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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird aus einer normierten beschrankten Kostenfunktion
ein Modell der optimalen Arbeitsnachfrage unter Beriicksichtigung privater
F&E-Aufwendungen abgeleitet und in mehreren Versionen empirisch getestet.
Danach haben F&E-Aufwendungen aufgrund der teilweisen Verwendung fiir For-
schungspersonal einen direkten positiven Beschiif tigungseffekt. Gleichzei-
tig erhvhen die FRE-Aufwendungen im Zeitablauf das technische Wissen, das
als vierter Produktionsfaktor neben Arbeit, Kapital und Vorleistungen
behandelt wird. Einen signifikant negativen Beschiftigungseffekt des
technischen Wissens, der sich bei exogen vorgegebenem Output auch als

Erhohung der Arbeitsproduktivitdt interpretieren ldft, konnten wir jedoch 4

nur in einer Version nachweisen.

Abstract

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 knowhow.
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 positive
effect on the employment of R&D-personal, but have no effect on the

employment of production workers in subsequent years.



Beschiif tigungseffekte privater FRE-Aufwendungen
Eine Paneldaten-Analyse

von

Geb!nri_i Flaig und Manfred .Stadler

1. Einfiithrung

Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Produktionstheorie behandeln den tech-
nischen Fortschritt nicht mehr als eine exogen vofgegebene Grofle, sondern
als Ergebnis eines stiindigen Innovationswettbewerbs zwischen konkurrie-
renden Unternehmen um neue Produkte und neue Produktionsverfahren. Dabei
fdllt den privaten Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen (F&E) als
Investitionen in technisches Wissen eine herausragende Rolle zu. Techni-
sches Knowhow 138t sich #dhnlich wie der Kapitalstock als eigenstindiger
Produktionsfaktor auffassen, so daf die F&E-Aufwendungen eines Unterneh—
mens mit allen seinen anderen Aktionsparametern in einer stindigen wech-
seléeitigeﬁ Beziehung stehen. Im Mittelpunkt dieses Beitrags stehen die
Interaktionen zwischen den privaten F&E-Aufwendungen der Unternehmen und
ihrer Nachfrage nach dem Produktionsfaktor Arbeit. Auf der einen Seite
besteht zwischen beiden Aktionsparametern ein direkter Zusammenhang: Ein
grofer Teil der F&E-Aufwendungen wird umniftelbar zur Beschidf tigung qua-
lifizierten Forschungspersonals eingesetzt. Auf der anderen Seite erhihen
die daraus resultierenden Forschungsergebnisse das technologische Knowhow
eines Unternehmens und 16sen dadurch komplizierte Substitutionseffekte
zwischen allen Produktionsfaktoren aus.

Un die Zusammenhinge zwischen Beschiftigung und F&E—Auﬁvendungen empi-
risch testen zu ktnnen, leiten wir zunichst im zweiten Abschnitt aus ei-
ner normierten beschrinkten Kostenfunktion ein Modell der optimalen Ar-
beitsnachfrage ab., Im dritten Abschnitt schitzen wir die hergeleitete

® Wir danken Herrn Prof. Albach fiir die freundliche Uberlassung des Da-
tensatzes_und der Stiftung Volkswagenwerk fiir finanzielle Unterstiitzung.
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Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und in Differenzenform. Zus#tzlich
bereinigen wir im Schitzansatz um unternehmensspezifische Individual-
effekte. Fir alle Versionen fiihren wir schlieflich eine heteroskedastie-
bereinigte Schitzung 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 t den Output Y
gemidf folgender Produktionsfunktion her:

(1) Y=Y (L.t.AVK W .F).

1.
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 Produktionsfaktoren
Kapitalbestand K—l und Bestand an technischem Wissen W_I - gemessen Jje-

weils zum Ende der Periode(-1) -~ werden als quasi-fix behandelt. Quasi-
fixe Produktionsfaktoren werden aufgrund ihrer steigenden Anpassungs-—
grenzkosten nur verzogert an ihren langfristig optimalen Wert angepaft.
Deshalb werden sie beim gewinnmaximalen Einsatz der variablen Produk-
tibnsfaktoren als gegeben unterstellt. Eine Erhdhung des technischen Wis—
sens wird durch den Einsatz aller anderen Produktionsfaktoren erzielt
(vgl. zu dieser "Produktionsfunktion des technischen Wissens"” z.B. Eisen
(1974)). Die hierfiir eingesetzten Ressourcen stehen der direkten Output.—
produktion nicht mehr zur Verfiigung. Um diesen Effekt der Umwegproduktion
zu erfassen, werden die realen F&E-Aufwendungen F explizit in Gleichung
(1) mitberiicksichtigt. Sie stellen jedoch im Gegensatz zum technischen
Wissen keinen direkten Produktionsfaktor dar, wie dies etwa in Albach
(1986) der Fall ist. Der Unternehmensindex i repridsentiert empirisch
nicht mefBbare unternehmensspezifische EinfluBgrdBen wie die Qualitidt der
Prodﬁktionsfaktoren und des Managements, technische Gegebenheiten u.a.
Durch den Zeitindex t werden Verschiebungen der Produktionsfunktion er-
 fapt, die allen Unternehmen gemeinsam sind. Diese VerBesserung der Pro-
duktionsbedingungen - wir unterstellen einen positiven Zusammenhang -
wird als "autonomer” technischer Fortschritt interpretiert. Demgegeniiber

wird der zweite Technologieindikator, das technische Wissen, durch einen
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aufwendigen Forschungs— und Entwicklungseinsatz von den Unternehmen
selbst produziert. Die von Mohnen, Nadiri und Prucha (1986) behaupteten
Interpretationsschwierigkeiten bei gleichzeitiger Verwendung zweier Tech-
nologieindikatoren komnen wir zumindest auf der Analyseebene eines Ein-
zelunternehmens nicht erkennen. Eine weitere wichtige Variable, die den
Stand der Technologie widergibt, sind die F&E-Aufwendungen "technisch
benachbarter” Unternehmen (vgl. Jaffe 1986). Wegen fehlender Daten wird
dieser Ansatz hier jedoch nicht weiter verfolgt.

