Zu einer allgemeinen Theorie des technischen
Fortschritts — Kritik der Definitionen
von J. R. Hicks und R. F. Harrod

Von Herwig Birg, Berlin

I. Uberblick iiber die wichtigsten Ansitze zur
0konomischen Theorie des technischen Fortschritts

Die rasche Entwicklung der Technologie in unserem Jahrhundert hat dazu
gefithrt, dafl in vielen 6konomischen Kalkiilen, insbesondére aber in wachs-
tums- und verteilungstheoretischen, technologische Variablen in zunehmendem
Mafle Berticksichtigung finden. Dem steht die Tatsache gegeniiber, dafl bis
heute keine allgemeine 6konomische Theorie der technischen Entwicklung exi-
stiert, auf deren Basis die Neufassung dieser Kalkiile begriindet werden
konnte. Die verschiedenen heterogenen Ansitze, die als Vorstufen einer der-
artigen Theorie betrachtet werden kdnnen, lassen sich in folgende Konzep-
tionen klassifizieren, wobel als Klassifikationskriterium diejenigen Variablen
(Symptom-Variablen des technischen Fortschritts) dienen, von denen Rich-
tung und Ausmafl des technischen Fortschritts als einer Spezialform der tech-

nischen Entwicklung abhingen:

Figur 1
Symptom-Variablen des technischen Fortschritts
Zeitvariable Zeitvariable Zeitvariable
+ Input-Output- + Input-Output-
variablen variablen
+ Entscheidungs-
variablen
exogener Fortschritt endogener Fortschritt
autonomer induzierter
Konzept I Konzept I1 Konzept Il

Die einzelnen Konzeptionen unterscheiden sich in modelltheoretischer
Hinsicht nur in wenigen Punkten. Als Triger des technischen Fortschritts
erscheint in den Modellen des Konzepts I lediglich die Variable Zeit, deren
Verdnderung als notwendige und hinreichende Bedingung der technischen

Entwicklung angesehen wird?).

Verzeichnis der Abkiirzungen auf Seite 346.
1y Konzept I: R. M. Solow, ,Technical Change and the Aggregate

Production Function®, in: REstat, Vol. 39 (Aug. 1957), S. 312—320; J. Tinber-
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Konzept IT umfafit drei verschiedene Ansitze und Modellgruppen, denen
allen gemeinsam ist, daf} die Verinderung der Zeitvariablen nur mehr als not-
wendige Bedingung der technischen Verinderung betrachtet wird. Als hin-
reichende Bedingung tritt in der Modellgruppe des vintage-Ansatzes®) die Vor-
aussetzung hinzu, daf} die Effizienz der Inputvariablen eine steigende Funk-
tion der Zeit ist. In der Modellgruppe des learning-Ansatzes®) wird als hin-
reichende Bedingung vorausgesetzt, dafl sich die Effizienz des Faktors Arbeit
als eine steigende Funktion der Erfahrung darstellen liflt, die in der Pro-
duktion von Giitern gewonnen wird. In der dritten Modellgruppe schliefllich,
die auf einem von Kaldor verwendeten Ansatz!) basiert, wird als hin-
reichende Bedingung ein bestimmter, durch die sogenannte Fortschrittsfunk-
tion ausgedriickter Zusammenhang zwischen den Wachstumsraten der Input-
Outputvariablen gefordert.

In Konzept III bestimmen die Zeitvariablen, die Input-Outputvariablen,
und eine dritte Variablengruppe, die Entscheidungsvariablen, die dazu dienen,
die Allokation der Ressourcen zu beschreiben, simultan Richtung und Ausmafl
der technischen Entwicklung?®).

So heterogen diese einzelnen Konzepte in bezug auf die verwendeten
Hypothesen auch sind, so 14fit sich doch feststellen, dafl sie die positive tech-

gen, ,Zur Theorie der langfristigen Wirtschaftsentwicklung®, in: WWA, Bd. 55
(1942 I), S. 511—549; V. W. Ruttan, ,The Contribution of Technilogical
Progress to Farm Qutput: 1950—75%, in: REstat, Vol, 38 (Febr. 1956), S. 61-—69.

Y Konzept Ila): vintage-Ansatz (capital embodied technical progress):
R. M. Solow, ,Investment and Technical Progress®, in: ,Mathematical Methods
in the Social Sciences, 1959%, Stanford: University Press, 1960, S. 89—104; E. S.
Phelps, ,Substitution, Fixed Proportions, Growth, and Distribution®, in: IER,
Vol. 4 (Sept. 1963), S. 265—288; L. Johansen, ,Substitution versus Fixed
Production Coefficients in the Theory of Economic Growth: A Synthesis®, in: ECM,
Vol. 27 (April 1959), S. 157—176; C. Chr. v. Weizsicker, ,Zur Skonomi-
schen Theorie des technischen Fortschritts®, Gottingen: Vandenhoeds & Ruprecht,
1956; McCarthy, ,Embodied and Disembodied Technical Progress in the
Constant Elasticity of Substitution Production Function®, in: REstat, Vol. 47
{Febr. 1965), S. 71—75; D. W. Jorgenson, ,The Embodiment Hypothesis*,
in: JPE, Vol. 74 (Febr. 1966), S. 1—17.

) Konzept IIb): learning-Ansatz: T. P. Wright, ,Factors Affecting
the Cost of Airplanes®, in: Journal of Aeronautical Sciences, Vol. 3 (No. 4, Febr.
1936), S. 122—128; W. Z. Hirsch, ,Firm Progress Ratios“, in: ECM, Vol. 24
(April 1956), S. 136—143; A. D. Searle u. C.S. Gody, ,Productivity Changes
in Selected Wartime Shipbuilding Programs®, in: MLR, Vol. 61 (Dez. 1945),
S. 1132—1147; H. Asher, ,Cost-Quantity Relationship in the Airframe Industry®,
Project RAND Paper R-291, RAND Corp., Santa Monica/Calif., Juli 1956; W. Z.
Hirsch, ,Manufacturing Progress Functions®, in: REstat, Vol. 34 (Mai 1952),
S. 143—155; L. Rapping, ,Learning and World War II Production Functions®,
m: REStud, Vol. 47 (Febr. 1956), S. 81—86; K. J. Arrow, , The Economic Impli-
cations of Learning by Doing®, in: REstud, Vol. 29 (1961/62), S. 155—173.

Y Konzept IT ¢): Kaldor-Ansatz: N. Kaldor, »A Model of Economic
Growth®, in: EJ, Vol. 67 (Dez. 1957), S. 591—623.

