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1 Einleitung

Zahlreiche industrie6konomische Beitrage beschéftigen sich sowohl aus theore-
tischer als auch empirischer Sicht mit den Determinanten der privaten F&E-
Tatigkeit. Im Mittelpunkt stehen dabei in der Regel diverse Neo-Schumpeter-
Hypothesen iiber den Einfluss spezifischer Marktbedingungen und -strukturen.
Den Anreizwirkungen der staatlichen Forschungs- und Technologiepolitik wur-
de dagegen bislang kaum Beachtung geschenkt, obwohl betréchtliche 6ffentli-
che Mittel in die Forschungsférderung flieBen. So brachte allein der Bund im
Jahr 2001 knapp vier Mrd. EUR fiir die Férderung von Forschungsprojekten
offentlicher Forschungseinrichtungen und privater Unternehmen auf. Dariiber
hinaus gab er noch ca. fiinf Mrd. EUR groéfitenteils fiir die institutionelle For-
derung von Forschungseinrichtungen aus. In den Unternehmenssektor floss ein
Betrag von ca. zwei Mrd. EUR, 55% davon wurden fiir die Subventionierung
von zivilen F&E-Projekten der Wirtschaft aufgewendet. Diese Groflienordnung
erscheint im Verhéltnis zu den gesamten Subventionsausgaben des Bundes,
die sich 2001 auf ca. 70 Mrd. EUR (vgl. Boss, Rosenschon 2002) beliefen,
als gering. Auch im Vergleich zu den gesamten F&E-Ausgaben der privaten
Wirtschaft in Hohe von ca. 35 Mrd. EUR kommt den F&E-Subventionen des
Bundes nur eine untergeordnete Rolle zu. Gleichwohl erwartet man sich von
staatlichen F&E-Subventionen einen signifikanten Stimulus fiir die privaten
F&E-Aktivitdaten.

1 Wir danken Norbert Janz, Bettina Peters und Giinther Ebling fiir die Unterstiitzung bei
der Aufbereitung der Daten der Innovationserhebung. Thorsten Doherr, Andreas Fier,
Thomas Eckert, Katrin Hussinger und Dirk Czarnitzki haben die Zusammenfiithrung von
Daten der Innovationserhebung und Forderdaten konzipiert und realisiert. Fiir die Uber-
lassung dieses Datenmaterials sind wir ihnen zu groflem Dank verpflichtet. Den Teilneh-
mern des Ottobeurer Seminars und des Forschungsseminars des CEBR, Kopenhagen, sei
fiir ihre hilfreichen Anmerkungen gedankt. Noch verbliebene Unzulidnglichkeiten liegen

ausschlieBlich in der Verantwortung der Autoren dieses Beitrags.
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Der Zusammenhang zwischen der offentlichen F&E-Forderung und privaten
F&E-Ausgaben steht im Zentrum der aktuellen innovationspolitischen Dis-
kussion: Auf dem Barcelona-Gipfel im Mérz 2002 beschlossen die Regierungs-
chefs der EU-Mitgliedslander, dass zur Steigerung der technologischen Wettbe-
werbsfiahigkeit spatestens im Jahr 2010 eine Relation zwischen F&E-Ausgaben
und Bruttoinlandsprodukt in Héhe von 3% zu realisieren sei. 2/3 der F&E-
Ausgaben sollten dabei vom privaten Sektor und 1/3 durch die 6ffentliche Hand
finanziert werden. Das 3%-Ziel soll erreicht werden durch (1) eine Stimulierung
privater F&E-Investitionen durch eine Verbesserung der Rahmenbedingungen
fir F&E und (2) eine signifikante Erhohung der 6ffentlichen F&E-Investitionen.
Insbesondere soll die Hebelwirkung zwischen offentlicher F&E-Finanzierung
und privaten F&E-Ausgaben erhoht werden (vgl. EU-Commission 2002). Das
3%-Ziel wurde von der deutschen Bundesregierung iibernommen und im Koali-
tionsvertrag als mittelfristige Messlatte auch fiir die nationale Innovationspoli-
tik festgeschrieben. Bislang liegt Deutschland mit einer F&E-Ausgaben/BIP-
Relation von ca. 2,55% im Jahr 2001 (davon 1,77% finanziert durch Wirtschaft
und 0,78% durch den Staat) noch erheblich hinter diesem Ziel zuriick. Gegen-
wartig erlaubt die prekére Situation der 6ffentlichen Haushalte keine Erhohung
der staatlichen F&E-Mittel, so dass das Augenmerk sich verstarkt auf die He-
belwirkung staatlicher F&E-Zuwendungen richtet.