Die Verwendung von Produktionsfunktionen zur Analyse der Zusammenhinge
zwischen F&E- Aufwendungen und der Produktionstechnologie (vgl. =z.B.
Griliches, Mairesse 1984) fiihrt bei fehlenden Inputdaten wie etwa den
Vorleistungen i.a. zu inkonsistenten Parameterschitzungen. Dariiber hinaus
muf8 die Exogenitdt aller Produktionsfaktoren unterstellt werden. Wir
schiitzen daher anstelle einer Produktionsfunktion eine Faktornachfrage-—
funktion, die demgegeniiber exogene Faktorpreise und Kostenminimierung
voraussetzt. Zur Herleitung dieser Faktornachfragefunktion gehen wir von
einer Kostenfunktion aus, mit der die Produktionstechnologie eines Unter-
nehmens unter der Annahme der Kostenminimierung Hquivalent zur Produk-
tionsfunktion dargestellt werden kann. Als besonders geeignet erscheint
uns fiir die empirische Analyse eine normierte beschridnkte Kostenfunktion.
Sie gibt die minimalen normierten variablen Kosten bei gegebenen normier=~
ten Preisen der variablen Produktionsfaktoren, bei gegebenen Mengen der
quasi-fixen Produktionsfaktoren und bei gegebenem Output an. Als Normie-
rungsfaktor dient dabei der Preis eines beliebigen variablen Produktions-
faktors. 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 vollstindiger Faktornachfragesy-
steme mit expliziter Beriicksichtigung von Anpassungskosten angewandt.

Im empirischen Teil dieser Arbeit verwenden wir als Normierungsfaktor den

Vorleistungspreis P, Der normierte Preis des Faktors Arbeit ist somit
l/pv, wobei 1 fiir den nominalen Lohnsatz steht. Die normierten variablen

Kosten G eines Unternehmens sind dann gegeben als:

(2) G=V+(/p) A
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Zur Vereinfachung der Schreibweise definieren wir zunidchst einen Vektor
x, der alle exogenen EinflufBgridfen auf die kostenminimalen variablen In-
putfaktoren Arbeit und Vorleistungen erfassen soll:

(3) x=(t. I/p. K_ /Y. W_ /Y, Y, /Y. FAY)".

1

Die kostenminimalen Einsatzmengen von Arbeit und Vorleistungen erhiilt man
durch die Minimierung der variablen Kosten in Gleichung (2) unter Beach-
tung der Produktionsfunktion in Gleichung (1). Setzt man diese optimalen
Inputmengen als Funktion des Vektors x wieder in die Kostengleichung (2)
ein, erhilt man die normierte beschrinkte Kostenfunktion G*. wie sie oben
bereits charakterisiert wurde. Wir parametrisieren diese Kostenfunktion

durch folgende quadratische Form:

1
k] -—

wobei Xy bzw. xj die i-te bzw. j-te Komponente des Vektors x darstellt.

Weiterhin sei ﬁij = ﬁji'

Gegeniiber friiheren Anwendungen dieser Art von Kostenfunktionen (vgl. z.B.
Mohnen, Nadiri, Prucha 1986) ist unser Ansatz in zweifacher Hinsicht er-
weitert: Zum einen setzen wir keine konstanten Skalenertrdge der Produk-
tion voraus. Mit den Komponenten Y und 1/Y im Vektor x konnen wir auch
relativ komplizierte Formen der Skalenertrige abbilden. Zum zweiten be-
riicksichtigen wir, daf auch die laufenden F&E~Aufwendungen die variablen
Kosten beeinflussen. Wie bereits erwihnt, wird das technische Wissen
nicht - wie dies in der traditionellen Behandlung quasi-fixer Faktoren
unterstellt wird - von Unternehmen zu einem vorgegebenen Marktpreis ge-
kauft, wobei zusitzliche interne Anpassungskosten nur durch Lern- oder
Gewohnungseffekte und dergleichen entstehen konnen. Vielmehr produzieren
die Unternehmen ihr Knowhow selbst mit Hilfe der anderen Produktionsfak-
toren Arbeit, Kapital und Vorleistungen im Rahmen ihrer F&E-AktivitZten.
Deshalb sind die variablen Grenzkosten der Anderungen des technologischen

Wissens hier immer positiv.

Um eine sinnvolle Kostenfunktion darzustellen, muf G* folgenden Anforde-

rungen genlgen: Sie muB mit steigenden Werten von (I/pv). Y und F stei~
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gen, dagegen mit steigenden Werten von t,( K;IIY) und (W_IIY) fallen.
Dariiber hinaus muf sie in t, (K-I/Y)' (W_l/Y) und F konvex und in (llpv)

konkav sein (vgl. Lau 1976).

Durch Anwendung von Shephard's Lemma l#8t sich nun die optimale Arbeits-—
nachfrage eines Unternehmens bestimmen, indem man die normierte Kosten-

funktion G nach dem normierten Lohnsatz (I/pv) ableitet. Nach Division

durch den Output (um das Heteroskedastie-Problem in der empirischen Ana-
lyse moglichst einzuschrinken) erhzZlt man den optimalen Arbeitskoeffi-

zienten:

*

(5) & =b_ + bt +by(1/p,) + by(K_/Y) + by(¥_ /Y)+ b Y

1
+ bg(1/Y) + by(F/Y).

Um im folgenden eine unnotig komplizierte Schreibweise zu vermeiden, wird
die Nachfragefunktion (5) gegeniiber der Kostenfunktion (4) neu parametri-
siert, b° ist gleich demjenigen a, das zu (llpv) gehort und die restli-

chen b-Koeffizienten sind gleich den B°s, die zu den quadratischen Terﬁen
gehoren, die die Variable (I/pv) enthalten.