5 Konzept III: K. Shell, ,Toward a Theory of Inventive Activity
and Capital Accumulation®, in: AER, Vol. 56 (Mai 1966), Pap. a. Proc., S. 62—68.
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nologische Entwicklung, den sog. technischen Fortschritt, einheitlich wie folgt
definieren: Eine technologische Entwicklung, reprisentiert durch eine zeitliche
Verinderung der Produktionsfunktion, stellt dann und nur dann technischen
Fortschritt dar, wenn entweder mit den bisherigen Ressourcen ein hoherer
Ertrag erzielt werden kann oder zur Erzeugung des bisherigen Ertrages gerin-
gere Mengen an Ressourcen ausreichen. Um Spezialfille dieses technischen
Fortschritts identifizieren zu kénnen, haben Hicks und Harrod versucht, die
obige Definition mit Hilfe der produktionstheoretischen Begriffe ,Grenz-
produktivitit“ sowie ,Kapitalkoeffizient* dquivalent zu umschreiben?). Da
in den meisten Neuverdffentlichungen zur Theorie des technischen Fortschritts
immer wieder auf diese dquivalenten Definitionen zuriickgegriffen wird, bzw.
bei neuen Definitionen stets der Versuch unternommen wird, eine Uberein-
stimmung mit denen von Hicks oder Harrod aufzuweisen, ist die Frage von
einigem Interesse, inwieweit die Definitionen von Hicks bzw. von Harrod der
allgemeinen Definition wirklich dquivalent sind. Diese Frage sowie einige
ihrer moglichen Konsequenzen werden im folgenden untersucht.

II. Die Definition von Hicks

Hicks definiert neutralen bzw. nicht neutralen technischen Fortschritt wie
folgt: “If we concentrate on two groups of factors, ‘labour’ and ‘capital’, and
suppose them to exhaust the list, then we can classify inventions according as
their initial effects are to increase, leave unchanged, or diminish the ratio
of the marginal product of capital to that of labour. We may call these
inventions ‘labour-saving’, ‘neutral’, and ‘capital-saving’ respectively. ‘La-
bour-saving’ inventions increase the marginal product of capital more than
they increase the marginal product of labour; ‘capital-saving’ inventions
increase the marginal product of labour more than that of capital; ‘neutral’
inventions increase both in the same proportion.””) Um die Implikationen
dieser Definition priifen zu konnen, werden einige Formalisierungen vor-
genommen.

Die Produktionsfunktionen in einem Zeitpunkt t = t; vor Realisierung
des Fortschritts und in einem Zeitpunkt tp > t; nach der Realisierung seien

1) X = F(vva, .. V) (T = 1)
) X = G(Vy,Vg -« sV (8 = 1)
wobei X fiir ein homogenes Qutputgut und vy, v, ..., vy fiir eine beliebige

Anzahl von nicht spezifizierten Produktionsfaktoren stehen. (Die Hickssche
Definition des neutralen technischen Fortschritts, nicht dagegen die Har-
rodsche, 1ifit sich auf den n-Faktoren-Fall iibertragen — ein Vorteil, der
wahrgenommen wird, weil sich die Implikationen dieser Definition so am
besten darstellen lassen. In der Kritik der Hicksschen Definition wird dann

%) Andere gebriuchliche dquivalente Definitionen, wie z. B. die von J. R o bin-
son und A. E. Ott, lassen sich auf die Definitionen von Hicks bzw. von
Harrod zuriidkfithren. Vgl. z.B. H. Uzawa, “Neutral Inventions and the
Stability of Growth Equilibrium”, in: REstud, Vol. 28 (1960/61), S..117-—124.

7) J. R. Hicks, “The Theory of Wages”, 2. Aufl.,, London: Macmillan 1963.

S. 121/122.
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wieder auf den von Hicks behandelten 2-Faktoren-Fall mit den beiden
Faktoren Arbeit und Kapital zuriickgegangen.)

In den beiden Zeitpunkten sollen folgende Faktoreinsatzmengenvektoren
existieren:
3) V(D) = (v, vy, L v, (D), (€= 1)
) v = (@), v,®, . v, @), (¢ =2).

Unter Verwendung der Grenzproduktivititen der Faktoren (3F/dvj),
i=1,2,..., n, lautet die Definition des neutralen Fortschritts
cF aG 1=12,..,n
5 el _ Y ey ’
©) Jv; * av; a>1

Das Neutralititskriterium (Gleichung (5)) kann in mehreren Fillen er-
fullt sein:

JF 3G ]
(6) 1. Fall |-~ a = (—ﬁ-—) ,1=12,...n
il i/o(
oF oG )
(7) 2. Fall (5) a = ~a——-) ,1=12,...n
Vily() Vily(2)
() 3“(%) (aG) =12
.Fall §=— a = |= ,1=12,...n
il i ly ()
(9) 4Fll(aF) = (aG) =12
.Fa B, " a = 3v, o =12, . .,n,

wobei die Grenzproduktivititen vom jeweiligen Vektor v(t) bzw. v(2) mit-
bestimmt werden. Auflerdem sind folgende Fille denkbar:

oF 3G
(10) 5. Fall a') a = (?) ,1=12,...n
Vily(n Yily(x)
oF 3G
(11) 6. Fall (é‘"") a = —é—) y1 = 1,2, NN
Vily(y) Vily(x)

wobei v(¥) und v(¥) nichtrealisierte, von v() und v(® verschiedene Vektoren
beschreiben.

Hierbei stellen sich zwei Fragen: 1. Welches der sechs Kriterien legte
Hicks seiner Definition zugrunde? 2. Nach welchem Gesichtspunkt sollte eine
Aaswahl aus den Kriterien getroffen werden? Weder bei Hicks noch bei
anderen Autoren findet sich auf diese Fragen eine prizise Antwort. Da aber
das Kriterium (5) von Hicks auch in anderer Form verwendet wird, liegt der
Gedanke nahe, an Hand dieser zweiten Form einen Anhaltspunkt fiir die
Auswahl zu suchen. In seiner zweiten Form lautet Kriterium (5): Der Fort-
schritt war dann neutral, wenn er die Einkommensverteilung unverdndert
lief. Zuniichst wire somit zu priifen, inwieweit die Struktur der Einkom-
mensvertellung durch die Grenzproduktivititen beschrieben werden kann,
d. h. inwieweit diese beiden Formen des Kriteriums (5) identisch sind.

