt drei Experimente, die eine Kombination der Einzelex-
perimente aus dem Abschnitt 8.4.2 darstellen, fiir den Produzententyp I untersucht haben,
wollen wir in diesem Abschnitt vergleichend diese Experimente fiir den Produzententyp II
durchfithren. Dieser Vergleich soll einen Aufschlufl geben, inwieweit eine verédnderte strate-
gische Ausrichtung der Produzenten, dargestellt durch eine andere Menge von “Standard
Operating Procedures”, Einflul auf die Marktdynamik unter sonst gleichen Bedingungen
hat. Beginnen wollen wir wie im vorherigen Abschnitt mit dem Experiment, bei dem wir
eine erhohte Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Inventionen in den Unternehmen und steigende

Kraftstoffpreise annehmen.
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8.4.4.3.1. Hohe Inventionsrate & steigende Kraftstoffpreise Im ersten Experiment die-
ses Abschnittes zeigen sich fiir den Produzententyp II im Gegensatz zu dem gleichen Expe-
riment fiir den Produzententyp I deutliche Verdnderungen der Verteilung der Kraftstoffver-
brauche. Die Verteilungen sind allgemein breiter geworden und weisen niedrigere Spitzen auf.
In dem Diagramm in der Abbildung 8.62 erkennt man, dafl die Verteilungen fiir die Pro-
duzentengruppen 1 und 2 weiterhin symmetrisch sind mit einem eindeutigen Mittelwert.
Die Verteilung fiir die Produzentengruppe 4 ist hingegen sehr flach und breit, sodafl kaum
ein eindeutiger Mittelwert identifiziert werden kann. Fiir die Produzentengruppen 1 und 4
ist dariiberhinaus erkennbar, daf§ im Gegensatz zu den bisher diskutierten Experimenten
die Randlosung bei niedrigen Energieverbrauchen mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit
erreicht wird.

Besondere Aufmerksamkeit wollen wir der Produzentengruppe 3 widmen. Bei diesen
Produzenten zeigen sich die deutlichsten Verédnderungen; die Verteilung besitzt jetzt zwei
Schwerpunkte, einerseits nahe des Ausgangsverbrauches zu Beginn der Simulation und an-

dererseits als Randlosung an der unteren Grenze des Eigenschaftsraumes.

Diese Bimodalitit der Verteilung legt die Vermutung nahe, dafl eine Bifurkation im Pha-
senraum der zeitlichen Entwicklung existiert. Wie kann man sich das vorstellen? Diese
Vermutung wollen wir anhand des Diagramms in Abbildung 8.61 niher erliutern®’. Das
Diagram zeigt den zeitlichen Verlauf mehrerer Entwicklungspfade des Kraftstoffverbrauchs.
Diese Entwicklungspfade werden durch die Innovationstétigkeit des Produzenten bestimmt.

Im Szenario I hat der Produzent den Kraftstoffverbrauch seines Fahrzeugs nur geringfiigig
gesenkt; derartige Produzenten werden in dem Diagramm 8.62 durch die Spitze der Vertei-
lung fiir die Produzentengruppe 3 nahe dem Ausgangsverbrauch zwischen 8 und 8,5 Ein-
heiten Kraftstoffverbrauch repréasentiert. Die Produzenten miissen in diesem Szenario keine
oder nur geringe Forschungsinvestitionen fiir den Kraftstoffverbrauch aufwenden und kénnen
somit in diesem Markt iiberleben, ohne grofie Wettbewerbsvorteile zu erringen.

Andererseits existiert das Szenario I1I, das diejenigen Produzenten reprasentiert, die schon
zu Beginn der Simulation versucht haben, den Kraftstoffverbrauch ihres Fahrzeuges deut-
lich zu senken. Diese werden in der Abbildung 8.62 durch die Spitze der Verteilung zwischen
5,5 und 6,5 Einheiten représentiert. Diese Produzenten haben sich durch die frithzeitigen
Innovationen einen Wettbewerbsvorteil verschafft, der ihnen ihre Umsétze sichert. Diese
Umsiétze re-investieren diese Produzenten in die weitere Forschung zur Senkung des Kraft-
stoffverbrauches, da sich diese Strategie fiir die Produzenten als erfolgreich erwiesen hat

2"In diesem Diagramm folgen wir einer Methodik, die z.B. Erdmann in die Diskussion eingefiihrt hat
[Erdmann 1993].
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Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzelex-
perimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoffprei-
se”, “Keine Distinktions- und Aspirationseffekte” und “Hohe Konsumen-
tenpréaferenz fiir niedrigen Kraftstoffverbrauch” fiir den Produzententyp I.
Quelle: eigene.
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In dieser Abbildung ist das Bifurkationsdiagramm fiir das Experiment in
Abschnitt 8.4.4.3.1 dargestellt. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.62.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzelex-
perimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit” und “Steigende Kraftstoft-
preise” fiir den Produzententyp II. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.63.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzel-
experimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoft-
preise” und “Keine Distinktions- und Aspirationseffekte” fiir den Produ-
zententyp II. Quelle: eigene.
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(Lernalgorithmus). Diese Produzenten erreichen durch das Verfolgen dieser Strategie die
Untergrenze des Kraftstoffverbrauchs und sichern so ihr Uberleben.

Durch den steigenden Kraftstoffpreis werden auch fiir die Konsumenten des Postmoder-
nen Milieus Fahrzeuge mit hoherem Energieverbrauch unattraktiver. Nun existiert ein Band
von moglichen Kraftstoffverbrauchen, die fiir die Konsumenten unattraktiv sind, aber von
den Produzenten deutliche Investitionen in die Forschung- und Entwicklung dieser Ver-
brauchssenkungen erfordern. Die Kombination dieser beiden Effekte fiihrt jetzt dazu, dafl
sich diese Verbréuche als unattraktiv oder nicht-profitabel fiir die Produzenten darstellen.
Diese Situation haben wir versucht, in dem Diagramm 8.61 durch die rot-schraffierte Regi-

¢

on darzustellen, die wir als “verboten” gekennzeichnet haben?®. Jetzt kann es Produzenten
geben, die zu Beginn des Experiments entlang des Entwicklungspfades des Szenarios I den
Kraftstoffverbrauch gesenkt haben. Durch die steigenden Energiepreise erreichen sie dann
aber einen Punkt, an dem sie entweder gezielt den Energieverbrauch weiter senken oder
die Forschungsinvestitionen in die Senkung des Verbrauches einstellen. Aufgrund der stei-
genden Preise ist ein “Business-As-Usual” nicht mehr profitabel; diejenigen Produzenten,
die trotzdem so weiter vorgehen, miissen rasch den Markt verlassen. Fiir den Produzenten
stellt sich diese Situation als Bifurkation im Phasenraum der zeitlichen Entwicklung der
Produkteigenschaft “Kraftstoffverbrauch” dar, wie wir es in der Abbildung 8.61 dargestellt
haben. Solch eine Bifurkation ist der Grund fiir das Auftreten einer bimodalen Verteilung

der Kraftstoffverbriuche bei den Produzenten der Produzentengruppe 3.

8.4.4.3.2. Abschnitt 8.4.4.3.1 + keine Distinktions- und Aspirationseffekte In dem
néachsten Experiment schlieffen wir aufbauend auf dem Experiment in Abschnitt 8.4.4.3.1

die Distinktions- und Aspirationseffekte zwischen den Konsumentenmilieus aus.

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in der Abbildung 8.63 wiedergegeben. Verdnde-
rungen gegeniiber dem vorherigen Experiment treten nun insbesondere bei den Produzenten-
gruppen 2 und 4 auf. Die Stammkundschaft dieser beiden Gruppen, das Status-Orientierte
und das Konsum-Materialistische Milieu, orientiert sich nun nicht mehr so stark an den
anderen Milieus. Die Konsumenten messen vielmehr den Produkteigenschaften und dem
Kaufverhalten im eigenen Milieu mehr Bedeutung bei. Damit wird die Marktstellung der
Produzenten der Produzentengruppen 2 und 4 gestérkt; die innovativen Aktivitdten sind
bei den Produzenten der Gruppe 2 stéarker ausgeprégt, wiahrend bei den Produzenten der

Gruppe 4 die Verteilung nunmehr einen eindeutigen Mittelwert aufweist.

Bei den Produzenten der Gruppe 3 ist die Bimodalitét der Verteilung etwas geringer aus-

28Diese Region ist natiirlich nicht verboten; vielmehr ist es #uBerst unwahrscheinlich, dafl eine solche Merk-
malskombination fiir den Produzenten unter diesen Marktbedingungen profitabel ist.
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gepragt, durch den Wegfall der Nachahmungseffekte durch die Konsumenten des Konsum-
Materialistischen Milieus ist die Nachfrage nach den Produkten dieser Produzenten im Ver-
gleich zum vorherigen Experiment etwas gesunken. Bei den Produzenten der Gruppe 4
hingegen ist eine geringe Bimodalitét zu erkennen, neben der Verteilung um den Initialwert
herum existiert noch eine kleine Spitze der Verteilung im Bereich der Randlésung an der
Technologiegrenze. Die im Vergleich zum vorherigen Experiment klarere Auspriagung 148t
sich auf die hohere Bindung der Konsumenten des Konsum-Materialistischen Milieus an
die Produzenten dieser Gruppe begriinden. Fiir die Existenz solch einer Bimodalitat der
Verteilungen verweisen wir auf unsere Diskussion im Abschnitt 8.4.4.3.1.

8.4.4.3.3. Abschnitt 8.4.4.3.2 + hohe Priferenz fiir niedrigen Energieverbrauch In
dem letzten Experiment das wir fiir die Produzenten des Produzententyps II vorstellen
wollen erhohen wir wieder die Préaferenz der Konsumenten fiir niedrigen Energieverbrauch
der Fahrzeuge deutlich.

Dieses Experiment weist nun einen qualitativen Sprung gegeniiber den vorherigen Szenari-
en auf, wie das Diagramm in der Abbildung 8.64 zeigt. Die hohe Priferenz der Konsumenten
fiir niedrige Energieverbréuche fiihrt auch in dieser Simulation dazu, daf} sich die Produzen-
ten der Gruppe 4 unter diesen Marktbedingungen nicht halten kénnen.

Die Verteilungen der Kraftstoffverbriauche unterscheiden sich nun deutlich von dem Ba-
sisszenario. Die Verteilungen sind nicht mehr symmetrisch, es existiert eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir die Produktion energiesparender Fahrzeuge. Wahrend fiir die Produzen-
tengruppe 1 die Verteilung noch die geringste Verdnderung aufweist, ndhert sich die fiir die
Produzentengruppe 2 nahezu einer Gleichverteilung zwischen dem Ausgangsverbrauch und
der technologischen Grenze. Die Verteilung der Produzentengruppe 3 wiederum erinnert
an eine Poisson-Verteilung, deren Schwerpunkt hier an der technologischen Grenze fiir den
konventionellen Fahrzeugtyp liegt. Diese Verteilung féllt dann hin zu den hoheren Energie-
verbrauchen schnell ab. Insgesamt hat sich die Produktion in diesem Experiment eindeutig
hin zu den energiesparenden Fahrzeugen verschoben.

Bislang haben die Produzenten immer nur den Kraftstoffverbrauch bis auf das Minimum,
das technologisch bei einer bestimmten Fahrzeugleistung, moglich ist gesenkt. In diesem
letzten Experiment hingegen deutet es sich an, dafl zumindest ein Produzent die techno-
logische Liicke iiberwinden konnte und auf dem Markt ein nicht-konventionelles Fahrzeug

anbietet.

294



8.4. Monte-Carlo Simulationen

40

I

‘ —— Produzenten 1 -3
\ —— Produzenten 4 - 6
| Produzenten 7 - 9 7
|

I

I

I

Produzenten 10 - 12

Frequenz
- n n W
[&)] o [&)] o
T T T T

—_
o
T

L i L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kraftstoffverbrauch

Abbildung 8.64.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs fiir die
vier Produzentengruppen im Szenario mit der Kombination der Einzelex-
perimente “Hohe Inventionswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoffprei-
se”, “Keine Distinktions- und Aspirationseffekte” und “Hohe Konsumen-
tenpréferenz fiir niedrigen Kraftstoffverbrauch” fiir den Produzententyp
IT. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.65.: In diesem Diagramm ist das Experiment dargestellt, bei dem geniigend
offentliches Wissen vorhanden ist, sodafl die Uberwindung der Technolo-
gieliicke erheblich vereinfacht wurde. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.66.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilung fiir den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch aller angebotenen Fahrzeuge im Basisszenario fiir den Pro-
duzententyp 1. Quelle: eigene.
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Abbildung 8.67.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilung fiir den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch aller angebotenen Fahrzeuge fiir den Produzententyp I im
Experiment mit der Kombination der Einzelexperimente “Hohe Inventi-
onswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoffpreise”, “Keine Distinktions-
und Aspirationseffekte” und “Hohe Konsumentenpréferenz fiir niedrigen
Kraftstoffverbrauch”. Quelle: eigene.

296



8.4. Monte-Carlo Simulationen

8.4.5. Bereitstellung externen Wissens

Wie wir es in der Modellbeschreibung in Kapitel 7 dargestellt haben, existieren in diesem
Simulationsmodell zwei 6konomisch sinnvolle Teilrdume fiir die angebotenen Fahrzeuge, der
der konventionellen und der der nicht-konventionellen Fahrzeuge (“Hypercar”). Alle Herstel-
ler beginnen in den Simulationsszenarien mit der Anfangskonfiguration eines konventionellen

Fahrzeugs, das sie zu Beginn herstellen.

Durch inkrementelle Innovationen néhern sich die Hersteller je nach Einzelexperiment
mehr oder weniger stark dem moglichen Minimalverbrauch zu der angebotenen Fahrzeug-
leistung. Wir haben dabei die Annahme getroffen, dafl bei inkrementellen Innovationen eine
Verbesserung gleicher Grofle nahe der Effizienzgrenze mehr Forschungs- und Entwicklungs-
aufwand benétigt als bei weiterer Entfernung von der Effizienzgrenze.

Je mehr sich ein Produzent der 6konomischen- oder Effizienz-Grenze gendhert hat, desto
hoher sind die Aufwendungen die er kumuliert fiir die Vielzahl von inkrementellen Innova-
tionen investiert hat. In seiner augenblicklichen Produkt- und Produktionstechnologie sind
hohe “sunk costs” verborgen. Diese hohen “sunk costs” verhindern es aber, daf3 der Pro-
duzent die alte Technologie kurzfristig aufgibt und zu einer neuen Technologie wechselt, er
miifite dann diese “sunk costs” in seiner Bilanz abschreiben.

Durch die Bereitstellung externen Wissens, z.B. in der Form von Grundlagen- oder ange-
wandter Forschung? ist es aber moglich, dafl Produzenten nicht nur inkrementelle Innovati-
onsspriinge tétigen. Dieses offentlich bereitgestellte Wissen ermoglicht es den Produzenten
dann, frithzeitig auf die neuen Technologien iiberzuwechseln, ohne hohe “sunk costs” fiir die
inkrementellen Innovationen aufgewandt zu haben und folglich abschreiben zu miissen.

In den vorherigen Experimenten hat den Herstellern kein o6ffentliches Wissen fiir diese
nicht-inkrementellen Innovationen zur Verfiigung gestanden. Wir haben in diesen Experi-
menten gesehen, dafl keiner der Produzenten ein nicht-konventionelles Fahrzeug hergestellt
hat; die Hersteller haben nicht geniigend Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen auf-
gewandt, um die technologischen Herausforderungen solch eines Technologiesprungs zu iiber-

winden.

In diesem Experiment haben wir die Annahme getroffen, daf§ solches externes Wissen
fiir die Herstellung nicht-konventioneller Fahrzeuge offentlich zur Verfiigung steht. Somit
wollen wir untersuchen, inwieweit die Bereitstellung externen Wissens, in der Form von
Grundlagenforschung, die Marktdynamik hin zur Herstellung nicht-konventioneller Fahr-
zeuge verandert bzw. unterstiitzt.

29Fin Beispiel fiir solche Art der angewandten Forschung sind in Deutschland die Fraunhofer Institute, die
immer wieder vermarktungsnahe Produkte entwickeln.
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Das Ergebnis dieses Experimentes ist in dem Diagramm in der Abbildung 8.65 dargestellt.
Betrachtet man die Verteilungen der Kraftstoffverbriuche, so unterscheiden sich diese in ih-
rer Form nur geringfiigig von den Verteilungen des vorangegangenen Experiments die in der
Abbildung 8.64 wiedergegeben sind. Allerdings tritt hier eine signifikante Verinderung auf:
mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit, die sich je nach Gruppe unterscheidet, iiberwinden
Produzenten die Technologieliicke und stellen nicht-konventionelle Fahrzeuge her.

Mit farbigen Hilfslinien haben wir die Untergrenze des Kraftstoffverbrauchs fiir konven-
tionelle Fahrzeuge in der Abbildung 8.65 gekennzeichnet. An diesen Hilfslinien 148t sich
erkennen, daff in den drei verbliebenen Produzentengruppen mit einer endlichen Wahrschein-
lichkeit nicht-konventionelle Fahrzeuge hergestellt werden; in dem Diagramm in Abbildung
8.65 haben wir diese Fahrzeuge als ausgefiillte Balken dargestellt.

Fiir alle drei Produzentengruppen erkennt man, dafl sich die Modalitat der Verteilung
gegeniiber dem vorherigen Szenario (s. Abb. 8.64) noch einmal erhoht. Auch in diesem
Experiment besitzen die Verteilungen des Kraftstoffverbrauchs ein (lokales) Maximum in
Hohe des Initialkraftstoffverbrauchs, wobei dieses Maximum bei weitem nicht so ausgeprigt
ist wie bei einigen der vorherigen Experimente (s. Abb. 8.46, 8.58, 8.59). Es existieren
nach 150 Simulationsperioden mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Hersteller, die den
Kraftstoffverbrauch ihres Produktes nicht verdndert haben.

Das zweite Maximum existiert fiir alle Produzenten bei der Randlosung, d.h. bei der unte-
ren Grenze des konventionellen Fahrzeugtyps, wie es auch schon im vorherigen Experiment
(s. Abb. 8.64) deutlich zu erkennen war.

Das dritte neu auftretende Maximum kann man an den ausgefiillten Balken erkennen.
Betrachtet man die Verteilung der Produzentengruppe 3, so erkennt man die Randlosung
an der Technologiegrenze des konventionellen Fahrzeuges mit einem Verbrauch zwischen 6
und 6,5 Einheiten. Die Verteilung fillt dann hin zu niedrigeren Kraftstoffverbrauchen sehr
schnell ab um ein lokales Minimum zwischen 4,5 und 5 Einheiten Kraftstoffverbrauch zu
erreichen. Die Obergrenze fiir nicht-konventionelle Fahrzeuge liegt bei diesem Fahrzeugtyp
bei 4,5 Einheiten Kraftstoffverbrauch. Die Verteilung fiir den Kraftstoffverbrauch dieser
Produzentengruppe erreicht ihr globales Maximum zwischen 4,0 und 4,5 Einheiten, also
unterhalb der Grenze fiir nicht-konventionelle Fahrzeuge. Summiert man das Histogramm
auf, so produzieren in diesem Experiment innerhalb dieser Produzentengruppe die Herstel-
ler mit einer Wahrscheinlichkeit von ungefahr 30% am Ende des Simulationszeitraumes ein
nicht-konventionelles Automobil. Vergleicht man dieses Experiment mit dem vorherigen (s.
Abb. 8.64), so erkennt man, dafl das Maximum an der Technologiegrenze deutlich nied-
riger ist, wohingegen das globale Maximum der Verteilung jetzt ein nicht-konventionelles

Automobil darstellt. Offensichtlich stellt in diesem Experiment die Technologieliicke kein
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uniiberwindbares Hindernis dar.

Fiir die beiden anderen Produzentengruppen ist die Struktur der Verteilung dhnlich an-
gelegt, d.h. diese Produzenten besitzen auch jeweils ein Maximum fiir den Initialverbrauch,
eines bei der Randlosung und das andere fiir nicht-konventionelle Fahrzeuge. Allerdings sind
bei diesen beiden Gruppen die beiden Maxima fiir niedrige Verbrduche nur gering ausge-
pragt. Die Verteilung fiir die Produzentengruppe 2 zeigt eine deutliche Betonung niedriger
Kraftstoffverbrauche; nur wenige Hersteller produzieren Fahrzeuge, die hohere Verbrduche
zeigen. Die Produzenten der Gruppe 1 hingegen produzieren genausogut auch Fahrzeuge,
die einen héheren Verbrauch besitzen.

Insgesamt 148t sich zu diesem Experiment sagen, dafl im Vergleich zum vorherigen Expe-
riment (s. Abb. 8.64) die untere Technologiegrenze an Bedeutung verloren hat; ein Grofiteil
der Hersteller, deren Innovationstétigkeit vorher an dieser Grenze endete, kénnen sie nun

iiberwinden und nicht-konventionelle Fahrzeuge herstellen.

