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Vorwort

Die hier veriffentlichte Untersuchung von Werner Binte zu den Produktivi-
titseffekten industrieller Forschung und Entwicklung in Deutschland geht auf
dessen an der Universitit Hamburg entstandene Dissertation "Der Einfluss in-
dustrieller Forschung und Entwicklung auf die Produktivititsentwicklung in der
deutschen Industrie” zuriick. Diese Dissertation wurde im Jahr 2000 mit dem
"Gerhard-Fiirst-Preis" ausgezeichnet,

Seit 1999 pramiert das Statistische Bundesamt in jedem Jahr herausragende
Dissertationen und Diplom- bzw. Magisterarbeiten der Ficher Statistik, Wirt-
schaftswissenschaften und Sozialwissenschaften, die theoretische Themen mit
einem engen Bezug zum Aufgabenspektrum der amtlichen Statistik behandeln oder
empirische Fragestellungen unter intensiver Nutzung von Daten der amtlichen
Statistik untersuchen. Mit dem jihrlich ausgeschriebenen "Gerhard-Fiirst-Preis" soll
die amtliche Statistik stiirker als bisher Eingang in die universitire Ausbildung
finden und mochte das Interesse junger Wissenschafilerinnen und Wissenschafiler
an der Untersuchung empirischer Fragestellungen unter Zuhilfenahme von Daten
der amtlichen Statistik steigern.

Am 21. November 2002 konnten im Rahmen des vom Statistischen Bundesamt
pemeinsam mit der Deutschen Statistischen Gesellschaft in Wiesbaden veran-

1 wi chaftlichen Kollogui wiederum zwei Dissertation und eine
Diplomarbeiten mit dem "Gerhard-Fiirst-Preis” des Jahres 2002 ausgezeichnet wer-
den; dariiber hinaus wurde eine Diplomarbeit mit einem Forderpreis fiir wissen-
schaftliche Nachwuchskriifte priimiert. Seit seiner Stiftung wurde der "Gerhard-
Fiirst-Preis” insgesamt sechs mal verliehen; daneben wurden bislang vier Forder-
preise vergeben

Ich freue mich, die Untersuchung von Wermer Binte jetzt in der Schriftenreihe
"Spektrum Bundesstatistik” verdffentlichen zu kiénnen. Bei dieser Gelegenheit
méchte ich den ehrenamtlichen Mitgliedern des Gutachtergremiums filr Thre tat-
kriiftige Unterstiitzung danken. Die Juroren haben durch ihr Engagement entschei-
dend dazu beigetragen, den "Gerhard-Fiirst-Preis” des Statistischen Bundesamtes als
bedeutende wissenschafiliche Auszeichnung zu etablieren.

Wiesbaden, im Dezember 2002

Der Priisident des Statistischen Bundesamtes

Johann Hahlen
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1. Einleitung

AT IS A TAUTOLOGY that economic expansion represents the sum of lwo
sources of growth. On one side are increases in nputs”: growth in employment,
in the education level of workers, and in the stock of physical capital (machines,
buildings, roads and so on). On the other side are increases in the output per unit
of input; such increases may result from better management or better cconamic
policy, but in the long run are primarily due to increases in knowledge.” Paul
Krugman (1994: 5. 66)

Das aus privatwirtschaftlicher Forschung und Entwicklung (F&E) resultierende tech-
nische Wissen ist eine wichtige Determinante wirtschaftlichen Wachstums. Zu diesem
Schluss kommt mittlerweile eine Vielzahl theoretischer und empirischer Arbeiten.!
Vor diesem Hintergrund scheint die Entwicklung der privatwirtschaftlichen F&E-
Aklivititen in den alten Bundeslindern Anlass zur Sorge zu geben. Seit Ende der
80er Jahre gehen die F&E-Aktivititen des Wirtschaftssektors zuriick.” Die Anzahl der
Beschiftigten in F&E (Vollzeitiquivalent) ging im Zeitraum von 1987 bis 1996 um ca.
14 Prozent zuriick.” In den alten Bundeslindern waren im Jahr 1987 von 10.000 Er-
werbstitigen 109 Personen im Bereich F&E titig. Im Jahr 1996 waren es nur noch 90
Personen. Gleichzeitig stiegen zwar die nominalen F&E-Aufwendungen westdeut-
scher Unternehmen von 40,5 Mrd. DM im Jahr 1987 um 21 Prozent auf 49,7 Mrd. DM
im Jahr 1995, beriicksichtigt man jedoch die Preissteigerung im gleichen Zeitraum,
bedeutet dieses Wachstum einen Riickgang der realen F&E-Aufwendungen.*

Wiihrend flir andere Industrielinder die Ergebnisse zahlreicher empirischer Studien
7u den Produktivitits- bzw. Wachstumseffekten von F&E vorliegen - dies gilt vor al-
lem fiir die USA - steht die empirische Forschung in Deutschland noch am Anfang,.
In jiingster Zeit wurden fiir Deutschland die Produktivititseffekte industrieller F&E
von Harhoff (1997ab) auf Unternehmensebene und von Binte (1997) auf der Ebene
von Wirtschaftsbereichen untersucht. Im Rahmen linderiibergreifender Studien wur-
den die Produktivititseffekte von F&E von Verspagen (1995, 1997) und Sakurai et al.
(1996) unt ht. Eine 7 de U hung auf Branchenebene, in der auch
die Zusammensetzung industrieller F&E beriicksichtigt wird, steht fiir Deutschland
noch aus. Die vorliegende Untersuchung schlieft diese Liicke in der empirischen For-
schung.

! Sighe z.B. die Uberbli ikel iiber die Ergebnisse empinischer Studien von Grliches (1992), Helpman
(1997}, Mohnen (1992) und Nadiri {1993). 7!1 den theoretischen Arbeiten siche 2B, Romer (1986, 1990),
Jones und Williams (1996).

? Die F&E-Aktivititen im Wirtschaftssektor werden von der Gemeinniitzigen Gesellschaft fiir Wissen-
sch, istik mbH im Sti band fiir die Deutsche Wissenschaft erhoben, Im Folgenden wird sie
kurz SV-Wissenschaftsstatistik genannt.

3 Siche SV-Wissenschaftsstatistik (1997), Tabelle D, S, 18,

* Im Jahr 1993 gingen die nominalen F&E-Aufwendungen sogar erstmals seit der Erhebung der F&E-
Aktivititen zuriick.

10 Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, Bd. 18/2002



1. Einleitung

Privatwirtschaftliche Forschung und Entwicklung ist zwar eine wichtige Determi-
nante wirtschaftlichen Wachstums, jedoch kann sie das beobachtete wirtschaftliche
Wachstum nicht ginzlich erklaren.” In die empirische Untersuchung wirtschaftlichen
Wachstums miissen vielmehr die Verinderung der Einsatzmenge aller Inputs als auch
Effizienzinderungen der Produktion einbezogen werden.” Ein weiteres Anliegen die-
ser Untersuchung ist deshalb die Messung der Effizienzinderungen der Produktion.
Hierfiir sind partielle ProduktivititsmaRe, wie die durchschnittliche Arbeitsproduk-
tivitdt, nicht geeignet. Betrachtet man beispielsweise das Wachstum der Arbeitspro-
duktivitit fiir die Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland in den vergangenen
drei Jahrzehnten, dann LBt sich ein deutlicher Anstieg feststellen. In den 60er Jahren
wuchs die Arbeitsproduktivitit im Jahresdurchschnitt um 5,3 Prozent. In den 70er
und 80er Jahren lag das Wachstum bei 3,7 und 2,5 Prozent.” Dieses Wachstum ist nicht
ausschlieBlich das Resultat von Effizier igerungen, sondern kann zum Teil auf eine
kapitalintensivere Produktionstechnologie zuriickgefithrt werden.® Damit reflektiert
das Wachstum der Arbeitsproduktivitit auch die Effekte von Substitutionsvorgingen
zwischen den Produktionsfaktoren.

Ein geeignetes Maf fir Effizienzinderungen stellt die Wachstumsrate der Totalen
Faktorproduktivitit (TFP) dar. In seinem wegweisenden Beitrag hat Solow (1957)
= ausgehend von einer neoklassischen Produktionsfunktion — gezeigt, dass sich die
Wachstumsrate des realen Outputs in die Wachstumsrate der (aggregierten) Faktorin-
puts und eine residuale Wachstumsrate zerlegen lisst, wobei letztere als die Wachs-
tumsrate der Totalen Faktorproduktivitit interpretiert wird.” Solow (1957) kam in sei-
ner Untersuchung zu dem Schluss, dass das Wachstum des realen Outputs fast aus-
schlieflich auf das Wachstum der TFP zuriickgeht, das heift auf modellexogene, nicht
erklirte Einfliisse.” Dieses sogenannte Solow-Residual loste eine Reihe von empiri-
schen Untersuchungen aus, die durch eine tiefere Disaggregation der Faktorinputs
das Solow-Residual zu erklaren versuchten."! Solche Untersuchungen existieren mitt-
lerweile fiir viele Linder."?

Trotz verbesserter Inputmessung blieb diese Index-Methode wegen ihrer restriktiven
Annahmen umstritten. Anfang der 80er Jahre fand mit der Schitzung von Faktornach-

* Siehe hierzu z.B. Denison (1985) und Griliches (1980, 1958).

® Effizienzinderungen der Produktion kénnen unter anderem das Resultat wirtschaftspolitischer Mag-
nahmen, wie beispielsweise staatlicher F&E- und Infrastrukturpolitik, sein.

7 Dies sind die Wachstumsraten der durchschnittlichen Arbeitsproduktivitit, gemessen als reale Brutto-
?[\'(:‘Eulilihbphng je Erwerbstitigenstunde im Inland. Siehe Institut der deutschen Wirtschaft Koln (1998),

al 36.

® Durch den Mehreinsatz von Kapital steigt bei gleichbleibendem Arbeitseinsatz der Output und somit
die Arbeitsproduktivitit, Fisr Deutschland lag in den 70er und 80er Jahren das jahresdurchschnittliche
Wachstum der Kapitalintensitit bei 39 und 2,1 Prozent. Siehe Institut der deutschen Wirtschaft Koln
(1998), Tabelle 31,

? Salow (1957) bezeichnete das gemessene Residual als die Wachstumsrate des technischen Wandels,

19 Er untersuchte die Entwicklung des Bruttosozialprodukts in den USA fiir den Zeitraum von 1909 bis
14949,

! Siehe 2.B. Jorgenson und Griliches (1967) oder Jorgenson et al. (1957).
12 Sighe z.B. Dougherty und Jorgenson (1996) und fiir einen Uberblick siche Fagerberg (1994),

Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, B, 18/2002 11



Werner Béinte

fragemodellen eine neue Methode Eingang in die Produktivititsmessung." Durch die
dkonometrische Schitzung von Faktornachfragemodellen kann eine Quantifizierung
der Wachstumsrate der TFP erfolgen, ohne dass die restriktiven Annahmen der Index-
Methode getroffen werden miissen. Neuere Untersuchungen nutzen hierfiir variable
Kostenfunktionen und die daraus abgeleiteten Faktornachfragen, wobei zusitzlich
der Giiteznarkl durch Outputnachfrage- und Preissetzungsgleichungen berticksich-
tigt wird.

Fiir Deutschland wurden in den letzten Jahren empirische Untersuchungen, die auf
der Index-Methode beruhen, fiir die Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewer-
bes der Bundesrepublik Deutschland von Erber und Haid (1992) sowie Schumacher et
al. (1995) verisffentlicht, Filr diese Bereiche haben Flaig und Steiner (1993b) die Wachs-
tumsrate der TFP durch die 6konometrische Schitzung eines Faktornachfragemodells
quantifiziert. Forschung und Entwicklung wurde in diesen Produktivititsanalysen
nicht explizit als Produktionsfaktor berticksichtigt. Hier setzt die vorliegende Unter-
suchung an, in der F&E als eigenstindiger Produktionsfaktor untersucht wird.

Warum ist die Messung der Produktivititseffekte von F&E und der Totalen Faktor-
produktivitit von wirtschaftspolitischem Interesse? Die wirtschaftspolitische Bedeu-
tung der Produktivititseffekte der F&E ergibt sich aus den Eigenschaften des tech-
nischen Wissens. Das durch die F&E eines Unternehmens ,produzierte” technische
Wissen steht zum Teil auch anderen Unternehmen kostenlos oder zu einem sehr nied-
rigen Preis zur Verfligung, da nicht das gesamte technische Wissen geschiitzt wer-
den kann, Die anderen Unternehmen kiinnen dieses Wissen folglich fiir Produkt- und
Prozessinnovationen nutzen, ohne hierfir ein Entgelt an den , Produzenten” entrich-
ten zu miissen. Diese F&E-Spillover bedeuten fiir die Empfinger der Spillover Pro-
duktivitits- bzw. Effizienzsteigerungen, die sich in Kostensenkungen und Gewinn-
verbesserungen niederschlagen. Die Hishe der F&E-Investitionen der Unternehmen
richtet sich freilich nach den privaten (appropriierbaren) Ertrigen und folglich inves-
tieren die Unternehmen ceteris paribus in zu geringem Umfang. Die Existenz von
F&E-Externalititen bzw. F&E-Spillover verursacht Marktversagen. Der Staat hat die
Miglichkeit, durch eine geeignete F&E-Politik die soziale Wohlfahrt zu erhishen. Dies
setzt allerdings voraus, dass sich diese Effekte genau quantifizieren lassen.”” Nach
der neuen Wachstumstheorie kann durch eine solche F&E-Politik nicht nur die stati-
sche Allokationseffizienz erreicht werden, sondern die Wachstumsrate des Pro-Kopf-
Einkommens dauerhaft erhiht werden.'®

Fiir die Produktivititsmessung bedeutet die Existenz von F&E-Spillover zum einen,
dass die Grenzproduktivitit des Produktionsfaktors F&E auf hoheren Aggregations-
ebenen, wie z.B. auf Branchenebene oder nationaler Ebene, nicht nur die privaten

13 Sighe 2.B. Jorgenson und Fraumeni {1981).

1 gighe 2 B. Morrison (1992a,b), Park und Kwon (1995), Nadiri und Kim (1996).
15 Sighe hierzu Pfahler und Bénte (1996),

1® Sighe #.B. Romer (1986, 1990).
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Ertriige widerspiegelt, sondern auch die sozialen Ertrige. Zum anderen fithren F&E-
Spillover dazu, dass die Totale Faktorproduktivitat durch die F&E der Unternehmen
beeinflusst wird."”

Umgekehrt lassen die gemessenen Produktivititseffekte des Produktionsfaktors F&E
Riickschliisse auf die Existenz von F&E-Spillover zu: Falls die geschitzten Produk-
tivitatseffekte wegen der internalisierten externen Effekte auf Branchenebene deut-
lich haher sind als auf Unternehmensebene, kann dies als Hinweis auf die Existenz
von F&E-Spillover zwischen den Unternehmen einer Branche (Industrie), sogenann-
ten intraindustriellen F&E-Spillover, gesehen werden.™ Die Messung der Produk-
tivitatseffekte auf nationaler Ebene spiegelt neben den intra- auch interindustrielle
F&E-Spillover, das heifit Spillover zwischen verschiedenen Branchen, wider. Eine Rei-
he empirischer Studien kommt zu dem Schluss, dass sowohl intra- als auch interin-
dustrielle F&E-Spillover existieren.'” Dass F&E-Spillover nicht an nationalen Grenzen
halt machen, zeigen neuere Studien.”’ Allerdings zeigen diese Studien auch, dass fiir
Lander wie die USA, Japan und Deutschland die nationale F&E von hoher Bedeutung
ist.

Die wirtschaftspolitische Relevanz der Entwicklung der Totalen Faktorproduktivitat
wird deutlich, wenn man die Wanderung mobiler Faktoren zwischen den Volkswirt-
schaften betrachtet. Mobile Produktionsfaktoren wandern in die Lander (Regionen),
in denen sie die hiichste Entlohnung erzielen. Da sich die Entlohnung der Faktoren in
kompetitiven Mirkten nach den Faktorproduktivititen richtet, bedeuten hohe Fak-
torproduktivititen auch eine hohe Standortattraktivitit fiir mobile Faktoren, Aber
selbst in einer Welt ohne Faktormobilitit ist das Produktivititswachstum einer Volks-
wirtschaft langfristig fiir die Entwicklung ihres Pro-Kopf-Einkommens entscheidend.
Dies gilt zumindest dann, wenn der Einsatz der akkumulierbaren Produktionsfakto-
ren mit abnehmenden Grenzertragen verbunden ist.”!

1.1. Untersuchungsgegenstand und -zeitraum

Eine entscheidende Voraussetzung fiir Produktivititsanalysen sind geeignete Daten,
wobei insbesondere eine valide Outputmessung von essentieller Bedeutung ist.** Rea-
le Outputmale werden durch die Deflationierung der nominalen Outputwerte mit
Hilfe von Outputpreisindizes ermittelt. Die Existenz geeigneter Preisindizes des Out-
puts ist damit wiederum Voraussetzung fiir eine addquate Messung des Output-
wachstums, das heift, die ProduktivititsmaBe kinnen letztendlich nicht besser sein

17 Dieser Zusammenhang wird im finften Kapitel ausfishrlich erliutert.
18 Ygl, Griliches (1979).

W Fiir einen Uberblick siche 2 B. Griliches (1992) und Nadiri (1993),

! Siehe hierzu Helpman (1997),

# Sishe Solow (1956).

2 Vgl. Jorgenson et al (1987), 5. 152.
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als die Preisindizes, die zur Berechnung des realen Outputs genutzt werden,”

Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich auf die Wirtschaftsbereiche des Verar-
beitenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland. In diesen Bereichen reflektie-
ren die Preisindizes am ehesten die ,wahre” Preisentwicklung. Dagegen bleiben an-
dere Wirtschaftsbereiche, wie beispielsweise die ,Dienstleistungen”, aufer Betracht,
da deren Preisindizes sehr problematisch sind** Griliches (1994) nennt diese Bereiche
sogar ,unmeasurable sectors”.

Eine weitere zentrale GriGe ist die F&E der Wirtschaftsbereiche.” Fiir die Messung
der Produktivititseffekte von F&E stellt die Beschrinkung auf die Wirtschaftsbereiche
des Verarbeitenden Gewerbes keine wesentliche Beeintriichtigung dar, da der weitaus
gritfte Teil der F&E-Aufwendungen innerhalb des Wirtschaftssektors von den Unter-
nehmen des Verarbeitenden Gewerbes getiitigt wird. Der Anteil des Verarbeitenden
Gewerbes an den F&E-Aufwendungen des Wirtschaftssektors lag in den vergangenen
Jahren regelmiRig bei tiber 90 Prozent.”

Als F&E-Datenbasis werden die Ergebnisse der Unternehmensbefragungen der SV-
Wissenschaftsstatistik genutzt. Durch die Anforderungen an die Qualitit der Daten
wird der Untersuchungszeitraum auf die Jahre von 1979 bis 1993 beschrinkt. Die
Fé&E-Daten der vorhergehenden Jahre sind auf Grund eines deutlichen Anstiegs der
Zahl der erfassten Unternehmen nicht mit den Nachfolgejahren vergleichbar.

Andere vorliegende Datenquellen sind fiir den Untersuchungszweck nicht geeignet.
Beispielsweise wird im Rahmen der Innovationserhebungen des Ifo-Instituts fiir Wirt-
schaftsforschung nur erfasst, ob die Unternehmen Innovationen durchfithren oder
nicht. Aussagen {iber die Quantitit der Innovationsaktivititen lassen sich aus die-
sen bindren Daten nicht ableiten. Neben der SV-Wissenschaftsstatistik erhebt auch
das ZEW (Zentrum fiir Européische Wirtschaftsforschung) die F&E-Aufwendungen
der Unternehmen, allerdings werden die Befragungen erst seit 1993 durchgefiihrt, so
dass diese Zeitreihen fiir den Untersuchungszweck zu kurz sind.

1.2. Fragestellungen und Messmethoden

Die vorliegende Untersuchung verfolgt jeweils ein inhaltliches und ein methodisches
Ziel. Der inhaltliche Beitrag besteht in der Analyse der Produktivititsentwicklung
der Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutsch-
land im Zeitraum von 1979 bis 1993, wobei F&E als eigenstindiger Produktionsfaktor
beriicksichtigt wird. Die zentralen inhaltlichen Fragen dieser Untersuchung lauten:

1. Wie hoch sind die Wachstumsraten der TFP?

B ygl. Griliches (1994) und Griliches und Lichtenberg (1984).

H Fir die K ktion von Outputpreisindizes stellt insb dere die Bericksichtigung von Chia-
lititsanderungen ein Problem dar.

5 e F&E-Daten werden im zweiten Kapitel und im Anhang A ausfilhrlich erliutert.

* Sighe SV-Wissenschaftsstatistik (1997).
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2, Welchen Beitrag leistet das Wachstum der TFP zum Outputwachstum?
3. Wie hoch sind die Produktivititseffekte industrieller F&E?

4. Ist die Zusammensetzung industrieller F&E fiir deren Produktivititseffekte von
Bedeutung?

5. Ergeben sich aus den Schitzresultaten Hinweise auf intraindustrielle F&E-
Spillover?

Fiir die Beantwortung dieser Fragestellungen stehen verschiedene Messmethoden zur
Verfiigung, wobei in empirischen Produktivititsanalysen im wesentlichen von zwei
Methoden Gebrauch gemacht wird. Dies sind die Index-Methoden (nichtparametri-
sche Ansitze) und die Skonometrische Schiitzung von Produktions- und Kostenfunk-
tionen (parametrische Ansitze).””

Methodisches Ziel der vorliegenden Untersuchung ist eine Antwort auf die Frage,
ob die Ergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Messmethoden und verschiedener
dkonometrischer Spezifikationen robust sind. Zu diesem Zweck wird der Datensatz
der Wirtschaftsbereiche mit alternativen Methoden und Modellspezifikationen un-
tersucht. Es wird dabei die folgende Vorgehensweise gewdhlt: Zunidchst wird unter-
sucht, wieviel sich mit einfachen Hypothesen und einfachen Messmethoden erkliren
lisst. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden anspruchsvollere Messmethoden ge-
nutzt, um komplexere Erklirungen fiir die beobachteten Entwicklungen zu ermogli-
chen.

Im ersten Schritt werden Produktivititsindizes der einzelnen Wirtschaftsbereiche be-
rechnet. Das inhaltliche Ziel besteht in der Quantifizierung des Produktivitatswachs-
tums und der Beitrige der Inputs, insbesondere der F&E, zum Outputwachstum. Im
Sinne der oben genannten Vorgehensweise stellt diese Index-Methode den Ansatz
mit den einfachsten Hypothesen dar. Die Vorteile der Index-Methode liegen vor al-
lem darin, dass die tkonometrische Spezifikation und Schiitzung von Produktions-
und Kostenfunktionen nicht notwendig ist. Sie ist damit auch fiir kurze Zeitreihen
anwendbar, und statistische Probleme, wie beispielsweise Multikollinearitit der Re-
gressoren oder Simultanititsprobleme, treten nicht auf. Dieser Vorteil erweist sich in-
sofern als Nachteil, als dass die restriktiven Annahmen, die zur Berechnung des Pro-
duktivititsindexes getroffen werden miissen, nicht durch statistische Tests dberpriift
werden kinnen,*®

Im zweiten Schritt werden die Daten der Wirtschaftsbereiche einer ékonometrischen
Analyse unterzogen. Hierfiir wird sowohl eine Produktionsfunktion als auch eine
Kostenfunktion geschitzt. Die parallele Verwendung beider Ansétze ist eher untiblich
und soll deshalb begriindet werden. In der Regel wird in empirischen Studien einer

¥ Vgl Good et al. {1996).
™ Diese Annahmen werden im vierten Kapitel erlautert,
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der beiden Ansitze zur Untersuchung der oben genannten Fragestellungen gewihit.
Die empirischen Studien zu den Produktivititseffekten der F&E liefern allerdings
Ergebnisse, die sich zum Teil erheblich unterscheiden. Es stellt sich die Frage, ob
sich die unterschiedlichen Ergebnisse durch die gewihlte dkonometrische Spezifi-
kation oder durch die unterschiedlichen Datensiitze erkliren lassen. Mohnen (1992)
stellt hierzu fest, dass die Hishe der ermittelten Produktivititseffekte der F&E we-
niger vom Untersuchungsgegenstand als von der Modellspezifikation abzuhingen
scheint. Die Abhiingigkeit der Schitzresultate vom gewihlten Ansatz ldsst sich bei-
spielsweise auch fiir empirische Studien zu den Produktivititseffekten der Infrastruk-
tur konstatieren. Pfahler, Hofmann und Bonte (1996) kommen zu dem Schluss, dass
die Ergebnisse derjenigen Studien, welche den produktionstheoretischen Ansatz nut-
zen, deutlich von den Ergebnissen derjenigen Studien abweichen, welche den kos-
tentheoretischen Ansatz wihlen. Auf Grund des moglichen Einflusses der gewihlten
Modellspezifikation auf die Ergebnisse kommt Feldstein (1982) zu dem Schluss, dass
eine Fragestellung anhand unterschiedlicher Modellspezifikationen untersucht wer-
den sollte, da die tkonometrische Schitzung eines Modells nicht der Durchfithrung
naturwissenschaftlicher Experimente gleichkommt.*”

Inhaltliches Ziel der dkonometrischen Schiitzung einer Produktionsfunktion ist vor
allem die Quantifizierung der Produktivititseffekte industrieller F&E, Die tkonome-
trische Schitzung von Produktionsfunktionen erfordert keine Annahmen tber die
Wettbewerbssituation auf Produkt- und Faktormarkten. Allerdings miissen die An-
nahmen der statistischen Theorie erfiillt sein. Hier stellt sich fiir die Schitzung von
Produktionsfunktionen vor allem das Simultanititsproblem, das darin besteht, dass
die Annahme schwacher Exogenitit der Produktionsfaktoren nicht notwendigerwei-
se erfiillt ist,

Die Schiitzung des Kostenmodells dient in erster Linie der Beantwortung der Fragen
eins und drei. Der Vorteil der Schiitzung eines Kostenmodells ist zum einen darin
zu sehen, dass die Schitzresultate komplexere Erklirungen hinsichtlich der gestellten
Fragen ermiglichen, was durch die explizite Modellierung des Verhaltens der Unter-
nehmen erreicht wird. Zum anderen wird durch die Nutzung der in den Faktornach-
fragen enthaltenen Informationen die statistische Effizienz der Schitzung erhiiht. Al-
lerdings ist dieser Ansatz im Hinblick auf die Spezifikation und den Datenbedarf an-
spruchsvoller als die oben erwihnten Ansitze, wodurch die Gefahr einer miglichen
Fehlspezifikation steigt und das Problem von Messfehlern in den Daten moglicher-

weise zunimmd,

3 yigl, Feldstein (1982), 5. 828 ff.
W Eine ausfithrliche Darstellung dieser Problematik findet sich bei Griliches und Mairesse (1945).
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1.3. Gang der Untersuchung

Im zweiten Kapitel werden zunichst die vorliegenden Fé&E-Daten hinsichtlich ihrer
Reprisentanz und Kompatibilitit mit anderen verwendeten Daten gepriift und damit
auf ihre Eignung fiir die Produktivititsanalysen der Kapitel vier bis sechs untersucht.
Die weiteren Ausfithrungen des zweiten Kapitels lenken den Blick auf auffillige Ent-
wicklungen der F&E-Aufwendungen.

Die konzeptionellen Grundlagen des F&E-Kapitalstocks als Indikator filr den Stand
des technischen Wissens sind Gegenstand des ersten Abschnitts des dritten Kapi-
tels. Im zweiten Abschnitt wird die zeitliche Entwicklung der F&E-Kapitalstocke, die
in dieser Untersuchung berechnet werden, beschrieben. Die F&E-Kapitalsticke der
Wirtschaftsbereiche werden in den nachfolgenden Kapiteln genutzt, um die Produk-
tivititseffekte des F&E-Kapitals zu bestimmen.

Zur Messung der Wachstumsrate der TFP und der Beitrige der Produktionsfaktoren
zum OQutputwachstum werden im vierten Kapitel Produktivititsindizes berechnet.
Die Annahmen des Modells werden erliutert, und es wird dargestellt, wie sich die
Vernachlissigung des Produktionsfaktors F&E auf die Messung der TFP auswirkt.
Dieser F&E-Bias wird quantifiziert, wobei zusitzlich die Sensitivitit der Ergebnisse
hinsichtlich verschiedener Abschreibungsraten des F&E-Kapitals tiberpriift wird.

Im fiinften Kapitel wird eine um die F&E-Kapitalstocke der Wirtschaftsbereiche er-
weiterte Produktionsfunktion dkonometrisch geschitzt. Hierfiir werden die zusam-
mengefassten (gepoolten) Daten der Wirtschaftsbereiche verwendet, Es wird ins-
besondere untersucht, ob die Zusammensetzung des Produktionsfaktors F&E fiir
die Produktivititsentwicklung relevant ist und ob sich die Produktivititseffekte des
F&E-Kapitals im Untersuchungszeitraum verindert haben. Um Hinweise auf F&E-
Spillover zu erhalten, werden Indizes der Totalen Faktorproduktivitit — die auf
den Ergebnissen des vorhergehenden Kapitels basieren — auf die F&E-Kapitalsticke
der Wirtschaftsbereiche regressiert. In methodischer Hinsicht wird untersucht, in-
wieweit verdnderte Annahmen iiber die Abschreibungsrate und den Lag des F&E-
Kapitalstocks zu abweichenden Ergebnissen fithren, Um der méglichen Nichtstatio-
naritit der verwendeten Zeitreihen Rechnung zu tragen, wird hier ein Fehlerkorrek-
turmodell geschitzt.

Im sechsten Kapitel wird ein Faktornachfragemodell geschatzt, welches um die
Preissetzungsgleichung und inverse Nachfragegleichung erweitert ist. Dieses Mo-
dell erméglicht die Modellierung kurzfristiger Gleichgewichte, indem zwischen va-
riablen und fixen Produktionsfaktoren unterschieden wird. Das physische und das
F&E-Kapital werden als fixe Inputs behandelt. Neben der Quantifizierung der Wachs-
tumsraten der TFP und der Ermittlung der Ex post-Ertragsraten des physischen und
des F&E-Kapitals kann dadurch zusitzlich iiberpriift werden, ob grundlegende An-
nahmen der Indexberechnung verletzt sind. Hier wird insbesondere untersucht, ob
sich fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche die Existenz von Marktmacht feststellen
ldsst.
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Das siebte Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
zusammen, und es werden wirtschaftspolitischen Implikationen der Untersuchungs-
ergebnisse diskutiert.

Im Anhang A werden die Datenquellen und die Konstruktion der Datenbasis
ausfithrlich erldutert. Es werden die F&E-Kapitalstiicke der Wirtschaftsbereiche be-
rechnet und die traditionellen Produktionsfaktoren Vorleistungen, Arbeit und phy-
sisches Kapital um ihre F&E-Anteile korrigiert. Fiir die Berechnung der realen
F&E-Aufwendungen werden spezielle F&E-Preisindizes gebildet, Zusatzlich werden
Preisindizes des Outputs und der Vorleistungen fiir die untersuchten Wirtschaftsbe-
reiche ermittelt.
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2. Forschung und Entwicklung im Verarbeitenden Ge-
werbe der Bundesrepublik Deutschland

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird die F&E-Datenbasis erliutert und es
wird iiberpriift, ob sie fir den Untersuchungszweck geeignet ist. Im weiteren
Verlauf des Kapitels soll ein Uberblick tiber auffillige Entwicklungen der F&E-
Aufwendungen gegeben werden. Hierfiir wird zwischen internen und den exter-
nen F&E-Aufwendungen unterschieden. Interne Aufwendungen der Unternchmen,
sind diejenigen Aufwendungen fur F&E, die in einem Unternchmen oder Wirt-
schaftsbereich entstehen. Hierunter fallen auch F&E-Leistungen, die ein Unterneh-
men oder Wirtschaftsbereich im Auftrag fir andere erbringt. Dagegen entstehen ex-
terne F&E-Aufwendungen, wenn F&E-Auftrage an Dritte vergeben werden.! Die
Fé&E-Gesamtaufwendungen ergeben sich aus der Summe von internen und exter-
nen F&E-Aufwendungen. Der zweite Abschnitt beschreibt die Entwicklung der in-
ternen F&E-Aufwendungen im Zeitablauf. Die internen Aufwendungen geben Auf-
schluss dartiber, in welchen Wirtschaftshereichen F&E durchgefiithrt wird.? Im drit-
ten Abschnitt wird die Entwicklung der F&E-Gesamtaufwendungen erliutert. Da-
bei zeigt sich, dass die externen F&E-Aufwendungen im Beobachtungszeitraum so-
wohl absolut als auch anteilsmiRig deutlich zugenommen haben. Die Daten der
5V-Wissenschaftsstatistik lassen zudem eine Differenzierung nach Herkunft der
Mittel zu. Es wird dargelegt, wie sich der Anteil der staatlich finanzierten F&E-
Aufwendungen in den untersuchten Wirtschaftsbereichen entwickelt hat. Das Kapitel
schlieBt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Datenquellen und der Konstruktion der Datenbasis findet sich im Anhang A.

2.1. Die statistische Erfassung der F&E-Aktivititen

In der Bundesrepublik Deutschland existiert keine Cesetzesgrundlage fiir die Date-
nerhebung von Forschung und Entwicklung im Wirtschaftssektor durch die Statisti-
schen Amter, deshalb liegen keine amtlichen Erhebungen vor? Dem Wirtschaftssektor
werden Firmen, Organisationen und Institutionen zugerechnet, ,,... deren Haupttitig-
keit es ist, Giiter und Dienstleistungen zu produzieren, um sie am Markt zu einem
Preis anzubieten, der annidhernd wenigstens die Herstellungskosten deckt...”.! Die
F&E-Daten des Wirtschaftssektors werden seit 1959 regelmiBig vom Stifterverband
fiir die Deutsche Wissenschaft — seit 1983 von dessen Tochtergesellschaft, der SV-
Gemeinniitzigen Gesellschaft fiir Wissenschaftsstatistik mbH, Essen — erhoben. Al-

! Dies konnen Auftrige an andere U l oder i fiir Gemeinschaftsforschung (1G)
innerhalb des Wirtschaftssektors, an Hochschulen oder an Unternehmen und Institutionen im Ausland
sein. Siehe SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 24,

* Siehe SV-Wissenschaftsstatistik (1996), S, 43%,

3 Vgl Bundesbericht Forschung (1993), 5. 538,

4 Aus SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 19.
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le zwei Jahre werden Unterneh des Wirtschaftssektors nach ihren F&E-Inputs,
wie beispielsweise F&E-Aufwendungen oder ihren Beschiftigten im F&E-Bereich, be-
fragt. Es liegen folglich nur fir jedes zweite Jahr ex post F&E-Daten — und damit
unvollstindige Zeitreihen — vor, Fiir die Zwischenjahre liegen lediglich die Angaben
tiber die geplanten F&E-Gesamtaufwendungen vor.” Diese Daten werden in dieser
Untersuchung genutzt, um Schitzwerte fiir die Zwischenjahre zu ermitteln. Die Vor-
gehensweise zur Bestimmung dieser Schitzwerte ist im Anhang A beschrieben, da in
diesem Kapitel lediglich die Grundlagen der F&E-Datenbasis und interessante Ent-
wicklungen der F&E im Verarbeitenden Gewerbe dargestellt werden sollen.

Die SV-Wissenschaftsstatistik legt bei ihren Befragungen die Richtlinien der Organi-
sation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) zu Grunde.®
Die sogenannten Frascati-Richtlinien enthalten Ausfiihrungen iiber Definitionen und
Konventionen, Klassifizierungen und Methoden der Messung von F&E-Titigkeiten,
Entsprechend dieser Richtlinien werden von der SV-Wissenschaftsstatistik den Fra-
gebdgen, die an die Firmen und Institutionen verschickt werden, Begriffsbestimmun-
gen beigelegt, die eine Abgrenzung der F&E-Aktivititen ermiglichen sollen. For-
schung und experimentelle Entwicklung (F&E) wird definiert als?”

wSystematische, schipferische Arbeit zur Erweiterunyg des vorhandenen Wis-
sens im Bereich der Naturwissenschaften, Ingenieurswissenschaften, me-
dizinischen Wissenschaften und Agrarwissenschaften. Die Verwendung
des gewonnenen Wissens dient dem Ziel, neue Anwendungsmiglichkei-
ten zu finden.”

An dieser Definition von F&E wird kritisiert, dass nicht alle Aktivititen, die zu
Produkt- und Prozessinnovationen fithren, durch diese Definition erfasst werden*
Nicht enthalten sind die Aktivititen aus dem Bereich Design und Konstruktion, Aus-
und Weiterbildungsaktivititen und Arbeiten zur Nachentwicklung bereits vorhande-
ner Produkte. Dariiber hinaus wird in der F&E-Erhebung des Wirtschaftsektors der
Bundesrepublik Deutschland nur die naturwissenschaftlich-technische F&E beriick-
sichtigt; die geistes- und sozialwissenschaftliche F&E bleibt unberiicksichtigt.”
In der vorliegenden Untersuchung werden die F&E-Daten der SV-
Wissenschaftsstatistik mit den Daten der Wirtschaftsbereiche der Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnungen (VGR) des Statistischen Bundesamtes zusammengefiihrt,
Die Ergebnisse kbnnen nur dann sinnvoll interpretiert werden, wenn die F&E-
Datcn bestimmte Anfnrderungen erfiillen: Erstens sollten die F&E-Daten den
Inen Wirtschaftsbereichen zugeordnet werden kiinnen. Zweitens sollten die

5 \t'gl w Wﬁ'oemchallssmmnk (1994), 5, 18
der ist das sc ti-M, I der OECD, in dem internationale Stan-
dd rds hinsichtlich der Mﬁsung von b\lﬁ&t‘l‘lﬁ(ha[tll{hﬁn und technologischen Aktivititen geregelt sind.
Siehe Frascati-Manual (1993).
7 Aus SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5, 37°,
* Vil. Felder et al. (1995, 5.2 ff.
¥ Vgl Grenzmann (1993), 5.11.

20 Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, Bd. 18/2002
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F&E-Aufwendungen der Wirtschaftsbereiche moglichst umfassend erfasst werden.
Drittens sollten die F&E-Daten einzelner Jahrginge vergleichbar sein. Daraus er-
geben sich drei Fragen im Hinblick auf die in dieser Untersuchung verwendeten
Fé&E-Daten:

+ Sind die F&E-Daten mit den VGR-Daten des Statistischen Bundesamtes kompa-
tibel, das heiBt, liegen sie in vergleichbarer Abgrenzung vor?

¢ Sind die F&E-Daten auch fiir einzelne Wirtschaftszweige reprisentativ?
» Sind die F&E-Daten der einzelnen Erhebungsjahre vergleichbar?

Zur Frage der Kompatibilitit: Die SV-Wissenschaflsstatistik untergliedert den Wirt-
schaftssektor in einzelne Wirtschaftszweige prechend der Sy ik der Wirt-
schaftszweige (WZ) des Statistischen Bund ites, Ausgabe 1979, Die Unternehmen
werden in der F&E-Statistik dem Schwerpunkt der wirtschaftlichen Tatigkeit zu-
geordnet, wie dies auch in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der Wirt-
schaftsbereiche geschieht, Nach Auskunft der SV-Wissenschaftsstatistik konnte auch
bei Konzernen die Mehrzahl der zugehtirigen Unternehmen den jeweiligen Wirt-
schaftszweigen zugeordnet werden. Die SV-Wissenschaftsstatistik hat fiir diese Un-
tersuchung auch nichtverdffentlichte F&E-Daten auf der Ebene der WZ-Dreisteller zur
Verfiigung gestellt, so dass eine Umrechnung auf die VGR-Systematik ermiiglicht
wurde. Hierdurch ist die Kompatibilitit der Daten der F&E-Statistik mit den Daten
des Statistischen Bundesamtes gewihrleistet.

Zur Frage der Repri tivitidt der F&E-Statistik: Fiir die Messung des Niveaus und
der Struktur der F&E-Aktivititen sollten miiglichst alle Unternehmen erfasst sein
(Vollerhebung) oder reprisentative Stichproben gezogen werden. In die Erhebun-
gen werden alle Unternehmen und Institutionen aufgenommen, von denen die
SV-Wissenschaf istik annimmt, dass sie zu dem jeweiligen Erhebungszeitpunkt
F&E durchfithren. In diesem Sinn handelt es sich um eine Vollerhebung der F&E-
Aktivititen."" Die Grundgesamtheit aller forschenden Unternehmen ist allerdings
nicht bekannt und so stellt sich die Frage wie reprisentativ die F&E-Daten der SV-
Wissenschaftsstatistik sind.

Die Anzahl der in die Erhebung einbezogenen Unternel stellt wegen der
Konzernmeldungen und -verflechtungen keinen aussagefihigen Indikator fiir die
Vollstindigkeit der Erhebung dar."' Deshalb vergleicht die SV-Wissenschaftsstatistik
zur Messung der Reprisentanz die in der F&E-Erhebung erfasste Zahl der Beschaftig-
ten mit der Zahl der Beschiftigten, welche in der amtlichen Statistik tiber das Produ-
zierende Gewerbe (StaBu, Reihe 4.2.1) ausgewiesen wird."?

W Ausnahmen bilden die Erhebungen der F&E-A fungen in den kleinen und mittleren Unternch-
men (KMU) in den Jahren 1991 und 1993,

"1 Vgl Grenzmann (1993), 5. 17,

12 Der Vergleich bezieht sich auf Unternehmen mit mindestens 20 Beschiftigten,
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Tabelle 2.1.: Anteil der durch die Erhebung der SV-Wissenschaftsstatistik erfass-
ten Beschiftigten in ausgewihlten Wirtschaftszweigen des Verarbei-
tenden Gewerbes im Jahr 1991 nach Beschiftigtengriissenklassen in

Prozent
| Wirtschaftszweige | 20<B | 500<B | 1000<B
(242) Maschinenbau 824 86,2 92,1

(244/245) StraBenfahrzeugbau | 86,3 95,2 95,5

(250) Elektrotechnik 84,9 91 95

(27) Leder, Textil- und Bekleid. | 25,8 37,2 393

\-"eraﬂ_)elitendﬂ? Gewerbe 67,6 83,3 90,3
Quelle: SV-Wissenschaltsstatistik. B steht fir Beschiftigte, Die in Klammern stehenden Zahlen bezeichnen
die N der Sy ik der Wirtsc ige, Ausgabe 1979,

Tabelle 2.1 zeigt, dass fiir grofle Linternefimen — das sind Unternehmen mit mehr als
500 Beschiftigten — anndhernd von einer Vollerhebung der F&E-Daten ausgegan-
gen werden kann. Im Verarbeitenden Gewerbe liegt der Anteil der durch die Erhe-
bungen der SV-Wissenschaftsstatistik erfassten Beschiftigten bei Unternehmen iiber
1000 Beschiftigten bei ca. 90 Prozent. Aus dieser Tabelle geht auierdem hervor, dass
im Jahr 1991 in forschungsintensiven Wirtschaftszweigen, hier sind beispielhaft der
Maschinenbau, der Strafenfahrzeugbau und die Elektrotechnik aufgefiihrt, der An-
teil sogar tiber 90 Prozent liegt. Dies ist besonders hervorzuheben, da der grofite
Teil der F&E-Aufwendungen in groBen Unternehmen und in forschungsintensiven
Wirtschaftszweigen anfallt. Unterdurchschnittlich ist die Reprisentativitit hingegen
in Wirtschaftszweigen, die nur einen geringen Anteil an den F&E-Aufwendungen
des gesamten Wirtschaftssektors haben. Beispielhaft ist in Tabelle 2.1 der Wirtschafts-
zweig Leder, Textil und Bekleidung aufgefiihrt. Dies kann ein Problem darstellen, falls
sich unter den nicht erfassten Unternehmen einige befinden, die vergleichsweise hohe
Ausgaben fiir F&E titigen.

Die Erfassung der F&E-Aktivititen kleiner und mittlerer Unternelimen (KMU) - das sind
Unternehmen mit weniger als 500 Beschiftigten - stellt eines der griften Probleme
der F&E-Statistik im Wirtschaftssektor dar. Bei Beriicksichtigung dieser Unternehmen
geht der Anteil der durch die Erhebungen erfassten Beschiftigten zuriick. Der Tabelle
2.1 ist zu entnehmen, dass im Jahr 1991 bei Beriicksichtigung kleiner und mittler-
er Unternehmen der Anteil der erfassten Beschiftigten auf ca. 67 Prozent zuriickgeht.
Bei Beriicksichtigung der Unternehmen mit weniger als 20 Beschaftigten diirfte dieser
Anteil noch niedriger sein.'* Dies kann zum einen darauf zuriickzufiihren sein, dass
viele Unternehmen keine F&E im obigen Sinne durchfiihren, zum anderen kann man

1% Die Unternchmensstatistik des Statistischen Bund s erfasst nur L mit mindestens 20
Beschiiftigten. Es stehen fiir die kleinsten Unternehmen deshalb keine Vergleichswerte zur Verfiigung,
Siche SY-Wissenschaltsstatistik (1996), 5. 41.
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von einer Unterschiitzung der informellen F&E-Aufwendungen in diesen Unternneh-
men ausgehen.'* Sie fithren zum Teil F&E im Sinne der obigen Definition durch, je-
doch wird diese méglicherweise von den Unternehmen selbst nicht als Forschung
und Entwicklung gesehen.

Tabelle 2.2.: Anteil der Unternehmen an den F&E-Gesamtaufwendungen der Un-
terneh des Verarbeitenden Gewerbes nach Beschiftigtengriissen-
klassen in den Jahren 1985 bis 1993

Beschaftigtengrofenklassen | 1985 [ 1987 | 1989 [ 1991 | 1993
bis 499 (KMLU) |145 | 12,7 | 11,2 | 11,3 | 12,2
bis 1000 [ 186 [ 170 | 150 [ 156 | 169
iber 1000 [ 814 [ 830 | 850 [ 844 | 830

Quelle: SV-Wissenschaftsstatistik.

Die SV-Wissenschaftsstatistik hat die F&E-Aktivitaten bei mittelstindischen Unter-
nehmen in einem Projekt genauer untersucht.'” Im Jahr 1991 gehirten ca. 87 Pro-
zent aller durch die Erhebung erfassten Unternehmen zum Bereich der KMU's, je-
doch stellte diese Gruppe nur 15 Prozent des F&E-Personals. Auf Basis der Daten
des Mannheimer Innovationspanels kommen Felder et al. (1995) zu ganz dhnlichen
Ergebnissen: Im Jahre 1992 hatten nur 10 Prozent der kleinen Unternehmen (5 bis
49 Beschiftigte) im Verarbeitenden Gewerbe Westdeutschlands eine F&E-Abteilung,
und nur weniger als 30 Prozent dieser Unternehmen betrieben F&E. Der Anteil der
F&E treibenden Unternehmen wichst dieser Studie zufolge, bis die Marke von 500
Beschiftigten erreicht ist und erreicht dann einen Wert von 82 bis 85 Prozent.

Im Laufe der Erhebungen der SV-Wissenschaftsstatistik hat sich die Beriicksichtigung
der kleinen und mittleren Unternehmen verbessert. Der griBte Teil der erfassten F&E,
namlich iiber 80 Prozent, wird von grofen Unternehmen getitigt, welche durch die
Erhebung der SV-Wissenschaftsstatistik gut reprasentiert werden (siehe Tabelle 2.2).
Man kann folglich, vor allem fiir die forschungsintensiven Wirtschaftszweige mit ei-
nem relativ geringen Anteil von KMU's, von einer guten Anniherung an die ,wahre”
Hihe der F&E-Aufwendungen ausgehen.

Zur Frage der Vergleichbarkeit der Jakresdaten: Es sollten keine Strukturbriiche in den
Zeitreihen auftreten, die beispielsweise auf Grund gravierender Anderungen der de-
finitorischen Abgrenzungen der F&E-Aktivititen, der Erhebungsmethode und der
Grundgesamtheit, die es zu erfassen gilt, entstehen kiinnen. Dieser Aspekt wird im
Folgenden diskutiert.

Die Zahl der erfassten Unternehmen blieb iiber die Jahre nicht konstant. Daraus erge-
ben sich fiir die Vergleichbarkeit der Jahresdaten Probleme, da es zu rein statistischen

M ygl 2.B. SV-Wissenschaftsstatistik (1980) 5. 10 und Kleinknecht (1987).
15 Vgl SV-Wissenschaftsstatistik (1994), 5. 31 if.
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Effekten kommen kann, Wichst beispielsweise die Zahl der Unternehmen, die zum
Berichtskreis gehoren und F&E betreiben, iiber die Zeit an, konnte ein Anstieg der
gemessenen F&E-Aufwendungen sowohl auf reale Entwicklungen in der Wirtschaft
zuriickzufithren sein als auch auf eine verbesserte Erfassung der relevanten Unterneh-
men. Diese Effekte lassen sich aus dem vorliegenden Datenmaterial nicht isolieren.'®
In den Zeitreihen der F&E-Daten gibt es zwei Zeitpunkte, fiir welche diese Proble-
matik ein besonderes Gewicht erhilt. Dies ist zum einen das Jahr 1979, in welchem
der Berichtskreis vergrifert wurde und zum anderen das Jahr 1991, in welchem die
neuen Linder erstmals in die F&E-Statistik aufgenommen wurden.

Ein Teil der F&E treibenden KMU's wurde erstmals im Jahr 1979 erfasst, da erstmals
auf zwei Datenquellen zuriickgegriffen werden konnte. Neben den Erhebungen der
SV-Wissenschaftsstatistik (SV-Berichtskreis) konnten die Daten aus dem statistischen
Teil der Antrige zum F&E-Personalkostenzuschussprogramm (PKZ-Berichtskreis) in
die Erhebung einbezogen werden.'” Die F&E-Daten wurden auf Basis der bew
ten Antrige der F&E-Forderprogramme der Bundesregierung in die F&E-Statistik
integriert.”® Hierdurch fielen F&E-Daten tiber den Bereich kleinerer und mittler-
er Unternehmen an, die von der SV-Wissenschaftsstatistik bis dahin nicht erfasst
wurden (Unternehmen mit weniger als 50 Beschaftigten). Daraus ergeben sich je-
doch auch zwei Effekte, die die Datenqualitit beeintrichtigen:'” Erstens 138t sich
eine stark eingeschrankte Vergleichbarkeit der F&E—Daten vor und nach Einbezie-
hung der PKZ-Daten fi llen. Im g Wirtsct ktor stiegen die F&E-
Gesamtaufwendungen im Zeitraum v un 1977 bis 1979 um mehr als 39 Prozent, Diese
Steigerung ist im Vergleich zu anderen Zeitriumen auffallend hoch. Ein Teil dieses
Anstiegs ist auf den methodisch-statistischen Effekt der Einbeziehung der PKZ-Daten
zuriickzufiihren.™

Zuwvitens wirkt sich die Hinzunahme der PKZ-Daten auch in den nachfolgenden Jah-
ren auf die F&E-Statistik aus.?' Die einzelnen Unternehmen stellen nicht in allen Be-
obachtungsjahren Antrige zur Firderung, so dass in der BeschiftigtengriBenklasse
der Unternehmen mit bis zu 500 Beschiftigten der Anteil der Unternehmen, die aus
der Erhebung ausscheiden bzw. neu oder wieder hinzukommen, besonders hoch ist.
Dies bedeutet in den Jahren bis 1987, dem Jahr des Auslaufens des PKZ-Prog

eine hohe Fluktuationsrate.”

10 Nach Auskunft der SV-Wissensct tistik diirften die realen Effekie einen sehr viel grigeren Einfluss
auf die Verinderung der gemessenen F&E haben als die statistischen Effekte.

17 Vgl SV-Wissenschaftsstatistik (1985), 5. 10.

18 Siehe SV-Wissenschaftsstatistik (1994), 5. 15,

1% Vpl. SV-Wissenschaftsstatistik (1985), 5. 12 ff.

0 Die Validitdt der F&E-Daten der ahre bis 1979 ist Fumlkh inggesch kt. Die F&E-Auf Jungen der
Jahre vor 197% wurden deshalb angehoben. Die der Anhebung ist im Anhang A be-
schrieben.

4 Die s erfassten Unternehmen hattl:n in den Jahren 1983, 1965 und 1967 einen Anteil von 10, 7 7 und 6.6
Prozent an den F&E-Gesamt, gen der U 't Siehe SV-Wissens istik (1990),
S.17.

22 | den Jahren 1991 und 1993 konnte die SV-Wissenschaftsstatistik auf eigene Daten zurlickgreifen, da die
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Tabelle 2.3.: Interne F&E-Aufwendungen und p uale Anteile der alten und
neuen Linder fiir ausgewihlte Wirtschaf ige im Jahr 1991

“Wirtschaftszweige  alte Linder neue Lander
Verarbeitendes Gewerbe 47 45 (96,9%) 1,52 (3,1%)
Chemische Industrie [200] 99(97,2%) 0,28 (2,8%)
Maschinenbau [242] 4,94 (91,1%) 0,449 (8,9%)
Elektrotechnik [250] 12,43 (9?48%) 0,280 (2,2%)
Feinmechanik, Optik [252] 0,76 (93,1%) 0,06(6,9%)
Quelle: SV-Wissenschaftsstatistik, eigene Berechnungen. Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen be-
zeichnen die Nummern der Systematik der Wirtschaftszweige, Ausgabe 1979,

Im Jahr 1991 wurden erstmals die F&E-Aktivititen der neuen Linder und Ost-Berlins
in der Erhebung der SV-Wissenschaftsstatistik berticksichtigt. Diese Verinderung der
Grundgesamtheit fiihrt zu Briichen in den Zeitreihen, falls es sich nicht ausdriicklich
um Angaben fiir das friihere Bundesgebiet handelt.” Fiir die internen Aufwendun-
gen ist die Fortfiihrung der Zeitreihen fiir das frithere Bundesgebiet ohne groBere
Probleme miglich. Hingegen erweist es sich bei den F&E-Gesamtaufwendungen als
methodisch schwierig,

Aus Tabelle 2.3 geht hervor, dass der Anteil der neuen Linder an den internen Fé&E-
Aufwendungen im Jahr 1991 relativ gering war. Im Jahr 1991 wurden im Verarbeiten-
den Gewerbe des friiheren Bundesgebiets interne F&E-Aufwendungen in Hihe von
ca. 47,5 Mrd. DM getitigt, wihrend sich diese in den neuen Landern und Ost-Berlin
lediglich auf ca. 1,5 Mrd. DM beliefen. Fiir einzelne Wirtschaftszweige kann sich die
Hinzunahme der neuen Linder dennoch in Form einer deutlichen Erhishung der F&E-
Aufwendungen bemerkbar machen. Im Maschinenbau betrug der Anteil von Unter-
nehmen aus den neuen Landern an den internen F&E-Aufwendungen immerhin 8,2
Prozent.

Die F&E-Daten wurden in der Erhebung von 1991 dem Haupisitz der Unternehmen
zugeordnet, das heit, die in den rechtlich nicht selbstindigen F&E-Stitten in den
neuen Lindern und Ost-Berlin durchgefithrte F&E wurde bei diesem Verfahren dem
fritheren Bundesgebiet zugeordnet.? In den F&E-Daten fiir das friihere Bundesgebiet
sind folglich F&E-Aktivititen enthalten, die tatsichlich in den neuen Landern durch-
gefithrt wurden. Die Verflechtung zwischen Ost und West war im Jahr 1991 aller-
dings noch so gering, dass die dadurch auftretenden Verzerrungen zu vernachlassi-
gen sind )

Das Hauptsitzprinzip wurde von der SV-Wissenschaftsstatistik in der Erhebung von

F&E-Daten mittlerer und kleiner Unternehmen dber eine Stichprobe erfasst und hochgerechnet wurden
= Vgl SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 16,
Vgl SV-Wissenschaftsstatistik (199), 5. 21,
= Vil SV-Wissenschafisstatistik (1994),
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1993 nicht fortgefiihrt, da mittlerweile die Verflechtung zwischen Ost und West im
Bereich der F&E zu verzerrten Ergebnissen gefiihrt hitte. Die Daten werden von der
SV-Wissenschaftsstatistik - wie schon fiir das alte Bundesgebiet iiblich - entsprechend
der Angaben fiir den Sitz der Forschungsstitten ausgewertet® Diese Auswertung
erméglicht die Beantwortung der Frage: Wo findet F&E statt? Eine Fortschreibung
der Zeitreihe fiir die internen F&E-Aufwendungen des fritheren Bundesgebietes ent-
sprechend der Durchfithrung von F&E in den Forschungsstitten ist somit moglich.?”
Eine Fortschreibung der F&E-Gesamtaufwendungen ist hingegen nicht mehr ohne
weiteres miglich. Die externe F&E kann nicht auf einzelne Forschungsstiitten aufge-
teilt werden. Auch ermoglicht die Auswertung anhand der Forschungsstitten nicht
die Beantwortung der Frage: Wer finanziert die Forschung? Der Sitz einer Forschungs-
stitte gibt keinen Aufschluss dariiber, wer diese Forschung finanziert (fritheres Bun-
desgebiet oder neue Linder). Ist fiir das Jahr 1991 die Verzerrung noch als gering
anzusehen, so ergeben sich spitestens ab dem Jahr 1993 Probleme beim Vergleich der
Jahresdaten. In den Verinderungsraten der F&E-Gesamtaufwendungen in den Jah-
ren 1989 bzw. 1991 (fritheres Bundesgebiet} und 1993 (Deutschland) vermischen sich
reale Effekte mit den statistischen Effekten, die sich auf Grund der erweiterten Daten-
grundlage ergeben.

In dieser Untersuchung werden F&E-Daten fiir die Jahre 1991 und 1993 verwen-
det, die von der SV-Wissenschaftsstatistik fiir diese Untersuchung und zum inter-
nen Gebrauch zur Verfiigung gestellt wurden. Die SV-Wissenschaftsstatistik hat die
internen F&E-Aufwendungen auf der Ebene der WZ-Dreisteller nach altem und
newvem Bundesgebiet differenziert. Diese Daten erméglichen eine Fortfihrung der
Zeitreihen der internen F&E-Aufwendungen fiir die Wirtschaftsbereiche der alten
Bundeslinder. Fiir die Fortfiihrung der Zeitreihen der F&E-Gesamtaufwendungen
miissen allerdings zusdtzliche Annahmen getroffen werden. Die Berechnung der
F&E-Gesamtaufwendungen der Wirtschaftsbereiche fiir die Jahre nach 1989 wird im
Anhang A ausfithrlich beschrieben.

2.2. Entwicklung und Struktur der internen F&E-Aufwendungen

Die nominalen internen F&E-Aufwendungen der Unternehmen des Verarbeitenden
Gewerbes haben sich im Zeitraum von 1979 bis 1993 von 20,97 Mrd. DM auf 46,23
Mrd. DM mehr als verdoppelt (siehe Tabelle 2.4). Der stirkste Anstieg war Mitte der
Bller Jahre zu verzeichnen. Im Jahr 1993 gingen die nominalen F&E-Aufwendungen
erstmals zuriick.

Als Kennzahl wird hiufig die F&E-Intensitit ausgewiesen. Diese wird in der Regel
als das Verhiltnis von internen F&E-Aufwendungen zur Bruttowertschipfung ge-

* Die Unternehmen machen lediglich Angaben iiber die Verteilung des Personals auf die Forschungs-
stiitten, Entsprechend dieser Verteilung werden auch die internen Fé&E-Aufwendungen auf die For-
schungsstitten verteilt. Vigl. SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 21.

7 Vgl. SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 21,
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messen.” Diese F&E-Intensitit stieg im Verarbeitenden Gewerbe von 1979 bis 1989
kontinuierlich von 4,5 auf 6,4 Prozent an, das heift, in diesem Zeitraum stiegen die
internen F&E-Aufwendungen der Unternehmen schneller an als die nominale Brutto-
wertschipfung (siehe Tabelle 2.4). In den Jahren 1991 und 1993 liegt die F&E-Intensitit
unter dem Wert des Jahres 1989,

Tabelle 2.4.: Die internen F&E-Aufwendungen der Unterneh des Verarbeiten-
den Gewerbes und ihr Anteil an der Bruttowertschipfung

Jahr 1979 | 1981 1983 | 1985 | 1987 | 1989 | 1991 | 1993

F&E 2097 | 24,18 | 27,76 | 33,77 | 39,01 | 4401 | 4743 | 46,23

BWS 4671 | 4857 | 5194 | 5788 | 6247 | 686,0 | 7907 | 7436

Intensitat | 4,5 50 53 58 6,2 64 6,0 6,2
Queellen: StaBu, SV-Wissensch istik und eigene Berec Fritheres | biet. BWS: Brutto-
wertschifpung. F terne F&E-Aufwendungen.

In den einzelnen Wirtschaftsbereichen haben sich die F&E-Intensitdten zum Teil recht
unterschiedlich entwickelt. In vielen Wirtschaftsbereichen lassen sich abnehmende
F&E-Intensititen nicht erst seit 1991, sondern schon seit Anfang der 80er Jahre be-
obachten. Beispielsweise sank im Bereich Herstellung von Kunststoff- und Gummi-
waren die F&E-Intensitit von 2,6 Prozent im Jahr 1983 auf 1,8 Prozent im Jahr 1991,
Der kontinuierliche Anstieg der F&E-Intensitit im gesamten Verarbeitenden Gewer-
be wird hauptsichlich von den Wirtschaftsbereichen Chemie, Elektrotechnik sowie
Maschinen- und Fahrzeugbau getragen.

Eine hishere F&E-Intensitat ist allerdings nicht gleichbedeutend mit einer Zunahme
der F&E-Aktivitaten. Um Aufschluss tiber die Entwicklung der F&E-Aktivititen zu
erhalten, miissen die nominalen Aufwendungen der Wirtschaftsbereiche mit Hilfe ge-
eigneter Preisindizes deflationiert werden. Fiir diese Untersuchung wurde fiir jeden
Wirtschaftsbereich ein spezieller F&E-Preisindex konstruiert, Dieser Preisindex setzt
sich aus den gewichteten Preisindizes der Arbeit, Vorleistungen und Ausriistungs-
investitionen zusammen. Im Anhang A wird die Konstruktion der F&E-Preisindizes
der Wirtschaftsbereiche beschrieben und die Verwendung alternativer Deflatoren dis-
kutiert.

Abbildung 2.1 zeigt die Entwicklung der nominalen und realen F&E-Aufwendungen
der untersuchten Wirtschaftsbereiche fiir die Jahre 1971 bis 1993.* Dabei sind die Wer-
te fiir das Jahr 1991 auf den Wert 100 normiert. Die nominalen F&E-Aufwendungen

T Fiir Unternehmen wird hiufig der Umsatz als Bwugﬂ:rﬁﬂr grwiih]t

* Die Wirtschaftsherciche Schiffbau, Luft- und L Ledergewerbe und Getriinkeherstel-
lung werden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt, d.1 hlr sie nicht alle notwendigen Daten vor-
liegen. Siehe hh\-r?u An]\ang A Auf du:sc Bumchu entfa!len weniger als zehn Prozent der nominalen
internen FécE-A des n G bes,
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des Jahres 1993 ibersteigen diejenigen des Jahres 1971 um das Fiinffache, Sie stei-
gen von 1971 bis 1992 kontinuierlich an und gehen im Jahr 1993 erstmals zuriick. Im
Vergleich dazu fallt der Anstieg der realen internen F&E-Aufwendungen deutlich ge-
ringer aus. Sie haben sich zwischen 1971 und 1993 lediglich verdoppelt. Dabei ist in
den Jahren von 1985 bis 1987 ein besonders deutlicher Anstieg der realen internen
F&E-Aufwendungen festzustellen. In diesem Zeitraum wachsen die realen internen
F&E-Aufwendungen um elf Prozent. Nach 1987 verlangsamt sich das Wachstum und
die realen F&E-Aufwendungen gehen seit dem Jahr 1990 sogar zuriick.

An Stelle der realen F&E-Aufwendungen wird hiufig das F&E-Personal als alterna-
tiver Indikator fiir die Entwicklung der F&E-Aktivititen genutzt. In die Abbildung
2.1 wurde deshalb zusitzlich die Entwicklung des F&E-Personals des gesamten Wirt-
schaftssektors aufgenommen.™ Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dass sich
das F&E-Personal und die realen internen F&E-Aufwendungen sehr dhnlich entwi-
ckeln, Der merklich hishere Anstieg des F&E-Personals in den Jahren von 1977 bis 1979
ist auf den statistischen Effekt der Beriicksichtigung der PKZ-Daten zuriickzufiihren
(siehe erster Abschnitt dieses Kapitels). Im Gegensatz zu den F&E-Aufwendungen
wurden die Zahlen des F&E-Personals nicht durch Anhebung vergleichbar gemacht.
Kleinere Abweichungen kiinnen sich auch fiir die ungeraden Jahre ergeben, da die
Werte der F&E-Aufwendungen fiir die ungeraden Jahre auf der Grundlage von Pland-
aten geschitzt wurden, wiihrend filr das F&E-Personal die Werte vereinfachend durch
lineare Interpolation ermittelt wurden. Insgesamt kéinnen die Ubereinstimmungen in
der Entwicklung der beiden Zeitreihen als Hinweis darauf gesehen werden, dass die
realen F&E-Aufwendungen die Entwicklung der F&E-Aktivititen recht gut wider-
spiegeln,

Die disaggregierten Daten der internen F&E-Aufwendungen liegen nicht vor dem
Jahr 1971 vor, deshalb werden die realen internen F&E-Aufwendungen nur fiir die
Jahre von 1971 bis 1993 ausgewiesen. Die Entwicklung des F&E-Personals ist fiir
einen lingeren Zeitraum dargestellt. Aus der Entwicklung des F&E-Personals lisst
sich schlieBen, dass die Zahl der Beschiftigten in F&E seit 1985 nahezu stagniert und
seit 1990 deutlich zuriickgeht. Gemessen an der Zahl der Beschiftigten in F&E lisst
sich somit eine Stagnation bzw, ein Riickgang der F&E-Aktivititen iber einen Zeit-
raum von mehr als zehn Jahren konstatieren. Fiir die realen F&E-Aufwendungen der
Jahre nach 1993 diirfte die Entwicklung dhnlich verlaufen wie die des F&E-Personals,
so dass auch hier von einer langen Phase der Stagnation bzw. des Riickgangs der
F&E-Aktivititen ausgegangen werden kann.

