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Beschiaftigungseffekte privater F & E-Aufwendungen

Eine Paneldaten-Analyse*

Von Gebhard Flaig und Manfred Stadler

In diesem Beitrag wird aus einer Kostenfunktion ein Arbeitsnachfragemodell eines
Unternehmens abgeleitet. Untersucht werden direkte Beschiftigungseffekte privater
F&E-Aufwendungen sowie indirekte Produktivitatseffekte des durch die F & E-Akti-
vitdten produzierten technischen Wissens, das neben Arbeit, Kapital und Vorleistun-
gen als vierter Produktionsfaktor behandelt wird. Das abgeleitete Arbeitsnachfrage-
modell wird unter Verwendung eines Paneldatensatzes fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen der Bundesrepublik Deutschland einer 6konometrischen Analyse unterzogen.

1. Einfithrung

Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Produktionstheorie behandeln den
technischen Fortschritt nicht mehr als eine exogen vorgegebene Grofie, son-
dern als Ergebnis eines stiandigen Innovationswettbewerbs zwischen kon-
kurrierenden Unternehmen um neue Produkte und neue Produktionsver-
fahren. Dabei fillt den privaten Forschungs- und Entwicklungsaufwendun-
gen (F&E) als Investitionen in technisches Wissen eine herausragende Rolle
zu. Technisches Know-how 148t sich wie Arbeit, Kapital oder Vorleistungen
als eigenstandiger Produktionsfaktor auffassen, so daB die F& E-Aufwen-
dungen eines Unternehmens mit allen seinen anderen Aktionsparametern in
einer stindigen wechselseitigen Beziehung stehen. Im Mittelpunkt dieses
Beitrags stehen die Zusammenhénge zwischen den privaten F & E-Aufwen-
dungen der Unternehmen und ihrer Nachfrage nach dem Produktionsfaktor
Arbeit. Auf der einen Seite besteht zwischen beiden Aktionsparametern ein
direkter Zusammenhang: Ein groBler Teil der F&E-Aufwendungen wird
unmittelbar zur Beschiftigung qualifizierten Forschungspersonals einge-
setzt. Auf der anderen Seite erhéhen die daraus resultierenden Forschungs-
ergebnisse das technologische Know-how eines Unternehmens und l6sen
dadurch komplizierte Substitutionseffekte zwischen allen Produktionsfak-
toren aus.

Um die Zusammenhinge zwischen Beschiftigung und F & E-Aufwendun-

gen empirisch testen zu kénnen, leiten wir zunéchst im zweiten Abschnitt

* Wir danken Herrn Prof. Albach fiir die freundliche Uberlassung des Datensatzes
und der Stiftung Volkswagenwerk fiir finanzielle Unterstiitzung.
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44 Gebhard Flaig und Manfred Stadler

aus einer normierten beschrankten Kostenfunktion ein Modell der optima-
len Arbeitsnachfrage ab. Im dritten Abschnitt schatzen wir die hergeleitete
Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und in Differenzenform. Zusatzlich
bereinigen wir im Schéitzansatz um unternehmensspezifische Individual-
effekte. Fiir alle Versionen fithren wir schlieBlich eine heteroskedastieberei-
nigte Schatzung durch. Eine abschliefende Bewertung unseres Ansatzes im
vierten Abschnitt rundet den Beitrag ab.

2. Das theoretische Modell

Wir nehmen an, ein Unternehmen i stelle in der Periode ¢ den Output Y
gemaB folgender Produktionsfunktion her:

(1) Y= Y(irtrAsvaj'{*hW—hF)‘

Der Arbeitseinsatz A und die Vorleistungen V werden dabei als variable
Inputfaktoren behandelt, die in jeder Periode ohne Verzdgerung entspre-
chend dem gewinnoptimalen Wert eingesetzt werden. Die Produktions-
faktoren Kapitalbestand K_; und Bestand an technischem Wissen W_;,
gemessen jeweils zum Ende der Periode (— 1), werden als quasi-fix behan-
delt. Quasi-fixe Produktionsfaktoren werden aufgrund ihrer steigenden
Anpassungsgrenzkosten nur verzogert an ihren langfristig optimalen Wert
angepaBt. Deshalb werden sie bei der Festlegung des gewinnmaximalen
Einsatzes der variablen Produktionsfaktoren als gegeben unterstellt. Eine
Erhohung des technischen Wissens wird durch den Einsatz aller anderen
Produktionsfaktoren erzielt!. Die hierfiir eingesetzten Ressourcen stehen
der direkten Outputproduktion nicht mehr zur Verfiiggung. Um diesen Effekt
der Umwegproduktion zu erfassen, werden die realen F & E-Aufwendungen
F explizit in Gleichung (1) mitberiicksichtigt. Sie stellen jedoch im Gegen-
satz zum technischen Wissen keinen direkten Produktionsfaktor dar, wie
dies etwa in Albach (1986) der Fall ist. Der Unternehmensindex i repréasen-
tiert empirisch nicht meBbare unternehmensspezifische EinfluBgrofen wie
die Qualitat der Produktionsfaktoren und des Managements, technische
Gegebenheiten u.a. Durch den Zeitindex t werden Verschiebungen der Pro-
duktionsfunktion erfaBt, die allen Unternehmen gemeinsam sind. Diese Ver-
besserung der Produktionsbedingungen — wir unterstellen einen positiven
Zusammenhang — wird als ,,autonomer® technischer Fortschritt interpre-
tiert. Demgegeniiber wird der zweite Technologieindikator, das technische
Wissen, durch einen aufwendigen Forschungs- und Entwicklungseinsatz
von den Unternehmen selbst produziert. Die von Mohnen / Nadiri / Prucha
(1986) behaupteten Interpretationsschwierigkeiten bei gleichzeitiger Ver-

1 Vgl. zu dieser ,, Produktionsfunktion des technischen Wissens“ z.B. Eisen (1974).
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Beschiftigungseffekte privater F & E-Aufwendungen 45

wendung zweier Technologieindikatoren kénnen wir zumindest auf der
Analyseebene eines Einzelunternehmens nicht erkennen. Eine weitere wich-
tige Variable, die den Stand der Technologie wiedergibt, sind die F & E-Auf-
wendungen ,technisch benachbarter Unternehmen?. Wegen fehlender
Daten wird dieser Ansatz hier jedoch nicht weiter verfolgt.