8.4.6. Flottenverbrauch

In der politischen Diskussion um den Energieverbrauch von Kraftfahrzeugen wird von Sei-
ten der Hersteller immer wieder als Kennzahl der sogenannte Flottenverbrauch eingebracht.
Dieser Flottenverbrauch ist ein Durchschnittsverbrauch der Fahrzeugflotte, zu dessen Be-
rechnung im ersten Schritt aus dem Bestand /Verkaufsmenge der angebotenen Fahrzeuge mit
einer durchschnittlichen Fahrleistung gewichtet der Gesamtverbrauch ermittelt wird. Dieser
Gesamtverbrauch wird dann durch die Gesamtzahl der betrachteten Fahrzeuge (Bestand
bzw. Verkaufsmenge) geteilt, um so den durchschnittlichen Verbrauch, auch Flottenver-
brauch genannt, zu ermitteln (vgl.[Diaz 1998]).

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit besser in diesen Diskussionstrang einordnen
zu konnen, haben wir fiir einige ausgewéhlte Monte-Carlo Simulationen, die wir in den
vorangegangenen Abschnitten vorgestellt haben, fiir jeden Simulationslauf diesen Durch-
schnittsverbrauch ermittelt und daraus eine statistische Verteilung der Flottenverbréuche
fiir das jeweilige Experiment gewonnen. Um diese Diskussion aus Platzgriinden kurz zu hal-
ten, stellen wir in diesem Abschnitt fiir die beiden Produzenten jeweils das Basisszenario
fiir diesen Produzententyp dem Experiment mit der grofiten Kraftstoffverbrauchssenkung
aus den Abschitten 8.4.4 bzw. 8.4.5 gegeniiber.
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8.4.6.1. Flottenverbrauch - Vergleich Produzententyp 1

Die Abbildung 8.66 zeigt die Verteilung des Flottenverbrauchs im Basisszenario fiir die-
sen Produzententyp. Die gestrichelte Hilfslinie stellt den Ausgangsflottenverbrauch von 11,2
Einheiten unter der Annahme dar, dafl alle Konsumenten ein Fahrzeug aus ihrer bevor-
zugten initialen Produzentengruppe benutzen. Betrachtet man nun die Verteilung der 100
Simulationsldufe, so erkennt man, dafl sich der Schwerpunkt der Verteilung etwas erhéht
hat.

In der Abbildung 8.67 hingegen ist die Verteilung des Flottenverbrauchs fiir das vollstandig
ausgepragte Szenario dargestellt. Hier erkennt man eine weitaus breitere Verteilung, deren
Spitze bei ungefdhr 9 Einheiten liegt. Die Verteilung besitzt eine leichte Schiefe hin zu niedri-
geren Verbrauchswerten. Insgesamt wird deutlich, dafl sich der Flottenverbrauch gegeniiber

dem Basisszenario verringert hat.

8.4.6.2. Flottenverbrauch - Vergleich Produzententyp 2

In der Abbildung 8.68 ist die Verteilung im Basisszenario fiir den Produzententyp II wieder-
gegeben. Man erkennt in diesem Diagramm im Vergleich mit dem Produzententyp I kaum
Unterschiede. Nach 100 Simulationsldufen hat sich der Mittelwert der Verteilung gegeniiber
dem Ausgangswert von 11,2 Einheiten leicht erhcht, wie man an der Hilfslinie erkennen

kann.

Die Abbildung 8.69 hingegen zeigt die Verteilung der Flottenverbrauche im vollstéandig
ausgeprigten Experiment, bei dem zusétzlich die Wahrscheinlichkeit zur Uberwindung der
Technologieliicke deutlich erhtht wurde (s. Abschnitt 8.4.5). In dem Histogramm erkennt
man eine deutliche Absenkung des Flottenverbrauches, bei einer allerdings groflen Breite. Die
Verteilung nimmt nun eine Form an, die an eine Poisson-Verteilung erinnert. Der Hochstwert
der Verteilung, der gleichzeitig auch die untere Grenze darstellt, liegt nun bei 4,5 Einheiten.
Die Wahrscheinlichkeit in diesem Experiment, einen niedrigen Flottenverbrauch zu erhalten,

ist grof3.

8.5. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wollen wir die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationsexperimen-
te noch einmal zusammenfassen. In dieser Zusammenfassung werden wir die Resultate der
Einzelsimulation denen der Monte-Carlo Simulationen gegeniiberstellen. Fiir das Basissze-

nario hatten wir ein komplexes Szenario mit einer vielfaltigen Dynamik ausgewéhlt, an dem
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Abbildung 8.68.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilung fiir den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch aller angebotenen Fahrzeuge im Basisszenario fiir den Pro-
duzententyp II. Quelle: eigene.
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Durchschnittsverbrauch

Abbildung 8.69.: Dieses Diagramm zeigt die Verteilung fiir den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch aller angebotenen Fahrzeuge fiir den Produzententyp 2 im
Experiment mit der Kombination der Einzelexperimente “Hohe Inventi-
onswahrscheinlichkeit”, “Steigende Kraftstoffpreise”, “Keine Distinktions-
und Aspirationseffekte” und “Hohe Konsumentenpréferenz fiir niedrigen
Kraftstoffverbrauch”. Quelle: eigene
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wir die einzelnen Elemente des Simulationsmodells gut untersuchen und veranschaulichen

konnten.

Wir haben in diesem Innovations- und Wettbewerbsmodell insgesamt 12 Produzenten zu
Beginn der einzelnen Simulation gegeneinander antreten lassen. Diese 12 Produzenten las-
sen sich in vier Gruppen unterteilen; jeweils drei Produzenten haben zu Beginn Fahrzeuge
mit den gleichen Produkteigenschaften hergestellt. Den Produzenten standen 150 Konsu-
menten, die insgesamt vier Milieus entstammten, gegeniiber. Die Konsumenten bewerten
im Basisszenario nicht nur die Produkteigenschaften einer Alternative, sondern fuflen ihre
Kaufentscheidung auch auf dem Kaufverhalten der anderen Konsumenten ihres Milieus bzw.
der anderen Milieus.

Um die Dynamik des Simulationsmodells im Detail zu betrachten, haben wir fiir das
Basisszenario die Entwicklung der verschiedenen Modellvariablen im Zeitverlauf untersucht.
Demgegeniiber haben wir anschlieBend versucht, die Analyse der Wirkung verschiedener
Parameterdnderungen (Sensitivitdtsanalysen) mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen auf

eine statistische Basis zu stellen.

Begonnen haben wir die Analyse des Basisszenarios mit einer Betrachtung der aggregier-
ten Verkaufsmengen und der Produktionskapazitét aller Produzenten. Hier konnten wir nach
einem initialen Anstieg eine Stabilisierung der beiden Groflen feststellen. Um dieses stabile
Niveau herum existieren in dem Basisszenario Schwankungen der aggregierten Verkaufsmen-
gen und der Produktionskapazitit in der Grofenordnung von ca. 10%. In dieser Makrosicht
des Marktes kann man von einem mehr oder weniger stabilen Markt sprechen. Anders lautet
aber der Befund, wenn man die aggregierte Makrosicht verldaft und die Mikroebene der ein-
zelnen Unternehmen untersucht. Dort treten im Laufe der Simulation sowohl stabile als auch
instabile Phasen auf. Diese beiden Phdnomene sind in mehrfacher Kombination bzw. Abfol-
ge aufgetreten. Die instabilen Phasen kann man noch weiter unterscheiden nach zyklischen
Schwankungen und abrupten Einbriichen der Verkaufsmengen. Die zyklischen Schwankun-
gen treten bei der Kombination von Aspirations- und Distinktionseffekt zwischen zwei oder
mehreren Milieus in Kombination mit einem Peer-Effekt innerhalb der einzelnen Milieus
auf’’. Die abrupten Einbriiche in der Verkaufsmenge hingegen treten in der Nihe von kri-
tischen Punkten in der Bewertung der Produktalternativen durch die Konsumenten auf.
An diesen Punkten kénnen dann zum Beispiel Anderungen an den Produkteigenschaften
oder den Produktpreisen zum Auslosen von Herdeneffekten fiihren, die durch den Peer-

oder Aspirationseffekt verstirkt werden. Die Stabilitdt der Verkaufsmengen kann dabei wie

30In dem Einzelexperiment konnten wir Phaseniibergéinge zwischen stabilen Zustéinden und einem Grenzzy-
klus erkennen dhnlich den Ergebnissen von Cowan et.al. die fiir die Kombination solcher Konsumptions-
Effekte das Phénomen des “Durchdiffundierens” der zyklischen Schwankungen in einem Konsumenten-
milieu entdeckt haben [Cowan 1998].
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in unserem Basisszenario von Milieu zu Milieu génzlich unterschiedlich sein. Wéhrend also
die Makroebene das Bild der Stabilitdt vermittelt, ist auf der Mikroebene eine deutliche

Dynamik zu identifizieren.

Mit Hilfe des Lernalgorithmus und der Investitionsregeln konnten die Produzenten ihre
Kapazititen gut an die Verkaufsmengen anpassen. Allerdings sind bei abrupten Anderun-
gen der Verkaufsmengen an Punkten hoher Kritizitdt der Konsumentennachfrage Uber-
bzw. Unterkapazitdten aufgetreten, die die Produzenten aber innerhalb weniger Perioden

beseitigen konnten.

Die Produzenten konnten mit Hilfe des Lernalgorithmus in geniigend ruhigen Marktpha-
sen dauerhaft Gewinne erzielen; die Auszahlungsfunktion, die sich am durchschnittlichen
Gewinn in dem Gesamtmarkt orientiert, kann dieses offensichtlich sicherstellen. Allerdings
muf} angemerkt werden, daf§ diese Auszahlungsfunktion nur kurzfristige Ziele unterstiitzt,
fiir die Untersuchung ldngerfristiger Ziele miifite eine andere Auszahlungsfunktion, z.B. in
Abhéngigkeit vom Marktanteil, gewéhlt werden. In wirtschaftlich instabilen Phasen, wie
zum Beispiel bei den zyklischen Schwankungen der Verkaufsmengen im Etablierten Milieu,
konnen die Gewinnschwankungen sehr grofl werden. In diesen Phasen treten insbesondere
an den Scheitelpunkten der Schwankungen Uber- bzw. Unterkapazititen auf, die die Ge-
winnsituation erheblich beeinflussen.

In der Einzelsimulation kénnen wir je nach Produktgruppe sowohl Preisdifferenzierung
als auch Preiswettbewerb beobachten. Wir konnten in dem Experiment erkennen, daf eine
Preisdifferenzierung insbesondere bei den Produkten aufgetreten ist, bei denen die Kaufent-
scheidung durch die Konsumenten von den milieuabhéngigen Konsumptionseffekten domi-
niert wurde. Hier hat eine Preisinderung nicht die Kaufentscheidung der Konsumenten und
somit auch nicht die Wettbewerbssituation des jeweiligen Produzenten negativ oder positiv
beeinflufit. Es fehlt die negative Riickkopplung zwischen Preisen und Wettbewerbsfahig-
keit. In der Produktgruppe 3, dessen Hauptkundschaft das Postmoderne Milieu ist, das
nur geringen milieuabhéngigen Konsumptionseffekten unterliegt, kommt es hingegen zum
Preiswettbewerb. Die Preisdnderungen wirken sich umgehend iiber die negative Riickkopp-
lung auf die temporédre Wettbewerbsituation des jeweiligen Produzenten aus, es kommt zum

Preiswettbewerb.

In dem dargestellten Einzelexperiment kann man die Bedeutung eines Kreditmechanis-
mus fiir den Gesamtmarkt gut erkennen. Die Kredite an die Produzenten helfen diesen, in
wirtschaftlich instabilen Phasen notwendige Investitionen zu finanzieren, die die Produzen-

ten nicht aus ihrem Cash-Flow oder ihren Kapitalriicklagen bestreiten kénnen3!. Mit der

31Ein Teil der Kapitalriicklagen eines Herstellers kann zum Beispiel in Immobilien oder Beteiligungen an
anderen Firmen liegen. Diese Riicklagen kénnen nicht immer innerhalb kiirzester Zeit aufgelost werden.
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Betrachtung der Kapitalriicklagen3? kénnen wir in dem Einzelexperiment die nachhaltige
Gewinnsituation der einzelnen Produzenten untersuchen. Einige der Hersteller konnten in

dem Experiment stetig ihre Gewinne steigern, wéhrend sich andere Produzenten in eine Art

“Schuldenfalle” begeben haben (s. Abb. 8.16).

Bei der Untersuchung der Produkt- und Prozeflinnovationen der Hersteller kann man die
Kumulativitéit dieser Innovationen erkennen. Ein Produzent, der im Besitz eines bestimmten
Wissenskaptitals (z.B. Anzahl Mitarbeiter in einer F&E-Abteilung) ist, kann dann mit Aus-
nahme von Zuféllen eine Produkteigenschaft nur zu einem bestimmten Grad verdndern. In
vielen Féllen ist die Entwicklung im industriellen Rahmen mit der Produktion von Innova-
tionen gleichzusetzen, es werden systematisch kleine Anderungen ausprobiert und evaluiert,
selten wird der “grofie Wurf” gewagt [Nelson 1982]. Die Anzahl der moglichen “Mutatio-
nen” des bisherigen Produktes ist dann mit der Grofle der betroffenen Forschungsabteilung
korreliert. Nehmen wir an, ein Hersteller besitzt eine durchschnittliche Schrittweite®® von
0,3 Einheiten fiir Innovationen des Kraftstoffverbrauches seiner Fahrzeuge. Einen Sprung
von 7,0 auf 6,4 Verbrauchseinheiten kann er dann statistisch nur in zwei Schritten, zuerst
auf 6,7 Einheiten und anschliefend auf 6,4 Einheiten, vollziehen. Er mufl also seine Pro-

duktinnovationen kumulieren.

In unserem Experiment konnten die Produzenten eine Produkteigenschaft in “zwei” Rich-
tungen veréndern, sie konnten den Wert senken oder vergréoflern. Durch die Kumulativitét
der Produktinnovationen kann man ermessen, wie wichtig eine konsistente und iiber einen
langeren Zeitraum hinweg kontinuierlich verfolgte Strategie ist. Hétte der Produzent in dem
vorherigen Beispiel nach Erreichen der 6,7 Verbrauchseinheiten seine Strategie gedndert
und sich bei der nichsten Innovation fiir eine Verbrauchserh6hung entschieden, wére er
bei Erfolgseintritt wieder zum Ausgangspunkt, den 7,0 Verbrauchseinheiten, zuriickgekehrt.
Um einen auf Produktinnovationen gegriindeten Wettbewerbsvorteil zu erlangen, muf} ein
Hersteller eine bestimmte Strategie, die aus einer oder mehreren Verhaltensregeln bestehen

kann, kontinuierlich verfolgen.

In instabilen Marktphasen, die zum Beispiel durch zyklische Schwankungen der Verkaufs-
mengen bedingt sind, wird die Bedeutung solch einer Strategie noch weiter verdeutlicht. Die
bloe Reaktion der Produzenten auf die heftig schwankenden Verkaufsmengen, wie sie z.B.
die Produzenten der Gruppen 1 und 2 verfolgen, fithrt zu einer Vernachlissigung konsistenter
und zielgerichteter innovativer Téatigkeiten. Ist nun aber die Dominanz der milieuabhéngigen
Konsumptionseffekte, die in diesem Experiment die zyklischen Schwankungen verursachen,
nicht sehr grof3, so kénnen diese Zyklen gerade in solch einer Marktsituation durch beherzte

32Eine Verschuldung der Produzenten wird in diesem Modell als negative Riicklagen erfafit.
33Das ist die Standardabweichung der Normalverteilung fiir dieses Innovationslos, diese ist proportional
zum akkumulierten Forschungswissen.
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Produktinnovationen durchbrochen werden, sofern es gelingt, das Produkt in den Augen der
Konsumenten soweit zu verbessern oder attraktiver zu machen, dafl diese sich aufgrund der

neuen Eigenschaften fiir das Produkt entscheiden.

Desweiteren konnten wir in diesem Simulationsexperiment beobachten, wie wichtig das
Zusammenspiel zwischen der Téatigkeit der Forschungs- und Entwicklungsabteilung und der
Firmenstrategie ist. Wir haben in dem Modell den gesamten ProzeB der Anderung der
Produkteigenschaften in eine Phase der Invention und eine der Innovation auf dem Markt
getrennt. In dem Basisszenario fiir den Produzententyp I wurden aufgrund des haufigen
Strategiewechsels der Produzenten die Inventionen der Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lungen nicht in Innovationen umgesetzt. Einzig ein Produzent hat wiederholt {iber mehrere
Perioden hinweg eine bestimmte Strategie verfolgt, die ja durch eine bestimmte Verhaltens-
regel beschrieben wird, und im Verlauf der Simulation die Inventionen seiner F&E-Abteilung

erfolgreich in Produktinnovationen umsetzen kénnen.

In dem vorgestellten Experiment kann man erkennen, wie sich im Verlauf der Simula-
tion unterschiedliche Produzententypen herausbilden. Allen Produzenten steht das gleiche
Verhaltensrepertoire zur Verfiigung, je nach Produkt, Marktnische und Erfolg des Unter-
nehmens entwickelt sich der Typus des Produzenten endogen. Die Haufigkeit der Wahl einer
bestimmten Verhaltensregel kann man dann fiir die verschiedenen Hersteller in Form eines
Histogramms aufzeichnen (s. Abb. 8.26, 8.27), das die unterschiedlichen Produzententypen
verdeutlicht. Die Form der Haufigkeitsverteilung der Verhaltensregelwahl charakterisiert den
jeweiligen Produzententyp.

Diese Feststellung erinnert an die Ergebnisse der Untersuchung von Heuss [Heuss 1965],
der insgesamt vier Produzententypen identifiziert hat. Jeder dieser vier Typen ist fiir eine
bestimmte Phase des Marktes idealtypisch und in ebendieser Phase erfolgreich. Allerdings
hat Heuss postuliert, dafl ein Produzent immer nur eine bestimmte Verhaltensausprigung
annimmt; in seinem Modell gibt es also eine Population von Produzenten, deren Zusammen-
setzung in Bezug auf die vier Typen sich zeitlich verdndert. Wir haben im Gegensatz dazu
festgestellt, daf es eine kontextabhingige Wahl der Verhaltensneigung aus einem groéferen
Pool von Verhaltensregeln gibt, der Produzent sich also, so er dazu in der Lage ist, dem
Umweltkontext anzupassen versucht. Dieses haben wir an einem Produzenten verdeutlicht,
der eine besonders auffillige Verteilung der Verhaltenswahl gezeigt hat. Dieser Produzent
zeigt ein zeitabhéngiges Muster bei der Wahl der Verhaltensregel (s. Abbildung 8.28); er
besitzt eine bevorzugte Regel, die er iiber mehrere Perioden wiederholt wihlt.

In dem hier vorgestellten Experiment haben wir nur eine begrenzte Menge von Verhal-
tensregeln (Anzahl: 20) benutzt, was wiederum die Differenzierungsmoglichkeiten der Pro-

duzenten stark begrenzt hat, da nur zwei Investitionsregeln existieren und die Gesamthohe
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der prozentualen Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung fix sind.

Die Bedeutung eines anderen Satzes von “Standard Operating Procedures” der Produ-
zenten fiir die Dynamik des Gesamtmarktes konnen wir im Vergleich der beiden Produzen-
tentypen, die wir fiir die Monte-Carlo Simulationen benutzt haben, erkennen.

Bei der Untersuchung der Konsumentennachfrage konnten wir den Einflul der verschie-
denen Konsumptionseffekte [Weise 1993, Cowan 1998] auf die Kaufentscheidung der Konsu-
menten, nach verschiedenen Milieus differenziert, analysieren. Die verschiedenen Konsump-
tionseffekte bilden ein komplexes dynamisches Geflecht. Die milieuabhéngigen Effekte, fiir
die wir in unseren Experimenten fixe Parameter angenommen haben, legen fiir das jeweilige
Milieu eine komplexe Landschaft von Attraktoren fest, die das Konsumptionsverhalten der
Konsumenten bestimmen. Die Form dieser Landschaft wird durch die Art und Stérke der
verschiedenen Effekte festgelegt; Peer- und Aspirationseffekte alleine erzeugen einen oder
mehrere Fixpunkte als Attraktoren, eine Kombination von Aspirations-, Distinktions- und
Peer-Effekten zwischen Milieus hingegen kann zu Attraktoren héherer Ordnung wie zum
Beispiel zu Grenzzyklen fiithren (s. Abbildung 8.7). Legt man iiber diese Verhaltensland-
schaft die Bewertung der Produkteigenschaften durch die Konsumenten (Superpositition
[Dirac 1928, Feynman 1965]), so kann zum Beispiel eine Produkteigenschaft bestimmen,
welcher der multiplen Fixpunkte erreicht wird. Eine Produktinnovation kann dann dazu
fithren, daB es zu einen abrupten Ubergang von einem Fixpunkt zu einem anderen in der
von den Milieueffekten begriindeten Verhaltenslandschaft kommt (s. Abbildung 8.7), sie
wird also ein Phaseniibergang zwischen verschiedenen Attraktoren ausgeldsen. Je nach re-
lativer Starke der einzelnen Bewertungskriterien (Konsumptionseffekte) kann aber auch die
Situation auftreten, dafl eine weitgehende Produktinnovation einen Grenzzyklus domini-
niert, und diesen milieuabhéngigen Effekt damit fiir die Kaufentscheidung bedeutungslos
werden laf3t34.