Fiir die meisten untersuchten Wirtschaftsbereiche lassen sich dhnliche Entwicklungen
beobachten. Aus der Tabelle 2.5 im Anhang gehen die durchschnittlichen Wachstums-
raten der realen internen F&E-Aufwendungen fiir den Zeitraum von 1979 bis 1993
hervor. Von den untersuchten Wirtschaftsbereichen weisen nur zwilf Bereiche fiir

* Die Zahlen des F&E-Persanals liegen fiir den g Zed nicht d giert vor. Allerdings
sind 1993 fast %0 Prozent des F&E-Tersonals de:-geﬂimlen Wirtschaftssektors in den untersuchten Wirt-
schaftsbereichen beschiitigt.
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2.2, Entwicklung upd Struktur der internen F&E-Aufwendungen

Abbildung 2.1.: F&E-Auf d in den unt hten Wirtschaftsbereichen
(1991=100)

L)

den Zeitraum von 1979 bis 1993 positive durchschnittliche Wachstumsraten der rea-
len internen F&E-Aufwendungen auf. Im Zeitraum von 1979 bis 1986 sind es hinge-
gen 23 Wirtschaftsbereiche. Die durchschnittlichen Wachstumsraten sind fiir den Zeit-
raum von 1986 bis 1993 fiir fast alle Wirtschaftsbereiche negativ. In vielen Bereichen
ist das Muster der Entwicklung bei den realen F&E-Aufwendungen relativ dhnlich:
Einem starken Anstieg bis in die spiten 80er Jahre folgt ein anhaltender Riickgang.
Positive Wachstumsraten fiir den gesamten Zeitraum und die Teilperioden sind le-
diglich fiir die Wirtschaftsbereiche Biiromaschinen/ Automatische Datenverarbeitung
(ADV), StraBenfahrzeugbau sowie Chemie festzustellen. Mit einer durchschnittlichen
Wachstumsrate der realen Aufwendungen in Hohe von 8,11 Prozent hebt sich der
Wirtschaftsbereich Biiromaschinen/ADV deutlich von den anderen Wirtschaftsberei-
chen ab.

Die Struktur der internen F&E-Aufiwendungen im Verarbeitenden Gewerbe ist durch ei-
ne starke Konzentration auf wenige Wirtschaftsbereiche gekennzeichnet. Zu diesen
Wirtschaftsbereichen gehiren die Elektrotechnik, die Chemische Industrie und der
StraBenfahrzeugbau. Der Anteil dieser Wirtschaftsbereiche an den internen Aufwen-
dungen im Verarbeitenden Gewerbe liegt bei iiber 60 Prozent. In der zweiten Rei-
he folgen die Bereiche Maschinenbau, Luft- und Raumfahrzeugbau, Herstellung von
Biromaschinen/ADV sowie Feinmechanik und Optik. Diese sieben F&E-intensiven
Wirtschaftsbereiche haben einen Anteil von iiber 90 Prozent an den internen F&E-
Aufwendungen des Verarbeitenden Gewerbes. ™

! Sechs dieser Wirtschaftsbereiche gehiren mit vinem U il der F&E-Aufwendungen von tiber
3.5 Prozent, entsprechend der Definition des Fi Instituts fiir Sy hnik und I d
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2.3. Entwicklung und Struktur der F&E-Gesamtaufwendungen

Die Fé&E-Gesamtaufwendungen setzen sich zusammen aus den internen und exter-
nen Aufwendungen. Im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt liegt der Anteil der ex-
ternen Aufwendungen an den Gesamtaufwendungen fiir den Beobachtungszeitraum
im Durchschnitt bei ca. acht Prozent. Allerdings nimmt der Anteil der externen F&E
im Zeitablauf zu, was bedeutet, dass die Unternehmen im stirkeren AusmalB Auf-
trige an Dritte vergeben, Dies kann auch im Sinne einer gestiegenen Kooperations-
neigung der Unternehmen interpretiert werden.™ Die Zunahme der Kooperation der
Unternehmen hat sich im gesamten Wirtschaftssektor auch nach 1993 fortgesetzt.™
Betrachtet man die Aufteilung der externen F&E nach Auftragnehmern, so zeigt sich,
dass auch die F&E-Auftrige an Hochschulen und Professoren an Bedeutung gewon-
nen haben. Das Volumen hat sich von 1985 bis 1995 verdreifacht. Im Jahr 1995 ent-
fielen von den externen F&E-Aufwendungen des Wirtschaftssektors 13,1 Prozent auf
Auftrige an Hochschulinstitute und Professoren und 8,6 Prozent auf andere staatliche
Forschungseinrichtungen.™

Auf Grund der zunehmenden F&E-Auftragsvergabe an Dritte liegt in vielen Wirt-
schaftsbereichen das Wachstum der realen F&E-Gesamtaufwendungen leicht iiber
dem Wachstum der realen internen F&E-Aufwendungen.® Insbesondere die F&E-
intensiven Wirtschaftsbereiche Elektrotechnik, Stralenfahrzeugbau und Chemie ver-
zeichnen einen deutlichen Anstieg der externen F&E-Aufwendungen. Die Anteile
der externen F&E-Aufwendungen an den Gesamtaufwendungen der einzelnen Wirt-
schaftsbereiche differieren zum Teil erheblich. Der Wirtschaftsbereich EBM-Waren
weist einen durchschnittlichen Anteil der externen Aufwendungen von rund zwalf
Prozent auf. Mit einem Anteil von durchschnittlich 2,5 Prozent liegt der Wirtschafts-
bereich Kunststoffwaren weit darunter. Die Vernachlissigung der externen F&E kann
folglich zu einer Unterschitzung der F&E-Aktivititen bestimmter Wirtschaftsberei-
che fithren.

Allerdings tritt bei der Erfassung der externen F&E-Aufwendungen innerhalb des
Wirtschaftssektors das Problem von Doppelzdhlungen auf. Die Unternehmen, die
F&E-Auftrige an andere Unternehmen im Inland vergeben, geben diese Aufwen-
dungen als externe F&E-Aufwendungen an. Bei dem Unternehmen im Inland, wel-
ches diesen F&E-Auftrag ausfiihrt, werden diese Aufwendungen nochmals als inter-
ne F&E-Aufwendungen erfasst. Die SV-Wissenschaftsstatistik hat hierzu in den 70er
Jahren Analysen durchgefithrt und kommt zu dem Ergebnis, dass der Anteil dieser
Doppelzahlungen bei zwei bis vier Prozent der F&E-Gesamtaufwendungen liegt,*

forschung (IS0, zum Bereich hochwertiger Technologien. Der Luft- und Raumfahrzeugbau kann zum
Bereich der Spi hnologie gerechnet werden. Vgl Bundesbericht Forschung (1996).

3 ygl. SV-Wissenschaftsstatistik (1997), 5. 16.

Y gl. SV-Wissenschaftsstatistik (1997), 5. 22

H ygl. SV-Wissenschaftsstatistik (1997), 5. 23,

 In dieser Untersuchung wird fiir die internen und externen Aufwendungen mangels besserer Informa-
tion der gleiche F&E-Preisindex angenommen.

3 v, SV-Wissenschaftsstatistik (1985), 5. 34,
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2.3 Entwicklung und Struktur der F&E-Gesamtanfwendungen

Die Unternehmen des Wirtschaftssektors ver bten beispielsweise im Jahr 1991
ca. 66 Prozent der externen Aufwendungen innerhalb des Wirtschaftssektors.¥ Bei ei-
nem durchschnittlichen Anteil der externen Aufwendungen von acht Prozent bedeu-
tet dies, dass lediglich zwei bis drei Prozent der Gesamtaufwendungen echte exter-
ne Aufwendungen sind. Fiir einzelne Wirtschaftsbereiche lassen sich allerdings keine
Aussagen ableiten, da keine Angaben vorliegen, welcher Anteil der externen Aufwen-
dungen innerhalb desselben Wirtschaftsbereichs verausgabt wird.

Die SV-Wissenschaftsstatistik erfragt bei ihren Erhebungen auch die Finanzierung
der F&E-Gesamtaufwendungen. Die befragten Unternehmen kdnnen ihre Gesamt-
aufwendungen in vier Kategorien der Mittelherkunft einordnen:

o vom Wirtschaftssektor
« vom Staat
« von sonstigen Inlindern

e vom Ausland

AnteilsmiiBig betragen die vom Ausland und von sonstigen Inlindern finanzierten
Aufwendungen nur einen kleinen Teil der Gesamtaufwendungen. Der tiberwiegende
Teil der F&E-Gesamtaufwendungen wird vom Wirtschaftssektor finanziert und der
verbleibende Teil demnach hauptsachlich vom Staat.

In den Jahren 1979 bis 1991 stieg der vom Wirtschaftssektor finanzierte Anteil der auf-
gewandten Forschungsmittel von 83,3 Prozent im Jahr 1979 auf 90,6 Prozent im Jahr
1993 Im Verarbeitenden Gewerbe lag dieser Anteil im Jahr 1993 mit 91,7 Prozent
sogar etwas hoher™ Dieser vom Wirtschaftssektor finanzierte Teil der Gesamtauf-
wendungen ist allerdings nicht gleichzusetzen mit dem vom Wirtschaftsbereich finan-
zierten Teil, der nichl ausgewiesen wird, Ersterer enthilt zusitzlich auch die F&E-
Auftrige anderer Wirtschaftsbereiche an den betrachteten Wirtschaftsbereich.

Die pom Staat finanzierten F&E-Aufwendungen setzen sich aus den Mitteln der direkten
Firderprogramme und aus staatlichen Forschungsauftritgen zusammen,™ Entsprechend
der Frascati-Richtlinien werden die Fordergelder aus indirekt-spezifischen MaBnah-
men, zu denen beispielsweise das Programm zur Fisrderung von F&E-Personal in der
Wirtschaft oder die Fordermanahme Forschungskooperation zwischen Wissenschaft

7 Sighe SV-Wissenschaftsstatistik (1991), Tabelle 8.

* Vgl SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 23,

 Siche SV-Wissenschaftsstatistik (1996), Tabelle 6,

# Die Ergebnisse der Befragung der U | durch die SV- W\wm—thﬂﬂmlanshk spmgeln dle Hishe
der staatlichen Flmmmrung aus Perfomer-Sicht” wider. Die Angaben des fiiir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie dber die Hohe der staatlichen Finanzierung zeigen
demgegeniiber die Funder-Sicht”. Die Zahlen sind deshalb nur bedingt vergleichbar.
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Abbildung 2.2.: Entwicklung der realen F&E-Gesamtaufwendungen und der vom
Wirtschaftssektor fi i F&E-Aufwend

= e
170 1960 W61 10K 1060 YES4  YPS 1900 TDT 1080 1989 1990 1991 1982 1990
Jahr

und Wirtschaft gehiiren, von der SV-Wissenschaftsstatistik nicht als staatliche Finan-
zierung erfasst.*’ Indirekt-spezifische Mafnahmen machen allerdings nur einen klei-
nen Teil der Fordermittel in der Bundesrepublik aus.*?

Die nominalen Ausgaben fiir direkte Firderprogramme und staatliche Forschungs-
auftrage fiir das gesamte Verarbeitende Gewerbe sind zwar von ca. 2,5 Mrd. DM im
Jahr 1979 auf ca. 4.3 Mrd. DM im Jahr 1989 gestiegen, aber sie sind weniger stark
angestiegen als die F&E-Gesamtaufwendungen der ertsch1ftsberelche, und sie sind
seit 1989 bis zum Jahr 1993 auf ca.. 3,3 Mrd. DM zuriickg t ist im
Trend deshalb fiir fast alle Wirtschaftsbereiche ein smkender Arlleﬂ slaalhcher Finan-
zierung zu beobachten. In vielen Bereichen nimmt die staatliche Finanzierung auch in
absoluten Zahlen ab.

In Abbildung 2.2 ist fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche die Entwicklung der
realen F&E-Gesamtaufwendungen und derjenigen Aufwendungen, die nicht vom
Staat finanziert werden, abgetragen. Auf die in dieser Untersuchung beriicksichtig-
ten Wirtschaftsbereiche entfallen im Beobachtungszeitraum im Durchschnitt ca, 50
Prozent der staatlich finanzierten F&E des Verarbeitenden Gewerbes.** Dabei steigen
die staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen bis 1987 an und gehen dann absolut
zuriick. Die staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen in Preisen des Jahres 1991 ge-
hen fast kontinuierlich iiber den gesamten Beobachtungszeitraum zuriick. Dies spie-
gelt sich in der stetig abnehmenden Differenz zwischen den beiden Kurven in Abbil-
dung 2.2 wider.

41 Vgl SV-Wissenschaftstatistik (1994), 5.65.
42 ygl. Kantzenbach und Pfilser (1995).
4 Der verbleibende Anteil geht fast ginzlich an den Wirtschaftsbereich Luft- und Raumfahrzeugbau,
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2.4, Zusammenfassung

Aus der Abbildung 2.2 wird deutlich, dass fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche
insgesamt der iiberwiegende Teil der realen F&E-Gesamtaufwendungen vom Wirt-
schaftssektor finanziert wird. Fiir die meisten untersuchten Bereiche ist die Bedeu-
tung der staatlichen Finanzierung mit einem durchschnittlichen Anteil von fiinf Pro-
zent der F&E-Gesamtaufwendungen eher gering. Jedoch lassen sich fiir einzelne Wirt-
schaftsbereiche erhebliche Unterschiede feststellen. Die staatliche Finanzierung der
F&E-Gesamtaufwendungen konzentriert sich im Verarbeitenden Gewerbe auf weni-
ge Wirtschaftsbereiche.* Von den untersuchten Wirtschaftsbereichen erhilt der Wirt-
schaftsbereich Elektrotechnik im Beobachtungszeitraum die meisten Gelder aus staat-
lichen Forschungsaufirigen und direkten Firderprogrammen im Verarbeitenden Ge-
werbe. Der Anteil des Wirtschaftsbereichs Elektrotechnik an den Geldern aus staat-
lichen Forschungsauftrigen und direkten Forderprogrammen im Verarbeitenden Ge-
werbe hat sich von ca. 28 Prozent im Jahr 1979 auf ca. 14 Prozent im Jahr 1993 halbiert.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass in den untersuchten Wirtschaftsbereichen
die Aufwendungen fiir externe F&E merklich zugenommen haben. Der weitaus
griBte Teil der F&E-Gesamtaufwendungen wird vom Wirtschaftssektor finanziert,
waobei der Anteil der staatlichen Finanzierung an den Gesamtaufwendungen seit En-

de der 80er Jahre deutlich zurtickgegangen ist.

2.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Entwicklung und die Struktur der F&E-Aufwendungen
im Verarbeitenden Gewerbe der Bundesrepublik Deutschland beschrieben sowie die
Eignung der Daten hinsichtlich des Untersuchungszwecks tiberpriift. Die olgenden
zentralen Ergebnisse kinnen festgehalten werden.

Entwicklung der F&E-Aufwendungen: Die nominalen internen F&E-Aufwendungen ha-
ben sich im Zeitraum von 1971 bis 1993 verfiinffacht, hingegen haben sich die rea-
len internen F&E-Aufwendungen im gleichen Zeitraum verdoppelt. Von den 28 un-
tersuchten Wirtschaftsbereichen weisen lediglich zwdlf Bereiche fiir den Zeitraum
von 1979 bis 1993 positive durchschnittliche Wachstumsraten der realen internen
F&E-Aufwendungen auf. Die Entwicklung der realen internen F&E-Aufwendungen
in diesem Zeitraum verlduft fiir die meisten Wirtschaftsbereiche recht dhnlich: Auf
einen Anstieg bis in die spiten Bler Jahre folgt ein anhaltender Riickgang der rea-
len Aufwendungen. In den meisten Wirtschaftsbereichen liegen die Wachstums-
raten der F&E-Gesamtaufwendungen geringfiigig iiber denen der internen F&E-
Aufwendungen, was auf den Anstieg der externen F&E zuriickgefithrt werden kann.
Struktur der F&E-Aufwendungen: Die F&E-Aufwendungen konzentrieren sich auf we-
nige der untersuchten Wirtschaftsbereiche. Dies sind die Wirtschaftsbereiche Chemie,
Maschinenbau, StraBenfahrzeugbau, Elektrotechnik und Feinmechanik/Optik.

4 Besonders hohe Anteile weisen im Durchschnitt die Wirtschaftsbereiche Luft- und Raumfahrzeugbau
(ea. 59 Prozent) und Schiffbau auf, die nicht zu den untersuchten Wirtschaftsbereichen zihlen. Dies ist
zu einem grofien Teil sicherlich durch die militarische Auftragsforschung bedingt.
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Der Anteil der externen F&E-Aufwendungen an den F&E-Gesamtaufwendungen hat
im Beobachtungszeitraum deutlich zugenommen. Dies kann als ein Hinweis auf die
zunehmende Kooperationsbereitschaft von Unternehmen gesehen werden. Die F&E-
Auftrige an Hochschulen und Professoren haben ebenfalls an Bedeutung gewonnen.
Thr Volumen hat sich im Zeitraum von 1985 bis 1995 verdreifacht.

Die staatliche Finanzierung der F&E ist hauptsichlich auf die Wirtschafisbereiche
Luft-und Raumfahrzeugbau, Elektrotechnik und Chemie konzentriert. Diese erhal-
ten im Durchschnitt 80 Prozent der Mittel. Der Anteil der staatlichen Finanzierung
an den F&E-Gesamtaufwendungen variiert zwischen den Wirtschaftsbereichen. Im
Durchschnitt liegt er fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche bei fiinf Prozent. Seit
Ende der 80er Jahre geht er bei den meisten Wirtschaftsbereichen deutlich zuriick. In
vielen Wirtschaftsbereichen sinkt die absolute Hihe der staatlichen Gelder.

Datenbasis der Lintersuchung: Die F&E-Daten der SV-Wissenschaftsstatistik sind mit
den VGR-Daten des Statistischen Bundesamtes kompatibel. Obwohl Erhebungspro-
bleme insbesondere bei kleinen Unternehmen eine gewisse Beeintrachtigung der Da-
tenbasis darstellen, werden die F&E-Aktivititen der untersuchten Wirtschaftsberei-
che durch die F&E-Daten hinreichend gut erfasst. Die F&E-Daten vor 1979 sind we-
gen statistischer Probleme nur bedingt mit denen der Folgejahre vergleichbar. Des-
halb wird in den Kapiteln vier bis sechs lediglich der Zeitraum von 1979 bis 1993
untersucht.
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2.5, Anhang

2.5. Anhang

Tabelle 2.5.: Durchschnittliche Wachstumsraten der realen internen F&E-
Aufwendungen im Zeitraum von 1979 bis 1993

Wirtschaftsbereiche”' 1979-93 1979-86 1986-93
| Chemie usw. (24/40) 0,81 159 0,03
Minerallverarbeitung (22) 0,70 406 266
Kunststoffwaren (58) 1,57 542 -2,28
Gummiverarbeitung (39) 0,55 14 331
Steine und Erden (25) -1,98 143 -539 |
Feinkeramik (51) -3,92 1,58 -9,43
| Glasgewerbe (52) 6,50 14,52 -1,53
| Eisenschaffende Indust. (2?} -3,30 -4,15 244
NE"'-Metallerzeugung (28) -2,91 0,29 -6,11
Gielierei (29) -8,62 2,05 -19.30
Ziehereien usw, (30) 3,90 821 -0,40
Stahlbau usw. (31) 249 9,01 -4,02
Maschinenbau (32) -01,85 0,17 -1,87
Biiromasch,, ADV®' (50) 8,11 585 10,36
StraBenfah ghau (33) 470 512 4,28
Elektrotechnik (36) 0,79 3,05 -147
Feinmechanik,Optik (37) -0,19 0,21 -0,17
H.v.EBM?'-Waren (38) -0.07 3,88 4,02 |
Musikinstr,, Spielw. (39) 0,67 4,85 351
Holzbearbeitung (53) -4,59 565  -14,82
Holzverarbeitung (54) -3,31 1,66 -13,29
Zellstol-, Papiererz (55) 127 0,61 -1,94
Papier-u.Pappever. (56) -7.59 -1,72 -1345
Druckerei, Vervielfilt. (57) 572 273 -14,18
| Textilgewerbe (63) ___ -124 470 222
Bekleidungsgewerbe (64) 5,24 12,02 1,54 |
Erndhrungsgewerbe (68) 034 639 7,08 |
Tabakverarbeitung(69) -0,20 3,14 3,53 |
a) Die Zahlen in runden Klammern stehen fiir die Zweisteller der Sy ik der Wirtsch ige im

Produrierenden Gewerbe (SYPRO)

b} NE- = Nichteisen-.

<) ADV = Automatische Datenverarbeitung,

d) EBM = Eisen-, Blech- und Metallwaren.
Quelle: SV-Wi t istik, eigene Berect
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3. Die F&E-Kapitalstocke der untersuchten Wirtschafts-
bereiche

Einen wesentlichen Beitrag zur Quantifizierung der Produktivititseffekte industriel-
ler F&E leistete Griliches (1979) mit der Formulierung eines , F&E-Kapital-Modells”,
das mittlerweile den Standardansatz in diesem Forschungsgebiet darstellt. Analog
zum physischen Kapitalstock, der sich aus den realen Investitionen der Vorperioden
ergibt, kann der F&E-Kapitalstock aus den realen F&E-Aufwendungen der Vorperi-
oden berechnet werden. Der F&E-Kapitalstock dient als Indikator fiir den Stand des
technischen Wissens,

Die konzeptionellen Grundlagen des F&E-Kapitalstocks werden im ersten Abschnitt
des vorliegenden Kapitels dargestelltl. Im zweiten Abschnitt wird die Entwicklung
des aggregierten F&E-Kapitalstocks aller untersuchten Wirtschaftsbereiche beschrie-
ben. Das Kapitel schlieit mit einer Z f 1g der Ergebnisse. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Vorgehensweise zur Berechnung der F&E-Kapitalsticke der
Wirtschaftsbereiche findet sich im Anhang A.

3.1. Konzeptionelle Grundlagen

Fé&E-Aktivititen von Unternehmen zielen zundchst auf die Erweiterung des vorhan-
denen technischen Wissens, aus dem idealerweise neue Produkte und Verfahren ent-
stehen, die sich eventuell in einem erhéhten Output widerspiegeln. In diesem Pro-
zess werden alte Produkte und Verfahren durch neue ersetzt, so dass das technische
Wissen der Vorperioden eine Entwertung erfihrt. Einmal , produziertes” technisches
Wissen wird aus der Sicht der Unternehmen deshalb lediglich eine begrenzte Zeit
merkliche Produktivititseffekte generieren, Es stellen sich drei Fragen:

* Welche funktionale Beziehung besteht zwischen dem Stand des technischen
Wissens und den F&E-Aktivititen?

* Wie schnell entwertet sich technisches Wissen, d.h. wie hoch ist dessen Ab-
schreibungsrate?

» Welche zeitliche Beziehung besteht zwischen technischem Wissen und Output?

Da sich der Stand des technischen Wissens nicht beobachten ldsst, miissen fiir sei-
ne Erfassung Proxy-Variablen gefunden werden. Das Konzept des F&E-Kapitalstocks
basiert auf der Annahme, dass sich der Output von F&E, das technische Wissen, mit
Hilfe der realen F&E-Aufwendungen messen lasst.! Hierfiir sind eine Reihe von An-
nahmen notwendig, die im Folgenden erlautert werden.

! In empirischen Studien werden auch Innovationen oder Patente als Outputindikatoren des Innovati-
onsprozesses verwendet. Der Nachteil dieser Indikatoren besteht darin, dass sie nur einen Teil des tech-
nischen Wissens reflektieren. Beispielsweise werden nicht alle Forschungsergebnisse auch patentiert.
Vgl Griliches (19%0).
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3.1. Konzeptionelle Grundiagen

Zur Bezichung zwischen F&EE-Aufwendungen und techmschen Wissen: Das technische
Wissen wird im olgenden vereinfachend als Output der realen F&E-Aufwendungen
aufgefasst. Es lisst sich eine Produktionsfunktion (G| fiir das technischen Wissen (W)
wie folgt schreiben:?

Wy = GIP(LHke, v, (3.1)

wobei Ire die realen F&E-Aufwendungen bezeichnet, ®(L] fiir deren Lag-Verteilung
steht und L ein Lag-Operator ist. Durch die Lagstruktur wird beriicksichtigt,
dass nicht nur die F&E-Aktivititen der aktuellen Periode, sondern auch die F&E-
Aktivititen der Vorperioden den Stand des technischen Wissens beeinflussen, Die Va-
riable v, steht fiir alle anderen Einflussfaktoren.

Im Folgenden wird angenommen, dass zwischen dem Stand des Technischen Wissens
(W) und den realen F&E-Aufwendungen (Ir¢ ) der aktuellen und der Vorperioden ein
linearer Zusammenhang besteht, Damit werden implizit zwei vereinfachende Annah-
men getroffen: Erstens wird das Wissen mit konstanten Skalenertrigen ,produziert”,
das heiBt, eine Erhihung der realen F&E-Aufwendungen in einer Periode fithrt zum
proportionalen Anstieg des technischen Wissens. Zweitens wird durch die additive
Verkniipfung der realen F&E-Aufwendungen verschiedener Perioden eine perfekte
Substituierbarkeit zwischen diesen F&E-Aufwendungen unterstellt,

Falls alle anderen Einfliisse (v, gleich null sind, lisst sich der Stand des technischen
Wissens anhand folgender Gleichung bestimmen:®

Wy = ®{Lle = (0o + @11 + ... + @ L7} py (3.2)

k=
S Z PelpEe—v.

=0

Die Parameter . beschreiben den relativen Beitrag der realen F&E-Aufwendungen
der verschiedenen Perioden zum Stand des technischen Wissens in der aktuellen Pe-
riode. Fiir die Besti g des Wi 1des milssen die Werte der Parameter be-
kannt sein.

Da hieriiber keine Informationen vorliegen, werden in empirischen Studien iiblicher-
weise F&E-Kapitalstiicke als Indikator fiir den Stand des technischen Wissens ge-
nutzt. Nach der Perpetual-Inventory-Methode lisst sich der F&E-Netto-Kapitalstock
(FE;) eines Unternchmens oder eines Wirtschaftsbereichs aus den realen F&E-
Aufwendungen (I;¢ | der Vorperioden berechnen, die mit der Abschreibungsrate des
F&E-Kapitals (8¢ ] gewichtet werden:

2 Siehe Griliches (1995), 5. 75 f.
? Siehe Griliches (1995), 5. 76,
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FEi =3 (1— 8¢ Trec«. (33)

T=0

Es ist leicht zu erkennen, dass bei der Berechnung des F&E-Kapitalstocks die Para-
meter g, der Gleichung (3.2) als eine Funktion der Abschreibungsrate definiert sind:
@r = (1 — &¢)7. In rekursiver Form lisst sich der F&E-Netto-Kapitalstock am Ende
einer Periode wie folgt darstellen:

FEy = Tpes + (1 = 8 )FEy 1. (3.4)

Es wird iblicherweise eine konstante Abschreibungsrate unterstellt, was bedeutet,
dass die Effizienz einer F&E-Investition im Zeitablauf geometrisch abnimmt. Die Ab-
schreibungsrate des F&E-Kapitals driickt die relative Effizienz des technischen Wis-
sens (F&E-Kapitals) zu neuem technischen Wissen aus.*

Zur Hihe der Abschreibungsrate: Die Abschreibungsrate des F&E-Kapitalstocks kann
nicht beobachtet werden, da keine Markte fiir ,gebrauchtes” Wissen existieren, auf
denen der Wert des F&E-Kapitals zu ermitteln ware.” Deshalb werden in den meisten
Studien ad hoc Annahmen iiber die Hihe der Abschreibungsrate getroffen. In diesen
Studien liegt die Hihe der 1 llten Abschreibungsrate in der Regel zwischen
zehn und 20 Prozent.

In anderen Studien wird versucht, die Hohe der Abschreibungsrate zu schiitzen. So
kommen Hulten und Wykoff (1981) zu dem Ergebnis, dass die Abschreibungsraten
der Giiter, die in F&E eingehen, zwischen zehn und 20 Prozent liegen. Goto und Su-
zuki (1989) nutzen die Ergebnisse einer Unternehmensbefragung beziiglich der , Le-
bensspanne” von Patenten fiir die Ermittlung individueller Abschreibungsraten fiir die
einzelnen Wirtschaftszweige der japanischen Industrie. Sie stellen fiir Industrien mit
schnellerer technologischer Entwicklung, wie zum Beispiel bei Prazisionsmaschinen,
eine hohe Abschreibungsrate von 24,6 Prozent pro Jahr fest. Hingegen liegt sie in der
Nahrungsmittelindustrie lediglich bei sechs Prozent pro Jahr. Pakes und Schanker-
man (1986) ermitteln fiir Deutschland eine Abschreibungsrate des F&E-Kapitals zwi-
schen elf und zwilf Prozent. StraBberger et al. (1996) berechnen branchenspezifische
Abschreibungsraten anhand der Anteile der Marktneuheiten am Umsatz und nutzen
dafiir die Daten des Mannheimer Innovationspanels (MIP). Threm Ansatz liegt die
Annahme zu Grunde, dass sich in den Wirtschaftsbereichen, die besonders hohe An-
teile von Markineuheiten am Umsatz aufweisen, das technische Wissen vergleichs-
weise schnell abschreibt. Sie berechnen die branchenspezifischen Abschreibungsra-
ten als Abweichungen von einer Abschreibungsrate von 15 Prozent, die von ihnen als

4 Der Zus hang zwischen Abschreibung: und Effizienzk pten wird im Anhang A ausfihr-
lich diskutiert.
% Vigl, Bernstein (1988), 5. 329,
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4.1, Konzeptionelle Grunedlagen

durchschnittliche Abschreibungsrate angenommen wird. Aus ihren Berechnungen er-
geben sich Abschreibungsraten zwischen 5,6 und 29,9 Prozent. Eigene Berechnungen
mit den Daten der SV-Wissenschaftsstatistik, die fiir die Jahre ab 1987 ebenfalls die
Umsatzanteile von neuen Produkten ausweist, fithrten zu unplausiblen Ergebnissen.
Dieser Ansatz scheint fiir die vorliegenden Daten deshalb nicht geeignet. Einen theo-
retisch fundierten Ansatz zur Ermittlung der Abschreibungsraten des F&E-Kapitals
zeigen Nadiri und Prucha (1996) auf. Sie schatzen im Rahmen des kostentheoretischen
Ansatzes die Abschreibungsraten des Fé&FE-Kapitals und kommen zu dem Ergebnis,
dass sie in den USA fiir das F&E-Kapital zwolf Prozent und fiir das physische Kapi-
tal 5,9 Prozent betrigt. Die theoretische Fundierung basiert allerdings auf einer Reihe
restriktiver Annahmen,

In den genannten Studien wird nicht zwischen privaten und sozialen Abschreibungs-
raten des F&E-Kapitals unterschieden. Fiir ein Unternehmen hiingt die Verfallsra-
te des technischen Wissens nicht nur von der Geschwindigkeit der technologischen
Entwicklung, sondern beispielsweise auch davon ab, ob es sich Ertrage seiner F&E-
Aktivititen aneignen kann. Kénnen die Ergebnisse der Forschung leicht imitiert wer-
den, so fithrt dies aus Sicht des Unternehmens zu héheren Abschreibungsraten des
F&E-Kapitals. Auf einem hoheren Aggregationsebene, z.B. auf der Ebene der Wirt-
schaftsbereiche, miissen sich diese privatwirtschaftlichen Effizienzverluste des F&E-
Kapitals nicht in einer hiheren Abschreibungsrate ausdriicken. Es kann folglich ver-
mutet werden, dass die soziale Abschreibungsrate des F&E-Kapitals niedriger als die
private Abschreibungsrate ist.”

Zur Beziehung zwischen technischem Wissen und Output: Falls nicht bekannt ist, in wel-
chem Zeitraum sich eine Erweiterung des technischen Wissens in Form hotherer Erlose
der Unternehmen niederschlagt, missen hieriiber Annahmen getroffen werden. Die
F&E-Aktivititen sind hiufig in F&E-Projekte eingebunden, die sich tiber mehrere Jah-
re erstrecken kinnen. Obwohl schon vor Abschluss des F&E-Projekts das technische
Wissen durch die F&E-Aktivititen erweitert wird, zeigen sich die Ertrige der For-
schung miglicherweise erst geraume Zeit nach Ablauf des F&E-Projekts. Dies gilt
insbesondere fiir die Ergebnisse der Grundlagenforschung, Prozessorientierte F&E
wird in der Regel erst nach einer Einfihrungsphase der neuen Verfahren zu merkli-
chen Kostensenkungen fithren, Erfolgreiche produktorientierte F&E-Aktivititen wer-
den erst nach der Markteinfiihrung, die wiederum einige Zeit in Anspruch nehmen
kann, zu hiheren Erlisen fithren, Das technische Wissen wird folglich nicht notwen-
digerweise sofort produktionswirksam. Dies lisst sich anhand einer allgemeinen Pro-
duktionsfunktion fiir den Qutput ¥ verdeutlichen:

Yo=FVig e Van FEy), = Tegn. (35)

In die Produktionsfunktion gehen n Produktionsfaktoren (V) und der Stand des
technischen Wissens, reprasentiert durch den F&E-Kapitalstock (FE, ), ein. Der

® Vgl. Griliches {1995), . 79.
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F&E-Kapitalstock kann beispielsweise erst mit einer Verzogerung von zwei Perioden
(v = 2] produktivititswirksam werden.

In einigen Studien wird versucht, einen durchschnittlichen Lag zu quantifizieren, der
zwischen den Forschungsaktivititen und der ersten kommerziellen Verwertung der
Ergebnisse besteht. Pakes und Schankerman (1984) berechnen mittels der Ergebnisse
anderer empirischer Studien durchschnittliche Lags zwischen dem Beginn von For-
schungsprojekten und der Verwertung ihrer Ergebnisse. Die Forschungsprojekte neh-
men demnach im Durchschnitt mehr als ein Jahr in Anspruch (gestation lag) wihrend
die Zeitspanne von Projektende bis zur ersten kommerziellen Verwertung (applicati-
on lag) im Durchschnitt 0,53 Jahre betrigt, woraus sich insgesamt ein Lag von 1,75
Jahren ergibt. Fiir japanische Unternehmen kommt Suzuki (1985) zu dem Ergebnis,
dass im Inland entwickelte Technologien einen durchschnittlichen Lag von 2,35 Jah-
ren aufweisen.

Abschliefend soll darauf hingewiesen werden, dass die Aggregation verschiedener
FéE-Aktivititen zu einem F&E-Kapitalstock eine starke Vereinfachung darstellt, Die
realen F&E-Aufwendungen setzen sich additiv aus den Aufwendungen fiir Arbeit und
Vorleistungen im F&E-Bereich sowie den Investitionen fiir F&E zusammen. Demnach
wiire es beispielsweise moglich, die fiir F&E eingesetzte Arbeit ginzlich durch Vor-
leistungen oder Investitionen fiir F&E zu substituieren, ohne dass dies Auswirkungen
auf die ,Produktion” technischen Wissens hitte. Es ist danach ebenfalls unerheblich,
ob das Wissen eines Unternehmens durch interne oder externe F&E-Aktivititen , pro-
duziert” wird. Diese Kritik trifft allerdings auch auf die Konstruktion des physischen
Kapitalstocks zu, bei welcher verschiedene Investitionsausgaben aggregiert werden.”
Es besteht allerdings ein wesentlicher Unterschied zum physischen Kapital. Im Ge-
gensatz zu vielen physischen Kapitalgiitern lassen sich fiir die F&E-Ergebnisse in der
Regel keine Marktpreise beobachten, so dass eine Aggregation wie bei physischen
Kapitalgiitern nicht moglich ist.”

3.2. Entwicklung des F&E-Kapitalstocks der untersuchten
Wirtschaftsbereiche

In der vorliegenden Untersuchung werden F&E-Kapitalstocke fiir 28 Wirtschafts-
bereiche anhand der realen internen F&E-Aufwendungen und der realen Fé&E-
Gesamtaufwendungen berechnet. Die nachfolgenden Darstellungen beziehen sich auf
den aggregierten F&E-Kapitalstock, der sich aus der Summe der F&E-Kapitalsticke
der untersuchten Wirtschaftsbereiche ergibt.

7 Die Belechnun}, des F&EAKaplldlstmh ist mit der Ermittlung der Werte selbsterstellter Anlagen ver-
gleichbar, die o H;'rﬂu-ﬂungkkmlen bewertet werden. Vgl Griliches (1995), 5. 77.
B Zur Aggreg P pitalgiter siche Anhang A.
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3.2, Entwicklung des FL&E-Kapitalstocks der untersuchten Wirtschaftsbereiche

Abbildung 3.1.: F&E-Kapitalstocke der internen F&E-Aufwendungen und der
F&E-G fwend (unt hte Wirtschaftsbereiche)
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Abbildung 3.1 zeigt die Entwicklung des F&E-Kapitalstocks der internen Aufwen-
dungen und der Gesamtaufwendungen fiir F&E im Zeitraum von 1979 bis 19937
Es handelt sich um die Endbestinde der F&E-Kapitalstiicke der jeweiligen Jahre, die
mit einer Abschreibungsrate von 15 Prozent berechnet wurden. Der F&E-Kapitalstock
der internen F&E-Aufwendungen steigt von ca. 188 Mrd. DM auf ca. 264 Mrd. DM,
withrend der Kapitalstock der F&E-Gesamtaufwendungen von ca. 196 Mrd. DM auf
ca. 285 Mrd. DM steigt. Die Entwicklung der realen F&E-Aufwendungen schligt sich
auch in der Entwicklung des F&E-Kapitalstocks nieder. Auf einen deutlichen Anstieg
bis in die spiten 80er Jahre folgt ein geringerer Anstieg des F&E-Kapitals. Dariiber
hinaus weist der F&E-Kapitalstock der internen F&E-Aufwendungen ein geringeres
Wachstum auf als der Kapitalstock der F&E-Gesamtaufwendungen. Vor allem zum
Ende des Beobachtungszeitraums ist ein stirkerer Anstieg des Kapitalstocks der F&E-
Gesamtaufwendungen zu beobachten, Dies ist auf die Ausweitung der externen F&E-
Aufwendungen der Unternehmen zurtickzufithren.

Da keine Informationen iber die ,wahre” Hohe der Abschreibungsrate des F&E-
Kapitals der Wirtschaftsbereiche vorliegen, werden deren F&E-Kapitalstiicke mit al-
ternativen Abschreibungsraten berechnet. Abbildung (3.2) gibt Aufschluss iiber die
Entwicklung des aggregierten F&E-Kapitalstocks der untersuchten Wirtschaftsberei-
che, der unter Verwendung der realen internen F&E-Aufwendungen und mit Ab-

Y Die F&E-Kapitalsticke der ersten Jahre nach 1971 sind durch die Schiitzung des Anfangsbestandes be-
eintrachtigt. Siehe hierzu Anhang A
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Abbildung 3.2.: F&E-Kapitalstock und Ausrii kapitalstock der hten
Wirtschaftsbereiche.
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Qualen: SV-Wissenschaftsstatistk, StaBu und eigene Berechnungen.

schreibungsraten von fiinf und 15 Prozent berechnet wurde.'” Als Vergleichsgriife ist
die Entwicklung des (aggregierten) Kapitalstocks der Ausriistungen der untersuchten
Wirtschaftsbereiche dargestellt. Es wird ein lingerer Zeitraum von 1971 bis 1993 be-
trachtet, um die Unterschiede in der Entwicklung zu verdeutlichen. Die Kapitalsticke
sind fiir das Jahr 1971 auf den Wert 100 normiert.

Verdnderte Annahmen tiber die Hithe der Abschreibungsrate haben einen deutlichen
Einfluss auf die Entwicklung des aggregierten F&E Kapitalstocks. Bei einer Abschrei-
bungsrate von fiinf Prozent lasst sich ein nahezu linearer Anstieg beobachten. Im
Vergleich dazu fillt der Anstieg bei einer Abschreibungsrate von 15 Prozent deut-
lich geringer aus. Fiir die Jahre 1992 und 1993 kann sogar eine Stagnation festgestellt
werden,

Bei unterschiedlichen Abschreibungsraten dndern sich auch die Niveaus der berech-
neten Fé&E-Kapitalstiscke."! Der Wert des F&E-Kapitalstocks, der sich bei einer Ab-
schreibungsrate von 15 Prozent ergibt, liegt im Beobachtungszeitraum bei ca. 50 Pro-
zent des Wertes des F&E-Kapitalstocks, der sich bei einer Abschreibungsrate von fiinf
Prozent ergibt.

Ein Vergleich der Entwicklung des F&E-Kapitalstocks mit der Entwicklung des Kapi-
talstocks der Ausriistungen zeigt, dass der Anstieg des Kapitalstocks der Ausriistun-

' Auf eine Darstellung der Entwicklung des F&E-Kapitalstocks der F&E-Gesamtaufwendungen wird ver-
zichtet, da sich dessen Entwicklung kaum von der Entwicklung des F&E-Kapitalstocks der internen
Fé&E-Aufwendungen unterscheidet,

' DHes ist aus der Abbildung nicht ersichtlich, da die Zeitreihen der Kapitalstocke fiir das Jahr 1971 auf
den Wert 100 normiert sind.
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gen deutlich niedriger ausfillt als der des F&E-Kapitalstocks. Dies liegt vor allem in
der unterschiedlichen Entwicklung der beiden Kapitalsticke in den Jahren von 1981
bis 1989 begriindet. Wihrend der Kapitalstock der Ausriistungen - insbesondere An-
fang der 80er Jahre - vergleichsweise langsam wiichst bzw. stagniert, ldsst sich fiir den
F&E-Kapitalstock ein stirkeres Wachstum beobachten.

3.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Entwicklung des aggregierten F&E-Kapitalstocks der
untersuchten Wirtschaftsbereiche beschrieben und die konzeptionellen Grundlagen
des F&E-Kapitalstocks erliutert.

Entwicklung des F&E-Kapitalstocks: Einem deutlichen Anstieg des realen F&E-
Kapitalstocks bis in die spiten 80er Jahre folgt ein geringerer Anstieg, Dabei zeigt sich
fiir den Fé&E-Kapitalstock der F&E-Ge wendungen ein deutlicherer Anstieg
als fiir den F&E-Kapitalstock der internen F&E-Aufwendungen. Dies kann auf die
Ausweitung der externen F&E-Aufwendungen im Beobachtungszeitraum zuriick-
gefiihrt werden. Es zeigt sich aulerdem, dass der F&E-Kapitalstock in den 80er Jahren
deutlich stirker gewachsen ist als der Ausriistungskapitalstock.

Die angestellten Berechnungen machen deutlich, dass die Entwicklung der F&E-
Kapitalstiicke im erheblichen Umfang von der angenommenen Abschreibungsrate
des F&E-Kapitals bestimmt wird. Dies ist problematisch, da die sektoralen Abschrei-
bungsraten des F&E-Kapitals nicht bekannt sind. Die empirischen Analysen der nach-
folgenden Kapitel miissen sich folglich auf ad hoc Annahmen iiber die Hishe der Ab-
schreibungsrate stiitzen.

Konstruktion der F&E-Kapilalsticke: Die F&E-Kapitalsticke der Wirtschaftsbereiche
sind unter bestimmten Annahmen ein geeigneter Indikator fir den Stand des techni-
schen Wissens der Wirtschafisbereiche. Ein Ziel dieses Kapitels war es, diese Annah-
men zu verdeutlichen. Es zeigte sich, dass beispielsweise die fehlende Kenntnis der
Abschreibungsrate des F&E-Kapitals oder des Lags zwischen Wissensenstehung und
Produktivititseffekten des Wissenskapitals ein Problem darstellt. Bei der Interpretati-
on der Ergebnisse der nachfolgenden Kapitel sollten die konzeptionellen Grundlagen
des F&E-Kapitalstocks deshalb beriicksichtigt werden.
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In diesem Kapitel werden die Wachstumsraten der Totalen Faktorproduktivitit und
die Beitrage der Produktionsfaktoren zum Qutputwachstum fiir 28 Wirtschaftsberei-
che des Verarbeitenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland fiir den Zeitraum
von 1981 bis 1993 quantifiziert. Hierfiir werden Produktivitits- und Inputindizes der
einzelnen Wirtschaftsbereiche berechnet.

Durch die Disaggregation in 28 Wirtschaftsbereiche kann dem Aggregationsproblem,
auf das in jiingster Zeit Basu und Fernald (1995) hingewiesen haben, zumindest teil-
weise begegnet werden. Basu und Fernald zeigen, dass Aggregationseffekte einen
Teil der auf hiheren Aggregationsebenen (z.B. nationale Ebene) gemessenen prozykli-
sche Entwicklung der TFP erkliren kiinnen. Kurzfristige Verinderungen der TFP auf
Grund konjunktureller Schwankungen werden in allen bisher vorliegenden (Index-)
Berechnungen festgestellt.!

In empirischen Studien wird das F&E-Kapital bei der Berechnung von Produkti-
vitdtsindizes in der Regel nicht explizit beriicksichtigt, sondern F&E ist in den ,tra-
ditionellen” Inputs enthalten.? Es wird damit implizit unterstellt, dass die fir F&E
eingesetzte Arbeit und Vorleistungen und die Investitionen fiir F&E in gleicher Wei-
se zum Outputwachstum beitragen, wie die traditionellen Inputs. Die Ausfithrungen
des dritten Kapitels legen allerdings nahe, dass diese Annahme wenig realistisch ist.
Deshalb wird in der vorliegenden Untersuchung der traditionelle Ansatz um das
F&E-Kapital als eigenstindigen Produktionsfaktor erweitert. Dabei wird angenom-
men, dass die fiir F&E eingesetzten Faktorinputs nicht direkt zur Produktion des
Outputs zur Verfiigung stehen, sondern fiir die Produktion von technischem Wissen
genutzt werden, das erst in spiteren Perioden zum Outputwachstum beitrigt.
Zusitzlich werden die Produktionsfaktoren Vorleistungen, Arbeit und physisches Ka-
pital weiter disaggregiert, um Qualititsverinderungen der Produktionsfaktoren zu
beriicksichtigen. Im einzelnen werden folgende inhaltliche Fragen untersucht:

* Wie hoch ist die Wachstumsrate der TFP?

s Welchen Beitrag leistet das F&E-Kapital der Wirtschaftsbereiche zu deren Out-
putwachstum?

Neben diesen inhaltlichen Fragen werden methodische Fragen untersucht. Die Ver-
nachlissigung des Fé&E-Kapitals als Produktionsfaktor im traditionellen Ansatz kann
dazu fithren, dass das ermittelte Produktivititswachstum verzerrt ist. Es wird deshalb
untersucht, wie sich die traditionellen Input- und Produktivititsindizes von den um
F&E korrigierten Indizes unterscheiden. Im dritten Kapitel wurde darauf hingewie-
sen, dass fiir die Wirtschaftsbereiche keine Angaben iiber die Abschreibungsraten des

T Vgl Erber und Haid (1992), 5. 387.
? Eine Ausnahme stellt beispielsweise die Studie von Schankerman (1981) dar.
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F&E-Kapitals vorliegen. Die Wahl der Abschreibungsrate kann ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Berechnungen haben. Um die Sensitivitit der Ergebnisse
hinsichtlich einer Variation der Abschreibungsrate zu {iberpriifen, werden die Berech-
nungen mit unterschiedlichen Abschreibungsraten des F&E-Kapitals durchgefiihrt.
Die zentralen methodischen Fragen lauten demnach:

» Welchen FEinfluss hat die Beriicksichtigung des F&E-Kapitals als zusitzlicher

Produktionsfaktor auf die gen Wachstumsrate der TFP?
» Welchen Einfluss hat die Wahl der Abschreibungsrate des F&E-Kapitals auf die
Ergebnisse?

Im niichsten Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Herleitung des fiir
die Berechnungen dieses Kapitels verwendeten Indizes erldutert. Im zweiten Ab-
schnitt wird die Erweiterung des traditionellen Ansatzes um das F&E-Kapital dis-
kutiert. Die Prisentation der Ergebnisse der Indexberechnung erfolgt im dritten Ab-
schnitt. Die Annahmen der Indexberechnung werden im darauffolgenden Abschnitt
kritisch gewtirdigt. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung und einer Dis-
kussion der Ergebnisse.

4.1. Theoretische Grundlagen

Es sei eine homogene Produktionsfunktion fiir einen Output (Y] gegeben. In die
Produktionsfunktion gehen die Einsatzmengen der Produktionsfaktoren (X;,j =
1,...,m] und der exogene technische Wandel, welcher durch den Zeitindex (t] re-
prisentiert wird, ein:*

Y =FX1 o X, the (4.1)

Exogener technischer Wandel liegt vor, falls sich bei konstanten Faktoreinsitzen (un-
abhiingig vom Zeitpunkt t) der Output im Zeitablauf dndert. Das Totale Differential
der Gleichung (4.1) entspricht:

dy = Z dX + 4.2)

Eine Anderung des Outputs resultiert aus einer verinderten Einsatzmenge der ein-
zelnen Inputs, die mit ihren jeweiligen Grenzproduktivititen gewichtet werden, und
aus dem technischen Wandel. Die Variation der Faktoreinsatzmengen entspricht ei-
ner Bewegung entlang der Produktionsfunktion, und der technische Wandel umfasst

? Einige Autoren bezeichnen diese Funktion als dy ische Produktionsfunktion. Vigl. Hesse und Linde
{1976), Teil 2, 5. 161,
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alle Einfliisse, die eine Verschiebung der Produktionsfunktion bewirken. In logarith-
mischer Form lasst sich die Gleichung (4.2) wie folgt schreiben:

"

diny dInX| alnF
dt Z i) ot '

wobei a; (1] die partielle Produktionselastizitit der einzelnen Produktionsfaktoren be-
zeichnet: a(t) = Jif = 5% Die Wachstumsrate des Outputs entspricht der
Summe der Wachstumsraten der einzelnen Inputs, die mit ihren jeweiligen partiel-
len Produktionselastizititen gewichtet werden, plus der Wachstumsrate der TFP. Die
Wachstumsrate der TFP ergibt sich folglich als Residual aus der Differenz der Wachs-
tumsrate des Outputs und den gewichteten Wachstumsraten der Inputs:*

dlnF  diny & dInX;
E et B L el

Die Produktionselastizititen (o] sind nicht beobachtbar. Sie miissen folglich
geschitzt werden. Die Index-Methode erlaubt, diese Elastizititen ohne Spezifikation
von Produktions- oder Kostenfunktionen aus den Daten zu berechnen.” Die zugrun-
deliegenden Annahmen werden nachfolgend erlautert.

Sind der Preis auf dem Giitermarkt (py) und die Preise auf den Faktormirkten (g;) aus
Sicht eines reprisentativen Unternehmens gegeben und positiv, dann lassen sich aus
dem Gewinnmaximierungsproblem die notwendigen Bedingungen erster Ordnung fiir
ein statisches Produktionsgleichgewicht wie folgt beschreiben:

il aF q;

i i N 4.4

ax; Uit axX;  py' @4
wobei 7 den Gewinn bezeichnet. Aus der statischen Gleichgewichtsbedingung und
durch eine Multiplikation mit den Faktorintensititen f%l} erhilt man die folgende
Beziehung:

aF X, = q,-Xi i
Y pY 8, *5)

4 Deer technische Wandel ist nach dieser Definition sehr eng gefasst. Es sind beispielsweise Produktinno-
vationen, die neve Inpuits bendtigen, nicht mit dieser Definition des technischen Wandels kompatibel.
Hier wird unterstellt, dass die Zahl der Inputs gleich bleibt, Vgl Chambers (1988), 5. 203 ff.

® Dabei bildet die Grenzproduktivititstt der Eink ilung die Grundlage der Indexk
hnung. Fine iche [ Hlung dieser Theorie findet sich bei Hesse und Linde (1976), Teil 1, 5.
157 ff.
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wabei 8; den Erlissanteil, das ist der Anteil der Kosten des Produktionsfaktors X; am
Erliss, bezeichnet. Die Erlosanteile der Produktionsfaktoren entsprechen im Gleichge-
wicht deren partiellen Produktionselastizitaten.

Wird zusétzlich angenommen, dass die Produktionsfunktion F lincarhomogen ist, daun
ist nach der Eulerschen Formel die Summe der Erlis- bzw. Kostenanteile genau eins.®
Aus diesen Bedingungen eines Produktionsgleichgewichies folgt, dass der Wert des Out-
puts der Summe der Werte der Inputs entspricht: pyY = 3_; 4;X;. Die Wachstumsrate
der TFP lisst sich wie folgt berechnen:

dinY & dinX
=g —ZB.H — 4.6)

Falls die getroffenen Annalimen gelten, lisst sich die Wachstumsrate der TFP als die
Wachstumsrate des Outputs vermindert um die mit den Erlésanteilen gewogene
Summe der Wachstumsraten der Faktoreinsatzmengen berechnen und es gilt: ey =
ainF

ot
Durch Integration lisst sich ein Produktivititsindex bestimmen. Der mit Hilfe der
Wertanteile gebildete Index wird als Divisia-Index bezeichnet.” Da dieser Index ei-
ne kontinuierliche Form besitzt, gilt er nur fiir infinitesimale Verdnderungen im Zeit-
ablauf. Der Divisia-Index ist ein stetiger Index und deshalb bei diskreten Daten, wie
sie in der empirischen Praxis vorliegen, nicht direkt anwendbar.
Der Divisia-Index muss folglich durch einen diskreten Index approximiert werden.
Diewert (1976) hat fiir die Giite der Approximation zwei Kriterien eingefithrt. Danach
sollte ein Index exak! und superlativ sein.

o Ein exakter Index ermoglicht die exakte Bestimmung des Funktionswertes einer
Funktion zum Zeitpunkt t aus dem Funktionswert dieser Funktion zum Zeit-
punkt 0 und dem Indexwert.

o Ein superlativer Index ist ein Index, der exakt fiir eine flexible Aggregationsfunk-
tion ist. Eine Aggregationsfunktion heift flexibel, wenn sie eine Approximation
zweiter Ordnung an eine beliebige zweifach differenzierbare linearhomogene
Funktion darstellt,

Ein im Hinblick auf diese Kriterien geeigneter Index ist der Torngvist-Theil bzw.
Translog Index. Diewert (1976: 5. 120) hat gezeigt ..... that the homogenous translog
function is the only differentiable linear homogeneous function which is exact for the

* Dig Eulersche Formel besagt, dass die Summe der mit ihren Grenzproduktivititen gewichteten Faktor-
einsatzmengen der mit dem Homogenititsgrad (k] gewichteten Produktionsmenge entspricht: kY =
ar ar Xj
E.u ><|='-—E.u F
7 Auf eme ausfiihrliche Fliﬂul{'mng‘ der indextt ischen 2 hii wird hier verzichtet. Siche
hierzu Richter (1966), Hulten (1973).
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Tornqvist-Theil quantity index.” Der Térnqvist-Theil-Index basiert also nicht auf ir-
gendeiner Produktionsfunktion, sondern auf der Translog-Produktionsfunktion, wel-
che wiederum eine lokale Approximation zweiter Ordnung an eine beliebige zweimal
stetig differenzierbare Funktion ist.” Der Tornqvist-Theil-Index lisst sich als Mengen-
index fiir die Inputfaktoren wie folgt schreiben:

expl}_B(InX; —InX; )], (4.7)
i=1

mit & = 0.5+, 1],

Xy — Xy =3 & InX; ~ InXj 1],

j=1

Die Wachstumsrate der TFP in Gleichung (4.6) kann damit wie folgt approximiert
werden:” "

m
Wip =InYy—InY, g — ¥ & InX, —InXjy 4.
j=1

wobei die Differenzen der Logarithmen approximativ den Wachstumsraten des Out-
puts und der Inputs entsprechen. Das Residual (Wpp )" ergibt sich als die Differenz
zwischen der realisierfen Wachstumsrate des Outputs und der hypothetischen Wachs-
tumsrate'’, die dem gewogenen Durchschnitt der Wachstumsraten der in die Berech-
nung einbezogenen Inputs entspricht.

4.2. Der ,F&E-Bias” der traditionellen Indizes der TFP

Die traditionelle Berechnung des Tirngvist-Theil-Indizes der TFP beruht auf der fol-
genden Produktionsfunktion, falls der Produktionswert als Outputkonzept verwen-
det wird:'?

* Die Translog-F" i ion wurde eingefithrt von Chri | und Lau (1971, 1973).

¥ Vgl Lau (1979).

10 Die so gemessene Wachstumsrate der TEP wird mit Wipp bezeichnet, um den Unterschied zur stetigen
‘Wach oy #u verdeutlichen.

! Siehe hierzu Unger (1986), 5. 41.

12 Dhe Verwendung des Produkti s als Outy ist weniger iktiv als die Ver jung der

Bruttowertschipfung. Zur Diskussion dieser Konzepte siehe Anhang A.
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Yo =FZ} L], Ky th (4.8)

wobei 2°,L*, K* und t den Vorleistungs, Arbeits- und Kapitalinput sowie den exoge-
nen technischen Wandel bezeichnen. Die mit einem Stern gekennzeichneten Variablen
enthalten auch die Inputs, die fiir Forschung und Entwicklung und nicht direkt fiir die
Produktion eingesetzt werden, das heift, sie sind nicht um F&E korrigiert.? Aus der
Produktionsfunktion (4.8) lisst sich die nicht um F&E korrigierte Wachstumsrate der
Totalen Faktorproduktivitit (Wi | wie folgt berechnen:™

Wisp = [InYi—InY,_i]- 03 [InZ; —InZ; ] (4.9)
—07 [InL; —InL; ] — 8% [InK{ —InK; ],

mit1 = 0%, +6], + 0k,
und 8, = 05[83,+05, ], V=2LK,

wobei 8}, die Erlisanteile der Inputs bezeichnet. Erweitert man den traditionellen
Ansatz um das F&E-Kapital als eigenstindigen Produktionsfaktor, dann wird die fol-
gende Produktionsfunktion unterstellt:

Yo =F(Zy, L, Ky, FEy 1), 4.10)

wobei Z,, Ly, Ky die um F&E korrigierten Vorleistungs-, Arbeits- und physischen Kapi-
talinputs bezeichnen. FE, und t stehen fiir den F&E-Kapitalstock und den technischen
Wandel.

Durch die Einbeziehung des P&E-Kapitals kann sich das Problem der Doppelzihlung
ergeben, wenn die traditionellen Inputs nicht um die F&E-Inputs korrigiert wer-
den."” Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen zur Berechnung der um F&E korrigier-
ten Wachstumsrate der TFP wird vereinfachend angenommen, dass die fiir Forschung
und Entwicklung eingesetzten Inputs in gleicher Weise entlohnt werden, wie die tra-
ditionellen Inputs, die fiir die Produktion des Qutputs eingesetzt werden. Der Anteil
der fiir Forschung und Entwicklung eingesetzten Inputs (Sy, | an den jeweiligen un-
korrigierten Inputs V* (V* = K}, L}, Z; ) entspricht:

' Beispielsweise setzt sich der unkorrigierte Arbeitsinput (L*) aus dem filr die Produktion eingesetzten
Arbeitsinput | L) und dem fiir die F&E ei 1 Arbeitsinput (Ly | =041

™ Die Sterne kennzeichnen die Variablen, die nicht um F&F korrigiert sind,

' Schankerman (1981) hat auf dieses Problem hingewiesen.
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Vr
Svpr = V[' Vi = Zr, L K,y {4.11)

wobei Vy die Inputs bezeichnet, die fiir F&E eingesetzt werden. Sowohl die Inputs als
auch die gemessenen Erlasanteile sind verzerrt. Die korrigierten traditionellen Inputs
(V] und deren Erlsanteile (8y) ergeben sich, wenn die unkorrigierten Inputs (V*)
und Erlosanteile (85, ] um den Anteil (Sy, ) vermindert werden:

V=0 =Syl V", ¥=Z, LKy, 4.12)

Bye = 11— Svypal + 0. (4.13)

Die korrigierte Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitat (W | ergibt sich aus
der Wachstumsrate des Outputs vermindert um die gewogenen Wachstumsraten der
korrigierten Inputs und der mit dem F&E-Erlisanteil gewogenen Wachstumsrate des
Fé&E-Kapitalstocks:
Wie = [InYy—InY, 4| -0z[nZ; ~InZ 4 (414)
=8 InLy —InLy )] —Bx (InK; —InK; 4]
—05 [InFE; —InFE, 4],

mit ﬁx = 05[8x +0x1], X=Z,LKFE,
mitl = Bz +0u +0Bky +0p.
Nach Einsetzen der Gleichungen (4.12) und (4.13) in die Gleichung (4.14) und einigen

Umformungen ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen der unkorrigierten
{Wipp) und der korrigierten Wachstumsrate der TFP:

Wi = Wrre + 8- Wie — !ZEVFW:-' -} vas‘,.J ; (4.15)

mit Byp =05+ [SvreBy 4+ Svri—103 1)y V=Z, LK,

wobei Wy, die Wachstumsrate der unkorrigierten Inputs bezeichnet. Die Wachstums-
rate Ws,. entspricht der Verinderung des Anteils der traditionellen Inputs: Sy =
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(1= 5y, ). Die korrigierte Wachstumsrate der TFP stimmt mit der unkorrigierten tibe-
rein, falls der ,wahre” Beitrag der F&E (8 Wy ), das ist die Wachstumsrate des F&E-
Kapitals (Wpp| multipliziert mit dem Erlosanteil des FéE- -Kapitals (8¢), dem Aus-
druck in eckigen Klammern entspricht. Dieser Ausdruck ist der Beitrag, der sich er-
gibt, falls die fiir F&E eingesetzten Faktoren in gleicher Weise entlohnt werden wie
die traditionellen Faktoren und in der jeweiligen Periode zum Outputwachstum bei-
tragen. Der erste Term in Klammern (3 8y Wy) gibt den jeweiligen Anteil der F&E
am Beitrag der jeweiligen (unkorrigierten) Inputs an.' Der zweite Term (7 By Ws,)
steht fiir den Bias, der sich aus einer Verinderung der F&E-Anteile ergibt. Eine ein-
deutige Aussage iiber das Verhiltnis von korrigierter zu unkorrigierter Wachstums-
rate der TFP ist nur bei Kenntnis dieser Effekte misglich. Falls die Anteile der F&E-
Inputs an den traditionellen Inputs konstant sind (W5, = 0), fallt der letzte Term
(L 8 uWs, | weg:!”

Wie = Wirp + B Wr — 3 Sy, BWe (4.16)

Die korrigierte und unkorrigierte Rate stimmen iiberein, falls die beiden letzten Terme
identisch sind. Anders ausgedriickt, die mit den jeweiligen F&E-Anteilen gewogenen
Wachstumsraten der traditionellen Inputs miissen dem ,wahren” Beitrag des Fé&E-
Kapitals zum Wirtschaftswachstum entsprechen. Der Erlosanteil des Fé&E-Kapitals
(8¢ ) ist michl identisch mit dem Anteil der nominalen F&E-Aufwendungen am Erlas,
sondern wird bestimmt von den Nutzungskosten des F&E-Kapitals,"®

Fiir die Indexberechnungen der vorliegenden Untersuchung werden die Inputs disag-
gregiert. Die Arbeitsinputs der Wirtschaftsbereiche ergeben sich aus den gewichteten
Inputs der Arbeiter, Angestellten und Selbstindigen. Die physischen Kapitalinputs
werden anhand der gewichteten Inputs der Ausriistungen und Bauten ermittelt und
die Vorleistungsinputs setzen sich aus 58 verschiedenen Vorleistungsgruppen zusam-
men." Die Kapitalstocke der Bauten und Ausriistungen und der F&E-Kapitalstock
gehen um eine Periode verzigert in die Berechnungen ein Es wird damit unter-
stellt, dass die Investitionen in der Folgeperiode produktivititswirksam werden.

4.3. Die Ergebnisse der Index-Berechnung

Die durchschnittlichen Wachstumsralen des Oulpuls variieren zwischen den verschie-
denen Wirtschaftsbereichen in erheblichem Umfang (siehe Tabelle 4.1 im Anhang).

1" Beispielsweise entspricht 8y dem Quoti aus F&E-Personalausgaben und Oulp

7 Diese Annahme trifft Schankerman (1951). Allerdings unterscheidet er nicht zwischen W-np und
B Whe , da er das residuale Wachstum vollstindig dem FécE-Kapital zuschligt

18 Zur Berechnung der Nutzungskosten des FAE-Kapitals siehe Anhang A.

1 Eine Beschreibung der Konstruktion der Inputindizes findet sich im Anhang A.

1 Es werden die F&E-Kapitalstocke der Wirtschaftsherviche verwendet, die anhand der realen internen
F&E-Aufwendungen berechnet wurden.
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Fiir den Zeitraum von 1981 bis 1993 weist der Wirtschaftsbereich Biiromaschi-
nen/Automatische Datenverarbeitung (ADV) mit ca. acht Prozent die hischste durch-
schnittliche Wachsh te auf.?! Entgegen ersten Vermutungen lassen sich jedoch
nicht fiir alle untersuchten F&E-intensiven Wirtschaftsbereiche, dies sind hier die Be-
reiche Chemie, Maschinenbau, Biiromaschinen, Strafenfahrzeugbau, Elektrotechnik
und Feinmechanik/Optik, hohe Wachstumsraten beobachten. Die Bereiche Maschi-
nenbau und Feinmechanik/Optik entwickelten sich mit durchschnittlichen Wachs-
tumsraten in Héhe von 0,05 und 0,87 Prozent in den Jahren 1981 bis 1993 vergleichs-
weise schwach. Hingegen heben sich einige der weniger F&E-intensiven Bereiche,
wie beispielsweise die K ffwaren (4,49 Prozent) und die Papier- und Pappe-
verarbeitung (3,14 Prozent), durch relativ hohe Wachstumsraten hervor. Sechs Wirt-
schaftsbereiche verzeichnen im Durchschnitt negative Wachstumsraten, Die Wachs-
tumsraten streuen auch fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche im Zeitablauf deutlich.
Fiir die Jahre 1982 und 1993 lasst sich fiir viele Wirtschaftsbereiche ein konjunktur-
bedingter Riickgang des Outputs beobachten, Fiir einige Wirtschaftsbereiche macht
sich die Nachfrageerhthung, die infolge der Wiedervereinigung eintrat, in Form ei-
nes deutlichen Anstiegs der Produktion bemerkbar. Innerhalb des gesamten Beobach-
tungszeitraumes kiinnen die Jahre 1984 bis 1988 als Phase relativ stetigen Wachstums
betrachtet werden, die weniger von Sondereinfliissen betroffen ist. Die Wachstums-
raten der meisten Wirtschaftsbereiche sind in dieser Periode hoher (siehe Tabelle 4.3
im Anhang). Insbesondere zeigen die F&E-intensiven Bereiche ein deutliches Wachs-
tum der Produktion. So liegt beispielsweise die Wachstumsrate fiir den Bereich Fein-
mechanik/Optik bei 5,33 Prozent. Fiir die Bereiche Mineraltl- und Tabakverarbei-
tung ergeben sich bei der Outputmessung Probleme, da Erhhungen der Mineralsl-
und Tabaksteuern zu Verzerrungen bei der Berechnung der realen Produktionswerte
fiihren,

4.3.1. Beitrige der traditionellen Inputs zum Outputwachstum

In Tabelle 4.1 sind die Beitrige der Inputs und der Produktivitdtsentwicklung zum
Qutputwachstum angegeben. Der Beitrag der Vorleistungsinputs zun Outputwachs-
tum ist, abgesehen von drei Wirtschaftsbereichen, positiv. Die Vorleistungsinputs ha-
ben unter den traditionellen Inputs den stirksten Einfluss auf das Outputwachstum.”
Dies erkliirt sich zum einen durch den vergleichsweise hohen Erliisanteil der Vor-
leistungsinputs, der im Durchschnitt bei ca. 65 Prozent liegt (siehe Tabelle 4.2). Die
Wachstumsraten der Vorleistungsinputs gehen folglich mit hohem Gewicht in die Be-
rechnung ein. Zum anderen verliuft das Wachstum der Vorleistungsinputs und des
Outputs in den meisten Wirtschaftsbereichen recht dhnlich. Nur in wenigen Berei-
chen, wie zum Beispiel der Nichteisen(NE)-Metallerzeugung, ist dies nicht der Fall.