Da fiir den Bestand an technischem Wissen gar keine und fiir den Kapitalbe-—
stand nur schlecht geeignete Bilanzdaten erhoben wurden, transformieren
wir die Gleichung (5) durch Differenzenbildung in eine Form, in der keine
Bestiinde mehr enthalten sind. Unter Vernachldssigung def unsystematischen

Restglieder (K—I/Y - K-I/Y—l) und (W_llY -V /Y_l) ergibt sich approxi-

1

mativ:

o3

. A ' ' -
(6)  A(§ ) =b; + by A(L/p) + by{I/Y)_+ by(F/Y)_| + by AY

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

wobei AK_I durch die Investitionen I_1 und AW . durch die F&E- Aufwendun—

1

gen F_l ersetzt wurden.
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Fir die Verdnderung des technischen Wissens wurde implizit unterstellt,
daB die laufenden realen F&E-Aufwendungen das technische Wissen in der
gleichen Periode erhshen und daS die "Vergessensrate” vernachlidssigbar
gering ist (zu komplizierteren Wissensproduktionsfunktionen vgl. Schott
(1978) und Sato, Suzawa 1983). Daraus folgt die restriktive Annahme, daB
die F&E-Aufwendungen einer Periode iiber den dadurch erzielten Wissenszu-
wachs bereits in der ndchsten Periode die Arbeltsnachfrage beeinflussen.
Angesichts des kurzen Zeitraums, der durch die Daten erfafBt wird (vgl.
Abschnitt 3.1), haben wir jedoch keine Moglichkeit, kompliziertere Lag-
funktionen zwischen den F&E-Aufwendungen und den daraus resultierenden
Anderungen des relevanten technischen Wissens zu schitzen. Andererseits
deuten die Ergebnisse von Studien, die dieses Problem explizit untersucht
haben (vgl. z.B. Pakes, Schankerman 1984), darauf hin, daB diese Wir-
kungsverzogerungen relativ gering sind, so daf die von uns gewdhlte Spe-~
zifikation durchaus eine brauchbare Approximation darstellt. '

3. Die Ukonometrischen Schitzungen
3.1 Die Daten

Das beschriebene Arbeitsnachfragemodell wird mit Unternehmenspaneldaten,
kombiniert mit Branchendaten aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nung, empirisch geschitzt. Die Paneldaten wurden vom Institut fiir Gesell-
schafts— und Wirtschaftswissenschaften der Universitdt Bonn in einer
schriftlichen Unternehmensbefragung erhoben. Dabei wurden fiir 463 kleine
und mittlere Unternehmen Variablen wie Branchenzugehorigkeit sowie die
Entwicklung von Beschiftigtenzahl, Umsatz, Investitionen., F&FE-Aufwendun-
gen u.a. widhrend der Jahre 1978 bis 1982 ermittelt. Ein grofer VYorteil
dieses Datensatzes liegt in der Moglichkeit, Querschnitts— und Zeitrei-
hendaten miteinander verkniipfen zu kdnnen. Dies 148t gegeniiber der allei-
nigen Verwendung von Zeitreihen- oder Querschnittsdaten eine wesentlich
sicherere Kausalanalyse zu (vgl. den Uberblick in Hsiao 1986, Kap. 1).
Ein grofer Teil der Unternehmen hat allerdings nicht alle fiir diese Stu-
die relevanten Fragen beantwortet. So blieben fiir unsere Schitzgleichun-

gen — je nach Spezifikation ~ ca. 290 Unternehmen iibrig.

Das grofte Problem bei der Erstellung des Datensatzes war die Konstruk-
tion der Bestandsdaten Kapital und technisches Wissen einerseits, sowie

von geeigneten Preisen fiir die Produktionsfaktoren andererseits. Fiir den
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Kapitalstock gibt es lediglich nominale Bilanzwerte zu Anschaffungsprei-
sen. Deren Umrechnung in einen realen Kapitalstock ist praktisch unmog-
lich, da keine geeigneten Daten iiber die Altersstruktur des Kapitals vor-
liegen und da die bilanzmifigen Abschreibungen i.d.R. wenig mit dem Gko-

‘nomischen Wertverlust gemeinsam haben. Wir berechneten daher hilfsweise

die Bestinde des realen Kapitalstocks‘ und des technischen Wissens durch
Aufsummieren der jéhrlichen Investitionen bzw. F&E-Aufwendungen:

t
(7) Kt=Ko+EIT :
=1
t
(8) ¥ =W + 3 F._ ;
t (4] =1 T

Dabei sympolisieren K0 und Wo die (unbekannten) Bestandswerte zu Beginn

des Schitzzeitraumes. Sicherlich sollten idealerweise auch von den hier
verwendeten Bruttoinvestitionen die Gkonomischen Abschreibungen abgezogen
werden. Dies ist aber aufgrund der fehlenden Informationen nicht moglich.
Da wir bei jedem Unternehmen iiber maximal vier Jahre aufsummieren, sollte

sich dieser Fehler allerdings nicht allzu stark auswirken.

Zur Konstruktion der realen GroBen wurden die von den Unternehmen angege—
benen WertgroBen durch branchenspezifische Preisindizes dividiert. Fir
die Investitionen wihlten wir dén Preisindex fiir die gesamten Investi?
tionsausgaben einer Branche, {iir die F&E—Ausgaben kamen wir der hiufig
geduferten Forderung nach einem F&E—speZif ischen Deflator (vgl. z.B. OECD
1982) nach und berechneten einen F&E-Preisindex als gewichtetes Mittel
der Preisindizes fiir Vorleistungsgiiter und Investitionsgiliter sowie der
Lohnsitze. Eine detaillierte Beschreibung der Datenkonstruktion findet
sich im Anhang. ' ‘

3.2 Das Schiitzverfahren und empirische Ergebnisse'

Um festzustellen, inwieweit die Arbeitsnachfragefunktion der Unternehmen
neben den iiblicherweise untersuchten Determinanten wie Output, Kapital
und relative Faktorpreise auch durch F&E-Aufwendungen und den damit indu-

zierten Wissensfortschritt beeinfluSt wird, ziehen wir alternativ die
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Gleichungen (5) und (6) heran. Zur Schitzung in der absoluten Form setzen
wir zuniichst die Gleichungen (7) und (8) in die Gleichung (5) ein und
erhalten nach Addition eines stochastischen Storterms u

1t
A t-1
(O} (§)gp =By * Byt + Bp(1/p )y + by Ky (1/7)y + 3(1,31 1i7/%1)
t-1
*hy Wio(IM)ye * b4(73=’:1 Fio/Yyed * b5 Yy + bg (1Y),

+

b7(F/Y)it + u1t

Um den Paneldatencharakter der Variablen deutlich zu machen, wurden alle

Variablen mit dem Unternehmensindex i und dem Zeitindex t gekennzeichnet.