Die Verwendung von Produktionsfunktionen zur Analyse der Zusammen-
hinge zwischen F&E-Aufwendungen und der Produktionstechnologie wie
z.B. in Griliches / Mairesse (1984) fithrt bei fehlenden Inputdaten wie etwa
den Vorleistungen i.a. zu inkonsistenten Parameterschatzungen. Dariiber
hinaus mufl die Exogenitédt aller Produktionsfaktoren unterstellt werden.
Wir schitzen daher anstelle einer Produktionsfunktion eine Faktornachfra-
gefunktion, die demgegeniiber exogene Faktorpreise und Kostenminimie-
rung voraussetzt. Zur Herleitung dieser Faktornachfragefunktion gehen wir
von einer Kostenfunktion aus, mit der die Produktionstechnologie eines
Unternehmens unter der Annahme der Kostenminimierung dquivalent zur
Produktionsfunktion dargestellt werden kann. Als besonders geeignet er-
scheint uns fiir die empirische Analyse eine normierte beschriankte Kosten-
funktion. Sie gibt die minimalen normierten variablen Kosten bei gegebe-
nen normierten Preisen der variablen Produktionsfaktoren, bei gegebenen
Mengen der quasi-fixen Produktionsfaktoren und bei gegebenem Output an.
Als Normierungsfaktor dient dabei der Preis eines beliebigen variablen Pro-
duktionsfaktors. Die theoretischen Eigenschaften dieser Kostenfunktionen
wurden z.B. von Lau (1976) analysiert und von Denny /Fuss / Waverman
(1981) oder Mohnen / Nadiri / Prucha (1986) im Rahmen vollstandiger Fak-
tornachfragesysteme mit expliziter Beriicksichtigung von Anpassungsko-
sten angewandt.

Im empirischen Teil dieser Arbeit verwenden wir als Normierungsfaktor
den Vorleistungspreis p,. Der normierte Preis des Faktors Arbeit ist somit
(!/p,), wobei I fur den nominalen Lohnsatz steht. Die normierten variablen
Kosten G eines Unternehmens sind dann gegeben als:

(2) G=V+(/p,)A .

Zur Vereinfachung der Schreibweise definieren wir zunachst einen Vek-
tor z, der alle exogenen EinfluBigroBen auf die kostenminimalen variablen
Inputfaktoren Arbeit und Vorleistungen erfassen soll:

®3) x = (t,1/py, K_1/Y, W_,/Y,Y,1/Y,F/Y) .

Die kostenminimalen Einsatzmengen von Arbeit und Vorleistungen erhalt
man durch die Minimierung der variablen Kosten in Gleichung (2) unter

2 Vgl. Jaffe (1986).
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46 Gebhard Flaig und Manfred Stadler

Beachtung der Produktionsfunktion in Gleichung (1). Setzt man diese opti-
malen Inputmengen als Funktion des Vektors x wieder in die Kostenglei-
chung (2) ein, erhilt man die normierte beschrinkte Kostenfunktion G, wie
sie oben bereits charakterisiert wurde. Wir parametrisieren diese Kosten-
funktion durch folgende quadratische Form:

1
4) G* = YI:ap+Zajxj+EE Zﬁuxzxj] )
J : ]

wobei x; bzw. z; die i-te bzw. j-te Komponente des Vektors x darstellt. Wei-
terhin sei 8;; = Bj;.

Gegenliber fritheren Anwendungen dieser Art von Kostenfunktionen3 ist
unser Ansatz in zweifacher Hinsicht erweitert: Zum einen setzen wir keine
konstanten Skalenertrage der Produktion voraus. Mit den Komponenten Y
und (1/Y) im Vektor x kénnen wir auch relativ komplizierte Formen der
Skalenertriage abbilden. Zum zweiten beriicksichtigen wir, dal auch die
laufenden F&E-Aufwendungen die variablen Kosten beeinflussen. Wie
bereits erwahnt, wird das technische Wissen nicht — wie dies in der traditio-
nellen Behandlung quasi-fixer Faktoren unterstellt wird — von Unterneh-
men zu einem vorgegebenen Marktpreis gekauft, wobei zusatzliche interne
Anpassungskosten nur durch Lern- oder Gewoéhnungseffekte und derglei-
chen entstehen konnen. Vielmehr produzieren die Unternehmen ihr Know-
how selbst mit Hilfe der anderen Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und
Vorleistungen im Rahmen ihrer F & E-Aktivitaten. Deshalb sind die varia-
blen Grenzkosten der Anderungen des technischen Wissens hier immer
positiv.

Um eine sinnvolle Kostenfunktion darzustellen, mul G* folgenden Anfor-
derungen gentigen: Sie muB} mit steigenden Werten von (1/p,), Y und F stei-
gen, dagegen mit steigenden Werten von ¢, (K-;/Y) und (W_,/Y) fallen.
Dariiber hinaus muB} sie in ¢, (K-;/Y), (W-;/Y) und F konvex und in (1/p,)
konkav seint.

Durch Anwendung von Shephard’s Lemma 148t sich nun die optimale
Arbeitsnachfrage eines Unternehmens bestimmen, indem man die normierte
Kostenfunktion G* nach dem normierten Lohnsatz (I/p,) ableitet. Nach
Division durch den Output — um das Heteroskedastie-Problem in der empi-
rischen Analyse moglichst einzuschridnken — erhilt man den optimalen
Arbeitskoeffizienten:

3 Vgl. z.B. Mohnen / Nadiri / Prucha (1986).
4 Vgl. Lau (1976).
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Beschaftigungseffekte privater F & E-Aufwendungen 47

A*

(5) = by + byt + by (1/py) + by (K_1/Y) + by (W_/Y) + bs Y +

+ bs(L/Y) + by (F/Y) .

Um im folgenden eine unnétig komplizierte Schreibweise zu vermeiden,
wurde die Nachfragefunktion (5) gegeniiber der Kostenfunktion (4) neu
parametrisiert. by ist gleich demjenigen a, das zu (1/p,) gehort, und die rest-
lichen b-Koeffizienten sind gleich den f's, die zu den quadratischen Termen
gehoren, die die Variable (I/p,) enthalten.