! Der Beobachtungszeitraum ergibt sich aus der Verfiigbarkeit der Daten. Fiir den F&E-Kapitalstock wer-
den die Daten erst ab dem Jahr 1979 genutet, Die Wachstumrate liegt damit erstmals fir das Jahr 1981
vor,

2 Zur Messung der Vorleistungsinputs siche Anhang A.
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Der Beitrag der Arbeitsinputs zum Outputwachstum ist, abgesehen von den Wirt-
schaftsbereichen Kunststoffwaren und Biiromaschinen/ADV, im Durchschnitt fiir
den Beobachtungszeitraum negativ®® Der Arbeitsinput weist mit durchschnittlich 26
Prozent einen vergleichsweise hohen Erlosanteil auf. Gleichzeitig sind die Wachs-
tumsraten der Arbeitsinputs im Durchschnitt negativ. Da sich der Beitrag der Arbeit-
sinputs aus dem Produkt ihres Erlosanteils und ihrer Wachstumsrate berechnet, Lisst
sich in vielen Wirtschaftsbereichen ein deutlich negativer Beitrag der Arbeitsinputs
zum Qutputwachstum feststellen. Die negative Entwicklung des Arbeitsinputs ist
auf die Verkiirzung der Arbeitszeit im Beobachtungszeitraum und auf den Riickgang
der Zahl der Erwerbstitigen zuriickzufithren, Um Qualititsverbesserungen des Ar-
beitsinputs zu beriicksichtigen, die den Riickgang der Arbeitsstunden kompensieren
kiinnen, ist die Verdnderung der Z ung des Arbeitsinputs in die Berech-
nungen eingegangen, Fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen wird zwischen dem
Arbeitsinput der Arbeiter, Angestellten sowie Selbstindigen und mithelfenden Fa-
milienangehdrigen unterschieden.? In den meisten Wirtschaftsbereichen lassen sich
leichte Qualititsverbesserungen feststellen. Beispielsweise nimmt der Arbeitsinput
des Wirtschaftsbereichs Chemie bei Berticksichtigung der Qualitétsveranderung um
6,8 Prozent ab und nicht um 9,8 Prozent, wie dies fiir den unkorrigierten Arbeitsin-
put der Fall ist. Die Qualititsverbesserung entspricht somit drei Prozentpunkten. Eine
weitere Disaggregation, die die Qualifikation der Erwerbstitigen noch stirker hervor-
hebt, kinnte den gemessenen Riickgang des Arbeitsinputs weiter kompensieren. Es
ist allerdings nicht zu erwarten, dass die Qualititsverbesserungen im Beobachtungs-
zeitraum so bedeutend sind, dass sich daraus ein merklich positiver Beitrag des Ar-
beitsinputs zum Outputwachstum ergibt.

Die physischen Kapitalinputs tragen in fast allen untersuchten Wirtschaftsbereichen po-
sitiv zum Outputwachstum bei.” Der Mittelwert des Erlasanteils aller Wirtschafs-
bereiche liegt bei ca. sieben Prozent und damit deutlich niedriger als die Anteile
der Vorleistungs- und Arbeitsinputs (siche Tabelle 4.2). Negativ ist der Beitrag le-
diglich fiir die Wirtschaftsbereiche Mineraltlverarbeitung, Eisenschaffende Industrie
sowie Textil- und Bekleidungsgewerbe. Fiir die F&E-intensiven Bereiche Biiromaschi-
nen/ADV, Stralenfahrzeugbau und Elektrotechnik kann ein deutlicher Beitrag des
physischen Kapitals zum Outputwachstum beobachtet werden.

4.3.2. Beitrag des F&E-Kapitals zum Outputwachstum

Der Beitrag des F&E-Kapitals zum Outputwachstum ist fiir 19 der untersuchten Wirt-
schaftsbereiche positiv. Der durchschnittliche Erltsanteil betrigt ca. drei Prozent und
ist folglich deutlich niedriger als die Anteile der anderen Inputs (siehe letzte Spal-
te der Tabelle 4.2). In fiinf Wirtschaftsbereichen lisst sich kein Beitrag feststellen,

# Nach der Bereinigung der Albensmpnls um das F&E-Personal, st |L‘dl},llch fiir den Wirtschaftsbereich
Kunststoffwaren ein positiver Beitrag des Arl zum Outp hstum zu beobachten,

 Siehe hierzu Anhang A.

 Der physische Kapitalinput ergibt sich aus den Inputs der Bauten und Ausriistungen,

P
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und in vier Wirtschaftsbereichen ist er negativ. Der Beitrag des F&E-Kapitals zum
Wirtschaftswachstum ist erwartungsgema8 in den Wirtschaftsbereichen am héchsten,
die eine relativ hohe F&E-Intensitit aufweisen, In den Wirtschaftsbereichen Chemie
und Biiromaschinen/ADV ist er sogar hisher als der Beitrag der physischen Kapita-
linputs. In den Wirtschaftsbereichen Biiromaschinen/ADV und Elektrotechnik liegt
der absolute Beitrag bei 0,38 bzw. 0,22 Prozentpunkten. Obwohl die Beitrdge des
F&E-Kapitals in diesen Wirtschaftsbereichen vergleichsweise hoch sind, kénnen sie
lediglich ca. fiinf bzw. sechs Prozent des Outputwachstums in diesen Bereichen er-
kliren. Aus der Gruppe der Wirtschaftsbereiche mit geringerer F&E-Intensitit heben
sich die Wirtschaftsbereiche Glasgewerbe (0,09 Prozentpunkte) und Eisen, Blech und
Metallwaren(EBM)-Waren (0,07 Prozentpunkte) durch vergleichsweise hohe absolu-
te Beitrdge des F&E-Kapitals hervor. Auch hier kiinnen dem F&E-Kapital lediglich
sechs bzw. drei Prozent des Outputwachstums zugeschrieben werden. In anderen
Wirtschaftsbereichen sind diese Werte deutlich niedriger. Die Ergebnisse dndern sich
fiir den Zeitraum von 1984 bis 1988, der Phase relativ stabilen Wachstums, dahinge-
hend, dass in vielen Wirtschaftsbereichen der Beitrag des F&E-Kapitals im Vergleich
zum gesamten Beobachtungszeitraum hisher ist. Allerdings ist auch fiir fast alle Wirt-
schaftsbereiche das Outputwachstum hiher, so dass der erklarte Anteil des Qutput-
wachstums teilweise sogar sinkt.

Diie in Tabelle 4.1 ausgewiesenen Beitrige des F&E-Kapitals zum Wirtschaftswachs-
tum beruhen auf einer angenommenen Abschreibungsrate von 15 Prozent, das
heit, die relative Effizienz betrigt nach zehn Jahren ca. 20 Prozent.® Zuverlissige
Schitzungen der Abschreibungsraten des F&E-Kapitals liegen fiir die einzelnen Wirt-
schaftsbereiche allerdings nicht vor®” Deshalb werden zuséitzlich Berechnungen mit
Abschreibungsraten von null und 30 Prozent durchgefiihrt, um die Sensitivitit der
Ergebnisse in Abhangigkeit von der gewihlten Abschreibungsrate zu {iberpriifen. Ei-
ne Abschreibungsrate von null impliziert, dass die relative Effizienz des technischen
Wissens im Zeitablauf nicht abnimmt. Eine Abschreibungsrate von 30 Prozent be-
deutet, dass die relative Effizienz eines F&E-Kapitalstocks nach zehn Jahren ca. drei
Prozent betrigt. Verdnderte Annahmen iiber die Hohe der Abschreibungsrate haben
zwei Effekte auf den gemessenen Beitrag des F&E-Kapitals zum Outputwachstum:
Erstens kann sich hierdurch der Erlésanteil des F&E-Kapitals dndern, welcher un-
ter den getroffenen Annahmen dessen partieller Produktionselastizitit entspricht. Ei-
ne hithere (niedrigere) Abschreibungsrate des F&E-Kapitals erhiht (senkt) die Kapi-
talnutzungskosten des F&E-Kapitals und senkt (erhtht) den F&E-Kapitalstock. Die
Fé&E-Kosten, die als Produkt aus Nutzungskosten und F&E-Kapitalstock berechnet
werden, sind bei einer Abschreibungsrate von null hither, falls der Mengeneffekt (Ka-
pitalstock) den Preiseffekt (Nutzungskosten) dominiert. Im umgekehrten Fall sind sie
niedriger. Zweitens ergeben sich bei niedrigeren Abschreibungsraten im Durchschnitt
hishere Wachstumsraten des F&E-Kapitals. Dies geht auch aus der Abbildung 3.2 des

2 Zur Erlduterung des Konzepts der relativen Effizienz siche Anhang A.
7 Sighe hierzu die Ausfithrungen im ersten Abschnitt des dritten Kapitels.
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dritten Kapitels hervor.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit alternativen Abschreibungsraten des F&E-
Kapitals sind in Tabelle 4.3 aufgefuhrt. Abschreibungsraten von 15 und 30 Prozent
haben hinsichtlich des Beitrags des F&E-Kapitals zum Qutputwachstum fiir die meis-
ten Wirtschaftsbereiche dhnliche Effekte. Nur eine unterstellte Abschreibungsrate von
null Prozent fiihrt fiir einige Wirtschaftsbereiche zu deutlich abweichenden Ergebnis-
sen. Der gemessene Beitrag des F&E-Kapitals zum Outputwachstum steigt bei Ab-
schreibungsraten von null Prozent zum Teil sehr deutlich. Eine Abschreibungsrate
von null Prozent ist allerdings ein Extremfall und wenig plausibel. Realistischere Ab-
schreibungsraten in einem Bereich von fiinf bis 30 Prozent fithren zu recht dhnlichen
Ergebnissen.® Ein weiteres Ergebnis ist, dass die Ex post-Ertragsraten (Verzinsung)
der physischen Kapitalinputs und des F&E-Kapitals der einzelnen Wirtschaftsberei-
che abhingig von der gewiihlten Abschreibungsrate des F&E-Kapitals sind* Die Er-
gebnisse der Berechnungen zeigen, dass hihere Abschreibungsraten hishere Ertrags-
raten zur Folge haben. Beispielsweise liegen die Ertragsraten fiir den Bereich Chemie
fiir Abschreibungsraten von null bis 30 Prozent zwischen 9,3 und 12,7 Prozent.

4.3.3. Wachstumsrate der TFP

In Tabelle 4.1 im Anhang sind die durchschnittlichen Wachstumsraten der unkorri-
gierten und der um F&E korrigierten TFP fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche
angegeben. Die hichste durchschnittliche Wachstumsrate der TFP weist der Wirt-
schaftsbereich Biiromaschinen/ADV (3,94 Prozent) auf. Allerdings ist die Output-
messung in diesem Bereich problembehaftet, da regelmiBig eine grofe Zahl neu-
er Produkte mit verdnderter Qualitit auf den Markt kommt. Diese wird méglicher-
weise nicht hinreichend in der Konstruktion der Output- und Vorleistungspreisindi-
zes beriicksichtigt.” Hohe Wachstumsraten lassen sich auch fiir die Bereiche Chemie
(1,21 Prozent) und Elektrotechnik (0,98 Prozent) beobachten. Die F&E-intensiven Be-
reiche Maschinenbau, StraBenfahrzeugbau und Feinmechanik /Optik weisen demge-
geniiber negative Wachstumsraten der TFI” auf.

Aus der Gruppe der Wirtschaftsbereiche mit niedriger F&E-Intensitit zeichnen
sich die Bereiche Holzbearbeitung (2,16 Prozent), NE-Metallerzeugung (2,1 Prozent)
und Eisenschaffende Industrie (1,77 Prozent) durch hohe Wachstumsraten der TFP
aus. Fiir die beiden letztgenannten Wirtschaftsbereiche sollten die Ergebnisse je-
doch mit einer gewissen Skepsis betrachtet werden. Fiir den Wirtschaftsbereich NE-
Metallerzeugung zeigt der Index der TFF einige auffillige ,Spriinge”, die sich kaum
durch Effizienzinderungen erkliren lassen. Fiir die Eisenschaffende Industrie ist die

* Die Ergebni e der Berec igen mit Abschreib
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht ausgewiesen.

* Eine ausfithrliche Erliuterung der Berechnung der Ex post-Ertragsrate der Kapitalinputs findet sich im
Anhang A

# Sighe hierzu Griliches (1994),

g von zehn und 20 Prozent werden aus
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Annahme der Nullgewinne offensichtlich nicht erfiillt. Deutlich negative Wachstums-
raten der TFP ergeben sich fiir die Bereiche Mineraldl- und Tabakverarbeitung. Auch
hier scheinen die schon angesprochenen Messprobleme Einfluss auf die Ergebnisse
zu haben. Insofern sind diese Ergebnisse nicht sinnvoll interpretierbar.

Fiir viele Wirtschaftsbereiche kann der grofte Teil des durchschnittlichen Output-
wachstums - bei Giiltigkeit der getroffenen Annahmen - auf das Wachstum der tra-
ditionellen Inputs und des F&E-Kapitals zuriickgefiihrt werden. In den Bereichen
Kunststoffwaren und Elektrotechnik sind dies beispielsweise knapp 90 Prozent bzw.
tiber 70 Prozent des Outputwachstums, In anderen Bereichen ist dieser Anteil deut-
lich niedriger. In den Bereichen Ziehereien und Zellstoff-, Papiererzeugung kinnen
lediglich knapp 20 Prozent bzw. 49 Prozent des Outputwachstums dem Inputwachs-
tum zugerechnet werden,

Zu den methodischen Fragen lasst sich sagen, dass ein Vergleich der korrigierten und
unkorrigierten Wachstumsrate der TFP zeigt, dass sie in den meisten Wirtschaftsbe-
reichen eine dhnliche Hohe aufweisen. Eine systematische Uber- oder Unterschitzung
der ,wahren” Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit kann den Ergebnissen
der Berechnungen zufolge nicht festgestellt werden. Die korrigierten Beitrige der tra-
ditionellen Inputs sind zum Teil deutlich niedriger, wobei die Korrektur fiir wenig
Fé&E-intensive Wirtschaftsbereiche erwartungsgemii kaum eine Rolle spielt.

Um die Sensitivitit der Ergebnisse im Hinblick auf die Wahl der Abschreibungsrate
des F&E-Kapitals zu iiberpriifen, wurden Berechnungen mit unterschiedlichen Ab-
schreibungsraten des F&E-Kapitals durchgefiihrt. Die in Tabelle 4.3 ausgewiesenen
Ergebnisse zeigen, dass auch die Wachstumsraten der TFP durch die Wahl der Ab-
schreibungsrate betroffen sind. In der Tendenz fithrt eine Abschreibungsrate von null
zu geringeren Wachstumsraten der TFP. Hingegen unterscheiden sich die Ergebnisse
fiir Abschreibungsraten von 15 und 30 Prozent kaum von den Ergebnissen der unkor-
rigierten TFP,

Die hier angestellten Berechnungen zeigen, dass die gemessene Wachstumsrate der
TFP durch die Berlicksichtigung des F&E-Kapitals nicht sehr beeinflusst wird. Im
Durchschnitt stellt die unkorrigierte Wachstumsrate der TFP fiir plausible Abschrei-
bungsraten des F&E-Kapitals eine gute Approximation der korrigierten Wachstums-
rate dar.

4.4. Kritik an der Index-Methode

Die Kritik an der in dieser Untersuchung verwendeten Index-Methode richtet sich
vor allem gegen die restriktiven Annahmen, die {iblicherweise bei der Berechnung
des primalen Tornqist-Theil (Translog) Produktivititsindex getroffen werden. Diese
Annahmen lauten:"!

W Digser Index ldsst sich auch im Rahmen des dualen Ansatzes berechnen. Der duale Ansatz wird im
sechsten Kapitel erlautert.
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e Die Produktion befindet sich im langfristigen Gleichgewicht.

e Die Produktionsfunktion ist linear homogen.

e Input- und Outputmarkte sind durch vollstindige Konkurrenz gekennzeichnet.
» Die Unternehmen minimieren ihre Kosten.

o Essind keine Messtehler in den Daten enthalten.

o Die Produktion erfolgt technisch effizient.”

Falls eine dieser Annahmen verletzt ist, dann ist das Modell fehlspezifiziert und fithrt
zu verzerrten Ergebnissen. Die gemessene TFI spiegelt dann neben Effizienzinde-
rungen alle Messfehler und Fehlspezifikationen des Modells wider. Daraus folgt, dass
sie als MaB fiir den technischen Wandels nicht geeignet ist, falls verzerrende Einflisse
die Entwicklung der g 1 TFP dominieren,

Im Folgenden Abschnitt wird die Annahme eines langfristigen Gleichgewichts
erliutert und ein Ansatz vorgestellt, der eine Anwendung der Index-Methode trotz
Verletzung dieser Annahme ermiglicht. Im sechsten Kapitel wird diesem Problem
durch die Schitzung einer variablen Kostenfunktion Rechnung getragen.

4.4.1. Temporires versus langfristiges Gleichgewicht

Die theoretischen Grundlagen der dargestellten Index-Methode basieren auf der An-
nahme, dass alle Entscheidungen iiber den Einsatz von Produktionsfaktoren auf
Grund ex ante bekannter und gegebener Faktor- und Produktpreise getroffen wer-
den. Unsicherheiten hinsichtlich der Preis- und Absatzentwicklung kommen in die-
sem Modell nicht vor. Es wird unterstellt, dass alle Produktionsfaktoren optimal ein-
gesetzt werden. Diese Vorgehensweise ist nur gerechtfertigt, wenn die Anpassung
des Einsatzes aller Produktionsfaktoren an verdnderte relative Preise unverziiglich
erfolgt.

Die Annahme einer unverziiglichen Anpassung ist problematisch, falls ein Produkti-
onsfaktor bzw. mehrere Produktionsfaktoren zwar langfristig variabel, aber kurzfris-
tig fix sind. Treten unerwartete Schocks auf, so kinnen kurzfristig zwar die variablen,
nicht jedoch die fixen Produktionsfaktoren angepasst werden. Es handelt sich somit
um ein kurzfristiges Produktionsgleichgewicht. Werden bei der Quantifizierung der
Totalen Faktorproduktivitit die Beitrage der einzelnen Inputs zum Outputwachstum
mit Hilfe der Marktpreise der Inputs bestimmt, so werden implizit nur langfristige
Gleichgewichtszustande betrachtet und die Moglichkeit von kurzfristigen Gleichge-
wichtszustinden vernachlissigt.

* Damit die Koharenz mit den Ansétzen der nachfolgenden Kapitel guwahﬂ hlub\‘ wird fiir die Berech-
nunp,derTI-P—Indup\h'K‘hnmhr EfFl(lLr\x der Produkti 7 thoden, die nicht auf
dieser Annahme basieren, wie bei ise die Data Envelopmer Au:llysl:t (DEA), werden deshalb

nicht verwendet. Siehe hierzu Fare etal (1992},
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Als fixe Produktionsfaktoren kommen insbesondere die verschiedenen Kapitalgiiter
in Frage, welche iiber lingere Zeitrdume im Produktionsprozess verbleiben. Bei Kapi-
talgiitern werden langfristige Entscheidungen iiber die Hohe der Faktoreinsatzmen-
ge getroffen. Gewinnmaximierende Unternehmen werden ihren Kapitaleinsatz nicht
kurzfristig an unerwartete Schocks anpassen, wenn damit sehr hohe Anpassungskos-
ten verbunden sind. Die Einsatzmenge der fixen Produktionsfaktoren kann beispiels-
weise nicht sofort an plitzlich auftretende Verinderungen der relativen Faktorpreise
oder an unerwartete Nachfrageverinderungen angepasst werden. Die fixen Produk-
tionsfaktoren sind folglich nicht gleichbleibend ausgelastet. Insbesondere konjunktu-
relle Schwankungen stellen ein Problem fiir die Berechnung der Totalen Faktorpro-
duktivitit dar, da sie zu einem prozyklischen Verhalten der TFP-Indizes fiihren.

Es bestehen bei der Berechnung der TFF im wesentlichen zwei Miglichkeiten, kurz-
fristige Auslastungsschwankungen zu beriicksichtigen. Zum einen kann die Wachs-
tumsrate des Faktoreinsatzes korrigiert werden, zum anderen kann die Gewichtung
(Produktionselastizitit) des fixen Faktors angepasst werden.™

Die Korrektur der Wachstumsrate des fixen Faktors setzt voraus, dass Mafe vorliegen,
die die Leistungsabgabe der fixen Faktoren besser widerspiegeln als ihre Bestands-
verinderungen, denn die Wachstumsraten der Faktorbestinde bieten nur eine gute
Approximation ihrer Leistungsabgabe, falls das Verhiltnis der Leistungsabgabe zum
Bestand des Faktors konstant ist. Es sei der Auslastungsgrad (CU) des Produktions-
faktors G definiert als:™

Clg = (IT'. (4.17)
waobei | die Leistungsabgabe in der Periode t bezeichnet und G, den Bestand des Fak-
tors, Ein konstanter Auslastungsgrad impliziert, dass die Wachstumsraten der Leis-
tungsabgabe und des Faktorbestandes gleich sind: J/] = G/G. Ist diese Bedingung
nicht erf iillt, so kann die Verinderung der Leistungsabgabe des Faktors nicht mehr
durch die Verinderung des Faktort des gemessen den. In die Berechnung
der totalen Faktorproduktivitit muss in diesem Fall die Leistungsabgabe | eingehen
{1 = CUgyGy ). In empirischen Studien werden verschiedene Indikatoren der Kapital-

lastung verwandt. Beispielsweise werden fiir Deutschland Auslastungsgrade vom
Ifo-Institut fiir Wirtschaftsforschung berechnet. ™ Haufig dient auch der Energiever-
brauch als Indikator fiir die Auslastung des Kapitals. * Diesen Ansiitzen ist gemein,
dass es sich um Ad-hoc-Lisungen handelt, welche in der Regel keine hinreichende éko-
nomische Fundierung aufweisen.

“n einigen Studien wird die k k-Method , bei der nur
beriicksichtigt werden, fiir welche von einer ,,'ni!rmab.’n Auslastungd.ﬂ' fixen Inpuh AuSgegANgen wer-
den kann, Siehe 2.8, Norsworthy et al. (1979).

H Siehe Hulten (1986]; 5. 38,

W gl fo-Institut fiie Wirtschaftsforschung (1989).

Vgl Burnside, Eichenbaum und Rebelo (1995).
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Eine andere Methode der Berticksichtigung von Auslastungsschwankungen geht auf
Berndt und Fuss (1986) zuriick und ist direkt aus der neoklassischen Produktions-
und Kostentheorie abgleitet. Diesem Ansatz liegt ein anderer Grundgedanke der Ka-
pazititsauslastung zugrunde: Auslastung ist die Fihigkeit des Bestandes eines fixen
Faktors, gemeinsam mit einem erhihten Einsatz der variablen Faktoren mehr Output
zu produzieren. Bei diesem Vorgehen ist die Beriicksichtigung der Leistungsabgabe
des fixen Produktionsfaktors nicht mehr notwendig, Es sei eine Produktionsfunktion
mit variablen und fixen Faktoren gegeben:

¥ =FIX,G ], (4.18)

wobei ¥ den Output darstellt, der mit den Leistungen der variablen Inputs (X =
X1, Xv ), den Bestinden der fixen Inputs (G = Gy,..., Gk | und einer gegebenen
Technologie produziert werden kann. Die fixen Faktoren gehen hier als echte Be-
standsgrien ein. Das Outputwachstum lisst sich wie folgt darstellen:

dln'r dlnxu L dInG: , 2InF
ZG\ Z 4 T

(4.19)

wobei K Produktionsfaktoren fix sind. Die partielle Produktionselastizitit eines varia-
blen Produtkionsfaktors (X, ) lisst sich weiterhin durch dessen marktbedingten Erlis-
bzw. Kostenanteil (8, ] messen. Die partiellen Produktionselastizititen der fixen Fak-
toren (o, | miissen nicht mehr mit den marktbedingten Erlésanteilen iibereinstimmen,
falls dieﬂi;-ixen Faktoren nicht voll ausgelastet sind. Der Auslastungsgrad ist hier gege-
ben als:”

cu, = é (4.20)
wobei Y*(t] den Output bezeichnet, bei welchem sich die kurzfristigen Durchschnitts-
kosten in ihrem Minimum befinden. Aus ékonomischer Sicht sind die Produktions-
faktoren dann voll ausgelastet, wenn im langfristigen Gleichgewicht bei konstanten
Skalenertrigen die kurz- und langfristigen Durchschnittskosten minimal sind. In die-
sem Fall ist der Auslastungsgrad gleich eins. Fiir einen gegebenen Bestand des fixen
Faktors sinkt der Auslastungsgrad unter eins, falls weniger variable Faktoren einge-
setzt werden als im Optimum und steigt iiber eins, falls mehr eingesetzt werden. Liegt
nimlich die Auslastung tiber (unter) eins, dann liegt die Rente bzw. der Schattenpreis

% des fixen Faktors iiber (unter) dessen Marktpreis g, wodurch die Gleichheit von
Wertgrenzprodukt und Faktorpreis nicht mehr besteht:*

7 Siehe Hulten (1986], 5. 41.

% Der Preis des Outputs {Py, | ist ebenfalls nur ein kurziristiger Gleichgewichtspreis und entspricht bei
vollkommener Konkurrenz den kurzfristigen Grenzkosten, die sich bei einem gegebenen Bestand des
fixen Faktors ('rgvbcn Er ist somit mir Jdtmtuach ml[ dnA'm langfristigen Preis, falls sich auch die kurefris-
tigen Durchschnittsk in ihrem Mini
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Puts= = G5 # et .21

aG
Deer Schattenpreis baw. die Quasi-Rente des fixen Faktors Lisst sich, falls nur ein Input
fix ist und der nominale Output und die Faktoreinkommen der variablen Produkti-
onsfaktoren bekannt sind, als Residual berechnen. Im Fall konstanter Skalenertrige
der Produktion und unter der Annahme von Nullgewinnen gilt:

Pty — Ev ]Q\r(x\l

= (4.22)

v
PutYe =Y auXu +a8,6i = g8, =
wel

Der Schattenpreis bzw. das Wertgrenzprodukt entspricht den Ex post-
Kapitalnutzungskosten, wobei hier r, die Ex post-Ertragsrate des fixen Faktors
bezeichnet und nicht den Marktzinssatz:™

a9, = Pai1m +8pce — Ipge —Parl- (4.23)

Die Ex post-Ertragsrate lasst sich durch Auflésen der Gleichung nach r, berechnen
und reflektiert alle Renten oder Verluste des fixen Inputs* Die Ex post-Ertragsrate
kann demnach auch bei vollkommener Konkurrenz auf Giiter- und Faktormirkten
kurzfristig iiber (unter) dem Marktzinssatz liegen, falls die Auslastung iiber (unter)
eins liegt. Ist die Anzahl der Kapitalgiiter griBer als eins, dann lassen sich die Schat-
tenpreise mit Hilfe der Residualmethode nicht fiir die einzelnen Kapitalgiiter berech-
nern.

In dieser Untersuchung werden drei unterschiedliche Kapitalgiiter (Ausriistungen,
Bauten, F&E) beriicksichtigt. Es wird dabei unterstellt, dass die Expost-Ertragsrate
firr alle Kapitalgtiter identisch ist.'! Diese Vorgehensweise lisst sich wie folgt be-
griinden: Unternehmen treffen die Entscheidungen {iber den Einsatz der variablen
und fixen Inputs ex ante auf Grund erwarteter Preise des Outputs und der variablen
Inputs. Es wird angenommen, dass alle Erwartungen beziiglich der Schattenpreise
und der Anpassungsmiglichkeiten der fixen Inputs zu Beginn der Periode t auch in-
nerhalb der Periode erfiillt sind.** Die Unternehmen setzen die Inputs so ein, dass die
Expost-Ertragsraten der fixen Inputs identisch sind. In diesem Fall sind die ex ante
erwarteten und ex post realisierten Kapitalnutzungskosten ebenfalls identisch. Gerin-
ge Anpassungsmoglichkeiten kisnnen allerdings verhindern, dass es zu einem Aus-
gleich von Marktzinsen und Ex post-Ertragsraten kommt. Durch die Nutzung der Ex

7 Dies sind die Kapitalnutzungkosten, sulem Steuern auller Acht bleiben. Siehe hierzu Anhang A
¥ Die anderen Gritfen der Kapital 7 d.el' Besc gspreis des fixen Inputs (pg ) und
dessen Abschreibung (8}, sind t & gegeben,

41 Sighe hierzu die Ausfithrungen im Anhang A.
12 ygl. Hulten (1986), 5. 44 und Berndt und Fuss (1986), 5. 22
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post-Kapitalnutzungskosten statt der marktbedingten Kapitalnutzungskosten kann
der Kritik an der Indexberechnung zumindest teilweise begegnet werden. Allerdings
ist die Annahme identischer Ex post-Ertragsraten restriktiv.

4.4.2. Ex post-Ertrags des Kapitals: Ein Indikator fiir Verletzungen der Mo-
dellannahmen?

Falls die Annahmen der Indexberechnung zutreffend sind, dann sollte langfristig die
gemessene Ex post-Ertragsrate des Kapitals bzw. der Kapitalgiiter dem Marktzinssatz
entsprechen.*’ Hierbei kann ein Risikoaufschlag auf den Marktzinssatz berticksichtigt
werden. Beispielsweise legen Gerstenberger et al. (1989) fiir die Berechnung der Ka-
pitalnutzungskosten einen Risikoaufschlag von drei Prozent zu Grunde.

Um erste Anhaltspunkte fiir die Verletzung der Modellannahmen zu erhalten, werden
die im Rahmen der Indexberechnung ermittelten Ex post-Ertragsraten dem Markt-
zinssatz gegeniibergestellt. In Abbildung 4.1 ist die Entwicklung der durchschnitt-
lichen Ex post-Ertragsrate Ty (T, = 3 ;rii| der untersuchten Wirtschaftsbereiche
(i = 1,..,23] abgetragen.* Als Reprisentant fiir den Marktzinssatz dient hier die
jahresdurchschnittliche Umlaufsrendite der tarifbesteuerten festverzinslichen Wert-
papiere.”” Die Abbildung 4.1 enthilt zusitzlich die vom Institut der deutschen Wirt-
schaft Killn berechnete Eigenkapitalrendite westd her Unternehmen. *

Die durchschnittliche Ex post-Ertragsrate liegt wihrend des gesamten Beobachtungs-
zeitraums iiber dem Markizins. AuBerdem zeigt sich eine zyklische Entwicklung der
Ex post-Ertragsrate. In Rezessionsjahren - insbesondere im Jahr 1993- ist sie nied-
rig und in den Jahren des Wachstums vergleichsweise hoch. Die Ubereinstimmung
der zeitlichen Entwicklung der Ex post-Ertragsrate mit der vom Institut der deut-
schen Wirtschaft ermittelten Eigenkapitalrendite ist iiberraschend. Beide entwickeln
sich recht ahnlich, obwohl fiir die Berechnung der Ex post-Ertragsraten und der Ei-
genkapitalrenditen sehr unterschiedliche Konzepte verwendet werden. In die Berech-
nung der Ex post-Ertragsrate geht beispielsweise das gesamte Anlagevermiigen nach
dem Eigentiimerkonzept und auch das F&E-Kapital ein. Die durchschnittliche Dif-
ferenz zwischen der Ex post-Ertragsrate und dem Marktzins betriigt fiir den Beob-
achtungszeitraum 6,63 Prozent. Diese Differenz scheint iiber eine reine Risikoprimie
hinauszugehen.

Die Betrachtung der Ex post-Ertragsraten der einzelnen Wirtschaftsbereiche zeigt,

dass einige Wirtschaftsbereiche fiir den ten Beobachtungszeitraum vergleichs-
# Fiir langfristige Gleichgewichte ist die hme von Nullgewinnen bei kunslanlm Skalenertrig
I Konk und Gewil imierung die cinzig b cla Sorvat clie G-
winne der Produzenten nicht beschrinkt wiiren. Vgl Han@on (1993), 5.19.
# Nicht enthalten sind die Wirtschaftsbereiche Mineralil- und Tabal beitung, NE-Metalle, Eisen-
schaffende Industrie und Herstellung von Bilromaschinen / ADV.
% Diese sind der Wertpap ik der Deutschen
# Diese ist definiert als der Jahresiiberschuss der U b nach U t in Prozent der

Eigenmittel. Siehe Institut der deutschen Wirtschaft Kiln (1998), Tabelle 72,
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Abbildung 4.1.: Ex post-Ertrag Eigenkapitalrendite und Umlaufsrendite

(1 O N S - |
1980 1981 1582 1983 19B4 1085 1086 1067 1GDA 1980 1990 161 1092 1993

Jahre
Quale: Deutsche Bundoskank, ingihut der deutschan Winschirh Kain, algene Berachrungen

weise hohe durchschnittliche Ex post-Ertragsraten aufweisen. Dazu gehoren bei-
spielsweise die Wirtschaftsbereiche Herstellung von Musikinstru; und Spiel-
waren (31,23%), Feinmechanik und Optik (22,03%) sowie Herstellung von Kunst-
stoffwaren (20,26). Niedrige Ertragsraten weisen beispielsweise die Bereiche Beklei-
dungsgewerbe (2,64%), Textilgewerbe (7,80%) oder Holzbearbeitung (3,04%) auf. Die
F&E-intensiven Bereiche Chemie (11,25%), Maschinenbau (10,18%) und Straflenfahr-
zeugbau (10,77%) liegen leicht unter dem Durchschnitt von 13,8 Prozent. Unter den
untersuchten Wirtschaftsbereichen bildet der Bereich Eisenschaffende Industrie eine
Ausnahme, da er im Durchschnitt eine negative Ertragsrate (-1,94%) aufweist. Die-
ses ist darauf zurtickzufiihren, dass hier in vielen Jahren des Beobachtungszeitraums
Defizite erwirtschaftet wurden.”

Falls die Ex post-Ertragsrate dauerhaft und deutlich iiber dem Marktzinssatz liegt
und /oder deutliche Unterschiede zwischen den Ex post-Ertragsraten der Wirtschafts-
bereiche vorliegen, kann darin ein erster Hinweis auf die Verletzung der Modellan-
nahmen gesehen werden. Im Folgenden werden vor dem Hintergrund der ermittelten
Ex post-Ertragsraten das Vorliegen kurzfristiger Gleichgewichte und das Vorliegen
von Marktmacht diskutiert.

Die zyklische Entwicklung der Ex post-Ertragsrate spricht fiir das Vorliegen kurzfris-
tiger Gleichgewichte. Aus den theoretischen Uberlegungen des vorhergehenden Ab-
schnitts folgt, dass die Ex post-Ertragsrate bei Uberauslastung tiber dem Marktzins
liegen wird. Dies ist in Wachstumsphasen zu erwarten. Eine gegenteilige Entwick-
lung ist fiir Rezessesionsphasen zu erwarten. Das zyklische Verhalten der Ex post-
Ertragsrate lisst sich fiir die meisten Wirtschaftsbereiche beobachten.

7 Die Annahme der Nullgewinne ist hierdurch offensichtlich verletzt.
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Einige Wirtschaftsbereiche zeigen tiber den gesamten Beobachtungszeitraum ver-
gleichsweise hohe Ex post-Ertragsraten. Fithrt man dies auf das Vorliegen kurzfris-
tiger Gleichgewichte zuriick, dann implizieren die hohen Ertragsraten, dass die fixen
Inputs dauerhaft iiberausgelastet sind. Eine andere Erklarung hierfiir ist ein unter-
schiedlicher Grad von Marktmacht in den einzelnen Wirtschaftsbereichen.

Ein akzeptiertes Maf fiir die Marktmacht ist das Verhiltnis zwischen Preis und
Grenzkosten, Die Grenzkosten lassen sich jedoch nicht beobachten. In vielen empi-
rischen Studien, die auf dem Structure-Conduct-Performance-Ansatz (SCP-Ansatz)
basieren, werden deshalb alternative Mage fiir die Marktmacht genutzt.*® Hiufig die-
nen Gewinnmargen als Indikator fiir das Vorliegen von Marktmacht. Diese sind de-
finiert als das Verhiltnis von Umsatz minus variable Kosten zum Umsatz: (p,,Y;
T @5:X0)/pui Yo, Unter den fiir die Indexberechnung getroffenen Annahmen be-
schreibt dieses MaB lediglich die Hishe der partiellen Produktionselastizitit des Kapi-
tals, die iber das Vorliegen von Marktmacht nichts aussagt. Die Ex post-Ertragsrate
diirfte der Gewinnmarge als Ma fiir das Vorliegen von Markmacht iiberlegen sein,
dennoch zeigen die Uberlegungen des vorangegangenen Abschnitts, dass bei kurz-
fristigen Gleichgewichten hohe Ertragsraten mit der Annahme vollkommener Kon-
kurrenz vereinbar sind. Eine Trennung der verschiedenen Effekte ist im Rahmen der
Residualmethode nicht moglich. Die Messung von Marktmacht kann im Rahmen ei-
ner dkonometrischen Schitzung erfolgen.*

4.5. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Wachstumsrate der TFP und die Beitrige der Produk-
tionsfaktoren zum Outputwachstum mit Hilfe des Tormqvist-Indizes berechnet. Im
Gegensatz zur traditionellen Berechnung wird hier der F&E-Kapitalstock als zusitz-
licher Input beriicksichtigt. Die Berechnungen liefern folgende inhaltliche Ergebnisse:

Wachstumsrate der TFP: Die Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitat liegt fiir
die 28 untersuchten Wirtschaftsbereiche iiber den Beobachtungszeitraum bei 0,33 Pro-
zent.™ Bei einem durchschnittlichen Outputwachstums von 1,5 Prozent erklart” das
Produktivititswachstum im Durchschnitt 22 Prozent des Outputwachstums oder an-
ders ausgedriickt: 78 Prozent des Outputwachstums der Wirtschaftsbereiche lassen
sich auf das Inputwachstum zuriickfithren.

Allerdings variiert die Wachstumsrate der TFP erheblich zwischen den Wirtschafts-
bereichen. Das deutlichste Produktivititswachstum zeigt sich fiir den Wirtschaftsbe-
reich Buromaschinen/ADV mit einer Wachstumsrate von 3,94 Prozent. Auch andere

# MNach dem SCP-Ansatz bestimmt die Marktstruktur das Marktverhalten und dieses das Marktergebnis.
Vgl Phihler (1996), 5. 690,

4 Ein solche Schitzung wind im sechsten Kapitel durchgefithrt,

! Dies ist der gewichtete Durchschnitt der untersuchten Wirtschaftsbereiche, wobei die Anteile der ein-
zelnen Wirtschaftsbereiche am Produktionswert aller untersuchten Wirtschaftsbereiche als Gewichte
dienen.
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empirische Studien kommen zu dem Ergebnis, dass dieser Wirtschaftsbereich ein au-
Bergewdhnliches Produktivititswachstum aufweist.” Hohe Wachstumsraten lassen
sich auch fiir die Bereiche Chemie (1,21 Prozent) und Elektrotechnik (0,98 Prozent)
beobachten, Unter den F&E-intensiven Bereichen weisen die Bereiche Maschinenbau,
Straenfahrzeugbau und Feinmechanik/Optik im Durschnitt eine negative Wachs-
tumsraten der TFP auf. Beziiglich der Wachstumsrate der TFP gelangen Schumacher
et al. (1995) fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche zu dhnlichen Ergebnissen. Erber und
Haid (1992} ermitteln hingegen deutlich hishere Wachstumsraten der TFF, was darauf
zuriickgefiihrt werden kann, dass sie die Bruttowertschopfung als Outputmal ver-
wenden.

Beitrag des F&E-Kapitals zum Outputwachstum: Die Beitriige des F&E-Kapitals zum
Outputwachstum sind in 19 der 28 untersuchten Wirtschaftsbereiche positiv. Sie sind
erwartungsgemdf fiir die F&E-intensiven Wirtschaftsbereiche absolut am hichsten,
Hingegen ist die berechnete Hihe der Beitrige zum Outputwachstum in den Wirt-
schaftsbereichen mit niedrigerer F&E-Intensitit vergleichsweise niedrig und in fiinf
der untersuchten Bereiche lasst sich kein messbarer Beitrag zum Outputwachstum
f llen. Unter den iger F&E-intensiven Wirtschaftsbereichen weisen die Berei-
che EBM-Waren und Glasg be vergleict ise hohe absolute Beitrdge des F&E-
Kapitals zum Outputwachstum auf. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass selbst in
F&E-intensiven Bereichen lediglich knapp sechs Prozent des Outputwachstums auf
das Wachstum des F&E-Kapitals zuriickgefiihrt werden kiinnen. Beispielsweise be-
trigt im Wirtschaftsbereich Elektrotechnik der absolute Beitrag 0,22 Prozentpunkte,
Bei einem durchschnittlichen Outputwachstum von 3,55 Prozent liegt der relative Bei-
trag aber lediglich bei 6,2 Prozent.

Beitritge der traditionellen Inputs zum Oubputwachstum: Unter den traditionellen Inputs
leistet der Vorleistungsinput den mit Abstand groften Beitrag zum Outputwachs-
tum.** Hingegen sind die Beitriige des Arbeitsinputs fiir nahezu alle Wirtschaftsbe-
reiche negativ. Dies ist auf den Riickgang der Zahl der Erwerbstitigen und auf die
Verkiirzung der jihrlichen Arbeitszeit zuriickzufiihren. Die physischen Kapitalinputs
leisten, abgesehen von vier Wirtschaftsbereichen, einen positiven Beitrag zum Out-
putwachstum. Der Beitrag des physischen Kapitals liegt in fast allen Wirtschaftsberei-
chen tiber dem Beitrag des F&E-Kapitals. Addiert man die Beitrage der akkumulier-
baren Inputs physisches und F&E-Kapital, dann liegt ihr durchschnittlicher Beitrag
zum Wachstum bei 0,23 Prozentpunkten. Bei einem durchschnittlichen Outputwachs-
tum von 1,5 Prozent entspricht dies einem ,erklirten” Anteil am Outputwachstum
in Hishe von rund 15 Prozent. Diese Werte unterscheiden sich fiir die verschiedenen
Wirtschaftsbereiche und fiir verschiedene Beobachtungszeitpunkte deutlich.

In diesem Kapitel wurden neben inhaltlichen Fragen auch methodische Fragen unter-
sucht. Zum einen wurde iiberpriift, ob sich das traditionelle und das um F&E korri-

1 ygl. Erber und Haid (1992) und Schumacher et al. (1995).
52 Per erhebliche Beitrag der Vorleistungsinputs wird in anderen empirischen Studien ebenfalls festge-
stellt, Siche zum Beispiel Jorgenson et al, (1987).
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gierte MaR der TFP unterscheiden. Zum anderen wurde gefragt, welchen Einfluss die
Wahl der Abschreibungsrate auf die Ergebnisse hat. Die Untersuchung liefert folgen-
de methodische Ergebnisse:

Der F&E-Bias der TFF, das ist der Fehler, der durch die Nichtberiicksichtigung des
Fé&E-Kapitals entsteht, hat den Ergebnissen der Berechnungen zufolge fiir die Wirt-
schaftsbereiche im Durchschnitt keinen gravierenden Einfluss auf die gemessene Pro-
duktivititsentwicklung. Fiir den Zeitraum von 1984 bis 1988 zeigt sich fiir wenige
Wirtschaftsbereiche eine deutlichere Abweichung zwischen dem traditionellen Mag
der TFP und dem um F&E korrigierten Mag. Dies liegt daran, dass der Erlasanteil
des F&E-Kapitals selbst in F&E-intensiven Wirtschaftsbereichen im Vergleich zu den
anderen Inputs gering ist. Der gewichtete Mittelwert liegt fir die 28 untersuchten
Wirtschaftsbereiche bei 2,71 Prozent. (sieche Tabelle 4.2).

Die Uberpriifung der Ergebnisse in Hinblick auf die Variation der angenommenen
Abschreibungsrate des F&E-Kapitals zeigt, dass sich die Resultate fiir plausible Ab-
schreibungsraten kaum unterscheiden. Lediglich bei einer Abschreibungsrate von
null steigen die Beitrige des F&E-Kapitals zum Outputwachstum deutlich an. Dies
fiihrt folglich auch zu deutlicheren Abweichungen zwischen den traditionellen und
den korrigierten Produktivititsindizes. Eine Abschreibungsrate des F&E-Kapitals in
Hishe von null ist allerdings wenig plausibel. Insgesamt scheint die im Rahmen des
traditionellen Ansatzes berechnete Wachstumsrate der TFP unter den getroffenen An-
nahmen eine gute Approximation der korrigierten Wachstumsrate zu sein.

Es ist nicht iiberraschend, dass der hier verwendete Ansatz zur Messung der TFP
wegen seiner restriktiven Annahmen immer wieder kritisiert worden ist. Einerseits
wird die Kritik geauBert, dass diese Methode keine Theorie wirtschaftlichen Wachs-
tums darstellt und tiber die Allokation der Ressourcen, z.B. des physischen Kapitals
und des F&E-Kapitals, keine Aussagen macht.” Fiir die Fragestellungen dieses Kapi-
tels ist dieser Kritikpunkt nicht sehr bedeutend, Andererseits wird die grundsatzliche
Herangehensweise akzeptiert, und die Kritik richtet sich nur gegen die allzu restrik-
tiven Annahmen, die fiir die Berechnung der Indizes getroffen werden miissen.

Um erste Hinweise auf die Verletzung der Modellannahmen zu erhalten, wur-
den die Ex post-Ertragsraten der Wirtschaftsbereiche genauer betrachtet. Im Rah-
men der Indexberechnung wurden fiir jeden Wirtschaftsbereich die internen Ex
post-Ertragsraten der Kapitalstocke berechnet. Dabei wurde vereinfachend unter-
stellt, dass die Kapitalsticke der Ausriistungen, Bauten und F&E identische Ex
post-Ertragsraten aufweisen. Langfristig wird man erwarten kinnen, dass im Fall
vollstindigen Wettbewerbs auf Produkt- und Faktormarkten die Ex post-Ertragsraten
der Wirtschaftsbereiche in etwa dem Marktzins entsprechen. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen zeigen jedoch, dass sich die Ex post-Ertragsraten der Wirtschaftsbereiche

% Siehe z.B, Barro und Sala-i-Martin {1995), 5. 352,
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deutlich voneinander unterscheiden. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist das Vorlie-
gen von Marktmacht in den einzelnen Wirtschaftsbereichen, was eine Verletzung der
Annahmen der Indext hnung darstellt.

Einige Wirtschaftsbereiche scheinen in besonderem MaBe von Messfehlern betroffen
zu sein. Fiir die Wirtschaftsbereiche Mineraltlverarbeitung, Eisenschaffende Indus-
trie, NE-Metallverarbeitung, Biiromaschinen/ADV und Tabakverarbeitung sind die
Ergebnisse der Indexberechnung mit besonderer Vorsicht zu interpretieren. Fiir die
Bereiche Tabak- und Minerallverarbeitung ergeben sich besondere Probleme bei der
Outputmessung, da der Output durch hohe Produktionssteuern verzerrt ist. Der Be-
reich Eisenschaffende Industrie weist im Durchschnitt negative Ertragsraten des Ka-
pitals auf, was der Annahme von Nullgewinnen deutlich widerspricht. Fiir die NE-
Metalle ergeben sich bei der Messung der Vorleistungsinputs Probleme, die zu nicht
erklirbaren Spriingen der Wachstumsraten der TFP fiihren.

In den letzten Jahren sind eine Reihe von Ansitzen vorgeschlagen worden, wel-
che jeweils eine oder mehrere restriktive Annahmen der Indexberechnung vermei-
den.™ Fiir die Umsetzung sind jedoch fast immer dkonometrische Schitzungen von
Produktions- und Kostenfunktionen notwendig, die ihre eigenen Probleme mit sich
bringen. Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden den Ausgangspunkt fiir die dkonome-
trischen Schitzungen von Produktions- und Kostenfunktionen in den Kapiteln fiinf
und sechs.

5 Gjehe hierzu Morrison und Diewert (1990)
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4.6. Anhang;: Ergebnisse der Indexberechnung

Tabelle 4.1.: Durchschnittliche Wachstumsraten des Outputs und die Beitrige der
Inputs und der TFP zum Outputwachstum in den Jahren 1981 bis 1993
in Prozentpunkten

Wirtschaftsbereiche®'™’ Output  Vorleist. Arbeit Kapital F&E®'  TFP

Chemie, usw. (24,/40) 222 09% 0,12 0,08 009 121
222 1,03 -0,14 0,13 - 120

Mineraldlverarbeitung (22) 0,21 097 0,13 -0,08 001 0,57
0,21 0,98 0,13 -0,08 - 056

Kunststoffwaren (58) 449 288 0,46 0,56 0,03 055
449 290 0,47 0,60 - 052

Gummiverarbeitung (59) 0,89 0,82 -0,56 0,10 0,05 048
0,89 0,84 (1,56 011 = 51

Steine und Erden (25) 032 022 -0.53 0,03 0,00 059
0,32 022 053 0,04 - 059

Feinkeramik (51) -0.87 087 -1,28 0,07 0,03 -057
-0,87 087 -132 0,09 - 051

Glasgewerbe (52) 1,47 1,14 0,59 031 009 0,52
147 1,17 -0,57 0,33 - 054

Eisenschaffende Ind. (27) -2,50 -2,51 -1,63 0,12 -0,01 1,77
-2,50 251 -1,65 0,12 - 1,78

NE-Metallerzeugung (28) 2,02 010 0,27 011 -002 210
202 0,10 -0,28 0,12 - 2,08

GieBerei (29) -2,58 0,74 -1,61 0,03 000 026
-2,58 -0.75 -1.63 0,04 - 027

Ziehereien usw. (30) 1,96 0,48 0,29 0,14 005 1,58
1,96 049 028 0,15 1,60

Stahlbau usw. (31) 039 0,82 0,27 0,14 0,05 -036
0,39 0,83 0,26 0,16 .

Maschinenbau (32) 0,05 0,66 0,40 0,14 0,05 -040
0,05 0,67 -0.41 0,16 - 037

Biiromasch., ADV (50) 8,04 3,50 -0,14 0,36 038 394
8,04 3,64 0,11 (1,43 - 386

StraBenfahrzeugbau (33) 2,06 207  -018 0,32 013 -027
2,06 2,14 0,13 0,36 - 0,30

Elektrotechnik (36) 3,55 222 -0,13 0,26 0,22 098
3,55 2,30 -0,15 0,40 - 1,00
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Fortsetzung der Tabelle 4.1:

_ Wirtschaftsbereiche® ™ Output  Vorleist. Arbeit Kapital F&ET|  TFP
Feinmechanik, Optik (37) 0,86 104 -0,36 029 007 -018
0,86 1.4 039 0,39 - 0,18

EBM-Waren (38) 2,35 1,95 <011 026 007 018
235 19 011 029 - 022

Musikinstr., Spielw. (39) 0,83 065 -090 034 003 071
0,83 065  -090 0,36 - 0,72

Holzbearbeitung (53) 1,78 0,20 -0,63 004 0,01 2,16
1,78 0,20 -0,63 0,04 - 2,17

Holzverarbeitung (54) -0,17 087 055 006 000 056
017 087  -0,55 0,04 - -0,55

Zellstoff-, Papiererz. (55) 2,50 1,12 -0,35 043 0,00 1,29
2,50 1,12 -0,35 043 = 1,29

Papier- u. Pappever. (56) 314 284 026 035 00 021
3,14 28 02 0,36 - 0,21

Druckerei, Vervielfilt. (57) 195 1,72 00,04 035 000 -0,08
1,95 1,72 0,04 035 - -0,08

Textilgewerbe (63) -1,33 053 -137 006 <003 065
-1,33 -0,52 -1,37 -0,06 - 0,62

Bekleidungsgewerbe (64) -1,14 0,08 -1,28 -003 0,00 0,09
-1,14 008  -1,28 -0,03 - 0,09

Ernihrungsgewerbe (68) 1,26 142 021 006 001 -0,03
1,26 142 -0,21 0,06 = -0,02

Tabakverarbeitung (69) 0,22 337 -066 018 004 -271
0,22 338 -066 0,19 - 2,69

a) Fiir jeden Wirtschaftsbereich stehen in der oberen Zm]e die Ergebm‘ﬁe des um das F&E-Kapital erwei-

A

terten Ansatzes. In der unteren Zeile stehen die Ergel des

b Die Zahlen in runden Klammern stehen flir dle Zweistell

Produzierenden Gewerbe (SYPRO).
<) Die Abschreit
Quelle: Statistisches Bundy SV-Wisser

der

ik der Wirtsct

des F&E-Kapitals betrigt 15 Prozent.
ik, IAB und eigene Berechnungen.

im
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der Ergehnis

Tabelle 4.2.: Durchschnittliche Erlésanteile der Inputs in den Jahren 1980 bis 1993

in Prozent
Wirtschaftsbereiche®' Vorleistungen  Arbeit Kapital F&E-Kapital”!
Chemie, usw. (24/40) 64,05 21,94 Fired 6,23
Mineraldlverarbeitung (22) 92,87 340 340 0,32
Kunststoffwaren (58) 6148 27,02 10,11 140
Gummiverarbeitung (59) 59,35 2963 93 1.73
Steine und Erden (25) 5986 2576 13,64 0,82
Feinkeramik (51) 4453 4376 10,13 1,63
Glasgewerbe (52) 5742 29,23 12,19 1,16
Eisenschaffende Ind. (27) 68,31 27,26 3,96 047
NE-Metallerzeugung (28) 75,83 16,31 6,82 1,04
Gieflerei (29) 53,02 39,90 6,54 0,54
Ziehereien usw. (30) 57,00 3228 977 0,98
Stahlbau usw. (31) 59,87 33,89 5.16 1,08
Maschinenbau (32) 5746 34,15 545 2,94
Biiromasch., ADV (50) 59,08 24,86 10,87 5,20
StraBenfahrzeugbau (33) 6597 2455 6,54 295
Elektrotechnik (36) 54,37 31,59 6,55 7,50
Feinmechanik, Optik (37) 4984 37,62 8,05 451
EBM-Waren (38) 5787 3121 9,62 1,40
Musikinstr., Spielw. (39) 5336 31,02 14,29 1,34
Holzbearbeitung (53) 69,76 25,089 5,04 0,13
Holzverarbeitung (54) 5975 3543 449 0,34
Zellstoff-, Papiererz, (55) 69,80 19,87 10,06 0,29
Papier- u. Pappever. (56) 65,11 249 9,62 0,34
Druckerei, Vervielfilt. (57) 50,96 3788 11,01 0,15
Textilgewerbe (63) 65,13 27,19 729 040
Bekleidungsgewerbe (64) 66,14 32,19 1,61 0,06
Erndhrungsgewerbe (68) 7776 1556 645 0,24
Tabakverarbeitung (69) 7054 14,08 14,08 133
Mittelwert®! 64,606 2557 7,08 271
Mittelwert®' (ohne 22,27,28,50,69) 6236 2743 7.27 2,96
a) Dhe Zahlen in runden Klammern stehen fiir die 2 ller der Sys k der Wirtsch ige im

Produzierenden Gewerbe (SYPRO),
b) Die ang Abschreib

des F&E-Kapitals betrigt 15 Prozent,

¢} Es handelt sich um gewichtete Mittelwerte, wobei die Anteile der einzelnen Wirtschaftsbereiche am

Produkti aller 1

iche als Gewichte dienen.
Quelle: Statistisches Bundesamt, SV-Wissenschafisstatistik, IAB und eigene Berechnungen

Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, B, 18/2002

i)



Werner Binte

Tabelle 4.3.: Durchschnittliche Wachst ten des Outputs und die Beitrige des
Fé&E-Kapitals und der TFP zum Outputwachstum in den Jahren 1981
bis 1993 in Prozentpunk bei verschied Abschreil des
F&E-Kapitals

ye! F&E Woep Wity

Wirtschaftsbereiche® P 8¢ = 0 15 30 0 15 30
Chemie, usw. (24,/40) 222 025 009 008 106 121 121 1,20
347 028 009 010 129 147 146 136
Mineralélverabeitung (22) 0,21 0,02 001 001 -058 057 056 0,56
147 004 002 001 150 <146 -145 -143
Kunststoffwaren (58) 449 011 003 002 052 055 054 0,52
645 013 006 006 029 030 029 0,31
Gummiverarbeitung (59) 089 011 005 004 043 048 049 0,51
412 013 006 006 111 117 117 1,18
Steine und Erden (25) 032 005 000 000 056 059 059 0,59
0,01 005 0,0 001 097 102 1,03 1.04
Feinkeramik (51) -087 008 003 002 -061 057 -0,55 40,51
04 009 004 002 064 052 058 052
Glasgewerbe (52) 147 010 009 009 052 052 051 0,54
374 012 014 016 1,37 135 132 1,40
Eisenschaffende Ind. (27)  -250 -002 -002 -002 181 177 177 1,78
233 002 00 003 233 227 228 229
NE-Metallerzeugung (28) 202 04 002 002 205 210 210 2,08
205 007 000 000 028 022 022 018
GieBerei (29) 25 001 000 001 027 <026 025 0,24
066 001 003 003 016 014 0,14 0,18
Ziehereien usw. (30) 19 006 005 O0M 161 1,58 1,59 1,60
388 006 008 007 147 14 145 1,50
Stahlbau usw. (31) 039 006 005 005 -033 03 036 034
220 000 0 005 077 072 070 0,74
Maschinenbau (32) 005 040 005 003 -044 040  -039 -0,37
229 011 006 005 006 010 010 0,09
Biiromasch., ADV (50) 804 039 038 041 39 3% 390 386
109 032 026 026 437 442 442 437
Strafenfahrzeugbau (33) 206 014 012 014 026 027 029 030
347 015 013 015 -0% 0% -098 -070
Elektrotechnik (36) 35 038 022 018 084 098 099 1,00
561 044 029 032 1,37 147 141 127
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Fortsetzung der Tabelle 4.3

== ]
ye F&E Wi Wi

Wirtschaftsbereiche® ®T & = i 15 30 0 15 30

Feinmechanik, Optik (37) 08 024 007 005 -028 018 019 018
533 025 oM 0m 117 1,30 1,30 1,29
EBM-Waren (38) 235 012 007 005 014 017 019 022
466 013 009 006 091 094 097 1,00
Musikinstr, Spielw. (39) 083 012 003 002 066 071 o072 0,72
401 015 007 006 139 144 144 144

Holzbearbeitung (53} 178 000 001 001 218 216 216 217
201 o000 001 001 171 170 1,69 L7
Holzverarbeitung (54) 017 001 000 000 -D55 056 056 <055

046 000 002 002 016 018 019 017
Zellstoff-, Papiererz. (55) 250 001 000 000 129 129 1,29 1,30
455 002 000 000 080 081 081 0,80
Papier- u. Pappever. (56) 314 002 -001 -001 020 021 021 0,20
230 003 000 000 073 075 075 0.76
Druckerei, Vervielfalt. (57) 1,95 001 000 000 -008 -008 -008 -008
337 001 000 000 052 053 053 0,54
Textilgewerbe (63) -1,33 000 D03 002 062 065 064 0,62
127 001 003 -001 080 084 083 0,82
Bekleidungsgewerbe (64)  -1,14 0,00 000 000 0,09 009 008 0,08
089 000 000 001 007 007 007 0,07

Ernahrungsgewerbe (68) 126 002 001 001 -003 003 002 002
124 002 002 001 007 008 009 009
Tabakverarbeitung (69) 022 019 004 002 -28 271 270 269

1,56 016 005 003 -1L54  -14 -l42 -4

a) Fiir jeden Wirtschaftsbereich stehen in der oberen Zeile die Ergebnisse fiir die Jahre 1981 bis 1993 In der
unteren Zeile stehen die Ergebnisse fir den Zeitraum von 1984 bis 1988

b) Die Zahlen in runden Klammern stehen fiir die Zweisteller der 5 ik der Wirtscl ige im
Produzierenden Gewerbe (SYPRO).

€)Y steht fiir Output und 8y bezeichnet die Abschreibungsrate des F&E-Kapitals..

d) Es handelt sich um die unkorrigierte Wachstumsrate der TFR.

Quelle: Statistisches Bund SV-Wi F istik, IAB und eigene Berechnungen.
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5. Produktivititsmessung II: Okonometrische Schitzung
einer Produktionsfunktion

In diesem Kapitel richtet sich das Interesse vornehmlich auf die Quantifizierung der
Produktivitatseffekte des F&E-Kapitals. Im Gegensatz zum nichtparametrischen Ver-
fahren des letzten Kapitels werden hier die Parameter der Produktionsfunktion tko-
nometrisch geschitzt. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass sich Schitzwerte
fiir die partiellen Produktionselastizititen aus der konometrischen Schitzung erge-
ben, ohne dass hierfiir restriktive Annahmen der Indexberechnung, wie beispielswei-
se identische Ex post-Ertragsraten der Kapitalinputs, oder konstante Skalenertrige
der Produktion, getroffen werden miissen.

Als Gkonometrische Spezifikation wird eine um das F&E-Kapital erweiterte Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion gewihlt. Dariiber hinaus werden die TFP-Indizes (de-
ren Wachstumsraten) der Wirtschafisbereiche auf deren F&E-Kapitalstocke (Inten-
sitdten) regressiert, Diese Ansitze sind bereits in zahlreichen empirischen Studien zur
Quantifizierung der Produktivititseffekte des F&F-Kapitals genutzt worden.! Aller-
dings bezieht sich die Mehrzahl dieser Studien auf die USA.

Fiir Deutschland liegen erst wenige Untersuchungen dieser Art vor. Harhoff (1997a,b)
hat erweiterte Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen unter Verwendung der Daten
von Industrieunternehmen geschitzt. Auf Branchenebene wurden in jiingster Zeit
linderiibergreifende Untersuchungen von Verspagen (1995, 1997) und Sakurai et al.
(1996} durchgefiihrt, die unter anderem auf deutschen Branchendaten beruhen.

Im Unterschied zu diesen Studien wird in der vorliegenden Untersuchung ein be-
sonderes Augenmerk auf die Zusammensetzung industrieller F&E gerichtet. Die
Ausfithrungen des zweiten Kapitels zeigen, dass sich in den letzten Jahren bei den
Unternehmen ein Trend zur Vergabe von F&E-Auftrigen an Dritte, dies sind ande-
re Unternehmen, Universititen, staatliche Forschungseinrichtungen usw., feststellen
lasst. Zwar liegen zu den Determinanten externer F&E empirische Ergebnisse vor?,
jedoch sind nach Kenntnis des Autors zu ihren Produktivititseffekten bisher weder
fiir Deutschland noch fiir andere Lander Ergebnisse empirischer Studien verdffent-
licht worden. Die Ausfiihrungen des zweiten Kapitels zeigen auch, dass der Anteil
staatlich finanzierter F&E-Aufwendungen in den untersuchten Wirtschaftsbereichen
deutlich zuriickgeht. Es wird deshalb untersucht, ob die Herkunft der Mittel fiir die
Produktivititseffekte des F&E-Kapitals relevant ist. Hierzu liegen fiir andere Linder
bereits Ergebnisse empirischer Untersuchungen vor. Diese lassen darauf schliefen,
dass staatlich finanzierte F&E-Aufwendungen der Unternehmen geringere Produkti-
vitiitseffekte aufweisen als privat finanzierte. Im einzelnen werden folgende inhaltli-
che Fragestellungen untersucht:

! Einen Uberblick {iber die Ergebnisse empirischer Studien geben Griliches (1995), Mohnen (1992) sowie
Nadiri (1993).
? Sighe 2.B. Audretsch et al. (1996).
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5. Produktivititsmessung 11: Okonometrische Sehiitaung einer Produktionsfunktion

» Wie hoch ist die Produktionselastizitit des F&E-Kapitals?

» Wie hoch ist die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals? Unterscheiden sich die
Ex post-Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals?

o Ist die Zusammensetzung des Fé&E-Kapitals fir die Produktivitatsentwicklung
relevant?

» Andern sich die Produktionselastiztitit und die Ex post-Ertragsrate des F&E-
Kapitals im Untersuchungszeitraum?

* Gibt es Hinweise auf intraindustrielle F&E-Spillover?