Die Bestandswerte Kio und wio sind nicht direkt beobachtbar. Wir defi-

nieren daher:

(10) b16 = b3Kio + b4w10 + b6

und nehmen an, daf 516 wie folgt parametrisiert werden kann:

(11) B, =b. +v, |,

6 iiber alle Unternehmen und vy fiir

eine Zufallsvariable mit dem Erwartungswert null und der Varianz 03 ste-

wobhei Eé fiir den Erwartungswert von b

hen. Zudem sei v, von allen erkldrenden Variablen sowie den Residuen u .
unabhiingig. Damit lassen wir fiir jedes Unternehmen spezifische Anfangsbe-
standsgrofen K und W zu,

Wir setzten die Gleichungen (10) und (11) in die Gleichung (9) ein und
erhalten folgende Schitzfunktion:
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‘ t-1 , t-1
A o :
(12)  (§)gy = Do * byt + by(1/p,)y + By (Tfl /Y, )+ b4(T§1 Fo /Yy,
+ beY,, + bs(lfY)it +»b7(F/Y)it + 3

5 t’

wobei

(13)  uye = (), Vet Y4

Wir nehmen an, dag u, . alle Eigenschaften des klassischen Regressionsmo-

dells erfiillt, also keine Autokorrelation und keine Heteroskedastie auf-
weist. Die Parameter der Gleichung (12) sind dann zwar mittels einer
OLS-Schiitzung erwartungstreu und konsistent schitzbar. Da Eit jedoch nach

Gleichung (13) heteroskedastisch verteilt ist, ist die geschiitzte Varianz
- Kovarianz - Matrix der Parameter verzerrt. Aus diesem Grund fiihren wir

Zusiitzlich eine heteroskedastiebereinigte Schitzung durch. Gemif
) ' . 2 2 2

o B o 2
Gleichung (13) hat u,, die Varianz o = (1/Y)it o, ¥ o, . Verall-

gemeinernd lassen wir jedoch zu, daf a?tauch von allen anderen erkléren-

den Variablen abhingig sein darf. Einem Vorschlag von White (1980) fol-

gend, spezifizieren wir a?t als:

(19) o® =6+ I Bz, +e

it
in Gleichung (12), so sind die Variablen z

Bezeichnen wir mit x,  die m-te vonhihsgesamt M erklédrenden Variablen

itl definiert als

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

(15) 2541 = *1em Xitn

-und s

M (M+#1)72.

eit stellt einen stochastischen Storterm dar.

Die heteroskedastiebereinigte Schiitzung erfolgt in drei Schritten: Im
ersten Schritt wird die Gleichung (12) mit OLS geschitzt. Die empirischen

Residuen bzeichnen wir mit Eit' Im zweiten Schritt werden die Parameter
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der Gleichung (14) geschitzt. wobei die unbekannten a?t hilfsweise durch
.“2

die quadrierten empirischen Residuen u,, ersetzt werden. Mit den so ge-
schitzten Parametern wiederum ldf8t sich in Gleichung (14) a?t als Schitz-

~2
it berechnen. Diese ait soll-

ten im nichsten Schritt zur Gewichtung der Unternehmen herangezogen wer-

-~ wert fiir a?t.die tatsichliche Varianz von u

den. Es zeigte sich aber, daf8 sowohl sehr grofie als auch sehr kleine und

sogar negative Werte fir o, auftraten. Um die daraus folgenden allzu

it
grofen bzw. allzu kleinen Gewichtungen zu vermeiden, wihlten wir deshalb
folgende Vorgehensweise: Zunichst bestimmten wir einen unteren Grenzwert

~2
2, derart, dafB 5% der o,

gleich 8y Als oberen Grenzwert wihlten wir B, = 10 By und setzten alle

— Werte kleiner als g, sind und setzten diesg

groferen Werte gleich g, Durch dieses Vorgehen wurde gewzhrleistet, daf
simtliche geschitzten Varianzen o?t positiv sind und daB sich die Gewich-

te der einzelnen Unternehmen um nicht mehr als den Faktor ¥ 10 ! unter-
scheiden. Die Wahl der Grenzwerte ist sicher etwas willkiirlich, aber
Schiitzungen mit alternativen Grenzwerten erbrachten nur wenig abweichende

Ergebnisse. Im dritten Schritt werden die Variablen der Gleichung (12)
mit dem Gewichtungsfaktor I/J ;?t multipliziert und die entsprechend

transformierte Gleichung (12) erneut mit OLS geschitzt. Dieses Schiitzver-
fahren entspricht der GLS-Schitzung, wie sie fiir Modelle mit heteroske-
dastischen Fehlertermen verwendet wird (vgl.z.B. Schneeweif 1978). '