Neben den Einzelsimulationen hat diese Arbeit auch gezeigt, daf} eine statistische Behand-
lung eines solch komplexen stochastischen Prozesses notwendig ist. An den Ergebnissen der
Monte-Carlo Simulationen, die wir weiter oben vorgestellt haben, kann man erkennen, daf}
eine Einzelsimulation in bestimmten Experimenten représentativ sein kann, unter ande-
ren Experimentbedingungen hingegen nur ein singuléres Ergebnis darstellt, das statistisch
gewichtet in ein Ergebnisspektrum eingebettet werden muf, um eine belastbare Aussage

treffen zu konnen.

34Die Bedeutung der Einzeleffekte sowohl der Produkteigenschaften als auch der milienabhiingigen Effekte
ist ganz eng mit der Auswahlroutine der Konsumenten verbunden. In diesem Simulationsmodell wurde
die sogenannte kompensatorische Regel der Wahlentscheidung zugrunde gelegt [Wilkie 1996], die Kon-
sumenten wihlen das Produkt mit der individuell hochsten Bediifnisbefriedigungskapazitiat. Hatten wir
im Gegensatz dazu die lexikographische Auswahlroutine gewéhlt, so sdhe die Dynamik bei der gewahlten
Parameterkonstellation deutlich anders aus.
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Im Rahmen der Monte-Carlo Simulationen haben wir ausgehend vom Basisszenario, Sen-
sititvitdtsanalysen fiir bestimmte Parameterdnderungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse wir
hier noch einmal zusammenfassen wollen. In den jeweiligen Experimenten haben wir ein-
zelne Parameter wie z.B. die Erfolgswahrscheinlichkeit der Entwicklungstéatigkeit, die Kon-
sumptionseffekte oder die Preissteigerungen der nicht-erneuerbaren Ressource variiert, um
daraus den singulidren Einflul dieser Anderung zu isolieren. Diese Experimente haben wir
fiir zwei Produzententypen mit unterschiedlichem Verhaltensrepertoire durchgefiihrt, um
die Bedeutung des Produzententyps untersuchen zu konnen. Anschliefend haben wir eine
Folge von Experimenten untersucht, indem wir die Parameterdnderungen der Einzelexperi-
mente nacheinander iibernommen und uns so immer weiter von der Ausgangssituation des
Basisszenarios entfernt haben.

Im Basisszenario fiir den Produzententyp I haben die Produzenten nur in geringem Mafle
versucht, den Kraftstoffverbrauch zu verédndern. Die Verdnderungen besaflen nur fiir eine
Produzentengruppe eine bevorzugte Richtung, bei den anderen Produzenten gab es sowohl
Verbrauchserhohungen als auch -senkungen. Die Verteilungen der Kraftstoffverbriauche iiber
100 Simulationen besitzen in diesem Experiment eindeutige Maxima in der Hohe der Aus-
gangsverbrauche, der Grofiteil der Produzenten hat den Verbrauch nicht oder nur kaum
verdndert.

Eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit (Erhéhung um den Faktor 6) fiir Inventionen der
Produzenten wirkt sich positiv auf die Verdnderung der Kraftstoffverbriauche aus. Dieses
Ergebnis erscheint nicht iiberraschend, von Interesse ist aber der zugrundeliegende Wir-
kungszusammenhang, den wir noch einmal kurz zusammenfassen wollen. Eine Produktinno-
vation kann fiir den Produzenten zu temporéren Wettbewerbsvorteilen fiithren; diese hingen
allerdings sehr stark von der Konstellation der Konsumptionseffekte ab (s.0.). Kann der
Produzent aber durch solch eine Innovation einen tempordren Wettbewerbsvorteil erlan-
gen, so erhoht sich die Nachfrage nach seinem Produkt. In unserem Experiment verursacht
eine erhohte Nachfrage aufgrund der angenommenen Margen der Produzenten in den mei-
sten Fillen auch einen erhthten Gewinn der Produzenten®®. Ein erhthter Gewinn wiederum
verstérkt iiber die Positivitdt der Auszahlungsfunktion des Lernalgorithmus die gewéhlte
Verhaltensregel. Die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Wahl dieser Verhaltensregel steigt.
Damit erhoht sich aber auch die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Produktinnovation fiir
diese Eigenschaft. Der Produzent investiert in die Forschungs- und Entwicklungstétigkeit,

sein diesbeziigliches Wissen wéchst und damit auch die Erfolgswahrscheinlichkeit weite-

35Die Gewinneinbriiche sind in dem vorgestellten Einzelexperiment durch Kapazititsiiberhéinge verursacht.
Wie wir gesehen haben, sind die Produzenten aber sehr gut in der Lage, innerhalb weniger Perioden
(< 2) solche Kapazitétsliicken zu schlieBen. Eine erhohte Nachfrage wird dann in den meisten Fillen
auch einen erhohten Gewinn mit sich bringen, da die Gewinnspanne zwischen Verkaufspreis und Kosten
grof} genug ist.
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rer Inventionen und Innovationen. Dieses erhoht wiederum die Wahrscheinlichkeit weiterer
temporarer Wettbewerbsvorteile. So kann sich in bestimmten Konstellationen eine positive
Riickkopplungsschleife aufbauen und verfestigen, die wiederum die Grundlage fiir anhalten-
de Innovationen ist, die zu einer deutlichen Anderung der Produkteigenschaft wie z.B. einer
Senkung des Kraftstoffverbrauches fithrt. Das von uns hier vorgestellte Modell besitzt eine
Art Replikatormechanismus fiir die Auswahl der Verhaltensregel.

Im néchsten Experiment haben wir die Erhohung der Konsumentenpréferenzen fiir nied-
rige Kraftstoffverbriauche untersucht. Hierbei konnten wir zwei Effekte herausarbeiten: (1)
Einerseits beeinflufit diese Parametervariation die Richtung der Innovationsanstrengungen
der Produzenten, eine Senkung des Energieverbrauches durch den Produzenten ist wahr-
scheinlicher als eine Erhohung. (2) Andererseits hat die hohe Préferenz der Konsumenten
dazu gefiihrt, daf3 diese die anderen Konsumptionseffekte soweit dominiert hat, daf} die
Konsumenten im Laufe der Simulation von den Produzenten der Gruppe 3 absorbiert wur-
den mit der Konsequenz, dafl die Produzenten der Gruppe 4 vollstéindig aus diesem Markt
ausgetreten sind. Die hohe Préferenz bestimmt jetzt bei den Konsumenten des Postmoder-
nen und des Konsum-Materialistischen Milieus welche Produzentengruppe sie wéhlen. Die
eigentliche Entscheidung fiir ein Fahrzeug innerhalb der Produktgruppe wird dann wieder

durch die milieuabhéngigen Konsumptionseffekte bestimmt.

Innerhalb dieses gegebenen Entscheidungsrahmens der Konsumenten kénnen wir zwei
Félle unterscheiden: geringe (1) oder hohe (2) Innovationswahrscheinlichkeit. Im ersten Fall
kommt es nur in wenigen Perioden zur Produktdifferenzierung, die milieuabhéingigen Kon-
sumptionseffekte dominieren weiterhin die Kaufentscheidung der Konsumenten. Der wirt-
schaftliche Erfolg des Herstellers korreliert dann nicht mit dessen Produktinnovationen, es
existiert keine positive Riickkopplung und der Hersteller fiihrt keine nachhaltigen Inno-
vationsanstrengungen durch. Im zweiten Fall kann es eintreffen, dafl der Produzent mit
seinen Produktinnovationen einen Schwellwert iiberschreitet, was dazu fithrt, daff bei be-
stimmten Konsumenten die Bewertung des Kraftstoffverbrauchs die der milieuabhéngigen
Effekte dominiert. Dann kommt es zu einer lawinenartigen Anderung der Nachfrage die-
ser Konsumenten, dieser Effekt wird durch die Existenz von Peer-Effekten innerhalb eines
Milieus noch verstiirkt (“increasing returns of adoption”)3¢. Diese Nachfrageiinderung fiihrt
dann zu einer Erhohung des Gewinns (s.o.), die wiederum durch die positive Auszahlung
im Lernalgorithmus zu einer Verstiarkung dieser Verhaltensregel fiihrt. Damit erhéht sich
die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Wahl dieser Regel durch den Produzenten und damit
auch die Wahrscheinlichkeit eines erneuten Innovationserfolges. So kommt es zu einer posi-
tiven Riickkopplung, die dazu fithrt, daf ein Produzent diese Produkteigenschaft nachhaltig

36Mathematisch korrekt formuliert wechseln die Konsumenten von einem Fixpunkt ihrer Verhaltensland-
schaft zu einem anderen (s.o.).
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andert, z.B. durch eine starke Senkung des Kraftstoffverbrauches.

Wir haben bei der Diskussion der Einzelsimulation gesehen, wie stark die milieuiiber-
greifenden Konsumptionseffekte die Marktdynamik beeinflussen kénnen, im Basisszenario
trat dieser Effekt insbesondere im Etablierten und Status-Orientierten Milieu auf. Cowan
et.al. [Cowan 1998] und Weise [Weise 1993] haben in fritheren Arbeiten herausgefunden, dafl
bestimmte Kombinationen von milieuiibergreifenden Konsumptionseffekten (Aspirations-
und Distinktionseffekte) zyklische Schwankungen in der Produktnachfrage der Konsumen-
ten verursachen kénnen. Im Basisszenario dominieren diese Effekte die Kaufentscheidung der
Konsumenten im Etablierten und Status-Orientierten Milieu vollsténdig. Die Préferenzen
dieser Konsumenten fiir die Produkteigenschaften haben nur noch eine geringe Bedeutung
fiir die Produktwahl. Fiir die Produzenten der Gruppen 1 und 2 hat das wiederum zur Fol-
ge, daB sie aufgrund von Uber- und Unterkapazititen, die durch die verzdgerte Anpassung
an die Nachfrageinderungen entstehen, sténdigen groflen Gewinnschwankungen ausgesetzt
sind. Vormals profitable Verhaltensregeln werden innerhalb weniger Perioden unprofitabel,
sie werden abgewertet und der Produzent wechselt seine Verhaltensregel. Diese “Strategie-
wechsel” verhindern eine zielgerichtete Innovationstétigkeit der Produzenten, sodafl am En-
de der Simulation kaum weitergehende Anderungen der Produkteigenschaften erreicht wor-
den sind (Kumulativitéit der Produktinnovationen). Der Ausschlufl dieser milieuabhéngigen
Konsumptionseffekte fithrt zum Wegfall dieser Attraktoren (Grenzzyklen), die Nachfragedy-
namik wird einfacher und abseits kritischer Punkte stabiler. Auch in diesem Szenario kann
man zwei Fille unterscheiden: niedrige (1) oder hohe (2) Peer-/Snob-Effekte. (1) Im ersten
Fall dominieren die Produkteigenschaften die Kaufentscheidung, die Produzenten geniefien
dann einen direkten Wettbewerbsvorteil /-nachteil durch ihre Produktinnovationen, der sich
im Gewinn des Produzenten wiederspiegelt. Das wiederum verursacht eine Verstéirkung oder
Abschwichung der gewéhlten Verhaltensregel; im Fall der Verstarkung erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit weiterer Innovationen mit dieser Zielrichtung, sodafl der Wettbewerbsvorteil
des Produzenten erhalten oder sogar ausgebaut werden kann. (2) Im zweiten Fall hingegen
dominieren die Peer-/Snob-Effekte die Kaufentscheidung der Konsumenten, die Ausnahme
bilden hier Situationen hoher Kritizitéit, in denen die Produktinnovation “das Ziinglein an
der Waage spielt”. Der Erfolg einer Innovation korreliert dann nicht mehr mit der Kaufent-
scheidung der Konsumenten, es kénnen wiederspriichliche oder gegensétzliche Signale fiir
den Produzenten auftreten. Die Wahrscheinlichkeit einer zielgerichteten Innovationstétigkeit
sinkt. In dem hier vorgestellten Szenario haben wir Peer- bzw. Snob-Effekte beriicksichtigt,

14

die grof§ genug waren, dafl sie geringfiigige Innovationen sozusagen “weggepuffert” haben,
und diese geringfiigigen Innovationen somit wirkungslos blieben. Gréflere Verdnderungen
hingegen, die natiirlich seltener auftreten, konnten sich gegen diese beiden milieuabhéngigen
Effekte durchsetzen. Es kam zu einer erwarteten, geringfiigig hoheren Innovationstéatigkeit

als im Basisszenario.

309



8. Szenarien der Diffusion ckologischer Produktinnovationen

Ohne die milieuabhéingigen Konsumptionseffekte, d.h. ohne Distinktions-, Aspirations-,
Peer- und Snobeffekt, beeinflussen nur noch die Produkteigenschaften die Kaufentscheidung
der Konsumenten. Die Wahlentscheidung der Konsumenten wird dann durch die Produk-
teigenschaft bestimmt, die in der Bewertung dominiert. Fiir die Marktdynamik ist es dann
entscheidend, ob die Verdnderung einer bestimmten Produkteigenschaft dazu fithrt, daf
einer oder mehrere Konsumenten ihre Bewertungsrangfolge der Produkte &ndern. Ist die-
ses nicht der Fall, so bleibt die Nachfrage konstant und die gewihlte Verhaltensregel wird
verstérkt, da in solchen Féllen die Produzenten einen Gewinn erzielen kénnen (s.o.). Ver-
folgt diese Verhaltensregel eine Innovationsstrategie, so steigt die Wahrscheinlichkeit wei-
terer Innovationen dieser Richtung. Erfolgreiche Verhaltensregeln, die durch Innovationen
zu Wettbewerbsvorteilen fiithren, koppeln direkt an die Auszahlungsfunktion der Produzen-
ten zuriick, die Pufferwirkung der milieuiibergreifenden Konsumptionseffekte entfallt. Im
Vergleich zum Basisszenario sind Produktinnovationen in diesem Experiment geringfiigig
haufiger aufgetreten.

In einem weiteren Experiment haben wir die verfiigbare Ressourcenmenge so weit abge-
senkt, daff im Verlauf der Simulation ca. 90% des Ressourcebestandes aufgebraucht wird.
Die Angebotsfunktion fiir diese nicht-erneuerbare Ressource ist dergestallt modelliert, daf3
der Scheitelpunkt der Cobb-Douglas-artigen Funktion bei ca. 20% der Gesamtmenge liegt.
Wird dieser Betrag der Restmenge unterschritten, steigt der Preis mit wachsendem Grenz-
preis (Steigung) an. In dem Experiment mit niedriger Ressourcenmenge fiithrt das dazu, daf
im ersten % der Simulationszeit der Preis dieser Ressource nur um ungefihr 20% steigt. In
den restlichen 35 Simulationsperioden hingegen steigt der Preis dann rapide auf das 3,5 -
4-fache des Ausgangspreises an. In diesem Experiment besitzen die Konsumenten ein festes
Budget, das sie fiir den Autokauf und die Kraftstoftkosten verwenden konnen. Ein Substitu-
tion mit anderen Ausgaben haben wir genausowenig modelliert wie eine Einschrankung der
Fahrleistung des Konsumenten3”. Den Konsumenten verbleibt somit als Ausweichreaktion
auf die steigenden Energiepreise nur die Verldngerung der Kaufzyklen fiir die Fahrzeuge.
Dieser Effekt ist allerdings milieuabhéngig. Der prozentuale Anteil der Energiekosten am
verfiigharen Budget ist insbesondere im Konsum-Materialistischen Milieu hoher als im Eta-
blierten oder Status-Orientierten Milieu, diese Konsumenten reagieren viel sensibler auf
eine Erhohung der Kraftstoffpreise. Solange der Kraftstoffpreis niedrig ist, ist der Verbrauch
der Fahrzeuge fiir alle Konsumenten aufler denen des Postmodernen Milieus unbedeutend
fiir deren Kaufentscheidung. Fiir die Produzenten, die diese Milieus mit ihren Fahrzeugen
bedienen, besteht kein Anreiz, in energiesparende Fahrzeuge zu investieren. Erst im letz-

37Die Motivation dahinter war, daf gerade in niedrigeren Einkommensschichten die fixen Kosten einen
erheblichen Anteil an den Haushaltsausgaben ausmachen und ein Grofiteil der zuriickgelegten Fahrt-
strecken durch den Pendelverkehr zur Arbeitstéitte verursacht sind. Gerade im lindlichen Raum stellt
dieser Pendelverkehr eine starre, unelastische Nachfrage nach automobiler Verkehrsleistung dar.
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ten Viertel des Simulationszeitraums steigt der Kraftstoffpreis dann rasch an; ab einem
bestimmten Preisniveau wird der Benzinverbrauch dann fiir die Kaufentscheidung einer
wachsenden Zahl von Konsumenten wichtig. Dann beginnen die Produzenten zu reagieren.
Da aber die erfolgreiche Produktinnovation ein kumulativer Prozef ist, miissen erst ausrei-
chende Forschungskapazitidten aufgebaut werden. Dieser Aufbau benétigt Kapital und Zeit.
Neben dem Aufbau der Forschungskapazititen miissen die Produzenten aber auch konti-
nuierlich hinsichtlich der Senkung des Kraftstoffverbrauchs forschen und Neuentwicklungen
auf dem Markt einfithren. Beides zusammen hat zur Folge, dafi die Produzenten in diesem
Experiment nicht schnell genug auf die rasch steigenden Energiepreise reagieren konnen,
mit anderen Worten: sie haben sich zu Beginn des Experimentes ihre Zukunft verspielt.
Die Konsumenten kénnen nur mit einer Verldngerung der Kaufzyklen reagieren, die Gesam-
tumsétze in der Industrie sinken rapide auf 75 Einheiten gegeniiber 150 Einheiten in den
anderen Experimenten. Die sinkenden Umsétze fithren zu sinkenden Forschungsausgaben,
die wiederum die Erfolgswahrscheinlichkeit der Produktinnovationen verringern. Die Kon-
sumenten koénnen sich immer schlechter der verdnderten Marktlage anpassen. Es kommt
zu einer Abwiértsspirale fiir die betroffenen Produzenten, die in vermehrtem Marktaustritt
endet. Die Produzenten trifft hierbei besonders die Tatsache, dafl ihre Strategiewahl von
kurzfristigen Kennzahlen (Kapitalrendite) bestimmt wird.

Die oben beschriebenen Sensitivitdtsanalysen haben wir auch fiir einen anderen Produ-
zententyp durchgefiihrt, der auf ein anderes Verhaltensrepertoire zuriickgreifen kann. Dieses
Verhaltensrepertoire beschreibt eine Streuung der Innovationstétigkeit der Produzenten auf
alle drei Produkteigenschaften gleichzeitig. Wahlt der Produzent eine Regel zur Produktin-
novation, so betragt das Gesamtbudget weiterhin 10% des Umsatzes; er konzentriert sich
jetzt aber nicht auf nur eine Eigenschaft, sondern verteilt das Forschungsbudget zu glei-
chen Teilen auf die Produkteigenschaften und verfolgt gleichzeitig die Innovationstéatigkeit
zu diesen Eigenschaften. Insgesamt ist das akkumulierte Wissen etwas niedriger, aber die
Synchronisierung zwischen den Inventionen der Forschungs- und Entwicklungsabteilung und
der iibergeordneten Unternchmensstrategie gelingt diesem Produzenten besser.

In allen Monte-Carlo Experimenten mit diesem Produzententyp erkennt man eine grofie-
re Breite der Verteilungen des Kraftstoffverbrauches im Vergleich zu dem Experiment mit
dem Produzententyp 1. Diese Produzenten des Typs II forschen kontinuierlicher an den
Produkteigenschaften, die Erfolgswahrscheinlichkeit ist insbesondere im frithen Verlauf der
Simulationen hoher. Fiir den einzelnen Produzenten kann es dann héufiger zu temporéaren
Wettbewerbsvorteilen kommen. Dieses wird natiirlich mafigeblich durch die Konsumptions-
effekte auf Seiten der Konsumenten bestimmt. Bei diesem Produzententyp sind die Un-
terschiede zwischen den einzelnen Experimenten weitreichender. In einigen der Szenarien

verdndert sich die Form der Verteilung vollsténdig. In solchen Erfolgsfillen konnen die Pro-
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duzenten diese temporiren Wettbewerbsvorteile ausnutzen, indem sie Folgeinnovationen er-
folgreich durchfiihren, was wiederum ihre Wettbewerbsposition stéarkt. Es kommt fiir diesen
Produzententypen leichter zu einer positiven Riickkopplung der Innovationstétigkeit. Die
Senkung des Energieverbrauches durch diesen Produzenten kumuliert sich, und einige der
Produzenten erreichen sogar die Randlésung, d.h. die Untergrenze des Kraftstoffverbrauchs
konventioneller Fahrzeuge. Die Technologieliicke zum Hypercar kann aber nicht von den
Produzenten {iberwunden werden.