~ Handelt es sich bei beiden Produktionsfunktionen um Funktionen mit
einer Homogenitit vom Grade 1, so gilt unter Verwendung der Grenzproduk-
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tivitdtstheorie der Verteilung fiir das Gesamteinkommen Y folgender Aus-

druck

(12) Z VP =XP,i=12,...n,

wobei P fiir das Pre1smveau steht. Es zeigt sich, daf} die jeweils realisierte oder
potentielle Verteilungsstruktur ausschlieflich von den Faktorelastizititen ab-
hingt. Wenn die beiden Formen des Kriteriums (5) identisch sein sollen, dann
mufl demnach folgende Bedingung gelten: Eine gleich starke Erhohung der
Grenzproduktivitdten verindert nicht das gegenseitige Verhiltnis der Faktor-
elastizititen. Offenbar ist dies aber nur die notwendige Bedingung der ver-
langten Identitit; sie ist, wie (12) zeigt, stets erfiillt. Die hinreichende Be-
dingung lautet, daf} die Gleichheit der Steigerungen der Grenzproduktivititen
bei einem Vergleich von zwei Vektoren vorliegen muff, von denen der eine
durch Multiplikation mit einem Skalar in den anderen umgewandelt werden
kann. Nach dieser hinreichenden Bedingung mufl die Auswahl aus der Viel-
zahl der Fille des Kriteriums (5) getroffen werden. In den meisten praktischen
Beispielen der technischen Entwicklung kann nun der realisierte Vektor v(*)
nicht durch Multiplikation mit einem Skalar in den Vektor v(¥) zuriickgefiihrt
werden (der Fortschritt war mit Faktorsubstitution verbunden). Um den Ver-
gleich vornehmen zu konnen, mufl deshalb v( in eine substitutionsbereinigte
Form v{® transformiert werden, die durch Multiplikation mit einem Skalar
mit v(1) identisch wird. Diesem Vergleich liegt dann das Kriterium nach

Fall 5, Gleichung (10), zugrunde.

An einem Beispiel sei demonstriert, wie es ohne Beriicksichtigung des rich-
tigen Vergleichskriteriums zu einer Fehlbeurteilung der technischen Entwick-
lung kommen kann. K, und L; seien die im Zeitpunkt t, eingesetzten Faktoren,
die Produktionsfunktion (Cobb-Douglas-Funktion) laute:

ay ﬁi

(13) X, = AL K, ,ﬂ1 sa + p; =1

const.

Entsprechend gelte im Zeitpunkt t

Oy

(14) X, = A, L‘“Kﬂf ,ﬁz ?Or?st say + By = 1.
2

Dabei mogen folgende Relationen bestehen:

(15) @ = pa,p >0pF1

(16) f= afna >0,qF1

(17) Ay = rhApr >1

(18) K, = kL, k >0

(19) K, = kyL,, ky > 0.

Die Grenzproduktivititen der Faktoren in den beiden Zeitpunkten lauten

dann
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o—18 By B4
(20) Pp, = Al Kk L = Aok,
ax—1 B2 P2 B
(21) P, = AL, ky Ly = Aok,
ay pr—1 B—1 Pr—1
(22) Pg, = ALy Bk L = Afiky
ay Bg—1 fo—1 B —1
(23) PKQ = ALy foky L, = A,fsk,
Fiir die Steigerungsquoten der Produktivititen erhdlt man:
qf; —1
- 2 _
(24) PKg/PKI =4qr =1 2
1
qBy
_ ky
(25) PLo/PLy =pPr—5—=b.

1

Das Neutralititskriterium in seiner verbalen Form ist erfiillt, wenn a = b.

Dies ist der Fall fiir
(26) k;/ke = p/q.

Gemif (26) liegt also neutraler Forwschritt vor auch fiir (p/q) + 1. Bei
p=+1 und q+ 1 haben sich jedoch die Faktorelastizititen verindert, d.h.
die Einkommensverteilung hat sich umstrukturiert — offenbar ein Wider-
spruch. Dieser Widerspruch lafit sich noch dadurch vermeiden, indem man als
Kriterium fiir neutralen technischen Fortschritt fordert, daff a = b gelten soll
fiir die zusitzliche Bedingung (p/q) = 1, d. h. indem man den Produktivitits-
vergleich substitutionsbereinigt fiir konstante Kapitalintensitit durchfiihrt.

Nun sind aber Arten der technischen Entwicklung denkbar, die durch
keines der in der Hicksschen Definition enthaltenen Kriterien eindeutig
beurteilt werden konnen. Angenommen die Entwicklung sei durch folgende

Verinderungen charakterisiert:

(27) L,=mL,
(28) K, =eX;
(29) ay = pa,
(30) B2 = q 4
(31) Ay=rA
(32) 1=a + 8,
(3% 1=a,+p,=po; + qf;
Dann st
(34) X= ALK

o fa pay qh;.
(35) X=8/LK =rAmL) (EK)
Fiir die Verdnderungsquote des Outputs erhilt man

filg —1)

(36) Qx = "))i—? =r rr1wl eqﬁl .

o(l—p)°
1
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Mit (33) gilt fiir die Exponenten des Bruches in (36)

(37) fila—1) = ay(1 —p),

so dafl

(38) Qx=re magk Bla—=1

Fiir die Verdnderungsquoten der Produktivititen ergibt sich mit (24) und (25)
(39) Qk = Pgo/Pg; = gre m™k, 40

(40) QL = PLQ/PLl =pr e ‘m ﬁgk Fifa — I)

wobei ko = (e/m) ky substituiert wurde.

Es sei nun angenommen, dafl die Produktionselastizitit des Kapitals
gesunken und die der Arbeit gestiegen ist. Beide Elastizititen mdgen sich aber
nach wie vor zu 1 erginzen. Dannist 0 < q < 1 und p > 1. Bei vorgegebenem
B1 bzw. ay erhilt man aus der Bedingung

1=pa +qp
folgende Beziehung zwischen den Verinderungsquoten der Produktions-
elastizititen
(41) q = —p(1— B)/B: + 1/p:.

Wenn nun 0<q<1 und 0< B <1, dann sind Qx, Qx und Qp,
monoton sinkende Funktionen in ki. Angenommen die Qx-Funktion verlaufe
oberhalb der Qg-Funktion und die Qr-Funktion liege stets iiber der Qx-
Funktion, dann lassen sich aus der Bedingung
(42) Qe < Qx<Qr firk; >0
bestimmte Beziehungen ableiten, die die Parameter erfiillen miissen.

Aus Qg < Qg erhilt man mit (38) und (39) zunichst die Relation
“azmazklsl(q - 1)< r e'ﬂzmﬂzklﬂ(q —1)

(43) qre

bzw.

(44) g<e.
Aus Qx < Qg ergibt sich mit (38) und (40)
(45) m < p.

(42) ist erfiillt, wenn m, e, p und q den Unglexchungen (44) und (45) ge-
niigen, und zwar unabhingig davon, wie grof r ist. In Fig. 2 ist die relative
Lage der drei Funktionen in Abhingigkeit von ky skizziert.