Da fiir den Bestand an technischem Wissen gar keine und fiir den Kapital-
bestand nur schlecht geeignete Bilanzdaten erhoben wurden, transformie-
ren wir die Gleichung (5) durch Differenzenbildung in eine Form, in der
keine Bestédnde mehr enthalten sind. Unter Vernachlissigung der unsyste-
matischen Restglieder (K_;/Y - K_1/Y_;)und (W_,/Y — W_,/Y_;) ergibt
sich approximativ:

Ai‘
(6) A( Y) = b+ by A(l/py) + by (I/Y) o1+ by (F/IY) -, +bs AY +

+ b A(1/Y) + by A (F/Y) ,

wobei A K_; durch die Investitionen I_; und AW_, durch die F & E-Aufwen-
dungen F_, ersetzt wurden.

Fiir die Veranderung des technischen Wissens wurde implizit unterstellt,
daB die laufenden realen F & E-Aufwendungen das technische Wissen in der
gleichen Periode erhéhen und daB die , Vergessensrate“ vernachlissigbar
gering ist5. Daraus folgt die etwas restriktive Annahme, dafl die F & E-Auf-
wendungen einer Periode tber den dadurch erzielten Wissenszuwachs
bereits in der nichsten Periode die Arbeitsnachfrage beeinflussen. Ange-
sichts des kurzen Zeitraums, der durch die uns zur Verfiigung stehenden
Daten erfafit wird, haben wir jedoch keine Moglichkeit, kompliziertere Lag-
funktionen zwischen den F & E-Aufwendungen und den daraus resultieren-
den Anderungen des relevanten technischen Wissens zu schitzen. Anderer-
seits deuten die Ergebnisse von Studien wie etwa von Pakes / Schankerman
(1984), die dieses Problem explizit untersucht haben, darauf hin, daB diese
Wirkungsverzdgerungen relativ gering sind, so daB} die von uns gewihlte
Spezifikation durchaus eine brauchbare Approximation darstellt.

5 Zu komplizierteren Wissensproduktionsfunktionen vgl. Schott (1978) und Sato /
Suzawa (1983), Kap. 6.

ZWS 108 (1988) 1



48 Gebhard Flaig und Manfred Stadler

3. Die 6konometrischen Schitzungen

3.1 Die Daten

Das beschriebene Arbeitsnachfragemodell wird mit Unternehmenspanel-
daten, kombiniert mit Branchendaten aus der Volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung, empirisch geschitzt. Die Paneldaten wurden vom Institut
fir Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften der Universitat Bonn in
einer schriftlichen Unternehmensbefragung erhoben. Dabei wurden fiir 463
kleine und mittlere Unternehmen der Bundesrepublik Deutschland Varia-
blen wie Branchenzugehoérigkeit sowie die Entwicklung von Beschiaftigten-
zahl, Umsatz, Investitionen, F & E-Aufwendungen u.a. wihrend der Jahre
1978 bis 1982 ermittelt. Ein groBer Vorteil dieses Datensatzes liegt in der
Moglichkeit, Querschnitts- und Zeitreihendaten miteinander verkniipfen zu
kénnen. Dies 148t gegeniiber der alleinigen Verwendung von Zeitreihen-
oder Querschnittsdaten eine wesentlich sicherere Kausalanalyse zu®. Ein
grofler Teil der Unternehmen hat allerdings nicht alle fiir diese Studie rele-
vanten Fragen beantwortet. So blieben fiir unsere Schitzgleichungen -
unterschiedlich fiir einzelne Spezifikationen — ca. 290 Unternehmen tbrig.

Das groBte Problem bei der Erstellung des Datensatzes besteht in der
Konstruktion der Bestandsdaten Kapital und technisches Wissen einerseits
sowie von geeigneten Preisen fiir die Produktionsfaktoren andererseits. Fur
den Kapitalstock gibt es lediglich nominale Bilanzwerte zu Anschaffungs-
preisen. Deren Umrechnung in einen realen Kapitalstock ist praktisch
unméoglich, da keine geeigneten Daten tiber die Altersstruktur des Kapitals
vorliegen und da die bilanzmaBigen Abschreibungen i.d.R. wenig mit dem
6konomischen Wertverlust gemeinsam haben. Wir berechnen daher hilfs-
weise die Bestdnde des realen Kapitalstocks und des technischen Wissens
durch Aufsummieren der jahrlichen Investitionen bzw. F & E-Aufwendun-
gen:

t
) Ki= Ko+ 21,
=1
und
t
®) W, = W,+ 5 F, .

Dabei symbolisieren K, und W, die (unbekannten) Bestandswerte zu
Beginn des Schitzzeitraumes. Sicherlich sollten idealerweise auch von den
hier verwendeten Bruttoinvestitionen die 6konomischen Abschreibungen
abgezogen werden. Dies ist aber aufgrund der fehlenden Informationen
nicht méglich. Da wir bei jedem Unternehmen nur tiber maximal vier Jahre

6 Vgl. den Uberblick in Hsiao (1986) Kap. 1.
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aufsummieren, sollte sich dieser Fehler allerdings nicht allzu stark auswir-
ken.

Zur Konstruktion der realen Gré8en werden die von den Unternehmen
angegebenen Wertgrofen durch branchenspezifische Preisindizes dividiert.
Fir die Investitionen wahlen wir den Preisindex fur die gesamten Investi-
tionsaufwendungen einer Branche, fir die F&E-Aufwendungen kommen
wir der hiufig geduBerten Forderung nach einem F & E-spezifischen Defla-
tor” nach und berechnen einen F&E-Preisindex als gewichtetes Mittel der
Preisindizes fur Vorleistungsgiiter und Investitionsgiiter sowie der Lohn-
satze. Eine detaillierte Beschreibung der Datenkonstruktion findet sich im
Anhang.

3.2 Das Schitzverfahren und empirische Ergebnisse

Um festzustellen, inwieweit die Arbeitsnachfragefunktion der Unterneh-
men neben den tblicherweise untersuchten Determinanten wie Output,
Kapital und relative Faktorpreise auch durch F & E-Aufwendungen und den
damit induzierten Wissensfortschritt beeinfluit wird, ziehen wir alternativ
die Gleichungen (5) und (6) heran. Zur Schéitzung in der absoluten Form
setzen wir zunédchst die Gleichungen (7) und (8) in die Gleichung (5) ein und
erhalten nach Addition eines stochastischen Stérterms u;,:

t-1

A
) (—-Y ) = bo + byt + by (1/Po)ic + bs Kio (1/Y>n+b3( > Iu/YW) -
it

=1
=l

t
+ by Wi, (1/Y)i: + b4( > Fir/Yit) + bs Yir + be (1/Y)i: +
t=1

+ by (F/Y),t + Ui .