Meben diesen inhaltlichen Fragestellungen ergeben sich eine Reihe methodischer
Fragen. Im dritten Kapitel wurde bereits angesprochen, dass fiir die untersuchten
Wirtschaftsbereiche keine Angaben iiber die Hithe der Abschreibungsrate des F&E-
Kapitals vorliegen. Die Konstruktion des F&E-Kapitalstocks muss folglich mit Hil-
fe von Ad-hoc-Annahmen iiber die Hohe der Abschreibungsrate des F&E-Kapitals
erfolgen. Des Weiteren liegen fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche keine Anga-
ben iiber den zeitlichen Zusammenhang zwischen F&E-Aufwendungen und deren
Produktivititseffekten vor. Es wird deshalb untersucht, welchen Einfluss verinder-
te Annahmen (ber die Abschreibungsrate und die Verzogerungen (Lags) des F&E-
Kapitals auf die geschiitzte Produktionselastizitit, die Grenzproduktivitit und die Ex
post-Ertragsrate des F&E-Kapitals haben. Daraus ergeben sich die folgenden metho-
dischen Fragen:

* Werden die geschitzte Produktionselastizitiit, Grenzproduktivitit und Ex post-
Ertragsrate des F&E-Kapitals durch die gewihlte Abschreibungsrate des F&E-
Kapitals beeinflusst?

e Hat die Wahl des Lags des F&E-Kapitals einen Einfluss auf die geschiitzte
Produktionselastizitit, Grenzproduktivitit und Ex post-Ertragsrate des F&E-
Kapitals?

Die ckonometrische Schitzung einer Produktionsfunktion ist zwar aus wirtschafts-
theoretischer Sicht weniger restriktiv als die im vierten Kapitel durchgefiihrte In-
dexberechnung, jedoch miissen fiir die Schiitzung aus Sicht der statistischen Theorie
ebentfalls restriktive Annahmen getroffen werden. Bei der Ver dung von Zeitrei-
hendaten ist es beispielsweise notwendig, dass die verwendeten Zeitreihen stationir
sind, oder dass sie vom gleichen Grad integriert sind. Nur in diesem Fall geben
die Koeffizienten der Produktionsfunktion Aufschluss iiber den langfristigen Zusam-
menhang zwischen Inputs und Output. Im Gegensatz zu den meisten empirischen
Studien, welche sich mit den Produktivititseffekten von F&E befassen, wird in die-
sem Kapitel die Annahme der Kointegration durch die Schitzung eines Fehlerkor-
rekturmodells iiberpriift.’ Dariiber hinaus erlaubt die hier gewihlte skonometrische

3 Ausnahmen bilden die Studien von Coe und | lelpman (1995) sowie Verspagen (1997).
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Spezifikation die Schitzung von kurz- und langfristigen Produktionselastizititen der
Produktionsfaktoren. Es werden folgende methodische Fragestellungen untersucht:

* Sind die geschitzten Produktionselastizititen, Grenzproduktivititen und Ex
post-Ertragsraten abhangig von der dkonometrischen Spezifikation?

 Stellt die geschitzte Produktionsfunktion eine Langfristbeziehung dar?

Im ersten Abschnitt des vorliegenden Kapitels werden die theoretischen Grundlagen
der Schitzgleichungen der nachfolgenden Abschnitte dargelegt. Insbesondere wird
die Bedeutung intraindustrieller F&E-Spillover fiir die Interpretation des geschitz-
ten Koeffizienten des F&E-Kapitals diskutiert. Im zweiten Abschnitt werden die dko-
nometrische Spezifikation der Produktionsfunktion, die Schitzmethoden und die
Schiitzresultate erldutert, In Abschnitt 5.3 werden die TFP-Indizes der Wirtschaftsbe-
reiche (deren Wachstumsraten), die auf den Berechnungen des vierten Kapitels beru-
hen, auf die F&E-Kapitalsticke (Intensititen) regressiert. Mit Hilfe dieser Schitzun-
gen soll dberpriift werden, ob iibernormale” Ertrige des F&E-Kapitals vorliegen.
Das Kapitel schlieft mit einer Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse.

5.1. Theoretische Grundlagen

Der Qutput (Y] eines Unternehmens j in dem Wirtschaftsbereich i sei eine Funkti-
on der Inputs Vorleistungen (2], Arbeit (L), physisches Kapital (K] und F&E-Kapital
[FE]. Zusidtzlich wird exogener technischer Wandel durch den Zeitindex t beriick-
sichtigt. Es wird unterstellt, dass die F&E eines Unternehmens nicht nur den eigenen
Wissensstand erweitert, sondern iiber intraindustrielle F&E-Spillover auch das ag-
gregierte Wissen des entsprechenden Wirtschaftsbereichs. In die Produktionsfunkti-
on eines Unternehmens gehen der F&E-Kapitalstock des betreffenden Unternehmens
[FE;j ) und der - aus Sicht des Unternehmens — externe {iiffentliche) F&E-Kapitalstock
des Wirtschaftsbereichs (FE ) ein:

Yiie = F(Zjin, Lyst, Kjors FEju0, FEqe t). (5.1)

Es wird vereinfachend angenommen, dass FE;, der Summe der F&E-Kapitalstocke
aller Unternehmen des Wirtschaftsbereichs i entspricht (FE; = 3~ FE;j). Damit wird
implizit ein vollstindiger Spillover unterstellt, so dass das aggregierte F&E-Kapital
ein dffentliches Gut darstellt.!

Es wird eine Cobb-Douglas-Produktionsfunktion angenommen. Liegt Hicks-
neutraler technischer Fortschritt vor, lisst sich die Produktionsfunktion eines Unter-
nehmens wie folgt beschreiben:

"4 Auf die Implikationen, welche sich daraus filr die Bereitstellung des technischen Wissens ergeben, soll
hier nicht eingegangen werden.
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5.0, Theoretische Grundlagen

Yii = AjettZP2 LR KBEFERLFES:, (52)
Bz, B, P und By bezeichnen die partiellen Outputelastizititen der Vorleistungs-,
Arbeits-, physischen Kapital- und privaten F&E-Inputs. Der Produktivititseffekt intra-
industrieller Spillover wird durch B, erfasst. Liegen konstante Skalenertrige in den
privaten Produktionsfaktoren vor, dann ist die Summe ihrer partiellen Produktions-
elastizititen gleich eins (1 = pz + B + Bk + Pr). Falls alle Unternehmen des Wirt-
schaftsbereichs i Gewinnmaximierer sind, und auf Produkt- und Faktormarkten voll-
kommener Wettbewerb herrscht, das heift, alle Unternehmen zahlen die gleichen re-
lativen Faktorpreise, dann lassen sich die Faktoreinsatzverhilinisse von F&E-Kapital
zu den traditionellen Inputs (V), dies sind die Vorleistungs-, Arbeits- und physischen
Kapitalinputs, wie folgt darstellen:®

FEjiv  Br Quic (5.3)

Vi Bvarm v
wobei ggiy den Faktorpreis des F&E-Kapitals bezeichnet und gy, den Faktorpreis der
traditionellen Inputs. Die Produktionselastizitit der traditionellen Inputs wird durch
By (By = 1~ pr) reprasentiert. Das Faktoreinsatzverhiltnis ist in diesem Fall fiir alle
Unternehmen gleich. Die aggregierte Produktionsfunktion eines Wirtschaftsbereichs
(1) lasst sich wie folgt beschreiben:®

FEju \ ™' e
Yiy = )___Yii\ =Y Via ( \-",“‘:) FER = FED! Zv'm.
i i i

FEu \ P’ i
Yio = (_\ﬁ) FER Vi, = Vi PP IRER TR, (5.4)
Auf Grund dieser Uberlegungen ldsst sich die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
eines Wirtschaftsbereichs i wie folgt beschreiben:

Vio= At ZEP LR KPR R, (55)

Falls (positive) intraindustrielle F&E-Spillover vorliegen, ist die Produktionselasti-
zitit des F&E-Kapitals des Wirtschaftsbereichs héher als die der einzelnen Unterneh-
men des entsprechenden Wirtschaftsbereichs (Br + B, > frl. Die konometrischen
Schitzgleichungen des nichsten Abschnitts basieren auf der Gleichung (5.5).

5 Siehe Griliches (1995), 5. 64,
* Der Effizienzparameter wird aus Griinden der Ubersichtlichkeil vernachlassigt.
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Eine weitere Moglichkeit, die Produktivititseffekte des F&E-Kapitals zu quantifizie-
ren, ist die Verbindung der bisher vorgestellten Ansitze, der Indexberechnung und
der okonometrischen Schitzung einer Produktionsfunktion. In Abschnitt 5.3 wer-
den die sektoralen TFP-Indizes auf die F&E-Kapitalstocke regressiert. Ziel dieser
Schiitzung ist es, Hinweise auf ,iibernormale” Ertriige des F&E-Kapitals zu erhalten.
Die theoretischen Grundlagen dieser Regression werden nachfolgend kurz erliutert.

Die Totale Faktorproduktivitat (TFP) ist fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion
(Gleichung 5.5) und unter Vernachlissigung externer Effekte (f5 = 0) wie folgt defi-
niert:

Yiy

TP e
T

(5.6)

Durch Einsetzen der Gleichung (5.6) in die Gleichung (5.5) ergibt sich die Totale Fak-
torproduktivitit, die nur eine Funktion der Zeit bzw. des exogenen technischen Wan-
dels ist:

TPy, = A (5.7)

Im vierten Kapitel wurde bereits erlautert, dass ein TFP-Index berechnet werden
kann, falls Grenzproduktivititen und Einsatzmengen der Produktionsfaktoren be-
kannt sind. Fiir die Indexberechnung wird in der Regel angenommen, dass die Bedin-
gungen erster Ordnung fiir ein langfristiges Produktionsgleichgewicht erfiillt sind.
Diese besagen, dass fiir linearhomogene Produktionsfunktionen die partiellen Outpu-
telastizitdten (fx | der Produktionsfaktoren den jeweiligen Erltsananteilen (8y) ent-
sprechen;’

Bx =0x = (qxX)/(PyY), X=Z L KFE, (5.8)

wobei Py den Outputpreis und qx die nominalen Faktorpreise bezeichnen. Die nomi-
nalen Faktorpreise entsprechen dabei dem Wertgrenzprodukt der Inputs. Die Erlésan-
teile und Produktionselastizititen weichen jedoch voneinander ab (px # 0x], falls
die Annahme eines langfristigen Produktionsgleichgewichts verletzt ist.” Ist beispiels-
weise die Anpassung des F&E-Kapitals an exogene Schocks mit Kosten verbunden,
entspricht der Schattenpreis des F&E-Kapitals nicht dessen Faktorpreis (Nutzungs-
kosten). Es liegt ein kurzfristiges Produktionsgleichgewicht vor.” Die gemessene TFP

eines Wirtschaftsbereichs i ist dann eine Funktion seines F&E-Kapitals:"

7 Vgl Kapitel 4.1.

® Vgl Kapitel 4.4.

“ Siche hierzu Berndt und Fuss (1986)

19 Es wird 1it, dass fiir die traditionellen Inputs die ligen Bedi fidr die korrekte
Berechnung der TFP erfillt sind.
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5.2, Okonometrische Spezifikation und Schitzresultate

TFP;, = AseMFES O (59)

waobei 8 den gemessenen Erlosanteil des Fé&E-Kapitals bezeichnet: 8 = (geFE]/(PyY).

Weist das F&E-Kapital externe Effekte auf, dann stimmen Schattenpreis und Faktor-
preis ebenfalls nicht mehr iiberein: 3Y/dFE = (B + Bs)(Y/FE) # qp /Py. Die gemessene
TFP entspricht dann folgendem Ausdruck:

TFPyy = AeMFE[Pr—0r+Bsl, (5.10)

Falls B¢ = 8y gilt, so verbleibt als Exponent des F&E-Kapitals lediglich der Parameter
Ps. In diesem Fall kommen in dem geschitzten Koeffizienten des F&E-Kapitals, der
sich aus der Regression der TFP auf das F&E-Kapital ergibt, die sozialen Ertrige des
Fé&E-Kapitals zum Ausdruck.

Wenn die traditionellen Inputs und deren Erlésanteile nicht um die F&E-Anteile kor-
rigiert werden, dann tritt zusitzlich das Problem der Doppelzihlung der F&E-Inputs
auf."! Der geschitzte Koeffizient des F&E-Kapitals wird dann hiufig als ,excess re-
turns” des F&E-Kapitals interpretiert. Diese ,excess returns” bezeichnen diejenigen
Ertrige des F&E-Kapitals, die iiber die ,normalen” Faktorpreise der traditionellen
Faktoren hinausgehen.'? Fiir die vorliegende Untersuchung stellt sich dieses Problem
jedoch nicht, da die traditionellen Inputs bzw. die TFP-Indizes der Wirtschaftsberei-
che um F&E korrigiert sind.

5.2. Okonometrische Spezifikation und Schiitzresultate

Eine Disaggregation der Produktionsfaktoren, wie sie im vierten Kapitel im Rah-
men der Indexberechnung vorgenommen wurde, ist hier nicht sinnvoll. Die Spe-
zifikation einer Produktionsfunktion mit drei Arbeitsinputs, 58 Vorleistungsinputs,
zwei physischen Kapitalinputs und einem F&E-Input fiihrt neben einer grofen Zahl
zu schitzender Parameter auch zu einem hohen Grad der Multikollinearitit, wo-
durch eine zuverlissige Schitzung der Parameter verhindert wird. Es werden des-
halb zunichst die Inputs Arbeit, Vorleistungen, physisches Kapital und F&E-Kapital
als vollkommen homogen angenommen. Damit lassen sich die Aggregate aus der
ungewichteten Summe der individuellen Inputs berechnen, wobei die Inputs Vor-
leistungen, Arbeit und physisches Kapital um F&E korrigiert sind. Die physischen
und die F&E-Kapitalsticke gehen um eine Periode verzogert in die Schitzung ein
(FEi,t-1,Ki,1-1). Der F&E-Kapitalstock wird zundchst anhand der realen internen

1! Schankerman (1981) hat auf dieses Problem hingewiesen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass der Beiteag
der F&E wegen der Doppelzihlung unterschatzt wird.
12 Siehe hierzu Schankerman (1981} und Cuneo und Mairesse (1984).
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F&E-Aufwendungen und mit einer unterstellten Abschreibungsrate von 15 Prozent
berechnet.

Die dkonometrische Schitzung der Produktionsfunktion erfolgt unter Verwendung
der gepoolten Daten der Wirtschaftsbereiche, das heift, die Zeitreihen der untersuch-
ten Wirtschaftsbereiche werden zu einem D tz zusar gefasst. Dies geschieht
aus zwei Griinden: Erstens sind die Zeitreihen der einzelnen Wirtschaftsbereiche mit
14 Beobachtungen zu kurz, um daraus valide Schiitzresultate ableiten zu kinnen.
Zweitens ergeben sich aus der Verwendung gepoolter Daten wesentliche Vorteile: Im
Gegensatz zu reinen Zeitreihen- oder Querschnittsuntersuchungen kann durch die
Verwendung von Paneldaten dem Simultanititsproblem begegnet werden, welches
darin besteht, dass Regressoren mit der Stirgrofe korreliert sein kénnen. Insbeson-
dere fiir Produktionsfunktionen ist die Annahme schwacher Exogenitit der Regres-
soren fragwiirdig."* Durch die Beriicksichtigung der Querschnittsdimension erhiht
sich zudem die Variabiliat der Daten, und das Problem der Kollinearitit zwischen
den Zeitreihen, das fiir reine Zeitreihenstudien ein grofes Problem darstellen kann,
wird verringert. In Verbindung mit der hitheren Zahl von Freiheitsgraden ermiglicht
dies eine effizientere Schatzung der Parameter.'®

5.2.1. Produktivititseffekte des F&E-Kapitals

Die Gleichung (5.5) lasst sich in logarithmischer Form und unter Beriicksichtigung
eines Stirterms w;, wie folgt schreiben:

InYyy = a+M+pznZy+pfInly,
+Pr InKip oy 4 PreInFEi g + wi, (5.11)

wobei der Parameter fre die partielle Produktionselastizitit des F&E-Kapitals be-
zeichnet, die sich aus den privaten Produktivititseffekten des F&E-Kapitals und den
Produktivititseffekten intraindustrieller Spillover ergibt (Bre = Bs + B. )" Da die
Gleichung mit gepoolten Daten geschitzt wird, muss die Heterogenitit der Wirt-
schaftsbereiche beriicksichtigt werden,

Die spezifischen Effekte der einzelnen Wirtschaftsbereiche i, die nicht beobachtet

werden kisnnen, werden als ein Teil des Storterms w;, modelliert: uy, = w +&,."” Fiir
die StiirgriiBe ¢;, werden die iiblichen Standardannahmen getroffen: £, ~ i.1.d(0, al).

Y Branchenspezifische Abschreil des FézE-Kapitals liegen = wie im dritten Kapitel erliutert -
nicht vor.

" Vgl Griliches und Mairesse (1995),

1 Die édkonometrische Analyse wird unter Verwendung des TSP{Time Series Processor)-Programms, Ver-
sion 4.3, durchgefiihrt.

15 Der Parameter a steht fiir den logarithmierten Effizienzparameter (In A ).

7 Vgl Baltagi (1995), S. 9ff. und Greene (1993), 5. 4656,
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5.2 Okonometrische Spezifikation und Schitzresultate

Falls keine branchenspezifischen Effekte vorliegen, dh. yy = p2 = .. = un = 0,
kénnen die Parameter der Produktionsfunktion konsistent unter Verwendung der
OLS-Methode geschatzt werden.' Sind die branchenspezifischen Effekte  hinge-
gen fixe Parameter, dann sind die exogenen Variablen und der Stisrterm uy, nicht un-
abhingig. Der OLS-Schiitzer ist in diesem Fall verzerrt, Allerdings kann die Gleichung
als LSDV-(least squares dummy variable) Modell bzw. fived-effects-Modell (FE-Modell)
unter Verwendung der OLS-Methode geschitzt werden. Die durch Fehlspezifikatio-
nen verursachte Stérgrie bzw. alle nicht durch das Modell erfassten branchenspezi-
fischen Charakteristika (| werden als zeitlich fix angenommen. Sind die branchen-
spezifischen Effekte hingegen zufillig, konnen auch fiir u; die Standardannahmen
getroffen werden: p; ~ i.i.d(0, o2, wobei i und ¢, unabhingig sind. Die exogenen
Variablen sind in diesem Fall unabhingig von p; und ¢, Das randonr-effects-Modell
(RE-Modell) kann mit Hilfe der GL5-Methode geschiitzt werden. Bei Vorliegen fixer
Effekte, d.h. bei Korrelation der Regressoren mit dem Stirterm, ist der OLS-5chitzer
des Dummy-Modells konsistent, und der GLS-5chitzer ist verzerrt. Im Fall stochas-
tischer Effekte sind beide Schitzer konsistent, allerdings ist der GLS-Schatzer auch
effizient.
Bisher wurde unterstellt, dass die Leistungsabgabe der Produktionsfaktoren propor-
tional zu ihrem Einsatz ist. Dies impliziert eine sofortige Anpassung der Faktor-
einsitze an exogene Schocks, Da diese Annahme wenig realistisch ist, wird in die
Schitzgleichung zusitzlich eine Variable {cuy; ) aufgenommen, welche die branchen-
spezifischen Auslastungsschwankungen reprisentiert.” Als Indikator fiir die Aus-
lastungsschwankungen dienen die Auslastungsgrade, welche vom [fo-Institut fir
Wirtschaftsforschung fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche ausgewiesen werden.™
Es wird angenommen, dass diese Groe die Auslastungsschwankungen hinreichend
kontrolliert.”!
Die Schidtzergebnisse fiir die Gleichung (5.11) gibt Tabelle 5.4 im Anhang wieder. In
_ der ersten Spalte sind die Ergebnisse der einfachen OLS-Schitzung ohne Berticksich-
tigung branchenspezifischer Effekte dargestellt. Der Koeffizient der Vorleistungen ist
unplausibel hoch, und das physische Kapital weist einen negativen Koeffizienten auf,
der statistisch signifikant ist, Die Hypothese, dass keine branchenspezifischen Effek-
te vorliegen (Ho: wy = p: = ... = un = 0), lisst sich durch einen F-Test tiber-
pritfen. Die Nullhypothese wird deutlich abgelehnt (siehe Tabelle 5.4). Die einfa-
che OLS-5chitzung der Gleichung mit gepoolten Daten ist somit nicht zulissig. Die

Produkt kb

'* Die I’ einer | lassen sich konsistent mit Hilfe der OLS-Methode schiitzen,
wenn die Stirgrie nur zufillige Finflisse reflektient. Siehe hierzu Zellner et al, {1966),

** Eine andere Miglichkeit, Auslastungsschwankungen zu beriicksichtigen, ist die Bericksichtigung fiver
Zeiteffekte. Eine Trennung 2wischen den Effekten des exogenen technischen Wandels und Auslastungs-
sch kungen ist bei dieser | ise nicht mehr méglich.

M Diese beruben auf subj
schaftsforschung (1989), 5. 135.

1 I Rahmen dieses sinfachen produktionstheoretischen Ansatzes ist die Implementicrung eines theore-
tisch fundierten Auslastungskonzepts nicht misglich.

2 Zur Erliuterung des F-Tests siche Baltagi (1995), 5. 12,

Einsch gen der U n. Siche hierzu: Ho-Institut fir Wirt-
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Ergebnisse des FE-Modells und des RE-Modells divergieren deutlich. Die grundle-
gende Annahme fiir die Anwendbarkeit des RE-Modells ist die Unkorreliertheit der
Regressoren und der StirgriBe u,. Diese Annahme lisst sich anhand des Hausman-
Tests tiberpriifen.” Die Nullhypothese des Hausman-Tests, die Unkorreliertheit von
Regressoren und StorgriBe, wird deutlich abgelehnt. Der Test spricht somit gegen die
Verwendung des RE-Modells (siehe Tabelle 5.4). Die Werte der geschiitzten Koeffizi-
enten des FE-Modells sind allerdings wenig plausibel. Der Koeffizient der Arbeit ist
sehr hoch, und die geschitzten Koeffizienten des physischen und des F&E-Kapitals
sind statistisch nicht signifikant. Eine mogliche Erklirung fiir diese Ergebnisse sind
Messfehler in den Daten. Bereits bei der Diskussion der Ergebnisse der Indexberech-
nung zeigte sich, dass die Messung von Qutputs und Inputs fiir die Wirtschaftsbe-
reiche Mineralol- und Tabakverarbeitung, Biiromaschinen/ADV, Eisenschaffende In-
dustrie und NE-Metalle probl isch ist. Deshalb wird die weitere Analyse unter
Ausschluss dieser Wirtschaftsbereiche durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der dkonometrischen Schitzung, die auf den Daten von 23 Wirt-
schaftsbereichen (korrigiertes Sample) beruht, finden sich in Tabelle 5.5. Die Ergeb-
nisse der einfachen OLS-Schiitzung sind in der ersten Spalte der Tabelle aufgefiihrt.
Die geschiitzten Koeffizienten der Inputs weisen plausible Werte auf und sind sta-
tistisch signifikant. Die Nullhypothese, dass keine branchenspezifischen Effekte vor-
liegen, wird durch den F-Test wiederum klar verworfen. Die Unterschiede zwischen
den geschittzten Koeffizienten des FE- und des RE-Modells sind geringer, als dies bei
dem griferen Sample der Fall war. Die geschitzten Koeffizienten der Inputs Vorleis-
tungen, Arbeit und physisches Kapital sind mindestens auf einem Signifikanzniveau
von fiinf Prozent von null verschieden. Der Auslastungsgrad hat fiir das FE- und das
RE-Modell einen signifikanten positiven Einfluss. Ein wesentlicher Unterschied be-
steht jedoch fiir den geschitzten Koeffizienten des F&E-Kapitals. Im FE-Maodell ist er
negativ und statistisch nicht signifikant. Der Hausman-Test spricht jedoch nicht mehr
gegen das RE-Modell. Das RE-Modell wird deshalb als das relevante Modell betrach-
tet. Der anhand des RE-Modells geschiitzte Koeffizient des F&E-Kapitals ist positiv
und signifikant von null verschieden. Der geschitzte Wert impliziert eine partielle
Produktionselastizitit des F&E-Kapitals in Héhe von 0,031, das heiit, eine Erhdhung
der F&E-Kapitals um ein Prozent erhisht den realen Produktionswert um 0,031 Pro-
zent,

Eine einfache Umformung der Gleichung (5.11) ermiglicht einen direkten Test der
Hypothese, dass die geschitzte Produktionsfunktion konstante Skalenertrige auf-
weist Hierfiir wird auf beiden Seiten der Gleichung der Faktor Arbeit subtrahiert.
Die abhingige Variable ist dann die logarithmierte durchschnittliche Arbeitsproduk-
tivitat:

3 Hausman (1978) hat einen Spezifikationstest vorgeschlagen, der auf der Grundider beruht, dass unter
der Nullhypothese der Unkorreliertheit sowohl der OLS-Schitzer des FE-Modells als auch der GLS-
Schatzer des RE-Modells konsistent sind.

# Diese Annahme wurde fiir die Indexberechnung im letzten Kapitel getroffen.
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InYyy—InLy = a+At+pfz(InZ; —In L) (5.12)
+Bk(InKiy 1 —In Liy) + Pre(InFE;—y — In Ly )
+(k— 1) In Lyg + w4

wobei k = Bz + B + Bk + Pre. Folglich misst {x — 1) die Abweichung von einer
Skalenelastizitit mit dem Wert eins. Ist der geschitzte Koeffizient der Variable In L;,
signifikant von null verschieden, dann kann die Hypothese konstanter Skalenertriige
abgelehnt werden. Die Schitzergebnisse der Gleichung (5.12) sind in Tabelle 5.6 im
Anhang dargestellt. Die Ergebnisse der einfachen OL5-Schitzung und des FE-Modells
werden nicht mehr ausgewiesen, da die Spezifikationstests nicht fiir ihre Verwen-
dung sprechen. Fiir das RE-Modell weisen die Koeffizienten, welche die partiellen
Produktionselastizititen wiedergeben, die gleichen Werte auf wie in der Tabelle 5.5.
Der geschiitzte Koeffizient, der die Abweichung von den konstanten Skalenertrigen
[k — 1) reprisentiert, deutet mit einem Wert von 0,022 auf leicht steigende Skalener-
trige hin. Er ist jedoch lediglich auf einem Signifikanzniveau von fiinf Prozent von
null verschieden,

In der Tabelle 5.6 sind neben den Ergebnissen der Schitzung des RE-Modells auch
die Ergebnisse der Between-Schitzung der Gleichung (5.12) aufgefiihrt. Die Between-
Schitzung entspricht der OLS-Schitzung unter Verwendung der Mittelwerte (iiber
die Zeit) der Variablen der einzelnen Wirtschaftsbereiche. Hierdurch wird der Quer-
schnittscharakter der Daten betont. Die Ergebnisse von Between-Schitzungen spie-
geln eher langfristige Zusammenhinge wider,™ Aus der Between-Schitzung ergeben
sich konsistente Schitzer fiir die Parameter der Produktionsfunktion, wenn die Null-
hypothese des Hausman-Tests nicht verworfen werden kann. Der geschitzte Koef-
fizient, der die Abweichung von den konstanten Skalenertrigen misst, weist einen
niedrigen Wert auf und ist statistisch nicht signifikant von null verschieden. Aus der
Between-Schiitzung ergibt sich mit einem Wert von 0,038 eine etwas hihere Produkti-
onselastizitit des F&E-Kapitals und eine etwas niedrigere des physischen Kapitals als
aus der Schitzung des RE-Modells. Der Koeffizient der branchenspezifischen Auslas-
tungsgrade ist statistisch nicht signifikant von null verschieden. Da zu erwarten ist,
dass sich die Auslastungsschwankungen lingerfristig ausgleichen und somit keinen
Einfluss haben, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. In der letzten Spalte der
Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse der Between-Schiitzung angegeben, die sich unter der
Annahme ke Skalenertrige (x — 1 = 0) ergeben. Die geschiitzte Produktions-
elastizitit des F&E-Kapitals liegt mit einem Wert von 0,042 etwas iiber derjenigen,
welche sich fiir die Between-Schiitzung ohne diese Restriktion ergibt.

Dic dkonametrischen Schitzungen dieses Abschnitts liefern folgende Ergebnisse: Die
geschitzte partielle Produktionselastizitit des F&E-Kapitals weist Werte zwischen

% Vgl Balttagi und Griffin (1984) und Baltagi (1995), 5. 1931,
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0,031 und 0,042 auf, wobei die Hhe der geschiitzten Koeffizienten vom gewahlten
Schitzansatz abhingig ist. Aus der Schitzung des RE-Modells und der Between-
Schitzung ergeben sich positive und signifikante Produktivititseffekte. Die hichsten
Effekte ergeben sich aus der Between-Schitzung unter der Annahme konstanter Ska-
lenertrige. Die Hypothese konstanter Skalenertriige kann sowohl fiir das RE-Modell
als auch fiir die Between-Schitzung auf einem Signifikanzniveau von einem Prozent
nicht verworfen werden,

5.2.2. Einfluss der F&E-Abschreibungsrate auf die geschitzte Ex post-Ertragsrate
des F&E-Kapitals

Wie bereits bei der Berechnung des Produktionsbeitrags mittels der Indexberechnung
stellt sich auch hier die Frage nach dem Einfluss der angenommenen Abschreibungs-
rate des F&E-Kapitals.® Auch hier wird deshalb die konometrische Schitzung der
Gleichung (5.12) zusitzlich mit Abschreibungsraten von null, fiinf und 30 Prozent
durchgefiihrt, um die Abhingigkeit der Schitzresultate von der gewiihlten Abschrei-
bungsrate des F&E-Kapitals zu tiberpriifen. Im einzelnen wird der Einfluss der Ab-
schreibungsrate auf die geschitzte Produktionselastizitit, die Grenzproduktivitit und
die Ex post-Ertragsrate untersucht.

Die Schitzergebnisse sind in den Tabellen 5.7 und 5.8 im Anhang dargestellt. Die Null-
hypothese des Hausman-Tests kann nicht abgelehnt werden. Es werden deshalb die
Ergebnisse des RE-Maodells und der Between-Schitzung diskutiert. Die geschitzten
Koeffizienten des physischen und des F&E-Kapitals sind in allen Schiitzungen min-
destens auf einem Niveau von fiinf Prozent signifikant von null verschieden.

In Tabelle 5.1 sind die geschitzten partiellen Produktionselastizititen des F&E-
Kapitals (fre] und des physischen Kapitals (Bx) aus der Schitzung des RE-
Maodells und der Between-Schitzung angegeben. Wie schon im vorhergehenden Ab-
schnitt ergeben sich aus der Between-Schitzung hishere Produktionselastizititen des
Fé&E-Kapitals. Fiir plausible Abschreibungsraten des F&E-Kapitals dndern sich die
geschitzten Produktionselastizititen des physischen und des F&E-Kapitals nur ge-
ringfiigig. Lediglich bei einer Abschreibungsrate von null Prozent liegt die geschiitz-
te Produktionselastizitit des F&E-Kapitals deutlich niedriger. Eine Variation der Ab-
schreibungsrate hat demzufolge nur geringe Auswirkungen auf den Schitzwert und
die Signifikanz der partiellen Produktionselastizitit des F&E-Kapitals.

Die partielle Produktionselastizitit lisst als dimensionslose Gritse nur Aussagen liber
die relativen Anderungen zu. Um Aussagen tiber absolute Anderungen treffen zu
kiinnen, miissen die Grenzproduktivititen der Inputs (X, X = Z, L, K, FE) ermittelt
werden. Diese lassen sich aus den geschiitzten partiellen Produktionselastizit dten der
Inputs berechnen, indem die Koeffizienten mit der Durchschnittsproduktivitat der In-
puts multipliziert werden:px = px(¥/X).¥ Die so berechneten Grenzproduktivititen

 Zur Diskussion der Abschreik s F&E-Kapitals siehe drittes Kapitel,
T Es wird an den Mittelwerten des Samp]ns (¥, X approximiert,

82 Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, Bd. 18/20602



5.2, Okonometrische Spezifikation und Schiitzresultate

Tabelle 5.1.: Produkti lastizititen, Grenzproduktivititen und Ex post-
Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals

L Bre | Bx [ore [ ox [rif [ |
RE-Modell
5F =0 0,023 0122 003 0319 36 215
8 =5 0031 0,118 0103 029 53 185
5 =15 0031 0122 0225 0319 75 215
5 =30 0,033 0,121 0442 0316 142 212

Between-Schitzung _
5F=0 0025 0,133 0039 0348 39 243
bp=5 0035 0111 0115 0,290 66 186
br=15 0038 0,007 0275 0279 125 175
5 =30 0,038 0111 0510 0287 21,0 183 |

a) in Prozent. -

des F&E-Kapitals (pre | und des physischen Kapitals (pk ) sind in den Spalten drei und
vier in der Tabelle (5.1) wiedergegeben. Bei einer Abschreibungsrate des F&E-Kapitals
von 15 Prozent ergibt sich aus den Ergebnissen der Schitzung des RE-Modells eine
Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals in Hohe von 0,225, d.h. eine Erhithung des F&E-
Kapitalstocks um eine Mark fithrt zu einer Erhihung des realen Produktionswertes
um 22,5 Pennige. Aus der gleichen Schitzung folgt, dass eine Erhithung des physi-
schen Kapitalstocks um eine Mark zu einer Erhdhung des realen Produktionswertes
um 32 Pfennige fithrt. Die Ergebnisse der Between-Schitzung deuten auf Grenzpro-
duktivititen des physischen und des F&E-Kapitals in etwa gleicher Hithe hin, Eine
Erhithung des physischen oder des F&E-Kapitalstocks um eine Mark fiihrt zu einer
Erhihung des realen Produktionswertes um 28 Plennige.

Im Gegensatz zu den geschdtzten Produktionselastizititen werden die berechneten
Grenzproduktivititen durch eine Variation der Abschreibungsrate des F&E-Kapitals
beeinflusst. Die Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals steigt mit zunehmender Ab-
schreibungsrate des F&E-Kapitals deutlich an. Bei einer Abschreibungsrate des F&E-
Kapitals von fiinf Prozent, betrégt die im Rahmen des RE-Modells geschiitzte Grenz-
produktivitit des F&E-Kapitals nur noch 0,103, wihrend sie bei einer Abschreibungs-
rate von 30 Prozent mit einem Wert von 0,442 auf das Vierfache steigt. Aus den Schiitz-
resultaten der Between-Schitzung ergibt sich ein vergleichbarer Anstieg. Eine Ab-
schreibungsrate von null Prozent fithrt zu einer sehr niedrigen Grenzproduktivitit
des F&E-Kapitals,

Die geschitzte Grenzproduktivitit eines Kapitalinputs (p| ist vereinfachend glelch der

Summe der Ex post-Ertragsrate (r) und Abschreibungsrate (5) des Kapitalstock:
2 Es wird implizit It, dass | iti sofort wirksam sind. Vigl. Pakes und Schankerman (1984),
S84,
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p=(r+8). (5.13)

Die Ex post-Ertragsrate (Netto-Grenzproduktivitit) eines Kapitalinputs lisst sich be-
rechnen, indem die Abschreibungsrate von der geschitzten Grenzproduktivitit sub-
trahiert wird.

Die Grenzproduktivitit eines Faktors entspricht bei vollstindiger Konkurrenz auf
dem Faktormarkt langfristig dem realen Faktorpreis des Produktionsfaktors. Fiir Ka-
pitalgiiter entspricht der reale Faktorpreis den realen Kapitalnutzungskosten, die sich
in der einfachsten Form aus dem Marktzins (ex ante Ertragsrate) und der Abschrei-
bungsrate eines Kapitalg 1 zen. Marktzins und Ex post-Ertragsrate
miissen jedoch mcht iibereinstimmen. Kurzfristig kann sich die Ex post-Ertragsrate
eines Kapitalinputs auf Grund von Auslastungsschwankungen vom marktiiblichen
Zins unterscheiden.” Langfristig kinnen positive externe Effekte dafiir sorgen, dass
die Ex post-Ertragsrate iiber der marktiiblichen Verzinsung liegt.

Die Ex post-Ertragsraten des F&E-Kapitals (rr¢ ) sind in der Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Ex post-Ertragsrate im geringeren Umfang variiert als die
Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals (ppe ). Die Ertragsrate des F&E-Kapitals ist so-
mit weniger sensitiv hinsichtlich verdnderter Annahmen iiber die Abschreibungsrate
des F&E-Kapitals als die Grenzproduktivitat des F&E-Kapitals. Die aus den Schitzre-
sultaten des RE-Modells berechneten Ertragsraten des F&E-Kapitals liegen zwischen
3,6 Prozent und 14,2 Prozent. Bei Abschreibungsraten von finf bzw. 15 Prozent wei-
sen die Ertragsraten mit 53 bzw. 7,5 Prozent eine dhnliche Hohe auf. Dagegen ist
die Grenzproduktivitit bei einer Abschreibungsrate von 15 Prozent doppelt so hoch
wie bei einer Abschreibungsrate von fiinf Prozent. Aus den Ergebnissen der Between-
Schitzung ergeben sich etwas hithere Ex post-Ertragsraten des F&E-Kapitals (3,9 bis
21 Prozent).

_ Spalte & der Tabelle 5.1 zeigt die Ex post-Ertragsraten des physischen Kapitals. Ein
Vergleich der Ertragsraten des F&E-Kapitals mit den Ertragsraten des physischen Ka-
pitals zeigt, dass die Ertragsraten des F&E-Kapitals deutlich niedriger sind. Lediglich
bei einer sehr hohen Abschreibungsrate von 30 Prozent ergibt sich aus der Between-
Schitzung eine hohere Ertragsrate. Die Ergebnisse der Schiitzung des RE-Modells
deuten auf vergleichsweise niedrige Ertragsraten des F&E-Kapitals hin. Unterstellt
man eine Abschreibungsrate des F&E-Kapitals in Hohe von 15 Prozent, dann wird
bei einer Ex post-Ertragsrate in Hohe von 7,5 Prozent nicht einmal eine risikolose Ver-
zinsung des eingesetzten Kapitals erwirtschaftet.” Die Ex post-Ertragsrate des physi-
schen Kapitals liegt mit rund 21 Prozent deutlich dariiber.

# Zur Diskussion der Auswirkungen von Auslastungsschwankungen auf die Ex post- Ertragsrate fixer
Inputs siche vierter Abschnitt des vierten Kapitels.

¥ Die Umlaufsrendite festverzinslicher Wertpapiere liegt 2.8, im Beobachtungseeitraum im Durchschnitt
bei 7,7 Procent.
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Bei einer unterstelllen Abschreibungsrate des F&E-Kapitals in Hithe von 15 Prozent
ergibt sich nur aus der Between-Schitzung unter der zusitzlichen Annahme konstan-
ter Skalenertrige eine Ertragsrate des F&E-Kapitals in Hohe von 15,3 Prozent, die
liber der Ertragsrate des physischen Kapitals in Hishe von 11,8 Prozent liegt (siche
letzte Spalte der Tabelle 5.6).

Die tkonometrischen Schittzungen dieses Abschwitts liefern folgende Ergebnisse: Die Schiite-
werte fiir die Produktionselastizititen sind wenig sensitiv hinsichtlich veranderter
Annahmen iiber die Abschreibungsrate des F&E-Kapitals. Werden sehr unterschied-
liche Abschreibungsraten des F&E-Kapitals unterstellt, dann variieren die Werte der
geschitzten Grenzproduktivititen deutlicher als die der Ertragsraten. Die Ertragsra-
te des F&E-Kapitals ist vergleichsweise niedrig und liegt deutlich unter derjenigen
des physischen Kapitals. Nur bei sehr hohen Abschreibungsraten des F&F-Kapitals
und/oder unter der Annahme konstanter Skalenertrige liegt die Ex post-Ertragsrate
des F&E-Kapitals liber der Ex post-Ertragsrate des physischen Kapitals. Die Annah-
me einer Abschreibungsrate des F&E-Kapitals in Hohe von 15 Prozent wird fiir die
nachfolgenden dkonometrischen Schitzungen beibehalten, da die geschitzte Produk-
tionselastizitit kaum durch die Wahl der Abschreibungsrate beeinflusst wird, und da
sich die geschiitzte Ertragsrate nur bei Abschreibungsraten, die deutlich tiber oder
unter 15 Prozent liegen, merklich dndert.

5.2.3. Einfluss der F&E-Lags auf die Schitzresultate

Bisher wurde der F&E-Kapitalstock um eine Periode verzigert in die Schitzglei-
chung aufgenommen. Dabei wurde implizit unterstellt, dass die realen internen F&E-
Aufwendungen mit einem Lag von einer Periode produktivititswirksam werden.
Diese Annahme ist moglicherweise zu restriktiv, da es zumindest Anhaltspunkte fiir
lingere Lags gibt."! Im Folgenden wird deshalb untersucht, ob sich die Schitzresulta-
te dndern, wenn fiir das F&E-Kapital unterschiedliche Lags angenommen werden.™
Die Sensitivitit der geschitzten Produktionselastizititen und Ertragsraten hinsicht-
lich der unterstellten durchschnittlichen Lags wird im Folgenden diskutiert.

Es werden Schitzungen mit Lags von zwei bis neun Perioden durchgefiihrt. Die
Schitzresultate zeigen, dass sich die t-Werte, das korrigierte Bestimmtheitsma® und
der Standardfehler der Regression bis zu einem Lag von sieben Perioden verbessern
und sich bei lingeren Lags verschlechtern. Fin Lag des F&E-Kapitals von sieben Pe-
rioden bedeutet, dass die F&E-Aufwendungen des Jahres 1979 erst im Jahr 1986 Aus-
wirkungen auf die Produktion haben. Dieser Lag erscheint recht lang. Zwar werden
die Beobachtungen bei diesem Lag am besten ,gefittet”, allerdings ist dies kein echter
Test auf den ,wahren” Lag des F&E-Kapitals. In anderen Studien werden auf Grund
von Umfrageergebnissen Lags von zwei bis drei Perioden angenommen.* Die Ergeb-

" Zur Diskussion des Lags swischen F&E-Aktivititen und ihrer ersten kommerziellen Verwendung siche
drittes Kapitel

2 Fiir das physische Kapital werden die bisher getroffenen Annahmen beibehalten.

' Siehe 2.B. Suzuki (1985) und Pakes und Schankerman (1984)
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nisse der tkonometrischen Schitzung der Gleichung (5.12) sind fiir Lags von drei und
sieben Perioden in Tabelle 5.9 im Anhang des Kapitels dargestellt. Die unterschiedli-
chen Lags des F&E-Kapitals haben einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse des
Hausman-Tests. Der p-Wert steigt bis zu einem Lag von drei Perioden auf 97,2 Pro-
zent und sinkt dann bis zu einem Lag von sieben Perioden auf 40 Prozent.™ Im Fol-
genden werden die Ergebnisse der Schitzung des RE-Modells und die Ergebnisse der
Between-Schitzung diskutiert.

Aus Tabelle 5.2 gehen die geschitzten Produktionselastizititen und Ex post-
Ertragsraten des F&E-Kapitals hervor. Die geschitzten Produktionselastizititen des
Fé&E-Kapitals betragen bei einem Lag des F&E-Kapitalstocks von drei Perioden fiir
das RE-Modell und die Between-Schitzung 0,033 und 0,038. Bei cinem Lag von sie-
ben Perioden ergeben sich Produktionselastizititen in Hohe von 0,034 und 0,036. Die
Schitzresultate deuten darauf hin, dass verinderte Annahmen tiber den Lag des F&E-
Kapitals nur einen geringen Einfluss auf den Wert des geschatzten Koeffizienten des
F&E-Kapitals haben. Pakes und Schankerman (1984) weisen darauf hin, dass der Lag
des F&E-Kapitals bei der Berechnung der Ertragsrate der F&E beriicksichtigt werden
muss.

3 Dier p-Wert gibt an, bei welchen Signifikanzniveau der Hausman-Test die Nullhypothese gerade noch
ablehnt.
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itals von y Jahren unterstellt, dann lautet die Gleichung fiir

Wird ein Lag des F&E-K
die Ex post-Ertragsrate r:

[r+8)=pe ¥, (5.14)

Die Ex post-Ertragsrate lisst sich durch Auflésen der Gleichung nach v berechnen.
Falls die realen F&E-Aufwendungen einer Periode noch in derselben Periode Pro-
duktivititseffekte aufweisen (y = 0), dann entspricht diese Gleichung der Gleichung
(5.13).

Tabelle 5.2.: Auswirkungen von Lags auf die geschitzte Produktionselastizitit,
Grenzproduktivitit und Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals

Lags  Pre  pPre T‘}'é TFEI

RE Modell ]-' 3 0033 0253 103 61

=7 0034 0316 166 59

Between }’ =3 0038 0288 138 78

o ¥= 7 0036 0335 185 64

a) in Prozent. Angy Abschreiby des F&E-Kapitals 15 Prozent, Der Parameter Y bezeichnet
den angenommenen Lag des F&E-Kapitals.

Mit zunehmender Linge des Lags steigt die Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals
deutlich an. Selbst bei unverinderter Produktionselastizitit ist dies der Fall. Da
in der Regel der F&E-Kapitalstock der Vorperioden niedriger ist, ergibt sich ein
hitheres Durchschnittsprodukt und somit auch ein hiheres Grenzprodukt: prp =
Bre(Y/FE ). Wird die Ex post-Ertragsrate anhand der Gleichung (5.13) berechnet,
dann steigt mit zunechmendem Lag auch die Ex post-Ertragsrate (rr¢ ). Fiir das RE-
Modell steigt die Ex post-Ertragsrate um tiber 50 Prozent, Fiir die Between-Schitzung
ergibt sich ein Anstieg von iber 30 Prozent. Bei Beriicksichtigung der Lags des
F&E-Kapitals entsprechend der Gleichung (5.14) nehmen die (korrigierten) Ex post-
Ertragsraten r* mit zunehmender Verzigerung des F&E-Kapitals etwas ab. Im RE-
Modell liegt die Ex post-Ertragsrate fiir einen Lag von drei Perioden bei 6,1 Prozent
und geht bei einem Lag von sieben Perioden geringfiigig auf 5,9 Prozent zuriick.

Die dkonometrischen Schiitzungen dieses Abschnitts liefern folgende Ergebnisse: Die
geschitzte Produktionselastizitit und Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals werden
durch die verinderten Annahmen iiber den Lag des F&E-Kapitals nur geringfiigig
beeinflusst. Lediglich die Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals steigt mit einem zu-
nehmenden Lag deutlich an. Da der Einfluss des angenommenen Lags auf Produk-
tionselastizitit und Ertragsrate gering ist, wird fiir die weiteren dkonometrischen
Schitzungen weiterhin ein Lag von einer Periode unterstellt.

% Siehe Pakes und Schankerman (1984), 5. 84
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5.2.4. Schitzung eines Fehlerkorrekturmodells

Die in dieser Untersuchung verwendeten Daten weisen in den meisten Fallen einen
Trend auf. Die tibliche Interpretation der Schitzresultate und Teststatistiken ist nicht
ohne weiteres zuliissig, falls die Zeitreihen nichtstationdr sind.* Der Nachteil der Ver-
wendung nichtstationirer Daten besteht darin, dass bei der traditionellen Interpretati-
on der t-Werte falschlicherweise die Nullhypothese abgelehnt wird, obwohl sie richtig
ist. Dieses Problem ist zwar insbesondere fir reine Zeitreihenanalysen relevant, je-
doch zeigen neuere Studien, dass auch Panelanalysen von diesem Problem betroffen
sein kinnen.” Es konnen dennoch langfristige Gleichgewichtsbeziehungen bestimmt
werden, wenn die verwendeten Variablen vom gleichen Grade integriert sind. Falls
eine Linearkombination von nichtstationdren Variablen stationir ist, dann sind diese
kointegriert. Stock (1987) zeigt, dass die Schiitzer der statischen Regression dann su-
perkonsistent sind, das heiBt, sie konvergieren schneller gegen die wahren Parameter
als dies bei stationdren Daten der Fall ist.™

Tests auf die Stationaritit der einzelnen Zeitreihen werden in dieser Arbeit nicht aus-
gewiesen. Zum einen lassen diese Tests fiir die Zeitreihen einzelner Wirtschaftsberei-
che wegen der geringen Anzahl der Beobachtungen (14 Jahre) keine validen Aussagen
zu. Zum anderen steckt die Entwicklung von Tests auf Nichtstationaritit fiir Panelda-
ten noch in den Anfingen.™

Es wird hier ein Modell geschitzt, welches die gleichzeitige Schitzung von kurz-
und langfristigen Produktionselastizititen erlaubt.® Hierfiir wird zunichst ein au-
toregressives distributed lag-Modell mit einer Verzigerung von einer Periode unter-
stellt:

InYyy = aptoeqInYy 1+ PzolnZiy+ParIndiy (5.15)
+Bo In Ly + By In Ly g + BroIn Ky + Brr InKyy 2
+BreaInFEG g + Brey InFEG 2 + Bot + uip.

Durch Erweitern der Gleichung (5.15) mit (Bxo + Py | In Xi 1 —(Bxo + Bxi 1 In Xy
(X = Z, 1, K, FE) und Subtrahieren von In Y{; _jauf beiden Seiten der Gleichung ergibt
sich folgendes Fehlerkorrekturmodell:

* Nelson und Plosser {1982) zeigen anhand von Zeitrethen der VGR (US-Daten), dass fir viele dkonomi-
sche Zeitreiben die Nullhypothese eines 1(1)-Prozesses nicht abgelehnt werden kann,

7 Siche 2B, Breitung und Meyer (1994) sowie Entorf (1997),

* Fiir kleine Stichproben kinnen die Schitzer verzerrt sein,

¥ Vgl. Verspagen (1997)

¥ Schrtter und Stahlecker (1995) wihlen eine hnliche Vorgehensweise zur Schitzung einer gesamtwirt-
schaftlichen Produktionsfunktion.
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AlnYy = &g+ (e —1nYie g - BaInZiy s (5.16)
—BuinLiv 1 = BrInKi 2~ BreInFEq 2+ fut]
FBzodr InZiy + Bro Ay In Ly
+Prodr InKiy 1 + Preodi InFE g gy,

wobei die Parameter o (Bx = [Bx1+ Bxol/(1 — ay)) die langfristigen Produktions-
elastizititen bezeichnen und f, = [3,/(1 — a; ) fiir den exogenen technischen Wandel
steht. Die Parameter der differenzierten Variablen Pxo stehen fiir die kurzfristigen
Produktionselastizititen. Der Ausdruck in eckigen Klammern entspricht den Abwei-
chungen vom Gleichgewicht in der Vorperiode. Falls 0 < oy < 1, dann werden diese
Abweichungen mit dem Fehlerkorrekturparameter (a; — 1) korrigiert.*! Durch Aus-
multiplizieren der Klammer ergibt sich die folgende Schatzgleichung:

AlYy = ao+@olnYi 1+ ozInZip o +@iinlic (5.17)
bk InKi 2 + @re INFE 2 + @t + Pzody InZy,
+Bro A In Liy + Brody InKyy g + BreoAy InFEiy 1+ ugy

Es wird angenommen, dass InY integriert ist vom Grade 1. Falls dieses so ist, dann
ist Aln Y stationdr.” Demzufolge miissen auch alle Variablen auf der rechten Seite der
Gleichung (5.16) stationdr sein, was wiederum nur gegeben ist, wenn der Ausdruck
in den eckigen Kl m eine Kointegrationsbeziehung darstellt.”’ Bei Nichtkoin-
tegration sollte der Fehlerkorrekturparameter gleich bzw. nahe null sein: @, = 0.
Kremers et al. (1992) schlagen vor, anhand des t-Wertes auf Kointegration zu testen
(Ho: 9y = 0 gegen Hy:ip, < 0. Ist der Koeffizient ¢, signifikant negativ, so kann
Kointegration angenommen werden.* Aus der OLS-Schitzung ergeben sich folgende
Koeffizienten und t-Werte (in Klammern):©

41 Gighe hierzu Hansen (1993), 5. 133 f.

# Fiir die Wachstumsraten des Outputs ist die Annahme der Stationaritit plausibel. Siehe hierzu Banerjee
et al, (1993),5. 29,

+ Das Modell ist korrekt spezifiziert, wenn eine Ko ionsbezieh ischen den 1{1}-Variabl
vorliegt. Dies ergibt sich aus dem Rlpl’ﬂ\( nl.lhum&u:nn'm von Engle und Granger (1987), 5. 255 ff.

" L'nl:'r Hy liegen die kritischen Werte der Verteilung der -Statisitik des Ktx[fuu'nh'n wo iber der "vh\r\—

Iverteilung. Als Approximation lasst sich jedoch die 5t

Vgl. Hansen (1993), 5. 148.

4 Die berechneten t-Werte beruhen auf H, kedastie-robusten Standandfehlern. Vil White {1980),

B
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AlnYy = 1,021-0,115InY; 1 40,07 1InZy 1 + 0,021 InLiy (5.18)
(1,07} [=5,46) (5,79) (2,65)
+0,015In Ky 2 + 0,0035In FE,_; — 0, 0005t
(2,52) 12,73] (—1,05)
+0,6490) InZ;y +0,312A,In L,
(17,95] [6,33)
+0,0994 InKiy—y + 0,049 InFE;;
(1,65] (1,89)

R¥{korrigiert) =0,87; Standardfehler =0,019, Anzahl der Beobachtungen: 299,

Bei dem Fehlerkorrekturmodell handelt es sich lediglich um eine Reparameteri-
sierung der Produktionsfunktion, so dass sektorspezifische fixe Effekte vorliegen
kinnen. Die Nullhypothese, dass keine branchenspezifischen fixen Effekte vorliegen,
wird mit Hilfe eines F-Tests iiberpriift. Der Test zeigt, dass die Nullhypthese nicht
verworfen werden kann.* Die Schiitzung im Rahmen eines RE-Modells fiihrt zu dhn-
lichen Ergebnissen wie die OLS-Schitzung, ¥

Die Koeffizienten der Niveauvariablen sind mit Ausnahme des Zeitindexes signifi-
kant von null verschieden. Der t-Wert des Koeffizienten ¢, betrdgt (-5,46) und fiihrt
zu einer Ablehnung von Hy: ¢, = 0. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion eine langfristige bzw. Kointegrationsbeziehung
darstellt. In diesem Fall sollten die Koeffizienten der Niveauvariablen gemeinsam si-
gnifikant von null verschieden sein.** Die Nullhypothese, dass die Koeffizienten der
Niveauvariablen gemeinsam gleich null sind, wird mittels eines Likelihood-Ratio-
Tests (LR-Test) iiberpriift.* Da die Nullhypothese abgelehnt werden muss, ist von
einer Langfrist- bzw. Kointegrationsbeziehung auszugehen.™ Die langfristigen Pro-
duktionselastizitaten lassen sich aus den Schitzwerten der Koeffizienten der Niveau-
variablen berechnen (fx = —¢x /@, 1t

In¥, =0,644InZ, +0,185InL, +0,132InK, 1 +0,031InFE, (5.19)

Die Hohe der langfristigen Produktionselastizititen des physischen und des F&E-
Kapitals liegen danach in dhnlicher Hihe wie die Schiitzwerte des RE-Modells und

* Die F-Statistik liegt mit F22, 266 = 1, 22bei einem Signifikanzniveau von fiinf Prozent klar unter dem
kritischen Wert von 1,55,

7 Auf eine Darstellung wird deshalb verzichtet.

* Siehe hierzu Breitung und Meyer (1994), 5, 358,

* Fiir eine ausfiihriiche Beschreibung des LR-Tests siehe Greene (1993), 5. 120 f,

* Der Chi-Quadratwert des LR-Tests liegt mit 53,4 deutlich diber dem kritischen Wert von ¥ o 5 = 15,01
und fiihrt somit zu einer Ablehnung der Nullhypothese.
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der Between-Schatzung. GrisBere Abweichungen ergeben sich fiir die Produktions-
elastizitaten der Vorleistungen und fiir den Faktor Arbeit. Die Elastizitit des Faktors
Arbeit ist deutlich niedriger und die des Faktors Vorleistungen deutlich hoher. Die
Summe der langfristigen partiellen Produktionselastizititen (0,99) deutet auf konstan-
te Skalenertrige hin.

Die Koeffizienten der differenzierten Variablen kinnen als die kurzfristigen Produkti-
onselastizitaten interpretiert werden. Nur fiir die Vorleistungen und fiir den Faktor
Arbeit sind diese signifikant von null verschieden. Das F&E-Kapital und das physi-
sche Kapital haben den Ergebnissen der Schitzung zufolge keine kurzfristigen Effekte
auf den Output.

Die dkonometrischen Schitzungen dieses Abschnitts ligfern folgende Ergebnisse; Aus der
Schitzung des Fehlerkorrekturmodells ergeben sich langfristige Produktionselasti-
zitdten des physischen und des F&E-Kapitals, die in ihrer Hohe den bisher geschitz-
ten Werten entsprechen. Die Schitzergebnisse deuten darauf hin, dass die Produkti-
onsfunktion eine Langfristbezichung darstellt. Diese Ergebnisse sind allerdings unter
einem Vorbehalt zu interpretieren. Pesaran und Smith (1995) weisen darauf hin, dass
die Schitzung dynamischer Modelle mit gepoolten Daten zu inkonsistenten Schiitzer-
gebnissen fithren kann, wenn sich die Koeffizienten der untersuchten Gruppen - hier
sind das die Wirtschaftsbereiche - unterscheiden. Da die untersuchten Wirtschaftsbe-
reiche ein heterogenes Panel darstellen, muss diese Kritik bei der Interpretation der
Ergebnisse beriicksichtigt werden. Allerdings weisen Pesaran und Smith auch darauf
hin, dass mit der Between-Schitzung auch bei integrierten Variablen eine konsisten-
te Schiatzung der langfristigen Effekte méglich ist. Da in den vorangegangenen Ab-
schnitten die Between-Schitzung dhnliche Ergebnisse lieferte wie die Schitzung des
RE-Modells, kann vermutet werden, dass es sich bei dem geschatzten Zusammen-
hang zwischen F&E-Kapital und Output nicht um eine _spurions correlation” handelt.

5.2.5. Produktivititseffekte des F&E-Kapitals der externen und der staatlich finan-
zierten F&E-Aufwendungen

Bisher gingen die F&E-Kapitalsticke der internen F&E-Aufwendungen in die
Schitzungen ein. Die externen F&E-Aufwendungen der Wirtschaftsbereiche, d.h. die
Aufwendungen fiir Forschungsauftrige an Dritte, sind darin nicht enthalten. Da die
externen F&E-Aufwendungen in den 80er Jahren merklich angestiegen sind,” sall
nun iiberpriift werden, ob sich die Schitzergebnisse fiir die Gleichung (5.12) dndern,
wen.:l die F&E-Kapitalstocke der F&E-Gesamtaufwendungen in die Schitzung einge-
hen. ™

Die Ergebnisse dieser Schatzung sind in Spalte (1) der Tabelle 5.10 aufgefithrt. Der
Hausman-Test spricht nicht dagegen, dass das RE-Modell die korrekte Spezifikation
darstellt. Aus der Schiitzung ergibt sich ein statistisch signifikanter Koeffizient des

*1 Siehe Kapitel 2.3.
2 Die F&E-Gesamtaufwendungen enthallen neben den internen auch die externen F&E-Aufwendungen.

Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, Bd, 18/2002 91



Werner Binte

F&E-Kapitals. Die Hohe der geschitzten partiellen Produktionselastizitit des F&E-
Kapitals betrigt 0,033. Sie liegt nur leicht iiber der Produktionselastizitit, die sich aus
der Schitzung des RE-Modells in den vorangegangenen Abschnitten ergab. Die an-
hand der geschiitzten Produktionselastizitit ermittelte Ex post-Ertragsrate des F&E-
Kapitals dndert sich ebenfalls nur geringfiigig.

Miglicherweise unterscheiden sich die Produktivititseffekte der externen F&E von
denjenigen der internen F&E-Aufwendungen. Auch die Herkunft der Mittel - pri-
vat oder staatlich finanziert — kinnte hierbei eine Rolle spielen, In diesem Fall ist
die Zusammensetzung bzw. die Struktur des F&E-Kapitals von Bedeutung. Neben
dem deutlichen Anstieg des Anteils der externen F&E-Aufwendungen an den F&E-
G wendungen der o hten Wirtschaftsbereiche zeigt sich im Beobach-
tungszeitraum auch ein deutlicher Riickgang des Anteils der staatlich finanzier-
ten F&E-Aufwendungen an den F&E-Gesamtaufwendungen der untersuchten Wirt-
schaftsbereiche. Griliches (1986) hat einen Schiitzansatz vorgeschlagen, mit dem sich
iiberpriifen lisst, ob die Zusammensetzung des F&E-Kapitals Auswirkungen auf
das Outputwachstum hat. Dieser Ansatz wird im Folgenden kurz an einem Beispiel
erliutert und danach auf die Fragestellung dieser Untersuchung angewendet.
Zuniichst wird angenommen, dass sich das F&E-Kapital in zwei Arten des F&E-
Kapitals unterteilen lisst (z.B. privat und staatlich finanziertes F&E-Kapital). Der un-
gewichtete gesamte F&E-Kapitalstock ergibt sich aus der Summe der beiden F&E-
Kapitalsticke: FE;; = FEqq, + FE2;4.> Bisher wurde angenommen, dass die Leistungs-
abgabe des F&E-Kapitals unabhiingig von der Zusar tzung des gy F&E-
Kapitalstocks ist. Dagegen wird hier angenommen, dass der F&E-Kapitalstock FEzj,
stidrker zum Outputwachstum beitrigt als der F&E-Kapitalstock FEqj,. Dies kann
durch eine stirkere Gewichtung des Kapitalstocks FEz, beriicksichtigt werden. Der
Gewichtungsfaktor p kann als eine Art ,Primie” interpretiert werden.™ Der gewichtete
gesamte Kapitalstock (FE], | lisst sich wie folgt schreiben:

FE{, = FEyis + (1 + pJFEz20e = FEw(1 +5p], (5.20)

wobei s den Anteil des F&E-Kapitalstocks FE i, am ungewichteten F&E-Kapitalstock
FE;y bezeichnet: s = FE;, /FEq,. Setzt man den gewichteten Kapitalstock in die Glei-
chung (5.11) ein, dann ldsst sich der Produktionsbeitrag des F&E-Kapitals wie folgt
schreiben;™

Bep INFE;, = PBreInFEq + Bre In(1 4+ ps) (5.21)
= ﬁrE.II'lFEii_i Breps. (5.22)

* Griliches verwendet statt der FéE-Kap dcke die FéE-l i Auf das Ergebnis hat dies kei-
nen Einfluss.

 Falls der Beitrag geringer ist, driickt sich das in einem negativen Gewichtungsfaktor aus. Siehe Griliches
(1986}, 5. 145.

 Siehe Griliches (1986), 5.145,
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Dabei wird der Term In(1 + ps) durch ps approximiert™ Fir die Skonometri-
sche Schitzung der Produktionsfunktion werden zusitzlich die Variablen $°** und
§*' in die Schitzgleichung (5.12) aufgenommen. Erstere entspricht dem Anteil
des F&E-Kapitalstocks der externen F&E-Aufwendungen am Fé&E-Kapitalstock der
F&E-Gesamtaufwendungen. Letztere steht fiir den Anteil des F&E-Kapitalstocks
der staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen am F&E-Kapitalstock der F&E-
Gesamtaufwendungen. Daraus ergibt sich folgende Schiitzgleichung:

InYu—-InLy = a+d+pz(InZiy —InLiy) + PellnKi1 = In Lit)
+PrellnFEy 1 —In Lig) +(x— 1)In Ly (5.23)
Bt SiT + But St + e

Die Koeffizienten Be.y und p. lassen sich auch wie folgt schreiben: By = Brepea
und P = Pre s, wobei peyy und p., die , Primien” der externen F&E und der staat-
lich finanzierten F&E bezeichnen. Ein statistisch signifikanter und positiver Koeffizi-
ent, deutet auf hoshere Produktivititseffekte des entsprechenden F&E-Kapitalstocks
hin. Ein signifikant negativer Koeffizient deutet hingegen auf niedrigere Produkti-
vititseffekte hin.

In den Spalten (2) und (3) der Tabelle 5.10 im Anhang sind die Ergebnisse der dko-
nometrischen Schitzung der Gleichung (5.23) aufgefithrt. Die Nullhypothese des
Hausman-Tests, dass das RE-Modell die korrekte Spezifikation darstellt, kann auf
einem hohen Signifikanzniveau von einem Prozent nicht abgelehnt werden. Der im
Rahmen des RE-Modells geschitzte Koeffizient des Anteils des F&E-Kapitals der ex-
ternen F&E-Aufwendungen weist den Wert 1,04 auf und ist statistisch hochsignifi-
kant. Wirtschaftsbereiche, in denen die Unternehmen einen griBeren Teil ihrer F&E-
Aufwendungen fiir Forschungsauftrige an Dritte ve ben, sind d h bei
sonst gleichen Faktoreinsitzen produktiver.

Der geschitzte Koeffizient deutet zudem auf eine sehr hohe Primie fiir das F&E-
Kapital der externen F&E-Aufwendungen hin. Aus den geschiitzten Koeffizienten
lisst sich ein Wert von 37,5 berechnen. Diese sehr hohe Primie kann allerdings auch
auf Messproblemen beruhen. Im zweiten Kapitel wurde bereits darauf hingewiesen,
dass die externen Aufwendungen zum Teil doppelt gezihlt werden und zwar dann,
wenn externe F&E-Aufwendungen in ein Unternechmen des gleichen Wirtschaftsbe-
reichs flielen. Angaben dazu, auf welchen Teil der externen F&E-Aufwendungen dies
zutrifft, liegen nicht vor,

Aus der Between-Schitzung ergibt sich dagegen kein signifikanter Koeffizient fiir
den Anteil der externen F&E. Da die Schitzergebnisse der Between-Schiitzung eher
langfristige Zusammenhinge widerspiegeln, kann dies einerseits als ein Hinweis
darauf betrachtet werden, dass die verinderte Zusammensetzung des F&E-Kapitals

(]

* Die Approximation ist umso genauer, je niedriger die Werte des Anteils s und des Gewichtungsfaktors
psind.
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langfristig keine Produktivititseffekte hat. Andererseits muss beachtet werden, dass
die Between-Schitzung wegen der Mittelwertbildung die zeitliche Dimension ver-
nachlissigt. Der fiir einige Wirtschaftsbereiche zu beobachtende Anstieg des Anteils
der externen F&E-Aufwendungen setzte erst in der zweiten Hilfte des Beobachtungs-
zeitraum ein und wird damit nur unzureichend beriicksichtigt.” Deshalb kommt dies
nicht in der Variation der Anteile der externen F&E-Aufwendungen zwischen den
Wirtschaftsbereichen zum Ausdruck. Nur diese Variation wird aber bei der Between-
Schitzung berticksichtigt.