Dabei wurden die beiden Fille r < 1 und r > 1 herausgegriffen. Die
Abszissenwerte dieser Funktionen fiir Qg = Qx = Qr = 1sind

~1/Ba(q — 1}

(46) ky x = (r cfem2)
— -1
(47) ko g = (q £ e—umm®) 1/B1(g — 1)
— —1
(48) kyp, = (pr cBem—8) 1/Bi(a — 1),

Betrachtet man den Fall einer technischen Entwidklung, bei dem ein gestie-
gener Produktionsertrag mit gesunkenen Faktoreinsitzen verbunden ist, dann
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muf gelten 0 < e < 1 und 0 < m < 1. Ist zusitzlich q <e, dann sind (44)
und (45) und mithin (42) erfiillt. Soll in dem betrachteten Fall auferdem die
Grenzproduktivitit des Kapitals gesunken und die der Arbeit gestiegen sein,

i r<t r>1
'-—*—-\

so mufl k; zwischen Py und Ps bzw. zwischen P’y und P’ liegen (Fig. 2),
d.h. ky muf der Ungleichung

~1/B1(q — —1/Biq—1)

(49) (r efimee) P <k < (qre —mme)

geniigen.

Gemif der Hicksschen Definition wire dieser Entwicklungsfall nicht mit
technischem Fortschritt zu identifizieren, denn das wiirde voraussetzen, dafl
beide Produktivititen gestiegen sind. Nach der allgemeinen Definition, wo-
nach der Produktionsertrag bei gleichen oder gesunkenen Faktorensdtzen
gestiegen ist, liegt jedoch technischer Fortschritt vor. Die Hickssche und die
allgemeine Definition stehen hier also im Widerspruch. Dieser Widerspruch
1aft sich nicht mehr dadurch beseitigen, dafl man anstatt des Vergleichs-
kriteriums Nr. 2 (Gleichung 7) das Kriterium nach Gleichung 10 anwendet,
denn auch fiir ky = ko, d. h. fiir e = m, q < e < 1, bleibt die Argumentation
unverandert.

. Man konnte daran denken, den Widerspruch durch eine Abinderung der
Hicksschen Definition zu umgehen, indem man den Tatbestand des technischen
Fortschritts mit der Steigerung nur einer der beiden Produktivititen identifi-
ziert. Ein Blick auf Fig. 2 zeigt jedoch sofort, dafl dadurch ein neuer Wider-
spruch entstiinde: Lige k; zwischen Ps und P3 bzw. zwischen P’s und P’s, dann
wire dieser Fortschritt mit einem gesunkenen Output verbunden, wihrend die
Faktoreinsitze beide gestiegen sein kdnnten (Ungleichung (42) ist auch er-
fillt fiir e und m grofer 1).

Sight man von anderen Abdnderungen der Hicksschen Definition ab, so
mufl die Anwendung der Definition auf bestimmte Entwicklungen der Grofien
A, @, f, L und K beschrinkt bleiben, wenn sich mit der allgemeinen Definition
kein Widerspruch ergeben soll. Die Definition ist dann nicht anwendbar auf
folgende 4 Klassen von Entwicklungsfillen:

(a) kl‘K < k1 < kl,X
0<qg<e<], 0<m<1<p, r<1
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(b) Bedingungen wie (a) und zusitzlich ¢ = m
(9 k1,K <k < k1,X

0<g<e<], 0<m<I<p, r>1
(d) Bedingungen wie (c) und zusitzlich e = m

An dieser Stelle sei noch auf zwei weitere Ansatzpunkte der Kritik hin-
gewiesen, deren Bedeutung in Abschnitt IV zu umreiflen ist.

1. Aus Fig. 2 ist zu ersehen, dafl nach Hicks der Tatbestand des technischen
Fortschritts unabhingig davon vorliegen kann, ob der Skalenparameter der
Produktionsfunktion gestiegen oder gefallen ist. (Fiir ky links von Py bzw.
P’y

2. FirdenFall,daf ¢y + f1=Tund aa + 2 > 1 (p > 1, ¢ > 1), erhiilt
man Qx < 1 fir Q, > 1 und Qg > 1 bei bestimmten ky > O.%)

Beschrinkt man die Anwendung der Hicksschen Definition nicht auf
linearhomogene Produktionsfunktionen, so kann demnach der rtechnische
Fortschritt (Steigerung beider Produktivititen) mit einem Sinken des Produk-
tionsertrages bei gleichen oder gestiegenen Faktoreinsitzen verbunden sein.
Dieser Widerspruch ist in Fig. 3 illustriert, wo gemif der Hicksschen Defini-
tion die Realisation Qy technischen Fortschritt und die Realisation Q’s tech-

nischen Riickschritt reprisentieren.

X* X, X,

Yy

Fig. 3

111. Die Definition von Harrod/Robinson

Harrods Definition des technischen Fortschritts lautet: ,Ich definiere
neutralen Fortschritt als solchen, der bei konstantem Zinsfufl den
Wert des (durchschnittlichen, d.V.) Kapitalkoeffizienten nicht stort...™)
Arbeitsparend ist dieser Fortschritt, wenn er bei demselben Z_msfuﬁ den Wert
des Kapitalkoeffizienten erhoht, kapitalsparend, wenn er diesen Wert SGHI:[L
Auf dieser Definition, in der der Kapitalkoeffizient explizit erscheint, ist
urspriinglich die Klassifikation von Joan Robinson aufgebaut. In (?er Refen-
sion der ,Essays in the Theory of Employment* von Joan _Roblr-lson u.bte
Harrod an dieser Klassifikation Kritik und schlug als Klassifikationskrite-

8) Dasselbe erhilt man fir ¢, + f; < lundp < 1,q <1 .
% R. F. Harrod, ,Dynamische Wirtschaft, Ubersetzg.: L. Bosse, Wien-

Stuttgart: Humboldt Verlag, 1949, S. 34/35.
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tium die Konstanz der Einkommensverteilung anstatt der Robinsonschen
Konstanz des Kapitalkoeffizienten (beide fiir gleichbleibenden Zins) vor.')
Daraufhin wies zunichst Joan Robinson'!) und dann H. Uzawa'?) nach, dafl
beide Kriterien identisch sind. Es geniigt deshalb, die Implikationen der Har-
rodschen Definition zu priifen. Dies soll anhand von zwei gebriuchlichen
Produktionsfunktionen geschehen, der CES-Funktion und der Cobb-Douglas-
Funktion.