Die Regressionsergebnisse fiir die Arbeitsnachfragefunktion in absoluter
und in Differenzenform sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Dabei sind je-
weils neben den OLS-Schiitzungen (Spalten 1 und 3} die heteroskedastiebe—
reinigten Schiitzungen (Spalten 2 und 4) aufgefijhrt. In den Klammern ste-
hen die entsprechenden t-Werte. p gibt den Autokorrelationskoeffizienten
an. Bei allen geschitzten Versionen umfaft der Schitzzeitraum die Jahre
1979 bis 1982.
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Tabelle 1: Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und Differenzenform
Absolute Form Dif fereﬁzenf orm
(Gleichung (12)) (Gleichung (6})
OLS heterosk. ber. OLS heterosk. ber.
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)
by -1,213 (4.9) -1,314 (5.9) -0.479 (1.5) -0,649 (2,6)
by 0,074 (0.6) 0,198 (1.5) 0,008 (1,5) 0,085 (1.,4)
b, 0,047 (0.1) 0.306 (0,7) 0.146 (1.1) -0,030 (0,3)
b, -0.3020107°  -0,234-107 0,695:107>  -0,514-107>
(10,8) (10,8) (16.0) (12,4)
bg 11,456 (4.5) 14,640 (6.6) 70,759 (20,3)104,873 (21.5)
by 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
p 0,943 0,944 0,011 0,080
Anzahl
Beobach -
tungen: 7
1145 1145 1188 1188

Bei der Gleichung (12) ist b6 gleich dem im theoretischen Modell defi-

nierten Parameter b6'

Der Zeittrend hat bis auf die nicht-heteroskedastiebereinigte absolute
Version einen negativ signifikanten Einflup auf die Arbeitsnachfrage.
Diesen Effekt interpretieren wir als autonomen technischen Fortschritt.
Der relative Faktorpreis Lohnsatz zu Vorleistungspreis hat ebenfalls -
bis auf die nicht heteroskedastiebereinigte Differenzenform — einen nega-
tiv signifikanten Einfluf auf die Arbeitsnachfrage, wie es aufgrund der
relativen Verteuerung des Faktors Arbeit bei gegebenem Output theoretisch
zu erwarten ist. Bei den quasi-fixen Produktionsfaktoren Kapital und
technisches Wissen bedeutet ein positives Vorzeichen Komplementaritit,
ein negatives Vorzeichen Substitutionalitit zwischen diesen Produktions-
faktoren und dem Faktor Arbeit. Da die geschitzten Koeffizienten in die-
ser Spezifikation sdmtlich insignifikant sind, kdnnen wir hieriiber keine
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gesicherten Aussagen machen. Dagegen haben die laufenden F&E-Aufwendungen
jeweils klar positiv signifikante Beschif tigungseffekte. Dies flihren wir
vor allem darauf zuriick, daB ein Teil der Arbeitnehmer eines Unternehmens
direkt in F8E beschiftigt wird, ehe das daraus resultierende Knowhow
langfristig zur Arbeitssubstitution fiihren kann. Die geschitzten Parame-
ter der Outputvariablen, die simtlich hoch signifikant sind, belegen die
Inhomogenitdt der Produktionsfunktion. Das negative Yorzeichen von Y bzw.
das positive Vorzeichen von 1/Y implizieren steigende Skalenertrige.

Die relativ niedrigen Werte des multiplen Bestimmtheitsmafes ﬁ2 in der
absoluten Version fiihren wir vor allem auf zwei Griinde zuriick: Erstens
wurden die Anfangsbestiinde Ko und Wo nur unbefriedigend erfaft. Dies zei-

gen die deutlich besseren multiplen Bestimmtheitsmafe von knapp 0,5 in
der Differenzenform, die dieses Problem umgeht. Zweitens werden autonome
unternehmensspezifische EinfluBfaktoren, wie wir sie in der Produktions-
funktion (1) zugelassen haben, nicht beriicksichtigt; Darauf deuten auch
die hohen Autokorrelationskoeffizienten p in der absoluten Yersion hin,
die in der Differenzenform nahezu vernachlidssigbar klein werden. Die be-
rechneten p-Werte geben nur den zeitlichen Zusammenhang der Residuen in-

nerhalb der einzelnen Unternehmen wieder, d.h. die Korrelation zwischen

den Residuen im Datensatz aufeinanderfolgender Unternehmen bleibt unbe-

riicksichtigt.

3.3 Unbeobachtete unternehmensspezifische Effekte

Bei der empirischen Analyse von Paneldaten stellen unbeobachtete Indivi-

dualeffekte, die mit den in der Regressionsgleichung beriicksichtigten
erkldrenden Variablen korreliert sein konnen, ein ernsthaftes Gkonometri-
sches Problem dar. So besteht die Moglichkeit, daf Kapitalstock, Wissens¥
bestand, Output und Arbeitseinsatz von denselben unbeobachteten Preis-,
Wettbewerbs— oder Technologiefaktoren beeinflufit werden. Hat ein Unter-
nehmen z.B. ein giinstiges technologisches Betidtigungsfeld gefunden, wer-
den alle genannten Entscheidungsvariablen relativ hoch sein. Zumindest
ein Teil der beobachteten Korrelationen zwischen diesen Variablen ist

also moglicherweise nicht auf kausale Zusammenhinge, sondern auf die ge-

meinsame Abhingigkeit von dritten, latenten Variablen zuriickzufiihren. In -

diesem Fall ist der Kleinst-Quadrate-Schiitzer nicht mehr konsistent (vgl.
z.B. Hsiao 1986)
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Fiir die weitere Analyse nehmen wir an, daB sich diese unbeobachteten In-
dividualeffekte additiv auf die Arbeitsnachfrage auswirken und sich durch

einen Paramter a;. i=1,..., N, beschreiben lassen; wobei N die Anzahl

der Unternehmen ist.’ai

iiber die Zeit variieren. Formal kinnten auch bereits die nicht beobachte-

" soll nur zwischen den Unternehmen, nicht aber

ten Anfangsbestidinde an Kapital und technischem Wissen als solche Effekte

's sollen im folgenden

interpretiert werden {vgl. Gleichung (11)). Die a,

alle Individualeffekte reprédsentieren.

Regressionsanalytisch 1l#8t sich dieses Modell formal folgendermafien dar- -

stellen

N

A .
(18) @)y 3 Py b v

wobei die Dummy-Variable definiert ist als

it’

(17) D =

und Xy der in Gleichung (3) definierte Vektor ist.