Zu dieser Hebelwirkung liegen kaum empirische Erkenntnisse vor. Abbildung
1 zeigt die zeitliche Entwicklung von privaten F&E-Ausgaben und staatlichen
F&E-Subventionen fiir die private Wirtschaft in Deutschland in den letzten
vierzig Jahren. Bis 1982 stiegen sowohl die staatlichen als auch die privaten
F&E-Ausgaben bestédndig an. Seit 1983 zeigt sich eine stetige Abnahme der rea-
len F&E-Zuwendungen des Staats an die private Wirtschaft, wéhrend gleich-
zeitig die F&E-Ausgaben der Wirtschaft — mit Ausnahme von 1992 bis 1995 —
weiterhin stark angestiegen sind. In diesem Zeitraum haben die privaten F&E-
Ausgaben um 100% zugenommen, wihrend die 6ffentlichen F&E-Subventionen
um 30% gefallen sind. Diese Entwicklung ist vereinbar mit der Substitutions-
these beziiglich privater F&E-Ausgaben und offentlicher F&E-Zuwendungen.
Diese These impliziert, dass eine Erhchung der staatlichen F&E-Subventionen
keinen Beitrag zur Erhohung der privaten F&E-Tétigkeit leistet. Eine empi-
rische Uberpriifung dieser These auf der Unternehmensebene ist Gegenstand

des vorliegenden Beitrags.



Abbildung 1: Entwicklung 6ffentlicher und privater F&E-Ausgaben in Deutsch-
land 1962-2002
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Quelle: BMBF (2002): Faktenbericht; 2000-2002 ZEW-Schétzungen

Die Untersuchung beschréankt sich auf die direkte F&E-Projektférderung durch
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), die sich im Jahr
2001 auf ca. 0,6 Mrd. EUR belief. Dies entspricht in etwa der Héalfte der zivilen
F&E-Subventionen des Bundes. Die direkte Projektforderung, bei der F&E-
Projektvorschlage der Unternehmen im Rahmen der durch das Ministerium
festgelegten Programme einzeln begutachtet und entschieden werden, unter-
liegt grundsétzlicher 6konomischer Kritik. Angriffspunkte sind mogliche Mit-
nahmeeffekte der Unternehmen und insbesondere die verzerrenden allokativen
Wirkungen einer derartigen Strukturpolitik. Einzelne Programme der direkten
Projektforderung werden regelméBig evaluiert (vgl. zum Uberblick Kuhlmann,
Holland 1995). Diese Evaluationen stellen allerdings nur auf die Wirkungen und
Verbesserungsmoglichkeiten des jeweiligen Forderprogramms (z.B. Mikrosys-
temtechnik) ab und zielen damit auf die Optimierung innerhalb des existieren-
den Fordersystems. Eine Einschidtzung der Anreizwirkung des Gesamtsystems
der direkten Projektforderung wurde fiir Deutschland bislang lediglich von Fier
(2002) vorgenommen. Auch in der internationalen Literatur findet sich nur eine

geringe Zahl von Studien, die sich vergleichbaren Fordersystemen in anderen
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Landern widmen, denn auch dort dominiert die Suche nach systeminternen
Verbesserungen (vgl. zum Uberblick David et al. 2000 und Fier 2002).