Um den Paneldatencharakter der Variablen deutlich zu rﬁachen, werden
alle Variablen mit dem Unternehmensindex i und dem Zeitindex t gekenn-
zeichnet.

Die Bestandswerte K;, und W;, sind nicht direkt beobachtbar. Wir defi-
nieren daher:

(10) bis = bs Kio + by Wi, + bg
und nehmen an, daB b,;s wie folgt parametrisiert werden kann:
(11) bie = bs+v; ,

7 Vgl. z.B. OECD (1982).
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wobei bg fiir den Erwartungswert von b4 iiber alle Unternehmen und v, fiir
eine Zufallsvariable mit dem Erwartungswert null und der Varianz o? ste-
hen. Zudem sei v; von allen erkldrenden Variablen sowie den Residuen u;,
unabhéngig. Damit lassen wir fiir jedes Unternehmen spezifische Anfangs-
bestandsgréBen K;, und W;, zu.

Wir setzen die Gleichungen (10) und (11) in die Gleichung (9) ein und
erhalten folgende Schatzfunktion:

A t-1 t—-1
a2) ). = bot b+ b Ut by 2 LY | + by EFH/Y") +
it =1 r=1

+ bs Yip + bg (1/Y)ig + by (F/Y)ie + Wiy,
wobei

13) Uy = (1/Y)ie v + wie

Wir nehmen an, daB u;; alle Eigenschaften des klassischen Regressions-
modells erfiillt, also keine Autokorrelation und keine Heteroskedastie auf-
weist. Die Parameter der Gleichung (12) sind dann zwar mittels einer OLS-
Schitzung erwartungstreu und konsistent schitzbar. Da ;; jedoch nach
Gleichung (13) heteroskedastisch verteilt ist, ist die geschatzte Varianz —
Kovarianz — Matrix der Parameter verzerrt. Aus diesem Grund fihren wir
zusatzlich eine heteroskedastiebereinigte Schitzung durch. Gemafl Glei-
chung (13) hat %;, die Varianz o} = (1/Y)% 02 + o5. Vor allem bei Mikro-
daten muBl man generell mit heteroskedastisch verteilten Fehlertermen
rechnen. Wie bei Judge u.a. (1985), Kap. 11, ausfiithrlich dargestellt wird,
koénnen die Ursachen hierfiir und die funktionale Beziehung zwischen den
erklarenden Variablen des Regressionsmodells und der Varianz der Resi-
duen vielfaltiger Natur sein. Verallgemeinernd lassen wir deshalb zu, da
0% auch von allen-anderen erklirenden Variablen abhéngig sein darf. Einem
Vorschlag von White (1980) folgend spezifizieren wir o? als:

s
(14) ok = o+ 2 Bizin+ & .
=1
Bezeichnen wir mit x;,,, die m-te von insgesamt M erklarenden Variablen

in Gleichung (12), so sind die Variablen z;; definiert als:

mitl =1,...,s;m =1,....M;n = 1,....m

(15) Zirt = Tiem Tien g0 MM+ 1)/2 .

&;; stellt einen stochastischen Storterm dar.
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Die heteroskedastiebereinigte Schatzung erfolgt in drei Schritten: Im
ersten Schritt wird die Gleichung (12) mit OLS geschatzt. Die empirischen
Residuen bezeichnen wir mit %;,. Im zweiten Schritt werden die Parameter
der Gleichung (14) geschitzt, wobei die unbekannten 0% hilfsweise durch
die quadrierten empirischen Residuen %3, ersetzt werden. Mit den so ge-
schitzten Parametern wiederum 148t sich in Gleichung (14) % als Schitz-
wert fur 0%, die tatsachliche Varianz von ;,, berechnen. Diese &7, sollten im
nichsten Schritt zur Gewichtung der Unternehmen herangezogen werden.
Es zeigte sich aber, daB sowohl sehr groBe als auch sehr kleine und sogar
negative Werte fur &7, auftraten. Um die daraus folgenden allzu grofien bzw.
allzu kleinen Gewichtungen zu vermeiden, wihlten wir deshalb folgende
Vorgehensweise: Zunichst bestimmten wir einen unteren Grenzwert g, der-
art, daB 5% der &% -Werte kleiner als g, sind und setzten diese gleich g,. Als
oberen Grenzwert wihlten wir g, = 10 g, und setzten alle groBeren Werte
gleich g,. Durch dieses Vorgehen wurde gewéhrleistet, daB sémtliche
geschatzten Varianzen &% positiv sind und daB sich die Gewichte der einzel-
nen Unternehmen um nicht mehr als den Faktor (10 unterscheiden. Die
Wahl dieser Grenzwerte ist sicher etwas willkiirlich, aber Schatzungen mit
alternativen Grenzwerten erbrachten nur wenig abweichende Ergebnisse.
Im dritten Schritt werden die Variablen der Gleichung (12) mit dem Ge-
wichtungsfaktor 1//&% multipliziert und die entsprechend transformierte
Gleichung (12) erneut mit OLS geschitzt. Dieses Schatzverfahren entspricht
der GLS-Schitzung, wie sie fiir Modelle mit heteroskedastischen Fehler-
termen verwendet wird®.