1, falls 1 = j
0, sonst,

Die notwendigen Bedingungen fiir ein Minimum der Fehlerquadratsumme
S = 3 €2 lauten (vgl. Hsiao 1986):

ig 1t
. N T _ -1 ¢ N T o K

(18) b = [ > 3 (x,, -x,)(x,, -% )’] 2 3 (x,. = )(%).. - ().
2y ooy Tae T e T IR T DA TR 28

und

(19) ey -b %
1= (¥)4 1
1 I T A ' - 1 T

wobel @i =7 tfl (§)g, wd %, =7 t§1 Xi¢}

Von jedem Beobachtungswert der Variablen (%)it bzw. X4 wird also zu-

niichst der unternehmensspezifische Mittelwert (%)1 bzw. ;; abgezogen. Fur

die Schitzung von b wird auf die so transformierten Variablen dann die
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OLS-Regressionsformel angewandt. Der Kleinst-Quadrate-Schitzer 1: ist er-
wartungstreu und konsistent, falls entweder N oder T gegen ® geht. Der
geschitzte Individualeffekt a; 1ist gleich dem unternehmensspezifischen

Mittelwert der abhiingigen Variablen minus den mit den entsprechenden Re-
gressionskoeffizienten gewichteten unternehmensspezifischen Mittelwerten

~

der erklidrenden Variablen. Der Kleinst—-Quadrate—Schitzer a, ist erwar-

tungstreu, aber nur konsistent, wenn T gegen ® geht,

Gegen die Verwendung eines fixen Parameters a, zur Modellierung der unbe-

i
obachteten Effekte sind unter anderem die folgenden Kritikpunkte vorge-
bracht worden: a) Alle Informationen iiber die Unterschiede zwischen den
Unternehmen bleiben bei der Schiitzung der strukturellen Parameter b, die
den kausalen Zusammenha.ng zwischen den erkldrenden Variablen x und der
abhiingigen Variablen (Y) beschreiben, unberucksichtigt b) Das Problem

moglicher MeBfehler wird tendenziell verstirkt (vgl. hierzu Griliches,
Hausman 1986). c) Die Annahme, daf die Unternehmenseffekte iiber die Zeit
konstant sind, ist willkiirlich.

Als Alternative zu unserer Vorgehensweise ist vorgeschlagen worden, alle
a; als Zufallsvariablen zu behandeln. Der in diesem Fall effiziente

GLS-Schitzer ist Hquivalent zu einer OLS-Schitzung mit der abhingigen

Variablen (%)it -y ($)i und den erkldrenden Variablen x, - V¥ ;i' wobei

it

¥ vom Verh#ltnis der Varianzen von a, und eit abhingig 1ist (vgl. Hsiao

1986). Dieser Schitzer ist jedoch nur konsistent, wenn a; unabhiingig ist

von X, . Dies ist unseres Erachtens eine zu restriktive Annahme.

Eine weitere Moglichkeit, das Endogenitidtsproblem zu lOsen, wire eine
Instrumentvariablenschitzung, wie sie z.B. von Jaffe (1986) propagiert
wird. Das grifte Problem liegt dabei darin, wirklich exogene Variablen zu
finden. Bei den uns zur Verfligung stehenden Daten erscheint uns dies kein
gangbarer Weg zu sein.
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Tab. 2: Arbeitsnachfragefunktion ‘in absoluter und Differenzenform - -

mittelwertbereinigt.

Absolute Form Differenzenform
- (Gleichung (12)) . {(Gleichung (6))
OLS heterosk. ber. oLS heterosk.ber
b — - - -
o
b1 -0,024(6,5) -0.021(5.2) - -
b2 -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)  -0,025(0,4)
b,  0.008(0.9) 0.124(1,5) -1,323(1.8) -1,376(2.4)
b, -0,488:107° ~0,459-10™> ~0,826:10>  -0,681+10">
(11,8) (12,2) (19.7) (15.2)
b6 50,508(15,5) 65,693(17,7) 80,817(23,6) 110,505(23,5)
b7 2,782(5,4) 22,800(6,1) 0,469(0.8) 0,640(1,3)
R 0.393 0,419 0,552 0,527
p 0.003 -0,003 -0,251 -0,218
Anzahl R |
Beobach-
tungen;: 1145 1145 1188 1188

In der Tabelle 2 sind die Regressionsergebnisse fiir die Arbeitsnachfrage-
funktionen mit jeweils mittelwerﬁbereinigten Variablen, d.h. unter Aus-
schluB der unternehmensspezif ischen Einf lupfaktoren, analog zu der Tabel-
le 1 angeordnet. Der Kausalzusanmienhang zwischen den erklirenden Variab- -
len und der Arbeitsnachfrage entspricht in etwa dem der nicht-mittelwert-
bereinigten Version: Die Vorzeichen bleiben unverdndert, die t-Statisti-
ken und die multiplen- Bestimthéitsmaﬁe sind jedoch nahezu durchgehend
verbessert. Dies spricht gleichzeitig fiir eine gewisse Stabilitdt des von
uns_rgew'a'hlten Schiitzansatzes. Die Autokorrelation in der absoluten Form
verschwindet vollig, die dafiir auftretende negative Autokorrelation in
der Differenzenform ld8t sich auch theoretisch begriinden. Lediglich bzgl.
des technischen Wissens ergibt sich in der heteroskédastiebereinigten

Differenzenform eine interessante Anderung: Der Bestand an technischem
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Vissen hat hier nun einen signifikant negativen Einfluf auf die optimale

Arbeitsnachfrage. Da wir theoretisch- von einem exogen gegebenen Output

ausgegangen sind, 1ld8t sich dieser Effekt auch als technologisch bedingte
Erhohung der Arbeitsproduktivitéit interpretieren. Der direkte Beschifti-
gungseffekt der F&E-Aufwendungen ist in diesem Fall allerdings nicht mehr
signifikant.