Im Anschlufl an die Einzelszenarien haben wir die verschiedenen Parameterianderungen
miteinander kombiniert. Diese kombinierten Experimente zeigen, dafl sich die Einzeleffek-
te sowohl verstidrken als auch schwichen konnen. Bei den kombinierten Szenarien fiir den
Produzententyp 1 kénnen wir sehen, wie eine Kombination der Parameterédnderungen die
Entwicklung behindern kann, wihrend es bei dem gleichen Experiment fiir den Produzen-
tentyp 2 zu einer Verstdrkung der Einzeleffekte kommt.

Das erste kombinierte Szenario erweitert das Experiment mit einer hohen Erfolgswahr-
scheinlichkeit fiir die Produktinventionen um die Anderungen aus dem starken Ansteigen der
Preise fiir die nicht-erneuerbare Ressource. Fiir den Produzententyp I sind die Verteilungen
der Kraftstoffverbriauche noch schmaler als im Basisszenario und den beiden Einzelszenari-
en. Insbesondere in dem Einzelexperiment mit erhéhter Erfolgswahrscheinlichkeit kam es zu
einer deutlichen Inventionsaktivitdt der Produzenten. Offensichtlich dominieren in diesem
Experiment die schnell steigenden Ressourcenpreise die Umsétze der Produzenten so stark,
daB die Umsétze der Produzenten sich derart schnell verringern, dal auch durch eine ziel-
gerichtete Innovationstétigkeit zur Senkung des Kraftstoffverbrauches keine diesbeziiglichen
Kompensationen erzielt werden konnen. Es entwickelt sich ein “Lock-in” fiir die Produzenten
bei ihrem initialen Kraftstoffverbrauch.

Fiir den Produzententyp I haben wir zwei weitere kombinierte Szenarien durchgefiihrt, die
auf dem vorherigen kombinierten Szenario aufbauen. In dem ersten Experiment existieren fiir
die Konsumenten keine milieuiibergreifenden Konsumptionseffekte, d.h. keine Aspirations-
bzw. Distinktionseffekte, die im Basisszenario zu zyklischen Schwankungen in der Nachfrage
gefiihrt haben. Das zweite Experiment baut darauf auf, dal wir zusétzlich annehmen, dafl die
Konsumenten eine hohe Préferenz fiir niedrige Energieverbrauche besitzen. Auch in diesen
Experimenten kommt es kaum zu innovativen Handlungen, obwohl die Erfolgswahrschein-
lichkeit fiir Inventionen der Produzenten weiterhin erhéht ist. Bei allen drei kombinierten
Experimenten, die den Produzententyp I nutzen, hemmen die steigenden Ressourcenprei-
se die Innovationstétigkeit derart, dafl sich selbst unter forderlichen Rahmenbedingungen
(hohe Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Inventionen, hohe Konsumentenpriferenz fiir den Kraft-
stoffverbrauch) kaum eine nachhaltige Innovationstétigkeit der Produzenten entwickelt. Die

Erklarung fiir dieses Ergebnis ist wieder in der Kumulativitdt der Innovationstétigkeit zu
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finden. Die Produzenten miissen Forschungswissen akkumulieren, um eine Invention zu pro-
duzieren und kontinuierlich eine Forschungs- und Markteinfithrungsstrategie verfolgen, z.B.
die Senkung des Kraftstoffverbrauches, um diese Invention auf dem Markt durchzusetzen.
Erst solch ein Produzentenverhalten erhoht die Wahrscheinlichkeit des Forschungserfolges.
Der Produzententyp I verfolgt aber reine Strategien in Bezug auf die Produktinnovatio-
nen. Ein Produzent dieses Typs mufl kontinuierlich einige wenige Verhaltensregeln befolgen.
Um diese Kontinuitét sicherzustellen, mufl der Produzent eindeutige Erfolgssignale in Form
eines Gewinns erhalten, die sein gewéhltes Verhalten “verstiarken”. In allen drei kombi-
nierten Experimenten fiir den Produzententyp I geschieht dieses nicht in ausreichendem
Mafle, sodafl die Produzenten ihre Strategien zu Beginn der Simulation hédufig wechseln. Die
Produzenten entwickeln keine kontinuierliche Forschungs- und Markteinfiihrungsstrategie.
Steigen dann im weiteren Verlauf die Preise fiir den Energietréiger rapide an, so haben die
Produzenten nicht geniigend vorgearbeitet, um ein Sinken der Umsétze zu verhindern. Die
sinkenden Umsétze wiederum verhindern aber eine steigende Investition in die Forschung,
die zu diesem Zeitpunkt notwendig wére, um die Umsatzausfille mit neuen, energiesparen-
den Fahrzeugen zu kompensieren. Das fiihrt dann zu dem Ergebnis, daf3 die Produzenten in
ihrer Innovationsfalle gefangen sind, sie haben nicht mehr geniigend finanzielle Spielrdume,
um sich daraus zu befreien.

Betrachtet man im Vergleich dazu die gleichen Experimente fiir den Produzententyp II,
so bietet sich ein vo6llig anderes Bild der Innovations- und Marktdynamik. In allen drei Ex-
perimenten findet man eine hohe Innovationstéitigkeit der Produzenten vor, die Form der
Verteilungen des Kraftstoffverbrauches weicht in vielen Féllen stark von der Normalvertei-
lung des Basisszenarios fiir beide Produzententypen ab (multiple Maxima, Verschiebung der
Maxima hin zur Randlésung, etc.). In allen Szenarien wird die Randlésung des stochasti-
schen Differenzengleichungssystems fiir den Kraftstoffverbrauch durch einige Produzenten
erreicht. Analysiert man diese Ergebnisse, so ist die Diversifizierung der Forschungsleistun-
gen und der Innovationstétigkeit der Produzenten das zentrale Element. Im Vergleich zum
Produzententyp I verursacht diese Diversifzierung eine kontinuierlichere Investition in die
Forschung und eine kontinuierlichere Verfolgung bestimmter Innovationsziele, wie z.B. der
Senkung des Kraftstoffverbrauches. Diese Kontinuitéit erhoht aber bei gleichem Forschungs-
wissen die Erfolgswahrscheinlichkeit der Produktinnovationen, insbesondere zu Beginn der
Simulation. Die Streuung der Forschungsleistung impliziert dariiberhinaus, daf§ die Pro-
duzenten bei 4 von 17 Verhaltensregeln eine Senkung des Kraftstoffverbrauches verfolgen,
verglichen mit 1 von 21 Verhaltensregeln beim Produzententyp I. Das hat aber wiederum
fiir den Lernalgorithmus der Produzenten zur Folge, dal diese nicht so eindeutige Erfolgssi-
gnale fiir eine bestimmte Strategie bendtigen, sondern ein Erfolg bei einer der vier Verhal-
tensregeln sich iiber die Lernverstarkung positiv auf die Verfolgung des Ziels “Senkung des

Kraftstoffverbrauches” auswirkt. Erfolgreiche Innovationen zur Senkung des Kraftstoffver-
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brauches zu Beginn der Simulation sichern dem innovativen Produzenten dann im weiteren
Verlauf der Simulation einen entscheidenen Wettbewerbsvorteil bei rapide steigenden Res-
sourcenpreisen. Dieser Produzent leidet nicht unter den Umsatzriickgingen, der niedrige

Energieverbrauch seiner Fahrzeuge kann die steigenden Preise sogar kompensieren.

FaBt man die Ergebnisse der Experimente fiir die beiden Produzententypen zusammen,
so kann man erkennen, wie wichtig der Zeitpunkt der Innovationserfolge fiir gesamte die
Innovations- und Wettbewerbsdynamik ist. Sind die Produzenten zu Beginn der Simulation
erfolgreich, so ergeben sich daraus Wettbewerbsvorteile fiir diese Produzenten. Diese Wett-
bewerbsvorteile wiederum verstérken die Strategiewahl des jeweiligen Produzenten iiber die
verbesserte Gewinnsituation. Ein Produzent, der seine Innovationsstrategien diversifiziert,
hat dariiberhinaus den Vorteil, daf diese Verstérkung der Innovationsstrategie nicht nur auf
eine einzige Verhaltensregel beschrinkt ist, sondern sich auf mehrere Regeln “streut”. Diese
Streuung erhoht die Wahrscheinlichkeit, dafl der Produzent nachhaltig die gewéhlte Strate-
gie, zum Beispiel die Senkung des Kraftstoffverbrauches, verfolgt. Der Erfolg ndhrt sozusagen
den weiteren Erfolg, so kénnen die frithen Innovatoren ihre Wettbewerbsposition behaup-
ten. In den hier vorgestellten Experimenten hilft diese kontinuierliche Innovationstatigkeit
den Produzenten dann im weiteren Verlauf, die steigenden Ressourcenpreise durch nied-
rige Fahrzeugverbrduche zu kompensieren, ohne massive Umsatzriickgdnge verzeichnen zu

miissen.

In den besprochenen Experimenten waren die Produzenten nicht in der Lage, die Techno-
logieliicke von den konventionellen Fahrzeugen hin zu neuen Fahrzeugkonzepten (“Hyper-
car”) zu iiberwinden. Die Produzenten des Typs 2 sind vielmehr an die “Technologiewand”
des konventionellen Fahrzeugtyps gestoffen. Um zu untersuchen, unter welchen Bedingun-
gen iiberhaupt die Produktion solcher neuer Fahrzeuge aufgenommen wird, haben wir im
letzten hier vorgestellten Experiment die Annahme getroffen, daf§ durch die Bereitstellung
Offentlichen, frei zugénglichen Wissens die Wahrscheinlichkeit nicht-inkrementeller Inven-
tionen deutlich erhoht ist. In diesem Experiment kann man erkennen, dafl eine Reihe von
Produzenten in der Tat diese Liicke iiberwinden und nicht-konventionelle Fahrzeuge herstel-
len. Die relativen Verhiéltnisse unterscheiden sich dabei zwischen den Produzentengruppen
deutlich; die Produzenten der Gruppe 3, die die “ressourcen-sensiblen” Konsumenten mit
ihren Fahrzeugen bedienen, sind eindeutig die Vorreiter dieser Entwicklung. Dieser Uber-
gang zum Hypercar macht sich auch deutlich im Flottenverbrauch fiir dieses Experiment
bemerkbar, der im Vergleich zum Basisszenario merklich absinkt.
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Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Fragestellung, wie sich Produktinnovationen im All-
gemeinen und 6kologische Produktinnovationen im Speziellen auf einem Wettbewerbsmarkt
durchsetzen konnen. Die Breite dieser Fragestellung machte es erforderlich, diese beispielhaft
auf eine Industrie anzuwenden. Wir haben hierzu die Automobilindustrie gewahlt und uns
auf die Untersuchung der 6konomischen Prinzipien fiir die Entwicklung und Marktdiffusion

von energiesparenden Kraftfahrzeugen konzentriert.

Motiviert war dieses Forschungsvorhaben einerseits durch frithere Arbeiten des Autors
zur Entwicklung des Energieverbrauches und der zugehorigen C'Os-Emissionen einerseits
(s. [Hennicke 1999]) und andererseits der Unzufriedenheit des Autors mit bisherigen Ar-
beiten zur Theorie des technischen Wandels [Nelson 1982, Gerybadze 1982, Andersen 1994,
Meyer 1996, Vosskamp 2002]. Ziel der Arbeit war es, ein Grundverstindnis fiir die “Me-
chanik” des technischen Wandels im Rahmen von Produktinnovationen am Beispiel einer

ausgewéahlten Industrie zu entwickeln.

Die Mehrzahl bisheriger 6konomischer Modelle zum technischen Wandel konzentrieren
sich auf reine Prozefiinnovationen und behandeln dariiberhinaus die Nachfrageseite als mo-
dellexogen. Witt hat allerdings die Vermutung geduflert, daf fiir eine Modellierung von
Produktinnovationen gerade eine dynamische Integration von Angebots- und Nachfragesei-
te notwendig ist [Witt 1987]. Ausgehend von dieser Vermutung haben wir in dieser Arbeit
ein Simulationsmodell entwickelt, dafl beide Marktseiten integriert, um die Marktdiffusion
von Produktinnovationen darzustellen. Dabei haben wir die Annahme der Marktraumung,
die den anderen Diffusionsmodellen zugrundeliegt, aufgegeben; vielmehr findet die Kopplung
zwischen Angebot und Nachfrage indirekt iiber die Giitereigenschaften, FErfolgssignale (der
Profit) und soziale Netzwerke, wie z.B. der Kaufentscheidung der anderen Konsumenten,
statt.

Fiir die Implementierung des Simulationsmodells haben wir uns der Methode der Multi-
Agenten-Systeme bedient [Ferber 1999]. Ausgangspunkt der Modellierung war die Spezifi-
kation des individuellen Verhaltens einer Population von Unternehmen und Konsumenten.

Dieses Verhalten der Individuen war durch Informations- und Kompetenzbeschrinkungen,
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eine routinen-geleitete Handlungsorientierung und eine Schluffevaluation in der Form der Be-
friedigung eines Anspruchsniveaus gekennzeichnet. Die Modellierung mit Hilfe eines Multi-
Agenten-Systems erlaubte es uns dann, neben den Mikrogroflen auch die Dynamik von
Makrogrofien wie z.B. dem Gesamtumsatz der Industrie zu untersuchen. Die Bestimmung
dieser MakrogroBlen beruht in dieser Arbeit vollstdndig auf dem individuellen Verhalten
der Gesamtpopulation und nicht mehr auf der Extrapolation eines reprasentativen Akteurs
[Kirman 1992]. Wir konnten mit Hilfe dieses Multi-Agenten-Systems das Auftreten von Ef-
fekten auf der Makroebene, wie z.B. Phaseniibergingen, vollstdndig durch die Analyse des
Individualverhaltens der Populationsmitglieder erklaren. Gleichzeitig ermdglichte uns diese
Simulationsmethode aber auch, die Riickkopplung des kollektiven Verhaltens auf das Ein-

zelverhalten der Individuen zu analysieren.

Neben der Analyse der Wirkungsmechanismen war aber auch die Untersuchung der Wir-
kung von Parameterianderungen (“wirtschaftspolitischen Mafinahmen”) auf die Marktdy-
namik Forschungsziel dieser Arbeit. Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dafl fiir die
Analyse eines komplexen, stochastischen Systems dieser Dimension neben der Einzelsimu-
lation, die wesentlich zum Verstdndnis der Wirkungsmechnismen beitrédgt, auch die Nut-
zung von statistischen Methoden unabdingbar ist. Wir haben uns dabei der Methodik der
Monte-Carlo-Simulationen bedient (s. [Schnakenberg 1995, Honerkamp 1990]), die in vie-
len Bereichen der Natur- und Ingenieurwissenschaften genutzt wird. Erst die Kombination
beider Methoden erlaubt es, interessante Szenarien, z.B. mit Phaseniibergidngen die sich in
multimodalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen widerspiegeln, mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen zu identifizieren, um deren interne Wirkungsmechanismen anschliefend mit

Hilfe von Einzelsimulationen im Detail zu analysieren.

Die von uns betrachteten Giiter besitzen mehrere Eigenschaften, eine Produktinnovation
haben wir in dieser Arbeit als die Anderung der Ausprigung mindestens einer dieser Giiterei-
genschaften aufgefafit. In bisherigen Arbeiten zur Untersuchung von Produktinnovationen (s.
[Andersen 1994, Meyer 1996, Pyka 1999, Jager 2002, Vosskamp 2002]) besitzen die Produk-
te einen einzelnen Qualitdtsindex, der eine eindeutige Vorzugsrichtung besitzt (a;— > o00).
Diese Wahl reduziert die Untersuchung von Produktinnovationen auf eine Betrachtung ana-
log der von Prozefiinnovationen, die auch eine eindeutige Vorzugsrichtung besitzen. Sie blen-
det systematisch die Unsicherheiten von Produktinnovationen in einem mehrdimensionalen
Raum der Giitereigenschaften aus. Dariiberhinaus haben wir die Vorzugsrichtung der Inno-
vationen in Bezug auf die einzelnen Eigenschaften von der Wertorientierung der jeweiligen
Konsumenten in den unterschiedlichen Milieus abhingig gemacht, was die Unsicherheit der

Produzenten im Hinblick auf deren Innovationsentscheidungen noch weiter erhoht.

Es hat sich in dieser Arbeit gezeigt, daf fiir den Erfolg einer Produktinnovation die Be-
trachtung der Nachfrageseite von zentraler Bedeutung ist (“Der Kéaufer kauft, nicht der
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Verkéufer verkauft”). Das “window of opportunity” fiir eine Produktinnovation wird mag-
geblich von den Konsumenten bestimmt. Nur wenn diese einer Produktinnovation eine hohe-
re Bediirfnisbefriedigungskapazitét als den existierenden Produkten zurechnen, kann diese

Produktinnovation einen Markterfolg erreichen.

Als weiteres Ergebnis dieser Arbeit kann konstatiert werden, daf eine Anderung der
Werthaltung der Konsumenten im Hinblick auf die Diffusion 6kologischer Produkte ein
unterstiitzender, aber nicht hinreichender Faktor ist. Wir konnten aber die weitreichende
Wirkung einer Anderung der Werthaltung der Konsumenten auf die Wettbewerbsdynamik
einer Branche analysieren, die zu dem Marktaustritt einer ganzen Produzentengruppe mit
dem falschen Produkt fithrte. Diese Werthaltungen bzw. die Zurechnung einer bestimmten
Bediirfnisbefriedigungskapazitéit zu verschiedenen Produkteigenschaften kann im Rahmen
von Marketing aktiv von den Produzenten beeinflufit werden; solche Aktivitdten ergénzen
die strategische Nutzung von Produktinnovationen vor dem Hintergrund stabiler Konsu-
mentenmilieus.

In dieser Arbeit haben wir milieuabhéngige Konsumkréfte gleichwertig neben die Pro-
dukteigenschaften als Entscheidungskriterium fiir die Konsumenten gestellt. Die verschie-
denen Konsumkréfte spannen eine vieldimensionale Verhaltenslandschaft auf, die zeitlich
recht stabil ist!. Diese Landschaft weist unterschiedliche Attraktoren? auf, wobei diese ver-
schiedenster Ordnung sein kénnen (z.B. einzelne oder multiple Fixpunkte und Grenzzyklen).
Diese Attraktoren in Bezug auf die Konsumentscheidung der einzelnen Konsumenten ent-
stehen aus der kollektiven Interaktion aller Konsumenten. Diese Milieukréifte stehen im
Wechselspiel mit den Produkteigenschaften der angebotenen Giiter. Je nach Stérke der ein-
zelnen Effekte konnen Phaseniibergidnge zwischen verschiedenen Attraktoren auftreten, die
durch die Produktinnovation eines oder mehrerer Produzenten ausgelost werden und nicht
mehr nur rein statistischer Natur sind [Erdmann 1993, Haken 1990]. Mit anderen Wor-
ten: iiber das Vehikel der Produktinnovationen kénnen Produzenten den Phasenraum?® der
Kaufentscheidung der Konsumenten aktiv zu ihren Gunsten verédndern; das Wissen iiber die
Phasenraumstruktur der Konsumentenentscheidungen kann zur strategischen Auswahl der

' Die gesellschaftlichen Milieus werden als eine {iber lingere Zeitriume stabile Einteilung der Gesamtgesell-
schaft in Teilgruppen mit #hnlichen Werthaltungen und Konsummustern aufgefafit [Sozialordnung 1997].

2Ein Attraktor beschreibt einen Zustand eines dynamischen Systems, der von dem System gegeniiber
allen anderen moglichen Systemzustidnden bevorzugt wird. Diesem Zustand strebt das System (lang-
fristig) zu. Hat das System diesen Attraktor erreicht, so wird es diesen aufgrund der Bevorzugung
gegeniiber den anderen Systemzustinden nicht wieder verlassen, man spricht von einem stationéren
Zustand. Neben globalen Attraktoren kénnen aber auch lokale Attraktoren fiir eine bestimmte lokale
Umgebung existieren. In einem zeitlich verdnderlichen System konnen sich die Attraktoren und ihre An-
zahl verdndern. Zur genauen Definition des Begriffes des Attraktors verweisen wir auf die einschligige
Literatur [Goldstein 1991, Zhang 1991].

3Der Phasenraum fiir ein dynamisches System ist der Raum aller moglichen Systemzustéinde in generali-
sierten Koordinaten [Goldstein 1991, Honerkamp 1990, Zhang 1991].
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effektivsten Produktinnovation genutzt werden.

Wir haben in dieser Arbeit die Annahme getroffen, daf§ die Produzenten ihr Verhalten wie
z.B. die Investitionsneigung oder ihr Forschungsbudget auf der Basis ihres Gewinns der letz-
ten Periode steuern, sie verfolgen also eine Form der Kurzfriststeuerung. Empirische Befunde
zeigen, dafl viele Unternehmen eine Kurzfriststeuerung in Form eines “fire departments” als
ein zentrales Mittel zu Reduktion von Unsicherheiten, die im Wettbewerb auftreten, nutzen
[Cyert/March 1963]. Aus Sicht der Unternehmen ist diese Strategie, die die Reaktionsfiahig-
keit auf kurzfristig auftretende Schocks erhilt, sehr sinnvoll. Allerdings hat diese Art der
Steuerung eine gewisse Kurzsichtigkeit des Unternehmens zur Folge, die in diesem Modell
im Fall steigender Energiepreise die langfristige Uberlebensfihigkeit der Unternehmen si-
gnifikant beeintréichtigt. Die Unternehmen verhalten sich kurzfristig sinnvoll (Uberleben im
Wettbewerb), langfristig betrachtet bringen sie sich um ihre Wettbewerbsfihigkeit.