Die Regressionsergebnisse fiir die Arbeitsnachfragefunktion in absoluter
und in Differenzenform sind in Tabelle 1 zusammengefat. Dabei sind
jeweils neben den OLS-Schatzungen (Spalten 1 und 3) die heteroskedastie-
bereinigten Schatzungen (Spalten 2 und 4) aufgefiithrt. In den Klammern
stehen die entsprechenden t-Werte. Die berechneten Autokorrelations-
koeffizienten o geben nur den zeitlichen Zusammenhang der Residuen
innerhalb der einzelnen Unternehmen wieder, d.h. die Korrelation zwischen
den Residuen im Datensatz aufeinanderfolgender Unternehmen bleibt
unbertcksichtigt. Bei allen geschétzten Versionen umfaft der Schéatzzeit-
raum die Jahre 1979 bis 1982,

Der Zeittrend hat bis auf die nicht-heteroskedastiebereinigte absolute
Version einen negativ signifikanten EinfluB auf die Arbeitsnachfrage.
Diesen Effekt interpretieren wir als autonomen technischen Fortschritt. Der
relative Faktorpreis Lohnsatz zu Vorleistungspreis hat ebenfalls einen
negativ signifikanten EinfluB auf die Arbeitsnachfrage. Bei den quasi-fixen
Produktionsfaktoren Kapital und technisches Wissen bedeutet ein positives
Vorzeichen Komplementaritat, ein negatives Vorzeichen Substitutionalitat

8 Vgl. z.B. Schneeweif3 (1978), Kap. 5.
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Tabelle 1

Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und Differenzenform

Absolute Form Differenzenform
(Gleichung (12)) (Gleichung (6))
OLS heteroskedastie- OLS - heteroskedastie-
bereinigt bereinigt
b 3,233 (2,9) 4,619 (4,4) - —
b, -0,021 (1,5) -0,039 (3,0) -0,018 (3,7) -0,016 (4,0)
b, -1,213 (4,9) -1,314 (5,9) -0,479 (1,5) -0,649 (2,6)
b, 0,074 (0,6) 0,198 (1,5) 0,098 (1,5) 0,085 (1,4)
by 0,047 (0,1) 0,306 (0,7) 0,146 (1,1) 0,030 (0,3)
bs -0,302-107°2 -0,234-107° -0,695-10"°% —-0,514-107°
(10,8) (10,8) (16,0) (12,4)

b 11,456 (4,5) 14,640 (6,6) 70,759 (20,3) 104,873 (21,5)
b; 4,446 (4,1) 4,508 (4,2) 1,622 (3,1) 1,885 (4,0)
R? 0,205 0,258 0,470 0,463
ol 0,943 0,944 0,011 0,080
Anzahl
Beobach-
tungen: 1145 1145 1188 1188

Bei der Gleichung (12) ist be gleich dem im theoretischen Modell definierten Para-
meter bg.

zwischen diesen Produktionsfaktoren und dem Faktor Arbeit. Da die
geschitzten Koeffizienten in dieser Spezifikation sdmtlich insignifikant
sind, konnen wir hierliber keine gesicherten Aussagen machen. Dagegen
haben die laufenden F& E-Aufwendungen jeweils klar positiv signifikante
Beschaftigungseffekte. Dies fliihren wir vor allem darauf zuriick, daBl ein
Teil der Arbeitnehmer eines Unternehmens direkt in F & E beschiftigt wird,
ehe das daraus resultierende Know-how langerfristig zur Arbeitssubstitu-
tion fihren kann. Die geschitzten Parameter der Outputvariablen, die
samtlich hoch signifikant sind, belegen die Inhomogenitat der Produktions-
funktion. Das negative Vorzeichen von Y und das positive Vorzeichen von
(1/Y) implizieren steigende Skalenertrége.

Die relativ niedrigen Werte des multiplen BestimmtheitsmaBes R? in der
absoluten Version fithren wir vor allem auf zwei Griinde zuriick: Erstens
wurden die Anfangsbestinde K, und W, nur unbeifriedigend erfafit. Dies
zeigen die deutlich besseren multiplen BestimmtheitsmaBe von knapp 0,5 in
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der Differenzenform, die dieses Problem umgeht. Zweitens werden auto-
nome unternehmensspezifische EinfluBifaktoren, wie wir sie in der Produk-
tionsfunktion (1) zugelassen haben, nicht beriicksichtigt. Darauf deuten
auch die hohen Autokorrelationskoeffizienten g in der absoluten Version
hin, die in der Differenzenform nahezu vernachlassigbar klein werden.

3.3 Unbeobachtete unternehmensspezifische Effekte

Bei der empirischen Analyse von Paneldaten stellen unbeobachtete Indi-
vidualeffekte, die mit den in der Regressionsgleichung beriicksichtigten
erklirenden Variablen korreliert sein konnen, ein ernsthaftes skonometri-
sches Problem dar. So besteht die Moglichkeit, dal Kapitalstock, Wissens-
bestand, Output und Arbeitseinsatz von denselben unbeobachteten Preis-,
Wettbewerbs- oder Technologiefaktoren beeinflut werden. Hat ein Unter-
nehmen z.B. ein glinstiges technologisches Betatigungsfeld gefunden, wer-
den alle genannten Entscheidungsvariablen relativ hoch sein. Zumindest ein
Teil der beobachteten Korrelationen zwischen diesen Variablen ist also
moglicherweise nicht auf kausale Zusammenhénge, sondern auf die gemein-
same Abhingigkeit von dritten, latenten Variablen zuriickzufiithren. In
diesem Fall ist der Kleinst-Quadrate-Schitzer nicht mehr konsistent?.

Fir die weitere Analyse nehmen wir an, daB sich diese unbeobachteten
Individualeffekte additiv auf die Arbeitsnachfrage auswirken und sich
durch einen Parameter a;, i =1, ... , N, beschreiben lassen, wobei N die
Anzahl der Unternehmen ist. a; soll nur zwischen den Unternehmen, nicht
aber iiber die Zeit variieren. Formal kéonnten auch bereits die nicht beob-
achteten Anfangsbestédnde an Kapital und technischem Wissen in Gleichung
(11) als solche Effekte interpretiert werden. Die a;’s sollen im folgenden alle
Individualeffekte reprasentieren.

Regressionsanalytisch 148t sich dieses Modell formal folgendermafBen dar-
stellen:

A N
(16) — ) = XaDj+baipten,
Y /i j=1
wobei die Dummy-Variable definiert ist als
1,fallsi=j
(19 ! { 0, sonst,

und x;; der in Gleichung (3) definierte Vektor ist.

9 Vgl. Hsiao (1986), Kap. 1.
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Die notwendigen Bedingungen fiir ein Minimum der Fehlerquadratsumme

S = > £2,1auten!o:
it

|

und —
A .
(19) 4; = £ '_—b x; ,
A 1 & o A 1 &
wobei (—) = — 2 (—) und T; = — E it -
Y /i T t=1 Y /i T t=1

it

A
Von jedem Beobachtungswert der Variablen (?) bzw. x;; wird also

A
zunéchst der unternehmensspezifische Mittelwert (—;) bzw. Z; abgezo-

gen. Fir die Schiatzung von b wird auf die so transformierten Variablen
dann die OLS-Regressionsformel angewandt. Der Kleinst-Quadrate-Schit-
zer b ist erwartungstreu und konsistent, falls entweder N oder T gegen
geht. Der geschétzte Individualeffekt d; ist gleich dem unternehmensspezifi-
schen Mittelwert der abhéngigen Variablen minus den mit den entsprechen-
den Regressionskoeffizienten gewichteten unternehmensspezifischen Mittel-
werten der erklarenden Variablen. Der Kleinst-Quadrate-Schitzer d; ist
erwartungstreu, konsistent aber nur, wenn T gegen « geht.