Der Koeffizient des Anteils des F&E-Kapitals der staatlich finanzierten F&E-
Aufwendungen weist fiir das RE-Modell den Wert -0,218 auf. Das Vorzeichen deutet
darauf hin, dass die staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen der Unternehmen we-
niger produktiv sind als die privat finanzierten F&E-Aufwendungen. Der Koeffizient
ist allerdings lediglich auf einem Signifikanzniveau von zehn Prozent signifikant von
null verschieden. Aus der Between-Schiitzung ergibt sich ebenfalls ein negativer und
insignifikanter Koeffizient.

Diie skonometrischen Schittzungen dieses Abschnitts liefern folgende Ergebnisse: Die Schitz-
resultate dndern sich kaum, wenn statt des F&E-Kapitalstocks der internen F&E-
Aufwendungen der F&E-Kapitalstock der F&E-Gesamtaufwendungen in die Schitz-
gleichung aufgenommen wird. Es kann deshalb fiir die 6konometrischen Schitzun-
gen der folgenden Abschnitte weiterhin mit dem F&E-Kapitalstock der internen
F&E-Aufwendungen gearbeitet werden. Die Zusammensetzung des F&E-Kapitals
scheint fiir die Produktivititsentwicklung jedoch eine Rolle zu spielen. Hierauf deu-
ten zumindest die Schitzresultate des RE-Modells hin. Danach weisen externe F&E-
Aufwendungen hihere Produktivititseffekte auf als interne F&E-Aufwendungen.

5.2.6. Produktivititseffekte der Kapitalsticke der Ausriistungen und Bauten

Im vierten Kapitel wurde bei der Berechnung der Inputindizes zwischen den Kapi-
talinputs Bauten und Ausriistungen unterschieden. Fiir die Berechnung der Kapi-
talnutzungskosten wurde die Annahme getroffen, dass die Ex post-Ertragsraten der
Ausriistungen und Bauten identisch sind. Diese Annahme soll in diesem Abschnitt
fiir die Bauten und Ausriistungen iiberpriift werden. In einem ersten Schritt werden
die Kapitalstiicke der Ausriistungen und Bauten separat in die Schitzgleichung auf-
genumrnen.“

Die Ergebnisse der Schitzung der Gleichung (5.12) mit den Kapitalsticken der
Ausriistungen und Bauten sind in Tabelle 5.11 im Anhang dargestellt. Die Nullhypo-
these des Hausman-Tests kann nicht abgelehnt werden, Aus der Schitzung des RE-
Modells ergibt sich fiir die Produktionselastizitit des Kapitalstocks der Ausriistun-
gen der Schatzwert 0,081, der unter dem Schitzwert der Between-Schétzung (0,092)

“In einigen Wirtschaftsbereichen lisst sich auch ein Rickgang des Anteils der externen F&E-
Aulwendungen beobachten.

* Es wird damit strenge Separabili 2 Dies folgt aus der Skonometrischen Spezifikation der
Produktionsfunktion als Cobb-Douglas-Funktion.
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liegt. Die geschiitzte Produktionselastizitit des Ausriistungskapitalstocks ist erwar-
tungsgemak etwas niedriger als die Prdduktionselastizitit des gesamten physischen
Kapitalstocks, die unter der Annahme der Homogenitit des physischen Kapitals
geschitzt wurde. Die Koeffizienten des F&E-Kapitalstocks und des Kapitalstocks der
Ausriistungen sind im RE-Modell auf einem Signifikanzniveau von einem Prozent
von null verschieden. Aus der Schitzung des RE-Modells ergibt sich ein Koeffizient
des Kapitalstocks der Bauten in Hishe von 0,02 und der geschitzte Koeffizient der
Between-Schitzung ist negativ. Der Kapitalstock der Bauten hat weder im RE-Modell
noch bei der Between-Schitzung statistisch signifikante Effekte auf den Output,

Tabelle 5.3.: Produkti lastizititen, G produktivititen und Ex post-
Er des Ausriistungs- und des F&E-Kapitals

B

-'5'1 t  PAus  Prc PAus  TiE TAus
| RE-Modell | 0,03 0081 0217 0354 55 164
Between | 0,034 0,092 0247 0402 79 196

Die geschitzten Produktionselastizititen, Grenzproduktivititen und Ex  post-
Ertragsraten des F&E-Kapitals und des Kapitalstocks der Ausriistungen sind in Tabel-
le 5.3 aufgetiihrt. Sowohl fiir das RE-Modell ((0,03) als auch fiir die Between-Schitzung
(0,034) ist die Produkhionselastizitit des F&E-Kapitals etwas niedriger als in den ver-
gleichbaren Schatzungen der vorangegangen Abschnitte des Kapitels. Die Ex post-
Ertragsrate des F&E-Kapitals liegt zwischen 5,2 und 7,9 Prozent und die Ertragsra-
te des Kapitalstocks der Ausriistungen liegt zwischen 16,4 und 19,6 Prozent. Damit
weist der Kapitalstock der Ausriistungen eine deutlich hithere Ertragsrate auf. Ein
Vergleich dieser Ex post-Ertragsraten mit der durchschnittlichen Ex post-Ertragsrate
(13,8 Prozent), die im vierten Kapitel fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche berech-
net wurde, zeigt, dass die Ertragsrate der F&E deutlich darunter liegt und die der
Ausriistungen leicht dariiber.

Maglicherweise ist durch die gemeinsame Aufnahme der Kapitalsticke der Bauten
und Ausriistungen in die Schatzgleichung das Problem der Multikollinearitit zwi-
schen den exogenen Variablen verstirkt worden. Fiir die Kapitalstiicke der Bauten
und Ausriistungen zeigt sich eine hohe Korrelation. Es wird deshalb - analog zur Vor-
gehensweise im vorangegangenen Abschnitt — der Anteil des Kapitalstocks der Bau-
ten am physischen Kapitalstock als zusitzliche Variable in die Schitzgleichung auf-
genommen. Die Ergebnisse dieser Schitzung sind in der Tabelle 5.11 im Anhang aus-
gewiesen, Das Vorzeichen des Koeffizienten des Anteils der Bauten ist negativ, jedoch
statistisch nicht signifikant von null verschieden. Die Ergebnisse dieser Schitzung
lassen somit keine Riickschliisse auf deutlich abweichende Produktivititseffekte der
Bauten und Ausriistungen zu.

Die dkonometrischen Schiftzungen dieses Absclnitts liefern folgende Ergebnisse: Die Ergeb-
nisse der Schiitzung der Produktionsfunktion unter Einbeziehung der Kapitalstocke
der Bauten und Ausriistungen deuten auf vergleichsweise hohe Ertragsraten des
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Ausriistungskapitals hin, allerdings kiénnen die Ergebnisse dieser Schitzung durch
Multikollinearitdt zwischen den exogenen Variablen beeintrichtigt sein. Die Ergeb-
nisse eines zweiten Schitzansatzes sprechen nicht dafiir, dass die Zusammensetzung
des physischen Kapitalstocks signifikante Effekte auf dessen Produktivitit hat.

5.2.7. Zeitliche Verinderung der Produktivitit des F&E-Kapitals

Die bisher diskutierten Schitzresultate basieren auf der Annahme, dass die parti-
ellen Produktionselastizititen zeitlich konstant sind. Zweifel an der zeitlichen Kon-
stanz der Produktionselastizititen sind angebracht. Zum Beispiel umfasst der Beob-
achtungszeitraum auch die Jahre 1990 bis 1993, also auch das Jahr des Beitritts der
neuen Bundeskinder und die erste Zeit danach. Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich die Parameter der Produktionsfunktion in diesem Zeitraum gedndert
haben. Dies wird im Folgenden untersucht.

Zunichst werden fiir jedes Jahr des Beobachtungszeitraums Querschnittschitzungen
der Gleichung (5.11) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Schitzungen sind in Tabel-
le 5.12 im Anhang aufgefiihrt. Die geschitzten Koeffizienten der Vorleistungen und
der Arbeit sind fiir alle Jahre auf einem Signifikanzniveau von einem Prozent sta-
tistisch signifikant von null verschieden. Der Schitzwert fiir die Produktionselasti-
zitdt der Vorleistungen steigt im Zeitverlauf von 0,50 auf 0,64 an, Dagegen geht der
geschitzte Koeffizient des Arbeitsinputs von 0,4 auf 0,20 zuriick. Der Koeffizient des
physischen Kapitals ist in den Jahren von 1980 bis 1983 vergleichsweise niedrig und
statistisch nicht signifikant von null verschieden. Am Ende des Beobachtungszeit-
raums ist er statistisch signifikant und weist einen vergleichsweise hohen Wert auf,
Der Koeffizient des F&E-Kapitals ist fiir alle Beobachtungsjahre mindestens auf ei-
nem Signifikanzniveau von fiinf Prozent von null verschieden. Fiir die Jahre von 1980
bis 1989 liegt er zwischen 0,036 und 0,044. In den Jahren von 1989 bis 1993 geht er
deutlich zuriick. Die aus den Schitzergebnissen berechnete Grenzproduktivitit des
F&E-Kapitals (py¢ ) geht seit dem Jahr 1988 ebenfalls bestindig zuriick.

Um zu tiberpriifen, ob sich die Werte der geschitzten Koeffizienten der Produkti-
onsfaktoren fiir verschiedene Teilperioden signifikant unterscheiden, werden fir die
Teilperioden Dummy-Variablen eingefiihrt. Die Schatzgleichung (5.11) wird wie folgt
erweitert:

InYiy = a+M+Bz1InZi+ P In Ly + By InKiy
+Brer InFEq 1 + D2(Bzp InZiy + Pro In Ly (5.24)
+Pko InKyy + Brin InFEi 1) +uy,

wobei D einen Dummy-Vektor bezeichnet, der fur die Jahre der ersten Periode den
Wert null annimmt und fiir die Jahre der zweiten Periode den Wert eins. Die Para-
meter Pxp (V=ZK,LFE) reprasentieren die Differenz zwischen dem Parameter der
ersten Periode (fx1) und dem Parameter der zweiten Periode: fxp = Pxz — Bxr.
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Sind diese Parameter signifikant von null verschieden, so kann die Hypothese zeit-
lich konstanter Parameter abgelehnt werden. Aus den geschitzten Koeffizienten Lisst
sich der Schitzwert fiir den Koeffizienten der zweiten Periode berechnen.

Zunichst werden die Teilperioden der Jahre von 1980 bis 1989 und von 1990 bis 1993
untersucht. Die Ergebnisse der Schitzung des RE-Modells sind in Spalte (2) der Ta-
belle 5.13 im Anhang aufgefiihrt. Die Koeffizienten der Arbeit (B op), des physischen
Kapitals (Bx o) und des F&E-Kapitals (Brr o0, welche die Differenz zwischen den
Koeffizienten der Teilperioden reprisentieren, sind auf einem Signifikanzniveau von
einem Prozent von null verschieden, Uberraschenderweise ist dies fiir den Koeffizi-
enten der Vorleistungen (Bz o) nicht der Fall. Fiir die Jahre von 1980 bis 1989 weist
der Koeffizient des F&E-Kapitals den Wert 0,039 auf, Fiir den Zeitraum nach 1989 er-
gibt sich ein Wert von 0,021. Die Produktionselastizitit geht demnach in der zweiten
Periode auf ca. 50 Prozent des Wertes der ersten Periode zuriick. Eine derart geringe
Produktionselastizitit impliziert eine Ex post-Ertragsrate, die nahe bei null liegt. Die
gegenliufige Entwicklung lasst sich fiir den Koeffizienten des physischen Kapitals
feststellen. Fiir die Jahre bis 1989 liegt die geschitzte Produktionselastizitit des physi-
schen Kapitals bei 0,091, danach steigt sie um iiber 50 Prozent auf 0,143. Das physische
Kapital weist in der zweiten Teilperiode eine Ex post-Ertragsrate von knapp 30 Pro-
zent auf, .

Um zu untersuchen, ob diese Verinderung der Produktionselastizititen schon vor
dem Jahr 1989 stattgefunden hat, wird eine zweite Schitzung mit anderen Teilperi-
oden durchgefiihrt. Die erste Periode umfasst die Jahre von 1980 bis 1985 und die
zweite Periode die Jahre von 1986 bis 1993. Die Ergebnisse dieser Schitzung sind in
Spalte (1) der Tabelle 5.13 im Anhang wiedergegeben. Die Koeffizienten der Arbeit
(B1 86, des physischen Kapitals (Bk gs) und des F&E-Kapitals (Brg s¢) sind wieder-
um statistisch signifikant von null verschieden. Fiir die Jahre vor 1986 ist der Schite-
wert der Produktionselastizitit des F&E-Kapitals (0,043) hisher als fiir die Periode bis
1989. Die Produktionselastizitit ist demnach schon im Zeitraum von 1985 bis 1989
zuriickgegangen. Fiir den Zeitraum von 1986 bis 1993 ergibt sich eine Produktions-
elastizitiit von 0,028. Der Schitzwert der Produktionselastizitit des physischen Kapi-
tals steigt von 0,079 in der ersten Periode auf 0,146 in der zweiten Periode. Auch hier
fllt ein Teil des Anstiegs in den Zeitraum von 1985 bis 1989,

Die dkonometrischen Schitzungen dieses Abschnitts licfern folgende Ergebnisse: Die Hypo-
these, dass die Produktionselastizititen der Inputs konstant sind, kann auf Grund
der Schitzresultate klar verworfen werden. Sowohl die Ergebnisse von Quer-
schnittsschidtzungen fiir die einzelnen Beobachtungsjahre als auch die Schiitzung ei-
nes Dummy-Variablen-Modells deuten darauf hin, dass die Produktionselastizitit des
FéE-Kapitals ebenso wie dessen Ex post-Ertragsrate in der zweiten Halfte des Beob-
achtungszeitraums deutlich zuriickgegangen ist. Dagegen zeigt sich fiir die Produkti-
onselastizitit des physischen Kapitals ein deutlicher Anstieg fiir die zweite Hilfte des
Beobachtungszeitraums.
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5.3. Empirische Evidenz fiir ,iibernormale” Ertrige des F&E-Kapitals

Aus den theoretischen Uberlegungen des ersten Abschnitts dieses Kapitels folgt, dass
die bisher diskutierten Schitzergebnisse die privaten und externen Produktivititsef-
fekte des F&E-Kapitals widerspiegeln. Die Gleichung (5.10) eriffnet die Maglichkeit,
die ,sozialen” Ertrige des F&E-Kapitals zu quantifizieren, wenn fy = 8y gilt. Diese
Gleichung wird deshalb in logarithmischer Form geschitzt:

InTFP = a+ At+ Bres InFE( 1 + ugp. (5.25)

Der Koeffizient frg s reprisentiert nicht mehr die gesamten Ertréige des F&E-Kapitals,
sondern dessen iibernormale” Ertrige (Bres = pr — 8¢ + Ps), da die ,normalen”
Ertriige schon in der gemessenen TFP beriicksichtigt sind. Es kann deshalb vermu-
tet werden, dass der geschitzte Koeffizient frps niedriger sein wird als der bisher
geschitzte Koeffizient Bre (= By + s ). Die abhingige Variable ist der um F&E korri-
gierte Index der Totalen Faktorproduktivitit.” Dieser wird aus den Wachstumsraten
der TFP berechnet, deren Berechnung im vierten Kapitel erliutert wurde.*' Die TFP-
Indizes der Wirtschaftsbereiche werden fiir das Jahr 1980 auf eins normiert.”' Es wird
in die Schitzgleichung wieder die Variable (cuy,) aufgenommen, welche die bran-
chenspezifischen Auslastungsschwankungen reprisentiert, Hierdurch soll die even-
tuell vorhandene (pro-)zyklische Entwicklung der Totalen Faktorproduktivitit kon-
trolliert werden.

Die Ergebnisse der Schiitzung sind in Spalte (1) der Tabelle (5.14) des Anhangs ange-
geben. Der Hausman-Test spricht nicht gegen das RE-Modell. Der geschitate Koeffi-
zient des F&E-Kapitals ist positiv und erwartungsgema® niedriger als in den voran-
gegangenen Schitzungen. Allerdings ist er statistisch nicht signifikant von null ver-
schieden. Einen signifikanten Einfluss haben lediglich der Trendterm und der Aus-
lastungsgrad.”® Dies spricht nicht fiir die Existenz von ,iibernormalen” Ertragen baw.
intraindustriellen F&E-Spillover. Schitzungen mit verschiedenen Abschreibungsraten
des F&E-Kapitals iindern die Ergebnisse nicht. Auf eine Darstellung wird deshalb ver-
zichtet.!

* Zur Diskussion des F&E-Bias im Z thang, mit den Wach der TFP siehe Kapitel 4.2,

e Verwendung dieses Indizes ist nichl ganz konsistent. Dieser Index ist nur exakt, falls die wahre
Funktion eine Translog-I'roduktionsfunktion ist. folglich nicht mit der TR der Gleichung (5.6)
identisch. Da die Cobb-Douglas-Funktion ein Spezialfall der Translog-Produktionsfunktion ist, dirfte
dies aber nicht sehr ins Gewichit fallen

*t Die Zeitreihen der F&E- 'K.1 PII.Il\‘(\\M’ sind ebenlal]-i fiir d.1s. Jahr 1980 auf den eins normiert.

& Der positiv signifib des deutet darauf hin, dass der TFP-Index durch
konjunkturbedingte Emﬂum verzerrt st

2 s wurde mit Hilfe von Dummy-Variablen untersucht, ob sich der Schitzwent fur den Parameter Bres
fiir die FéE-intensiven Wirtschaftsbereiche von den anderen unterscheidet. Es konnten keine signifi-
kanten Unterschiede festgestelll werden. Auf eine Darstellung der Ergebnisse wird deshalb ebenfalls
verzichtet.
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5.3 Empirische Evidenz fiir Jibernormale* Ertriige des FLE-Kapitals

Bisher wurde unterstellt, dass die Produktionselastizitit des Fé&E-Kapitals, welche die
Jibernormalen” Ertriige des F&E-Kapitals widerspiegelt, tiber die Zeit konstant ist
(FeLE = const]. Daraus ergibt sich eine im Zeitablauf variierende Grenzproduk-
tivitit (ps, ). Flir die Schitzung der Produktionsfunktion wird zusatelich unterstellt,
dass die Produktionselastizititen des F&E-Kapitals fiir alle Wirtschaftsbereiche iden-
tisch sind. Sie wird im Folgenden durch die Annahme einer iiber die Zeit konstanten
und fiir alle Wirtschaftsbereiche identischen sozialen (bzw. tibernormalen) Grenzpro-
duktivitit des F&E-Kapitals ersetzt: ps = psi = psit. Die Gleichung (5.9) lasst sich
dann wie folgt schreiben:™

FEy

Ay InTFPy = A+ ps AyInFEgy . (5.26)

it
Die erste Differenz (A | der Logarithmen des F&E-Kapitals entspricht approximativ
der Wachstumsrate des F&E-Kapitals (2255 = A InFE). Hieraus ergibt sich niihe-
rungsweise folgende Schitzgleichung:

AMInTFPy = A+ ps
und A FEi—1 = Tpier — 8 FEj 2.

&f”—'— + Wiy, mit vy = Wy — Wi (5.27)
it

Die Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit wird demnach bestimmt durch
den exogenen technischen Wandel und durch die Fé&E-Intensitat. Die F&E-Intensitit
ist dabei definiert als das Verhdltnis von (realen) Netfo-F&E-Aufwendungen zu
(realem) Produktionswert. Ist die Abschreibungsrate des F&E-Kapitalstock wver-
nachlissigbar gering, dann entspricht die F&E-Intensitit dem Verhiltnis von realen
F&E-Aufwendungen zum Output. Eine Reihe von Studien macht von dieser Annah-
me Gebrauch.*®

Die Gleichung (5.27) wird mit kurzen und langen Differenzen geschitzt. Durch die
Schiitzung mit kurzen Differenzen kiinnen Messfehler in den Daten stirker betont
werden. Die Schitzung mit langen Differenzen fiihrt dazu, dass der Einfluss seri-
ell unkorrelierter Messfehler abnimmt.™ Die Ergebnisse der Schitzung sind in der
Tabelle (5.15) im Anhang ausgewiesen. Das korrigierte Bestimmtheitsmal ist relativ
niedrig, was darauf hindeutet, dass wesentliche Einfliisse, welche die Wachstumsrate
der TFP beeinflussen, durch die Schiitzgleichung nicht erfasst werden.

Bei einer angenommenen Abschreibungsrate des F&E-Kapitals von 15 Prozent liegt
der Schiitzwert der Grenzproduktivitit bei ca. 0,3. Allerdings ist der Koeffizient ps

™ Auch wenn die soziale Grenzproduktivitat nicht fiir alle Wirtschaftsberviche identisch ist, kann ps den-
noch ein konsistenter Schatzer fiir die durchschnittliche soziale Grenzproduktivitit sein. Vigl. Griliches
und Lichtenberg (1984), 5. 475.

% Griliches und Lichtenberg (1954) & beispielsweise zu dem Ergebnis, dass ihre Schitzresultate
eher fiir diese Annahme sprechen.

% Ygl. Harhoff (1997a), S 10.
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erst fiir langere Differenzen signifikant von null verschieden. Diese Ergebnisse stim-
men niherungsweise mit der Grenzproduktivitat von 0,303 des F&E-Kapitals iibe-
rein, die sich aus der Between-Schiitzung der Produktionsfunktion ergibt. Die gleiche
Schiitzung wird nochmals mit einer liten Abschreibungsrate von finf Pro-
zent durchgefiihrt (siehe Tabelle 5.15). Die Schiitzwerte der Grenzproduktivitat sind
ebenfalls nur fir lingere Differenzen signifikant. Die Schitzresultate deuten auf eine
Grenzproduktivitit des F&E-Kapitals in Hohe von 0,19 hin, die iiber der Grenzpro-
duktivitit von 0,12 liegt, die sich aus den Schitzresultaten der Between-Schitzung der
Produktionsfunktion ergibt. Obwohl diesen Ansidtzen unterschiedliche Annahmen zu
Grunde liegen (ke Produkti lastizitit vs. ke Grenzproduktivitit),
ist die Hohe der ermittelten Grenzproduktivititen recht dhnlich. Im Gegensatz zu den
geschiitzten Produktionselastizititen des F&E-Kapitals ist die Hithe der geschitzten
Grenzproduktivititen sensitiv hinsichtlich der unterstellten Abschreibungsrate.®”

Die Interpretation des geschiitzten Koeffizienten der F&E-Intensitit (Gleichung 5.27)
ist allerdings nicht ganz eindeutig. Auf Grund der theoretischen Uberlegungen erfasst
der Koeffizient die iibernormalen” bzw. die sozialen Ertrige des F&E-Kapitals, Die-
se Interpretation wird von einigen Autoren kritisiert. Mairesse und Sassenou (1991)
weisen darauf hin, dass diese Interpretation fiir Querschnittsanalysen am ehesten zu-
treffend ist. Dies ist dadurch zu erkliren, dass die gemessene Produktivititsentwick-
lung mit und ohne Berticksichtigung des F&E-Kapitals recht dhnlich verlduft. Regres-
sionen, die den Lingsschnittcharakter betonen, messen deshalb eher die gesamten
Ertrige des F&E-Kapitals. Auch die Ergebnisse dieser Schitzung deuten darauf hin,
dass die geschatzten Koeffizienten die gesamten Ertrége des F&E-Kapitals erfassen,
Between-Schitzungen fithren nicht zu signifikanten Ergebnissen.™

Die Ergebnisse der Schitzungen in Abschnitt 5.2.5 deuten darauf hin, dass hithere
Anteile der externen F&E mit einer hisheren Produktivitit einhergehen. Diese Ergeb-
nisse werden tiberpriift, indem der Index der Totalen Faktorproduktivitit auf die
Anteile der F&E-Kapitalsticke der externen F&E-Aufwendungen und der staatlich
finanzierten F&E an dem F&E-Kapitalstock der F&E-G ifwendungen regres-
siert wird. Falls tatsdchlich ein positiver Zusammenhang zwischen dem Anteil des
externen Fé&E-Kapitalstocks und der Produktivitit besteht, muss der Koeffizient des
Anteils des Kapitalstocks der externen F&E-Aufwendungen signifikant positiv sein.
Dafiir werden nun an Stelle der F&E-Intensitit die Anteile des F&E-Kapitalstocks
der externen F&E-Aufwendungen und des staatlich finanzierten F&E-Kapitalstocks
am F&E-Kapitalstock der F&E-Gesamtaufwendungen in die Schitzgleichung (5.25)
aufgenommen. Die Ergebnisse der Schitzung sind in Spalte (2) der Tabelle 5.14 im
Anhang aufgefihrt, Aus der Schitzung des RE-Modells ergibt sich ein hochsignifi-
kanter Koeffizient des Anteils des externen F&E-Kapitals (B e ). Der Koeffizient des
Anteils des staatlich finanzierten F&E-Kapitals (B, | ist auf einem Signifikanzniveau
von fiinf Prozent von null verschieden und negativ. Die Schitzresultate deuten darauf

W [es ist ein bekanntes l:rgt%n:s empirischer Studien, Siehe Mairesse und Sassenou (1991),
4 Aul eine Darstellung der Ergebnisse wird verzichtet.
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hin, dass die Produktivititsentwicklung durch einen hoheren Anteil externer F&E-
Aufwendungen geférdert und durch einen hiheren Anteil staatlich finanzierter F&E-
Aufwendungen negativ beeinflusst wird. Die Ergebnisse des Abschnitts 5.2.5 werden
somit bestitigt.

Die dkonometrischen Schiitzungen dicses Abschnitls liefern folgende Ergebnisse: Es be-
steht kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem F&E-Kapitalstock und dem
Produktivititsindex der Wirtschaftsbereiche, Zwischen der F&E-Intensitit und den
Wachstumsraten der TFP besteht hingegen ein signifikanter Zusammenhang, Der
geschiitzte Koeffizient scheint allerdings eher die gesamte Grenzproduktivitit des
F&E-Kapitals widerzuspiegeln als die , iibernormale” Grenzproduktivitit. Die Ergeb-
nisse des Abschnitts 5.2.5 werden bestitigt, wobei sich hier fiir den Anteil des staat-
lich finanzierten F&E-Kapitalstocks ein signifikant negativer Einfluss auf die Produk-
tivitatsentwicklung feststellen lasst.

5.4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Produktivititseffekte des F&E-Kapitals unter Verwen-
dung der gepoolten Daten von Wirtschaftsbereichen des Verarbeitenden Gewerbes
geschitzt. Die wichtigsten Ergebnisse werden kurz vorgestellt und danach im Lichte
anderer Untersuchungen diskutiert:

® Die geschitzte partielle Produktionselastizitit des F&E-Kapitals weist Werte
zwischen 0,031 und 0,042 auf.

* Die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals ist vergleichsweise niedrig und liegt
unter der des physischen Kapitals.

» Die Erhithung des Anteils der externen F&E- Aufwendungen hat einen positiven
Einfluss auf die Produktivitdt der Wirtschaftsbereiche,

» Die Produktionselastizitit und die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals gehen
in der zweiten Halfte des Beobachtungszeitraums deutlich zurtick.

» Die Schiitzresultate geben keine deutlichen Hinweise auf die Existenz intrain-
dustrieller F&E-Spillover.

Partielle Produktionselastizitiit des F&E-Kapilals: Die Schitzwerte der partiellen Produk-
tionselastizitit des F&E-Kapitals liegen zwischen 0,031 und 0,042 Eine Erhishung des
F&E-Kapitalstocks um ein Prozent fiihrt danach zur einer Erhdhung des realen Pro-
duktionswertes um 0,031 bis 0,042 Prozent. Im Vergleich dazu ist die partielle Pro-
duktionselastizitdt des physischen Kapitals mit geschitzten Werten zwischen 0,107
und 0,122 deutlich héher. Die Summe der partiellen Produktionselastizititen der Ka-
pitalinputs liegt danach bei 0,15.
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Verspagen (1995) ermittelt fiir F&E-intensive Bereiche des Verarbeitenden Gewer-
bes in Deutschland eine partielle Produktionselastizitit von 0,079.* Andere Unter-
suchungen auf Branchenebene, die sich hauptsichlich auf die USA beziehen, stellen
Werte der partiellen Produktionselastizitit des F&E-Kapitals fest, die zwischen 0,08
und 0,3 liegen.” Die Hishe der in diesen Studien geschatzten Produktivititseffekte ist
unter anderem abhéngig von der dkonometrischen Spezifikation und dem verwende-
ten Outputkonzept™, so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse schwierig ist.

Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals: Die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals ist ver-
gleichsweise niedrig. Bei einer Abschreibungsrate des F&E-Kapitals von 15 Prozent
liegt die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals zwischen sieben und 15 Prozent. Die
Resultate der meisten Schitzungen deuten zudem darauf hin, dass die Ex post-
Ertragsrate des physischen Kapitals (iber der des F&E-Kapitals liegt.

Die geschiitzte Ertragsrate des F&E-Kapitalstocks fallt im Vergleich mit den Ergebnis-
sen anderer empirischer Studien, die auf der Industrieebene durchgefiihrt wurden, in
den unteren Bereich der geschitzten Ertragsraten.” Sakurai et al. (1996) weisen fiir
das deutsche Verarbeitende Gewerbe und den Zeitraum von 1980 bis 1990 eine Ex
post-Ertragsrate von zwolf Prozent aus.”™ Im Gegensatz zur vorliegenden Untersu-
chung kommt Verspagen (1995) fiir den Zeitraum von 1973 bis 1988 zu dem Ergebnis,
dass die Ertriige des F&E-Kapitals eher iiber denen des physischen Kapitals liegen.™

Z tzung des F&E-Kapitalstocks: Die Z1 setzung des Fé&E-Kapitals hat
einen signifikanten Einfluss auf die Produktivititsentwicklung. Die Ergebnisse der
Schitzung legen den Schluss nahe, dass eine Erhishung des Anteils externer F&E, d.h.
fiir F&E-Auftrige an Dritte, einen positiven Effekt auf das Produktivititswachstum
hat. Die Hishe der geschiitzten Koeffizienten gibt Hinweise darauf, dass die Produk-
tivititseffekte der externen F&E-Aufwendungen deutlich hisher sind als die der tibri-
gen F&E-Gesamtaufwendungen.

Die Ergebnisse fiir den Anteil staatlich finanzierter F&E-Aufwendungen der Unter-
nehmen sind nicht eindeutig. Da der geschitzte Koeffizient dieses Anteils in den
verschiedenen Schitzungen ein negatives Vorzeichen aufweist, kann eher auf eine
vergleichsweise niedrige Produktivitit der staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen
geschlossen werden, allerdings ist der geschiitzte Koeffizient statistisch nicht so gut
abgesichert wie der Koeffizient des Anteils der externen F&E. Fiir Deutschland liegen

# Allerdings liegen der Studie von Verspagen (1995) die B hopfung als Outputk pt und ein
anderer Untersuchungszeitraum (1973 bis 1988) zu Grunde.

™ Vigl. Nadiri (1993), 5. 10

I Im Gegensatz zu Untersuchungen, denen die Br pt zu Grunde liegt,
bezieht sich hier die Produktionselastizitit des F&E-Kapitals auf den realen Produktionswert.
72 Gjphe 2.B. Nadiri (1993), Tabelle 1b oder Mohnen (1992), Tabelle 1.

73 Sie nehmen dabei implizit eine Abschreibungsrate von null an. Aus den Schatzresultaten der vorliegen-
den Untersuchung ergeben sich deutlich niedri Ex post-Ertragsraten, wenn eine Abschreit

hisfung als € L

B B
von null unterstellt wird,

™ Verspagen trifft bei der Spezifikation seines Modells die iktivee Annahme, dass die Grenap
vitit des F&E-Kapitals seinem Marktpreis (Kapital entspricht.
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die Ergebnisse vergleichbarer empirischer Studien nicht vor. Die Ergebnisse der fiir
andere Linder durchgefithrten Studien sprechen ebenfalls fiir vergleichsweise nied-
rige Produktivititseffekte der staatlich finanzierten F&E-Aufwendungen.”

Zeitliche Verinderung der Produktionselastizitit des F&E-Kapitals: Die Hypothese, dass
die partielle Produktionselastizitit des F&E-Kapitals tiber den Beobachtungszeitraum
konstant ist, wird durch die Daten nicht gestiitzt. In der ersten Hilfte der 80er Jahre
ist die geschitzte Produktionselastizitat deutlich héher als in der zweiten Hilfte und
Anfang der 90er Jahre. Insbesondere fiir den Zeitraum nach dem Beitritt der neuen
Linder zeichnet sich ein deutlicher Riickgang ab. Daraus ergibt sich ein deutlicher
Riickgang der Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals. Die gegenliufige Entwicklung
la@t sich fiir das physische Kapital feststellen. Die Produktionselastizitit des physi-
schen Kapitals ist in der zweiten Periode deutlich hoher. Daraus ergeben sich steigen-
de Ex post-Ertragsraten des physischen Kapitals. Wahrend in der ersten Hilfte der
Bler Jahre die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals tiber derjenigen des physischen
Kapitals liegt, ist sie vor allem Anfang der 90er Jahre deutlich niedriger.

Harhoff (1997a) hat anhand der Daten von 443 Unternehmen des Verarbeitenden Ge-
werbes die Produktivititseffekte des F&E-Kapitals untersucht. Seine Studie ist hin-
sichtlich der verwendeten Methodik und der Daten mit dieser Untersuchung ver-
gleichbar.™ Er stellt in seiner Studie auf Unterneh bene ebenfalls einen Riick-
gang der Produktionselastizitit des F&E-Kapitals fiir die zweite Hilfte der 80er Jahre
fest. Der Beobachtungszeitraum der Studie reicht allerdings nur bis zum Jahr 1989.
Die Schitzresultate dieses Kapitels bestitigen somit die Ergebnisse von Harhoff und
zeigen dartiber hinaus, dass sich diese Entwicklung fiir die Jahre nach 1989 noch
verstirkt hat.

Empirische Evidenz filr intraindustrielle F&E-Spillover: Empirische Evidenz fiir iiber-
normale” Ertrige des F&E-Kapitals kann aus den Schitzresultaten nicht abgeleitet
werden. Falls intraindustrielle F&E-Spillover existieren, dann sollten sich auf hiheren
Aggregationsebenen hithere Ertragsraten des F&E-Kapitals beobachten lassen als auf
Unternehmensebene, Als Vergleichsmafistab fiir die Ergebnisse dieser Untersuchung
kénnen die Ergebnisse der Studie von Harhoff (1997a) herangezogen werden, Fiir das
F&E-Kapital schdtzt Harhoff eine Grenzproduktivitat in Hohe von 0,32, Subtrahiert
man von dieser Grenzproduktivitit die Abschreibungsrate des F&E-Kapitals, dann
ergibt sich eine Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals in Hishe von 17 Prozent. Diese
Ertragsrate stimmt annihernd mit der Ertragsrate von 15 Prozent iiberein, die sich in
dieser Untersuchung aus der direkten Schitzung der Grenzproduktivitit ergibt. Die
Ergebnisse der Schitzung des RE-Modells und der Between-Schitzung implizieren
dagegen niedrigere Ertragsraten. Es Lisst sich demnach auf der Ebene der Wirtschafts-
bereiche keine hihere Ertragsrate feststellen als auf Unternehmensebene, Griliches
(1995) nennt als mégliche Erkldrung fiir ein solches Ergebnis die unterschiedlichen

7 Siehe 7,8, Mansfield (1980}, Griliches (1986) und Lichtenberg und Siegel (1991)
7 Harhotf nutzt ebenfalls die Daten der SV-Wissensch tatistik, und der Beobachtungseeitraum um-
fasst die Jahre von 1979 bis 1989,

Statistisches B , Spektrum Bundesstatistik, Bd. 18/2002 103




Werner Héinte

privaten und sozialen Abschreibungsraten des F&E-Kapitals.” Es ist moglich, dass
die Abschreibungsrate des F&E-Kapitals auf Unternechmensebene héher ist als auf
Branchenebene. Die Resultate der Schitzungen mit niedrigeren Abschreibungsraten
deuten jedoch ebenfalls nicht auf die Existenz intraindustrieller F&E-Spillover hin.

Methodische Ergebunisse: Verdnderte Annahmen (iber die Abschreibungsrate und die
Lags des F&E-Kapitals beeinflussen die geschitzte Produktionselastizitat des F&E-
Kapitals kaum.™ Dagegen sind die geschitzte Grenzproduktivitit und in geringe-
rem Mafe die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals von verdnderten Annahmen iiber
die Abschreibungsrate des F&E-Kapitals betroffen. Einen deutlichen Einfluss auf die
geschitzte Produktionselastizitit haben unterschiedliche Schitzmethoden. Aus der
Between-5chitzung unter der Annahme konstanter Skalenertrige ergeben sich die
hischsten Produktionselastizititen des F&E-Kapitals, Diese Ergebnisse werden in an-
deren Studien ebenfalls berichtet.™

Neben den traditionellen Ansdtzen wurde in diesem Kapitel ein Fehlerkorrekturmo-
dell geschiitzt. Das Modell ermiglicht die gleichzeitige Quantifizierung von kurz- und
langfristigen Produktionselastizititen. Die langfristigen Produktionselastizititen wei-
sen dhnliche Werte auf, wie sie sich auch aus der Schiitzung des RE-Modells und der
Between-Schitzung ergeben haben. Ausserdem deuteten die Ergebnisse darauf hin,
dass die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion als Langfrist- bzw. Kointegrationsbezie-
hung interpretiert werden kann.

T Zur Diskussion iiber die Hithe der Abschreibungsrate des F&E-Kapitals siehe drittes Kapitel.

™ Nur eine unplausible Abschreibungsrate von null Prozent fishrt zu einer niedrigeren Produktionselas-
Hitar

™ Vgl Mohnen (1992), 5. 3.
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5.5. Anhang: Schitzresultate

Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion mit den Daten von
28 Wirtschaftsbereichen

Abhingige Variable:  InY;,

Parameter OLs FE — Modell RE — Modell

Bz 0,959 0,547 0,633*
(35,57) (14,91) (18.8)

i 0,034* 0,499+ 0,315
(2,04) (10,83) (8,63)

Br 0,174* 0,044 0,116
(-4,86) (-0,89) (-0,02)

Pre 0,055+ 0,003 0,014
(6,04) {0,16) (0,96)

A -0,003 0,013* 0,007
(-1,03) (7,53) (5,06)

a 8,54 14,47
(1,67) (5,000

cu 0,49+ 0,018 0,00
(-3,45) 0,32) 0,015) E

R?(korrigiert) 0,961 0,997 0,99

Standardfehler [0,193] [0,051] [0,056]

F-Test Hi:p; =0vs. Hlzpy #0  F(28,358) =187,1*

Hausman-Test H(:RE vs H1:FE ¥(5) =53,33"

NOB=392 NI=28

Signifikanzniveau fir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %, Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen KI m sind die fard
fehler der Regression. Ni=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.5.: Ergebnisse der Schiitzung der Produktionsfunktion mit den Daten von
| . G

23 Wirtschaf ichen (korrigiert P

Abhingige Variable: InY;,

_ Parameter oLs FE — Modell RE — Modell

Bz 0,547** 0,467 0,515%
(36,1) (10,77) (16,97)

B 0322+ 0,441 0,353
(28,23) (7.90) (13,06)

Br 0,107* 0,0865* 0,122%
(8,18) (2,09) (4,67)

Pre 0,038* -0,001 0,031*
(12,66) (-0,11) 4,39

A 0,005* 0,010%* 0,006**
(6,22) (5.23) (5.97)

a -11,66** -13,84%
(6,51) (-6,16)

cu 0,060 0,143% 0,140+
(1.28) (2.77) (3.13)

R*(korrigiert) 0,997 0,999 0,999

Standardfehler 10,056] [0,036] [0,038]

F-Test HOpy =0vs HL:y #0  F(23,293) =19,9*

Hausman-Test HO:RE vs HLFE x*(5) =7,92

NOB=322 NI=23

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Kl sind die {ard
fehler der Regression. Nl=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.6.: Ergebnisse der Schiitzung der Produktionsfunktion - konstante versus

Stn Skal 8

Abhingige Variable: InY,, —In L;,

Parameter RE — Modell Between Between

Bz 0,515** 0,549* 0,573
(16,97) (10,63) (14,6)

(k=1) 0,022 0,012 ks
(1,97) (0,75)

Br 13 ad 0,107+ 0,085%
(4,67) (2,39) (2,56)

Bre 0,031 0,038* 0,042+
(4.39) (3.8) (4,85)

A 0,006**
(5.97)

a -13,84* -0,102 0,072
(-6,16) (-0,09) 0,07)

cu 0,140%* -0,029 -0,047
(3,13) (-0,12) (-0,21)

R*{korrigiert) 0,983 0,965 0,965

Standardfehler 10,038] [0,049] [0,049]

F-Test HOp; = 0vs Hlp; # 0 F(23,293) =19,9*

Hausman-Test HO:RE vs H1:FE x2(5) =7,92

NOB=322 NI=23

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Klammern sind die Standard-
fehler der Regression. Nl=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.7.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion - Alternative Ab-
schreibungsraten des F&E-Kapitals (RE-Modell)

Abhingige Variable:  InYj, —In Ly,

Parameter b = 0% & =5% & = 30%

Pz 0,5107 0,514% 0,518*
(15,31) (16.36) (17,35)

[k =1} 0,025 0,022 0,021
(1,85) (1,80) (1,95)

P 0,122* 0,118 0,120
(4,13) (4,30) 4,72)

Bre 0,023* 0,031* 0,033
(2,30) (3,79) (5.14)

A 0,007+ 0,006% 0,06**
(542) (5.64) (6,08)

a -14,59 -13,80* -13,70**
(-5,64) (-5,85) (-6,25)

cu 0,149* 0145* 0,131*
(3.24) (3,19) (2,93)

RY{korrigiert) 0,98 0,98 0,98

Standardfehler [0,0379] [0,0379] [0,0377]

Hausman-Test:

HIRE vs HI:FE X351 =770 x*(5)=6,87 x*(5)=4,75

NOB=322

Signifik i fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den

runden Klammem sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Klammern sind die Standard-
fehler der Regression. NI=Zahl der Wirtschaftsbereiche, NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.8.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion - Alternative Ab-
schreibungsraten des F&E-Kapitals (Between-Schitzung)

Abhingige Variable: InYy, —In Ly

Parameter b = 0% by =5% & = 30%
Bz 0,539* 0,549* 0,547*
(8.27) (9,78) (10,94)
(k—1) 0,022 0,014 0,012
(1,01) 0,77) (0,79)
Bx 0,133* 0111 0,109+
(3.36) (2.25) (2.23)
Bre 0,025 0,0354*  0,0385*
(1,83) (3,15) (4,03)
a -0,b66 -0,032 0,138
(-0,05) (-0,027) (-0,13)
cu -0,064 -0,054 0,15
I & 1) (-0,218)  {-0,07)
R?(korrigiert) 0,94 09 0,97
Standardfehler [0,061] [0,053] [0,047]
NOB=322 o
Signifik i fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %9,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Kl n sind die fard

fehler der Regression. Nl=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.9.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion - Verschied
Lags des F&E-Kapitals

Abhéngige Variable: InY, —In L,

RE RE Between Between
Parameter Y=7 y=3 y=7 y=3
Bz 0,559 0,505%* 0,588 0,559**
(20,21) (16.96) (14.47) {11,86)
(k=1) 0,014 0,021* 0,006 0,011
(1,33) (1,98) (0,45) (0,68)
1% 0,129* 0139 0,113* 0112
(5.46) (5.55) (3.22) (2,72)
Bre 0,034* 0,033** 0,036* 0,038
(5,29) (4,88) (4,42) (4,07)
A 0,002 0,006**
(1,78) (5,35)
a -5,459% -13,22** 0426 0092
(-1,96) (5,51) 0,43} (009)
cu 0,137* 0,122%+ -0,108 -01,059
(3,05) (2,89) (0,500 (-0,27)
R*{korrigiert) 0,99 0,98 0,98 0,97
Standardfehler [0,027] [0,034] [0,039] [0,045]
Hausman-Test
HO:RE vs HI:FE x*(5) = 3,62 x*(5)=12,5"

NOB=184 NOB=276

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,* = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Klammern sind die Standard-
fehler der Regression. NI=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen. Der
Parameter ¥ bezeichnet den angenommenen Lag des F&E-Kapitals.
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Tabelle 5.10.: Ergebnisse der Schiitzung der Produktionsfunktion - Produktivitits-
effekte des ext und staatlich fi ierten F&E-Kapitals der Wirt-
schaftsbereiche

Abhangige Variable:  InY, —In L

Parameter (1) (2) (3)
Bz 0,517 0,53 0,55%
(17,08) (18,09) (9,92)
(k—1) 0,021 0,016 0,014
(1,87) (1,39) (0,81)
Bx 0,120%* 0,103+ 0,109*
(4,60) (4,05) (2,32)
Br 0,033** 0,028+ 0,035
(4,68) (4.04) (2,92)
Bext 1,04% 0,442
(6,64) (0,57)
Bt 0,218 0,078
(1,70 (-0,23)
A 0,006 0,006%*
(5,89) (5.88)
a -13,64% -13,42% 0,072
(-6,09) (6,18) (-0,06)
cu 0,141% 0,172 0,045
(3,14) (4,08) (-0,18)
R:(korrigiert) 0,983 0,985 0,97
Standardfehler 10,038] [0,035] [0,051]
Hausman-Test
HO:RE vs HLFE x25) =582 x2(7) =17,38*
NOB=322

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %, = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die -Werte, Die Zahlen in den eckigen Kl sind die Standard

fehler der Regression. Ni=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen. Spalte
(1) und (2): RE-Modell; Spalte (3): Between-Schitzung,
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Tabelle 5.11.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion - Produktivitits-
effekte der Kapitalsticke der B und Ausrii g

Abhingige Variable: InYy —In Ly,

Parameter RE — Modell Between Parameter RE - Modell
Bz 0,524 0,576 0517*
(17 47) (10,74) (17,34)
[x=T1) 0,02 0,009 0,02
(1,76) (0,56) (1,93)
Baus 0,081* 0,092* Bk 0,113*
(3,34) (246) (3,89)
Brau 0,02 0,04 Bsvau -0,066
(0,54) (-0,55) (0.58)
Pre 0,030* 0,034* 0,035*
(4,26) (3,26) (4,37)
A 0,006* 0,006%
(5,60) (5.73)
a -13,31% -0,95 -13,43
(-5,84) (-0,74) (-5,94)
cu 0,13* 0,142 0,14*

B (2,99) (0,53) (3,15)
R*(korrigiert] 0,98 096 0,98
Standardfehler [0,038] [0,049] [0,038]
Hausman-Test x(6) =10,0 x(6) =107
HO:RE vs HLI:FE
NOB=312

Signifikanzni fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Kl sind die Standard

fehler der Regression. Ni=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zah! der Beobachtungen.
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Tabelle 5.12.: Ergebnisse von Querschnittschiitzungen fiir alle Beobachtungsjah
JAHR Vorleistungen Arbeit Kapital F&E-Kapital py;
1980 0,507 0,406 | 0,067 0,037* 28,32

(5.76) (6,18) | (0,90) (2,28)
1981 0,522** 0,409** | 0,043 0,040° 29,57
(6,64) (7,21) (0,62) (2,81)
1982 0,535"* 0,390** | 0,04 0,042%* 29,64
(7,18) 721) | (0.60) (3,06)
1983 0,500%* 0,358% | 0,107 0,042** 29,74
(7.20) 7.26) | (1,63) (3,20
1984 0,485%% 0,356 | 0,144" 0,037%* 26,01
— (7.86) (831) | 245 (3,11)
1985 0,510** 0,343 | 0,124* 0,042** 30,45
(8,86) (848) | (2.37) (3,10)
1986 0,536 0,305 | 0,125* | 0,044** | 31,89
(10,39) (800 | (270 (4,20) o
| 1987° 0,541°% 0,132 0,375 26,74
B | 31,31
1989 29,57
19907 26,66
1991 243
1992 21,45
(7.85) o
1993 0,202%* 16,97
(560) | (3.62) 2.72)
a: Fir diese Jahre wurden die t-Werte anhand Heteroskedastie-rot Standardfehler berech-

net. Vigl. White (1980). Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: * =5 %,* = 1
%. Die Zahlen in den runden Klammern sind die t-Werte. pyy bezeichnet die Grenzprodukti-
vitdt des F&E-Kapitals.
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Tabelle 5.13.: Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion - Zeitliche Kon-

stanz der partiellen Produkti lastizititen (RE-Modell)

Abhiingige Variable: In'Yi,

Parameter (1) Parameter 12)

Pz 0,53 0,532*
(16,54) (16,6)

B 0,359* 0,350
(13,59) (13,0)

Py 0,074* 0,091*
(2.55) (3,.22)

Bre 0,043** 0,039
(6,04) (543)

Pzse 0,007 Bzso 0,013
(-0.57) (0,89)

Prae -0,030** Broo 0,031
(-6,29) (-5,71)

Prse 0,072* Bxeo 0,052*
(4,71) (3.24)

Brese -0,015* Breso -0,018*
(4,58) (5,20)

A 0,006%* 0,006%
(4.79) (4,94)

a -13,59** -12,83**
(5,01) (5.18)

cu 0,168% 0,14**
(3,80) (3,15)

RY(korrigiert) 0,998 0,998

Standardfehler [0,035] [0,036]

Hausman-Test

HORE vs HEFE x*(9) =6,29 x2(9) =7,60

NI=23 NOB=322

Signifik i tiir die Ablehnung der Nullhypothese: * = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte. Die Zahlen in den eckigen Kl n sind die Standard

fehler der Regression. NI=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.14.: Ergebnisse der Schitzung der TFP-Gleichung - Produktivititseffekte
des F&E-Kapitals (RE-Modell)

Abhingige Variable:  InTFPy,
Parameter (1) (2)
A 0,004* 0,004%*
(6,35) (8,51)
Bres 0,m9
(1,52)
cu 0,124% 0,164%
(3,91) (5,06)
a 7,12 -7,81%
(6.33) (8,44)
Bext 0,683
(4,63)
Bt -0,241%
(-2,00)
R¥[korrigiert) 0,736 0,777
[0,030] [0,029]

Hausmann-Test
HO:RE vs HI:FE

NOB=299

%2(2) =164 x*(3) =4T4

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypothese: ® = 5 %,** = 1 %. Die Zahlen in den
runden Klammern sind die t-Werte, Die Zahlen in den eckigen Klammern sind die Standard-
fehler der Regression. NI=Zahl der Wirtschaftsbereiche. NOB=Zahl der Beobachtungen.
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Tabelle 5.15.: Ergebnisse der Schitzung der TFP-Gleichung - Erste Differenzen mit
hiedlichen Abschreibungsraten des F&E-Kapitals

Abhidngige Variable: A, InTFP

& =15%
Parameter Ay A; Az Ay Ag
A 0,003**  0,006* 0,011** 0,015* 0,017+
(2,83) (377)  (492) (491)  (4.68)
Pre 0,282 0,334 0303* 0307 0348*
(1.08) (1,85 (202} (222) (2,65)
Pue 0,155%  0,152* 0,142* 0,148* 0,148*
(5:29) (512  (413) (342) (3.23)
R?(korrigiert) 0,116 0132 0,008 0088 0073
Standardfehler [0,019]  [0,026] [0,031] [0,035] [0,039]
bF =5%
Parameter Ay As Ay Ay As
A 0,003*  0,006* 0,010* 0,013 0,016*
(2,42) (3,23)  (419) (422) (411)
PrE 0,174 0,190*  0,187* 0,184* 0,190%
(142) (224) (259 (274) (309)
Bue 0156*  0,152* 0,143* 0150* 0,151*
(5.34) (515) (414) (343) (327)
R%{korrigiert) 0,111 0134 0114 0,097 0084
Standardfehler [0,019]  [0,026] [0,031] [0,035] [0,040]
NOB 299 276 253 230 207

Signifikanzniveau fiir die Ablehnung der Nullhypoth *=5%* =1 % Die Zahlen in
den runden Klammern sind die t-Werte. Diese wurden anhand von Standardabweichungen
berechnet, die beziiglich H kedastizitit robust sind [White, (1980)]. Die Zahlen in den
eckigen Kl sind die Standardfehler der R ion. NI=Zahl der Wirtschaftsberei-
che. NOB=Zahl der Beobachtungen. Die F&E- Inl‘ensht&l wird wie folgt berechnet: (FEy, —
FEjt—r)/Yitox.
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6. Produktivititsmessung III:
Okonometrische Schitzung eines erweiterten Kosten-
modells

Zur Quantifizierung der Wachtumsrate der Totalen Faktorproduktivitit und der Ex
post-Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals wird in diesem Kapitel der
duale (kostentheoretische) Ansatz verwendet. In der Finleitung wurde bereits dar-
auf hingewiesen, dass in den 80er Jahren die tkonometrische Schitzung von Kosten-
(Faktornachfrage-)modellen — als Antwort auf die Kritik an den restriktiven Annah-
men der Indexberechnung - zunehmend Verbreitung fand.!

In vielen dieser Studien wird dabei zwischen kurz- und langfristigen Gleichgewich-
ten unterschieden.? Dabei ist, der marshallschen Tradition folgend, ein kurzfristi-
ges Gleichgewicht dadurch charakterisiert, dass aus Sicht der Unternehmen ein oder
mehrere Faktorinputs kurzfristig fix sind, deren Einsatzmenge jedoch langfristig so
gewdhlt werden kann, dass die langfristigen Kosten minimal sind.” In diesen Studien
bilden Funktionen der variablen Kosten die Grundlage der dkonometrischen Analyse.
Diese Vorgehensweise besitzt den Vorteil, dass keine Annahmen iiber die Entlohnung
der fixen Inputs getroffen werden miissen, sondern dass sich deren Schattenpreise
aus den Schitzergebnissen ermitteln lassen. Es wird damit zugelassen, dass die fixen
Inputs nicht optimal angepasst sind, das heit, sie weisen nicht notwendigerweise
ihr kostenminimales Niveau auf. In einigen Untersuchungen wird das Kostenmodell
um die Preissetzungs- und Outputnachfragegleichung erweitert. Hierdurch wird die
Annahme eines gegebenen Outputs aufgehoben, und es lasst sich zusitzlich das Vor-
liegen von Marktmacht priifen* Diese Studien unterscheiden sich hinsichtlich der
unterstellten funktionalen Form der Kostenfunktion® und der untersuchten Aggrega-
tionsebene.

Unger (1986) zeigt fiir 28 Sektoren der Bundesrepublik Deutschland fiir den Zeitraum
von 1961 bis 1981, dass einige Annahmen der Indexberechnung fiir die untersuchten
Sektoren nicht zutreffen. Flaig und Steiner (1993b) quantifizieren die Wachstumsrate
der TFP fiir 25 Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes der Bundesrepublik
Deutschland im Rahmen einer dkonometrischen Schitzung eines Faktornachfrage-
maodells, das auf einer verallgemeinerten Leontief-Kostenfunktion beruht. Sie kom-
men zu dem Ergebnis, dass das Wachstum der TFP keinen Trend aufweist. Dariiber
hinaus stellen sie fest, dass die Wachstumsrate der TFP im Gegensatz zur Wachs-

! Zur Dish der t der Indexberechnung siche vierter Abschnitt des vierten Kapitels.

? Siehe z.B. Berndt und Hesse (1986), Morrison (1988, 1992b), Park und Kwaon (1995),

? Zur Diskussion der Griinde fiir kurzfristig fixe Inputs vgl. Abschnitt 4.1 des vierten Kapitels,

4 Siehe 2.B. Appelbaum (1979, 1962), Flaig und Steiner (1993a) und Morrison (1992a, 1592b),

% Es werden hierfiir flexible Formen, wie 2.B. die quadratische Funktion, die verallgemeinerte Leontief-
Funktion oder die Translog-Funktion, zu Grunde gelegt. Siehe hierzu Diewert (1971) sowie Diewert und
Wales (1987).
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tumsrate der TFT', die mittels Index-Methode berechnet wurde, keine konjunkturellen
Schwankungen aufweist,

In den genannten Studien wird das F&E-Kapital nicht explizit als Produktionsfaktor
beriicksichtigt. Die Produktivititseffekte des F&E-Kapitals lassen sich im Rahmen des
dualen Ansatzes bestimmen, falls das F&E-Kapital als fixer Produktionsfaktor aufge-
fasst wird. In diesem Fall lisst sich der Schattenpreis des F&E-Kapitals mit Hilfe der
Schiitzresultate bestimmen. Von diesem Ansatz wird in einigen Studien Gebrauch ge-
macht, die sich vor allem auf die USA und Kanada beziehen.”

Fiir Deutschland wurden solche Untersuchungen bisher von Mohnen et al. (1986) und
Biinte (1997) durchgefiihrt.” Die Untersuchung von Mohnen et al. (1986) bezieht sich
auf das gesamte Verarbeitende Gewerbe, wihrend Bonte (1997) finf F&E-intensive
Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes untersucht.® In die Schiitzung von
Mohnen et al. gehen sowohl das physische als auch das F&E-Kapital als fixe Inputs in
die Schitzung ein, withrend Bonte lediglich das F&E-Kapital als fixen Input annimmt.
In beiden Untersuchungen wird exogener technischer Wandel nicht in Form eines
Zeitindexes beriicksichtigt, sondern es wird angenommen, dass technischer Wandel
das Resultat von F&E-Aktivititen ist und somit als vollkommen endogen unterstellt,

In der vorliegenden Untersuchung werden das physische und das F&E-Kapital als
kurzfristig fix angenommen. Zusitzlich wird exogener technischer Wandel zugelas-
sen, so dass anhand der Schitzresultate sowohl die Ex post-Ertragsraten des physi-
schen und des Fé&E-Kapitals als auch die Wachstumsrate der TFP bzw. exogener tech-
nischer Wandel quantifiziert werden konnen. Zusétzlich wird das Kostenmodell um
eine Preissetzungs- und eine Outputnachfragegleichung erweitert. Es lisst sich somit
priifen, ob die im Rahmen der Indexberechnung getroffene Annahme der Gleichheit
von Preis und Grenzkosten fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche erfiillt ist. Die
Ergebnisse der dkonometrischen Schitzung des Gleichungssystems sollen Antworten
auf folgende Fragen geben:

» Wie hoch ist die Wachstumsrate der TFP?

* Wie hoch sind die Ex post-Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals?
 lisst sich fiir die Wirtschaftsbereiche das Vorliegen von Marktmacht feststellen?
+ Liegen konstante Skalenertrige der Produktion vor?

Die Ausfithrungen des nachfolgenden Abschnitts 6.1 dienen dazu, die theoretischen
Grundlagen des dualen Ansatzes und die Zusammenhinge zwischen dem primalen

" Einen Uberblick iiber die Ergebnisse dieser Studien gibt Mohnen (1992), S 140

7 Nach dem Kenntnisstand des Autors existieren fiir Deutschland keine weiteren Studien, die die Pro-
duktivititseffekte des FicE-Kapitals mittels des dualen Ansatzes quantifizieren.

B Bei beiden Studien handelt es sich um reine Lingsschnittanalysen.
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6.1, Theoretizche Grundlagen

und dem dualen Produktivititsma zu erliutern. Im Abschnitt 6.2 wird die tkono-
metrische Spezifikation des erweiterten Kostenmodells vorgestellt, welches neben ei-
ner Kostenfunktion auch die konditionalen Inputnachfragen sowie die Preissetzungs-
und Nachfragegleichungen enthilt. Die Ergebnisse der Schiatzung werden im dritten
Abschnitt dieses Kapitels diskutiert. Das Kapitel schlieft mit einer Zusammenfassung
und Diskussion der Ergebnisse.

6.1. Theoretische Grundlagen

6.1.1. Eigenschaften der Kostenfunktion

MNach dem Dualitatstheorem kann eine Produktionstechnologie vollstindig durch ei-
ne Produktionsfunktion oder eine Kostenfunktion beschrieben werden.” Es sei eine
Kostenfunktion gegeben, welche die minimalen Kosten bei gegebenen Faktorpreisen
(q) und gegebenem Output (Y| beschreibt:

C=H[q.‘|’,t)=r)|(12irg[qXIXEV[Y]I. (6.1)

wobei g den Vektor der Inputpreise bezeichnet, X fiir den Vektor der Inputs steht und
t den exogenen technischen Wandel reprisentiert.'” Die Inputs miissen Elemente des
Inputsets V(Y| sein, das alle Inputkombinationen umfasst, welche die Produktion des
Outputs ¥ ermijglichen. Die Kostenfunktion (6.1) weist die folgenden Eigenschaften
(Regularititsbedingungen) auf:."!

1. Die Kostenfunktion ist fiir positive Faktorpreise nicht negativ: Hig,Y,t] >
0,fiirg>0und Y > 0;

2. Die Kostenfunktion ist nicht abnehmend in den Faktorpreisen q:q’ > q, dann
Hiq',Y,t] = Hlq, Y, t});

W

. Die Kostenfunktion ist homogen vom Grade eins in den Faktorpreisen:
H(Ag,Y,t) = AH{q,Y,t], A > 0;

-

. Die Kostenfunktion ist konkav und stetig in den Faktorpreisen;

wm

. Die Kostenfunktion ist nicht abnehmend in Y: ¥ > Y, dann H(g,Y', 1) >
Hiq, Y. t);

=

. Es liegen keine fixen Kosten vor: H(g,0,t) = 0

" Die Chie A dung ist an besti Bedi tipft, welche die zugrundeliegende Produktions-
funktion erfullel’l mug. Siehe hierzu 2.B. Chamber. [1988] 5. 82 ff. oder Hansen {1993), 5. 25.

" Dabei entspricht q X dem inneren Produkt T q; X; .

' Vgl Chambers (1988), 5. 51 #f.
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Eine weitere wichtige Eigenschaft der Kostenfunktion ist die sogenannte Ableitungs-
eigenschaft, die auch als Shephard’s Lemma bezeichnet wird. Shephard (1953, 1970)
hat gezeigt, dass sich aus den partiellen Ableitungen der Kostenfunktion nach den
Faktorpreisen die optimalen (konditionalen) Faktornachfragen nach den jeweiligen
Inputs X; (i = 1,..., m) bestimmen lassen: (5];“%-' = X;j. Dies gilt nur, falls die Kos-
tenfunktion differenzierbar ist und auf den Faktormirkten vollstindige Konkurrenz
herrscht.

6.1.2. Zusammenhinge zwischen primaler und dualer Produktivititsmessung

Im vierten Kapitel wurde pezeigt, dass die Wachstumsrate der TFP im Rahmen
des produktionstheoretischen Ansatzes quantifiziert werden kann. Die Dualitit der
Produktions- und Kostenfunktion erlaubt es, die Wachstumsrate der TFP auch im
Rahmen des kostentheoretischen Ansatzes zu bestimmen. Im Folgenden wird die
Herleitung des dualen Mafes der TFP dargestellt, und anschlieBend werden die Be-
ziehungen zwischen primalem und dualem Mag der TFP erliutert.

Die Eigenschaften einer Kostenfunktion werden auch durch die Eigenschaften der zu
ihr dualen Produktionsfunktion bestimmt. Liegen konstante Skalenertrige der Pro-
duktion vor, dann sind die Durchschnittskosten (AC) eine Funktion der Inputpreise
und des technischen Wandels, jedoch nicht des Outputniveaus: AC = ¢(q, t)."” Durch
totales Differenzieren der Funktion der Durchschnittskosten nach der Zeit ergibt sich
demnach in logarithmischer Form folgender Ausdruck:

dine _SRAC s dum 62)
i=1

ot dt dt

wobei & die partielle Kostenelastizitit der entsprechenden Inputpreise bezeichnet

& = d_“':‘"T‘ = %L,ECI' |. Der technische Wandel entspricht der Rate der Stiickkos-
dine

teninderung bei Konstanz der Faktorpreise (%% ). Nach Einsetzen der optimalen
Inputmengen X; in die Gleichung (6.2) entsprechen die Kostenelastizititen der In-
putpreise £; deren Kostenanteilen wy (w; = £ = q;X;/C). Die Wachstumsrate der
TFP ergibt sich folglich aus der Wachstumsrate der Durchschnittskosten, vermindert
um die gewichteten Wachstumsraten der Inputpreise.”

Den Zusammenhang zwischen dualem und primalem Produktivi af hat Ohta
(1974) gezeigt. Bei konstanten Skalenertrigen unterscheiden sich die primale Wachs-
tumnsrate der TFP und die duale Rate lediglich durch das Vorzeichen:

12 Bei konstanten Skal dgen der Produktion bewirkt eine Erhohung des Outputs einen proportio-
nalen Anstieg der Kosten, woraus sich fiir unterschiedliche Outputniveaus ceteris paribus identische
Durchschnittskosten ergeben.