Neben der Beeintrichtigung der langfristigen Wettbewerbsfahigkeit bewirkt die kurzfri-
stige Unternehmenssteuerung aber auch eine Fixierung der Unternehmen auf inkrementelle
Produktinnovationen. Existieren fiir einen Markt unterschiedliche Produktkonzepte, zwi-
schen denen nicht per inkrementeller Innovation gewechselt werden kann, so sind solche
Produktinnovationen nahezu unméglich. In solchen Fallen kommt der Grundlagenforschung
eine besondere Bedeutung zu, sie konnte solche nicht-inkrementellen Innovationen fordern.
Allerdings deuten neue Forschungen an, dafl ein kompliziertes Wechselspiel zwischen uni-
versitidrer Forschung und F&E in Unternehmen besteht[Cohen 2002, Nelson 2002]. Auf der
Ebene der Inventionen konnen Forschungserkenntnisse aus den Universitdten durch Publika-
tionen oder den Transfer von Humankapital in die Industrie “iiberwechseln”; betrachtet man
den Aspekt der Umsetzung moglicher Inventionen auf dem Markt, so konnen z.B. neue Er-
kenntnisse aus dem Marketing oder der Unternehmensfiihrung diese Umsetzung unterstiitzen
oder ermoglichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten an, dafl diese Fragestellungen noch

erhebliches Forschungspotential aus der Sicht der Okonomie bergen.

Inspiriert von der Konnotation von Nelson/Winter, die die Trennung von Inventionen und
Innovationen in ihren Modellen aufgehoben haben, behandeln die bekannten Innovations-
modelle diese beiden Aspekte immer als einen Komplex [Nelson 1982, Andersen 1994]. Im
Hinblick auf die Beschréankung auf Prozefinnovationen in diesen Arbeiten mag dieses Vorge-
hen vor dem Hintergrund eines eindeutigen Optimalitétskalkiils ausreichend sein. Untersucht
man aber Produktinnovationen, so legen die Erkenntnisse der verhaltenswissenschaftlichen
Beschreibung von Unternehmen die Vermutung nahe, dafl ein grundlegender Unterschied
zwischen diesen beiden Konzepten besteht [Cyert/March 1963]. Die empirischen Befunde
zeigen, daf} in grofleren Organisationen aufgrund der Arbeitsteilung organisatorische Tren-
nungen zwischen den Erfindungen (Entwicklungsabteilung) und deren Umsetzung auf dem

Markt (Vertriebsabteilung) bestehen. Die Ziele dieser Teileinheiten kénnen miteinander in
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Konflikt stehen, z.B. ob des moglichen Markterfolges oder weil die Vertriebsabteilung noch
keinen individuellen Gewinn in der Form von Prédmien zu solch einem frithen Zeitpunkt
des Produktlebenszyklus erkennt. Diese Arbeit hat gezeigt, da fiir die Umsetzung einer
Invention drei Aspekte intraorganisationaler Konflikte geregelt werden miissen: (1) die Un-
sicherheit iiber den Markterfolg mufl verringert oder - idealerweise - eliminiert werden, (2)
es ist zu kléren, ob die Invention mit der Gesamtstrategie der Firma {ibereinstimmt und ob
gegebenfalls die Firmenstrategie angepafit werden muf, (3) die Organisation muf} sozusa-
gen “auf Linie gebracht” werden, d.h. die potentiellen Konflikte zwischen den Teileinheiten

miissen geklédrt werden.

Im Rahmen der Theorie der induzierten Innovationen wurde die Bedeutung der Preise fiir
die Steuerung von Innovationen herausgestellt [Binswanger 1978]. Vor dem Hintergrund der
von uns addressierten Frage der Diffusion von 6kologischen Produktinnovationen besteht ein
enger Zusammenhang zwischen der Theorie der induzierten Innovation und der Fragestel-
lung der Besteuerung von Energie-Ressourcen im Rahmen einer sogenannten “Okosteuer”
mit dem Ziel, die Innovationstétigkeit in Bezug auf Verbrauchsminderung zu beschleunigen
und zu verstiarken [Weizsdcker 1995, Hennicke 1999, BUND/Misereor 1996]. Die Ergebnis-
se dieser Arbeit legen allerdings den Befund nahe, dafl die Wirkungszusammenhénge viel
komplexer sind als gemeinhin angenommen. Aufgrund dieser Komplexitit kann es unter
Umstédnden dazu kommen, dafl das anvisierte Ziel nicht nur nicht erreicht wird, sondern
sich der Eingriff bzw. die kompetitiven Preissteigerungen als kontraproduktiv erweisen.
Dabei konnen Nebeneffekte wie ein massiver Riickgang der Innovationstétigkeit oder ein
“Crowding-Out” niedriger Einkommenschichten auftreten, die so nicht a priori antizipiert
werden. Die vielfdltigen Analysen dieser Arbeit legen es daher nahe, solche Instrumente mit
viel Vorsicht und Bedacht zu wéhlen und genau zu untersuchen, unter welchen sehr eng
zu spezifizierenden Randbedingungen sich die erwiinschte Wirkung entfalten kann; dieses
Ergebnis bestétigen auch neuere, empirische Arbeiten zur induzierten Innovation im Hin-
blick auf die Diffussion energiesparender Elektrogerite [Popp 2002]. Im Gegensatz zu Jager
[Jager 2002] haben wir in dieser Arbeit nicht die Wirkung einer plotzlich auftretenden,
deutlichen Preiserhohung (“Schock-Okosteuer”) untersucht; die Flexibilitit des verwende-
ten Simulationsmodells 148t die Untersuchung dieses Aspektes aber fiir weitere Arbeiten

offen.

Kondensiert man die vielféaltigen Ergebnisse dieser Arbeit im Hinblick auf unsere Aus-
gangsfragestellung der Diffusion 6kologischer Produktinnovationen, so mufl man konstatie-
ren, dafl gerade nicht die singuldre Anwendung einer Mainahme zur Erreichung des anvisier-
ten Zieles fiihrt; unter Umsténden ist solch eine singuldre Malnahme sogar kontraproduk-
tiv (prétiale Steuerung) [Dorner 1999]. Vielmehr ist eine sinnvolle, mit Bedacht gewéhlte

Kombination der verschiedenen Einzelmafinahmen notwendig, um das vor dem Hintergrund
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einer nachhaltigen Entwicklung wiinschenswerte Ziel einer Verbrauchreduktion der Kraft-
fahrzeuge zu erreichen. Insbesondere schlieflen wir uns dem Befund von Jager [Jager 2002]
fiir die Untersuchung der Diffusion von 6kologischen Produktinnovationen an, dafl eine ge-
naue Analyse der Struktur des betroffenen Zielmarktes unerléaflich ist, um einerseits die
frithen Adoptoren in diesem Markt zu identifizieren und andererseits den richtigen Mix der
unterstiitzenden wirtschaftspolitischen Mafinahmen auszuwéhlen.
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A. Variablen - Simulationsmodell

A.1. Zustandsvariablen

e K;(t): Produktionskapital des Produzenten i in t

o Cpepr.i(t): Abschreibung auf das Produktionskapital des Produzenten i in t
® Kgavings,i(t): Kapitalriicklagen des Produzenten i in t

o I;(t): Kapitalinvestitionen des Produzenten i in t

o I';(t): Gewinn des Produzenten i in t

e B;(t): Bankkredit des Produzenten i in t

o RV (1): Wissenskapital fiir Fahrzeugleistung des Produzenten i in t

o RY°%?(t): Wissenskapital fiir Benzinverbrauch des Produzenten i in t

o RY%3(t): Wissenskapital fiir Design des Produzenten i in t

o 171 (4): Forschungsinvestitionen Fahrzeugleistung des Produzenten i in t
o 7 TOd"Q(t): Forschungsinvestitionen Benzinverbrauch des Produzenten i in t
o 73 (4): Forschungsinvestitionen Design des Produzenten i in t

e P;(t): Preis des Produktes des Produzenten i

o A, ;(t): Leistung des Produktes des Produzenten i

o A, ;(t): Benzinverbrauch des Produktes des Produzenten i

o As;(t): Design/Styling des Produktes des Produzenten i
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A. Variablen - Simulationsmodell

A.2. Marktoperationen

K;(t): Produktionskapital des Produzenten i in t

Cavg..i(t): Stiickkosten des Produzenten i in t

(Qcap.,i(t): Produktionskapazitéat des Produzenten i in t

D,(t): Nachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t

Dpeitai(t): Uberschuﬁnachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
S;(t): Umsatz des Produzenten i in t

P;(t): Preis des Produktes des Produzenten i

aPriee(t): Preisinderungsfaktor des Produzenten i

A.3. Investitionsmodul

324

[';(t): Gewinn des Produzenten i in t

S;(t): Umsatz des Produzenten i in t

Qcap.i(t): Produktionskapazitit des Produzenten i in t
Cavg.i(t): Stiickkosten des Produzenten i in t

CrD—totar,i(t): Forschungskosten des Produzenten i in t

D;(t): Nachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t

K savings,i(t): Kapitalriicklagen des Produzenten i in t

B;(t): Bankkredit des Produzenten i in t

bereait(t): Risikoneigung der Banken

Dpeitai(t): Uberschuﬁnachfrage nach dem Gut des Produzenten i in t
Qiny.i(t): Investitionsneigung des Produzenten i

Qgesinw. i (t): Neigung zum Kapazitidtsabbau des Produzenten i
Qcap.(t): Gesamt-Produktionskapazitit der Industrie in t
Dt): Gesamtnachfrage nach dem Giitern der Industrie in t

I;(t): Kapitalinvestitionen des Produzenten i in t



A.4. Teilmodul - Suchprozef3

A.4. Teilmodul - SuchprozeB

CRrD—totar,i(t): Forschungskosten des Produzenten i in t
QRrD—totari (t): Anteil der Forschungskosten am Umsatz des Produzenten i in t
S;(t): Umsatz des Produzenten i in t

Qprod.i(t): Anteil der Produktinnovationen an den Forschungsinvestitionen des Produ-
zenten 1 in t

Lyrod. i(t): Investitionen in die Forschung zu Produktinnovationen des Produzenten i in
t

Lyroc.i(t): Investitionen in die Forschung zu Prozefiinnovationen des Produzenten i in t

IP7°%1(¢): Investitionen in die Forschung zur Fahrzeugleistung des Produzenten i in t

):
IP7°%2(1): Investitionen in die Forschung zur Benzinverbrauch des Produzenten i in t
IP7°%3(4): Investitionen in die Forschung zur Design des Produzenten i in t

o™ (1): Anteil der Fahrzeugleistung an den Forschungsinvestitionen des Produzen-
ten 1int
of md"Q(t): Anteil der Benzinverbrauch an den Forschungsinvestitionen des Produzen-
teniin t

of md"g(t): Anteil der Design an den Forschungsinvestitionen des Produzenten i in t

In™%(t): Innovationswahrscheinlichkeit ProzeBinnovationen des Produzenten i in t

In?™%' (¢): Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen Fahrzeugleistung des
Produzenten i in t

In?"*?(t): Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen Benzinverbrauch des
Produzenten i in t

d.,3 . .. . . . .

In¥™"°(t): Innovationswahrscheinlichkeit Produktinnovationen Design des Produzen-
ten1in t

Br"°“: Inventionseffizienz Prozefiinnovationen des Produzenten i in t

ﬁprod 1.

Inventionseffizienz Produktinnovationen Fahrzeugleistung des Produzenten i
int

d.,2 . . . . . .
Bre%%: Inventionseffizienz Produktinnovationen Benzinverbrauch des Produzenten i

int

d.3 . . : : : .
o [3"°%”: Inventionseffizienz Produktinnovationen Design des Produzenten i in t
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Cavg. it Stckkosten des Produzenten i in t

5max..

proc. - Maximaler Senkung der Stckkosten des Produzenten i in t

P;: Preis des Fahrzeuges des Produzenten i in t

A, ;i Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Ay ;: Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t

As i Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Aﬁ’?f’: Invention Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t

t. . . ..
AP Invention Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t

Agj’f': Invention Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

conv

a®™-: Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des konventionellen Fahrzeugtyps
aﬁ%‘; Unterer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars
aP: . Oberer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

bslore: Steigung der Verbrauchskurve beider Fahrzeugtypen

deone:.i(t): Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze Fahrzeugleistung

konventioneller Fahrzeuge

d’;ggm(t): Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze Fahrzeugleistung

Hypercar

Gneri(t): Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze Benzinverbrauch kon-
ventioneller Fahrzeuge

d?i’e"u(t): Abstand des Produzenten i in t zur Technologiegrenze Benzinverbrauch Hy-

percar

A.5. Teilmodul - Technischer Wandel
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Cavg..i(t): Stckkosten des Produzenten i in t

Ay ;- Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t
As ;: Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t
As;: Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

A’fi-t': Invention Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t



A.5. Teilmodul - Technischer Wandel

AP Invention Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t
A" Invention Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

A77": Neue Fahrzeugleistung des Fahrzeuges des Produzenten i in t
A53": Neuer Benzinverbrauch des Fahrzeuges des Produzenten i in t
Az3": Neues Design des Fahrzeuges des Produzenten i in t

astrat-: Strategische Ausrichtung zu Innovationen zur Fahrzeugleistung des Produzen-

K
teniint

aset: Strategische Ausrichtung zu Innovationen zum Benzinverbrauch des Produzen-

teniint

agrt-; Strategische Ausrichtung zu Innovationen zum Design des Produzenten i in t

conv

a®™-: Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des konventionellen Fahrzeugtyps

hyp.
man.

a2 - Unterer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

al¥r. - Oberer Achsenabschnitt der Verbrauchskurve des Hypercars

bstere: Steigung der Verbrauchskurve beider Fahrzeugtypen

y conv.

limgone, . (t): Technologiegrenze Fahrzeugleistung konventionelles Fahrzeug des Produ-
zenten 1 in t

lingfjgﬁ P(t): Obere Technologiegrenze Fahrzeugleistung Hypercar des Produzenten i
int

lingigfzw(t): Untere Technologiegrenze Fahrzeugleistung Hypercar des Produzenten
iint

lim§(t): Technologiegrenze Benzinverbrauch konventionelles Fahrzeug des Produ-
zenten 11n t

lim’}ﬁ;;‘p (t): Obere Technologiegrenze Benzinverbrauch Hypercar des Produzenten i
int

lim’}%;lgow(t): Untere Technologiegrenze Benzinverbrauch Hypercar des Produzenten i
int
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A.6. Strategiewahl

e G,: Vektor aller Strategien des Produzenten i
® rp_total,i: Anteil der Forschungsinvestitionen am Umsatz des Produzenten i

® 040 Anteil der Produktinnovationen an den Forschungsinvestitionen des Produzen-
ten 1

d.1 . . . .
e o7 Anteil der Fahrzeugleistung an den Forschungsinvestitionen des Produzenten
i
d..2 . . . .
e o"”": Anteil der Benzinverbrauch an den Forschungsinvestitionen des Produzenten
i

d.,3
ap?”O

; : Anteil der Design an den Forschungsinvestitionen des Produzenten i

e 37 Technischer Wandel Fahrzeugleistung des Produzenten i

e 57 Technischer Wandel Benzinverbrauch des Produzenten i

strat..
[ ] 043,1' :

Technischer Wandel Design des Produzenten i
® (v, ;: Investitionsneigung des Produzenten i
® (lgesiny.i: Neigung zum Kapazitdtsabbau des Produzenten i

o aPricei: Preisinderungsfaktor des Produzenten i

A.7. Konsumentenmilieus

ny: Milieuzugehorigkeit des Konsumenten k

FE;: Einkommen des Konsumenten k

o M (t): Angespartes Kapital des Konsumenten k in t

Pr, (t): Preis des vom Konsumenten k in t gekauften Fahrzeuges

o Ti(t): Fahrzeugwahl des Konsumenten k in t
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A.8. Kaufentscheidung und Konsumentenlernen

A.8. Kaufentscheidung und Konsumentenlernen

n$: Anzahl der Kéufer des Produktes i aus dem Milieu ¢
FE;: Einkommen des Konsumenten k

P;(t): Preis des Fahrzeuges i in t

P,.s(t): Preis der nicht-erneuerbaren Ressource in t

117 "1¢(t): Einflufaktor fiir den Preis des Fahrzeuges i fiir den Konsumenten k in t

szvelty(t): Einfluifaktor fiir die Neuheit des Fahrzeuges i fiir den Konsumenten k in t
I175.°"(t): EinfluBfaktor fiir die Leistung des Fahrzeuges i fiir den Konsumenten k in t

H‘ifign(t): EinfluBifaktor fiir das Design des Fahrzeuges i fiir den Konsumenten k in t

H{ v!(t): EinfluBfaktor fiir den Benzinverbrauch des Fahrzeuges i fiir den Konsumenten
kint

11737 (¢): EinfluBfaktor der Konsumkrifte fiir das Fahrzeug i fiir den Konsumenten k
int

I, (t): Gesamtbewertung des Fahrzeuges i durch den Konsumenten k in t
pik(t): Reinforcement des Fahrzeuges i durch den Konsumenten k

Brr'ee: Bediirfnisbefriedigungskapazitit des Preises fiir den Konsumenten k

v Bediirfnisbefriedigungskapazitiit der Produktneuheit fiir den Konsumenten k
Bre": Bediirfnisbefriedigungskapazitit der Fahrzeugleistung fiir den Konsumenten k

desion. Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Designs fiir den Konsumenten k

ﬁ,{“d: Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Benzinverbrauchs fiir den Konsumenten k

" Bediirfnisbefriedigungskapazitéit des Peer-Effektes fiir den Konsumenten k
snob: Bediirfnisbefriedigungskapazitit des Snob-Effektes fiir den Konsumenten k

getatus: Bediirfnisbefriedigungskapazitit des Status-Effektes fiir den Konsumenten k

mitlaufer

i : Bediirfnisbefriedigungskapazitit des Mitlaufer-Effektes fiir den Konsumen-
ten k

Nnov.: Gewohnungsfaktor der Konsumenten an neue Produkte

fir,(t): Bekanntheit des Produktes i fiir den Konsumenten k
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A, ;(t): Fahrzeugleistung des Produzenten i in t
A, ;(t): Benzinverbrauch des Produzenten i in t
As ;(t): Design des Produzenten i in t

Ppower: Blastizitdt der Produkteigenschaft Fahrzeugleistung fiir den zugehdrigen Ein-
fluifaktor

Pdesign: Elastizitdt der Produkteigenschaft Design fiir den zugehorigen Einflufaktor

pruer: Elastizitdt der Produkteigenschaft Benzinverbrauch fiir den zugehorigen Ein-
fluifaktor

Ty (t): Fahrzeugwahl des Konsumenten k in t

A.9. Ressourcenmodul
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(Qres(t): Bestand der nicht-erneuerbaren Ressource in t
D,es(t): Gesamtnachfrage nach der nicht-erneuerbaren Ressource in t
dyes :(t): Nachfrage der Konsumenten k nach der nicht-erneuerbaren Ressource in t

P,cs(t): Preis der nicht-erneuerbaren Ressource in t



B. Pseudo-Code - Simulationsmodell

B.1. Klassendiagramm

Modell-
Agent
|
| [ |
Konsument— Produzenten— Ressourcen—
Agent Agent Agent
|
| | | |
Lern— Milicu—|[Fahrzeug—| Kapital—|Forschungs— Lern—
Agent (Kons.)| Agent || Agent Agent | Agent Agent (Prod.)
Regel- Regel—
Agent (Kons.) Agent (Prod.)

Abbildung B.1.: Dieses Bild illustriert das Klassendiagramm des Simulationsmodells. Es
gibt einen Uberblick iiber die benutzten Klassen und deren Instanziierung
innerhalb von Oberklassen. Quelle: eigene

B.2. Simulationsklassen

B.2.1. Experiment-Agent

(Klasse, die die Monte-Carlo Simulation steuert.)

Deklarationen

int numModelsRun : Zahler fir die Zahl der durchlaufenden Monte-Carlo Simulatio-
nen
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B. Pseudo-Code - Simulationsmodell

ModelSwarm *modelSwarm : Zeigervariable fiir den Modell-Agenten

id model : Modell-Agent

id <OutFile> activeProducers : Anzahl der aktiven Produzenten

id <OutFile> fuelFleetConsumption : Flottenverbrauch des produzierten Fahrzeuge
id <OutFile> averageProfitability : durchschnittliche Profitabilitdt der Produzenten
id <OutFile> fuelConsumption : Benzinverbrauch der angebotenen Fahrzeuge

id <OutFile> consumeGroups : Benzinverbrauch der Fahrzeuge nach Fahrzeuggrup-
pen

id <OutFile> powerGroups : Fahrzeugleistung der Fahrzeuge nach Fahrzeuggruppen
id <OutFile> averageSoldQuantity : Durchschnittliche Verkaufsmenge der Produzen-
ten

id <OutFile> averageProfit : Durchschnittlicher Gewinn der Produzenten

Methoden

-buildObjects()
(Instanziiere die notwendigen Objekte.)