Gegen die Verwendung eines fixen Parameters a; zur Modellierung der
unbeobachteten Effekte sind unter anderem die folgenden Kritikpunkte
vorgebracht worden: a) Alle Informationen Giber die Unterschiede zwischen
den Unternehmen bleiben bei der Schatzung der strukturellen Parameter b,
die den kausalen Zusammenhang zwischen den erkldrenden Variablen x

A
und der abhingigen Variablen (;) beschreiben, unberiicksichtigt. b) Das

Problem moglicher Mefifehler wird tendenziell verstarkt!l. ¢) Die An-
nahme, daBl die Unternehmenseffekte tiber die Zeit konstant sind, ist will-
kirlich.

10 Vgl. Hsiao (1986), Kap. 3.
11 Vgl. hierzu Griliches / Hausmann (1986).
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Als Alternative zu unserer Vorgehensweise ist vorgeschlagen worden, alle
a; als Zufallsvariablen zu behandeln. Der in diesem Fall effiziente GLS-
Schatzer ist dquivalent zu einer OLS-Schéitzung mit der abhingigen Varia-

A A
blen (?) — Y (7) und den erkldarenden Variablen x;, — y X;, wobei

1 vom Verhiltnis der Varianzen von ¢; und &;, abhingig ist12. Dieser Schit-
zer ist jedoch nur konsistent, wenn a; unabhingig von «; ist. Dies stellt unse-
res Erachtens eine zu restriktive Annahme dar.

Eine weitere Moglichkeit, das Endogenititsproblem zu lésen, wire eine
Instrumentvariablenschitzung, wie sie z.B. von Jaffe (1986) propagiert
wird. Das groSte Problem liegt dabei darin, wirklich exogene Variablen zu
finden. Bei den uns zur Verfiigung stehenden Daten erscheint uns dies kein
gangbarer Weg zu sein.

In der Tabelle 2 sind die Regressionsergebnisse fiir die Arbeitsnachfrage-
funktion mit jeweils mittelwertbereinigten Variablen, d.h. unter Ausschlufl
der unternehmensspezifischen EinfluBfaktoren, analog zu der Tabelle 1
angegeben. Der Kausalzusammenhang zwischen den erklarenden Variablen
und der Arbeitsnachfrage entspricht in etwa dem der nicht-mittelwertberei-
nigten Version: Die Vorzeichen bleiben — zumindest in den signifikanten
Fillen — unverindert, die ¢-Statistiken und die multiplen Bestimmtheits-
maBe sind jedoch nahezu durchgehend verbessert. Dies spricht gleichzeitig
fir eine gewisse Stabilitat des von uns gewahlten Schitzansatzes. Die Auto-
korrelation in'der absoluten Form verschwindet vollig, die dafiir auf-
tretende negative Autokorrelation in der Differenzenform 148t sich auch
theoretisch begriinden. Lediglich bzgl. des technischen Wissens ergibt sich
in der heteroskedastiebereinigten Differenzenform eine interessante Ande-
rung: Der Bestand an technischem Wissen hat hier nun einen signifikant
negativen EinfluB auf die optimale Arbeitsnachfrage. Da wir theoretisch
von einem exogen gegebenen Output ausgegangen sind, 14aBt sich dieser
Effekt auch als technologisch bedingte Erhohung der Arbeitsproduktivitat
interpretieren. Der direkte Beschéaftigungseffekt der F & E-Aufwendungen
ist in diesem Fall allerdings nicht mehr signifikant.

Eine interessante Frage ist, wie unternehmensspezifische Individual-
effekte inhaltlich interpretiert werden kénnen. Eine Moglichkeit besteht
darin, den geschitzten Wert dieses Koeffizienten mit beobachteten Varia-
blen zu korrelieren. Wir beschranken uns hier darauf, die Bedeutung von
Brancheneffekten zu uberpriifen. Dazu regressieren wir den geschitzten
Individualeffekt auf eine Konstante und 21 Branchendummies (wir haben

12 Vgl. Hsiao (1986), Kap. 3.
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Tabelle 2

Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und Differenzenform — mittelwertbereinigt

Absolute Form Differenzenform
(Gleichung (12)) (Gleichung (6))
OLS heteroskedastie- OLS heteroskedastie-
bereinigt bereinigt

bo - - = =
b ~0,024 (6,5) -0,021 (5,2) = =
by -0,982 (3,2) -1,169 (4,8) -0,303 (0,9) -0,597 (2,1)
by 0,174 (3,5) 0,008 (1,7) -0,003 (0,1) —0,029 (0,4)
by 0,008 (0,9) 0,124 (L,5) -1,323 (1,8) ~1,376 (2,4)
bs —0,488-10"° —-0,459-10"3 -0,826-10"%  —0,681-10"%

(11,8) (12,2) (19,7) (15,2)
bs 50,508 (15,5) 65,693 (17,7) 80,817 (23,6) 110,505 (23,5)
b 2,782 (5,4) 2,280 (6,1) 0,469 (0,8) 0,640 (1,3)
R? 0,393 0,419 0,552 0,527
0 0,003 ~0,003 -0,251 -0,218
Anzahl
Beobach-
tungen: 1145 1145 1188 1188

Tabelle 3
Regression: Individualeffekt auf Branchendummies

Schatzansatz R? F-Wert
1. Differenz, nicht heteroskedastiebereinigt 0,112 2,75
1. Differenz, heteroskedastiebereinigt 0,095 2,46
absolut, nicht heteroskedastiebereinigt 0,099 2,52
absolut, heteroskedastiebereinigt 0,074 2,11