Ohne die strategische Bedeutung der existierenden Evaluationsansétze herun-
terspielen zu wollen, wird im Rahmen dieses Beitrags die Auffassung vertre-
ten, dass unter der Perspektive des 3%-Ziels nicht die systeminternen Optimie-
rungsmoglichkeiten Hauptansatzpunkt sind, sondern ein Vergleich der Wirkun-
gen alternativer Forderinstrumentarien in ihrer Gesamtheit. Der vorliegende
Beitrag préasentiert empirische Evidenz fiir den Einfluss der direkten staatlichen
Projektforderung auf die F&E-Tétigkeit privater Unternehmen in Deutsch-
land. Die Ergebnisse der empirischen Bewertung der Anreizwirkung kénnen
als Ausgangspunkt fiir die abwégende Diskussion alternativer Fordersysteme
verwendet werden. Eine solche abwigende Diskussion wiirde allerdings den
Rahmen dieses Beitrags sprengen, da die Unterschiede zwischen alternativen
Forderansédtzen primér im internationalen Vergleich und erst unter Einbezie-
hung weiterer Effekte (z.B. im Hinblick auf die Innovationsergebnisse oder die
F&E-Produktivitét) deutlich werden.

Unsere empirische Evaluation fuf3t auf einem oligopoltheoretischen F&E-Modell,
das im n#chsten Abschnitt entwickelt wird. Es dient dazu, die wesentlichen
Determinanten privater F&E-Investitionen zu identifizieren. Abschnitt 3 be-
schéftigt sich mit der 6konometrischen Umsetzung des Modells. Der vierte Ab-
schnitt beschreibt die der empirischen Analyse zugrunde liegenden Daten. Ab-
schnitt 5 prisentiert die Ergebnisse alternativer mikrookonometrischer Ansétze
zur Evaluation der Anreizwirkungen offentlicher F&E-Subventionen. Schlief3-
lich werden im letzten Abschnitt die vorliegenden Ergebnisse einer kritischen
Wiirdigung unterzogen, ehe noch einige methodische Probleme einer adédqua-
ten 6konometrischen Evaluation forschungspolitischer Férdermafinahmen an-

gesprochen werden.

2 Ein oligopoltheoretisches Innovationsmodell

Unseren empirischen Analysen legen wir ein industrie6konomisches Modell ei-
nes zweistufigen strategischen Wettbewerbs zugrunde, in dem mehrere Unter-
nehmen unabhéngig voneinander zunéchst ihre F&E-Budgets festlegen, ehe sie
nach deren Bekanntwerden tiber ihre Produktionsmengen (oder besser Kapazi-
téten) befinden. Die F&E-Aktivitaten beziehen sich auf inkrementale Verbesse-



6

rungsinnovationen, so dass Fragen der zeitlichen Planung von F&E-Projekten
und sémtliche Arten von Unsicherheit im Innovationsprozess ausgeklammert
bleiben. Das spezifische Charakteristikum, das die betrachteten F&E-Investi-
tionen zur Realisierung von Produkt- und Prozessinnovationen modelltechnisch
etwa von nachfragestimulierenden Werbungsinvestitionen bzw. von kostenre-
duzierenden Kapitalinvestitionen unterscheidet, liegt in der Beriicksichtigung
wechselseitiger Spillover-Effekte zwischen den F&E-Aktivitaten der Unterneh-
men. Technologisches Wissen kann kaum vollstindig geheimgehalten werden.
Uber diverse Transmissionskanéle profitieren in aller Regel auch die Konkur-
renten von eigenen Forschungsbemiihungen. Der Tradition von Spence (1984)
folgend, werden konstante Spillover-Parameter 6 € [0, 1] unterstellt, so dass
die unternehmerischen F&E-Ausgaben z;, ¢ = 1,...,n jeweils einen inno-

vationswirksamen F&E-Input

zi=x; +0 Z x;
J#i

induzieren. Wihrend sich die grundlegenden innovationstheoretischen Arbeiten
von D’Aspremont, Jacquemin (1988, 1990), Henriques (1990), Vonortas (1994)
und Hinloopen (1997, 2000) auf den empirisch uninteressanten Fall homogener
Duopolmérkte konzentrieren, haben u.a. Suzumura (1992) und Amir (2000) die
Analyse auf mehrere Unternehmen erweitert und Kamien et al. (1992) sowie
De Bondt et al. (1992) dariiber hinaus Oligopolmodelle heterogener Mérkte
entwickelt. Letztere eignen sich in besonderem Mafle als Ausgangspunkt fiir
unser empirisch motiviertes F&E-Modell, da sie aufgrund der Produktdiffe-
renzierung nicht nur fiir eine Analyse kostensenkender Prozessinnovationen,
sondern auch nachfragestimulierender Produktinnovationen verwendet werden
kénnen.