13 Die Kostenanteile sind beobachtbar, und somit kinnte das duale MaB analog zum primalen Ansatz als
Residual bestimmt werden.
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_2Ine _ainF
ETH T
Allerdings lisst sich zeigen, dass primales und duales MaR nicht iibereinstimmen,
falls Preis und Grenzkosten nicht identisch sind. Beispielhaft lisst sich dies fiir den
Monopolfall zeigen. Die Nachfrage nach dem Gut Y lasst sich wie folgt beschreiben:

(6.3)

Y =D{d,Py) & Py =D (Y, ), (6.4)

wobei ¢ den Vektor der Shift-Variablen bezeichnet, welche die Lage der Nach-
fragekurve bestimmen. Aus dem Maximierungsproblem eines Monopolisten
(max! DY, ¢)Y - C) ergibt sich die bekannte Optimalititsbedingung erster Ord-
nung, nach der die Grenzerldse den Grenzkosten entsprechen miissen:

an '(v.) 3 _ac
=y D) = =<, (6.5)

Daraus folgt nach einigen Umformungen, dass der multiplikative Preisaufschlag
(Markup) im Monopolfall durch die Preiselastizitit der Nachfrage bestimmt wird:

__1
Y T ey oy

wobei £py die Inverse der Preiselastizitit der Nachfrage bezeichnet. Fiir die Be-
rechnung des primalen MaBes der TFP wurde im vierten Kapitel unterstellt, dass
vollstindige Konkurrenz auf Giiter- und Faktormirkten herrscht. Liegen konstante
Skalenertrdge vor, dann impliziert dies die Gleichheit von Erliés und Kosten, wor-
aus folgt, dass die Erlds- und Kostenanteile sowie die Produktions- und Kostenelasti-
zitdten der Inputs identisch sind:

(6.6)

_ 4%
ji it

— =f=x=f=w c

6.7)
Wird die Annahme vollkommener Konkurrenz durch die Annahme unvollkommener
Konkurrenz ersetzt, dann entspricht der Preis im Monopolfall dem Ausdruck der
rechten Seite der Gleichung (6.6). Durch Einsetzen in Gleichung (4.6) lisst sich die
verzerrie (primale) Wachstumsrate der TFP wie folgt schreiben:

m . 0

dinY alnX; \ i
cv:—T—[l+£|J\rJ§wiT. mit wi—m. (6.8)

' Vgl Morrison (1992a),
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Die Ausgabenanteile der Inputs entsprechen nicht mehr deren Produktionselasti-
zititen (8; # o;) bzw. deren Kostenanteilen (8; # w; |, so dass eine Berechnung der
Wachstumsrate der TFP auf der Grundlage der Gleichung (4.6) im vierten Kapitel zu
einer falschen Gewichtung der Wachstumsraten der Inputs fithrt. Das primale Mag
der Wachstumsrate der TFP ey, ist in diesem Fall verzerrt (ev, # 228, withrend das
duale MaR hiervon unbeeintrichtigt bleibt, da fiir die Bemchnung der Kostenanteile
die Annahme vollstindiger Konkurrenz auf dem Giitermarkt nicht getroffen werden
muss,'® Das primale und das duale Maf stimmen deshalb nur dann wieder iiberein,

m dln X,

wenn das primale MaB (¢y; ) um den Fehler epy § ", w; “5= bereinigt ist:

dlnc  dlnF = alnX
= =y + Epy Zw, i, (69)

Je geringer die Preiselastizitit der Nachfrage ist, desto grofer ist die Differenz zwi-
schen dem primalen Mag ¢, und der wahren Wachstumsrate der TFP.'* Da der Wert
von epy negativ ist, ergibt sich ceteris paribus bei positivem Inputwachstum eine
Uben;chﬁtzung der wahren Wachstumsrate und bei negativem Inputwachstum eine
Unterschitzungschitzung.

Falls die Annalme konstanter Skalenertriige nicht erfiillt ist, misst das primale Mag die
Wachstumsrate der TFP verzerrt. Dagegen konnen im dualen Ansatz die Effekte von
Skalenertrigen und technischem Wandel getrennt erfasst werden. Die Durchschnitts-
kosten sind im Fall steigender oder sinkender Skalenertrige eine Funktion des Out-
putniveaus und folglich kann die Gleichung (6.2) nicht mehr zu Grunde gelegt wer-
den.!” Statt dessen ldsst sich die Wachstumsrate der TFP durch totales Differenzieren
der Gleichung (6.1) nach der Zeit bestimmen:

alnH  dInC &  dlng alnY
_ i - . 6.10
at i at 610
wobei n die Outputelastizitat der Kosten (n = §4 &) bezeichnet. Die Wachstumsrate
der TFP ergibt sich, wenn von der Wachstumsrate der Kosten die Summe der mit den
Kostenanteilen gewichteten Wachstumsraten der Faktorpreise und die mit der Out-
putelastizitiit der Kosten gewichtete Wachstumsrate des Outputs subtrahiert werden.

Zwischen dem primalen und dem dualen Maf der TFP besteht folgende Beziehung:'*

1% Es gilt weiterhin: wy = & =

' Da die duale Wachstumsrate dtr TFP durch das Vorliegen von Marktmacht auf dem Gitermarkt nicht
verzeret wird, entspricht sie der wahren Wachstumsrate,

17 Bei steigenden (abnehmenden) Skalenertragen der Produktion fihrt eine Erhhung des Outputs ceteris
paribus #u einem unter-(Giber-) proportionalen Anstieg der Kosten.

T Vgl Ohta (1974).
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19lnH
— e (6.11)

waobei die Inverse der Qutputelastzitat (%:I der Skalenelastizitit der Produktion ent-
spricht."” Das primale Maf der TFP spiegelt sowohl die Effekte von Skalenertrigen
als auch die Effekte des technischen Wandels wider. Bei steigenden Skalenertrigen

und positivem Outputwachstum iiberschétzt das primale Mag die Wachstumsrate der
TFP. Dagegen fithrt ein sinkender Output zu ihrer Unterschitzung ™

6.2. Okonometrische Spezifikation

Fiir die dkonometrische Spezifikation wird eine Funktion der variablen Kosten
gewihlt, wobei die Faktorinputs physisches und F&E-Kapital als kurzfristig fix an-
genommen werden. Hingegen sind die Unternehmen annahmegemaf in der Lage,
die variablen Inputs Arbeit und Vorleistungen sofort anzupassen, wobei sie deren
Faktorpreise, den physischen und den F&E-Kapitalstock sowie den Output als gege-
ben betrachten. Die physischen und die F&E-Kapitalsticke gehen um eine Periode
verzigert, d.h. mit den Anfangsbestinden, in die Kostenfunktion ein?' Aus diesen
Annahmen ergibt sich die folgende beschrinkte Kostenfunktion:

VCiv = quitkic + QzieZie = hilduiv, dzie, Kie1, FEa, Y t), (6.12)

wobei VCy; fitr die variablen Kosten des Wirtschaftsbereichs i zum Zeitpunkt t steht.
Die nominalen Faktorpreise der Arbeit und der Vorleistungen werden mit qy, und
qziy bezeichnet und die kostenminimalen Mengen der Faktoren Arbeit und Vorleis-
tungen mit Ly und Zyy. In die Funktion der variablen Kosten gehen das physische und
das F&E-Kapital (Ki,_, FEy ), der Output (¥}, ) und der autonome technische Wan-
del, reprisentiert durch den Zeitindex t, ein. Die kurzfristigen Gesamtkosten (TCy, )
ergeben sich aus der Addition der variablen Kosten und der Kosten des physischen
und des F&E-Kapitals:

TCu = hulduie, dzie, Kir-1, FEi—1, Yo, t) + akaKi-1 + qrinFEie1, (6.13)

wobei qii; und qp die Marktpreise des physischen und des F&E-Kapitals bezeich-
nen.

™ Dies gilt nur, falls die zugrundeliegende Produktionsfunktion | b h ist. Siehe hierzu Hanoch
(1975) und Chambers (1988), 5. 71 ff.
2 Dies stellt keine Einschrinkung des primalen MaBes als Produktivit dar, sondern nur als Maf

fiir den exogenen technischen Wandel. Vgl Morrison (1992b), 5. 384
2 Damit wird unterstellt, dass die Investitionen in der Folgeperiode produktivititswirksam werden,
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Im Gegensatz zur Schitzung einer langfristigen Kostenfunktion wird hier nicht an-
genommen, dass die Einsatzmengen des physischen und des F&E-Kapitals mit den
kostenminimalen Mengen tibereinstimmen. Die notwendigen Bedingungen fiir ein
Minimum der kurzfristigen Gesamtkosten ergeben sich aus den ersten Ableitungen
der Gleichung (6.13) nach dem physischen und dem F&E-Kapital:

CAhl) Ml)
el und A, IR (6:14)
wobei die ersten Ableitungen den Schattenpreisen der fixen Inputs entsprechen:
aiy = —ge afe = —3pr - Eine marginale Erhohung der Einsatzmenge ei-

nes fixen Inputs senkt bei konstanten Faktorpreisen die variablen Kosten. Der Schat-
tenpreis eines fixen Inputs entspricht dem Wert dieser Kostensenkung. Kurzfristig
hiingt der Schattenpreis der fixen Inputs von der Einsatzmenge der variablen Inputs
ab. Wird eine hihere (niedrigere) Einsatzmenge der variablen Inputs auf einen fixen
Input angewendet, dann steigt (fillt) der Schattenpreis. Daraus kiinnen sich kurzfris-
tige Abweichungen von Schatten- und Marktpreis ergeben. Langfristig werden die
Unternehmen die Einsatzmenge eines fixen Inputs solange steigern (senken), bis des-
sen Schattenpreis dem Marktpreis entspricht, so dass kurz- und langfristige Kosten
iibereinstimmen.

Die Existenz externer Effekte kann allerdings dazu fithren, dass es auch langfristig
nicht zu einem Ausgleich von Markt- und Schattenpreis kommt, Ist der Einsatz eines
fixen Inputs durch ein Unternehmen (1) mit positiven externen Effekten fiir die ande-
ren Unternehmen desselben Wirtschaftsbereichs verbunden, dann enthalt der auf der
Ebene der Wirtschaftsbereiche gemessene Schattenpreis neben den privaten Ertriigen
auch die sozialen Ertrige des fixen Inputs. Da ein reprisentatives Unternehmen 1 ei-
nes Wirtschaftsbereichs i nur die privaten Ertrige in sein Kostenminimierungskalkul
einbezieht, wird es den Einsatz der fixen Inputs so wihlen, dass die privaten Schat-
tenpreise den Marktpreisen entsprechen. Es gilt dann:

ahyi-) dhy(-)

- mit G=K,FE. 6.15
AGi-1 © BGu v

Durch die Schitzung einer variablen Kostenfunktion kinnen sowohl kurzfristige
Gleichgewichte als auch positive externe Effekte der fixen Inputs beriicksichtigt wer-
den

2 Die privaten Schattenpreise entsprechen dem negativen Wert der ersten Ableitung der variablen Kos-
tenfunktion eines Unternehmens nach den fixen Inputs.

= Es wird vin statisches Kostenmodell spezifiziert, da die Ang gskosten und die optimalen Pade der
fixen Faktorinputs nicht untersucht werden sollen.
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6.2.1. Die beschrinkte Translog-Kostenfunktion

Fiir die dkonometrische Schitzung wird die Funktion der variablen Kosten als
Translog-Funktion spezifiziert, die zu der Gruppe der flexiblen Funktionen gehart.*
Die Translog-Kostenfunktion kann als eine Approximation zweiter Ordnung in-Loga-
rithmen an eine beliebige Kostenfunktion aufgefasst werden. Restriktive Annahmen
iiber die zu Grundeliegende Produktionstechnologie werden durch diese Funktions-
form vermieden.”® Die Translog-Funktion der variablen Kosten lisst sich wie folgt
schreiben:™

InVC = ayp+oarlng +azlngz + aglnK + apInFE (6.16)
1
+aylnY +arT+ Eh’u Inaf +vzzIngd + vk Ink?

+yirINFE2 £y In Y2 4y TA 4 yizIng Ing: + yixIng InK
+yerngeInFE+yylnge InY +yirlng T
+yzeIngzInK+yzelngz InFE 4 yzyIngzInY

+¥zrIngzT 4+ yrx InFEINK + yy InYIn kK

+yye INYINFE + yyr InYT + yer TINFE + vy TIn K.

In der Gleichung ist durch die symmetrischen Parameter (yy; = vjlij =
az.4q1, Y, K, FE, T) bereits beriicksichtigt, dass die Ableitungen zweiter Ordnung, un-
abhiingig von der Reihenfolge der Ableitung, identisch sein miissen”” Shephard's
Lemma impliziert, dass die Elastizitit der Kosten mit Hinblick auf den Preis des In-
puts j dem Anteil der Kosten dieses Inputs an den variablen Kosten (w" | entspricht:

dhiqr, gz, K FEYit) gy _ dlnh g% .
30, VC = 3lng ~ VC =wy, ji=LZ (6.17)
Die gemeinsame Schiatzung der Kostenfunktion und der Kostenanteilsgleichungen
hat den Vorteil, dass die statistische Effizienz der Schitzung erhitht wird. Die Kosten-
anteilsgleichungen lassen sich mittels der partiellen Differentiation der Kostenglei-
chung (6.16) nach dem logarithmierten Inputpreis bestimmen:

v

wi = e +yulng +yizlng: +yixInK+yrInFE (6.18)
+yeyInY +yirT

 Die Translog-Funktion {transcendental logarithmic function) wurde von Christensen, Jorgenson und
Lau (1971, 1973) eingefiihrt.

* Zur Diskussion der Hsﬁnschal‘en von flexiblen Funktionen siche 2.B. Lau (1986) und Chambaers (1988).

2 Der Index der Wirtsch iche i und der Zeitindex 1 werden fir die nachfolgenden Ausfithrungen
zunidchst vernachlassigt, da sie hierfiir nicht relevant sind.

¥ Werden die Pa ij der Ki Jeichung gheich Null gesetzt, so ergibt sich der Spewialfall einer
Cobb-Douglas-Kostenfunktion,
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wy = az+tyzzlndz +yizlnar +yzxInK +yzeInFE (6.19)
+Yzy InY + Yz TT.

Da sich die Kostenanteile der variablen Inputs fiir jeden Beobachtungszeitpunkt auf
den Wert eins addieren miissen, sind nur n-1 Kostenanteilsgleichungen linear un-
abhingig. Die Summe der Storgrofen der Anteilsgleichungen muss fiir jeden Be-
obachtungspunkt gleich null sein. Daraus folgt, dass die Kovarianzmatrix singulir
ist. Dieses Problem lasst sich umgehen, indem die lineare Homogenitit der variablen
Kosten in den Inputpreisen, die eine Voraussetzung fiir die Existenz einer Lisung des
Kostenminimierungsproblems darstellt, a priori bei der dkonometrischen Schitzung
beriicksichtigt wird. Die Kostenfunktion ist linear homogen in den Faktorpreisen, falls
die folgenden Restriktionen gelten:

ataz = Lvirtver=0
Yiet+yiz = Oy +yex =0
Yzz+viz = 0, virt+vzr=0 (6.20)
Yiv+vzy = 0.

Auf Grund dieser Bedingungen kann eine Kostenanteilsgleichung, hier ist dies die
Kostenanteilsgleichung der Vorleistungen, aus dem Gleichungssystem entfernt wer-
den, Hierfiir werden die variablen Kosten und der Preis des Faktors Arbeit mit dem
Inputpreis der Vorleistungen normiert. Die Parameter derjenigen Terme, welche den
\-'orlen';tungbpms enthaften werden nicht direkt geschitzt, sondern kiimnen mit Hilfe
der Homogy ingungen aus den Schitzresultaten berechnet werden. Fiir die
Gleichung (6.16) bedeutet dies, dass sich die Zahl der frei zu schitzenden Parameter
von 28 auf 21 Parameter reduziert.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurden die Regulanlahbedmgungen ge-
nannt, unter denen eine Lisung des K imierungsproblems existiert. Fiir die
Translog-Kostenfunktion sind die Regularititsbedingungen nicht notwendigerweise
erftillt, Allerdings kann anhand der Schiitzresultate iiberpriift werden, ob die Regula-
ritiitsbedingungen durch die geschatzte Funktion erfiillt werden.

Die geschitzte Funktion der variablen Kosten ist nicht abnehmend in Y, wenn die
Outputelastizitit der variablen Kosten positiv ist: ecy > 0. Die Outputelastizitat er-
gibt sich aus der Ableitung der Gleichung (6.16) nach dem logarithmierten Output:

oy = ay+yywin¥+yivingy +yveink (6.21)
+yvi INFE + 9y T

Fiir die geschitzte Translog-Kostenfunktion ist nicht automatisch sichergestellt, dass
sie konkav in den Faktorpreisen ist. Die notwendige und hinreichende Bedingung
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fiir die Konkavitit ist erfiillt, wenn die Hessesche Matrix der Kostenfunktion in Be-
zug auf die Faktorpreise negativ semidefinit ist. Die lokale Konkavitit der Translog-
Funktion der variablen Kosten ldsst sich anhand der Schitzergebnisse Gberpriifen,
Lokale Konkavitit liegt dann vor, wenn die Matrix [vi; — Ajw) + wiw!] nega-
tiv definit ist, wobei Ay das Kronecker-Symbol bezeichnet, Dieses ist gleich eins
fir i = j und ist im anderen Fall (i # i) gleich null. Es gilt auBerdem, dass die
Matrix der Hicks-Allenschen Substitutionselastizititen genau dann negativ semide-
finit ist, wenn die Hessesche Matrix negativ semidefinit ist*® Die partiellen Allen-
Subsﬁt;uﬁunseiasﬁzilﬁten (@, 031} sind fiir eine Translog-Kostenfunktion wie folgt de-
finiert:

Loi#), ii=LZ (6.22)

_ vt oy

w'?
1

; i=LZ. (6.23)

i

Fiir die Prisentation der Schitzresultate werden die partiellen {Allen-Uzawa-) Eigen-
preiselastizititen ausgewiesen, die sich aus den Substitutionselastizititen berechnen,
indem die Substitutionselastizititen mit den Kostenanteilen multipliziert werden:
g5 = wjoj;. Die lokale Konkavitit der geschiitzten Funktion der variablen Kosten
wird anhand der Hesseschen Matrix sowie der Substitutionselastizititen bzw. Preis-
elastizititen iiberpriift.”

Fiir variable Kostenfunktionen gilt, dass sie nicht zunehmend hinsichtlich der fixen
Inputs - hier sind dies das physische und das F&E-Kapital - sind.*' Die Funktion der
variablen Kosten ist nicht zunehmend in den fixen Inputs, wenn die Elastizititen der
variablen Kosten hinsichtlich der fixen Inputs nicht positiv sind. Die Elastizitdten las-
sen sich durch Ableitung der Gleichung (6.16) nach den logarithmierten fixen Inputs
bestimmen:

dlnhi.)
EcgL = 3InG; =&; + Y66, InGj + ve,6, InGi
+yie Inqr +vze, Ingz (6.24)

+yve, InY+yig, T Gi #6Gy,
mit Gi,G; = KFE

 Siehe hierzu Unger (1986), S 103 ff.

™ Sighe Berndt (1991), 5, 475,

¥ Die Elastizititen werden mit den geschitzten Werten der Kostenanteile berechnet, Globale Konkavitit
liegt vor, falls eine K, ktion uber ihren Defimtionsbereich, der auch die geschitzten
Werte enthilt, konkav ist.

3 yel. Lau (1976).
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Die Elastizitit der variablen Kosten in Bezug auf einen fixen Input (G;) hingt vom
Niveau dieses Inputs und den Niveaus der anderen Variablen der Kostenfunktion ab.
Sie kann somit fiir unterschiedliche Beobachtungspunkte variieren.

6.2.2. Beriicksichtigung von Marktmacht auf dem Giitermarkt

An der Verwendung von Kostenfunktionen wird kritisiert, dass die Annahme eines
gegebenen Outputs wenig realistisch sei und sich folglich fiir die dkonometrische
Schiitzung Simultanititsprobleme ergeben kinnen.™ Dieser Kritik wird hier dadurch
begegnet, dass dem Kostenmodell eine Preissetzungsgleichung und eine Gleichung
der inversen Giiternachfrage hinzugefiigt wird, so dass der Output eine endogene
Variable darstellt. Die tkonometrische Spezifikation dieser Gleichungen wird im Fol-
genden erlidutert.

Aus der statischen Gewinnmaximierung ergibt sich die Bedingung erster Ordnung
fiir ein Gewinnmaximum:

1 dln h’li. \_"E_xl
14+8i/eve 8InY;y Yiy '

Pyiy = (6.25)
wobei Py, fiir den Qutputpreis des Wirtschaftsbereichs i zum Zeitpunkt t steht, eyp
die Preiselastizitit der Nachfrage bezeichnet und der Parameter © den Grad der Kon-
kurrenzsituation des Wirtschaftsbereichs reprisentiert. ™ Dieser Verhaltens-Parameter
nimmt bei vollstindiger Konkurrenz den Wert null an, im Monopol den Wert eins
und liegt im Oligopolfall zwischen null und eins.” Fiir die Wirtschaftsbereiche wird
in der vorliegenden Untersuchung vereinfachend monopolistisches gewinnmaxieren-
des Verhalten unterstellt (© = 1), so dass die Hishe des Markups nur durch die Preis-
elastizitit der Nachfrage bestimmt wird.

Die inverse Nachfrage nach dem Output der einzelnen Wirtschaftsbereiche wird als
eine Funktion des Outputs und verschiedener (exogener) Shift-Variablen () spezi-
fiziert Py = D '[Y, ). Um binnenwirtschaftliche Nachfrageeffekte zu berticksich-
tigen, werden das reale Volkseinkommen pro Kopf (VP) und die Arbeitslosenquote
(AQ) in die Schitzgleichung aufgenommen.” Der Aufenwert der DM (AW) dient

2 Mur fiir den spesiellen Fall einer Kostenfunktion vom Cobb-Douglas-Typ ist sie konstant und entspricht
dem Parameter o -

¥ Sighe z.B. Griliches und Mairesse (1995).

AL hen vom Fall vollstindiger Konkurrenz ist die Interp ion dieses P, fur
Diaten nicht eindeutig. Er kann als durchschnittlicher Parameter der L t cines Wi
reiches interpretiert werden, Siehe hierzu Breshanan (1989), 5. 1030 und Morrison (1992a), 5. 56,

5 ygl. Appelbaum (1982}, 5. 292.

¥ Dies ist die einfachste Annahrm., die ngruFlen werden harm Fiir die Ziele dieser Untersuchung stellt

diese jedoch keine bed dar, da die I ifizierung des P ©hierfiir nicht
relevant ist.
¥ Das Volkseinkommen wird mit dem Preisindex der Lebenshal deflationiert. Die Werte bezichen

sich jeweils auf das alte Bundesgebiet.
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als Proxy-Variable fiir auBenwirtschaftliche Effekte.” Um andere trendbehaftete Ein-
fliisse zu kontrollieren, wird der Zeitindex t hinzugefiigt:”

InPyiy = fo + Byi InYiy + Byp In VP + Pag INAQ: + Paw In AW, + Bit.
(6.26)

Diese Cobb-Douglas-Gleichung kann als eine Approximation erster Ordnung in Lo-
garithmen an eine beliebige inverse Nachfragefunktion aufg werden. Die logli-
neare Form impliziert konstante Preiselastizitaten der Nachfrage. Aus der logarithmi-
schen Ableitung dieser inversen Nachfragefunktion ergibt sich die Inverse der Prei-
selastizitit der Nachfrage: epy = 5750 = B, Nach Einsetzen dieser Preiselastizitit
und der Qutputelastizitit der variablen Kosten in die Gleichung (6.25) ergibt sich die
folgende Angebots- bzw. Preissetzungsgleichung der Wirtschaftsbereiche:

Pyi .
b o winY; . 6.27
VCo Ve T B"l[av + ¥y InYig +yivIng, 6.27)

+yvi In Kot + vy INFEi—y +yr T

Auf der linken Seite der Gleichung steht das Verhéltnis von Produktpreis zu varia-
blen Durchschnittskosten, Der Ausdruck in den eckigen Klammern auf der rechten
Seite der Gleichung entspricht der aus der Kostenfunktion hergeleiteten Outputelas-
tizitit der variablen Kosten, die dem Verhiltnis von Grenzkosten zu variablen Durch-
schnittskosten entspricht. Nur falls der Parameter §, gleich null ist, stimmen Pro-
duktpreis und Grenzkosten iiberein. Das bedeutet, dass in diesem dkonometrischen
Modell die Hohe der (branchenspezifischen) Markups lediglich von der Nachfrage-
seite bestimmt wird.

Der Bruch vor den eckigen Klammern entspricht dem Markup eines Wirtschaftsbe-
reichs. Der Betrag des Parameters B | wird als Lerner-Mafl bezeichnet und ist ein Mag
fiir den Monopolgrad. Durch die Uberpriifung der Nullhypothese, dass der geschiitz-
te Koeffizient gleich null ist, kann entsprechend dieser Interpretation auf das Vorlie-
gen von Monopolmacht getestet werden.

6.3. Schitzung und Schitzresultate

Es wird ein Gleichungssystem, bestehend aus der Gleichung der variablen Kosten
(6.16), der Kostenanteilsgleichung des Faktors Arbeit (6.18), der Preissetzungsglei-
chung (6.27) und der Gleichung der inversen Nachfrage (6.26), geschiitzt. Bei der

* Es handelt sich um den von der Deutschen Bundesbank berechneten A t der DM ¢ iiber 18
Industrielindern, der an den Verbraucherpreisen gemessen wird,
¥ Es wird angenommen, dass der Einfluss cinzelner Wirtschaftsbereiche auf das Volkseinkommen pro

Kopf, die Arbeits] juote und den Aul 1 gering ist, so dass sich keine Simultanititsprobleme
ergeben,
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Schitzung des Gleichungssystems wird berticksichtigt, dass die Gleichungen gemein-
same Parameter aufweisen. Die variablen Kosten und der Preis des Faktors Arbeit
werden mit dem Preis des Faktors Vorleistungen normiert, wodurch die Kostenan-
teilsgleichung des Faktors Vorleistungen aus dem Gleichungssystem eliminiert wer-
den kann "

Fiir die éikonometrische Schatzung wird den Gleichungen (6.16), (6.18), (6.26) und
(6.27) jeweils ein Storterm hinzugefiigt, wobei unterstellt wird, dass es sich bei den
StargriRen um nicht-systematische Optimierungsfehler der Unternehmen - beispiels-
weise bei der Wahl der Faktoreinsatzmengen — handelt. Es wird angenommen, dass
der Vektor der Stirgrofien gemeinsam normalverteilt ist, die Stérgrofen einen Erwar-
tungswert von null besitzen und eine konstante Kovarianzmatrix.*!

Da neben der Kostengleichung und der Kostenanteilsgleichung auch die inverse
Machfrage und die Preissetzungsgleichung in das Gleichungssystem aufgenommen
werden, handelt es sich um ein simultanes Gleichungssystem. Zusatzlich ist die Preis-
setzungsgleichung nicht linear in den Parametern. Die dkonometrische Schitzung
muss deshalb mit einer geeigneten Methode erfolgen. Es wird die Full-Information-
Maximum-Likelihood-Methode (FIML) gewihlt. Der FIML-Schitzer ist ein asympto-
tisch effizienter Schitzer fiir simultane Gleichungssysteme, deren Stirgriifen nor-
malverteilt sind, und er ist ein konsistenter Schatzer fiir nichtlineare Modelle.”
Zunichst wird das Gleichungssystem mit Hilfe der SUR-Methode des TSP(Time
Series Processor)-Programms, Version 4.3, geschiitzt.* Die geschitzten Koeffizien-
ten dienen als Startwerte fiir die nichtlineare FIML-Schiitzung, Das Konvergenz-
Kriterium fiir die FIML-Schitzung betragt 0,001.

Der Beobachtungszeitraum (1980-1993) ist zu kurz, um eine separate Schitzung des
Gleichungssystems fiir jeden Wirtschaftsbereich anhand von Zeitreihendaten vorneh-
men zu kinnen. Es werden deshalb die Daten der 23 Wirtschaftsbereiche zusam-
mengefasst (gepoolt), die bereits im fiinften Kapitel im Rahmen des produktions-
theoretischen Ansatzes untersucht wurden. Wie schon im fiinften Kapitel geschehen,
wird auch hier iiberpriift, ob sich branchenspezifische fixe Effekte feststellen lassen.
Der Vorteil einer gepoolten Schitzung liegt darin, dass die Variabilitit zwischen den
Zeitreihen das Problem der Multikollinearitit reduziert. Von diesem Problem sind ins-
besondere reine Lingsschnittanalysen betroffen, da die Schitzung von Kostenfunk-
tionen iiblicherweise unter Verwendung von Niveaudaten erfolgt und die Zeitreihen

A Barten (1969) hat gezeigt, dass der multivariate Maxil Likelihood-Schitzer i i geniiber der

swahl der aus dem Gleict Gleichung ist,

4 Durch die gemeinsame !xhnlzung der Gleichung der mmh]m Kosten und der Kostenanteilsgleichung
der Arbeit, ist die interne Konsi: der der itiit nicht immer gewihrleistet,
Siehe hierzu Berndt (1991), 5. 471,

4 ygl. Greene (1993), 5. 612 ff,

* Die Schitzung scheinbar unabhingiger Gleichungen (seemingly unrelated regression) stellt den ein-
fachsten Fall eines Mehrgleichungsmodells dar. Bei der Schitzung wird die kontemporire Korrelation
der Stirgrien der verschiedenen Gleichungen berticksichtigt. Vigl. Greene (1993), 5. 486 ff.
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des Outputs, der Kapitalinputs und der Trendvariable hiufig hoch korreliert sind.
Eine genaue Schitzung der Parameter ist in diesem Fall kaum maglich.

Die Produktionsfaktoren werden als vollkommen homogen angenommen.™ Der Ar-
beitsinput ergibt sich aus der Summe der geleisteten Arbeitsstunden der Arbeiter,
A liten sowie der Sell ligen und mithelfenden Familienangehirigen (Ar-
beals\fulumen) Das A:beuaemkommen entspricht der Summe der Einkommen die-
ser Gruppen. Der Preis des Faktors Arbeit entspricht den in den Wirtschaftsbereichen
gezahlten Stundenlohnen, die berechnet werden, indem die gesamten Arbeitseinkom-
men durch das Arbeitsvolumen dividiert werden, Der Preis des Faktors Vorleistungen
entspricht dem Preisindex der Vorleistungen der einzelnen Wirtschaftsbereiche. Die
variablen Kosten der Wirtschaftsbereiche ergeben sich aus dem Arbeitseinkommen
und den nominalen Vorleistungen. Der Output entspricht dem realen Produktions-
wert der Wirtschaftsbereiche, Der physische Kapitalstock entspricht der Summe der
Kapitalsticke der Bauten und Ausriistungen. Der F&E- Kapitalstock wurde aus den
realen internen F&E-Aufwendungen mit einer Abschreibungsrate von 15 Prozent be-
rechnet. Die traditionellen Inputs Vorleistungen, Arbeit und physisches Kapital sind
um F&E korrigiert. Eine ausfithrliche Beschreibung der Quellen und der Konstruktion
der verwendeten Daten findet sich im Anhang A,

Im Gegensatz zur Produktionsfunktion des fiinften Kapitels setzt das in diesem Kapi-
tel spezifizierte Modell Hicks-neutralen technischen Wandel nicht voraus. Da die An-
nahmen tiber die Wirkung des technischen Wandels einen Einfluss auf die Schitzer-
gebnisse haben kinnen, wird diese Annahme mit Hilfe der Schitzresultate iiberpriift.
Hierfiir wird das Gleichungssystem in einer unrestringierten Version (Modell T) und
in einer restringierten Version (Modell IT) mit Hicks-neutralem technischen Wandel
geschiltzt,

6.3.1. Resultate der ik ischen Schitzung ohne branchenspezifische Effekte

Die Schiitzung der Gleichungen (6.16), (6.18), (6.26) und (6.27) erfolgt zuniachst unter
Vernachlassigung branchenspezifischer Effekte. Die Schiitzresultate sind in der Tabel-
le 6.4 im Anhang ausgewiesen.

Insbesondere die Kostengleichung weist sowohl fiir das restringierte als auch fiir das
unrestringierte Modell ein hohes Bestimmthei B auf. Dagegen sind die Bestimmi-
heitsmafe der Nachfragegleichung und vor allem diejenigen der Kostenanteilsglei-
chung der Arbeit und der Preissetzungsgleichung deutlich geringer. Die Mehrzahl
der geschiitzten Koeffizienten ist auf einem Signifikanzniveau von einem Prozent von
null verschieden. Allerdings deuten Plots der geschitzten Residuen darauf hin, dass
Autokorrelation erster Ordnung vorliegt, die unter anderem auf die Schitzung eines
statischen Modells zuriickgefithrt werden kann. Denn miglicherweise kiinnen auch
die hier als variabel angenommenen Inputs nur sukzessive an ihre optimalen Niveaus

# Eine Disaggregation der Inputs wie im vierten Kapitel ist wegen der grolien Zahl zu schitzender Para-
meter nicht sinnvoll
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angepasst werden. Das Modell beriicksichtigt eine eventuell vorliegende Dynamik
dieser Form nicht, so dass sich hieraus eine positive Autokorrelation der geschitzten
Residuen ergeben kann. Nach Berndt und Savin (1975) kann dem Problem autokor-
relierter Storgrifen bei der Schitzung von Gleichungssystemen begegnet werden, in-
dem eine Neuschitzung des Systems unter der Annahme eines einheitlichen AR(1})-
Prozesses vorgenommen wird. Dieser Ansatz liuft letztendlich auf eine Schitzung
mit differenzierten Daten hinaus. Im fiinften Kapitel wurde bereits erliutert, dass
durch die Differenzenbildung die Informationen tiber langfristige Zusammenhinge,
die in den Niveaus der Variablen enthalten sind, verloren gehen. Es werden deshalb
die Schitzergebnisse fiir die Niveaudaten prasentiert. Die Schitzungen der Koeffizi-
enten sind bei Vorliegen von Autokorrelation immer noch konsistent, jedoch sind sie
nicht effizient. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die
geschitzten Standardfehler zu gering sind.

Regularititsbedingungen, Preis- und Outputelastizitiiten: Die geschiitzte Kostenfunktion
erfiillt die Regularititsbedingungen sowohl in der restringierten als auch in der un-
restringierten Version. Sie ist monoton steigend hinsichtlich des Outputs, monoton
steigend und lokal konkav in den Inputpreisen sowie abnehmend in den fixen Inputs.

Die Outputelastizitat der variablen Kosten lisst sich fiir jedes Jahr des Beobachtungs-
zeitraums berechnen. Es werden die geschitzten Koeffizienten und die Beobachtun-
gen der entsprechenden Variablen in die Gleichung (6.21) eingesetzt, Fir die Berech-
nung der aggregierten Outputelastizitit der untersuchten Wirtschaftsbereiche wird
die folgende Approximation gewihlt:

23
- Y

Ecyy = E ECY.llY_l:- (6.28)
=1

Es wird der gewichtete Mittelwert der individuellen Qutputelastizititen der Wirt-
schaftsbereiche gebildet. Dabei werden die Outputelastizititen der Wirtschaftsberei-
che mit ihrem Anteil am realen Produktionswert der untersuchten Wirtschaftsberei-
che gewichtet.*” Diese Approximation kann wie folgt begriindet werden:

23
AVC [avc,‘ 2 avey, vy VT, Yy
Rciediod, 3 AN S O 4 6.29
. "L o L e e
23
Ve, = Zvc“, Y=Y Y
f=1
 Morrison und Siegel (1997) wahlen die gleiche Vorgehensweise, um die aggregierten Outputel

wititen zu berechnen.
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Fiir die Approximation wird unterstellt, dass die Anderung des Outputs der Bran-
che i infolge der marginalen Erhéhung des Gesamtoutputs aller Branchen genau dem
Branchenanteil der Branche i am Gesamtoutput entspricht: 4% = % # Durch die
Multiplikation der Gleichung (6.29) mit dem Quotienten des Outputs und der varia-
blen Kosten erhilt man die Gleichung (6.28), wobei angenommen wird, dass dieser
Quotient fiir alle Branchen identisch ist.

Die durchschnittliche Outputelastizitit der variablen Kosten ist in Tabelle 6.1 aus-
gewiesen.” Sie betrigt im unrestringierten und im restringierten Modell 1,12 Pro-
zent. Die Wirtschaftsbereiche bieten danach kurzfristig im Bereich steigender Durch-
schnittskosten an. Die langfristige Outputelastizitit der Kosten ldsst sich wie folgt be-
stimmen:*

ECy

B=0 — eck — Ecre)’

(6.30)
Die langfristige Outputelastizitit der Kosten ist daher umso niedriger, je deutlicher
die variablen Kosten infolge einer Erhthung der Einsatzmenge der fixen Inputs sin-
ken. Aus Tabelle 6.1 geht hervor, dass die langfristige Outputelastizitit deutlich nied-
riger als die kurzfristige ist und im Durchschnitt den Wert 0,98 aufweist.*” Dies gilt
sowohl fiir das restringierte wie fiir das unrestringierte Modell. Der Kehrwert von
n entspricht der Skalenelastizitit, falls die zu Grundeliegende Produktionsfunktion
homothetisch ist. Da die geschitzten Kreuzterme der Gleichung (6.21) alle hochsigni-
fikant sind, ist zu vermuten, dass die Produktionstechnologie nicht homothetisch ist.
Fiir die Interpretation von 1! bedeutet dies, dass dieser Wert nicht mit der Skalen-
elastizitdt identisch ist.™ Mit einem Wert von 1,02 entspricht n ' dem Wert der Ska-
lenelastizitat, der sich aus der Schiitzung der Produktionsfunktion im fiinften Kapitel
ergibt.

Damit die Faktornachfragekurven negativ geneigt sind, miissen die (Allen-Uzawa)
Eigenpreiselastizititen der Inputs Arbeit und Vorleistungen negativ oder gleich null
sein (ezz,e11 = 0). In Tabelle 6.1 sind die durchschnittlichen Eigenpreiselastizititen
angegeben, die wwuhl fir das restringierte Modell als auch fiir das unrestringierte
Modell negativ sind.” Die unter Verwendung der Schiitzresultate berechnete Hes-

4 Eine ahnliche Vorgehensweise wihlen auch Falk und Koebel (1995) bei der Berechnung aggregierter
Elastizititen,

¥ Da die Flastizititen als gewichtete Mittelwerte der sektoraken Elastizititen und als Mittelwerte (iber
die Jahre berechnet wurden, ist eine Berechnung der Standardfehler der aggregierten Elastizititen nicht
miglich.

# Zur Hellemmg slehe Caves, C'hrls[mu:n und Swanson (1981}, 5. 996,

# Die C J der einzel erl%chaﬂﬁb\'l'lwche hcgtn tbcn[al]s nahe bei eins.

5 Die Elastizitat der (,n'slle (elasticity of size) reflekti i nichth ischen Fy sowohl die
Skaleneffekte (elasticity of scale) als auch die Effekte der Reallokation der Inputs. Siehe hierzu Chambers
(1988), 5. 73,

*! Die Preiselastizititen variieren im Zeitablauf, da die geschatzten K ile der Beobact b
in die Berechnung eingehen. In Tabelle 6.1 sind die Mittelwerte ausgewiesen.
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Tabelle 6.1.: Outputelastizititen, Preiselastizititen und die Wachstumsrate der To-
talen Faktorproduktivitit (Mittelwerte)

Maodell ecv | n | ey [ €3 | eer |
(I) Unrestringiert | 1,12 | 0,98 | -0,93 | -0,45 | -0,004
| (1) Rf:'stringiert 1,12 | 098 | 0,71 | -0,35 | -0,003

a) An den Mi des Samples app

sesche Matrix sowie die Matrix der Substitutionselastizititen sind fiir alle Beobach-
tungspunkte bzw. alle Wirtschaftsbereiche negativ definit, d.h. die geschitzte Kosten-
funktion ist lokal konkav in den Faktorpreisen.

Wachstumsrate der TFP; Der technische Wandel ist definiert als die Rate der Kos-
tendnderung bei Konstanz der anderen Variablen der Kostenfunktion. Die durch den
technischen Wandel induzierte Kostensenkung lisst sich bestimmen, indem die par-
tielle Ableitung der Gleichung (6.16) nach dem Zeitindex gebildet wird:

dlnhi-)
EcTne = T +ynT+yiring ; +yvrinYy (6.31)

+yerInFEy 1 + yrrIn Ky,

Fiir die restringierte Version, unter der Annahme Hicks-neutralen technischen Wan-
dels, werden die Parameter der Kreuzterme des Zeitindexes gleich null gesetzt (v, =
Yzr = YeT = Vir = Yy1 = 0). Zusitzlich wird eine konstante Wachstumsrate der
TFP unterstellt (yrr = 0), so dass sie dem Schitzwert des Parameters oy entspricht.
Im unrestringierten Modell (1) wird eine zeitliche Variation der Wachstumsrate sowie
Nicht-Neutralitit des technischen Wandels zugelassen,

Durch Einsetzen der geschitzten Koeffizienten und Einsetzen der Beobachtungen der
Wirtschaftsbereiche kann die Wachstumsrate der TFP fiir die einzelnen Wirtschaftsbe-
reiche berechnet werden. Die aggregierte Wachstumsrate der TFP der 23 untersuchten
Wirtschaftsbereiche lisst sich wie folgt aus den sektoralen Wachstumsraten bestim-

2 VCy 1 VCu

at VG VC,' &3

23
mitVc, = Y VCu, (6.33)
=1

wobei 25 oL die Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit fiir den Wirt-
schaftsbereich i bezeichnet und Y& den Anteil der variablen Kosten dieses Wirt-
schaftsbereichs an den variablen Kosten aller untersuchten Wirtschaftsbereiche.
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6.3, Schiitzung nnd Schiitzresultate

Die Wachstumsrate der TFP {-ec1) liegt mit einem durchschnittlichen Wert von 0,4
Prozent fiir das unrestringierte Modell (1) geringfiigig iiber der des restringierten
Modells (II), die einen Wert von 0,3 Prozent aufweist. Die Wachstumsrate der Tota-
len Faktorproduktivitit geht im Beobachtungszeitraum kontinuierlich zuriick. Der
technische Wandel ist Hicks-neutral, wenn die Kreuzterme yip,yz7, vt und yrr
nicht signifikant von null verschieden sind. Die Nullhypothese, dass die Koeffizi-
enten Y1, ¥Yz1, YT, Yir. ¥yr, und yrr gemeinsam gleich null sind, wird mittels des
Likelihood-Verhiltnis-Tests (LR-Test) tiberpriift. Die Hypathese kann deutlich abge-
lehnt werden.™ Man spricht von faktorsparendem (-nutzendem) technischem Wandel
hinsichtlich des Produktionsfaktors i, wenn der Koeffizient yi7 negativ (positiv) ist.
Die negativen Werte der Koeffizienten yxy und yry deuten darauf hin, dass der tech-
nische Wandel hinsichtlich des physischen und des F&E-Kapitals sparend ist. Hin-
gegen ldsst sich kein signifikanter Einfluss des technischen Wandels auf den Kosten-
anteil des Faktors Arbeit feststellen. Der Schitzwert fiir den Parameter y1r, der den
Trend der TFP angibt, ist ebenfalls statistisch nicht signifikant von null verschieden.

Produktivititseffekte des physischen und des F&E-Kapitals: Die Elastizititen der variablen
Kosten hinsichtlich des physischen und des F&E-Kapitals werden durch Einsetzen
der geschitzten Koeffizienten und durch Einsetzen der Beobachtungen der jeweili-
gen Variablen in die Gleichung (6.24) berechnet. Die aggregierten Elastizititen erge-
ben sich aus den gewichteten Elastizititen der einzelnen Wirtschaftsbereiche, wobei
der Anteil der einzelnen Wirtschaftsbereiche am physischen bzw. F&E-Kapitalstock
aller untersuchten Wirtschaftsbereiche als Gewichtungsfaktor dient.™ In Tabelle 6.2
sind die Elastizititen der variablen Kosten hinsichtlich des physischen Kapitals (¢ )
und des F&E-Kapitals (ecr) fiir die unrestringierte und die restringierte Schitzung
ausgewiesen. Da der LR-Test gegen die restringierte Version und damit gegen die An-
nahme der Hicks-neutralitit des technischen Wandels spricht, werden nachfolgend
nur die Ergebnisse der unrestringierten Schitzung diskutiert.

Die variablen Kosten sinken im Beobachtungszeitraum durchschnittlich um 0,106
Prozent, wenn der physische Kapitalstock um ein Prozent erhioht wird. Eine einpro-
zentige Erhthung des F&E-Kapitals fithrt zu einer Senkung der variablen Kosten um
0,045 Prozent. ™

Die Elastizititen, die die relativen Anderungen beschreiben, lassen sich in die Schat-
tenpreise (g3 ) der fixen Inputs umrechnen. Hierfiir werden die geschiitzten Elasti-
zititen des entsprechenden Inputs mit dem Quotienten aus variablen Kosten und dem

52 Der Chi-Quadratwert des LR-Tests liegt bei 106, 3 Die hme, dass die betreffenden P ge-
meinsam gleich null sind, muss bei einem kritischen Wert von xz,,m 5 = 15, 01auf einem hohen
Signifikanzniveau abgelehnt werden, '

* Die Berechnung erfolgt damit analog, zur Berechnung der aggregierten Outputelastizititen.

* Aus der tkonometrischen Schitzung mit einer Abschreibungsrate des F&E-Kapitals in Hishe von fiinf
Prozent ergeben sich dhnliche Elastizititen, Dies bestitigt die Ergebnisse des fiinften Kapitels. Da
hieraus keine zusitzlichen Erkenntnisse folgen, wird auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet
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Tabelle 6.2.: Elastizititen, Sc ise und Ex post-Ertragsraten des physischen
und des F&E-l(apilals [Mllhelwertel
Modell leex | ece ag | aip r;" rfz

() Unrestringiert | -0,106 | -0,045 | 0,23 | 0,27 | 15,5 | 17,1
(I1) Restringiert | -0,098 | -0,051 | 0,22 | 0,30 | 134 | 21,6

a) in Prozent.

Kapitalstock des fixen Inputs multipliziert:

_Bh() _ alnh()CV (o) S _—
3G 3mGC © =qg, mit G=KFE (6.34)

=—ECG c
Aus Tabelle 6.2 geht hervor, dass eine Erhohung des F&E-Kapitalstocks um eine Mark
zu einer Senkung der variablen Kosten um 27 Pfennige pro Jahr fiihrt. Dagegen sinken
die variablen Kosten infolge einer Erhishung des physischen Kapitalstocks um eine
Mark um 23 Pfennige pro Jahr. Die Ex post-Ertragsraten (rg ) lassen sich wie folgt
berechnen:® rg = 4 “— b5 mit G =K, FE, wobei P den Kaufpreis (Preisindex) des
Kapitalguts G bezeuhnel und & dessen Abschreibungsrate, Im Durchschnitt aller
Beobachtungsjahre ergibt sich eine Ex post-Ertragsrate des physischen Kapitals von
15,5 Prozent. Die des F&E-Kapitals liegt mit 17,1 Prozent dariiber. In Abbildung 6.1
ist die Entwicklung der Ex post-Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals
fiir das unrestringierte Modell (1) graphisch dargestellt. Es lisst sich ein Riickgang der
Ex post-Ertragsrate nach dem Jahr 1984 feststellen. Die Ertragsrate sinkt von knapp
19 Prozent im Jahr 1984 auf ca. 15 Prozent im Jahr 1993.7 Die Ex post-Ertragsrate
des physischen Kapitals steigt in den Jahren 1987 bis 1993 von ca. 14 Prozent auf 21
Prozent deutlich an. Von 1990 bis 1993 liegt die Ex post-Ertragsrate des physischen
Kapitals tiber der des F&E-Kapitals.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Schiitzresultaten des fiinften Kapitels, dann
bestiitigen die Ergebnisse dieser Schitzung die im filinften Kapitel festgestellte Ent-
wicklung der Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals.™ Anders als bei der
Schitzung der Produktionsfunktion ergibt sich jedoch aus der Schitzung des Kosten-
maodells eine relativ hohe Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals.

5 Der Index der Wirtsch iche 1 und der Zeitindex t werden fiir die nachfolgenden Ausfithrungen
vernachlissigt, da sie th'rf(Ir nicht relevant sind.

* Hier werden die W der Kapitalgiiter im G zur Berect g der Kapi
ungskosten fiir die lmiuxbemchnung nicht bcru&k!mhhm {siehe Anhang A),

7 Aus den Sct Itaten des ing Modetls 11 ergibt sich ein drastischerer Riickgang der Er-
tragsrate des F&E-Kapitals, allerdings spricht der Likelihood-Verhiltnis-Test gegen das restringierte
Modell.

* Auch Schiitzresultate des finften Kapitels deuten darauf hin, dass in der zweiten Hilfte des Beobach-
tungszeitraums die Ex post-Ertragsrate des F&F-Kapitals sinkt und und die des physischen Kapitals
steigt.
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6.8, Schitzung und Schitzresultate

Abbildung 6.1.: Ex post-Ertrag des physischen und des F&E-Kapitals der un-
tersuchten Wirtschaftsbereiche in den Jahren 1980 bis 1993
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Die skonometrischen Schiitzungen dieses Abschwitts ligfern folgende Ergebnisse: Die Unter-
nehmen produzieren kurzfristig im Bereich steigender variabler Durchschnittskosten,
dagegen liegt der Wert der langfristigen Outputelastizitit der Kosten nahe bei eins.
Die Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit nimmt iiber den gesamten Beob-
achtungszeitraum ab. Die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals ist seit Mitte der 80er
Jahre deutlich zuriickgegangen, und fiir den Zeitraum von 1990 bis 1993 liegt sie unter
der Ertragsrate des F&E-Kapitals. Der Schitzwert fiir die Inverse der Preiselastizitat
der Nachfrage impliziert einen Markup in Hithe von 0,98, d.h. der Preis liegt unter
den Grenzkosten. Dieses Ergebnis ist nicht plausibel und ist méglicherweise durch
die Nichtberticksichtigung branchenspezifischer Effekte bedingt.

6.3.2. Resultate der ik trischen Schitzung mit branchenspezifischen Effek-
ten

Bei der Schitzung mit Paneldaten kann die Vernachlassigung branchenspezifischer
Effekte zu inkonsistenten Schitzern fithren. In diesem Abschnitt wird die nicht be-
obachtbare Heterogenitit der Wirtschaftsbereiche beriicksichtigt. Es wird zugelassen,
dass die Konstanten der Kostengleichung (e ], der Kostenanteilsgleichung (o, ) und
der Nachfragegleichung () fiir die untersuchten Wirtschaftsbereiche unterschiedli-
che Werte annehmen. Fiir die Preissetzungsgleichung werden dem Parameter fiy 22
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Branchendummies hinzugefiigt. ™ Wegen der Parameterrestriktionen sind die bran-
chenspezifischen Parameter der Kostenanteilsgleichung (ot ) und der Angebotsglei-
chung (By | auch als Steigungsparameter in der Kostengleichung bzw. der Nachfrage-
gleichung enthalten.

Die Ergebnisse der dkonometrischen Schitzungen sind in den Tabellen 6.5 und 6.6
im Anhang aufgefiihrt. Im Vergleich zu den Schitzungen ohne branchenspezifische
Effekte weist diese Schitzung mit branchenspezifischen Effekten fiir die Kostenan-
teilsgleichung der Arbeit und fiir die Angebotsgleichung einen deutlich héiheren Er-
Klarungsgehalt auf. Fiir das unrestringierte Modell (1) liegt das Bestimmtheitsmaf der
Kostenanteilsgleichung der Arbeit bei 0,98 und das der Angebots- bzw. Preissetzungs-
gleichung bei 0,74. Die gemeinsame Signifikanz der branchenspezifischen fixen Effek-
te wird mittels des Likelihood-Ratio-Tests tiberpriift. Die Hypothese, dass keine bran-
chenspezifischen Effekte vorliegen, kann sowohl fiir das unrestringierte als auch fiir
das restringierte Modell klar verworfen werden (siehe Tabellen 6.5 und 6.6). Es wer-
den lediglich diejenigen branchenspezifischen Parameter (fy) ausgewiesen, die den
Kehrwert der Preiselastizitit der Nachfrage repriisentieren, da mit Hilfe der Schiitz-
werte dieser Parameter die Markups der Wirtschaftsbereiche ermittelt werden. Die
Mehrzahl der geschiitzten Koeffizienten, die nicht branchenspezifisch sind, sind min-
destens auf einem Niveau von fiinf Prozent signifikant von null verschieden. Auch
unter Beriicksichtigung branchenspezifischer Effekte sind die geschitzten Residuen
autokorreliert. Die Werte der DW-Statistik, die von Bhargava et al. (1982) fiir FE-
Modelle hergeleitet wurde, sprechen fiir das Vorliegen positiver Autokorrelation.™

Regularitiitsbedingungen, Preis- wnd Outputelastizitiiten: Die geschitzte variable Kosten-
funktion ist monoton steigend hinsichtlich des Outputs. Der aggregierte Wert der Out-
putelastizitit der variablen Kosten betrigt im Durchschnitt aller Jahre 0,98 fiir das re-
stringierte Modell und 0,89 fiir das unrestringierte Modell. Die Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass die kurzfristigen Grenzkosten unter den variablen Durchschnittskosten
liegen und die Unternehmen der Wirtschaftsbereiche kurzfristig im Bereich abneh-
mender (variabler) Durchschnittskosten produzieren. Die Signifikanz der geschitzten
Koeffizienten, die in die Berechnung der Outputelastizitit eingehen, ist fiir das unre-
stringierte Modell im Vergleich zur Schiitzung ohne branchenspezifische Effekte und
im Vergleich zur restringierten Version deutlich niedriger.

Fiir die langfristige Outputelastizitiit lassen sich anhand der Gleichung (6.30) kei-
ne sinnvollen Werte berechnen, da die aggregierte Elastizitit des F&E-Kapitals iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum positiv ist. Fiir einige Jahre gilt dies auch fiir
das physische Kapital. Dies bedeutet, dass eine Erhishung des F&E-Kapitals zu einer
Erhohung der variablen Kosten fithrt und die Regularititsbedingungen nicht erfiillt
sind. Die Standardfehler der Koeffizienten der Kreuzterme des F&E-Kapitals sind

o Hierdurch lassen sich aus den Sch I branchenspezifische Markug itteln. Eine shnliche
+ ise wiihlen beispielsweise auch Nadiri und Kim (1996).
% Die Werte dieser Durbin-Watson-Statistik liegen filr die K hung (0,49), die K ilsgl
d\ung r]er Arbeit (047) sowie fiir du J\ng,:boh, {0,77) und N.achlrageglﬂ::h:mg (0,31) des Modeth in
b der Unterg des | i
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6.4 Schiitzung und Schitzresultate

Tabelle 6.3.: Outputelastizititen, Preiselastizititen und die Wachstumsrate der To-
talen Faktorproduktivitit{Mittelwerte)

Modell E_w__ nlel [esh [eer
(I) Unrestringiert | 0,89 | - | -0,32 | -0,16 | -0,003
(IT) Restringiert | 0,98 | - | 0,59 | -0,30 | -0,004

a) An den Mittelwerten des Samples approximiert

deutlich hither als im vorhergehenden Abschnitt. Die Schitzung der Elastizititen ist
somit sehr ungenau.

Die Eigenpreiselastizititen der Inputs Arbeit und Vorleistungen sind wiederum nega-
tiv. Allerdings sind sie im Vergleich zu den Schiitzresultaten der Modelle ohne bran-
chenspezifische Effekte fiir das restringierte Modell (11) etwas niedriger. Die anhand
der Schitzergebnisse ermittelte Matrix der Substitutionselastizititen ist fiir alle Beob-
achtungspunkte negativ definit.

Da die ékonometrische Spezifikation mit branchenspezifischen fixen Effekten in der
oben beschriebenen Form nicht zu befriedigenden Ergebnissen hinsichtlich der Pro-
duktivititseffekte der fixen Inputs fiihrt, wurden weitere Skonometrische Modellspe-
zifikationen untersucht. Es wurden dabei auch verschiedene Steigungsparameter als
branchenspezifisch angenommen. Lediglich eine dkonometrische Spezifikation des
Modells, in welcher nur fiir den Parameter o branchenspezifische Effekte angenom-
men werden, fithrt zu plausiblen Ergebnissen. Auf die Darstellung der Ergebnisse
wird verzichtet, da sich durch sie keine grundsitzlich neuen Einsichten ergeben.

Bereits im flinften Kapitel zeigte sich, dass die Schiitzung des FE-Modells zu insi-
gnifikanten Koeffizienten des physischen und des F&E-Kapitals fiihrt. Als Erklirung
kann zum einen die Nichtberticksichtigung der Querschnittsdimension durch die
Schitzung des FE-Modells genannt werden. Zum anderen werden durch das FE-
Modell zufillige Messfehler stirker betont, was zu einer ungenaueren Schitzung der
Parameter fithrt.”’ Die Vernachlissigung branchenspezifischer Effekte lisst sich recht-
fertigen, wenn durch die Beriicksichtigung dieser Effekte die Schitzung langfristiger
Zusammenhinge verhindert wird, weil kurzfristige Einflisse die langfristige Bezie-
hung zwischen den Variablen dominieren.”” Bei der Interpretation der Ergebnisse
des Modells ohne branchenspezifische Effekte muss allerdings beriicksichtigt wer-
den, dass die Schitzer nicht konsistent sind.™ Deshalb sind die Schitzwerte der Elas-
tizititen des physischen und des F&E-Kapitals mijglicherweise nach oben verzerrt,

1 Vgl Griliches und Hausman (1956).

1 g Begriindung nennen beispielsweise Garcia-Mila und McGuire (1993), die bei der Schitzung der
Produktivititseffekte der Infrastruktur fiir die Bundesstaten der USA bewusst auf die Beriicksichtigung
fixer Effekte verzichten,

e Hypothese, dass keine branchenspezifischen Effekte vorliegen, wird durch den LR-Test klar ver-
worfen.
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Wachstumsrate der TFP: Die Berticksichtigung branchenspezifischer Effekte bewirkt,
dass die durchschnittliche Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit fiir das
restringierte Modell (I1) von 0.3 auf 0,4 Prozent ansteigt und die durchschnittliche
Wachstumsrate fiir das unrestringierte Modell (1) von 04 auf 0,3 Prozent zuriick-
geht™ Der Likelihood-Verhiltnis-Test spricht wieder deutlich gegen das restringier-
te Modell.*” Der durch den technischen Wandel induzierte Produktivititsfortschritt
betrifft folglich nicht alle Inputs in gleicher Weise. Die Beriicksichtigung branchen-
spezifischer Effekte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Vorzeichen und die Hishe
der geschitzten Kreuzterme i1, ¥z, Yk1, Yrr, ¥y7 und des Koeffizienten yyy. Die
Ergebnisse der Schitzung deuten darauf hin, dass der technische Wandel arbeitss-
parend ist, da der geschitzte Koeffizient y; 1 negativ und statistisch hochsignifikant
ist. Aus den Restriktionen (6.20) folgt demnach, dass der technische Wandel vorleis-
tungsnutzend ist. Der technische Wandel wirkt kapitalnutzend hinsichtlich des phy-
sischen Kapitals und kapitalsparend hinsichtlich des F&E-Kapitals. Der positive und
statistisch signifikante Koeffizient yyy. impliziert, dass die Wachstumsrate der TFP im
Zeitablauf zuriickgeht.*

Es wird nun betrachtet, in welcher Weise der technische Wandel im Beobachtungs-
zeitraum das Produktivititsniveau der Wirtschaftsbereiche beeinflusst hat. Unter Ver-
wendung der aggregierten jihrlichen Wachstumsraten der Totalen Faktorprodukti-
vitit wird der aggregierte Produktivititsindex berechnet. Dieser wird fiir das Jahr
1981 auf den Wert 100 normiert. Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der Index-
berechnung des vierten Kapitels vornehmen zu kiinnen, wird analog zur obigen Be-
rechnung ein aggregierter Produktivititsindex fiir das primale ProduktivititsmaB be-
rechnet. Grundlage hierfiir sind die aggregierten jihrlichen Wachstumsraten der TFP,
die sich aus den gewichteten Wachstumsraten der TFP der einzelnen Wirtschaftsbe-
reiche ergeben.®” Der primale Produktivititsindex wird ebenfalls fir das Jahr 1981
auf den Wert 100 normiert. Die Entwicklung der Produktivititsindizes ist in der Ab-
bildung 6.2 abgetragen.

Legt man die Entwicklung des dualen Indexes zu Grunde, der anhand der Ergebnisse
der Schiitzung mit branchenspezifischen Effekten ermittelt wurde, dann hat sich die
Effizienz der untersuchten Wirtschaftsbereiche im Zeitraum von 1981 bis 1993 um 3,66
Prozent erhisht. Der primale TFP-Index zeigt eine Steigerung der Effizienz um 3,03
Prozent an und liegt damit leicht unter dem dualen Index. Der aggregierte TFP-Index
und der duale Index weisen damit im Hinblick auf die Produktivititsentwicklung in
die gleiche Richtung. Dies ist tiberraschend, da der primale TFP-Index unter sehr viel

* Die Wachstumsraten des TFP werden fiir das unrestringierte Modell in gleicher Weise berechnet wie im

vorhergehenden Abschnitt.
“ Der Chi-Quad des LR-Tests dibersteigt mit 127, 52den kritischen Wert von % 4, 5 = 15,01
deutlich.

* Dies folgt aus dem negativen Vorzeichen der dualen Wachstumsrate der TFR

7 Als Gewichte dienen die Anteile der Wirtschaftsbereiche am gesamten Produktionswert der 23 Wirt-
schaftsbereiche in den jeweiligen Jahren. Dabei handelt es sich nicht um die Domar-Gewichte (1961),
die sich auf einen Wert grier als eins summieren kinnen. Dagegen ist die Summe der hier verwende-
ten Gewichte gleich eins. Im Sinne von Domar handelt es sich um eine “simple aggregation”,
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fi.d. Schiitzung nnd Schitzresultate

Abbildung 6.2.: Dualer und primaler TFP-Index der untersuchten Wirtschafts-
bereiche in den Jahren 1981 bis 1993
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restriktiveren Annahmen berechnet wurde.

Vergleicht man die zeitliche Entwicklung des dualen Indexes mit der Entwicklung des
primalen TFP-Indexes, dann fillt zunichst auf, dass der primale TFP-Index im Gegen-
satz zum dualen Index deutliche ,Spriinge” aufweist. Die zeitliche Entwicklung des
primalen TFP-Indexes zeigt deutlich, dass er durch konjunkturelle Einfliisse verzerrt
ist. In den Jahren 1982, 1987 und 1993, fiir die sich konjunkturbedingte Riickginge
des Outputs beobachten lassen, weicht er negativ vom dualen Produktivititsindex ab.
Dagegen zeigt er fiir die Jahre 1990 und 1991 einen deutlichen Produktivititsanstieg,
withrend der duale Index auf ein konstantes Produktivititsniveau hindeutet. Es ist
bemerkenswert, dass der duale Index einen ,glatten” Verlauf aufweist, d.h., es sind
keine konjunkturellen Einfliisse feststellbar. Die Schitzung des weniger restriktiven
Kostenmodells erméglicht demnach die Quantifizierung eines von konjunkturellen
Effekten unverzerrten MaBes des Produktivititswachstums.

Magliche Erklirungen fiir das prozyklische Verhalten des primalen TFP-Indexes sind
steigende Skalenertrige oder Auslastungsschwankungen.™ Steigende Skalenertrige
fithren bei einer Steigerung (einem Riickgang) des Outputs zu einer Uberschizung

 Eine Zerlegung der primalen P icklung in die verschied, verzerrenden
wie sie beispielsweise Morrison (1992b) vornimmt, ist hier wegen der ungenauen Schitzungen der Elas-
tizititen der variablen Kosten hinsichtlich der fixen Inputs nicht maglich.
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(Unterschitzung) der Wachstumsrate der TFP (siehe Gleichung 6.11). Auslastungs-
schwankungen der fixen Inputs fiihren, falls sie nicht hinreichend durch die Verinde-
rung der Erlisanteile berticksichtigt werden, ebenfalls zu einem prozyklischen Ver-
halten der Wachstumsrate der TFP (siche Kapitel 4.41). Das Problem der Auslastungs-
schwankungen kann durch das Vorliegen van Marktmacht verstirkt werden. In Ab-
schnitt 6.1.2 wurde gezeigt, dass die Verwendung von Erlosanteilen an Stelle von Kos-
tenanteilen zu einer falschen Gewichtung der Wachstumsraten der Inputs fiihrt (siche
Gleichung 6.9).

Interpretiert man den dualen Index als ,wahren” aggregierten Produktivititsindex
der Wirtschaftsbereiche, dann stellt der primale Produktivititsindex langfristig eine
relativ gute Approximation dar, wenn sich die Fehler, die sich aus der Uber- und Un-
terschiitzung des Produktivititswachstums ergeben, langfristig ausgleichen. Fiir den
Zeitraum von 1981 bis 1993 ist dies der Fall, da der primale TFP-Index um den ,wah-
ren” Index schwankt. Allerdings lasst sich auf der Grundlage der zeitlichen Entwick-
lung des primalen TEP-Indexes nicht erkennen, dass es sich bei der Verlangsamung
des Produktivititswachstums seit dem Jahr 1981 um einen stetigen Prozess handelt,
der in den Jahren 1992 und 1993 sogar zu einem Riickgang des Produktivititsniveaus
fiihrt. Die Ergebnisse dieser Schitzung liefern folglich bessere Informationen iiber die
Entwicklung der Produktivitit in den untersuchten Wirtschaftsbereichen.

Markups der einzelnen Wirtschaftsbereiche: Die Ausfiihrungen des Abschnitts 6.1.2 ha-
ben gezeigt, dass die Verletzung der Annahme, dass der Preis den Grenzkosten ent-
spricht, fiir die Messung der Wachstumsrate der TFP im primalen Ansatz ein Pro-
blem darstellt. Es wird nachfolgend untersucht, ob sich Markups fiir die einzel-
nen Wirtschaftsbereiche feststellen lassen. Die Schitzung branchenspezifischer Mar-
kups ermisglicht eine Aussage dariiber, fiir welche Wirtschaftsbereiche die (primale)
Wachstumsrate der TFP wegen der Verletzung der Annahme vollstindiger Konkur-
renz verzerrt ist, Fiir die Schdlzung des Gleichungssystems mit branchenspezifischen
Effekten wird in dieser Untersuchung angenommen, dass die Inverse der Preiselasti-
zitdt der Outputnachfrage (B, ) branchenspezifisch und fix ist. Es werden die Schiitz-
resultate des Modells (I1) mit Hicks-neutralem technischen Wandel und dem unre-
stringierten Modell (I} diskutiert. Das restringierte Modell wird durch den LR-Test
abgelehnt, und die folgenden Ausfithrungen zeigen, dass unter der Annahme Hicks-
neutralen technischen Wandels die Markups unterschitzt werden. Die geschiitzten
Koeffizienten sind fiir das unrestringierte Modell (1) in Tabelle 6.5, fiir das restringier-
te Modell (I1) in Tabelle 6.6 ausgewiesen.”