22 Branchen). Die Tabelle 3 zeigt fiir die vier verschiedenen Schitzansatze
das korrigierte R? sowie den Wert der F-Test-Statistik fiir die Hypothese,
daB die Parameter aller Branchendummies null sind. Diese Test-Statistik ist
F-verteilt mit (21,270) Freiheitsgraden. Bei einem Signifikanzniveau von 1%
ist der kritische Wert 1,9. Die Nullhypothese wird also immer abgelehnt.
Aus den Ergebnissen kénnen wir schliefen, dafl die Individualeffekte teil-
weise Brancheneinfliisse reprasentieren. Die relativ kleinen Werte des R?
zeigen jedoch, daB andere EinfluBvariablen viel wichtiger sind. Die Einfiih-
rung von Branchendummies allein kann die Sampleheterogenitat nicht
beseitigen. ’
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4. Eine zusammenfassende Interpretation der Exgebnisse

In diesem Beitrag haben wir versucht, die Zusammenhénge zwischen den
F&E-Aufwendungen eines Unternehmens und seiner Arbeitsnachfrage
theoretisch zu modellieren und ékonometrisch zu schatzen. Theoretische
Grundlage war eine quadratische normierte beschriankte Kostenfunktion,
die als Argumente neben verschiedenen Qutputtermen und einem Zeittrend
die Preise der variablen Inputfaktoren Arbeit und Vorleistungen, die Perio-
denanfangsbestinde der quasi-fixen Faktoren Kapital und technisches Wis-
sen sowie die realen F& E-Aufwendungen enthilt. In unserem Modell wird
das technische Wissen von den Unternehmen selbst mit Hilfe ihrer F&E-
Aufwendungen erzeugt. Durch Anwendung von Shephard’s Lemma leiteten
wir den optimalen Arbeitseinsatz ab, der von den genannten Argument-
variablen der Kostenfunktion abhéngig ist.

Die Parameter dieser Arbeitsnachfragefunktion wurden auf der Grund-
lage eines Paneldatensatzes von kleinen und mittleren Unternehmen ver-
schiedener Branchen Uber die Jahre 1979 bis 1982 geschéatzt. Um Fehlspezi-
fikationen zu erkennen, haben wir die Arbeitsnachfragefunktion in absolu-
ter und in Differenzenform verwandt. Um inkonsistente Parameterschéat-
zungen aufgrund unbeobachteter Individualeffekte zu vermeiden, haben
wir die Daten um die unternehmensspezifischen Mittelwerte bereinigt.
AuBlerdem haben wir heteroskedastiebereinigte Schatzungen durchgefiihrt.

Die empirischen Ergebnisse liefern zusammengefafit folgendes Bild: Zum
ersten sinkt unabhéngig von der Entwicklung der Preise und der unterneh-
mensspezifischen Variablen der Arbeitskoeffizient im Zeitablauf. Dies kann
man als autonomen technischen Fortschritt interpretieren. Dabei ist aber
zu bedenken, dafl autonom hier nicht bedeutet , wie Manna vom Himmel
gefallen“. Die Verbesserung der Arbeitsproduktivitit kann z.B. auch auf
organisatorische Verinderungen, auf Qualitatsverbesserungen der Produk-
tionsfaktoren, auf Spillover-Effekte der Forschung anderer Unternehmen
u. 4. zuriickzufithren sein. Zum zweiten hat der Lohnsatz !l (normiert durch
den Preis der Vorleistungsgiiter p,) einen signifikant negativen EinfluBl auf
die Arbeitsnachfrage. Bei diesem Ergebnis zeigt sich deutlich der 6konome-
trische Vorteil von Paneldaten im Vergleich zu reinen Querschnittsdaten,
bei denen die Variabilitat von Preisvariablen nur auf Branchenunterschie-
den beruht und die deshalb meist keine klaren empirischen Ergebnisse
zulassen. SchlieBlich impliziert das negative Vorzeichen von (l/p,), daf}
Arbeit und Vorleistungen Substitute sind, daB also bei gegebenem Output
der Arbeitseinsatz erhéht wird, wenn die Vorleistungspreise steigen. Drit-
tens zeigen die Parameter der Outputterme, daBl zunehmende Skalenertréage
vorliegen. Da dieser Effekt in allen geschétzten Versionen hoch signifikant
ist, kann das Ergebnis nicht durch Sampleheterogenitat erklart werden.
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Viertens haben die realen F&E-Aufwendungen eine unmittelbar positive
Auswirkung auf den Arbeitseinsatz. Dieser Effekt reprisentiert die
Beschaftigung von Forschern und deren Mitarbeitern. Funftens sind die
Parameter des Kapitalstocks und des mit fritheren F&E-Aufwendungen
vom jeweiligen Unternehmen selbst produzierten technischen Wissens im
allgemeinen insignifikant. Beim Kapitalstock mag dies auf MeBfehler
zuriickzufithren sein. Beim technischen Wissen kann es dafiir zwei weitere
Griinde geben: a) Unsere Annahme, dafl sich F&E-Aufwendungen inner-
halb eines Jahres auf die Arbeitsproduktivitit und damit auf die Arbeits-
nachfrage auswirken, ist méglicherweise zu restriktiv. Der time-lag ist viel-
leicht langer, vor allem aber wohl viel variabler. Dieses Problem kann
jedoch nur dann erfolgreich gelést werden, wenn ldngere Zeitreihen zur
Verfiigung stehen. b) In dem von uns verwandten Datensatz kénnen wir
nicht trennen zwischen F & E-Aufwendungen fiir neue oder verbesserte Out-
putgiiter und solchen fiir die Verbesserung der eigenen Produktionstechno-
logie. Uberwiegt die erste Kategorie, ist nur ein schwacher Zusammenhang
zwischen den F & E-Aufwendungen und der Arbeitsproduktivitat zu erwar-
ten. Zumindest fir das dieser Studie zugrundeliegende Sample scheint diese
Bedingung zuzutreffen. F&E-Aufwendungen erhéhen gemiaB unseren
Ergebnissen nicht die eigene Produktivitit eines Unternehmens, sondern
wohl eher tiber verbesserte Outputgiiter die anderer Unternehmen!3.