Eine interessante Frage ist, wie unternehmensspezifische Individualeffek-
te inhaltlich interpretiert werden konnen. Eine Moglichkeit besteht
darin, den geschiitzten Wert dieses Koeffizienten mit beobachteten Variab-
len zu korrelieren. Wir beschridnken uns hier darauf, die Bedeutung von
Brancheneffekten zu iiberpriifen. Dazu regressieren wir den geschitzten
Individualeffekt auf eine Konstante und 21 Branchendummies (wir haben 22
Branchen). Die Tabelle 3 zeigt fiir die vier verschiedenen Schitzansitze

das korrigierte i2 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 1Z ist der kritische Wert 1,5. Die Nullhypothese wird also immer ab-
gelehnt. Aus den Ergebnissen konnen wir schliefen, daB die Individual-

effekte teilweise Brancheneinfliisse repridsentieren. Die relativ kleinen

Werte des §2 zeigen jedoch, daf andere EinfluBvariablen viel wichtiger
sind. Die Beriicksichtigung von Branchendummies allein kann die Sample-

heterogenitdt nicht beseitigen.

Tab. 3: Regression: Individualeffekt auf Branchendummies

-2

Schitzansatz R F-Wert
1.Differenz,nicht het.ber. 0,112 2,75
1.Differenz, heterosk.ber. 0.095 2,46
absolut, nicht het.ber. 0,099 2,62
absolut, heterosk.ber. 0,074 2,11

4. Eine zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

In diesem Beitrag haben wir versucht, die Zusammenhinge zwischen den
F&E-Aufwendungen eines Unternehmens und seiner Arbeitsnachfrage theore-

tisch zu modellieren und Skonometrisch zu schitzen. Theoretische Grundla-
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ge war eine quadratische normierte beschrdnkte Kostenfunktion, die als
Argumente neben verschiedenen Outputtermen und einem Zeittrend die Preise
der variablen Inputfaktoren Arbeit und Vorleistungen, die Perioden-
anfangsbestiinde der quasi-fixen Faktoren Kapital und technisches Wissen
sowie die realen F&E-Aufwendungen enthdlt. In unserem Modell wird das
technische Wissen von den Unternehmen selbst mit Hilfe ihrer F&E-Aufwen-
dungen erzeugt. Durch Anwendung von Shephard’'s Lemma leiteten wir den
opt.imalen Arbeitseinsatz ab, der von den genannten Argumentvariablen der
Kostenfunktion abhiingig ist. '

Die Parameter dieser Arbeitsnachfrage wurden auf der Grundlage eines
Paneldatensatzes von kleinen und mittleren Unternehmen verschiedener
Branchen iiber die Jahre 1979 bis 1982 géschﬁtzt. Um Fehlspezifikationen
zu erkennen, haben wir die Arbeitsnachfragefunktion in absoluter und in
Differenzenform verwandt. Um inkonsistente Parameterschitzungen aufgrund
unbeobachteter Individualeffekte zu vermeiden, haben wir die Daten um die
unternehmensspezifischen Mittelwerte - bereinigt. Auferdem haben wir
heteroskedastiebereinigte Schitzungen durchgefiihrt.

Die empirischen Ergebnisse liefern in etwa folgendes Bild: ' _
Zum ersten sinkt unabhingig von der Entwicklung der Preise und der unter—
nehmensspezifischen Variablen der Arbeitskoeffizient im Zeitablauf. Dies
kann man als "autonomen” technischen Fortschritt interpretieren. Dabei
ist aber zu bedenken, daf8 "autonom” hier nicht bedeutet "wie Manna vom
Himmel gefallen”. Die Verbesserung der Arbeitsproduktivitdt kann z.B.
auch auf organisatorische Veridnderungen, auf Qualitdtsverbesserungen der
Produktionsfaktoren, auf Spillover-Effekte der Forschung anderer Unter-
nehmen u.#. zuriickzufiihren sein. Zum zweiten hat der Lohnsatz 1 (normiert
durch den Preis der Vorleistungsgiiter p;r) einen signifikant negativen

Einflup auf die Arbeitsnachfrage. Bel diesem Ergebnis zeigt sich deutlich
der okonometrische Vorteil von Paneldaten im Vergleich zu reinen Quer-
schnittsdaten, bei denen die Variabilitit von Preisvariablen nur auf
Branchenunterschieden beruht und die deshalb meist keine klaren empiri-
schen Ergebnisse zulassen. SchliefBlich impliziert das negative Vorzeichen
von (l/pv). da Arbeit und Vorleistungen Substitute sind, daf also bel

gegebenem Output der Arbeitseinsatz erhoht wird, wenn die Vorleistungs-
preise steigen. Drittens zeigen die Parameter der Outputterme, daf zuneh-

mende Skalenertridge vorliegen. Da dieser Effekt in allen geschitzten Ver-
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sionen hoch signifikant ist, kann das Ergebnis nicht durch Samplehetero-
genitdt erkldrt werden. Viertens haben die realen F8E-Aufwendungen eine
unmittelbar positive Auswirkung auf den Arbeitseinsatz. Dieser Effekt
repriasentiert die Beschiftigung von Forschern und deren Mitarbeitern.
Fiinftens sind die Parameter des Kapitalstocks und des mit fritheren
F&E-Aufwendungen vom jewelligen Unternehmen selbst produzierten techni-
schen Wissens im allgemeinen insignifikant. Beim Kapitalstock mag dies
auf Mepfehler zuriickzufiihren sein. Beim technischen Wissen kann es dafiir
zwei wichtige Griinde geben: a) Unsere Annahme, daf sich F&E-Aufwendungen
jnnerhalb eines Jahres auf die Arbeitsproduktivitit und damit auf die
Arbeitsnachfrage auswirken, ist mdglicherweise zu restriktiv. Der
Time-lag ist vielleicht linger, vor allem aber wohl sehr variabel. Dieses
Problem kann jedoch nur dann erfolgreich geldst werden, wenn liéngere Zei-
treihen zur Verfiigung stehen. b) In dem von uns verwandten Datensatz kon-
nen wir nicht trennen zwischen F&E-Aufwendungen fiir neue oder verbesserte
Outputgiiter und solchen fiir die Verbesserung der eigenen Produktionstech-
nologie. Uberwiegt die erste Kategorie, ist nur ein schwacher Zusammen-—
hang zwischen den F&E-Aufwendungen und der Arbei tsproduktivitit zu erwar-
ten. Zumindest fiir das dieser Studie zugrundeliegende Sample scheint die-
se Bedingung zuzutreffen. F&E-Aufwendungen erhéhen gem#f unseren Ergeb-
nissen nicht die eigene Produktivitidt eines Unternehmens, sondern wohl
eher iiber verbesserte Outputgiiter die anderer Unternehmen (vgl. zu diesem
Effekt auch Scherer 1985).