Super:buildObjects()

(Rufe die Superklasse zur Instanziierung aller notwendigen Objekte fir dieses Experi-
ment.)

ControlPanel:setStateStopped|()
(Halte das Ezperiment an.)

Experiment-Swarm:buildResultFiles()
(Instanziiere die Speicher-Agenten fir das Experiment.)

-buildActions()
(Methode, die alle Aktionen fir die Monte-Carlo-Simualation koordiniert.)

loop ((numModelsRun < Anzahl der Monte-Carlo-Simulationen)) (Hauptschleife, die
alle Aktionen fir die Finzelsimulationen des Monte-Carlo Experimentes umfat.)

Experiment-Swarm:buildModel()
(Instanziiere einen Modell-Schwarm innerhalb des Experiment-Swarm.)
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Modell- A gent:create(self)

(Instanziiere den Modell-Agenten)

Modell-Agent:setOwner(self)

(Weise den Experiment-Swarm als Besitzer des Modell-Agenten zu.)
Modell-Agent:buildObjects()

(Instanziiere die Objekte innerhalb des Modell-Agenten.)
Modell-Agent:build Actions()

(Instanziiere das Objekt zur Ablaufsteuerung - die Hauptschleife - innerhalb
des Modell-Agenten.)

ExperimentSwarm:setModel(modelSwarm)

(Weise dem Experiment-Swarm die Instanz des Modell-Agenten als Modell
2u.)

Experiment-Swarm:runModel

(Starte einen Simulationslauf des Modell-Agenten.)
Modell-Agent:get Activity(run)
(Starte den Simulationslauf.)
(Erhéhe den Zdihler fir die Simulationsldufe um 1.)

Experiment-Swarm:logResults()
(Speichere die Ezperimentdaten in den verschiedenen Dateien ab.)

Experiment-Swarm:dropModel()

(Objekt des beendeten Simulationslaufs mit dem Garbage-Kollektor aufrdumen.)
ModellAgent:get Activity(drop)
(Entferne das Objekt zur Ablaufsteuerunyg.)
ModellAgent:drop()
(Entferne das Objekt mit dem Garbage-Kollektor.)
Experiment-Swarm:checkToStop()
(Uberpriife, ob alle Simulationen durchlaufen wurden.)

endloop (Anzahl der Monte-Carlo-Simulationen)

B.2.2. Modell-Agent

(Dieser Agent beschreibt das Multiagenten-System fiir die Simulation)

Deklarationen

id producerAgent : Zeigervariable auf die Instanzen fiir die Produzenten

id consumerAgent : Zeigervariable auf die Instanzen fiir die Konsumenten

id ressourceAgent : Zeigervariable auf die Instanz fiir den Ressourcen-Agenten
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id producerList : Zeigervariable auf die Instanz fiir Liste der Produzenten
id consumerList : Zeigervariable auf die Instanz fiir Liste der Konsumenten

int activeProducers : Variable, die die Anzahl der aktiven Produzenten nachhélt (ver-
hindert NULL-pointer)

float industryCapacity : Variable, die die Gesamtkapazitéit der Industrie beschreibt
int industryDemand : Variable, die die Gesamtnachfrage in der Industrie beschreibt

int modelTime : Variable, die die Simulationszeit nachhélt

Methoden

-buildActions
(Hauptschleife, die alle Aktionen wdhrend einer Simulationsperiode umfat)

loop (Aktuelle Simulationszeit < Maximalzeit)
Modell-Agent:setProducerDemandToZero
(Initialisiere die Konsumentennachfrage.)

Produzenten-Agent:set DemandToZero
(Initialisiere die Nachfrage und die Verkaufsmenge des Kapital-Agenten des
Produzenten. )

Modell- A gent:setConsumerSuccess ToNO
(Initialisieren die Kauferfolg der Konsumenten.)

Konsumenten-Agent:setSuccess
(Setze den Kauferfolg des Konsumenten auf Null.)

Modell-Agent:chooseProducerStrategy

(Die Produzenten wdihlen die Verhaltensstrategie fiir diese Simulationsperiode.)
Produzenten- Agent:chooseWeightedDice
(Aktive Produzenten wdhlen ihre neue Strategie mit einem gewichteten

Wiirfel.)

ProduzentenLern-Agent:chooseWeightedDice
(Wihle Verhaltensregel mit gewichtetem Wiirfel.)

Modell-Agent:executeProducerResearch

(Die Produzenten fihren die Forschung zu Produkt- und Prozessinnovationen
aus.)

loop (Produzenten-Liste)

Produzenten- Agent:executeResearchStrategy
(Produzenten fiihren thre Forschung anhand der gewdhlten Verhaltensre-
gel aus.)
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ProduzentenResearch-Agent:executeResearchStrategy
(Bestimme die Forschungsbudgets und fiihre Forschungsaktivititen aus
fiir diesen Produzenten.)

endloop (Produzenten-Liste)

Modell-Agent:setNewPrice
(Produzenten setzen ihren Produktpreis fir diese Verkaufsrunde.)

loop (Produzentenliste)
Produzenten-Agenten:setNewPrice

(Andere den Preis bei den aktiven Produzenten anhand der Verhaltens-
regel.)

endloop (Produzentenliste)

Modell-Agent:calculateReinforcement Consumer
(Die Konsumenten bewerten die Produktalternativen.)

loop (Konsumentenliste)

Konsumenten-Agenten:calculateReinforcement
(Berechne die Bewertung der Produktalternativen durch den Konsumen-
ten.)

KonsumentenLern-Agent:
(Berechne die Bewertung der Fahrzeugleistung, Benzinverbrauch, De-

sign, Produktneuheit, Preis und Konsumenteninterdependenzen durch
den Konsumenten.)

endloop (Konsumentenliste)

Modell-Agent:chooseCarConsumer
(Die Konsumenten kaufen ein Fahrzeug.)

loop (Konsumentenliste)

Konsumenten-Agenten:chooseCar
(Berechne die Bewertung der Produktalternativen durch den Konsumen-
ten.)

(Aktualisiere die Kapitalausstattung des Konsumenten.)

endloop (Konsumentenliste)

Modell-Agent:calculateIndustryCapacity
(Die Gesamtkapazitit der Industrie wird berechnet.)

loop (Produzentenliste)
(Summiere die Finzelkapazitit der Produzenten.)
endloop (Produzentenliste)

Modell-Agent:calculate IndustryDemand
(Die Gesamtnachfrage aller Konsumenten wird berechnet.)

loop (Produzentenliste)

(Summiere die Finzelnachfrage der Produzenten.)
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endloop (Produzentenliste)

Modell- A gent:executeAccountingProducer
(Die Produzenten aktualisieren ihre Finanzkennzahlen.)

loop (Produzentenliste)

Produzenten-Agent:executeAccounting
(Aktualisiere die Finanzkennzahlen des Produzenten.)

endloop (Produzentenliste)

Modell- Agent:executeRuleUpdateProducer
(Aktualisiere die Bewertung der Verhaltensregeln der Produzenten.)

loop (Produzentenliste)

Produzenten-Agent:executeRuleUpdate
(Aktualisiere die Bewertung der Verhaltensregeln des Produzenten.)

ProduzentenLern-Agent:calculateRulePayoft
(Aktualisiere die Bewertung der aktiven Regel.)

endloop (Produzentenliste)

Modell-Agent:executeProbability UpdateProducer
(Aktualisiere den Wahlwahrscheinlichkeit der Verhaltensregeln der Produzenten.)

loop (Produzentenliste)

Produzenten-Agent:executeProbabilityUpdate
(Aktualisiere die Wahlwahrscheinlichkeit der Verhaltensregeln des Pro-
duzenten anhand des Arthur-Algorithmus.)

ProduzentenLern-Agent:calculateProbabilities
(Berechne die Wahlwahrscheinlichkeit der Verhaltensregeln.)

ProduzentenLern-Agent:renormStrengths
(Renormiere die Bewertungstdrken.)

endloop (Produzentenliste)

Modell-Agent:updateStrengthConsumer
(Aktualisiere den Lernalgorithmus fir die Konsumenten.)

loop (Konsumentenliste)

Konsumenten-Agent:updateStrenghtBrenner
(Aktualisiere die Bewertungsstarken des Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:updateRulesBrenner
(Aktualisiere die Bewertungsstirken des Konsumenten anhand des Bush-
Mosteller-Algorithmus.)

endloop (Konsumentenliste)

Modell- A gent:consumeRessource

(Berechne den Verbrauch der nicht-erneuerbaren Ressource und ihren neuen Be-
stand.)
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Ressourcen-Agent:consumeRessource

(Berechne den Verbrauch der nicht-erneuerbaren Ressource und ihren neuen
Bestand.)

Modell-Agent:calculateCarStatistics
(Aktualisiere die Verkaufsstatistik fir die Fahrzeuge nach Konsumentenmilieus.)

Modell-Agent:executeLogResults
(Speichere die Experimentdaten fir diese Simulationsperiode.)

Modell- A gent:executeMarket Exit
(Uberpriife ob Produzenten aus dem Markt austreten.)

loop (Produzentenliste)

(Produzenten ohne Kapitalriicklagen und Kapazitit treten aus dem Markt
aus.)

endloop (Produzentenliste)

Modell-Agent:stepTime
(Erhéhe die aktuelle Simulationszeit um 1.)

endloop (Hauptschleife iiber alle Simulationsperioden der Einzelsimulation)

B.3. Produzenten

B.3.1. Produzenten-Agent

(Agent, der die einzelnen Produzenten beschreibt.)

Deklarationen

int producerID: Produzentenidentifikation

BOOL producerActive: Aktiver Produzent

id owner: Zeigervariable auf den Modell-Agenten

id learningAgent: Lern-Agent des Produzenten

id loggingAgent: Agent zur Speicherung des Experimentdaten fiir diesen Produzenten
id ownProducedCar: Fahrzeug-Agent des Produzenten

id ownCapitalAgent: Kapital-Agent des Produzenten

id ownResearchAgent: Forschungs-Agent des Produzenten

Methoden
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-buildObjectsAs(int a, int b)

(Instanziiere den Lern-, Fahrzeug-, Kapital- und Forschungsagenten dieses Produzenten und
weise die Hierarchiebeziechungen zu. Initialisiere diese Agenten und instanziiere und initia-
lisiere die Regelliste des Lernagenten des Produzenten.)

-setOwner(id a)
(Weise den Modell-Agenten der Zeigervariablen zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Modell-Agenten.)

-setProducerID (int a)
(Weise dem Produzenten die Indentifikationszahl a zu.)

-(int)getProducerID()
(Riickgabe der Indentifikationszahl des Produzenten.)

-setProducerActive(BOOL a)
(Weise dem Aktivititsstatus des Produzenten den Wert a zu.)

-(BOOL)getProducerActive()
(Riickgabe des Boole-Wertes fiir den Aktivitidtsstatus des Produzenten.)

-(id)getProducedCar()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Fahrzeug-Agenten des Produzenten.)

-(id)getLearningAgent()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Lern-Agenten des Produzenten.)

-(id)getLoggingAgent()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Speicher-Agenten des Produzenten.)

-(id)getCapitalAgent()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Kapital-Agenten des Produzenten.)

-(id)getResearchAgent()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Forschungs-Agenten des Produzenten.)

-(int)sellCar(int a)
(Verkaufe ein Fahrzeug solange vorhanden.)

wenn (verfiigbare Menge Fahrzeug > a)
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Kapital-Agent:setSoldQuantity
(Verkaufe Fahrzeug.)

Kapital-Agent:setDemand
(Erhéhe Nachfrage um a.)

sonst ()

(Erhéhe Nachfrage um a, verkaufe kein Fahrzeug.)

-setDemandToZero()
(Initialisiere den Zdhler fiir die eigene Nachfrage.)

Kapital-Agent:setDemand
(Initialisiere Nachfragezihler.)
Kapital-Agent:setDemand
(Initialisiere Verkaufszihler.)

-setNewPrice()

(Setze neuen Preis anhand der gewdhlten Verhaltensregel.)

ProduzentenLern-Agent:getActiveRule

(Wiihle die aktive Verhaltensregel aus.)
ProduzentenLern-Agent:get AlphaPrice
(Wihle den Preisinderungsfaktor aus.)

Fahrzeug- Agent:setPrice
(Setze den neuen Preis mit Hilfe des Preisinderungsfaktors.)

-chooseMaximumRule()
(Wihle die neue Verhaltensregel mit der Mazimalbewertung.)

wenn (Produzent ist aktiv)

ProduzentenLern-Agent:chooseMaximumRule
(Wiihle die Verhaltensregel mit der hichsten Bewertung.)

-chooseWeightedDice()
(Wihle die neue Verhaltensregel mittels eines gewichteten Wiirfels.)

wenn (Produzent ist aktiv)
ProduzentenLern-Agent:chooseWeightedDice
(Wihle die Verhaltensregel mittels eines gewichteten Wiirfels.)

-executeResearchStrategy ()
(Fihre die Suche nach Produkt- und Prozefinnovationen aus.)
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Fahrzeugagent:setNewCar

(Setze den Fahrzeugstatus auf (Alt).)
Kapital-Agent:setNewProcess

(Setze den Prozeffinnovationsstatus auf (Alt).)

wenn (Produzent ist aktiv) (Produzent fihrt Forschung anhand der gewdhiten Ver-
haltensregel aus.)

ProduzentenKapital- Agent:calculateBudgetResearch

(Bestimme das Forschungsbudget des Produzenten.)

ProduzentenResearch-Agent:calculateKnowHowPower

(Bestimme das Wissenskapital fir die Fahrzeugleistung.)

ProduzentenResearch-Agent:calculateKnowHowConsumption

(Bestimme das Wissenskapital fiir den Benzinverbrauch.)

ProduzentenResearch-Agent:calculateKnowHowDesign

(Bestimme das Wissenskapital fiir das Design.)

ProduzentenResearch- Agent:calculateKnowHowProcess

(Bestimme das Wissenskapital fiir die Prozeffinnovationen.)

ProduzentenResearch- Agent:calculateKnowHowImitation

(Bestimme das Wissenskapital fiir die Imitationen.)

ProduzentenResearch-Agent:decideProductResearch

(Fiihre Produktforschung aus und entscheide iber Produktinnovationen.)

ProduzentenResearch-Agent:decidePower
(Fiihre Forschung fir die Fahrzeugleistung aus und entscheide Innovations-
erfolg und Fahrzeugtyp.)

ProduzentenResearch-Agent:searchNewPower
(Fiihre die Forschung fir die Fahrzeugleistung aus und entscheide tiber
die neue Fahrzeugleistung auf der Basis des Merkmalsraumes.)

ProduzentenResearch- Agent:decideConsumption

(Fiihre Forschung fiir den Benzinverbrauch aus und entscheide Innovations-
erfolg und Fahrzeugtyp.)

ProduzentenResearch-Agent:searchNewConsumption
(Fiihre die Forschung fir den Benzinverbrauch aus und entscheide tiber
den neuen Benzinverbrauch auf der Basis des Merkmalsraumes.)

ProduzentenResearch-Agent:decideDesign

(Fiihre Forschung fir das Design aus und entscheide Innovationserfolg und
Fahrzeugtyp.)

ProduzentenResearch-Agent:searchNewDesign
(Fiihre die Forschung fir das Design aus und entscheide tiber das neue
Design auf der Basis des Merkmalsraumes.)
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ProduzentenResearch-Agent:decideProcessResearch
(Fihre Forschung fiir Prozeflinnovationen aus.)

ProduzentenResearch-Agent:decideProcess

(Fiihre Forschung zur Prozeflinnovation aus und bestimme die neuen Stiick-
kosten.)

-executeAccunting(float c, int d)
(Aktualisiere die Finanzkennzahlen des Produzenten.)

Kapital-Agent:calculateSales
(Berechne den Umsatz des Produzenten.)

Kapital-Agent:calculateExcessDemand
(Berechne die Uberschufnachfrage des Produzenten.)

Kapital-Agent:calculateProfit
(Berechne den Gewinn des Produzenten.)

Kapital-Agent:investProfit
(Titige die Investitionen.)

Kapital-Agent:calculateSavings
(Aktualisiere die Kapitalriicklagen.)

Kapital-Agent:calculateCapitalStock
(Aktualisiere den Kapitalstock fir die Produktion.)

Kapital-Agent:calculateCapacity
(Aktualisiere die Produktionskapazitit.)

-executeRuleUpdate()
(Aktualisiere die Bewertung der Verhaltensregeln des Produzenten.)

ProduzentenLern-Agent:calculatePayoff WithCapital AndProfit
(Aktualisiere die Bewertung der aktiven Regel.)

-executeProbabilityUpdate()

(Aktualisiere die Wahlwahrscheinlichkeit der Verhaltensregeln des Produzenten anhand des
Arthur-Algorithmus.)

ProduzentenLern-Agent:calculateTotalStrength
(Berechne die Summe der Bewertungen der einzelnen Verhaltensregeln.)

ProduzentenLern-Agent:calculateProbabilities
(Berechne die Wahlwahrscheinlichkeit der Verhaltensregeln.)

ProduzentenLern-Agent:renormStrengths(int a)
(Renormiere die Bewertungstirken anhand des Arthur-Algorithmus zum Zeitpunkt a.)
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B.3.2. Produzenten-Lern-Agent

(Agent, der das Lernen der Produzenten beschreibt.)

Deklarationen

float totalStrength : Summe aller Einzelbewertungen der Verhaltensregeln

id onwer : Zeigervariable auf den eigenen Produzenten

id ruleList : Doppelt verkettete Liste der Verhaltensregeln

id strategyList : Hilfsliste der Verhaltensregeln

id rule : Regel-Agent fiir die Verhaltensregeln des Produzenten

id quickSort : Sortier-Agent mit dem QuickSort-Verfahren

Methoden

-setOwner(id a)
(Weise den Produzenten-Agenten der Zeigervariablen zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Produzenten-Agenten)

-setQSort()
(Instanziiere den Sortier-Agenten innerhalb des ProduzentenLern-Agenten.)

-(id)getQSort()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Sortier-Agenten.)

-buildRuleList(int a)
(Instanziiere die Liste mit den Produzentenregeln fiir den Produzententyp a.)

List:create(ruleList)
(Instanziiere die Liste fiir die Verhaltensregeln.)

List:create(strategyList)
(Instanziiere die Hilfs-Liste fir die Verhaltensregeln.)
loop (Lénge der Regelliste)

ProduzentenRegel-Agent:create(aRule)
(Instanziiere einen ProduzentenRegel-Agenten.)
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ProduzentenRegel-Agent:initializeAsRule(int im int a)
(Initialisiere die Produzentenregel als Regel i fiir den Produzententyp a.)

ProduzentenRegel- Agent:setRuleProbability(aRule)
(Initialisiere die Regelstirke.)

ProduzentenRegel-Agent:setRuleActive(NO)
(Initialisiere das Aktivititsflag.)

RuleList-Agent:addLast(aRule)
(Hinge die neue Regel an die Regelliste.)

StrategyList- Agent:addLast(aRule)
(Hinge die neue Regel an die Regelliste.)

endloop (Lénge der Regelliste)

-initializeRules()

(Initialisiere die Regelstirke der Verhaltensregeln auf 1 und berechne die Gesamtstirke und
die Wahlwahrscheinlichkeiten der Regeln.)

RuleList:setRuleStrength(1.0)

ProduzentenLern-Agent:calculateTotalStrength

ProduzentenLern-Agent:calculateProbabilities

-set ActiveRule(int a)

(Setze das Aktivitatsflag fiir die Regel mit der Identifikationszahl a und inaktiviere alle an-
deren Verhaltensregeln.)

loop (Lange der Regelliste)
wenn (RegellD = a)

RuleList:setRuleActive(YES)
(Setze Aktivititsflag fiir diese Regel.)
sonst ()

RuleList:setRuleActive(NO)
(Inaktiviere diese Regel.)

endloop (Lénge der Regelliste)

-(id)get ActiveRule()
(Riickgabe eines Zeigers auf die aktive Verhaltensregel.)

-(id)getRuleList()
(Riickgabe eines Zeigers auf die Verhaltensregelliste.)
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-(id)getStrategyList()
(Riickgabe eines Zeigers auf die Hilfsliste.)

-setTotalStrength(float a)
(Weise der Gesamtstirke den Wert a zu.)

-(float)getTotalStrength()
(Riickgabe des Wertes der Gesamtstirke)

-calculatePayoffWithCapital AndProfit()
(Berechne die neue Bewertungsstirke.)

wenn (neue Bewertungsstirke > 0.0)
(Setze Bewertungsstirke gleich neue Bewertungsstirke.)

sonst ()

(Setze die Bewertungsstirke auf Residualwert.)

-calculateTotalStrength()
(Summiere die Einzelbewertungen zur Gesamtstirke.)