Die Wirkungskette zwischen F& E-Aufwendungen und Anderungen der
Faktorproduktivitaten und damit auch der Arbeitsnachfrage ist komplex:
F&E-Aufwendungen fithren nach einer mehr oder weniger langen Zeit je
nach Anwendungsnihe zu einer technisch verwertbaren Erfindung — oder
auch nicht. Eine Erfindung kann ékonomisch in sehr unterschiedlicher Art
verwendet werden. Sie kann im eigenen Unternehmen zu einer Prozefinno-
vation fiihren oder sie kann in Form von neuen Produkten oder auch Lizen-
zen an andere Unternehmen weitergegeben werden. Um ein empirisch
zuverlassiges Bild dieser Prozesse zu erhalten, ist es notwendig, Daten zu
erheben, die alle genannten Entscheidungsvariablen von Unternehmen
abbilden. Solange ein solcher Datensatz noch nicht vorhanden ist, muB} es
bei partiellen Studien bleiben. Aber auch damit sind wichtige Erkenntnisse
Zu gewinnen. ’

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird aus einer normierten beschriankten Kostenfunktion ein
Modell der optimalen Arbeitsnachfrage unter Beriicksichtigung privater F & E-Auf-
wendungen abgeleitet und in mehreren Versionen empirisch getestet. Danach haben
F&E-Aufwendungen aufgrund der teilweisen Verwendung fiir Forschungspersonal
einen direkten positiven Beschaftigungseffekt. Gleichzeitig erhéhen die F& E-Auf-

13 Vgl. zu diesem Effekt auch Scherer (1985).
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wendungen im Zeitablauf das technische Wissen, das als vierter Produktionsfaktor
1eben Arbeit, Kapital und Vorleistungen behandelt wird. Einen signifikant negativen
3eschaftigungseffekt des technischen Wissens, der sich bei exogen vorgegebenem
Output auch als Erhohung der Arbeitsproduktivitiat interpretieren 148t, konnten wir
jedoch nur in einer Version nachweisen.

Summary

This paper deals with employment effects of private R & D-expenditures. The labor
demand function is derived from a normalized restricted cost function and depends on
the prices of variable inputs labor and material and the stocks of quasi-fixed inputs
capital and technological know-how. The last input variable is produced by R&D-
expenditures. We estimate the model using a panel data set of German firms for 1979
to 1982. Our main empirical findings are: R & D-expenditures have a significant posi-
tive effect on the employment of R & D-personal, but have no significant effect on the
employment of production workers in subsequent years.

Anhang

Beschreibung des Datensatzes

Die Unternehmensdaten wurden von der Betriebswirtschaftlichen Abteilung I
(Prof. Albach) der Universitdit Bonn im Rahmen einer Untersuchung ,Kritische
Wachstumsschwellen in der Unternehmensentwicklung® in Form einer retrospekti-
ven schriftlichen Befragung fiir die Jahre 1978 bis 1982 erhoben. Der uns zur Verfii-
gung gestellte Datensatz umfaBt 463 Unternehmen.

55 dieser Unternehmen wurden von uns permanent aus dem Sample ausgeschlos-
sen:

a) 42 Unternehmen hatten in weniger als 3 Jahren sowohl ihren Umsatz als auch die
Beschaftigtenzahl angegeben. Die meisten dieser Unternehmen hatten in gar kei-
nem Jahr ihren Umsatz angegeben.

b) Die Daten von 4 Unternehmen enthielten offensichtlich Fehler. Beim ersten Unter-
nehmen fiel innerhalb eines Jahres der nominale Umsatz von 18,8 auf 10,6 Mio.
DM, obwohl die Beschiftigtenzahl stieg. Beim zweiten Unternehmen stiegen die
Beschéaftigten von 1000 auf 9100, obwohl der Umsatz fiel. Beim dritten Unterneh-
men stiegen die Beschaftigten von 224 auf 270, obwohl der Umsatz fiel. Beim vier-
ten Unternehmen sanken die Beschaftigten von 300 auf 200, obwohl der Umsatz
um 50 % stieg. DaB es sich in diesen Fallen um Datenfehler handelt, wurde durch

Uberpriifung anderer Variablen wie Auslastungsgrad oder Investitionen erhirtet.

¢) In Anlehnung an Albach / Bock / Warnke (1984) haben wir das Sample auf die
Unternehmen mit bis zu 2500 Beschéaftigten beschrankt, da gréBere Unternehmen
nicht zur eigentlichen Zielgruppe der Umfrage zihlten und daher auch nicht
représentativ vertreten sind. Dadurch gingen 7 Unternehmen verloren. Unter den
restlichen Unternehmen wurde das mit dem groBten Umsatz herausgenommen, da
dessen Umsatz mehr als doppelt so groB war als der des nachst groBten Unterneh-
mens.

~

d

~

Das einzige Unternehmen aus der Branche Schiffbau wurde eliminiert, da wir kei-
nen passenden Erzeugerpreis hatten.
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Diese Unternehmensdaten wurden mit branchenspezifischen Preisindizes ver-
kniipft, um den realen Umsatz, die realen Investitionen und die realen F & E-Aufwen-
dungen berechnen zu kénnen.

Die im Text theoretisch definierten Variablen wurden empirisch wie folgt erfaBt:
A : Beschéftigtenzahl (Jahresdurchschnitt)
Y : Realer Umsatz (= Umsatz/Erzeugerpreisindex der Branche)

I : RealeInvestitionen (= Investitionen/Preisindex der Anlageinvestitionen
der Branche)

F : Reale F&E-Aufwendungen (= F & E-Aufwendungen/Preisindex der
F&E-Aufwendungen der Branche)

1 : Jahresdurchschnittslohn der Beschaftigten der Branche

p» : Vorleistungspreisindex der Branche.

Den Preisindex der Investitionen und den nominalen Lohnsatz entnahmen wir den
VGR-Daten des Statistischen Bundesamtes (1984). Die Konstruktion des Erzeuger-
und des Vorleistungspreisindexes ist in Gahlen (1987) beschrieben.

Der Preisindex fir die F & E-Aufwendungen wurde wie folgt errechnet: Aus Anga-
ben des Stifterverbandes fiir die Deutsche Wissenschaft (1985) tiber die Anteile von
Vorleistungen, Lohnen und Investitionen an den branchenspezifischen F& E-Auf-
wendungen in den Jahren 1979 und 1981 wurden durch lineare Interpolation diese
Anteile fiir alle Jahre berechnet. Der Preisindex fiir die F & E-Aufwendungen ist die
mit diesen Anteilen gewichtete Summe der Preisindizes fiir Vorleistungen, Arbeit und
Investitionen.
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