Die CES-Funktion lautet

(50) X = A,[0K-e+ (1 —§) Le] /e,
wobei die Substitutionselastizitit ¢ tiber die Gleichung
(51) 0= (l/o) —1

in (50) eingeht.
Die Harrodsche Definition des neutralen Fortschritts kann mathematisch

wie folgt wiedergegeben werden: beim Vergleich fiir die beiden Vektoren v(
und v muf unter Verwendung von (50) gelten

3X K, 83X K,
©2) (Tsi? 'ﬁ)v(n = (W Yg)vm ’
wobei gleichzeitig die Gleichung
oX X
(33) (ﬁ)vm = ('a‘ﬁ )v(z)

erfiillt sein mufl. Um {iberpriifen zu kénnen, ob die Harrodsche Definition
in jedem Falle der allgemeinen Definition dquivalent ist, soll die zeitliche
Entwicklung der Inputs sowie der Parameter wie folgt formalisiert werden:

(54) A, =rA,, r>1
(55) k, =K/L,, k;>0
(56) ky =Ko/Ly, ke >0
(57) ky, =7k, 7>0
(58) 8 =59, s>0
(59) 0y =1u 9y, u> 0.
Unter Verwendung von (50) und (54)—(59) lautet die Bedingung (52):
(60) 8+ (1 —8)kY = s [s 8, + (1 — s 8;) " .
Bedingung (53), die gleichzeitig erfiillt sein muf, lautet:
01 - 1 —ugy

(61) & +(1— 61)1{191 = (rs) b Es d + (1 —sd) ruglk:m‘] w—1—ed

1) Vgl. R.F. Harrod, Rezension der “Essays in the Theory of Emplyoment”
v.JoanRobinson. In: E], Vol. 47 (Juni 1937), S. 329.

1) Vgl. J. Robinson, “The Classification of Inventions”, in: REstud. Vol. 5
(1937/38), S. 139—142.

'?) Vgl. H. U za wa, “Neutral Inventions. . .”, op. cit., S. 119.
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Substituiert man (60) in (61), so erhilt man folgende Relation, die angibt,
wie die Verinderungen des Ausgangsvektors und der Parameter beschaffen
sein miissen, damit von neutralem Fortschritt gesprochen werden kann:

(62) r=s"058 [1— (k)] + [vk, e [ e
Es soll nun gezeigt werden, dafl die Harrodsche Definition zumindest im
Falle arbeitssparenden Fortschritts der allgemeinen Definition widersprechen
kann.
Bei arbeitsparendem Fortschritt lautet Bedingung (52):
(63) 0K, TUB l<ss KTuCT !
wobei
B=6K, “+@1-—4&)L, “
C=356,K, "™+ (@1—ss)L,~
Firgi =1,u=1, K; = K; und L; = L; wird (63) nach Umformungen zu

(64) s> 1.
Die Bedingung konstanten Zinses lautet
(65) (—1/e) A48T T (— o) K, T

= (—1/ue)r 4, ¢ T T —ugsd KT T
Unter den gleichen Substitutionen wie bei (63) 13ft sich diese Bedingung

umformen in
1 2
$1125, + (f— s al) k,

§ /2
& +(1—0d)k

Ist nun z. B. 8; = 0,2 fiir L; = 100 und K; = 10, dann erhilt man bei
s = 4 > 1 eine Erhdhung des Skalenfaktors um das Vielfache
(67) r = (412/28%) > 1.

Der Zins ist fiir A; = 1/100 in beiden Zeitpunkten konstant mit 20/28* =
2,5 9y, Dabei ist der Output bei gleichen Faktoreinsitzen von X; = 10/2'8
auf X, = (10/28) (41/56) gesunken. In entsprechendem Ausmafl sank damit

auch der Kapitalkoeffizient. .
Dariiber hinaus kann nicht ausgeschlossen werden, daf sich fiir

(66) r=

(68) Ly = L,
(69) K, = K4
(70) uF1t
(71) 0, F 1
(72) r>1

derartige Widerspriiche mit der allgemeinen Definition des technischen Fort-

schritts ergeben konnen. ' Ny
Nun kann zwar nicht behauptet werden, d.aﬁ die I-.I.arrodsdme Definmc;)x;
stets zu derartigen Fehlbeurteilungen der Entwicklung fithren mufl. Die Za

22
Jahrb. f. Nationalsk. u. Stat. Bd. 182
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der Fille, in denen diese Definition sinnvolle Beurteilungen der technischen
Entwicklung erlaubt, d.h. bei denen sie dem allgemeinen Kriterium nicht
widerspricht, scheint im Gegenteil die Mehrzahl der praktischen Fille der
technischen Entwicklung zu umfassen. Aber gegen die Zweckmifligkeit der
Harrodschen Definition 14t sich ein weiteres Argument anfithren, das m. E.
noch schwerer wiegt als das obige'®). Dieses Argument ergibt sich aus folgen-
der These. Zu den wichtigsten Theoremen, die in Beitrigen'®) zur Theorie des
technischen Fortschritts enthalten sind, gehort die Aussage, dafl es bei jeder
wirtschaftlichen Entwicklung mdglich und sinnvoll sei, die Gesamtwirkung
der Entwicklung analytisch in einen Substitutionseffekt einerseits und in einen
Fortschritiseffekt andererseits zu trennen. Unter Substitutionseffekt wird
dabei die Wirkung verstanden, die eine mengenmifige Verdnderung der In-
putgrofien auf die gesamtwirtschaftliche Outputgrofe ausiibt, wenn die Para-
meter der Produktionsfunktion als konstant betrachtet werden. Unter dem
Fortschrittseffekt versteht man dagegen diejenige Wirkung auf den Output,
die von einer Verinderung der Parameter der Produktionsfunktion ausgeht,
wobei die Inputgrofien als Konstante betrachtet werden. Beide Effekte treten
in der Realitit gleichzeitig auf, doch ist ihre analytische Trennung mdglich,
wenn unterstellt wird, dafl die Verinderung der Parameter der Produktions-
funktion nicht von der Richtung oder der Schnelligkeit der Verdnderungen
in der Inputstruktur beeinflufit wird*®). Identifiziert man aber einen Skono-
mischen Sachverhalt (den neutralen technischen Fortschritt) mit einer bestimm-
ten funktionalen Verkniipfung von Input- und Parameterverinderungen,
d.h. von Fortschritts- und Substitutionswirkungen, dann kann man diese
beiden Effekte als voneinander abhingig betrachten. Die analytische Tren-
nung der beiden Effekte ist daher nur dann aufrechtzuerhalten, wenn man
sich zu einer Definition des technischen Fortschritts entschlieft, die ausschlief3-
lich Verschiebungen der Produktionsfunktion als neutralen Fortschritt dekla-
riert, ohne dafl zur Voraussetzung gemacht wird, daf aufler derartigen Ver-
schiebungen der Produktionsfunktion zusitzlich eine bestimmte Verinderung
der Inputgrdfen erfolgt sein mufl. Nimmt man diese Voraussetzung mit
hinzu und arbeitet mit einer Definition, die den Fortschrittseffekt mit dem
Substitutionseffekt verkniipft, so konnen diese beiden Effekte nicht mehr
analytisch getrennt werden — ein Resultat, das durch eine zweckmifige
Definition des technischen Fortschritts vermieden werden konnte.