Im Fall einer Prozessinnovation werden die (mengenunabhéngigen) Produkti-
onstiickkosten eines Unternehmens ¢ von ¢ auf ¢; = ¢— f(z;) reduziert. Die von
Kamien et al. (1992) nicht néher spezifizierte Innovationsproduktionsfunktion

wird im Folgenden durch die Potenzfunktion

f(zi) = e

beschrieben, deren konkav steigender Verlauf sinkende Skalenertrige im F&E-
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Bereich widerspiegelt.? Der Parameter u gibt dabei die ,,technologischen Mog-
lichkeiten“ im betrachteten Markt an. Im Fall einer Produktinnovation wird
der Marktgréflenindikator des Unternehmens ¢ in seiner inversen Nachfrage-

funktion

Di :ai_Qi_dZQj
J#
mit den Preisen p = (p1,...p,)’, den Mengen q = (qu, . ..¢,) und dem Homo-
genitdtsparameter d € [0, 1] von a auf a; = a + f(z;) erhoht.
Erweitert wird das Modell schliellich um eine nicht-diskriminierende staatliche
Subventionierung aller privaten F&E-Investitionen mit dem konstanten Sub-
ventionssatz s € [0, 1]. Die Gewinnfunktion jedes Unternehmens lautet damit

unabhéngig von der Art der Innovation

m(q,%) = [a—ctpyz—a—dY g a—(1- ).
J#i
Gewinnmaximierung iiber die jeweilige Festlegung der Produktionsmenge g¢;

liefert im Gleichgewicht auf der zweiten Spielstufe

0=t i/E = 52350 [VE — VA

4 (x) = 2+ (n—1)d

und damit die Gewinnfunktion
m(x) = ¢*(x) — (1 — s)x;,

die in dieser reduzierten Form neben den exogenen Parametern nur noch von
den F&E-Aktivitdten aller Unternehmen im Markt abhéngt. Die Festlegung
der gewinnmaximierenden F&E-Investitionen x; auf der ersten Spielstufe liefert

die notwendigen Optimalitétsbedingungen

¢ [(2—2d+nd)/\/z — 0d/ Zj;éi \/Z_J]
2+ (- DA - dp

=1-s,

aus denen im symmetrischen teilspielperfekten Nash-Gleichgewicht die Bestim-

mungsgleichung

2 Der Definitionsbereich fiir die Variablen z; sei so beschrankt, dass negative Stiickkosten

c; ausgeschlossen sind. Bei generell zu unterstellender Existenz interner Optima erweist

sich diese Restriktion als nicht bindend.



. [(a — c)ul)? - 22—d+ (n—1)(1-0)d]

2(1— ) — 2TP[L + (n— 1))’ 2+ (n— 1)d2(2 - d)

resultiert. Aus einer komparativ-statischen Analyse lassen sich die folgenden
Hypothesen iiber die Erkdrungsfaktoren der privaten F&E-Tétigkeit deduzie-
ren, die einer anschlieBenden empirischen Uberpriifung mit unserem Datensatz

zuganglich sind:

Hypothese 1: Die F&E-Ausgaben z* steigen mit dem Subventionssatz s und

folglich auch mit dem Forderbetrag S = sx* fiir jedes Unternehmen.

Hypothese 2: Die F&E-Ausgaben x* sinken mit dem Spillovergrad 6. Diese
reduzierte F&E-Tétigkeit wird aber durch die verwertbaren Forschungsinputs
der Konkurrenten kompensiert, so dass der innovationswirksame F&E-Input
z* konstant bleibt.