Als zentrales Ergebnis kann festgehalten werden, dass fiir die meisten Wirtschafts-
bereiche die geschitzten Koeffizienten p,; signifikant von null verschieden sind.
Die gemeinsame Signifikanz der Branchendummies wird anhand eines Likelihood-
Verhiltnis-Tests tiberpriift. Die Nullhypothese, dass die Parameter f,; der Wirt-

* Die Branchendummies messen die Abweichung vom geschiitzten Koeffizienten des Wirtschaftshereichs
Erndhrungsgewerbe, Es hitte auch ein anderer Bereich als Referenz dienen konnen. Far die Hohe der
geschitzten Inversen der Preiselastizitit der Nachfrage ist dies unerheblich,
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schaftsbereiche identisch sind, wird deutlich abgelehnt.” In den meisten Wirtschafts-
bereichen liegen demnach die Preise tiber den Grenzkosten. Eine wichtige Annahme
der primalen Indexberechnung des vierten Kapitels ist damit nicht erfiillt. Ein weite-
res Ergebnis ist, dass die Hohe der geschiitzten Markups von den Annahmen {iber die
Wirkung des technischen Wandels beeinflusst wird. Die Markups des unrestringierten
Modells liegen iiber den Markups des restringierten Modells, bei dem Hicks-neutraler
technischer Wandel unterstellt wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 im Anhang auf-
geftihrt. Das arithmetische Mittel der Markups betragt fiir das unrestringierte Modell
1,33 und liegt damit leicht iiber dem Mittelwert des restringierten Modells in Hihe
von 1,22, Die Hithe der geschitzten Markups variiert deutlich zwischen den einzel-
nen Wirtschaftsbereichen. Sowohl im unrestringierten wie auch im restringierten Mo-
dell kann fiir die Wirtschaftsbereiche Stahlbau, Holzverarbeitung und Erndhrungs-
gewerbe die Nullhypothese, dass der geschatzte Koeffizient B, gleich null ist, nicht
abgelehnt werden, Dies impliziert eine sehr preiselastische Nachfrage nach dem Qut-
put dieser Wirtschaftsbereiche, woraus sich statistisch insignifikante Markups erge-
ben. Besonders hohe Markups weisen dagegen die Wirtschaftsbereiche Glasgewerbe,
Zellstoff und Papiererzeugung, Feinkeramik, Steine und Erden, Chemische Industrie
sowie Musikinstrumente und Spielwaren auf. Eher niedrige Markups lassen sich fiir
die F&E-intensiven Wirtschaftsbereiche Maschinenbau, Strafenfahrzeugbau, Elektro-
technik, Feinmechanik und Optik sowie Herstellung von EBM-Waren feststellen.

In Abschnitt 4.4.2 des vierten Kapitels wurden die Ex post-Ertragsraten der Kapitalin-
puts diskutiert, die im Rahmen der Indexberechnung ermittelt wurden.” Dabei zeig-
te sich, dass die Ex post-Ertragsraten einiger Wirtschaftsbereiche wihrend des gesam-
ten Beobachtungszeitraums iiber der durchschnittlichen Rate aller untersuchten Wirt-
schaftsbereiche liegen. Dies gilt insbesondere fiir die Bereiche Musikinstrumente und
Spielwaren sowie Feinmechanik und Optik. Fiir die F&E-intensiven Bereiche Maschi-
nenbau, Strafenfahrzeugbau und Elektrotechnik sind die Ex post-Ertragsraten hinge-
gen unterdurchschnittlich. Dies deutet auf einen Zusammenhang zwischen Ex post-
Ertragsrate und Markups hin. Bei niherer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass sich
fiir die Wirtschaftsbereiche insgesamt kein systematischer Zusammenhang zwischen
der Hishe der Markups und den im vierten Kapitel ermittelten Ex post-Ertragsraten
der Kapitalinputs feststellen lasst.”

Aus hohen Markups kann nich! geschlossen werden, dass auch Monopolgewinne
entstehen. Sind beispielsweise bei einem gegebenen Qutputniveau die Grenzkosten
geringer als die variablen Durchschnittskosten, wie dies im Bereich steigender Ska-
lenertriige (fallender Durchschnittskosten) der Fall ist, dann ist ein multiplikativer
Markup auf die Grenzkosten notwendig, damit die Unternehmen keine Verluste er-
wirtschaften (siehe Gleichung 6.27). Die Ergebnisse der Schitzung unter Beriicksichti-

™ Fiir das unrestringierte Modell (1) liegt der Chi-Quadratwert des LR-Tests mit 758, 2 Xlar (iber dem
kritischen Wert von x4, ;) 13 =41, 64

7! Zur Berechnung der Ex post-Ertragsrate siche Anhang A,

7 Die Resultate von Regressionen der Ex post-Ertragsrate auf die Markups der Wirtschaftsberviche liefien
keinen signifi Z I 3
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gung branchenspezifischer Effekte deuten darauf hin, dass die Wirtschaftsbereiche im
Bereich (leicht) fallender variabler Durchschnittskosten produzieren.” Daraus folgt,
dass in den untersuchten Wirtschaftsbereichen die Grenzkosten unter den variablen
Durchschnittskosten liegen. Dies kann die Existenz von Markups und die gleichzeitig
niedrigen Ex post-Ertragsraten einiger Wirtschaftsbereiche erkliren.™

Die skonometrischen Schiilzungen dieses Abschnitts liefern folgende Ergebnisse: Der in die-
sem Abschnitt ermittelte Produktivititsindex weist im Gegensatz zum primalen Pro-
duktivititsindex keine konjunkturell bedingten Schwankungen auf. Es kann deshalb
vermutet werden, dass er ein besserer Indikator fiir den durch technischen Wandel in-
duzierten Produktivititszuwachs darstellt. Die Schitzresultate implizieren deutliche
Markups fiir einzelne Wirtschaftsbereiche,

6.4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde ein Kostenmodell, das um eine Preissetzungs- und Output-
nachfragegleichung erweitert wurde, anhand der gepoolten Daten von 23 Wirtschafts-
bereichen des Verarbeitenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland geschatzt.
Zunichst werden die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt und nachfolgend im Lichte
der Ergebnisse anderer empirischer Studien diskutiert:

Die Wachstumsrate der TFP nimmt tiber den gesamten Beobachtungszeitraum
ab, in den Jahren 1992 und 1993 ist sie negativ.

Im Gegensatz zum primalen Produktivititsindex der Index-Methode ist der in
diesem Kapitel ermittelte Produktivititsindex nicht durch konjunkturbedingte
Effekte verzerrt.

Die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals ist in der zweiten Hilfte des Beobach-
tungszeitraums deutlich zuriickgegangen und liegt fiir die Jahre 1989 bis 1993
unter der des physischen Kapitals.

Fiir die meisten Wirtschaftsbereiche lassen sich Markups feststellen, die zwi-
schen den einzelnen Wirtschaftsbereichen deutlich variieren.

Die geschiitzte Outputelastizitit der Kosten deutet auf konstante bis fallende
Skalenertrige hin.

7 Dipse Aussage bezieht sich auf die kurzfristige Outputelastizitit der variablen Kosten. Uber die lang-
fristige Outputelastizitat lisst sich wegen der ungenauen Schitzung der Elastizititen der fixen Inputs
keine Aussage treffen.

™ Eine positive Korrelation zwischen der Outputelastizitit der Kosten und der Hithe der Markups stellen
Flaig und Steiner (1993a) fest,
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Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit: Fiir den Zeitraum von 1981 bis 1993
liegt die aggregierte Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitat der untersuchten
Wirtschaftsbereiche im Durchschnitt bei 0,34 Prozent. Damit ,erklart” das Wachstum
der TFP ca. 20 Prozent des Outputwachstums der untersuchten Wirtschaftsbereiche.
Diese Wachstumsrate entspricht in der Hishe den Ergebnissen, die fiir andere Indus-
trielinder festgestellt wurden. Kim und Nadiri (1996) ermitteln beispielsweise fiir das
Verarbeitende Gewerbe der USA und Japans im Zeitraum von 1980 bis 1990 Wachs-
tumsraten in Hhe von 0,39 und (1,36 Prozent.

Es ist bemerkenswert, dass die Wachstumsrate der TFP tiber den gesamten Beobach-
tungszeitraum abnimmt und in den letzten beiden Jahren sogar negativ ist. Worauf
dieser Riickgang zuriickzufiihren ist, kann anhand der Schitzresultate nicht beant-
wortet werden, da der technische Wandel im geschitzten Modell exogen ist. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen von Erber
und Haid (1992), die fiir das Verarbeitende Gewerbe in den 80er Jahren einen deutli-
chen Produktivititsanstieg messen.

Der aus den Wachstumsraten der TFP berechnete duale Produktivititsindex der un-
tersuchten Wirtschaftsbereiche zeigt einen Anstieg von ca. 3,7 Prozent. Dies entspricht
in etwa dem Anstieg, der sich auch fiir den primalen Index ergibt. Jedoch weist
der duale Index im Gegensatz zum primalen TFP-Index keine konjunkturbedingten
Schwankungen auf. Durch die Aufhebung allzu restriktiver Annahmen der Indexbe-
rechnung konnten demnach die konjunkturellen Einfliisse beseitigt werden. Zu die-
sem Ergebnis kommen beispielsweise auch Flaig und Steiner (1993b) in ihrer Unter-
suchung zur Produktivititsentwicklung im Verarbeitenden Gewerbe,

Ex post-Ertragsraten des physischen und des F&E-Kapitals: Fiir den Beobachtungszeit-
raum ergibt sich im Durchschnitt eine Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals in Hishe
von 17,1 Prozent, die damit iber derjenigen des physischen Kapitals (15,5 Prozent)
liegt. Allerdings lisst sich fiir die beiden Ertragsraten eine unterschiedliche Entwick-
lung feststellen. Die Ertragsrate des F&E-Kapitals geht in der zweiten Hilfte der 80er
Jahre und Anfang der 90er Jahre deutlich zuriick. Dagegen steigt die Ertragsrate des
physischen Kapitals in der zweiten Halfte deutlich an, so dass sie in den Jahren 1990
bis 1993 iiber der des F&E-Kapitals liegt. Positive Ertragsraten ergeben sich allerdings
nur aus der Schitzung des Gleichungssystems oline Berticksichtigung branchenspezi-
fischer fixer Effekte.

Markups der Wirtschaftsbereiche: Die meisten Wirtschaftsbereiche weisen positive Mar-
kups auf. Fiir die Indexberechnung des vierten Kapitels bedeutet dies, dass das Pro-
duktivititswachstum in Bereichen mit hohen Markups tendenziell unterschitet wird.
Dartiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Annahmen iiber die Wirkungsweise des
technischen Wandels Auswirkungen auf die Schitzwerte der Markups haben. Wenn
Hicks-neutraler technischer Wandel unterstellt wird, dann fiihrt dies zu niedrigeren
Schitzwerten fiir die Markups.

Andere Untersuchungen kommen hinsichtlich der Hoéhe der geschitzten Markups
zu ihnlichen Ergebnissen. Die Ergebnisse der Studien von Flaig und Steiner (1993b),
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Hofmann (1995) und Rottmann (1995) sind in Tabelle 6.7 aufgefiihrt, Obwohl in den
genannten Studien unterschiedliche Ansdtze verwendet werden, sind die geschite-
ten Markups fiir die Mehrzahl der Wirtschaftsbereiche ahnlich hoch. Unterschiede
kénnen sich dadurch ergeben, dass die Beobachtungszeitrdume nicht identisch sind.
Im Durchschnitt liegen die Markups zwischen 1,22 und 1,36. Olivera Martins et al.
(1996) ermitteln — unter Verwendung des Ansatzes von Roeger (1995) - fiir deutsche
Industriezweige einen durchschnittlichen Markup von 1,207 In ihrer lindertibergrei-
fenden Studie (14 OECD Linder) kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Bereiche Ma-
schinenbau, Strafenfahrzeugbau und Elektrotechnik vergleichsweise niedrige Mar-
kups aufweisen. [hre Ergebnisse stimmen diesbeziiglich mit den Ergebnissen dieser
Untersuchung iiberein,

Outputelastizitit der Kosten: Die Resultate der Schitzung ohne branchenspezifische fi-
xe Effekte deuten darauf hin, dass die Unternehmen kurzfristig im Bereich steigender
variabler Durchschnittskosten produzieren und die langfristige Outputelastizitit den
Wert eins annimmt. Dieses Ergebnis bestatigt die Schitzresultate des fiinften Kapi-
tels, die insgesamt nicht gegen das Vorliegen konstanter Skalenertrige sprechen.” Bei
Beriicksichtigung branchenspezifischer fixer Effekte dndert sich allerdings das Ergeb-
nis, und die Schiitzresultate implizieren, dass die Unternehmen kurzfristig im Bereich
konstanter bis (leicht) fallender variabler Durchschnittskosten produzieren, Uber die
Hahe der langfristigen Outputelastizitit lassen sich aus den Schitzergebnissen keine
statistisch abgesicherten Aussagen ableiten. Flaig und Steiner (1993a,b) kommen in
einer reinen Zeitreihenuntersuchung fiir 21 Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden
Gewerbes zu dem Ergebnis, dass die Qutputelastizitit der variablen Kosten in den
meisten Wirtschaftsbereichen nahe bei eins liegt und die langfristige Outputelastizitat
signifikant niedriger als eins ist. Auch Erber (1994) kommt im Rahmen des dualen An-
satzes zu dem Ergebnis, dass die Unternehmen im Bereich fallender Durchschnitts-
kosten produzieren.

™ Die Ergebnisse sind nicht in der Tabelle 6.7 aufgefihrt, weil sie wegen der unterschiedlichen sektoralen
Abgrenzung nicht vergleichbar sind.

7 Dabei wird 1it, dass die Skalenclastizitat app iv der Inversen der Outputelastizitit der
Kosten entspricht,
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6.5. Anhang: Schitzresultate

Tabelle 6.4.: Ergebnisse der Schitzung ohne Beriicksichtigung branchenspezifi-

scher Effekte
Parameter Unrestringiert Restringiert
@ 11237 (977,5) 3,127 (2,586)
ap 73 (5,54) 0,648 (0,096)
ay -8,85* 3,93) -0,303* (0,092)
a -5,09%* (1,51) 0,199+ (0,435)
ay -15,7* (2,51) 161 (0,0068)
aT -1,09 (0,98) -0,003* (0,001)
Yit -0,086 (0,06) -0,014 (0,026)
Yk -0,146%** (0,03) 0,147 (0,036)
Yie -0,013 (0,008) -0,010 (0,008)
Yyy -0,208* (0,02) -0,21* (0,024)
YiE 0,443% (0,006} 0,032% (0,004)
YLK 0,083* (0,025) -0,010 (0,018)
Yy -0,174* (0,026) -0,069% (0,015)
Yrk -0,024* (0,011) -0,021 (0,011)
Yvr 0,039%* (0,004) 0,031 (0,005)
Yyk 0,171* (0,019) 0,180%* (0,022)
Bo -52,38* (6,39) -45,76%* (5,664)
By 0,012 (0,004) 0,009+ (0,004)
Bvr 0,028 (0,105) 0,153 (0,094)
Bag 0,037 (0,019) 0,058% (0,014)
Baw -0,414* (0,086) -0,358% (0,093)
By 0,026% (0,003) 0,221* (0,003)
Yi7 0,0005 (0,0004) -
Yir 0,004 (0,003) -
YrT -0,004* (0,002) -
YET -0,003** (0,0007) -
YT 0,004 (0,001) -
Kosten R? =0,99 (0,063) R'=0,99  (0,065)
Arbeit RZ=0,14 10,077] R? =0,29 (0,062)
Angebot R =0,26 (0,050)  R*=0,21  (0,055)
Nachfrage R =0,61 (0, 058] RI=0,62  (0,058)
Log of Likelihood. 1539,98 1486.83
Signifikanzniveau: * = 5 %,** = 1 %, Die Zahlen in den Kl sind die asymptotischen Standardfehler.

Statistisches [

Spektrum Bund istik, Bal. 18/2002 147



Werner Biinte

Tabelle 6.5.: Ergebnisse der Schitzung unter Beriicksichtigung branchenspezifi-

scher Effekte (Modell 1)

Parameter Parameter
oy -4,579* (211  Byi2a.40) -0.261*  (0,052)
oy 2517 (1,13) Byisa) -0,194*  (0,040)
oty 2,042 (135)  Pyisey -0,242**  (0,49)
oy -2,152* 0,69  Pyzs -0,286*  (0,041)
YiL 0,115* 0,017)  Byysy -0334*  (0,064)
Trk 0,203 0051)  Pyisz 0,356 (0,056)
YrE 0,028 0,020)  Pyjag 0,242*  (0,049)
Ty 0,328* 0,039)  Byiae 0,174*  (0,036)
Yir 0,006 (0,005)  Pyiany 0044 (D,038)
YLK 0ma 0,014)  Byjazy -0,084*  (0,039)
Yy 0,022 (0,015)  Byizz -0,118"  (0,041)
YrK 0,041* 0,017)  Pyyaa -0,166™  (0,045)
Yyr -0,m9 0010)  Byian -0,166"  (0,047)
YK 0276%  (0,034)  Pyjas -0,175*  (0,037)
Pve 0,188 (0,107)  Pyyae -0,269*  (0,053)
Bao 0039 (0,019 Pysy 0,255 (0,055)
Baw 408" (0,090)  Byisa 0,062 (0,034)
[i8 0,0274**  (0,003)  Pyiss 0,341 (0,052)
Yrr 0001*  (0,0003) Pyss 0,193 (0,041)
Yir -0,005*  (0,0008) Pys7 -0,215*  (0,057)
Yt 0,002* 0001} Pyiez -0,245%  (0,039)
YT -0,001*  (0,0005)  Pyies 0,077 (0,043)
T 0,0007  (0,0007)  PByias 0,050 (0.712)
Kosten RZ=0,99 (0,028
Arbeit RZ=0,97 (0,011}
Angebaot R2=0,73 (0,027
Nachfrage RZ=0,82 (0,040)
Log of Likelihood.  2926,56
NOB n
LR-Test 2773
{.Bmm TR A

Signifikanzniveau: * = 5 %,** = 1 %, Die Zahlen in den KL sind die potischen Standardfeh

Jer. Die Zahlen in den Klammern des Parameters By stehen fiir die Zahlen der VGR-Klassifikation. Die-
se Koeffizienten messen die Abweichungen von dem geschitzten Koeffizienten des Wirtschaftsbereichs
Ernahrungsgewerbe By g3

148 Statistisches Bund, Spektrum Bund istik, B, 18/2002




6.5, Anhang: Schitzresultate

Tabelle 6.6.: Ergebnisse der Schiitzung unter Beriicksichtigung branchenspezifi-

scher Effekte (Modell II)
Parameter Parameter
oy 034" (0,133)  Byjza.a00 0,327 (0,052)
oy -0,018 (0,053} Py sa -0,225*  (0,042)
oy 0,602 (0,070) By se 0,277 (0,052)
o 0,004 (0,000) P25 -0,336*  (0,043)
YLL 0,022 (0,006)  Bysy) -0,372**  (0,069)
YKk 0261%  (0,059) Pysa) 0,408 (0,060)
YFE 0,006 (0,018)  Byze -0,278*  (0,054)
Yyy 0387 (0,043)  Pyzp -0,201*  (0,038)
Y 0006 (0005) By 0048 (0,041)
Yix 0,035*  (0,012)  PByaz O118*  (0,038)
Yiy 0,044 (0,010)  Pyjas 01607 (0,039)
Yrk 0048*  (0,017)  Pyag 0,212 (0,045)
YYF -0,026*  (0011)  Pyjary -0,189**  (0,049)
YYK 0,335%  (0,036)  Pyyss -0,206*  (0,038)
Bur 0270 (0,095) Byise -0.295%  (0,058)
Bag 0055 (0015) Pss) 0284 (0,060)
Baw 0304%  (0,090)  Pyysa 0,069 (0,043)
By 0,020%* 0,095)  Pyiss 0,395  (0,055)
Yo # Byisa) -0,215%  (0,046)
YiT = Byism) -0,246"  (0,043)
YrT : Byies) -0.287  {0,044)
YiT : Briea) 0,107*  (0,047)
YT = Briss) 0,058 (0,067)
Kosten R =0,99 (0,027
Arbeit R*=0,98 (0,001}
Angebot R*=0,74 (0,026)
Machfrage RZ=0,81 (0,041)
Log of Likelihood.  2862,80
LR-Test 2679,94*
(Branchendummies)

Signifikanzniveau: * = 5%,* = 1% Die Zahlen in den Klammern sind die asymptotischen Standardfehler.
NOB=Zahl der Beobachtungen. Die Zahlen in den Klammern des Parameters By stehen fiir die Zahlen der
VGR-Klassifikation.. Diese Koeffizi muessen die Abeichungen von dem geschatzten Koeffizienten des
Wirtschaftsbereichs Emihrungsgewerbe By gg).
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Tabelle 6.7.: Markups der Wirtschaftsbereiche: Eigene Ergebnisse und die Ergeb-
nisse anderer Untersuchungen

| Wirtschaftsbereiche®  Modell I Modell I1 A B C
Chemie usw. (24/40) 145 1,37 1,36 172 131
Kunststoffwaren (58) 1,32 1,20 1,16 140 1,19
Gummiverarbeitung (59) 141 1,28 1,30 132 1,19
Steine und Erden (25) 1,50 1,38 1,20 141 128
Feinkeramik (51) 1,62 145 143 161 132
Glasgewerbe (52) 1,68 1,53 1,24 150 1,30
GieBerei (29) 141 1,28 1,25 124 1,21
Ziehereien usw. (30) 129 117 1,29 1,31 126
Stahlbau usw. (31) 1,10™ 1,00 1,21 133" 130
Maschinenbau (32) 1,16 1.07ns 1,19 132 1,16
Strafenfahrzeugbau (33) 1,20 112 - 1,26 1,19
Elektrotechnik (36) 1,27 1,19 Lasn 127 122
Feinmechanik, Optik (37) 1,27 115 143 143 136
H.v.EBM-Waren (38) 1,29 1,17 1,22 139 125
Musikinstr., Spielw. (39} 147 131 145 154 132
Holzbearbeitung (53) 1.4 128 - 1,20 1,17
Holzverarbeitung (54) 1,13 1,00ns - 143 123
Zellstoff-, Papiererz (55) 1,64 1,50 1,18 1,21 1,21
Papier-u. Pappever. (56) 1,32 1,18 1,26 126 1,24
Druckerei, Vervielfalt. (57) 1,36 1,23 1,23" 168 137
Textilgewerbe (63) 142 1,29 1,13 1,18 1,19
Bekleidungsgewerbe (64) 0,97ns 0,85 1,20 1L,11™*  nv
Erndhrungsgewerbe (68) 1,05" 0,94n= 091" 102" nv
Mittelwert 1,33 122 1,24 13 125

Quellen: Modell T und [1 suf der Grundlage eigener Berechnungen,

A: Flaig und Steiner (1993a); Schitzung der Markups im Rahmen eines verallgemeinerten Leontief-
Kostenmodells. Werte des Jahres 1980, Beobachtungszeitraum 19611985,
B: Rottmann (1995); Schitzung der Markups nach dem Ansatz von Hall (1988) unter Berticksichtigung der
Vorleistungen, Zeitraum 1970-1989,
C: Hofmann {1995): Schitzung der Markups nach dem Ansatz von Hall (1988). Die Markups werden
gsquote kormigiert, Zei 1970-198%, Dhe sektorale Abgrenzung stimmt
nicht genau mit der VGR-Abgreneung Gberein.

nachtriglich um die Vorlei

a) Die Zahlen in runden Klammemn stehen fur die Zweisteller der ik der Wirtsch ige im
Produrierenden Gewerbe (SYPRO).
ns: nicht signifik v sektorale Ab nicht vergleichbar.
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7. Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktivititsentwicklung der Wirtschaftsbe-
reiche des Verarbeitenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland fiir den Zeit-
raum von 1980 bis 1993 untersucht. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen wurde
dabei der F&E-Kapitalstock der Wirtschaftsbereiche als eigenstindiger Produktions-
faktor beriicksichtigt. Fiir die Analyse wurden verschiedene Methoden und Modell-
spezifikationen genutzt, um die Robustheit der Ergebnisse zu tberpriifen. Im Fol-
genden werden zunichst die inhaltlichen und methodischen Ergebnisse nochmals
knapp zusammengefasst. Abschliefend werden die wirtschaftspolitischen Implika-
tionen diskutiert und Ansatzpunkte fiir weitere Forschungsarbeiten genannt,

7.1. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die in der Einleitung formulierten Fragen kiinnen zusammentassend wie folgt beant-
wortet werden.

Wachstumsrate der Totalen Faktorproduktivitit (zu Frage 1): Aus den Ergebnissen der In-
dexberechnung und den Schitzresultaten des Kostenmodells folgt, dass die aggre-
gierte Wachstumsrate der TFP der untersuchten Wirtschaftsbereiche im Durchschitt
der Beobachtungsjahre iiber 0,3 Prozent betrdgt. Daraus ergibt sich fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum ein Anstieg der Produktivitit von rund vier Prozent. Fiir die
einzelnen Wirtschaftsbereiche lassen sich dabei unterschiedlich hohe Wachstumsraten
der TFP feststellen. Die Schitzresultate des Kostenmodells liefern das iiberraschende
Ergebnis, dass die aggregierte Wachstumsrate der TFP iiber den gesamten Beobach-
tungszeitraum abnimmt und in den Jahren 1992 und 1993 sogar negativ ist, das heifit,
die Effizienz der Produktion nimmt in diesen Jahren ab.

Beitrag des Wachstums der TFP zum Outputwachstum (Frage 2): Die Bedeutung des
Produktivititswachstums fiir das Outputwachstum ist vergleichsweise gering. Le-
diglich 20 Prozent des Outputwachstums lassen sich auf das Wachstum der TFP
zuriickfithren. Das iibrige Wachstum wird durch das Inputwachstum erkliirt, wobei
die einzelnen Faktorinputs in sehr unterschiedlichem Umfang zum OQutputwachstum
beitragen. Das F&E-Kapital leistet vor allem in den F&E-intensiven Wirtschaftsbe-
reichen einen merklichen Beitrag zum Outputwachstum. Damit leistet es auch einen
Beitrag zum gesamten Outputwachstum der untersuchten Wirtschaftsbereiche, da die
Fé&E-intensiven Wirtschaftsbereiche hieran einen Anteil von iiber 50 Prozent haben.

Produktivititseffekte des F&E-Kapitals (zu Frage 3): Aus der 6konometrischen Schiitzung
der Produktionsfunktion ergeben sich fiir die partielle Produktionselastizitit des
F&E-Kapitals — in Abhangigkeit vom gewihlten Schitzansatz - Werte zwischen 0,031
und 0,042. Eine Erhéhung des F&E-Kapitalstocks um ein Prozent fiihrt danach zu
einer Erhthung des realen Produktionswertes um 0,031 bis 0,042 Prozent. Aus dem
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dualen Ansatz ergibt sich eine Senkung der variablen Kosten um 0,045 Prozent, wenn
der F&E-Kapitalstock um ein Prozent erhisht wird.

Ubereinstimmend liefern die Schitzresultate der Produktionsfunktion und des Kos-
tenmodells das bemerkenswerte Ergebnis, dass die Ex post-Ertragsrate des F&E-
Kapitals in der zweiten Halfte des Beobachtungszeitraums zuriickgeht und die des
physischen Kapitals steigt. Dabei deuten die Ergebnisse der Schitzung der Pro-
duktionsfunktion auf einen drastischen Riickgang hin, Aus den Ergebnissen beider
Ansitze folgt, dass die Ertragsrate des F&E-Kapitals am Ende des Beobachtungszeit-
raum unter derjenigen des physischen Kapitals liegt.

Abweichend sind die Ergebnisse der Schitzung der Produktionsfunktion und des
Kostenmodells hinsichtlich der durchschnittlichen Hohe der Ex post-Ertragsrate des
F&E-Kapitals. Aus den Schitzresultaten des Kostenmodells ergibt sich eine hihere
Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals, Wihrend die Ergebnisse der Schatzung der
Produktionsfunktion eher darauf hindeuten, dass die Ertragsrate des F&E-Kapitals
im Durchschnitt der Beobachtungsjahre unter der Ertragsrate des physischen Kapitals
liegt, folgt aus den Ergebnissen der Schitzung des Kostenmodells das Gegenteil.
Produktivititswirkung der 7 setzung industrieller F&E (zu Frage 4): Die Unter-
suchungsergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass die Zusammensetzung des F&E-
Kapitals die Produktivititsentwicklung beeinflusst. Steigt der Anteil externer F&E,
dann hat dies einen positiven Einfluss auf die TFP. Die Ergebnisse lassen darauf schlie-
Ben, dass externe F&E deutlich hithere Produktivititseffekte aufweist als interne F&E.
Dagegen sind die Produktivitatseffekte staatlich finanzierter F&E eher niedriger als
die Effekte privat finanzierter F&E.

Intraindustrielle F&E-Spillover (zu Frage 5): Die Schitzresultate liefern keine deutlichen
Hinweise auf das Vorliegen intraindustrieller F&E-Spillover. Aus der Regression der
TFP-Indizes der Wirtschaftsbereiche auf deren F&E-Kapitalstiicke ergibt sich kein sta-
tistisch signifikanter Zusammenhang. Auch die Hihe der ermittelten Ertragsraten
des F&E-Kapitals deutet nicht auf intraindustrielle F&E-Spillover hin, Weder aus der
Schitzung der Produktionsfunktion noch aus der des Kostenmodells ergeben sich
auffillig hohe Ex post-Ertragsraten des F&E-Kapitals. Die Schitzresultate der Pro-
duktionsfunktion deuten sogar auf eine vergleichsweise niedrige Ertragsrate hin,
Lediglich die hohen Produktivititseffekte externer F&E konnen als ein Hinweis
auf F&E-Spillover betrachtet werden, wobei es sich nicht um intraindustrielle F&E-
Spillover handeln muss. Unterstellt man, dass Unternehmen, die mehr Forschungs-
auftrige an Dritte vergeben, auch eher auferhalb des Unternehmens vorhandenes
Wissen nutzen, dann wiire der Anteil externer F&E mit dem Wissenstransfer korre-
liert.!

Die methodischen Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen: Die Wachstumsraten der Totalen Faktorproduktivitit wurden mittels Indexbe-

! Audretsch et al. (1996} kommen in fhrer Studie zu den Determinanten der externen F&E zu dem Schluss,
dass externe F&E die Nutzung der F&E-Spillover erleichtert.
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rechnung und durch die Schitzung eines Kostenmodells quantifiziert. Im Beobach-
tungszeitraum zeigen die Ergebnisse beider Methoden einen vergleichbaren Anstieg
der TFP an. Allerdings lassen sich aus den Schatzresul des K wdells Ande-
rungsraten der TFP berechnen, die nicht von konjunkturellen Einfliissen verzerrt sind.
Das prozyklische Verhalten des primalen ProduktivitatsmaBes kann durch die Nicht-
beriicksichtigung von Marktmacht und von steigenden Skalenertrigen verursacht
semn.

Die Ergebnisse der Schatzung des Kostenmodells zeigen, dass in den meisten der un-
tersuchten Wirtschaftsbereiche die Qutputpreise iiber den Grenzkosten liegen. Da-
bei variiert die Hothe der gemessenen Markups deutlich zwischen den untersuchten
Wirtschaftsbereichen. Hieraus folgt, dass eine grundlegende Annahme der primalen
Indexberechnung nicht erfiillt ist.

Die Schatzergebnisse der Produktionsfunktion legen den Schluss nahe, dass konstan-
te bzw. geringfiigig steigende Skalenertrige der Produktion vorliegen. Die Schiitzre-
sultate des Kostenmodells deuten zwar darauf hin, dass die Unternehmen kurzfristig
im Bereich konstanter bis leicht sinkender variabler Durchschnittskosten produzieren,
die Ergebnisse des Kostenmodells lassen aber keine eindeutigen Aussagen dariiber
zu, ob die Unternehmen auch langfristig im Bereich fallender Durchschnittskosten
produzieren.

In Hinblick auf die Hthe der Produktivititseffekte des F&E-Kapitals kann festgestellt
werden, dass diese durch unterschiedliche Schitzansitze und Modellspezifikationen
beeinflusst werden, Die Mehrzahl der konometrischen Schitzungen liefert allerdings
das Ergebnis, dass das F&E-Kapital der Wirtschaftsbereiche einen positiven und sta-
tistisch signifikanten Einfluss auf den Output hat. Lediglich aus der Schitzung der
Produktionsfunktion und des Kostenmodells mit branchenspezifischen fixen Effek-
ten (FE-Modell) ergeben sich keine statistisch signifikanten und positiven Effekte des
F&E-Kapitals. Dies kann miglicherweise darauf zuriickgefithrt werden, dass das FE-
Modell nur die zeitliche Dimension des Samples beriicksichtigt und die Fehler in den
Daten durch diesen Schitzansatz betont werden.

Dariiber hinaus wird die Hohe der geschitzten Grenzproduktivitit und Ex post-
Ertragsrate des F&E-Kapitals von den Annahmen iiber die Abschreibungsrate des
F&E-Kapitals beeinflusst. Die Ergebnisse der Schatzung der Produktionsfunktion zei-
gen, dass die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals mit hisheren Abschreibungsra-
ten des F&E-Kapitals zunimmt. Dagegen hat die Wahl der Abschreibungsraten kei-
nen bedeutenden Einfluss auf die Schitzwerte der Produktionselastizitit des F&E-
Kapitals und die Elastizitit der variablen Kosten hinsichtlich des F&E-Kapitals. Auch
im Rahmen der Indexberechnung zeigt sich, dass der gemessene Beitrag des F&E-
Kapitals zum Outputwachstum durch die Wahl der Abschreibungsrate kaum beein-
flusst wird.?

2 Nur bei einer ang Abschrei von null ist ein merklicher Effekt feststellbar.
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Um dem Problem nichtstationarer Zeitreihen Rechnung zu tragen, wurde die Pro-
duktionsfunktion der Wirtschaftsbereiche als ein Fehlerkorrekturmodell geschitet.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion un-
ter Einbeziehung des F&E-Kapitals als Langfrist- bzw. Kointegrationsbeziehung in-
terpretiert werden kann. Zusitzlich lassen sich mit Hilfe dieses Modells die lang-
und kurzfristigen Produktionselastizititen der Inputs ermitteln. Die langfristigen Pro-
duktionselastizititen weisen dhnliche Werte auf, wie sie sich auch aus den anderen
Schiitzansitzen ergeben haben,

7.2. Wirtschaftspolitische Implikationen

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich eine wirtschafts-
theoretisch fundierte Forschungsfiirderung hauptsichlich auf die externen Effek-
te privatwirtschaftlicher F&E stiitzt. Ob sich aus dem Riickgang der realen F&E-
Aufwendungen wirlschaftspolitischer Handlungsbedarf ableitet, hingt folglich nicht
zuletzt davon ab, ob von den F&E-Aktivititen der Unternehmen positive externe Ef-
fekte ausgehen. Die Senkung der realen F&E-Aufwendungen kann aus privatwirt-
schaftlicher Sicht eine sinnvolle Anpassung an verinderte relative Preise, Absatzer-
wartungen usw, darstellen, jedoch fiihrt sie bei Vorliegen positiver F&E-Spillover zu
einem Wohlfahrisverlust, Nach der Neuen Wachstumstheorie kann ein Riickgang der
F&E-Aktivititen sogar zu einer dauerhaft niedrigeren Wachstumsrate des Outputs
fiihren.”

Die Ergebnisse der vorliegenden Unt hung geben allerdings keine deutlichen
Hinweise auf infraindustrielle F&E- Spillover. Andere Untersuchungen stellen fiir
Deutschland zwar F&E-Spillover fest?, allerdings ist die empirische Fundierung noch
nicht hinreichend, um damit eine massive Forderung industrieller F&E rechtfertigen
zu kinnen. Hierfiir sind sehr viel detailliertere Informationen iiber Art und Héhe ex-
terner Effekte notwendig.” Insofern scheint fiir den Bereich F&E eher eine Verbesse-
rung der allgemeinen Rahmenbedingungen, wie z.B. Firderung der Markte fiir Risi-
kokapital oder eine allgemeine steuerliche Entlastung der Unternehmen, angebracht
zu sein als eine Subventionierung von F&E-Aktivititen.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist die Feststellung, dass die Ex post-
Ertragsrate des F&E-Kapitals in der zweiten Halfte des Beobachtungszeitraums
zuriickgeht. Seit dem Jahr 1989 sind die realen F&E-Aufwendungen ebenfalls zurtick-
gegangen, Einen vergleichbaren Riickgang der F&E-Aktivititen hat es in den letzten
dreifig Jahren nicht gegeben, Lediglich zur Zeit der ersten Olkrise, in den Jahren 1972
bis 1975, sind die privatwirtschaftlichen F&E-Aktivititen kurzfristig zurtickgegangen.

"3 gl Klodt (1995), 5, 93 f,
4 Siehe Harhoff (1997b) und Bante (1997),
* Vgl. Pfahler und Bonte (1996).
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Es stellt sich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen den sinkenden Ertragsraten
des F&E-Kapitals und dem Riickgang der realen F&E-Aufwendungen besteht.

Die Entscheidung tiber die Einsatzmenge des F&E-Kapitals wird von den Unterneh-
men ex ante auf der Grundlage der erwarteten Grenzproduktivitit und der erwar-
teten realen Kapitalnutzungskosten getroffen, Im (Konkurrenz-)Gleichgewicht wird
ein Unternehmen die Einsatzmenge des F&E-Kapitals so wihlen, dass die erwarte-
te Grenzproduktivitat des F&E-Kapitals dessen erwarteten (marktbedingten) realen
Kapitalnutzungskosten entspricht. Ohne Unsicherheiten tiber die Preis- und Absat-
zentwicklung bzw. iiber das Ergebnis der F&E-Aufwendungen (Innovationserfolg)
stimmen erwartete und realisierte Grenzproduktivitit tiberein. Nimmt man an, dass
die Nachfragekurve des Produktionsfaktors F&E-Kapital negativ geneigt ist®, dann
lisst sich eine sinkende Grenzproduktivitit bzw. Ertragsrate durch eine Bewegung
entlang der Nachfragekurve erkliren. Eine sinkende Grenzproduktivitit geht ceteris
paribus mit hisheren realen F&E-Aufwendungen einher,

Betrachtet man die Entwicklung der realen F&E-Aufwendungen, dann kann eine
Bewegung entlang der Nachfragekurve die Entwicklung der geschiitzten Ex post-
Ertragsrate des F&E-Kapitals nur fiir einige Beobachtungsjahre erkldaren. Dies gilt fiir
den Zeitraum von 1986 bis 1989, in dem der Riickgang der Ertragsrate mit einem An-
stieg der realen F&E-Aufwendungen einhergeht. Dagegen miisste der Riickgang der
realen F&E-Aufwendungen in den Jahren nach 1989 von einer hitheren geschitzten
Ertragsrate begleitet sein.

Abnehmende Ertragsraten kiinnen allerdings auch aus einer Verschiebung der Nach-
fragekurve resultieren. Eine Verschiebung der Kurve zum Ursprung kann durch
einen plitelich auftretenden Nachfrageriickgang erklirt werden oder dadurch, dass
das durch F&E erzeugte technische Wissen weniger produktiv geworden ist. In die-
sem Fall tritt eine geringere Ertragsrate in Verbindung mit niedrigeren realen F&E-
Aufwendungen auf.

Da die Vereinigung der beiden deutschen Staaten und der Riickgang der realen F&E-
Aufwendungen zeitlich zusammenfallen, liegt es nahe, hieraus auch einen kausalen
Zusammenhang herzuleiten. Es wiire beispielsweise miglich, dass westdeutsche Un-
ternehmen ihre Ressourcen nicht mehr auf zukunftsgerichtete F&E-Aktivititen ge-
lenkt haben, sondern auf andere Produktionsfaktoren, um die infolge der Einheit
gestiegene Nachfrage zu befriedigen. Allerdings ergibt sich daraus noch keine Er-
klirung fiir die niedrige Ertragsrate des F&E-Kapitals in diesem Zeitraum.

Eine andere mogliche Erklarung fiir den Riickgang der Ertragsrate seit Mitte der 80er
Jahre ist der deutliche Anstieg des AuBenwertes der D-Mark. Wihrend der AuRen-
wert der D-Mark gegeniiber anderen Industrielindern in der ersten Hilfte der 80er
Jahre nahezu stabil war, stieg er im Zeitraum von 1985 bis 1993 um fast 26 Prozent

© Diie negative Steigung kann damit begriindet werden, dass nicht alle F&E-Projekte die gleiche erwartete
Ertrag: fweisen und die U b zuerst diejenigen mit der hich Ertrag wiihlen,
Vgl Hall (1993b), 5. 290

&

Statistisches Bundesamt, Spektrum Bundesstatistik, Bd, 18,2002 15



Werner Binte

und bis zum Jahr 1995 nochmals um sieben Prozent.” Da die F&E-intensiven Wirt-
schaftsbereiche eine vergleichsweise hohe Exportquote aufweisen, sind sie von einer
Aufwertung der D-Mark besonders betroffen.” Uberwiegen die negativen Mengenef-
fekte die positiven Preiseffekte, dann hat dies negative Effekte auf die Exporterlise
der Unternehmen und somit auf die Ex post-Ertragsrate des F&E-Kapitals.” Aller-
dings steht diesem Erklirungsansatz entgegen, dass in den Jahren bis 1989 die realen
F&E-Aufwendungen trotz des steigenden Auenwertes deutlich zunahmen.

Die wirtschaftspolitische Bedeutung des Wachstums der TFP wurde in der Einleitung
bereits erliutert. Die vorliegende Untersuchung liefert diesbeziiglich zwei wichtige
Ergebnisse: Erstens werden lediglich 20 Prozent des Outputwachstums der unter-
suchten Wirtschaftsbereiche durch das Wachstum der TFP erklart. Zweitens lasst sich
eine nachlassende Produktivititsdynamik feststellen. Was bedeuten diese Ergebnisse
fiir die Wirtschaftspolitik?'” Da das Inputwachstum die wichtigste Determinante des
Outputwachstums ist, sollte eine Wirtschaftspolitik, deren Ziel in einer Steigerung des
Outputwachstums besteht, ihren Schwerpunkt auf Forderung der Akkumulation der
Faktorinputs legen. Hierfiir sind die steuerlichen, gesetzlichen und institutionellen
Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass Eingriffe in funktionierende Miirkte ver-
mieden werden und eine effiziente Ressourcenallokation ermdéglicht wird. Die Situa-
tion auf dem Arbeitsmarkt und die verhaltene Entwicklung der Kapitalakkumulation
zeigen, dass hier noch ungenutzte Ressourcen vorhanden sind.

Langfristig bleibt jedoch das Problem bestehen, dass das durch Inputwachstum in-
duziertes Outputwachstum an seine Grenzen stit, wenn der Einsatz der Produkti-
onsfaktoren mit abnehmenden Grenzertrigen verbunden ist, Vor diesem Hintergrund
stellt der negative Trend der Produktivititsentwicklung insbesondere dann ein Pro-
blem dar, wenn es sich um einen lingerfristigen Trend handelt. Die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung lassen hierzu wegen der kurzen Zeitreihen jedoch keine
Aussage zu.

7.3. Ansatzpunkte weiterer Forschung

Aus den obigen Ausfithrungen ergeben sich eine Reihe von Ansatzpunkten fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten zu den Determinanten und Produktivititseffekten in-

7 Nach der sogenannten Plaza-Konferenz im Jahr 1985 fiel der Kurs des Dollars gegentiber anderen
Wihrungen deutlich.

¥Im Rahmen einer okonometrischen Analyse der Bestimmungsgriinde fir die realen F&E-
Aufwendungen von Branchen kommt van Reenen (1997) fiir die wichtigsten industrialisierten Lander
zu dem Schluss, dass die Exporte eine wichtige Determinante der realen F&E-Aufwendungen darstel-
Jen. Auch Felder et al. (1995) stellen eine hohe Relevanz der internationalen Ausrichtung von Unterneh-
men fiir deren F&E-Akbtivititen fest.

¥ Dhe Exportquoten der F&E-intensiven Wirtschafisbereiche gehen nach einem deutlichen Anstieg bis zur
Mitte der &ler Jahre in den Jahren bis 1993 zuriick,

18 Wirtschaftspalitische Implikati lassen sich nur fiir die untemuxhren Wirtschaitsbereiche ableiten,
da nicht gesagt werden Kann, inwi die Ei der Untersuchung auch auf nicht
beriicksichtigte Bereiche, wie beispiclsweise D|er|6|IE|<tunger\, Handel usw., zutreffen.
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dustrieller F&E. Beispielsweise kiinnten die Ursachen des drastischen Riickgangs der
F&E-Aktivititen genauer erforscht werden. In diesem Zusammenhang konnte auch
die Bewertung der F&E-Aktivititen durch die Aktienmirkte untersucht werden. Fiir
die USA liegen erste Ergebnisse solcher Untersuchungen bereits vor."!

Einen interessanten Ansatzpunkt bicten auch die hohen Produktivititseffekte exter-
ner F&E. Hier ist eine genauere Analyse dieser Effekte hinsichtlich verschiedener Auf-
tragnehmer moglich, da die Daten der SV-Wissenschaftsstatistik eine Aufteilung der
externen Aufwendungen nach diesem Merkmal erlauben. Es kinnte beispielsweise
untersucht werden, ob F&E-Auftrige an Universititen besondere Produktivititseffek-
te aufweisen. Dies wiirde eine sinnvolle Erginzung zu den empirischen Studien dar-
stellen, die Produktivititseffekte universitirer Forschung fiir private Unternehmen
untersucht haben.!> AuBerdem konnte durch eine Untersuchung auf Unternehmen-
sebene das Problem der Doppelzihlung externer F&E beseitigt werden.

Auch hinsichtlich der Datengrundlage besteht weiterer Forschungsbedarf. Obwohl
bereits bis auf die Ebene von Wirtschaftsbereichen disaggregiert wurde, stellen die-
se Bereiche immer noch ein Aggregat unterschiedlichster Unternehmen dar. Die ver-
wendeten Ansitze sind jedoch aus der mikrodkonomischen Theorie entlehnt. Ubli-
cherweise wird dieses Vorgehen damit begriindet, dass die Schitzresultate die Pro-
duktionsstrukturen bzw. das Verhalten eines  reprasentativen” Unternehmens wie-
dergeben. Diese Interpretation der Schatzresultate ist insbesondere dann problema-
tisch, wenn die Unternehmen in den untersuchten Wirtschaftsbereichen sehr hetero-
gen sind. Dem Aggregationsproblem konnte begegnet werden, indem die dkonome-
trische Schitzung des erweiterten Kostenmodells unter Verwendung von Betriebs-
bzw. Unternehmensdaten durchgefiihrt wird, was wiederum eine hinreichend gute
Datenbasis fiir die betriebsspezifischen Output- und Inputpreise voraussetzt. Da die-
se in der Regel nicht vorliegen, miisste fiir die zukiinftige Forschung der Versuch
unternommen werden, solche Daten zu erheben. Eine derart verbesserte Datenbasis
erdffnet auch die Misglichkeit, das unterschiedliche Verhalten von Unternehmen bes-
ser zu erkliren.

Insgesamt besteht somit sowohl in Hinblick auf eine verbesserte Modellierung des
Verhaltens von Unternehmen als auch in Hinblick auf die Verbesserung der Datenba-
sis deutlicher Forschungsbedarf.

Il Siehe Hall {1993a,b),
12 Siehe 2.B. Pfahler, Clermont und Hofmann (1997).
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A. Datenquellen und Konstruktion der Datenbasis

ity understanding of what is happening in our economy fand in the world
economy) is constrained by the extent and quality of the available data.” Zvi Gri-
liches (1994: 5. 2)

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf die Wirtschaftsbereiche des Verarbei-
tenden Gewerbes der Bundesrepublik Deutschland (Gebietsstand bis zum 3.10.1990)
und den Zeitraum von 1979 bis 1993. Die Datenbasis der Untersuchung bilden
hauptsichlich die Ergebnisse der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Sta-
tistischen Bundesamtes (Fachserie 18, Reihe 5. 19). Die zweite wichtige Datengrundla-
ge sind die Ergebnisse der Unternehmensbefragungen der SV-Wissenschaftsstatistik,
in denen die F&E-Aktivititen der Unternehmen erfragt werden,!

Im Abschnitt A.1 wird das verwendete Outputkonzept diskutiert, und es wird die
Berechnung der Outputpreisindizes erliutert. Die theoretische Fundierung von Input-
Indizes wird im zweiten Abschnitt kurz dargestellt.” Fiir die Konstruktion der Input-
indizes miissen Preise und Mengen der Inputs vorliegen oder berechnet werden, Die
Konstruktion der Datenbasis wird in den {ibrigen Abschnitten des Anhangs beschrie-
ben,

A.1. Messung des Outputs

Als Ausgangspunkt fiir die Messung von Produktivitiiten ist die Messung des Out-
puts bzw. der Wachstumsrate des Outputs von zentraler Bedeutung. Die Qutput-
messung kann nach dem Bruttokonzept auf der Grundlage des realen (Brutto-
JProduktionswertes erfolgen, oder es kann entsprechend dem Nettokonzept die rea-
le Bruttowertschiipfung verwendet werden, Fiir die Anwendung des Nettokonzepts
miissen allerdings bestimmte Annahmen erfiillt sein.

Die reale Bruttowertschispfung wird vom Statistischen Bundesamt mit Hilfe der Me-
thode der doppelten Deflationierung berechnet. Diese Methode ist aus theoretischer
Sicht gerechtfertigt, falls Separabiltitit zwischen den Vorleistungen und den ande-
ren Produktionsfaktoren vorliegt.” Berndt und Christensen (1973) haben gezeigt, dass
aus dieser Annahme eine identische partielle Substitutionselastizitit zwischen den
Vorleistungen und den iibrigen Produktionsfaktoren folgt. An der Verwendung der
realen Bruttowertschipfung als Outputmaf® ist wegen der sehr restriktiven Annah-
men vielfach Kritik geiibt worden, und auch die Ergebnisse der meisten empirischen
Studien sprechen nicht fiir die Existenz einer Wertschopfungsfunktion.! Aus diesen

! Siehe zweites Kapitel.

? Zu den methodischen Grundlagen der Konstruktion der Inputindizes siehe Jorgenson et al, (1987
* Vil Sims (1969).

4 Siehe zum Beispiel Fuss und MacFadden (1978), Part 111,
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Griinden wird in der vorliegenden Untersuchung auf die Bruttowertschipfung als
Outputmak verzichtet,

In der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung wird fiir jeden Wirtschaftsbereich der
nominale Produktionswert ausgewiesen. Der Produktionswert beziffert den Wert aller
im Berichtsjahr produzierten Giiter. Er setzt sich zusammen aus den Verkiufen von
Waren und Dienstleistungen (Umsatz) sowie aus dem Wert der Bestandsveranderun-
gen an halbfertigen und fertigen Erzeugnissen aus eigener Produktion und dem Wert
selbsterstellter Ausriistungen und Bauten. Firmeninterne Lieferungen und Leistun-
gen sind nicht im Produktionswert enthalten.® In der VGR wird er zu Marktpreisen,
also einschlieBlich Produktionssteuern, aber ohne Subventionen berechnet, die Um-
satzsteuer ist nicht enthal

Das Statistische Bundesamt weist die realen Produktionswerte nich! fiir die einzelnen
Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes aus, sondern nur fiir das Verarbei-
tende Gewerbe insgesamt. Zwar berechnet das Statistische Bundesamt intern die rea-
len Produktionswerte der Wirtschaftsbereiche, jedoch werden diese nicht veriffent-
licht und auch auf Anfrage nicht zur Verfigung gestellt. Es werden deshalb in die-
ser Untersuchung aus den vorhandenen Daten Preisindizes berechnet, um aus den
nominalen die realen Produktionswerte der Wirtschaftsbereiche herzuleiten.® Die be-
rechneten Outputpreisindizes der einzelnen Wirtschaftsbereiche beriicksichtigen zum
einen die Inlands- und Ausfuhrpreise fiir einzelne Giitergruppen und zum anderen
den Umstand, dass in den Produktionswerten der institutionell abgegrenzten Wirt-
schaftsbereiche verschiedene Giitergruppen enthalten sind.

Das Statistische Bundesamt veriffentlicht nach Giitergruppen (2-Steller) des Systema-
tischen Giiterverzeichni fiir Produktionsstatistiken (GP) den Index der Erzeuger-
preise gewerblicher Produkte (Inlandsabsatz).” Er ist ein Laspeyres-Index und stellt
eine MessgriBe fir die durchschnittliche Entwicklung der effektiven Verkaufspreise
fiir die im Inland hergestellten und abgesetzten Erzeugnisse des Bergbaus und des
Verarbeitenden Gewerbes dar. Die erhobenen Preise enthalten nicht die Umsatzsteu-
er, wohl aber die Verbrauchssteuern und gesetzlichen Abgaben.

Dieser Index gibt nicht die Entwicklung der Ausfuhrpreise der Wirtschaftsbereiche
wieder. Weisen einzelne Wirtschaftszweige hohe Exportquoten auf und weicht die
Entwicklung der Ausfuhrpreise stark von der Entwicklung der Inlandspreise ab, so
miissen die Ausfuhrpreise bei der Berechnung des realen Outputs berticksichtigt wer-
den. Die Exportquoten, das ist hier der Anteil des Auslandsumsatzes am Gesamtum-
satz, werden vom Statistischen Bundesamt fiir die Betriebe von Unternehmen mit 20

# Vgl. Statistisches Bundesamt (1995), 5. 14,

“ Die fir diese Untersuchung verwendeten Preisindizes werden vom Statistischen Bundesamt in den
Reihen 2 und 8 der Fachserie 17 veriffentlicht,

7 Zur Neuberechnung des Indizes der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte auf der Basis des Jahres
1991 siehe von Minding (1994).
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Beschiftigten und mehr ausgewiesen® Im Jahr 1991 hatten beispielsweise die Wirt-
schaftszweige Bliromaschinen/ADV und Maschinenbau Exportquoten in Hohe von
39,9 und 40,4 Prozent,”

Das Statistische Bundesamt veroffentlicht fiir Giitergruppen den Index der Ausfuhr-
preise, der ,....als Outputpreisindex die Entwicklung der Verkaufspreise der aus der
deutschen Volkswirtschaft hinausgehenden Warenstrome aufzeigt.”! Auch hierbei
handelt es sich um einen Laspeyres-Index. Wie bei dem Index der Erzeugerpreise ge-
hen die effektiven Preise in die Berechnung ein, allerdings sind die Verbrauchsteuern
nicht enthalten,

Aus den Indizes der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (py ), der jihrlichen Ex-
portquote der Wirtschaftszweige (ex;] und den Indizes der Ausfuhrpreise (pyaus)
wird fiir jede Giitergruppe j (j = 1,..., m] ein zusammengefasster Preisindex des In-
landsabsatzes und der Ausfuhr auf der Basis des Jahres 1991 berechnet (p,; ):"!

Pyit = [1 = exulpymie + eXiPyausic- (A1)

Der Index ist das gewogene arithmetische Mittel der Indizes der Erzeugerpreise und
der Ausfuhrpreise, wobei die Exportquote als Gewicht dient.'? Es wird angenom-
men, dass die zusammengefassten Indizes die Preisentwicklung der Giitergruppen
aus Sicht der inlindischen Produzenten wiedergeben. Fiir die Wirtschaftsbereiche
Luft- und Raumfahrzeugbau sowie Schiffbau liegen die Indizes der Erzeugerpreise
gewerblicher Produkte und die Ausfuhrpreisindizes nicht vor. Sie werden deshalb
aus der Untersuchung ausgeschlossen.

Der Produktionswert eines Wirtschaftsbereichs kann jedoch nicht nur mit dem Preis-
index einer Giitergruppe deflationiert werden, da im Produktionswert der institutio-
nell abgegrenzten Wirtschaftsbereiche in der Regel verschiedene Giitergruppen ent-
halten sind. Eine Deflationierung mit dem Preisindex der Hauptgiitergruppe wiirde

% Dabeu wnd unlemelll dass die Enpomumm- der Betriebe von Unternchmen mit weniger als 20
Besct der mit mehr als 20 Beschaftigten entspricht, Fur Wirtschafts-
Zweige, in d,emn du‘ kleineren Unternchmen etnen grofen Anteil am Produktionswert haben, kann
diese Annahme problematisch sein.

* Die Exportquoten sind der Fachserie 412 entnommen. Die Abgrenzung stimmt nicht exakt mit dem
VGR-Konaept dberein. Fiir einzelne Jahre liegen fir einige Wirtschaftsbereiche keine Angaben vor. In
diesen Fallen wird angenommen, dass die Quute im Vergleich zur Vorperiode konstant geblieben ist.

10 Aus Beuerlein (1995), 5. 207,

"' Aus dem Index der Erzeugerpreise (Inlandsabsatz) und dem Index der Ausfuhrpreise berechnet das
Statistische Bund den Index der Erz preise gewerblicher Produkte im
Inlands- und Auslandsabsatz. Er soll die Preisentwicklung der vom Verarbeitenden Gewerbe im Inland
produzi Giter wiedergeben. Dieser Index liegt auf der Basis des Jahres 1991 nicht fiir alle Jahre des
Beobachtu ngszeitraumes vor. Zur Berechnung dieses Indizes siehe von Minding (1985), 5. 509,

12 Es wird dass die Exportg der Wirtschaft: ige mit den Exportg der entspre-
chenden Giitergruppe dbereinstimmen.
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zu verzerrten Ergebnissen fithren, falls der Anteil von Zweitgiitern am Produktions-
wert hoch ist und die Entwicklung der Preisindizes der Giitergruppen stark voneinan-
der abweicht. Fiir die Deflationierung muss deshalb die Outputstruktur (Anteil ver-
schiedener Giitergruppen am Produktionswert) beriicksichtigt werden.

Das Statistische Bundesamt hat fiir das Jahr 1990 eine Output-Tabelle nach Giitergrup-
pen und Wirtschaftsbereichen nach dem Konzept der Inlandsproduktsberechnung
verdffentlicht."? In dieser Tabelle sind die Produktionswerte von 58 Wirtschaftsberei-
chen nach 58 Giitergruppen aufgegliedert. Es lisst sich aus der Tabelle eine Matrix A
berechnen, welche die Anteile der Giitergruppen (Zeilen) an den Produktionswerten
der Wirtschaftsbereiche (Spalten) wiedergibt:

Y = WMiss
A =] 2 : (A2)
(58 58]

Yss1 V5858

wobei v den wertmiBigen Anteil des Produktionswertes der Giitergruppe (] am ge-
samten Produktionswert des Wirtschaftsbereichs (i) bezeichnet. Mit diesen Anteilen
werden die zusammengefassten Preisindizes der Giitergruppen (Inlandsabsatz und
Ausfuhr) gewichtet." Daraus ergibt sich fiir jeden der 28 untersuchten Wirtschafts-
bereiche ein Outputpreisindex, entsprechend seiner Qutputstruktur. Es wird ange-
nommen, dass die gitermaBige Outputstruktur der Wirtschaftsbereiche fiir den Be-
obachtungszeitraum konstant und gleich der des Jahres 1990 ist. Die nominalen Pro-
duktionswerte der untersuchten Wirtschaftsbereiche werden mit diesen Preisindizes
deflationiert.

A.2. Translog-Mengen-Indizes der Inputs

Die Ausfiihrungen des vierten Kapitels zeigen, dass die Validitit des Tornqvist-Theil-
Indexes in erheblichem MaBe von der Giiltigkeit der Annahme abhingt, dass die Pro-
duktionsfaktoren entsprechend ihrer Grenzproduktivitit entlohnt werden. Falls sich
die Grenzproduktivititen der Faktoren deutlich unterscheiden, fiihrt eine tiefe Disag-
gregation der Inputs zu verbesserten Ergebnissen. Es werden deshalb fiir die Index-
berechnung des vierten Kapitels Input-Indizes gebildet,

Die Produktion der Wirtschaftsbereiche (i = 1,..., n) erfolgt unter Verwendung der In-
puts Vorleistungen (Z), Arbeit (L;}, physisches Kapital (K;) und F&E-Kapital (FE;).

1* Siehe Statistisches Bundesamt (1994}, 5. 260 ff.

" Dies gilt nur fiir die Giitergruppen, fiir welche zusammengefasste Preisindizes berechnet werden
kinnen. Sie haben im Durchschnitt einen Anteil von 98 Prozent am Produktionswert. Die Anteile
anderer Gitergruppen, wie beispiclsweise ,sonstige tbesti Dienstleistungen”, werden der
Hauptgiitergruppe zugerechnet.
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Jeder dieser Inputs stellt — mit Ausnahme des Inputs Fé&E-Kapital - ein Aggregat he-
terogener Inputs dar:"

Zi = filagy ey Zut )y (A3)
Ly = fulligy o Lwt )y (A4)
Ki = filKiiy o Kui . (A.5)

Es wird angenommen, dass sich die aggregierten Inputs des Wirtschaftsbereichs i in
Form einer Translog-Funktion ihrer w individuellen Inputs ausdriicken lassen.'® Der
entsprechende Inputindex ist ein Translog-Mengen-Index der einzelnen Inputs:'”

InVii—InVie 1 = 3 avullnVig — InViy 4], (A6)
mitV = Z LK (i=1,..ml=1..,w.

Die Verdnderung der Leistungsabgabe des Aggregats ergibt sich aus der gewogenen
Differenz der logarithmierten Inputs. Die Gewichte (avq; ) sind die durchschnittlichen
Anteile der individuellen Inputs an der Entlohnung des aggregierten Inputs:

avie = 05[avaie +avia—l, (A7)
mitV = LKZ (i=1,..ml=1..,w.

Die Gewichte lassen sich aus den Bedingungen erster Ordnung fiir ein Produktions-
gleichgewicht herleiten, Sind die Funktionen der Inputs linear homogen, dann ist die
Summe der Elastizititen der individuellen Inputs gleich eins. Im Gleichgewicht wer-
den die Inputs entsprechend ihrer Grenzproduktivitit entlohnt.' Die Wertanteile der
individuellen Inputs entsprechen dem Quotienten aus der Entlohnung des individu-
ellen Inputs (gviVy;) und der Entlohnung des Aggregats (qvi Vi) und addieren sich
ebenfalls zu eins:

Vi Vi gviiVui
& = ek AL A8
i Vi Vi qvi Vi e

mitV = LKZ li=)l.nl=1.4w),

1% Fiir das F&E-Kapital liegen die notwendigen Informationen nicht vor. Siehe hierzu den ersten Abschnitt
des dritten Kapitels,

" Vereinfachend wird zunichst unterstellt, dass die Anzahl der individuellen Inputs (w) fiir die aggre-
gierten Inputs identisch ist.

17 Siehe hierzu Jorgenson et al. (1987), 5, 92 i,

1% Es wird angenommen, dass die Faktormarkte durch vollkommene Konkurrenz gekennzeichnet sind,
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aviVi=) vV, mit V=LKZ (i=1..,mLl=1_.,w). (A9)
1=1

Es wird fiir jeden individuellen Input (Vi;, mit V = L K, Z) der Aggregate Vorleis-
tungen, Arbeit und physisches Kapital angenommen, dass die Leistungsabgabe pro-
portional ist:

- zur realen Vorleistung [Z): Zyiy = Az Ziy

- zu den tatsichlich geleisteten Arbeitsstunden (H): Ly = Ay Hig

- zum Kapitalstock (A ): Ky = M A

Die Proportionalititsfaktoren (Ay) transformieren die Mengen in Leistungsabgaben
und werden als zeitlich konstant angenommen. "

A.3. Messung des Vorleistungsinputs

Das Statistische Bundesamt berechnet die realen Produktionswerte und die realen
Vorleistungen der Wirtschaftsbereiche, um aus deren Differenz die realen Brutto-
wertschipfungen der Wirtschaftsbereiche zu ermitteln (doppelte Deflationierung).
Veriiffentlicht werden jedoch lediglich die realen Bruttowertschispfungen der Wirt-
schaftsbereiche.

In empirischen Studien werden die realen Vorleistungen hiufig aus der Differenz zwi-
schen realen Produktionswerten und realer Bruttowertschipfung berechnet.” In die-
ser Untersuchung wird ein anderer Weg beschritten. Die realen Vorleistungen der un-
tersuchten Wirtschaftsbereiche werden anhand von Preisindizes in der Gliederung
nach 58 Giitergruppen berechnet.

A.3.1. Die Entlok g der Vorleistungsi .

In den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen werden die nominalen Vorleistun-
gen der einzelnen Wirtschaftsbereiche ausgewiesen, und allein mit Hilfe der dort aus-
gewiesenen Daten ist eine weitere Disagreggation nicht zu bewerkstelligen.

Das Statistische Bundesamt veriffentlicht in regelmaRigen Abstinden Input-Output-
Tabellen, aus denen sich der Giiterfluss zwischen den Produktionsbereichen able-
sen lasst. Auf diese Input-Output-Tabellen kann jedoch im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung nicht zuriickgegriffen werden, da die ihnen zu Grunde liegen-
de giitermifige Abgrenzung der ,Produktionsbereiche” nicht der institutionellen
Abgrenzung ,Wirtschaftsbereiche” der VGR entspricht. Der Grund dafiir sind die

W ygl. Jorgenson et al. (1987), 5. 93,
2 a die vom Statistischen Bundesamt berechneten realen Prosluktionswerte nicht ausgewiesen werden,
miissen folglich eigene” reale Produktionswerte berechnet werden.
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unterschiedlichen Zielsetzungen der Statistiken. Zielsetzung der Sozialproduktsbe-
rechnung ist die Darstellung von Marktvorgangen, hingegen soll die Input-Output-
Rechnung die giiter- und produktionsmiBigen Verflechtungen zwischen den Berei-
chen der Volkswirtschaft aufzeigen. Zumindest auf Seiten der vorleistungsbeziehen-
den Wirtschaftsbereiche muss jedoch die Abgrenzung derjenigen der VGR entspre-
chen,

Das Statistische Bundesamt hat eine tief disaggregierte Input-Tabelle nach 58 Giiter-
gruppen und 58 Wirtschaftsbereichen nach dem Konzept der Inlandsberechnung bis-
her einmalig fiir das Berichtsjahr 1990 verdffentlicht.”’ Die nominalen Vorleistungen
der Wirtschaftsbereiche sind darin nach 58 Giitergruppen disaggregiert. Die Spalten
der Tabelle enthalten den Wert der Vorleistungsgiiter in laufenden Preisen, die der
betreffende Wirtschaftsbereich bezieht.