-calculateProbabilities()
(Berechne die Wahlwahrscheinlichkeiten der Verhaltensregeln des Produzenten.)

loop (Lénge der Regelliste)
RuleList:setRuleProbability
(Setze die Wahlwahrscheinlichkeit gleich Regelstirke/Gesamtstirke.)

endloop (Lénge der Regelliste)

-renormStrengths()
(Renormiere die Bewertungsstirken anhand des Arthur-Algorithmus.)

(Berechne den Annealing-Faktor aus der Simulationszeit.)

loop (Lénge der Regelliste)
(Normiere die Regelstirke um den Annealing-Faktor.)

endloop (Lénge der Regelliste)

-chooseMaximumRule()
(Wihle die Verhaltensregel mit der Maximalbewertung)

Sortier- Agent:sortObjectsIn(strategyList)
(Sortiere die Hilfsliste der Verhaltensregeln mit absteigender Stirke.)
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StrategyList:getFirst(setActive)
(Aktiviere die Regel mit der hichsten Bewertungsstdrke.)

(Inaktiviere die restlichen Verhaltensregeln.)

-chooseWeightedDice()
(Wihle die Verhaltensregel anhand eines gewichteten Wiirfels.)

(Initialisiere die Hilfsvariable fir die Summe der normierten Bewertungsstirken.)

(Initialisiere den Hilfszdhler fir die Regelnummer.)
(Ziehe eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1.)

solange (Summe der Bewertungsstérken > Zufallszahl)

(Addiere die Bewertungsstirke der akutellen Regel (Regelnummer.)

(Setze die aktuelle Regel auf inaktiv.)
(Erhéhe den Hilfszihler fir die Regelnummer.)

(Setze die aktuelle Regel auf aktiv.)

(Setze die restlichen Regeln auf inaktiv.)

B.3.3. Produzenten-Verhaltensregeln-Agent

(Agent, der die einzelne Verhaltensregel des Produzenten beschreibt.)

Deklarationen

float ruleStrength : Regelstéarke
float ruleProbability : Regelwahrscheinlichkeit

int ruleID : Regelnummer

BOOL ruleActive : Aktive Regel

float alphaResearch : Anteil der Forschungsinvestitionen

float alphaProduct : Anteil der Produkt-Forschungsinvestitionen

float alphalmitation : Anteil der Aufwendungen fiir Imitation der Konkurrenten

float alphaProductPower : Anteil der Aufwendungen fiir Fahrtzeugleistung an den
Produkt-Forschungsinvestitionen

float ...
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float alphaSignPower : Richtung der Fahrzeugleistungsforschung

float ...
float alphaPrice : Preisdnderungsfaktor

float alphalnvestment : Faktor fiir die Kapazititsanpassung

Methoden

-setOwner(id a)
(Weise dem ProduzentenRegel-Agenten den Produzenten a zu.)

-(id)getOwner()

(Riickgabe eines Zeigers auf den eigenen Produzenten.)

-set AlphaResearch(float a)
(Setze den Umsatzanteil a der Forschungsinvestitionen.)

-(float)get AlphaResearch()
(Riickgabe des Umsatzanteils der Forschungsinvestitionen.)

-initialize AsRule(int a)
(Initialisieren den ProduzentenRegel-Agenten fiir den Produzenten a.)

B.3.4. Forschungs-Agent

(Agent, der die Produkt und Prozefinnovationen beschreibt.)

Deklarationen

float researchKnowHowPower : Wissenskapazitat Forschung Fahrzeugleistung

float ...

float betaProductPower : Wahrscheinlichkeit fiir Inventionserfolg Fahrzeugleistung
float ...

float probProductPower : Wahrscheinlichkeit fiir Innovationserfolg Fahrzeugleistung

float ...

Methoden
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-setOwner(id a)
(Weise dem Research-Agenten den Produzenten a zu.)

-(id)getOwner()

(Rueckgabe eines Zeigers auf den eigenen Produzenten.)

-initializeAsAgent(int a)
(Initialisieren den Research-Agenten fir den Produzenten a.)

-setHypercar(BOOL a)
(Weise der Boole-Variablen den Wert a zu.)

-(BOOL)getHypercar()
(Rueckgabe der Boole-Variablen, die anzeigt, ob das Fahrzeug ein Hypercar ist.)

-calculateKnowHowPower (float a)
(Berechne das Wissenskapital fiir Forschung in Bezug auf die Fahrzeugleistung aus dem
bestehenden Kapital plus den Investitionen (a) abziglich des Wissenverfalls.)

-calculateKnowHowConsumption(float a)

()

-calculateKnowHowDesign(float a)

()

-calculateKnowHowProcess(float a)

()

-calculateKnowHowImitation(float a)

()

-(float)searchNewPower (float a)
[Suche nach einer potentiellen neuen Fahrzeugleistung (Invention,).)

(Bestimme den Abstand zwischen der aktuellen Fahrzeugleistung (a) und der Ober-
grenze fiir konventionelle Fahrzeuge.)

(Bestimme den Abstand zwischen der aktuellen Fahrzeugleistung (a) und der Ober-
grenze fir den Hypercar.)

wenn (wenn Fahrzeug nicht Hypercar)

wenn (Abstand zur Untergrenze (konventionell) gréfier als Null)

(Ziehe normalverteiltes Los (Mittelwert = aktuelle Fahrzeugleistung, Varianz
= gewichtetes Wissen*Abstand) als potentielle, neue Fahrzeugleistung.)
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sonst ()
(Setze potentielle, neue Fahrzeugleistung gleich der aktuellen (a).)

sonst ()
wenn (Abstand zur Untergrenze (Hypercar) grofer als Null)
(Ziehe normalverteiltes Los (Mittelwert = aktuelle Fahrzeugleistung, Varianz
= gewichtetes Wissen*Abstand) als potentielle, neue Fahrzeugleistung.)

sonst ()
(Setze potentielle, neue Fahrzeugleistung gleich der aktuellen (a).

(Riickgabe des Wertes fiir die neue, potentielle Fahrzeugleistung.)

-(float)searchNewConsumption(float a)
Suche nach einem potentiellen neuen Kraftstoffverbrauch (Invention).)

(Bestimme den Abstand zwischen dem aktuellen Benzinverbrauch (a) und der Unter-

grenze fiir konventionelle Fahrzeuge.)
(Bestimme den Abstand zwischen dem aktuellen Benzinverbrauch (a) und der Unter-

grenze fiir den Hypercar.)
wenn (wenn Fahrzeug nicht Hypercar)
wenn (wenn Abstand zur Untergrenze (konventionell) groBer als Null)
(Ziehe normalverteiltes Los (Mittelwert = aktuelle Benzinverbrauch, Varianz
= gewichtetes Wissen*Abstand) als potentiellen, neuen Benzinverbrauch.)

sonst ()
(Setze potentiellen, neuen Benzinverbrauch gleich dem aktuellen (a).)

sonst ()
wenn (Abstand zur Untergrenze (Hypercar) grofier als Null)
(Ziehe normalverteiltes Los (Mittelwert = aktuelle Benzinverbrauch, Varianz
= gewichtetes Wissen*Abstand) als potentiellen, neuen Benzinverbrauch.)

sonst ()
(Setze potentiellen, neuen Benzinverbrauch gleich dem aktuellen (a).)

(Riickgabe des Wertes fiir den neuen, potentiellen Benzinverbrauch.)

-(float)searchNewDesign(float a)
(Suche nach einem potentiellen neuen Design (Invention).)

wenn (aktuelles Design groBer als Null)
wenn (Forschungskapital (Design) grofier als Null)
(Ziehe normalverteiltes Los (Mittelwert = aktuelle Design, Varianz = ge-

wichtetes Wissen) als potentielles, neues Design.)
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sonst ()
(Setze potentielles, neues Design gleich dem aktuellen (a).)

(Riickgabe des Wertes fiir das neue, potentielle Design.)

-(float)searchNewProcess(float a)
(Suche nach einem potentiellen neuen Design (Invention).)

(Ziehe ein lognormal-verteiltes Los fiir die Anderung der Stiickkosten mit der Varianz
proportional dem Forschungskapital (Prozessinnovation).)

-(float)decidePower (float new, id rule)
(Bestimme die neue Fahrzeugleistung (Innovation).)

(Bestimme die Obergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (kon-

ventionell).)
(Bestimme die Untergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (hy-

percar).)
(Bestimme die Obergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (hy-

percar).)
wenn (gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes Forschungs-
kapital (Fahrzeugleistung)) (Bestimme eine neue potentielle Fahrzeugleistung.)

wenn (Verhaltensregel gleich Erhohung der Leistung)pseudo

wenn (potentielle Fahrzeugleistung grofier Obergrenze (konventionell))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich neue potentielle Leistung.)

(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentielle Fahrzeugleistung grofier als Obergrenze (konventionell) und
kleiner als Untergrenze (hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich Obergrenze (konventionell).)

(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentielle Fahrzeugleistung grofer Untergrenze (Hypercar) und kleiner
Obergrenze (Hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich potentielle Fahrzeugleistung.)

(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)
wenn (potentielle Fahrzeugleistung groBer Obergrenze (Hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich Obergrenze (Hypercar).)

(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)
wenn (Verhaltensregel gleich Verringerung der Leistung)

wenn (potentielle Fahrzeugleistung groBer Obergrenze (konventionell))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich neue potentielle Leistung.)
(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
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wenn (potentielle Fahrzeugleistung groBer als Obergrenze (konventionell) und
kleiner als Untergrenze (Hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich Obergrenze(konventionell).)

(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentielle Fahrzeugleistung grofiler Untergrenze (Hypercar) und kleiner
Obergrenze (Hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich potentielle Fahrzeugleistung.)

(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)
wenn (potentielle Fahrzeugleistung groBer Obergrenze (Hypercar))

(Setze neue Fahrzeugleistung gleich Obergrenze (Hypercar).)
(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)

sonst ()
(Setze neue Fahrzeugleistung gleich aktuelle Fahrzeugleistung.)

wenn (neue Fahrzeugleistung nicht gleich aktuelle Fahrzeugleistung)

(Setze Flag erfolgreiche Produktinnovation durchgefiihrt.)

-(float)decideConsumption(float new, id rule)
(Bestimme den neuen Kraftstoffverbrauch (Innovation).)

(Bestimme die Untergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (kon-
ventionell).)
(Bestimme die Untergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (Hy-

percar).)
(Bestimme die Obergrenze der Fahrzeugleistung zum aktuellen Benzinverbrauch (hy-

percar).)
wenn (ein gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes For-
schungskapital (Benzinverbrauch)) (Bestimme einen neuen, potentiellen Benzinver-
brauch.)
wenn (Verhaltensregel gleich Erhthung des Benzinverbrauchs)
wenn (potentieller Benzinverbrauch grofier Untergrenze (konventionell))
(Setze neue Benzinverbrauch gleich neue potentielle Leistunyg.)
(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner als Untergrenze (konventionell)
und grofer als Obergrenze (Hypercar))
(Setze neuen Benzinverbrauch gleich Untergrenze (konventionell).)
(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner Obergrenze (Hypercar) und
grofer Untergrenze (Hypercar))
(Setze neue Benzinverbrauch gleich potentieller Benzinverbrauch.)
(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)
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wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner Untergrenze (Hypercar))

(Setze neuen Benzinverbrauch gleich Untergrenze (Hypercar).)
(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)

wenn (Verhaltensregel gleich Verringerung des Benzinverbrauchs)
wenn (potentieller Benzinverbrauch grofler Untergrenze (konventionell))
(Setze neue Benzinverbrauch gleich neue potentielle Leistung.)
(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)
wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner als Untergrenze(konventionell)
und grofer als Obergrenze(hypercar))

(Setze neuen Benzinverbrauch gleich Untergrenze (konventionell).)
(Setze Fahrzeugtyp gleich konventionell.)

wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner Obergrenze (Hypercar) und
grofier Untergrenze (Hypercar))

(Setze neue Benzinverbrauch gleich potentieller Benzinverbrauch.)
(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)

wenn (potentieller Benzinverbrauch kleiner Untergrenze (Hypercar))

(Setze neuen Benzinverbrauch gleich Untergrenze (Hypercar).)
(Setze Fahrzeugtyp gleich Hypercar.)

sonst () (Setze neuen Benzinverbrauch gleich aktueller Benzinverbrauch.)

wenn (neuer Benzinverbrauch ungleich aktueller Benzinverbrauch) (Setze Flag erfolg-
reiche Produktinnovation.)

-(float)decideDesign(float new, id rule)
(Bestimmen das neue Fahrzeugdesign (Innovation).)

(Setze Untergrenze Design gleich Null.)

wenn (gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes Forschungs-
kapital (Design)) (Bestimme ein neues, potentielles Design.)

wenn (Verhaltensregel gleich Erhohung des Design)
(Setze neues Design gleich potentielles Design.)

wenn (Verhaltensregel gleich Verringerung des Design)
wenn (potentielles Design kleiner Untergrenze)

(Setze neues Design gleich Untergrenze.)

sonst ()

(Setze neues Design gleich potentielles Design.)

sonst () (Setze neues Design gleich aktuelles Design.)
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wenn (neues Design ungleich aktuelles Design) (Setze Flag erfolgreich Produktinno-
vation.)

-(float)decideProcess(float new, id rule)
(Bestimme die neue Prozesseffizienz (Innovation).)

wenn (ein gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes For-

schungskapital (Prozessinnovation))
(Bestimme potentielle Verringerung der Stickkosten ( (float) searchNewProcess

(new) ).)
wenn (potentielle Verringerung kleiner maximale Verringerung)

(Setze neue Stiickkosten gleich aktuelle Stiickkosten minus Verringerunyg.)

sonst ()
(Setze neue Stickkosten gleich aktuelle Stickkosten minus mazimale Verringe-

rung.)

-decideProductResearch(id caragent, id rule)
(Starte die Suche und Festlegung von Produktinnovationen)

(Versuche Imitation der Produkteigenschaften (imitateNewProduct()).)
wenn (kein Imitationserfolg)

(Versuche Produktinnovation Fahrzeugleistung ( (float) decidePower (caragent,

rule) ).)

(Versuche Produktinnovation Benzinverbrauch ( (float) decidePower (caragent,

rule) ).)

(Versuche Produktinnovation Design ( (float) decidePower (caragent, rule) ).)
wenn (Produktinnovation erfolgreich)

(Erhéhe die Stiickkosten um einen konstante Wert.)

-decideProcessResearch(id a, id rule)
(Starte die Suche und Festlegung von Prozessinnovationen)

ResearchAgent:(float)decideProcess(a,rule)
(Versuche Prozessinnovation ((float)decideProcess(a,rule)).)

-imitateNewProduct()
(Starte die Suche und Festlegung von Produktimitationen.)

wenn (ein gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes For-
schungskapital (imitation))
(Bestimme Imitationspartner aus den konkurrierenden Produzenten.)
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wenn (Kapitalrendite des Partners grofler als eigene Kapitalrendite und Gewinn
groBer als eigener Gewinn)

(Ube'rnehme die Produkteigenschaften und die Stiickkosten des Imitations-
partners.)

-(float)imitateNewProcess()
(Starte die Suche und Festlegung von Prozessimitationen)

wenn (ein gleichverteiltes Los zwischen Null und Eins kleiner als gewichtetes For-
schungskapital (Imitation))

(Bestimme Minimum der Stickkosten aller Produzenten.)

(Setze neue Stiickkosten gleich dem Minimum der Stickkosten aller Produzenten.)

B.3.5. Fahrzeug-Agent

(Agenten-Klasse, die ein Fahrzeug beschreibt.)

Deklarationen

(Deklarationen fiir die vier Produkteigenschaften Preis, Fahrzeugleistung, Benzinver-
brauch und Design.)

(Deklaration einer Boole-Variablen, die die Anderung einer der Fahrzeugeigenschaften
anzeigt. )

(Deklaration einer Zeiger-Variablen, die auf den Produzenten dieses Fahrzeuges zeigt.)

Methoden

-initialize AsAgent(int a)
(Initialisiere den Fahrzeug-Agenten als Fahrzeug des Typs a mit den konstanten Werten
PRICE_a, POWER_a, CONSUMPTION_a und DESIGN_a.)

-setOwner(id a)
(Weise dem Fahrzeug-Agenten den Produzenten a zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Produzenten dieses Fahrzeug-Agenten.)

-setPrice(float a)
(Weise der internen Variablen Preis den Wert a zu.)
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-setPower(float a)
(Weise der internen Variablen Fahrzeugleistung den Wert a zu.)

-setConsumption(float a)
(Weise der internen Variablen Verbrauch den Wert a zu.)

-setDesign(float a)
(Weise der internen Variablen Design den Wert a zu.)

-setNewCar(BOOL a)

(Weise der Boole-Variablen den Wert a (0=keine Anderung, 1=Anderung mind. einer Pro-
dukteigenschaft) zu.)

-(float)getPrice()
(Riickgabe des aktuellen Preises des Fahrzeug-Agentens an die aufrufende Methode.)

-(float)getPower()

(Riickgabe der aktuellen Fahrzeugleistung des Fahrzeug-Agentens an die aufrufende Metho-
de.)

-(float)get Consumption()
(Riickgabe des aktuellen Benzinverbrauches des Fahrzeug-Agentens an die aufrufende Me-
thode.)

-(float)getDesign()
(Riickgabe des aktuellen Designs des Fahrzeug-Agentens an die aufrufende Methode.)

-(BOOL)getNewCar()
(Riickgabe der Boole-Variablen, die anzeigt ob mindestens eine der Fahrzeugeigenschaften
sich gedndert hat.)

B.3.6. Kapital-Agent

(Agent, der die finanziellen und logistischen Kennzahlen des Produzenten verwaltet.)

Deklarationen

float capitalStock : Kapitalbestand

float profit : Gewinn

float sales : Umsatz
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float demand : Nachfrage

float soldQuantity : Verkaufsmenge

float capacity : Produktionskapazitét

float unitCosts : Stiickkosten

float excessDemand : UberschuBnachfrage

float savings : Kapitalriicklagen

float investment : Investitionen

float depreciation : Wertverlust

float credit : Kreditschulden

float budgetResearch : Forschungsbudget(Gesamt)

float budgetResearchProduct : Forschungsbudget(Produktinnovation)
float budgetResearchPower : Forschungsbudget(Fahrzeugleistung)

float budgetResearchConsumption : Forschungsbudget(Benzinverbrauch)
float budgetResearchDesign : Forschungsbudget(Design)

float budgetResearchProcess : Forschungsbudget(Prozessinnovation)
float budgetResearchImitation : Budget(Imitation)

id owner : Deklaration einer Zeigervariablen, die auf den Produzenten verweist

int investingStrategy : Deklaration einer Variablen, die die Investitionsstrategie des
Produzenten beschreibt

Methoden

-setOwner(id a)
(Weise dem Kapital-Agenten den Produzenten a zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Produzenten dieses Fahrzeug-Agenten.)

-initializeAsAgent(int a)
(Initialisieren den Kapital-Agenten fiir den Produzenten a.)
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-setCapitalStock(float a)
(Weise dem Kapital-Agenten den Kapital-Stock a zu.)

-(float)getCapitalStock()
(Riickgabe des aktuellen Kapitalstocks an die aufrufende Methode.)

-calculateCapitalStock()
(Berechne den aktuellen Kapitalstock als Kapitalstock + Investitionen * (1 - Wertverlust).)

-calculateCapacity/()
(Berechne die aktuelle Kapazitit als Kapitalstock / Stiickkosten.)

-calculateProfit()
(Berechne den aktuellen Profit als Umsatz - (Kapazitit * Stickkosten) - Forschungsbudget
(gesamt) - Budget (imiationen).)

-calculateSavings()
(Berechne die aktuellen Kapitalriicklagen als Ricklagen + (Gewinn - Investitionen).)

-calculateExcessDemand()
(Berechne die aktuelle Uberschufnachfrage als Nachfrage - Kapazitit.)

-calculateSales(float p)
(Berechne den aktuellen Umsatz als p * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchTotal(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget(gesamt) am Umsatz an, dieser
Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)

(Berechne das aktuelle Forschungsbudget (gesamt) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchProduct(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget (produktinnovation) am Umsatz
an, dieser Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Forschungsbudget (produktinnovation) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchPower(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget (fahrzeugleistung) am Umsatz
an, dieser Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Forschungsbudget(fahrzeugleistung) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchConsumption(float a)
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(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget (benzinverbrauch) am Umsatz
an, dieser Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Forschungsbudget (benzinverbrauch) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchDesign(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget (design) am Umsatz an, dieser
Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Forschungsbudget (design) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetResearchProcess(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Forschungsbudget (prozessinnovation) am Umsatz
an, dieser Wert wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Forschungsbudget (prozessinnovation) als a * Umsatz.)

-calculateBudgetImitation(float a)

(Der Ubergabewert a gibt den Anteil des Budget (imitation) am Umsatz an, dieser Wert
wird aus der Verhaltensroutine des Produzenten ermittelt.)
(Berechne das aktuelle Budget (imitation) als a * Umsatz.)