Anhand der Gleichung (62) ist zu erkennen, daf} die Harrodsche Defini-
tion des neutralen Fortschritts eine Verkniipfung zwischen Fortschrittseffekt
(beir > 1) und Substitutionseffekt (bei 7 = 1) in die Definition mit aufnimmt.
Dies hat zur Folge, dafl diese Gleichung nur dann erfiillt ist und somit nur
dann eine Verinderung der Parameter der Produktionsfunktion als tech-

') Es kann von vornherein nicht ausgeschlossen werden, dafl dieses Argument
nicht auch gegen die Hickssche Definition sprechen kann.

1y Vgl. z. B. A.E. O tt, ,Produktionsfunktion, technischer Fortschritt und Wirt-

schaft.swachstum“, in:Niehans, Bombach, Ott, ,Einkommensverteilung und
technischer Fortschritt™, SVSP, N. F. 17 (1959), S. 168 {.

%) Auf diese unrealistische Annahme wird in Abschnitt IV einzugehen sein.
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nischer Fortschritt ausgewiesen wird, wenn gleichzeitig bestimmte Verinde-
rungen der Inputgrdfien vorliegen.

Die Harrodsche Definition wiire weniger unzweckmifig als sie es aus dem
eben angefiihrten Grunde ist, wenn sie wenigstens unabhingig von der ver-
wendeten Produktionsfunktion immer dieselbe Entwicklung der Inputstruk-
tur zur Voraussetzung daflir machen wiirde, dafl neutraler Fortschritt vor-
liegt. Dafl dies nicht der Fall ist, soll am Beispiel der Cobb-Douglas-Funktion
gezeigt werden.

Es sei von folgender einfacher Funktion ausgegangen

(73) X=ALP% 7P o< <1,

Die Konstanz des Zinses wird durch die Bedingung (53) ausgedriickt, die
unter Anwendung von (73) wie folgt lautet:

(74) =) Ak = —Byra k™.

Die Entwicklung der Parameter und der Inputstruktur mége wieder nach
folgenden Relationen verlaufen

(75) fa=pps sp>0

(76) A2=r.A.1 ,r>1

(77) ky=1k ,7>0,

wobei ky = Ky/Ly, ks = Ko/Ly. Mit (75)—(77) lautet (74)

(78) (1—p) A, ky P (1—pforh, T o ke pﬂl-

Zusitzlich mufl Bedingung (52) erfiillt sein. Angewandt auf (73) ergibt sich
hierfiir

79) 1—p)=01—45),
bzw. mit (75)
(80) (1—p)=Q10—pp).
(80) ist nur erfiille fir
(81) p=1.
Mit (81) wird somit (78) nach Umformungen zu
(82) r= tﬁl .

Ist im Zeitpunkt t; eine bestimmte Produkt.ionsfunkti(.)n gegeben,. durch
die g, festgelegt wird, so sind nur solche Verschiebungen dieser Funktion als
neutraler Fortschritt zu bezeichnen, die einen neuen SkaIe'npara.meter A. auf-
weisen, der iiber r die Gleichung (82) erfiillt. Dabei wird r in (82) von 7
abhingig gemacht, d. h. von einer bestimmten Entwicklung der I_npgtstrukug).
Wird r festgelegt, so sind in bezug auf v() nur solche Realisationen v
neutral, die auf dem durch (82) determinierten Faktorstrahl F liegen (vgl.
Fig. 4). . . |
Ein Vergleich der Gleichungen (62) und (82') zeigt, dgﬂ die als neutrj
ausgewiesene Entwicklung der Inputstrukt}lr eine Funktion der .zugti':unke
gelegten Produktionsfunktion ist. Obwohl die l?etrachteten Produktionsfun (;i
tionen zur selben Klasse gehoren — beide sind linearhomogenen Typs — wir
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durch das Harrodsche Kriterium in beiden Fillen eine andere Entwicklung
im K-L-Raum als neutral erklirt, selbst wenn beide Funktionen dieselbe
Verinderung des Skalenparameters (r) realisieren. Deshalb ist eine Aussage,
die irgendeine wirtschaftliche Entwidklung als Harrod-neutral klassifiziert,
so lange unvollstindig, als nicht gesagt wird, von welcher Art die betrachtete
Produktionsfunktion ist.

KA tana=k
tanf =7k, e
K, v
8
£ —-
0
L1=LZ L
Fig. 4

Die Gleichungen (62) und (82) zeigen ferner, dafl auch das Ausmafl der
Verinderung des Skalenparameters (r), das vorliegen muf}, von der Entwick-
lung der Inputstruktur abhingig gemacht wird. Technische Verdnderungen,
fiir die eine derartige Abhingigkeit in Betracht gezogen wird, werden in der
Literatur als endogener Fortschritt bezeichnet und dem exogenen gegeniiber-
gestellt, bei dem die Entwicklung der Parameter der Produktionsfunktion,
insbesondere die Entwicklung des Skalenparameters, allein eine Funktion der
Zeit ist. (Zur Verdeutlichung derartiger Unterscheidungen wvgl. Tabelle in
Abschnitt I). Die Erkenntnis, daf die Harrodsche Definition von dieser Un-
terscheidung nicht unabhingig ist, sondern in der Mehrzahl der Fille ein
endogenes Fortschrittsmodell impliziert, ist modelltheoretisch von einigem
Interesse. Die Zweckmifigkeit der Definition kann nun nidmlich aus dem
modelltheoretischen Blickwinkel heraus erneut in Frage gestellt werden: Wenn
eine Definition des technischen Fortschritts um so zweckmifiger ist, je ver-
schiedenartiger die endogenen oder exogenen Fortschrittsmodelle sind, auf
die die Definition anwendbar sein soll, dann kann die Harrodsche Definition
nicht als besonders zweckmiflig bezeichnet werden. Die Richtigkeit dieser
Behauptung ist leicht einzusehen, wenn man sich klarmacht, dafl es allein
von der Wahl der Produktionsfunktion abhingt, welcher Art der Zusammen-
hang zwischen r, 7 und k ist (62), d. h. welcher Art die Endogenititsbeziehung
ist, durch die bereits ein bestimmtes von unendlich vielen moglichen endo-
genen Fortschrittsmodellen konstituiert wird.

IV.Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

An eine zweckmiRige Definition des Phiinomens ,technischer Fortschritt®
sollten folgende Forderungen gestellt werden:
1. Pw Dj:ﬁmmon sollte unabhiingig von der Primirinformation, die man
iiber die Art der Produktionsfunktion gewonnen hat, anwendbar sein.
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2. Die Definition sollte unabhingig von der Anzahl der Produktionsfaktoren
und der Art ihrer Aggregation anwendbar sein.