Die Wirkungskette zwischen F&E-Aufwendungen und Anderungen der Faktorpro-
duktivititen und damit auch der Arbeitsnachfrage ist komplex: F&E-Aufwen—
dungen fiihren nach einer mehr oder weniger langen Zeit je nach Anwen-—
dungsndhe zu einer technisch verwertbaren Erfindung - oder auch nicht.
Eine Erfindung kann ckonomisch in sehr unterschiedlicher Art verwendet
werden. Sie kann im eigenen Unternehmen zu einer ProzeBinnvoation fiihren
oder sie kann in Form von neuen Produkten oder auch Lizenzen an andere
Unternehmen weitergegeben werden. Um ein empirisch zuverlidssiges Bild
dieser Prozesse zu erhalten, ist es notwendig, Daten zu erheben, die alle
genannten Entscheidungsvariab-len von Unternehmen abbilden. Solange ein
solcher Datensatz noch nicht vorhanden ist, mu es bei partiellen Studien
bleiben. Aber auch damit sind wichtige Erkenntnisse zu gewinnen.
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Anhang: Beschreibung des Datensatzes

Die Unternehmensdaten wurden von der Betriebswirtschaftlichen Abteilung I
(Prof. Dr. H. Albach) der Universitdt Bonn im Rahmen einer Untersuchung
"Kritische Wachstumsschwellen : in ‘der Unternehmensentwicklung"” in: Form
einer retrospektiven schriftlichen Befragung fiir die Jahre 1978 bis 1982
erhoben. Der uns zur Verfiigung gestellte Datensatz umfafit 463 Unterneh-

men.

55 dieser Unternehmen wurden von uns permanent aus dem Sample ausge-
schlossen:
a) 42 Unternehmen hatten in weniger als 3 Jahren sowohl Umsatz
als auch die Beschiftigtenzahl angegeben. Die meisten dieser Unter-
. nehmen hatten in keinem.Jahr ihren Umsatz angegeben.

b) | Die Dateﬁ von 4 ﬁnternehmer_l enthielten .offensichtlich Fehler. Beim
ersten Unternehmen fiel ‘inner:harlb eine$ Jahres der nominale Umsatz
von 18,8 auf 10,6 Mio DM, obwohl die Beschﬁftigtenza.hl stieg. Beim
zweiten Unternehmen stiegeh die Beschiaftigten von 1000 auf 9100,
obwohl der Umsafz fiel. Beim dritten Unternehmen stiegen die Be-
schidftigten von 224 aufr270. obwohl der Umsatz fiel. Beim vierten
Unternehmen sanken die Beschif tigten.'\ron' 300 auf 200, obwohl der
Umsatz um 50% stie-g.' Dafl es ‘sich in diesen Fillen um Datenfehler
handelt, wurde durch Ubérpri.ifung anderer Variablen wie Auslastungs-

grad oder Investitionen erhirtet.

c) In Anlehnung an Albach, Bock, Warnke (1984) haben wir das Sample auf
die Unternehmen mit bis zu 2500 Beschiiftigte beschrinkt. Dadurch
gingen 7 Unternehmen verloren. Uﬁter den verbliebenen Unternehmen
wurde das mit dem groften Umsatz herausgenommen, da dieser mehr als

doppelt so grof war wie der des nichst groften Unternehmens.

d) Das einzige Unternehmen aus der Branche Schiffbau wurde eliminiert,.

da wir keinen passenden Erzeugerpreis hatten.

Mit diesen Unternehmensdaten wurden branchenspezifische Preisindizes ver-
kniipft, um den realen Umsatz., die realen Investitionen und die realen

F&E—-Aufwendungen zu berechnen. -
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Die im Text theoretisch definierten Variablen wurden empirisch wie folgt

berechnet:

1
P

v

: Beschiiftigtenzahl (Jahresdurchschnitt)
: Realer Umsatz (= Umsatz/Erzeugerpreisindex der Branche)

: Reale Investitionen (= Investitionen/Preisindex der Anlageinvesti-

tionen der Branche)

: Reale F&E-Aufwendungen (=F&E-Aufwendungen/Preis1ndex der F&E-Auf-

wendungen der Branche)

: Jahresdurchschnittslohn der Beschiif tigten der Branche

: Vorleistungspreisindex der Branche.

Den Preisindex der Investitionen und den nominalen Lohnsatz entnehmen wir

den VGR-Daten des Statistischen Bundesamtes (1984). Zur Konstruktion des

Erzeuger— und des Vorleistungspreisindexes vgl. Gahlen (1987).

Der Preisindex fiir die F&FE-Aufwendungen wurde wie folgt errechnet: Aus
Angaben des Stifterverbandes fiir die Deutsche Wissenschaft (1985) iiber
die Anteile von Vorleistungen, Lohne und Investitionen an den branchen—
spezifischen FEE—Aufwendungén in den Jahren 1979 und 1981 wurden durch
lineare Interpolation diese Anteile fiir alle Jahre berechnet. Der Preis-
index fiir die F&E-Aufwenungen ist die mit diesen Anteilen gewichtete Sum?

me der Preisindizes fiir Vorleistungen, Arbeit und Investitionen.
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