-investProfit(id rule, float IndustryCapacity, int IndustryDemand)
(Investiere den Gewinn in Forschung und Kapazittsanpassung.)

wenn (Kapazitéit grofler als Nachfrage)
(Verringere den Kapazititsiberschuf$ um den De-investitionsfaktor aus der aktu-
ellen Verhaltensregel (Investitionsstrategie 1).)

sonst wenn (Kapazitit kleiner als Nachfrage und Kapital verfiighar)

(Berechne die gewiinschte Investition aus der Verhaltenslicke und der Kapa-
zitatsliicke. )

(Berechne das mazimale verfigbare Kapital.)

(Verringere die Kapazititslicke um das Minimum aus gewinschter Investitionen
und verfigbarem Kapital (Investitionsstrategie 2).)

sonst ()
wenn ((Industriekapazitit grofer als Gesamtnachfrage))

(Verringere die eigene Kapazitit um die mit dem De-investitionsfaktor aus
der aktuellen Verhaltensregel gewichtete Kapazitatsiiberschuf$ der Gesamtin-
dustrie (Investitionsstrategie 3).)

sonst wenn ((Industriekapazitét kleiner als Gesamtnachfrage))

(Berechne die gewiinschte Investition aus der Kapazititslicke der Gesamtin-
dustrie und dem Investitionsfaktor der aktuellen Verhaltensregel.)

(Berechne das mazimal verfiigbare Kapital.)
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(Erhéhe die eigene Kapazitit um das Minimum aus gewiinschter Investition
und verfiigbarem Kapital.)

sonst ()
(Setze Investition auf Null.)

sonst ()
(Setze Investition auf Null.)

B.4. Konsumenten

B.4.1. Konsumenten-Agent

(Agent, der den einzelnen Konsumenten beschreibt.)

Deklarationen

int consumerld : Feste Identifikation des Konsumenten-Agenten

BOOL success: Kauferfolgsvariable

id owner: Zeigervariable auf Modell-Agenten

id learningAgent: Lern-Agent des Konsumenten
id ownMilieu: Milieu-Agent des Konsumenten

id loggingAgent: Agent fiir die Datenspeicherung

Methoden

-buildObjects(int c) int 1)
(Instanziiere den Lern- und Milieu-Agenten und weise die Hierarchiebeziehung zu.)
(Initialisiere beide Agenten und instanziiere die Regelliste des Lernagenten)

-buildLoggingAgent/()
(Instanziiere den Speicher-Agenten und initialisiere diesen.)

-setOwner(id a)
(Weise den Modell-Agenten der Zeigervariablen zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Modell-Agenten)
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-setConsumerID (int a)
(Weise dem Konsumenten die Indentifikationszahl a zu.)

-(int)get ConsumerID()
(Riickgabe der Indentifikationszahl des Konsumenten.)

-(id)getOwnMilieu()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Milieu-Agenten des Konsumenten.)

-(id)getLearningAgent/()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Lern-Agenten des Konsumenten.)

-setSuccess(BOOL s)
(Weise der Kauferfolgsvariablen den Wert s zu.)

-(BOOL)getSuccess()
(Riickgabe des Boole-Wertes fiir den Kauferfolg des Konsumenten in der aktuellen Periode.)

-(id)getLoggingAgent()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Speicher-Agenten des Konsumenten.)

-calculateReinforcementOfProducerOffers(id 1, id r, id c)
Bestimme den Bediirfnisbefriedigungskapazitit der verschiedenen Produkte.)

KonsumentenLern-Agent:calculatePowerReinforcement
(Berechne den Einfluffaktor fir die Fahrzeugleistung bei diesem Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculateConsumptionReinforcement
(Berechne den Einfluffaktor fir den Benzinverbrauch bei diesem Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculateDesignReinforcement
(Berechne den Einfluffaktor fir das Design bei diesem Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculatePriceReinforcement
(Berechne den Einflufifaktor fir den Fahrzeugpreis bei diesem Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculateNoveltyReinforcement
(Berechne den Einflufifaktor fir die Fahrzeugneuheit bei diesem Konsumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculatelnter AgentReinforcement
(Berechne den Einflufifaktor fir die Konsumenteninterdependenzen bei diesem Kon-
sumenten.)

KonsumentenLern-Agent:calculateTotalReinforcement
(Berechne den Gesamt-Einflufifaktor bei diesem Konsumenten.)
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KonsumentenLern-Agent:calculateRuleProbability
(Berechne die Wahlwahrscheinlichkeit der Konsumentenregeln.)

KonsumentenLern-Agent:calculateNormalizedRuleProbability
(Berechne die normierte Wahlwahrscheinlichkeit der Konsumentenregeln.)

-chooseCar(id 1)
(Kaufe ein Fahrzeug.)

KonsumentenLern-Agent:chooseMaximumRule
(Wihle das Fahrzeug mit der hochsten Bewertung.)

wenn (Fahrzeugpreis < Einkommen + Riicklagen)

wenn (Fahrzeug erhéltlich)
(Kaufe das Fahrzeug.)

sonst () (Wihle das Fahrzeug mit der zweithichsten Bewertung.)

wenn (Fahrzeugpreis < Einkommen + Riicklagen)
wenn (Fahrzeug erhiltlich)
(Kaufe dieses Fahrzeug.)

sonst ()
(Kaufe kein Fahrzeug.)

wenn (Fahrzeugkauf erfolgreich)

(Konsument bezahlt das Fahrzeug aus Einkommen + Riicklagen.)

sonst ()

(Spare das Einkommen.)

-updateStrenghtBrenner()
(Aktualisiere die Bewertungsregeln des Konsumenten.)

KonsumentenLern- Agent:updateRulesBrenner

B.4.2. Konsumentenlernen-Agent

(Agent, der das Handlungslernen des jeweiligen Konsumenten beschreibt.)

Deklarationen

total : Summe der Einzelwerte der Gesamtbewertung der Fahrzeuge

ruleList : doppelt verkettete Liste von Zeigern auf die Konsumentenregeln
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productList : doppelt verkettete Hilfs-Liste von Zeigern auf die Konsumentenregeln
owner : Zeiger auf den Konsumenten

quickSort : Instanz eines Agenten mit Quicksort Algorithmus

Methoden

-buildRuleList WithLength(int a)
(Instanziiere Liste der Lange (a = Anzahl der Produzenten) fir die Konsumentenregeln.)

(Instanziiere die Liste fir die Regeln.)
(Instanziiere die Liste fiir die Zeiger auf die Produzenten.)

loop (Anzahl der Produzenten a)

(Instanziiere einen neuen KonsumentenRegel-Agenten.)
(Initialisieren diesen KonsumentenRegel-Agenten.)
(Hinge diesen KonsumentenRegel-Agenten an die beiden Listen an.)

endloop (Anzahl der Produzenten a)

-setOwner(id c)
(Weise dem KonsumentenLernAgenten den Konsumenten c zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Konsumenten des LernAgenten.)

-setQSort()
(Instanziiere den QuickSort-Agenten.)

-(id)getQSort()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Quicksort-Agenten.)

-(id)getRuleList()

(Riickgabe eines Zeigers auf die Liste der Konsumentenregeln.)

-(id)getProductList()
(Riickgabe eines Zeigers auf die Hilfs-Liste der Konsumentenregeln.)

-(id)get ActiveRule()
(Riickgabe eines Zeigers auf die aktive Konsumentenregel(Agent).)

-(float)getTotal()
(Riickgabe des Wertes fir die Summe der Gesamtbewertungen der Fahrzeuge.)
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-calculatePowerReinforcement(id 1, id m)
(Berechne den FEinfluf$faktor fir die Fahrzeugleistung.)

loop (Lénge der Produzentenliste 1)

~ wenn (Produzent noch aktiv)
(Leite einen Zeiger auf den Fahrzeug-Agenten des Produzenten ab.)
(Berechne den Einfluf$faktor fir die Fahrzeugleistung fir diesen Fahrzeug-
Agenten des Produzenten.)

endloop (Lénge der Produzentenliste 1)

-calculateConsumptionReinforcement(id 1, id m)
(Berechne den Einfluffaktor fir den Benzinverbrauch.)

loop (Lénge der Produzentenliste 1)

- wenn (Produzent noch aktiv)
(Leite einen Zeiger auf den Fahrzeug-Agenten des Produzenten ab.)
(Berechne den Einfluffaktor fir den Benzinverbrauch fir diesen Fahrzeug-
Agenten des Produzenten.)

endloop (Lénge der Produzentenliste 1)

-calculateDesignReinforment(id 1, id m)
(Berechne den Einfluf$faktor fir das Design.)

loop (Lénge der Produzentenliste 1)

~ wenn (Produzent noch aktiv)
(Leite einen Zeiger auf den Fahrzeug-Agenten des Produzenten ab.)
(Berechne den Einfluf$faktor fir das Design fir diesen Fahrzeug-Agenten des
Produzenten. )

endloop (Lénge der Produzentenliste 1)

-calculateNoveltyReinforcement(id 1, id m)
(Berechne den Einflufifaktor fir die Produktneuheit.)

loop (Lénge der Produzentenliste 1)
wenn (Produzent noch aktiv)

wenn (Fahrzeug verédndert)
(Setze die Neuheit auf 1.)

sonst ()

(Berechne die Neuheit des Produktes.)
(Berechne den FEinfluffaktor fir die Produktneuheit fir diesen Fahrzeug
- Agenten des Produzenten.)
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endloop (Lénge der Produzentenliste 1)

-calculateInter AgentReinforcement(id cl, id m)
(Berechne den Einfluffaktor fir die Konsumenteninterdependenzen.)

falls (Eigenes Konsumentenmilieu))
wenn (Etabliertes Milieu))

loop (Lénge der Konsumentenregel-Liste (i))
loop (Anzahl der Konsumentenmileus (j))

falls (Anderes Konsumentenmilieu (j))
wenn (Etabliertes Milieu)

(Berechne Snob-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (j).)
(Berechne Peer-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (5).)

wenn (Status-Orientiertes Milieu)
(Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(1)-)

endloop (Anzahl der Konsumentenmiliues (j))

endloop (Léinge der Konsumentenregel-Liste (i))

(Berechne den Gesamt-Einfluffaktor fir die Konsumenteninterdependenzen fir
diesen Konsumenten-Agenten.)

wenn (Status-Orientiertes Milieu))

loop (Léange der Konsumentenregel-Liste (i))
loop (Anzahl der Konsumentenmileus (j))

falls (Anderes Konsumentenmilieu)
wenn (Etabliertes Milieu)

(Berechne Aspirations-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(1)-)
wenn (Status-Orientiertes Milieu)

(Berechne Snob-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (j).)
(Berechne Peer-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Miliew (7).)

wenn (Postmodernes Milieu)
(Berechne Aspirations-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(3)-)

wenn (Konsum-Materialistisches Milieu)
(Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(1)-)

endloop (Anzahl der Konsumentenmiliues (j))

endloop (Lénge der Konsumentenregel-Liste (i))
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(Berechne den Gesamt-Einfluffaktor fir die Konsumenteninterdependenzen fir
diesen Konsumenten-Agenten.)

wenn (Postmodernes Milieu))

loop (Lénge der Konsumentenregel-Liste (i))
loop (Anzahl der Konsumentenmileus (j))

falls (Anderes Konsumentenmilieu)
wenn (Etabliertes Milieu)

(Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(3)-)

wenn (Status-Orientiertes Milieu)
( Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(3)-)

wenn (Postmodernes Milieu)

(Berechne Snob-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (j).)
(Berechne Peer-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Miliew (5).)

wenn (Konsum-Materialistisches Milieu)
( Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(3)-)

endloop (Anzahl der Konsumentenmilieus (j))

endloop (Lénge der Konsumentenregel-Liste (i))

(Berechne den Gesamt-Einflufifaktor fir die Konsumenteninterdependenzen fiir
diesen Konsumenten-Agenten.)

wenn (Konsum-Materialistisches Milieu)

loop (Lange der Konsumentenregel-Liste (i))
loop (Anzahl der Konsumentenmileus (j))

falls (Anderes Konsumentenmilieu)
wenn (Status-Orientiertes Milieu)

(Berechne Distinktions-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(3)-)

wenn (Postmodernes Milieu)
(Berechne Aspirations-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu
(7)-)

wenn (Konsum-Materialistisches Milieu)

(Berechne Snob-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (j).)
(Berechne Peer-Effekt aus Anzahl des Fahrzeuges (i) im Milieu (7).)

endloop (Anzahl der Konsumentenmilieus (j))

endloop (Lénge der Konsumentenregel-Liste (i))
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(Berechne den Gesamt-Einfluffaktor fir die Konsumenteninterdependenzen fiir
diesen Konsumenten-Agenten.)

-calculatePriceReinforcement(id 1, id m)
(Berechne den Finfluffaktor fir den Fahrzeugpreis.)

loop (Lange der Produzentenliste 1)
wenn (Produzent noch aktiv)

(Leite einen Zeiger auf den Fahrzeug-Agenten des Produzenten ab.)

(Berechne den FEinflufifaktor fir den Fahrzeugpreis fiir diesen Fahrzeug-
Agenten des Produzenten.)

endloop (Lénge der Produzentenliste 1)

-calculateTotalReinforcement(id 1)
(Berechne den Gesamt-Einfluffaktor fir die Konsumentenregel.)

loop (Lange der Konsumentenregel-Liste)
(Summiere die einzelnen Einfluf$faktoren.)

endloop (Linge der Konsumentenregel-Liste 1)
(Suche die Regel mit dem minimalen EinflufSfaktor.)

loop (Lange der Konsumentenregel-Liste)
(Normiere die Konsumentenregeln um den Offset des minimalen Finfluffaktors.)

endloop (Lénge der Konsumentenregel-Liste 1)

-calculateTotal()
(Berechne die Summe der Gesamt-Einfluffaktoren aller Konsumentenregeln.)

ConsumerLearning:updateRuleStrength()
(Aktualisiere die Bewertungsstirke der Fahrzeuge.)
(Addiere die neue Bewertung zu der alten Bewertung.)

-chooseMaximumRule()
(Wihle das Fahrzeug mit der hochsten Bewertung aus.)

(Suche das Fahrzeug mit der Maximalbewertung in der Konsumentenregel-Liste und
markiere dieses als aktiv.)
(Markiere alle anderen Konsumentenregeln als inaktiv.)

-chooseSecondBestRule()
(Wihle das Fahrzeug mit der zweithichsten Bewertung.)
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(Suche das Fahrzeug mit der zweithéchsten Bewertung in der Konsumentenregel-Liste
und markiere dieses als aktiv.)
(Markiere alle anderen Konsumentenregeln als inaktiv.)

B.4.3. Konsumenten-Milieu-Agent

(Agent, der die Milieuzugehorigkeit des Konsumenten festlegt.)

Deklarationen

366

int classld : Milieu des Konsumenten

float income : Einkommen des Konsumenten
float savings : Riicklagen des Konsumenten
float betaPower : Bediirfnisbefriedigungskapazitiat Fahrzeugleistung des Konsumenten

float betaConsume : Bediirfnisbefriedigungskapazitiat Kraftstoffverbrauch des Konsu-
menten

float betaDesign : Bediirfnisbefriedigungskapazitiat Fahrzeugdesign des Konsumenten
float betaPrice : Bediirfnisbefriedigungskapazitat Fahrzeugpreis des Konsumenten
float betaNovelty : Bediirfnisbefriedigungskapazitdat Neuheit des Konsumenten

float betaPeer : Bediirfnisbefriedigungskapazitéit Peer-Effekt des Konsumenten

float betaDistinction : Bediirfnisbefriedigungskapazitéit Distinktions-Effekt des Kon-
sumenten

float betaAspiration : Bediirfnisbefriedigungskapazitit Aspirations-Effekt des Konsu-
menten

float betaSnob : Bediirfnisbefriedigungskapazitit Snob-Effekt des Konsumenten
float etaPower : Elastizitdt zur Fahrzeugleistung

float etaConsumption : Elastizitdt zum Kraftstoffverbrauch

float etaDesign : Elastizitdt zum Fahrzeugdesign

float etalnteragent : Elastizitit zu den Konsuminterdependenzen
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id owner : Zeigervariable fiir die instanziierende Klasse

Methoden

-setOwner(id a)
(Weise dem Milieu-Agenten den Konsumenten a zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Konsumenten dieses Milieu-Agenten.)

-initialize AsClass(int i)
(Initialisiere den Milieu-Agenten fiir den Produzenten Konsumenten des Milieus i.)

-setClassId(int a)
(Setze den Wert fiir die Milieuzugehorigkeit.)

-setIncome(float a)
(Setze den Wert fir das Periodeneinkommen.)

-setSavings(float a)
(Setze den Wert fiir das Sparkapital.)

-setBetaPower (float a)
(Setze den Parameter fir die Priferenz zur Fahrzeugleistung.)

-setBetaConsume(float a)
(Setze den Parameter fir die Praiferenz zum Benzinverbrauch.)

-setBetaDesign(float a)
(Setze den Parameter fir die Prdferenz zum Design.)

-setBetaPrice(float a)
(Setze den Parameter fiir die Prdferenz zum Fahrzeugpreis.)

-setBetaNovelty (float a)
(Setze den Parameter fir die Priferenz zur Neuheit.)

-setBetaPeer(float a)
(Setze den Parameter fir die Priferenz zum Peer-Effekt.)

-set BetaDistinction(float a)
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(Setze den Parameter fir die Prdferenz zum Distinktions-Effekt.)

-setBetaAspiration(float a)
(Setze den Parameter fir die Priferenz zum Aspirations-Effekt.)

-setBetaSnob(float a)
(Setze den Parameter fiir die Prdferenz zum Snob-Effekt.)

-setEtaPower(float a)
(Setze den Parameter fiir den Cobb-Douglas Exponenten zur Fahrzeugleistung.)

-setEtaConsumption(float a)
(Setze den Parameter fiir den Cobb-Douglas Exponenten zum Kraftstoffverbrauch.)

-setEtaDesign(float a)
(Setze den Parameter fir den Cobb-Douglas Exponenten zum Fahrzeugdesign.)

-setEtalnteragent(float a)
(Setze den Parameter fiir den Cobb-Douglas Exponenten zu den Konsuminterdependenzen.)

-(int)getClassld
(Riickgabe des Wertes fiir die Milieuzugehorigkeit.)

-(float)getIncome
(Riickgabe des Wertes fiir das Finkommen des Konsumenten.)

-(float)getSavings
(Riickgabe des Wertes fiir die Riicklagen des Konsumenten.)

-(float)getBetaPower
(Riickgabe des Parameters fir die Priferenz zur Fahrzeugleistung.)

-(float)getBetaConsume
(Riickgabe des Parameters fir die Priferenz zum Kraftstoffverbrauch.)

-(float)getBetaDesign
(Riickgabe des Parameters fir die Priferenz zum Fahrzeugdesign.)

-(float)getBetaPrice
(Riickgabe des Parameters fiir die Priferenz zum Fahrzeugpreis.)
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-(float)getBetaNovelty
(Riickgabe des Parameters fir die Priferenz zur Neuheit.)

-(float)getBetaPeer
(Riickgabe des Parameters fir die Praferenz zum Peer-Effekt.)

-(float)getBetaDistinction
(Riickgabe des Parameters fir die Prdferenz zum Distinktions-Effekt.)

-(float)getBetaAspiration
(Riickgabe des Parameters fir die Priferenz zum Aspirations-Effekt.)

-(float)getBetaSnob
(Riickgabe des Parameters fir die Prdferenz zum Snob-Effekt.)

-(float)getEtaPower
(Riickgabe des Wertes fiir den Cobb-Douglas Exponenten zur Fahrzeugleistung.)

-(float)getEtaConsumption
(Riickgabe des Wertes fiir den Cobb-Douglas Exponenten zum Kraftstoffverbrauch.)

-(float)getEtaDesign
(Riickgabe des Wertes fiir den Cobb-Douglas Exponenten zum Fahrzeugdesign.)

-(float)getEtalnteragent
(Riickgabe des Wertes fiir den Cobb-Douglas Exponenten zu den Konsuminterdependenzen.)

B.5. Ressourcen

B.5.1. Ressourcen-Agent

(Agent, der die nicht-erneuerbare Ressource beschreibt.)

Deklarationen

float : Ressourcenbestand

float : Ressourcenpreis
float : Ressourcenpreisdnderung

float : Ressourcenpreis(initial)
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float : Ressourcepreiselastizitét

float : Deklaration einer Zeiger-Variablen die auf den Modell-Agenten weist

Methoden

-initializeRessourceAgent/()
(Initialisiere die Variablen fiir die Preiselastitizitit, den Ausgangspreis und -bestand.)

-setOwner(id a)
(Weise dem Ressourcen-Agenten den Modell-Agenten zu.)

-(id)getOwner()
(Riickgabe eines Zeigers auf den Modell-Agenten.)

-setEtaRessource(float a)
(Weise der Preiselastizitit den Wert a zu.)

-(float)getEtaRessource()
(Riickgabe des aktuellen Wertes fiir die Preiselastitizitit.)

-consumeRessource(float consumption)

wenn (Ressourcenbestand grofier als Null)
(Verringere den Ressourcenbestand um die verbrauchte Menge (consumption).)
(Berechne den neuen Ressourcenpreis.)
(Berechne die Anderung des Ressourcenpreises.)
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