3. Die Definition sollte unabhingig von bestimmten Modellvorstellungen
anwendbar sein, d. h. sie sollte keinerlei Hypothesen iiber die Abhingig-
keit der Parameter der Produktionsfunktion von anderen Variablen
(Inputentwicklung) unterliegen.

Soweit die Neutralititskriterien von Hicks und Harrod verteilungstheo-
retisch interpretiert werden, miissen beide Kriterien auf linearhomogene
Produktionsfunktionen angewandt werden, sie erfiillen also die erste For-
derung nicht. Die Harrodsche Definition widerspricht zusitzlich der zweiten
Forderung, sofern sie in einer Form verwendet wird, die den Kapitalkoeffi-
zienten als Kriterium enthilt. Der dritten Forderung widersprechen beide
Definitionen, sofern nicht besonders einfach geartete Erscheinungsformen der
technischen Entwicklung bei einfachen Produktionsfunktionen betrachtet wer-
den (anderenfalls wird eine Beziehung nach Art der Gleichung (82) impli-
ziert).

Wie hiitte eine Definition auszusehen, die allen drei Forderungen gentigt?
Eine solche Definition kénnte aus einer Verallgemeinerung des folgenden
wachstumstheoretischen Ausdrucks hergeleitet werden.

Ausgehend von der Produktionsfunktion
(83) X =F(K,L),
bei der X, K und L Funktionen der Zeit sind, erhilt man durch Differen-
tiation von (83) nach der Zeit und nach Division dieser Ableitung durch X
die Gleichung
(84) Wx = £x,L VL TéX.K WK »
worin die Wachstumsrate des Outputs (wx) als Summe der Produkte er-
scheint, die aus den Faktoren Faktorelastizitit und Faktorwachstumsrate

entstehen.

Es sei nun folgende Verallgemeinerung vorgenommen. Die Produktions-
funktion laute
(85) X = F(Vy Voo o s V3 Ay gy o - 0 21 »
WOTIn vy, Vs, . . .,vn Faktoren und Az, - . -,am die Parameter der Produktiogs-
funktion sind. A; sei der Skalenparameter. Faktoren wie Parameter seien

Funktionen der Zeit,

(86) vy = vi(1)
Vs == Vy(1)
Vo = V(0
(87) Ay =A)
d = a‘.’(t)

1 = ()
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die nach t differenzierbar sind. Dann kann ein der Gleichung (84) entspre-
chender Ausdruck

n m
(88) wp= D fg it X %0,

i=1 j=1
gebildet werden. Anhand dieses Ausdrucks kann eine der allgemeinen Defi-
nition des technischen Fortschritts iquivalente Definition gebildet Wer@en,
die alle drei aufgestellten Forderungen erfiillt: technischer Fortschrite liegt
vor, wenn folgende Bedingung erfillt ist:

m
(39) wp = 2, x>0
i=1
DaR es sinnvoll ist, eine derartige Forderung aufzustellen, zeigt sich bei

folgender Uberlegung. Bei Betrachtung einer dynamischen Produktionsfunk-
tion

(%) X = A, FK,L),
worin der Skalenfaktor nach der Funktion
(91) A, =eM, ] >0, const.

von der Zeit abhiingt, erhilt man selbst bei konstanten Inputs eine Wachs-
tumsrate

(92) wx =4,

die grofer Null ist — ein Tatbestand, der in der Literatur stets mit tech-
nischem Fortschritt bezeichnet wird. Nun kann aber der Fall eintreten, daf
bei einer Fortschrittsrate 4, die grofer Null ist, der gesamte Ausdruck (89)

negativ oder Null wird, selbst wenn die Wachstumsraten simtlicher Para-

meter der Produktionsfunktion groBer Null sind. (89) 148t sich nimlich auch
schreiben als

X oX axX
_GA, dA, Ja, da, da, day
(93) YETTX & + X dt st X dt’?

woraus ersichtlich ist, daf} ein einzelner Summand negativ wird, wenn die
partielle Ableitung der Produktionsfunktion nach einem Parameter negativ
und die Wachstumsrate des Parameters positiv ist. Dadurch kann wy ins-
gesamt negativ werden, selbst wenn 4 > O gilt. Als Beispiel einer gebruch-
lichen Produktionsfunktion mit negativen Parameterableitungen kann die
Cobb-Douglas-Funktion genannt werden.

Durch partielles Ableiten der Produktionsfunktion
X=A, L°KF, ¢ >0,8>0
nach den Produktionselastizititen erhilt man
X
(94) —a—a—=X1nL<Ofﬁr0<L<1

X
(95) W=XIHK<OfﬁrO<K<1.
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Die Trennung zwischen Fortschritts- und Substitutionseffekt ist anhand
dieser Definition leicht vorzunehmen: liegt ein positiver (negativer) Sub-
stitutionseffekt vor, so ist der erste Summand in (88) grofer (kleiner) Null.

Zur Beantwortung der Frage, in welche Spezialfille der technische Fort-
schritt unterschieden werden konnte, sei zunichst von einer Situation mit den
beiden Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital ausgegangen. Die Produk-
tionsfunktion mdge nur einen zeitabhingigen Parameter enthalten, nimlich
den Skalenfaktor A;. Aus den Funktionen

L=L(
(96) K = K(t)
A= Ar)

moge sich eine Funktion
(97) A= A(K, L)
bilden lassen, mit der nach Differentiation nach t und nach Division durch A,
die Wachstumsrate des Skalenparameters wie folgt bestimmt werden kann:
(98) Wi, =aK WK T 9aL VL

In (98) steht # fiir die Elastizitit des Faktors Kapital bzw. die der Arbeit
in bezug auf A,. Durch Substitution von (97) in (93) erkilt man dann
(99)  wx=exy WL T exx ' Wk T ex,a;Mayk - WK T 0a,L " WL,
worin &x 5, stets gleich 1 ist, da A, den Skalenparameter darstellt. Aus (99)
148+ sich nun leicht ein sinnvolles Kriterium zur Unterscheidung von Spezial-

fillen des technischen Fortschritts herauslosen. Ist der Klammera_usdruck in
(99) grofer Null, so liegt kapitalinduzierter Fortschritt vor, wenn gilt

(100) 77A1,K > 77A1,L H
und es liegt arbeitsinduzierter Fortschritt vor, wenn
(t01) NALL > MALK -

Der Fortschritt ist neutral, wenn beide Elastizititen, die als konstant an-
gesehen werden sollen, gleich grof sind. (98) kann als Transformationsfunk-
tion 2. Ordnung oder als Fortschrittsfunktion bezeichnet werden'®). N. Kaldor
arbeitet mit einer Zhnlichen Fortschrittsfunktion, in der er die Hypothese ver-
wendet, daf} die Differenz zwischen den Wachstumsraten de; QOutputs und der
Arbeit eine degressiv steigende Funktion der Differenz zwischen den Wachs-

tumsraten des Kapitals und der Arbeit sei’’):