Aus der Tabelle des Jahres 1990 wird eine wertmiBige Input-Koeffizienten-Matrix (B)
berechnet, welche die Wertanteile der einzelnen Giitergruppen (Zeilen) am Wert der
Vorleistungen der Wirtschaftsbereiche (Spalten) wiedergibt:

®y) v ®158
B = vl i (A10)
158 58]

58,1 ¢ 5858

wobei o den wertméBigen Anteil der Vorleistungen der Giitergruppe (1) an den ge-
samten Vorleistungen des Wirtschaftsbereichs (i) bezeichnet. Die unverisffentlichten
Input-Tabellen anderer Jahre konnten vom Statistischen Bundesamt auch auf Anfrage
nicht zur Verfligung gestellt werden. Es wird deshalb angenommen, dass der Wertan-
teil der einzelnen Vorleistungsgiiter fiir den gesamten Untersuchungszeitraum kon-
stant ist und demjenigen des Jahres 1990 entspricht. Es lassen sich damit fiir die Jahre
1979 bis 1993 die disaggregierten nominalen Vorleistungen (vn) eines Wirtschaftsbe-
reichs (i) in Form einer Matrix B, darstellen:

Bi = o * VN (A.11)
I58xT| I58x1] 11=T|

Vilize - Ve

VMsg7ze - Visges

wobei VN; den Vektor der nominalen Vorleistungen, T die Anzahl der Beobachtungs-
jahre und o; den Vektor der Input-Koeffizienten des Wirtschaftsbereichs (i) bezeich-
net.

! Siehe Statistisches Bundesamt (1994), 5. 228 ff.
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A.3.2. Faktorpreis der Vorleistungen

Die nominalen Vorleistungen der Wirtschaftsbereiche beziffern den ,Wert der Giiter,
die von anderen Wirtschaftseinheiten bezogen und im Berichtsjahr im Zuge der Pro-
duktion verbraucht werden“*. Uber die reale Entwicklung bzw. iiber die Entwick-
lung der Vorleistungsinputs sagen sie damit, solange sie nicht mit Hilfe geeigneter
Preisindizes deflationiert werden wenig aus.

In der VGR werden die verschiedenen Giitergruppen zu den Preisen bewertet, die
von den Verwendern der Giiter gezahlt werden. Dies sind die Anschaffungspreise
der Giiter, in denen nichtabzugsfihige Umsatzsteuer sowie Handels- und Transport-
leistungen enthalten sind. Auch aus Sicht des Vorleistungsbezichers ist der Anschaf-
fungspreis der relevante Preis, da er in der Regel dem Preis entspricht, den die Kiufer
der Giiter am Markt gezahlt haben. Verhalten sich Unternehmen wie Gewinnmaxi-
mierer, dann entspricht dieser Preis — den Fall vollstindigen Wettbewerbs vorausge-
setzt - dem Wertgrenzprodukt der Vorleistung.

Zur Deflationierung der einzelnen Vorleistungsinputs sind demnach die jeweiligen
Preisindizes zu Anschaffungspreisen geeignet. Solche Preisindizes liegen fiir die Bun-
desrepublik Deutschland entweder nicht fiir alle Giitergruppen oder nicht fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum vor. Geeigl Alternativen sind die Preisindizes
des Wareneingangs im Verarbeitenden Gewerbe oder die Indizes der Erzeugerprei-
se. Sie liegen allerdings nur fiir Giiter aus dem Produzierenden Gewerbe vor. Fiir die
Preisbereinigung der Vorleistungen aus anderen Bereichen, wie z.B. Handel und Ver-
kehr oder Dienstleistungen, kénnen sie nicht verwendet werden.

Das Statistische Bundesamt berechnet im Rahmen der Input-Output-Rechnung die
Preisindizes der Vorleistungsgiiter in der Gliederung nach 58 Giitergruppen, die
das Ergebnis giitermiifig sehr tiefgegliederter Berechnungen sind. Die Einteilung
der Gitergruppen ist mit derjenigen der Vorleistungen identisch. Fir den Untersu-
chungszweck sind sie eingeschriinkt verwendbar, da sie nach dem Konzept der Input-
Outputrechnung berechnet werden, Es handelt sich um Preisindizes zu Ab-Werk-
Preisen, die nicht vollkommen mit dem Konzept der VGR kompatibel sind. Dennoch
diirften sie die Preisentwicklung der Vorleistungen zum griBten Teil richtig wieder-
geben.™ Diese Indizes wurden vom Statistischen Bundesamt fiir diese Untersuchung
zur internen Verwendung zur Verfiigung gestellt.

Daraus lisst sich fiir den Zeitraum von 1979 bis 1993 (Spalten) und fiir 58 Giitergrup-
pen (Zeilen) eine Matrix der Deflatoren bestimmen, die als Element die reziproken
Werte der Preisindizes der Giitergruppen enthalt:

2 Aus Statistisches Bundesami (1995), 5, 15.

2 sje stellen eine gute Approximation der Preisentwicklung der Anschaffungspreise dar, falls der Anteil
der Handels- und Transportieistungen relativ gering ist und /oder die Preisentwicklung dieser Leistun-
gen nicht stark von derjenigen der Vorleistungen abweicht.
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Ipize + 1/prss
5 . _ (A12)
(58 71]

1/psaze + 1/psses

Die Matrix der realen Vorleistungen (E,) eines Wirtschaftsbereichs (i) nach 58 Giiter-
gruppen ergibt sich aus dem Hadamard-Produkt der Matrizen B; und D:

oy e . ¥nyoa
3 Pi.e Pi,es
Ei =] - A (A13)
58=T Ynszre ., ¥nspey
D579 Ps8.93

A4. Messung des Arbeitsinputs

Die Leistungsabgabe des Faktors Arbeit wird {iblicherweise als proportional zu den
geleisteten Arbeitsstunden oder, falls diese Daten nicht verfiigbar sind, als proportio-
nal zur Zahl der Erwerbstitigen angenommen. Dieses Vorgehen ist unproblematisch,
falls es sich um einen homogenen Produktionsfaktor handelt. In der Regel wird die-
se Annahme allerdings nicht zutreffen. Die Leistungsabgabe des Faktors Arbeit ist
beispielsweise abhangig von der Qualifikation, der Stellung im Beruf oder dem Alter
derjenigen Person, welche die Arbeitsleistung erbringt.

Inwieweit diese Heterogenitit beriicksichtigt werden kann, hingt nicht zuletzt von
der Datenverfiigbarkeit ab. In der vorliegenden Arbeit wird der Arbeitsinput nach
der Stellung im Beruf, d.h. nach Arbeitern, Angestellten sowie Selbstindigen und mit-
helfenden Familienangehorigen, disaggregiert. Eine Erhthung des Anteils der Ange-
stellten kann als Qualititsverbesserung gesehen werden, falls damit eine Erhhung
des Anteils besser ausgebildeter Arbeitskrifte einhergeht. Aus den Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen der Wirtschaftsbereiche kinnen die Zahl der Erwerbstati-
gen und die Entlohnung der beschiiftigten Arbeitnehmer entnommen werden. Aus
den Verffentlichungen des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung werden
die Angaben zu den tatsiichlich geleisteten Arbei den genutzt. Auf die Betrieb-
statistiken des Produzierenden Gewerbes wird zuriickgegriffen, um die Daten nach
Arbeitern und Angestellten zu disaggregieren. AnschlieBend werden mit Hilfe dieser
Daten und Berechnungen Indizes der Arbeitsinputs der Wirtschaftsbereiche berech-
net, welche zumindest einen Teil der Heterogenitat und damit Qualititsverinderun-
gen innerhalb des Aggregats beriicksichtigen.

A.4.1. Das Arbeitsvolumen

Der Faktoreinsatz des Produktionsfaktors Arbeit wird in den Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnungen (Fachserie 18) als Zahl der Erwerbstitigen ausgewiesen.
Erwerbstitige, im Sinne der VGR, sind Personen, ,.die einer Erwerbstitigheit
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oder auch mehreren Erwerbstitigkeiten nachgehen, unabhingig von der Dauer
der tatsichlich geleisteten oder vertragsmiBig zu leistenden wichentlichen Arbeits-
zeit."™ Ausgewiesen wird die Zahl der Erwerbtitigen als Periodendurchschnitt.® In
dieser Grislle kommt der tatsiichliche Faktoreinsatz nicht zum Ausdruck.

Die Quantitit wird iiberschitzt, da die Zahl der geleisteten Stunden je Er-
werbstitigem im Beobachtungszeitraum zuriickgegangen ist. Es miissen deshalb die
tatsachlich geleisteten Arbeit den zur M 1g des Arbeitsinputs herangezogen
werden. Das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) verdffentlicht auf
Jahresbasis die Zahl der durchschnittlich geleisteten Arbei wden je Erwerbstiti-
gem bzw. aller Erwerbstitigen in den einzelnen Wirtschaftsbereichen. Die Zahlen des
TIAB sind nach der gleichen Systematik wie in der VGR gegliedert und daher mit den
Zahlen der VGR kompatibel. Multipliziert man die vom IAB ermittelte durchschnitt-
lich geleistete Arbeitszeit der Erwerbstitigen (DH, |** mit der Zahl der Erwerbstitigen
[EW,) aus der VGR, so erhiilt man die tatsiichlich geleisteten Stunden im Wirtschafts-
bereich (1], das Arbeitsvolumen [AV;):

AVi = EW,; « DH;. (A14)

Die Erwerbstitigen lassen sich nach ihrer Stellung im Beruf unterscheiden in
Selbstandige, mithelfende Familienangehorige und abhiingig Beschiiftigte.”” Da in der
VGR neben der Zahl der Erwerbstitigen auch die Zahl der beschaftigten Arbeitneh-
mer (AN{) ausgewiesen wird, ldsst sich aus der Differenz dieser Gridien (EW; — AN;)
die Zahl der Selbstindigen und mithelfenden Famili gehirigen (5] ermittel
Das IAB ermittelt zusitzlich die durchschnittliche Jahresarbeitszeit der Arbeitnel:

in den Wirtschaftsbereichen. Die Multiplikation der durchschnittlichen Jahresarbeits-
zeit je Arbeitnehmer (DH ;| mit der Zahl der beschiftigten Arbeitnehmer (AN, ) er-
gibt die jahrlich geleisteten Stunden aller Arbeitnehmer [AV,; ] im Wirtschaftsbereich
(i):

AVai = AN; + DHa;. (A.15)

Die geleisteten Arbeitsstunden der Selbstindigen und mithelfenden Familienan-
gehorigen (Hsi | erhilt man dann durch die Subtraktion der geleisteten Arbeitsstun-
den der beschiftigten Arbeitnehmer vom gesamten Arbeitsvolumen im Wirtschafts-
bereich:

4 Aus Statistisches Bundesamt (1995), 5. 13,

5 Vgl Statistisches Bundesamt (1995), 5. 13.

2 Fiir das Jahr 1993 lag die tatsachliche jahrliche Arbei it bei Erwert gen nur fiir das
Gewerbe insgesamt vor, Es wurde deshalb unterstellt, dass in diesem Jahr die Verinderung gegeniber
dem Vorjahr fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche identisch mit der des Verarbeitenden Gewerbes ins-
gesamt ist.

¥ Siche Statistisches Bundesamt (1995), 5. 11 £,
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Hsi = AVi — AVa;. (A.16)

Eine weitere Disaggregation setzt voraus, dass das Arbeitsvolumen der Arbeitnehmer
[AVai) in die Arbeitsstunden der Angestellten und Arbeiter zerlegt werden kann.
Eine Splittung der Zahl der beschiftigten Arbeitnehmer in Arbeiter und Angestell-
te wird in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen nicht ausgewiesen, und das
IAB veriffentlicht die tatsdchliche jahrliche Arbeitszeit von Angestellten und Arbei-
tern nur fiir das Verarbeitende Gewerbe insgesamt. Fiir die einzelnen Wirtschaftsbe-
reiche liegen diese Angaben nicht vor.

Es muss deshalb auf andere Statistiken zuriickgegriffen werden. Das Statistische Bun-
desamt verdffentlicht fiir die Wirtschaftsbereiche die Zahl der Beschiftigen, die Zahl
der Arbeiter und die gelei 1 Arbeiterstunden nur fir die Betriebe von Unter-
nehmen mit mehr als 20 Beschiftigten. Diese Statistik basiert, im Gegensatz zur Er-
werbstitigenstatistik, auf der Auswertung von Betriebsmeldungen. AuBerdem erfolgt
die Zuordnung nach dem Schwerpunkt der wirtschaftlichen Tatigkeit des Betriebes,
gemessen an der Beschiftigtenzahl und ist demnach mit der bisherigen nicht vollkom-
men identisch, Fiir eine Umrechnung auf die Erwerbstitigenzahlen der Wirtschafts-
bereiche miissen deshalb einige Annahmen getmffs:n werden. Im ersten Schritt wird
der Anteil der Arbeiter an den Beschiftigten im Wirtschaftsbereich (i) aus der Be-
triebsstatistik ermittelt:

___ Zahl der Arbeiter

~ Zahl der Beschaftigen”
Fiir eine Umrechnung auf die Erwerbstitigen wird angenommen, dass dieses Verhilt-
nis auch fiir die beschiftigten Arbeitnehmer (VGR-Konzept) gilt. Daraus lisst sich die
Zahl der Arbeiter (ANR; | und die Zahl der Angestellten (ANG; | berechnen:

Xt (A7)

ANi = Xi# AN+ (1= xi) = ANy, (A18)
= ANR; + ANG;.

Im nachsten Schritt wird das Arbeitsvolumen der Arbeiter und Angestellten ermittelt.
Wiirde man annehmen, dass die tatsichliche jihrliche Arbeitszeit von Angestellten
und Arbeitern identisch ist, so kinnte man das Arbeitsvolumen ebenfalls entspre-
chend dem Anteil der Arbeiter bzw. Angestellten umrechnen.

Die vom IAB auf der Ebene des Verarbeitenden Gewerbes vertffentlichten Zahlen
belegen allerdings, dass die tatsichliche jahrliche Arbeitszeit der Angestellten leicht
iiber derjenigen der Arbeiter liegt.” Der Quotient (¢) der tatsichlichen jihrlichen Ar-
beitszeit der Angestellten (STN) und derjenigen der Arbeiter (STR) wird fiir alle Wirt-
schaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes als identisch angenommen:

¥ Auklerdem dndert sich dieses Verhiltnis iiber den Beobachtungszeitraum. In Phasen des wirtschaftli-
chen Abschwungs steigt dieses Vierhaltnis an,
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¢ = ST A9
~ STR” (A
Mit Hilfe dieses Quotienten lisst sich das Arbeitsvolumen der beschiftigten Arbeit-
nehmer eines Wirtschaftsbereichs (AV,a ) in jenes der Arbeiter (Hag; ) sowie jenes der
Angestellten (Hani | differenzieren:

AVai = ANR; +STR, + ANG; * ¢ + STR;, (A.20)
= Hagi +Hani

Durch diese Berechnungen konnte das Arbeitsvolumen der Wirtschaftsbereiche in
jenes der Arbeiter, Angestellten und Selbstindigen und mithelfenden Familienan-
gehorigen disaggregiert werden,

A4.2. Faktorpreis der Arbeit

Fiir die Berechnung eines Translog-Indexes des Arbeitsinputs werden neben den
Daten der individuellen Arbeitsinputs auch Angaben iiber deren Ausgabenanteile
benditigt. In den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen werden die Bruttolohn- und
Gehaltssumme und die entstandenen Bruttoeink s Ibstiindiger Arbeit nach
Wirtschaftsbereichen ausgewiesen. Erstere enthilt die Lohne und Gehilter vor Ab-
zug der Sozialbeitrige der Arbeitnehmer und der Lohnsteuer.™ In einigen Studien
werden diese Daten als Indikator fiir die Entlohnung des Faktors Arbeit verwandt,
Hierin sind allerdings nicht die Sozialbeitrige der Arbeitgeber enthalten. Der Indika-
tor Bruttolohn- und Gehaltssumme unterschiitzt damit sowohl das Niveau als auch
die Entwicklung der tatsichlichen Arbeitskosten. Aus Sicht der Unternehmen sind
die gesamten Arbeitskosten relevant. In den Bruttoeinkommen aus unselbstindiger
Arbeit sind die Sozialbeitrage der Arbeitgeber enthalten. Das Statistische Bundesamt
rechnet hierzu die tatsichlichen Sozialbeitrige (2.B. Renten- und Arbeitslosenversiche-
rung) und die unterstellten Sozialbeitrage (2.B. Betriebsrenten und Zahlungen der Ar-
beitgeber im Krankheitsfall).

In der VGR wird fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche keine weitere Unterteilung der
Einkommen aus unselbstindiger Arbeit vorgenommen. Eine Aussage (iber die Ver-
teilung der Arbeitskosten auf Arbeiter und Angestellte ist auf der Grundlage dieser
Angaben nicht mijglich, weshalb hieriiber Annahmen getroffen werden miissen. Aus
den Betriebsstatistiken des Produzierenden Gewerbes lassen sich die Lohnsummen
der Arbeiter (LS{) und die Gehaltssummen der Angestellten (GS;), ohne die Sozial-
beitrige der Arbeitgeber in Betrieben mit mehr als 20 Beschiiftigten fiir die einzelnen
Wirtschaftsbereiche entnehmen. Hieraus kénnen die Anteile der Léhne (B s, ) und
Gehilter ( Bs, ) an der Lohn- und Gehaltssumme (LG;) ermittelt werden:

# Seatistisches Bundesamt (1995), 5. 10 ff,
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LS; GS;
Prs, = r@‘l und fPgs, = G (A.21)

Es wird erstens angenommen, dass sich dieses Verhilinis auf das VGR-Konzept iibert-
ragen lisst und zweitens, dass dieses auch fiir die Anteile an den Bruttoeinkommen,
also inklusive Sozialbeitrage der Arbeitgeber, gilt. Die Bruttoeinkommen der Arbei-
ter (BLS;) und Angestellten (BGS() werden berechnet, indem diese Anteile mit den
Bruttoeinkommen aus unselbstindiger Arbeit (BE;) multipliziert werden:

BLS; = fiis, * BE; und BGS; = Pgs, * BE (A.22)

Die zweite Annahme impliziert, dass der prozentuale Anteil der Sozialbeitrige der
Arbeitgeber an den Bruttoeinkommen aus unselbstindiger Arbeit fiir Arbeiter und
Angestellte gleich ist.™"

In der VGR werden fiir einzelne Wirtschaftsbereiche die Einkommen aus Unterneh-
mertitigkeit und Vermogen ausgewiesen. Diese ergeben sich grundsitzlich als Resi-
dualgrifle nach Abzug der geleisteten Einkommen aus unselbstindiger Arbeit von
der Nettowertschiipfung zu Faktorkosten der Wirtschaftsbereiche. Der kalkulatori-
sche Lohn fiir die Arbeitsleistungen des Unternehmers und der mithelfenden Famili-
enangehdrigen ist zwar funktional in dieser Position enthalten, wird jedoch vom Sta-
tistischen Bundesamt nich! berechnet. Aus diesem Grund miissen auch hier Annah-
men getroffen werden, um die Arbeitseinkommen von den Vermigenseinkommen zu
trennen.

In der vorliegenden Untersuchung wird der kalkulatorische Unternehmerlohn (BSS;)
berechnet, indem die geleisteten Arbei den der Selt figen und mithelfen-
den Familienangehtrigen mit dem durchschnittlichen Lohnsatz der Angestellten, das
sind die Bruttoeinkommen der Angestellten, dividiert durch das Arbeitsvolumen der
Angestellten, multipliziert werden:”

BGS;
> * Hs;. (A.23)
ML

BSS =

¥ Diese Annahme wird durch die Arbeitskostenerhebung des Statistischen Bundesamtes gestiitzt, Siehe
Srah'.hr-cheﬁ Jahrbuch (19495), T.Ibe]h 2211, 5. 597

und i hiirige eine ?nhpmhw\d drm I'!unhq il
ink der Arbeitnek Vg!. Sachversti figenrat cur Hq,:\ltmhtungdvrgmm:wm%chal’tllchsn
Entwicklung (1996), 5. 319,
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A.5. Messung der physischen Kapitalinputs

In der vorliegenden Untersuchung wird der physische Kapitalinput in den Input der
Ausriistungen und Bauten disaggregiert. Hierfiir werden die Faktorpreise (Kapital-
nutzungskosten) der individuellen Kapitalinputs ermittelt. Da das verwendete Ka-
pitalnutzungskostenkonzept auf der Annahme einer konstanten Abschreibungsrate
basiert, miissen die Kapitalstiscke der individuellen Kapitalinputs mittels konstanter
Abschreibungsraten berechnet werden.

A.5.1. Die physischen Kapitalstiicke

Der Kapitalstock A am Ende einer Periode ergibt sich nach der Perpetual-Inventory-
Methode als die gewichtete Summe der Bruttoinvestitionen der aktuellen Periode und
der Vorperioden;™

n
Av=Y delis (A24)
=0

wobei d, > 0 die Effizienzfunktion bezeichnet, 1, ; die realen Bruttoinvestitionen
in Periode [t — 7) und n fiir die maximale Nutzungsdauer eines Kapitalgutes steht,
die annahmegemif auch unendlich sein kann (n = oo}, Die Effizienzfunktion be-
schreibt die relativen Effizienzen der Kapitalgiiter verschiedenen Alters. Die relative
Effizienz d. driickt die Effizienz eines Kapitalguts des Alters T relativ zur Effizienz
eines neuen Kapitalgutes aus. Hierbei wird (iblicherweise unterstellt, dass die rela-
tive Effizienz eines Kapitalgutes in der Periode, in der es zum erstenmal eingesetzt
wird, gleich eins ist: dy = 1. Die relative Effizienz eines Kapitalgutes steigt annahme-
gemdl nicht mit zunehmendem Alter; 1 > d. filr T = 1,...,n und ist null, falls das
Kapitalgut die maximale Nutzungsdauer iiberschritten hat: d{t) = 0 fiir T > n bzw.
Tlil‘r’l d(t] = 0. Die Effizienz eines Kapitalgutes hingt folglich nicht vom Zeitpunkt
dere‘\nschaffung, sondern von seiner Nutzungsdauer ab. Da die gewichteten Brutto-
investitionen additiv verkniipft sind, wird angenommen, dass die Leistungsabgaben
der Investitionsgiiter verschiedener Jahrginge perfekte Substitute sind.

Zur Berechnung der Kapitalsticke kinnen verschiedene Effizienzkonzepte genutet
werden, Um dieses zu verdeutlichen, wird die Kumulierungsmethode wie folgt for-
muliert:

Ay =1+ (1 —5)As-, (A.25)

wobei 5, die Rate der Ersatzinvestitionen bezeichnet. Im Umfang von & A,y miissen
Investitionen vorgenommen werden, um die Effizienz des Kapitalstocks zu erhalten.

* Jorgenson et al. (1987), 5. 40 ff.
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In die Gleichung (A.24) kann nun die rechte Seite der Gleichung (A.25) ftir A, einge-
setzt werden:

L+(1=80A =) delir (A.26)

=0

Nach Auflisen dieser Gleichung nach der Abschreibungsrale der Periode t ergibt sich:

L+Ac —F T deli +
Ay *
:cnld:\'_d'll'llh T
Z:_Dd’llt =1

Diese Gleichung verdeutlicht, dass die Hihe der Abschreibungsrate abhingig vom
genutzten Effizienzkonzept ist. In der Regel werden drei Konzepte genutzt:

by (A27)

1. Konstante Effizienz: Aus einer iiber die Nutzungsdauer eines Kapitalgutes kon-
stanten Effizienz ergibt sich eine periodische Abschreibungsrate. Die Effizi-
enz ist bis zur maximalen Nutzungsdauer gleich eins und dann gleich null:
de =1, firt=0,.,n—-1:d; =0, fitrt=n,n+1,...

2. Linear abnehmende Effizienz: Aus einer linear abnehmenden Effizienz folgen Ab-
schreibungsraten, die von der Nulzungsdauer und vom Verlauf der Bruttoin-
vestitionen abhingig sind. Die Effizienz sinkt um einen konstanten Betrag bis
zur maximalen Nutzungsdauer und ist dann gleich null: d, = 1 - I fiir 7 =
0,1,..nde =0, filrt=n;n+1,...

3. Geometrisch abneltmende Effizienz: Aus einer geometrisch abnehmenden Effizienz
ergibt sich eine konstante Abschreibungsrate 8, = 8. Die Effizienz nimmt in je-
der Periode mit einer konstanten Rate, jedoch nicht um einen konstanten Betrag,
ab: dy = [1 - &)7, fiirt = 1,...,n. In diesem speziellen Fall stimmen Abschrei-
bungsrate und Effizienzverlust iiberein.

Es liegt mittlerweile eine groBe Zahl empirischer Studien vor, deren Untersuchungs-
ziel die Quantifizierung der Abschreibungsraten des physischen Kapitals ist.”® Die
Mehrzahl dieser Studien kommt zu dem Ergebnis, dass die geometrische Abschrei-
bung eine gute Approximation der realen Effizienzfunktion darstellt. Allerdings ha-
ben diese Ergebnisse noch nicht Eingang in die offizielle Statistik gefunden, Das Sta-
tistische Bundesamt weist Vermégensrechnungen aus, die auf der Annahme der kon-
stanten und der linearen abnehmenden Effizienz beruhen. Begriindet wird der Ver-
zicht auf die Berechnung nach dem geometrischen Verfahren mit internationalen Ver-

¥ Fiir einen Uberblick siehe Jorgenson (1996).
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einbarungen und der fehlenden Existenz reprisentativer Mirkte fiir gebrauchte An-
lagen auf denen der Gebrauchtwarenpreis zu ermitteln wiire, ™

Da das Statistische Bundesamt keine Berechnungen des Anlagevermdgens auf der
Grundlage geometrischer Abschreibungsraten veriffentlicht, werden in dieser Unter-
suchung die Kapitalstocke der Bauten und Ausrtistungen nach der Kumulierungsme-
thode mit konstanter Abschreibungsrate aufgebaut. Hierfiir werden die vom Statisti-
schen Bundesamt veriffentlichten Zeitreihen der Investitionen in neue Bauten und in
neue Ausriistungen in Preisen von 1991 verwendet,

Zuniichst werden die realen Abschreibungen Dy, (in Preisen von 1991) berechnet, in-
dem der Bestand des Nettoanlagevermigens der Bauten und Ausriistungen am Jah-
resanfang (M) und die realen Bruttoinvestitionen (1,3, ) addiert werden und von die-
ser Summe das Nettoanlagevermogen am Jahresende (Ny;q .1 | subtrahiert wird.* Die
jihrlichen Abschreibungsraten (8y;, ) ergeben sich als Quotient aus realen Abschrei-
bungen und Nettoanlagevermiigen am Jahresanfang:

_ Dun _ Muc b= Nugs

A28
Niig Niiy Lol

Aus den jihrlichen Abschreibungsraten der Bauten und Ausriistungen werden fiir je-
den untersuchten Wirtschaftsbereich arithmetische Mittel berechnet. Fiir die Bauten
und Ausriistungen liegt der Mittelwert der Abschreibungsraten aller Wirtschaftshe-
reiche bei 4,9 Prozent bzw. 14 Prozent. Hulten und Wykoff (1981) ermitteln fiir in-
dustrielle Gebidude und Ausriistungen eine geometrische Abschreibungsrate von 3,61
bzw. von 13,3 Prozent. Der Vergleich mit den Ergebnissen anderer empirischer Unter-
suchungen zeigt, dass die angesteliten Berechnungen plausible Werte fiir die geome-
trischen Abschreibungsraten der Wirtschaftsbereiche liefern,

Zur Berechnung der einzelnen Kapitalstocke (I=Ausriistungen,Bauten) wird das fiir
jeden Wirtschaftsbereich berechnete arithmetische Mittel (5;) der Abschreibungsra-
ten der Bauten und Ausriistungen als konstante Abschreibungsrate in die Gleichung
(A.25) eingesetzt:"”

At = T + (1= 8y ) Ay (A29)

M Ein Beispiel fiir einen solchen Markl ist der fiir gebrauchte Personenkraftwagen. Auf diesem Markt

sich, dass der Marktwert nach dem Zeitpunkt der Anschaffung schnell abni und in sp
0 ein lang Verlust des b beobachtbar ist. Vigl. Schmidt (1992), 5. 116 und Litzel
(1972), 5. 613.
¥ Die Daten der Bruttoi iti in Ausr gen und Bauten in Preisen von 1991 wurden der Fach-

serie 18, Reihe 1.3, Tabelle 3 2.7 entnommen.

* Die Daten der Nettoanlagevermitgen der Ausriistungen und Bauten in Preisen von 1991 wurden der
Tabelle 3.6.4 der Fachserie 18, Reihe 1.3 des Statistischen Bundesamtes entnommen.

¥ e Bezeichnung des Nettoanlagevermigens mit A statt N, soll deutlich machen, dass es definitorisch
nicht mit dem Nettoanlagevermigen des Statistischen Bundesamites identisch ist.
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Die Anwendung der Perpetual-Inventory-Methode setzt die Existenz sehr langer In-
vestitionszeitreihen oder eines Ausgangskapitalstocks voraus. Als NaherungsgroBen
wurden fiir den Aufbau der Kapitalsticke der Ausriistungen und Bauten die vom Sta-
tistischen Bundesamt ausgewiesenen Nettoanlagevermégen der Ausriistungen und
Bauten des Jahres 1970 als Ausgangskapitalsticke genutzt.

A.5.2. Faktorpreis des Kapitals

Im Vergleich zu den Produktionsfaktoren Arbeit und Vorleistungen weist der Produk-
tionsfaktor Kapital zwei Besonderheiten auf: Erstens erstreckt sich die Leistungsabga-
be des Faktors Kapital iiber mehrere Perioden. Zweitens konnen die Marktpreise fiir
die Leistungsabgabe des Kapitals nur ausnahmsweise beobachtet werden, namlich in
den Fillen, in denen Markte fiir die Nutzung von Kapitalgiitern existieren.™

Die Nutzungskosten miissen daher berechnet werden. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Nutzungspreiskonzept basiert auf der neoklassischen Investitionstheorie.” Da-
bei wird unterstellt, dass die Unternehmen die Inputs und Outputs so wihlen, dass
der Gegenwartswert der zukiinftigen Gewinne maximiert wird.*" Die Kapitalnut-
zungskosten (g | in der Periode {t] sind - sofern Steuern auler Acht bleiben — nur
abhiingig vom Preis des Investitionsgutes (p, ), der Ertragsrate (Marktzins) ry, und
der Abschreibungsrate (8):*!

Akit = Prie-1 * Fmic + 8P — [Prie — Pl (A30)

Die Berechnung der Nutzungskosten ist dual zum verwendeten Effizienzkonzept.
Falls die relative Effizienz eines Kapitalgutes mit geometrischer Rate abnimmt, dann
ist die Abschreibung (paii ), das ist der finanzielle Wert des Effizienzverlustes, pro-
portional zum Preis des Investitionsgutes [paiiy = &P M

Ist die Produktionsfunktion linearhomogen und herrscht vollkommene Konkurrenz
auf Produkt- und Faktormirkten, dann entsprechen die Werte der Inputs dem Wert
des Qutputs. Es wird angenommen, dass die Gewinne gleich null sind. Das Kapital-
einkommen (my; | kann demnach als Residual berechnet werden. Es ergibt sich aus
der Differenz des Outputwertes (p, i, Y}, | vermindert um den Wert des Arbeitsinputs
(qricLip ) und den Wert des Vorleistungsinputs (qzi Zi¢ 2

i = QkieKie = PvidYo — qunlio — azu i (A.31)
 Beispiele hierfiir sind die Vermictung von Wok Birros oder K b
* Diese Berechnung der Kapitalnutzungskosten geht auf Jorgensan (1963) P
A Auf eine genaue [ {lung des Maxi gsproblems wird hier verzichtet. Siche hiereu Takavama

{1994}, 5. 515 .
41 Vgl Jorgenson et al, (1987), 5. 45,
# Auf eine ausfithrliche Darstellung wird hier verzichtet. Siche hierzu Jorgenson et al. (1957), 5. 45 ff.
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Das Kapitaleinkommen entspricht dem Wert der Kapitalleistungen (qi:K; ). Die Ex
post-Ertragsrate (ry, ) eines Kapitalinputs ldsst sich durch Einsetzen der Formel der
Kapitalnutzungskosten in die Gleichung (A.31) und Auflésen nach der Ertragsrate be-
stimmen. Abgesehen von der Ex post-Ertragsrate sind alle GrisBen der Formel (A.30)
beobachtbar, oder sie kénnen aus den Daten berechnet werden.

Verteilt sich das Kapitaleinkommen auf mehrere Kapitalinputs und wird zusitelich
angenommen, dass die Ex post-Ertragsrate fiir alle Kapitalinputs gleich ist, dann lisst
sich die Ex post-Ertragsrate wie folgt berechnen:**

Tit =

i — TSP nic — [P — Prue—al} = A
i A32
2P * A ( )

Es wird ex post das Kapitaleinkommen eines Wirtschaftsbereichs so auf die physi-
schen Kapitalinputs (I = Ausriistungen, Bauten) verteilt, dass sie eine gleiche Ex
post-Ertragsrate aufweisen. Die Kapitalnutzungskosten der physischen Kapitalinputs
ergeben sich durch Einsetzen der Ex post-Ertragsrate in die Gleichung (A.30). Die
Berechnung dndert sich, wenn das F&E-Kapital als zusiitzlicher Produktionsfaktor
berticksichtigt wird. Dies wird im ndchsten Abschnitt erldutert.

A.6. Messung des F&E-Kapitalinputs

F&E wird in der vorliegenden Untersuchung analog zum physischen Kapital als Ka-
pitalinput betrachtet. Zur Berechnung des F&E-Kapitalstocks werden die realen inter-
nen F&E-Aufwendungen und die realen F&E-Gesamtaufwendungen der Wirtschafts-
bereiche verwendet.

A.6.1. Der F&E-Kapitalstock

Die Fé&E-Kapitalsticke werden - ebenso wie die physischen Kapitalsticke - nach der
Perpetual-Inventory-Methode berechnet. Bei der Berechnung der F&E-Kapitalsticke
ergeben sich einige Probleme:

1. Die F&E-Aufwendungen liegen nicht fiir alle Wirtschaftsbereiche in der glei-
chen systematischen Abgrenzung wie die VGR-Daten vor.

2. Durch die Wiedervereinigung ist eine Zuordnung der F&E-Aufwendungen zum
fritheren Bundesgebiet fiir die Jahre 1991 und insbesondere 1993 schwierig,

3. Es liegen nur fiir ungerade Jahre Daten iiber die F&E-Aufwendungen in den
Wirtschaftsbereichen vor.

4 Wird in der Produktion lediglich ein b Kapitaling dann ergeben sich die Nut-
zungskosten als Quotient aus Kapitaleink n und Kapitalstock. Bernd und Fuss (1986) zeigen, dass
die so berechneten Kapital sk dem Wertgrenzprodukt des Kapitals entsprechen.
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4, Die F&E-Aufwendungen sind in den Vorleistungen, dem Arbeitseinsatz und
dem physischen Kapital der Wirtschaftsbereiche bereits enthalten und werden
ohne Korrektur doppelt erfasst,

5. Es liegen keine Preisindizes der F&E fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche vor.
6. Die F&E-Daten vor und nach 1979 sind nur bedingt vergleichbar.

7. Es liegen keine F&E-Anfangskapitalstiscke fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche
VOr.

Umrechnung der F&E-Daten auf die VGR-Systematik (zu 1): Die 5V-
Wissenschaftsstatistik fasst die Ergebnisse ihrer Erhebungen nach der Systematik
der Wirtschaftszweige, Ausgabe 1979, zusammen, Nur filr einige Wirtschaftszweige,
wie beispielsweise Maschinenbau (242) und Elektrotechnik (250), veroffentlicht sie
die Ergebnisse ihrer Erhebungen auf dcr Fbom: der Dreisteller. Andere werden
nur zu WZ-Zweistellern 2 gewiesen. Die Abgrenzung der
Wirtschaftsbereiche des \-"erarbeuerlden Gewerbes, wie sie in Fachserie 18, Reihe 5,
19 des Statistischen Bundesamtes vorgenommen wird®, ist nicht mit der von der
SV-Wissenschaftsstatistik benutzten Systematik identisch, Allerdings lassen sich die
F&E-Daten der WZ-Dreisteller fiir fast alle Wirtschaftszweige auf die VGR-Systematik
umrechnen.® Die SV-Wissenschaftsstatistik hat fir die vorliegende Untersuchung
auch die nichtveriffentlichten F&E-Daten auf der Ebene der Dreisteller zur Verfiigung
gestellt. Mit Hilfe dieser Daten werden die F&E-Daten so umgerechnet, dass sie mit
den VGR-Daten kompatibel sind.

Berechnung der F&E-Daten fiir das friihere Bundesgebiet (zu 2):  Mit der Vereini-
gung der beiden deutschen Staaten wurde die Erhebung der SV-Wissenschaftsstatistik
auch auf die neuen Linder ausgedehnt.* Fiir diese Untersuchung stellt dies ein
Problem dar, da sich die ibrigen Daten auf das friihere Bundesgebiet beziehen
und da die Hinzunahme der neuen Lander einen rein statistischen Anstieg der
F&E-Aufwendungen bedeutet. Eine Trennung der F&E-Gesamtaufwendungen nach
Ost und West ist schwierig. Insbesondere fiir das Jahr 1993 lassen sich die F&E-
Gesamtaufwendungen nur schwer nach friiherem Bundesgebiet und neuen Lindern
trennen.

W Diese entspricht im lichen der Sy ik der Wirtschaf ige, Fassung fir die Statistik im
Produzierenden Gewerbe (SYPRO). Abweichungen ergeben sich 2 B, fiir den Wirtschaftsbereich Che-
mische Industrie, Herstellung von Spalt- und Brutstoffen, in welchem die SYPRO-Zweisteller 24 und 40
enthalten sind.

5 Bei der Lm-.chlu-.u:]ung der WZ-. 15 hll-n auf dm HYPRO—G}'\IL matik werden dic WZ-Dreisteller 249 und
25% den SYPRO-Zweistellern Si ghau und Rep von K fahrzeugen (33) und Elek-
trotechnik, R won | | (36) zugeordnet,

 Sishe hierzu Zweites deih:l.
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Freundlicherweise wurde fiir diese Untersuchung von der SV-Wissenschaftsstatistik
eine Sonderauswertung vorgenommen, so dass auch fiir die Jahre 1991 und 1993
die internen F&E-Aufwendungen fiir das alte Bundesgebiet auf der Ebene der WZ-
Dreisteller vorliegen. Die Fé&E-Gesamtaufwendungen fiir das frithere Bundesgebiet
waren auf diese Weise nicht zu bestimmen. Deshalb wird fiir die Jahre 1991 und 1993
zundchst der Anteil der internen F&E-Aufwendungen des friiheren Bundesgebietes
an denen Deutschlands fiir jeden untersuchten Wirtschaftsbereich berechnet. Dabei
wird jeweils angenommen, dass der Anteil des friiheren Bundesgebietes an den F&E-
Gesamtaufwendungen Deutschlands ebenso grof ist wie an den internen Aufwen-
dungen. Durch Multiplikation der F&E-Gesamtaufwendungen eines Wirtschaftsbe-
reichs mit diesem Anteil, lassen sich dann die F&E-Gesamtaufwendungen des frither-
en Bundesgebietes berechnen.

Schitzung der F&E-Daten fiir die Zwischenjahre (zu 3):  Ein weiteres Pro-
blem ergibt sich aus dem Umstand, dass SV-Wissenschaftsstatistik nur alle zwei
Jahre grofangelegte Unternehmensbefragungen durchfiihrt. Dieses Problem lisst
sich nur begrenzt lisen”. In einigen Studien, welche die F&E-Daten der SV-
Wissenschaftsstatistik nutzten, wurden die Daten der Zwischenjahre durch lineare
Interpolation berechnet.” Die OECD schitzt fehlende Jahre mit Hilfe einer quasi-
kubischen Spline Interpolation.*® Beide Verfahren fithren zu einer Glattung der
Zeitreihen mit entsprechenden Informationsverlusten.

In dieser Untersuchung wird eine andere Vorgehensweise gewihlt. Die SV-
Wissenschaftsstatistik verisffentlicht fiir die Zwischenjahre Schatzungen fiir die F&E-
Gesamtaufwendungen der Unternehmen. Diese beruhen ab dem Jahr 1986 auf Erhe-
bungen bei ausgewihlten Unternehmen und in den Jahren davor iiberwiegend auf
Plandaten. Die Unternehmen werden per Fragebogen zur F&E-Planung des laufen-
den Geschiftsjahres befragt. Sie kiinnen angeben, ob die F&E-Gesamtaufwendungen
hiher, etwa gleich grof oder niedriger sein werden. AuBerdem kinnen Sie diese An-
gaben prizisieren, indem sie die prozentuale Anderung der F&E-Aufwendungen im
laufenden Geschiftsjahr im Vergleich zum vorigen Geschiftsjahr nennen. Da die Er-
hebungen in der Mitte des jeweils laufenden Geschiftsjahres erfolgen, diirften die
Angaben der Unternehmen den tatsichlichen F&E-Aufwendungen dieses Jahres sehr
nahe kommen.

Die Ergebnisse werden fiir WZ-Zweisteller und einige WZ-Dreisteller veroffent-
licht. Auch intern liegen nach Auskunft der SV-Wissenschaftsstatistik fiir viele
WZ-Dreisteller keine gesicherten Schitzungen vor. Es werden deshalb die Zwi-
schenschitzungen der F&E-Gesamtaufwendungen der WZ-Zweisteller genutzt, um
daraus Schitzungen fiir die F&E-Gesamtaufwendungen der Wirtschaftsbereiche her-

¥ Sishe zum Teispiel Bonte (1997) und Harhoff (1997a).
 QECD (1996), 5. 3.
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zuleiten."

In einem ersten Schritt werden fiir die Erhebungsjahre die Anteile der F&E-
Gesamtaufwendungen der Wirtschaftsbereiche an den F&E-Gesamtaufwendungen
der WZ-Zweisteller ermittelt. Fiir die Zwischenjahre wird angenommen, dass die An-
teile der einzelnen Wirtschaftsbereiche am Aggregat (WZ-Zweisteller) dem arithme-
tischen Mittel der Anteile des Vor- und des Folgejahres entsprechen. Mittels Multi-
plikation dieser Anteile mit den von der SV-Wissenschaftsstatistik geschiitzten F&E-
Gesamtaufwendungen der WZ-Zweisteller werden die F&E-Gesamtaufwendungen
der Wirtschaftsbereiche fiir die Zwischenjahre ermittelt.

Die Schitzung der SV-Wissenschaftsstatistik  liegt nur fiir die F&E-
Gesamtaufwendungen vor. Fiir die Ermittlung der internen F&E-Aufwendungen
der Zwischenjahre werden zunichst die Anteile der internen F&E-Aufwendungen
an den F&E-Gesamtaufwendungen der Wirtschaftsbereiche fiir die Erhebungs-
jahre berechnet. Es wird angenommen, dass die Anteile in den Zwischenjahren
dem arithmetischen Mittel der Anteile des Vor- und des Folgejahres entsprechen.
Anhand der Multiplikation dieses Anteils mit den im ersten Schritt berechneten
Fé&E-Gesamtaufwendungen der Wirtschaftsbereiche ergeben sich die internen
F&E-Aufwendungen fiir die Zwischenjahre.

Bereinigung der VGR-Zahlen um Doppelzihlungen (zu 4k Durch die Beriick-
sichtigung des F&E-Kapitals als zusitzlichen Produktionsfaktor ergibt sich das Pro-
blem der Doppelzihlung. Im Gegensatz zur VGR-Statistik der Wirtschaftsbereiche
werden die F&E-Aufwendungen fiir Personal und Sachmittel in der vorliegenden
Untersuchung nicht als Zwischennachfrage der Unternehmen betrachtet, sondern
als Investitionen. Daher miissen die VGR-Daten des Statistischen Bundesamtes um
die F&E-Aufwendungen bereinigt werden, um eine doppelte Erfassung der Fé&E-
Aufwendungen zu vermeiden.

Die 5V-Wissenschaftsstatistik befragt die Unternehmen im Rahmen ihrer Erhebun-
gen auch nach der Hothe der Personal- und Sachaufwendungen und der Investitionen
fiir F&E, Aus den erhobenen F&E-Daten konnen die Anteile der Mitteleinsitze an
den internen F&E-Aufwendungen berechnet werden. Der Vergleich der Jahresdaten
kann erste Hinweise auf eine Verinderung der Einsatzverhiiltnisse der Produktions-
faktoren Arbeit, Sachmittel (Vorleistungen) und Investitionen (Kapital) in Bereich For-
schung und Entwicklung geben.

Um Doppelzihlungen zu vermeiden, miissen sowohl die Faktorinputs als auch die
Entlohnung der Produktionsfaktoren um die internen F&E-Aufwendungen korrigiert
werden. Die Entlohnung der Faktoren Vorleistungen und Arbeit ist um die Sach- baw.
Personalaufwendungen zu hoch. In den nominalen Vorleistungen der Wirtschafts-
bereiche sind die Sachmittel fir F&E enthalten. In den Bruttoeinkommen aus un-
selbstindiger Arbeit sind die Personalaufwendungen fiir F&E enthalten. Die Arbeits-,

""Fur die Bereiche Maschinenbau und Eisenschaffende Industrie konnten die Zahlen der SV-

nsch istik fiir die Zwischen, direkt iibernommen werden.
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Kapital- und Vorleistungsinputs werden in der vorliegenden Untersuchung disaggre-
giert, und es miissen deshalb Annahmen getroffen werden, wie sie um die internen
F&E-Aufwendungen bereinigt werden kinnen.

Das F&E-Personal umfasst die Arbeitskrifte, die ,,...direkt in F&E beschiftigt sind, so-
wie direkte Dienstleistungen fiir F&E erbringen...”™ Es zihlen damit sowohl Wissen-
schaftler, Ingenieure und Techniker als auch Verwaltungspersonal zum F&E-Personal.
Die SV-Wissenschaftsstatistik unterscheidet bei den Unternehmensbefragungen zwi-
schen den drei Gruppen Wissenschaftler und Ingenieure, Techniker und sonstigem
Personal. Im Jahr 1993 liegt der Anteil der Wissenschaftler und Ingenieure im Ver-
arbeitenden Gewerbe bei 43,4 Prozent, der Anteil der Techniker bei 28,3 Prozent und
der Anteil des sonstigen Personals bei 28,3 Prozent.” Diese Untergliederung lsst sich
nicht auf die VGR bzw. IAB-Daten tibertragen. Deshalb wird fiir den Arbeitsinput an-
genommen, dass die in F&E Beschaftigten vollkommen der Gruppe der Angestellten
zugerechnet werden kinnen.”® Die F&E-Personalaufwendungen umfassen neben den
Lahnen und Gehiiltern auch die Sozialbeitrdge der Arbeitgeber. Diese Ausgaben fiir
F&E-Personal sind in ihrer Abgrenzung mit den Bruttoeinkommen aus unselbstindi-
ger Arbeit der VGR kompatibel. Die Personalaufwendungen fiir F&E werden vom
Bruttoeinkommen der Angestellten abgezogen. Der Arbeitsinput der Angestellten
wird um die fiir F&E geleisteten Arbeitsstunden korrigiert. Zur Berechnung der ge-
leisteten Arbeitsstunden fiir F&E werden die F&E-Personalausgaben der Wirtschafts-
bereiche durch den Stundenlohn der Angestellten dividiert. Es wird unterstellt, dass
das F&E-Personal im Durchschnitt die gleichen Stundenlhne wie die Angestellten
des Wirtschaftsbereichs erhilt.

Die SV-Wissenschaftsstatistik erfragt auch die Hohe der Sachaufwendungen fiir F&E.
Die Sachaufwendungen umfassen die ,, Aufwendungen fiir Material und Ausriistung,
sofern es nicht unter Investition fallende grofere Positionen sind...”.™ Die F&E-
Sachaufwendungen sind ihrer Abgrenzung nach mit den Vorleistungen der VGR
vergleichbar. Da keine genauen Angaben iiber die Herkunft der F&E-Vorleistungen
vorliegen, wird angenommen, dass der Vorleistungsbezug in seiner Struktur derjeni-
gen der gesamten Produktion entspricht. Das heifét die Input-Koeffizienten fiir F&E-
Vorleistungen und andere Vorleistungen sind identisch.* Zur Korrektur der Entloh-
nung des Vorleistungsinputs werden von den nominalen Vorleistungen die nomina-
len Fé&E-Sachaufwendungen subtrahiert. Daraus ergibt sich auch eine Korrektur des
Vorleistungsinputs (reale Vorleistungen).

M Aus SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 43%.

I Siehe SV-Wissenschaftsstatistik (1996), Tabelle 16.

2 Die Wissenschaitler, Ingenieure und Techniker, die zusammen ca. 70 Prozent des F&E-Personals stel-
len, sind vermutlich Angestellte, Auch das sonstige Personal diirfte zum Teil im Angestelltenverhiiltnis
stehen,

 Aus SV-Wissenschaftsstatistik (1996], S, 43°

* Diese Annahme ist insbesondere fiir Wirtschaftsbereiche mit piedriger F&E-Intensitat problematisch,
da hier in der Regel ein grofer Teil der Vorlei: benfalls aus Wirtschaftsbereichen mit niedrig
FéE-Intensitit bezogen wird
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Die Investitionen fiir F&E sind |, Bruttokapitalausgaben (Brulmz “@5“39 ohne Umbu-
chungen) fiir erworbene und selbsterstellte Anlagen fiir F&E... Eine weitere Auf-
teilung nach Ausriistungen und Bauten, wie sie in dieser Unlersuchung VOorgenom-
men wird, liegt nicht vor. Fiir den Kapitalinput wird angenommen, dass es sich bei
Investitionen im Bereich F&E zum grofiten Teil um Ausriistungsinvestitionen handelt.
Es wird aus diesem Grund der Kapitalstock der Ausriistungen um die Investitionen
firr F&E korrigiert. Hierfiir wird der Teil der internen F&E der Wirtschaftsbereiche,
welcher fiir Investitionen verausgabt wird, mit dem Preisindex der Ausriistungsin-
vestitionen deflationiert. Von den realen Ausriistungsinvestitionen werden diese rea-
len Investitionen fiir F&E subtrahiert. Die Ausriistungskapitalsticke der Wirtschafts-
bereiche werden mit den korrigierten Investitionsreihen berechnet,

Konstruktion der F&E-Preisindizes der Wirtschaftsbereiche (zu 5):  Die realen F&E-
Aufwendungen der Wirtschaftsbereiche liegen nicht vor. Es existieren auch keine
F&E-Preisindizes fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche. Dieses Problem wird in em-
pirischen Studien unterschiedlich behandelt. In einigen Studien wird der BIP-Deflator
zur Deflationierung der F&E-Aufwendungen herangezogen. Dieses Vorgehen scheint
vor allem im Hinblick auf den starken Einfluss der Konsumgiiterpreise auf diesen
Deflator fraghch Andere Studien nutzen den Index der Investitionsgiiterpreise zur
Deflationierung.™ Diesen Indizes ist gemeinsam, dass sie die Zusammensetzung der
Ausgaben fiir F&E nicht hinreichend beriicksichtigen und demnach nur eine duerst
grobe Anniherung darstellen.””

In der vorliegenden Untersuchung wird die Zusammensetzung der F&E-
Aufwendungen nach dem Einsatz der Mittel beriicksichtigt. Der Einsatz der Mit-
tel lasst sich unterscheiden in Personal- und Sachaufwendungen und Investitionen
fiir F&E. Die Preisindizes der F&E werden in dieser Untersuchung als Tirngvist-
Preisindizes aus den Daten der internen F&E-Aufwendungen nach Einsatz der Mittel
konstruiert:

InPei = InPrigy = ZUrl-H.TlPr.-n — InProi—1l, (A.33)

mit Upyy = 0.5[0pvis + Vreir1l

Eine Verdnderung des Preises der F&E (Pry) ergibt sich aus der gewogenen Verdande-
rung der Preise der verschiedenen F&E-Inputs (Pryi, v = Z, L, K). Die Gewichte (vg, )
der Preisinderungen werden als Anteile der Personal- und Sachaufwendungen so-
wie der Investitionen fiir F&E berechnet. Die Daten der internen F&E-Aufwendungen
nach Einsatz der Mittel wurden von der SV-Wissenschaftsstatistik fiir die geraden Jah-
re auf Ebene der WZ-Dreisteller zur Verfiigung gestellt.

B Aus SV-Wissenschaftsstatistik (1996), 5. 43°.
* Sighe z.B. Harhoff {1997a).
7 Dies gilt vor allem fur den BIP- Deflator. Nach einer Untersuchung von Hmck.hnlf und Warschkow (1991)

stellt der Preisi der | uter eine bessere Nik

B
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Entsprechend der Umschliisselung werden diese fiir die Wirtschaftsbereiche berech-
net. Fiir die Zwischenjahre wird angenommen, dass der Anteil an den internen F&E-
Aufwendungen dem arithmetischen Mittel des Anteils des Vor- und Folgejahres ent-
spricht. Im Durchschnitt aller Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes be-
triigt der Anteil der Personalaufwendungen fiir F&E im Beobachtungszeitraum ca. 60
Prozent. Die Anteile der Sachaufwendungen und Investitionen fiir F&E liegen bei ca.
28 und 12 Prozent. Zwischen den Wirtschaftsbereichen und verschiedenen Zeitpunk-
ten unterscheiden sich die Anleile zum Teil erheblich.

Der Preisindex der Arbeit ist der Index der Stundenlhne der Angestellten. Der Preis-
index des Materials ist der Preisindex der Vorleistungen. Der Preisindex der Investi-
tionen fiir F&E ist der Preisindex der Ausriistungen, welcher implizit aus den realen
und nominalen Ausriistungen berechnet wird. Die drei Preisindizes weisen im Jahr
1991 den Wert eins auf, Der aus diesen Daten berechnete F&E-Preisindex wird eben-
falls auf den Wert eins fiir das Jahr 1991 normiert.

Ein Vergleich der F&E-Preisindizes der Wirtschaftsbereiche mit dem BIP-Deflator
oder mit den Preisindizes der Ausriistungsinvestitionen zeigt, dass sie sich so-
wohl vom Niveau als auch von der Entwicklung deutlich unterscheiden. Der F&E-
Preisindex wird hauptsichlich von der Entwicklung der Bruttostundenverdienste der
Angestellten beeinflusst. Der Index der Bruttostundenlishne steigt in der Regel schnel-
ler an als die Preisindizes des Bruttoinlandsprodukts oder der Investitionsgiiter. Dies
schldgt sich auch in den Wachstumsraten der realen F&E-Aufwendungen nieder. In
Tabelle A.1 sind die Wachstumsraten der realen internen F&E-Aufwendungen ausge-
wiesen, welche sich bei einer Deflationierung mit den Indizes der Ausriistungsinves-
titionen (W), des Bruttoinlandsproduktes (Wi p) und der in dieser Untersuchung
berechneten F&E-Preisindizes ergeben (Wi ).

Es ldsst sich feststellen, dass das Wachstum der realen F&E-Aufwendungen bei
Verwendung des BIP-Deflators und der Preisindizes der Ausriistungsgiiter in den
meisten Fillen hoher ausfillt als bei der Deflationierung mit den F&E-Preisindizes
der Wirtschaftsbereiche. Fiir einige Wirtschaftsbereiche dndern sich durch alterna-
tive Preisindizes sogar die Vorzeichen der durchschnittlichen Wachstumsrate. Als
Fazit kann festgehalten werden: Die Hithe und die Entwicklung der realen F&E-
Aufwendungen werden von der Wahl der Preisindizes in erheblichem Umfang beein-
flusst. Nimmt man die Preisentwicklung der F&E-Aufwendungen als zu niedrig an,
s0 fiihrt dies zu einer Uberschitzung des Wachstums der realen F&E-Aufwendungen,

Reale F&E-Aufwendungen der Jahre 1971 bis 1978 (zu 6:) Fiir die Berechnung von
F&E-Kapitalsticken sind lange Zeitreihen erforderlich. Die F&E-Aufwendungen vor
1979 sind aber nur bedingt mit denen der Folgejahre vergleichbar.® Die Daten vor
1979 gehen deshalb nicht direkt in die Untersuchung ein, sondern werden lediglich
dazu genutzt, bessere Schitzwerte fiir die F&E-Kapitalstiicke am Ende des Jahres 1978
zu erhalten,

* In diesem Jahr wurde der Berichtskreis erweitert. Siehe hierzu zweites Kapitel.
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Die Daten des Verarbeitenden Gewerbes liegen erstmals fiir das Jahr 1971 in tiefe-
rer Gliederung vor. Ausgewiesen werden die nominalen Aufwendungen fiir die Er-
hebungsjahre fiir die WZ-Zweisteller.™ Die F&E-Aufwendungen der WZ-Dreisteller
der Jahre 1971 bis 1978 kiinnen von der SV-Wissenschaftsstatistik nicht zur Verfiijgung
gestellt werden. Deshalb werden die nominalen F&E-Aufwendungen der WZ-
Dreisteller unter den Annahme berechnet, dass ihr Anteil an den nominalen Aufwen-
dungen der entsprechenden WZ-Zweisteller dem Anteil des Jahres 1979 entspricht.

Um die F&E-Aufwendungen der Jahre bis 1978 vergleichbar zu machen, werden die
F&E-Aufwendungen der Jahre vor 1979 fir einige Wirtschaftsbereiche angehoben,
Das Kriterium fiir die Anhebung ist ein auffilliger Anstieg der F&E-Aufwendungen
zwischen den Jahren 1977 und 1979. Fiir die Jahre 1971, 1973, 1975 und 1977 werden
zunichst Quotienten der F&E-Aufwendungen aufeinanderfolgender Erhebungsjah-
re berechnet. Der Durchschnitt dieser Quotienten wird mit dem Verhiiltnis der F&E-
Aufwendungen der Jahre 1977 und 1979 verglichen. Liegt dieses Verhiltnis um mehr
als 20 Prozentpunkte iiber dem Durchschnitt der Vorjahre, dann werden die Aufwen-
dungen vor 1979 angehoben. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass ein Anstieg
in dieser Hishe auf die statistischen Effekte einer zusitzlichen Erfassung kleiner und
mittlerer Unternehmen zuriickzufiithren ist. Nach diesem Kriterium miissen die F&E-
Aufwendungen von 15 Wirtschaftsbereichen angehoben werden. Die F&E Aufwen-
dungen des Jahres 1977 werden so angehoben, dass die Differenz auf 15 Prozentpunk-
te begrenzt bleibt.”! Die F&E-Aufwendungen der Vorjahre ergeben sich dann ent-
sprechend dem beobachteten Verhiiltnis zu den Folgejahren. Die F&E-Aufwendungen
der Zwischenjahre werden durch lineare Interpolation ermittelt. Diese Korrektur hat
zur Folge, dass die nominalen Aufwendungen im Verarbeitenden Gewerbe zwischen
1977 und 1979 nicht mehr um 38 Prozent steigen, sondern um 28,5. Die korrigierten
Aufwendungen aller untersuchten Wirtschaftsbereiche liegen bei durchschnittlich 106
Prozent der unkorrigierten Aufwendungen.

Fiir die Jahre vor 1979 kann der F&E-Preisindex auf Grund fehlender Informationen
nicht in der gleichen Form wie fiir den Zeitraum von 1979 bis 1993 berechnet werden.
Da die Personalausgaben fiir F&E den griBten Anteil an den F&E-Aufwendungen
haben, wird aus den Stundenléhnen der beschiftigten Arbeitnehmer fiir jeden Wirt-
schaftsbereich ein Preisindex gebildet, der mit dem berechneten F&E-Preisindex der
Jahre 1974 bis 1993 verkniipft wird. Die nominalen F&E-Aufwendungen werden mit
diesem Index deflationiert.

Anfangskapitalstocke des Jahres 1970 (zu 7):  Der Anfangskapitalstock eines Wirt-
schaftsbereichs 1 lasst sich wie folgt bestimmen: Ausgangspunkt ist die folgende Be-

* Ausnahmen bilden die Wirtschaftst he Eisensch fe Ind e (230-232), Maschinenbau (242)
und Elektrotechnik (250).
0 Die Ermittlung der F&E-Auf | fiir die WZ-Dreisteller ist zwar prinzipiell méglich, wire nach

Aussage der SV-Wissenschaftsstatistik jedoch mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden,
! Dese Zahl kann nicht theoretisch begrindet werden. Ske ist als Niherungsgrife zu betrachten.
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stimmungsgleichung fiir den F&E-Kapitalstock FE;y (mit einer iiber die Zeit konstan-
ten Abschreibungsrate 8;):

FEq = Ireie + (1 — 8¢ )FEg . (A.34)

wobei Ir¢ die realen F&E-Aufwendungen des Wirtschaftsbereichs bezeichnet. Dieser
Kapitalstock lisst sich rekursiv wie folgt bestimmen:

FEie = Ipew + (0 —8ellren—1 + (1 — 8¢ )2 Tres2 (A.35)
ot (1= 8 ) Lrpit—n

= Z Irene—(1 —B¢)".
T=A)

Nimmt man an, dass die realen F&E-Aufwendungen mit einer konstanten Rate (1 |
wachsen, so gilt:

. 1 =1 Wi
Iree = (V) Trep—r  mity = w = const. (A.36)
FEit—1—1

Unter dieser Annahme Lisst sich die Gleichung (A.35) nun wie folgt schreiben:

ket

B Ireus - P
FEi¢ Trgie + i +‘I’i]” br) + 0 +‘h]2|1 by ) (A.37)
Ireie :
toet =———(1 = 8 )™
g
e T 3
= |r1n§(]+mi) +

Durch Umformung der Gleichung (A.37) erhilt man den nachfolgenden Ausdruck
fiir die Berechnung des Anfangsbestandes:

1 IrEinan
FEi= T = : (A38)
it lt]_ Inht: B

Der Anfangskapitalstock des Jahres 1970 wird approximiert durch die realen F&E-
Aufwendungen des Jahres 1971, welche durch die Summe aus Abschreibungsrate des
F&E-Kapitals (8¢¢ ) und Wachstumsrate der realen F&E-Aufwendungen (1 ;) divi-
diert werden:
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|Fi7|

P by + i

Da keine Angaben iiber das reale Wachstum der F&E-Investitionen vor 1971 vorlie-
gen, wird angenommen, dass es dem Wachstum der realen Ausriistungsinvestitionen
entspricht. Fiir jeden Wirtschaftsbereich werden die durchschnittlichen Wachstums-
raten der realen Ausriistungsinvestitionen in den Jahren 1960 bis 1970 berechnet.
Barro und Sala-1-Martin (1995) schlagen vor, die ersten Kapitalstockdaten, die auf ei-
ner Approximation beruhen, aus einer Untersuchung auszuschliefen. Da die verwen-
deten Daten der Jahre bis 1979 fiir viele Wirtschaftsbereiche problematisch sind, geht
der F&E-Kapitalstock des Jahres 1979 als erster Beobachtungspunkt in die Untersu-
chung ein.

A.6.2. Faktorpreis des Kapitals unter Berlicksichtigung des F&E-Kapitals

Die Beriicksichtigung des F&E-Kapitals fithrt dazu, dass die Kapitaleinkommen
(mri) dem Wert der Kapitalleistungen des physischen und des F&E-Kapitals ent-
sprechen:

mikkie = GkieKic + araFEa = pyicYie — quabic — gzadic, (A.39)

wobei gpiy die Kapitalnutzungskosten des F&E-Kapitals bezeichnet und die tra-
ditionellen Inputs (Z,L.K) um die F&E-Inputs bereinigt sind, so dass die F&E-
Aufwendungen nicht vom Qutputwert subtrahiert werden. Die Ex post-Ertragsrate
ldsst sich wiederum anhand der Gleichung (A.32) berechnen. Allerdings wird nun das
Kapitaleinkommen eines Wirtschaftsbereichs ex post so auf die physischen Kapitalin-
puts und das F&E-Kapital verteilt, dass sie eine gleiche Ex post-Ertragsrate aufweisen.
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Tabelle A.1.: Wachstumsraten der realen F&E-Aufv i bei hiedli-
chen Deflatoren

Wirtschaftsbereiche® W, Waip Wit

Chemie, usw. (24 /40) 1400  138%  081%
Mineralolverabeitung (22)  057% 0,35% 0,70%
Kunststoffwaren (58) 211% 250% 157%
Gummiverarbeitung (59)  1L67%  1,73%  0,55%
Steine und Erden (25) -037%  -0,70%  -1,98%
Feinkeramik (51) -26%% -292% -392%
| Glasgewerbe (52) 722% 7,34% 6,50%

Eisenschaffende Ind. (27)  -259% -2,64% -3,30%
NE-Metallerzeugung (28)  -1,73% -2,39% -291%

GieBerei (29) -782% -740% -B,62%
Ziehereien usw. (30) 485%  4.64%  3,90%
Stahlbau usw. (31) 328% 293% 249%
Maschinenbau (32) 042% 027% -0,85%
Biiromasch., ADV (501} 9,13% 704% B11%
StraBenfahrzeugbau (33) 6,24%  593%  4.70%
Elektrotechnik (36) 221% 2,00% 0,79%
Feinmechanik, Optik (37)  126% 071% -0,19%
EBM-Waren (38) 109%  1,16% -0,07%
Musikinstr., Spielw. (39} 2,58% 240% 0,67%
Holzbearbeitung (53) 335% 3,17% 4,59%
Holzverarbeitung (54) -1,94% -229% -331%

Zellstoff-, Papiererz. (35)  -048% -0,77% -1,27%
Papier- u. Pappever. (56) -556% -6,07% -7.59%
Druckerei, Vervielfilt. (57) -452% -5,18% -5,72%
Textilgewerbe (63) -061% -038% -1,24%
Bekleidungsgewerbe (64)  6,38%  642%  524%
Ernidhrungsg rbe (68)  -042% -0,14% -0,34%
| Tabakverarbeitung (69) 182% 202% -020%
a) Die Zahlen in runden Klammern stehen flir die Zwei der Sy ik der Wirtsch ige im
Produzierenden Gewerbe (SYPRO).

Cuelle: SV-Wis haf istik und eigene Berect
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