18y Aus Produktionsfunktionen, die einen von der K-L—EnFWick]ung a}?hénglgen
Skalenparameter enthalten, liflt sich die Fortschrittsfunktion leicht herauslosen. Der-
artige Modelle verwenden: a) C. E. Ferguson u. R. W. Pfouts, ,Aggregate
Production Functions and Relative Factor Shares®, in: IER, V‘ol. 3. .(Sept. 1_962),
S.335;b) P.K. Newman u.R.C.Rea d, ,Production Functions with Restricted

Input Shares®, in: IER, Vol. 2 (Jan. 1961), S. 128. .
1) Vgl. N. Kaldor, ,A Model of Economic Growth®, in: EJ, Vol. 67 (Dez.
1957), S. 591—624. Gleichung (102) ist eine Umformung der von Kaldor verwen-

deten Fortschrittsfunktion.
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Mit dieser Annahme wollte Kaldor allerdings die These untermauern, dafl
immer dann, wenn eine solche Funktion existiert, Substitutions- und Fort-
schrittseffekt nicht mehr voneinander getrennt werden konnten — eine These,
die nicht aufrecht erhalten werden kann, wie oben gezeigt wurde.

Welche konkrete Form die Beziehung (98) besitzt, kann ohne gezielte
empirische Untersuchungen nicht entschieden werden. Zunichst wire dabei die
wachstumspolitisch wichtige Frage zu entscheiden, welcher der in Fig. 5 dar-
gestellten Verldufe wahrscheinlicher ist. Bei Betrachtung entwickelter Volks-
wirtschaften lassen sich sowohl fiir Verlauf (I) als auch fiir Verlauf (I1) Argu-
mente anfiihren. '

A

e 4

i

° W
Fig. 5

Bei einer Verallgemeinerung des Modells fiir n Faktoren und m Parameter
erhilt man entsprechend Gleichung (98) die Fortschrittsfunktion

(103) WAL T MAv Vv + MAq,v9 Wvo +ot nAb"nWVn’

und man konnte hier sinnvoll dann von neutralem Fortschritt sprechen, wenn
die Elastizititen der induzierenden Faktoren 7; alle gleich grof} sind. Ist diese
Gleichheit nicht gegeben, liegt also nicht neutraler Fortschritt vor (immer
vorausgesetzt, dafl wa, insgesamt gréfier Null ist), so liefert die Struktur
der Elastizititen gute Einblicke in die Effizienz des Systems.

Eine weitere Verallgemeinerung des Systems besttinde darin, daf§ nicht nur
der Skalenparameter A;, sondern noch weitere Parameter von der Input-
struktur abhingig gemacht wiirden, wodurch ein simultanes System von Fort-
schrittsfunktionen entstiinde. In Anbetracht dessen, daf ein derartiges System

heute kaum statistisch zu falsifizieren wire, soll jedoch auf seine vollstindige
Darstellung verzichtet werden.

Zusammenfassung

In der dkonomischen Theorie versteht man unter ,technischem Fortschritt® im
allgemeinen eine Verinderung der Produktionsverhiltnisse, die sich darin duflert,
daf% mit bestimmten Ressourcen ein erhShter Ertrag oder ein bestimmter Ertrag mit
geringeren Mengen an Ressourcen erzeugt werden kann. J. R. Hicks und R. F. Harrod
haben diese allgemeine Definition unter Verwendung der Begriffe ,Grenzproduk-
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tivitit® und ,Kapitalkoeffizient prizisiert. Ihre Definitionen werden seither in der
Theorie zugrunde gelegt, wenn es gilt, eine Skonomische Entwicklung danach zu
beurteilen, ob sie technischen Fortschritt reprisentiert oder nicht, Bei der Anwendung
dieser Definition auf bestimmte, keineswegs absonderliche Fille der &konomischen
Entwicklung zeigt es sich, da sie mit der allgemeinen Definition in Widerspruch
geraten konnen. Es stellt sich deshalb die Frage, ob es eine Definition des technischen
Fortschrites gibt, die auf alle Arten der Skonomischen Entwicklung widerspruchsfrei
angewandt werden kann. Dabei wird davon ausgegangen, dafl die Skonomische Ent-
wicklung durch die Verinderung einer makrokonomischen Produktionsfunktion
reprisentiert werde. An eine solche Definition sind zusitzliche Forderungen zu stel-
len, die von den Definitionen nach Hicks bzw. nach Harrod nicht erfiillt werden:

I. Die Definition sollte unabhingig von der Primirinformation, die man iiber die
Art der Produktionsfunktion gewonnen hat, anwendbar sein.
I1. Die Definition sollte unabhingig von der Anzahl der Produktionsfaktoren und
der Art ihrer Aggregation anwendbar sein.

III. Die Definition sollte unabhingig von bestimmten Modellvorstellungen anwend-
bar sein, d. h. sie sollte keinerlei Hypothesen iiber die Abhingigkeit der Para-
meter der Produktionsfunktion von anderen Variablen (Inputstruktur) unter-
liegen.

Eine derartige Definition kann aus einer Verallgemeinerung des wachstums-
theoretischen Ausdrucks gebildet werden, wonach sich die Wachstumsrate des Out-
puts als die Summe der mit den Wachstumsraten der Inputs gewichteten Faktor-

elastizititen darstellt.

Summary

In the theory of economics “technical progress” generally means such changes
of the productive facilities by which either an increased output will be attain'ed
with the existing resources or by which the former output will be produced with
a reduced amount of resources, This general definition was specified by J. R. Hicks
and R. F. Harrod by applying the terms “marginal productivity” and “capital
coefficient”, Since then, their definitions have been taken as basis of the theory
if an economic development had to be assessed whether it represents a technical
progress or not. When applying this definition to certain, by no means um_15ual,
cases of economic development, however, it appeared that they can be inconsistent
with the general definition. Therefore, the question arises whether there can be
found a definition of the technical progress that will be applicable to all kinds
of the economic development without any inconsistencies. In this connection the
starting point will be that the economic development is‘re.p:rcscntfed by the change
of a macro economic production function. Such a definition will have to meet
additional requirements which are not met by the definitions of Hicks resp. Harrod:

I. The definition should be applicable irrespectively of the primary information
won referring to the type of the production function.

II. The definition should be applicable irrespectively of the number of the pro-
duction factors and of the manner of their aggregation.

III. The definition should be applicable irrespectively of exact model conceptions
i. e. it should be free from any hypotheses referring’to the dgpendence of the
parameters of the production function from other variables (input structure).

Such a definition can be obtained from a generali.zation of the term of theory
of growth whereby the rate of growth of the output is represented by.the sum of
the marginal factor elasticities weighted with the rates of growth of the input.
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