Hypothese 3: Die F&E-Ausgaben x* sinken mit der Unternehmenszahl n. Eine
mit zunehmender Marktkonzentration 1/n steigende Marktmacht stimuliert
nach dieser Neo-Schumpeter-Hypothese die F&E-Aktivitéiten jedes Unterneh-

mens.

Hypothese 4: Die F&E-Ausgaben z* steigen mit der Marktgréfle a — c. Dieser

Zusammenhang entspricht der demand pull-Hypothese.

Hypothese 5: Die F&E-Ausgaben x* steigen mit den technologischen Mog-
lichkeiten g im Markt. Dieser Zusammenhang ldsst sich der technology push-

Hypothese zuordnen.

Hypothese 6: Der Einfluss der Heterogenitét des Marktes auf die F&E-Tétigkeit
héngt von der Konstellation der anderen Parameterwerte ab. Die F&E-Ausga-
ben z* steigen aber mit dem Homogenitétsgrad d bzw. sinken mit dem Hete-

rogenititsgrad 1/d, sofern die Spillover-Effekte ,klein* sind.



3 Die 6konometrische Umsetzung

Das présentierte Modell hat naturgeméf stark stilisierenden Charakter und
kann in der vorliegenden Form nicht 6konometrisch geschitzt werden. Weder
sind alle Unternehmen in einer Branche symmetrisch, noch kann gerade im
F&E-Bereich von deterministischen Zusammenhédngen ausgegangen werden.
Dennoch lésst sich aus der nicht-linearen F&E-Gleichung, die sich im teil-
spielperfekten Nash-Gleichgewicht einstellt, approximativ eine log-linearisierte
Schétzgleichung ableiten, in der die unternehmerischen F&E-Ausgaben geméfl
den aufgestellten Hypothesen von den identifizierten marktspezifischen Erkla-
rungsfaktoren abhéngen.

Die staatliche F&E-Forderung wurde im Rahmen unseres Modells als fiir al-
le Unternehmen einheitlicher Subventionssatz s verstanden. Die untersuchte
direkte Projektforderung weicht von dieser Symmetrieannahme insofern ab,
als die Forderung nur fiir einzelne Unternehmen und jeweils in unterschiedli-
cher Hohe gewé#hrt wird. Dabei liegt das Ausmafl der Subventionierung durch-
aus im Einflussbereich eines Unternehmens, da die Gewdhrung einer Zuwen-
dung im Rahmen der direkten Projektférderung naturgeméifl eine Antragstel-
lung voraussetzt und die Hohe der Forderung prinzipiell eine Funktion der
durch das Unternehmen gewiihlten Projektgrofe ist.® Die Teilnahme an F&E-
Forderprogrammen bzw. die Hoéhe der Fordermittel sind daher ihrerseits prin-
zipiell als endogene Variablen anzusehen. Bei der 6konometrischen Implemen-
tierung einer entsprechenden Schétzgleichung fiir die F&E-Forderung muss
deshalb davon ausgegangen werden, dass prinzipiell alle Einflussfaktoren, die
auf die Hohe der F&E-Ausgaben Einfluss haben, auch potenzielle Determinan-
ten fiir die Teilnahme an 6ffentlichen F&E-Forderprogrammen sind.

Die empirische Erfassung der Wissensspillovers 6, der technologischen Mog-
lichkeiten g und der Konkurrentenzahl n wird im néchsten Abschnitt nidher
erlautert. Die Heterogenitdt der Unternehmen (1/d) wird iiber Branchen-,

Unternehmensgréfien-, Zeit- und Regionaleffekte abgebildet. Unternehmens-

3 Gefordert werden nicht jegliche F&E-Aktivititen eines Unternehmens, sondern einzelne

Forschungsprojekte. Entspricht das Projekt den festgelegten Standards fiir férderungs-
wiirdige F&E-Projekte, erhilt das Unternehmen einen Zuschuss in Héhe von ca. 50% der
gesamten Projektkosten. Im Forderantrag ist das Projekt sowohl inhaltlich als auch von
der Kostenseite her darzustellen. Ex-post sind die Projektkosten im Verwendungsnachweis

detailliert zu belegen.
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groBeneffekte lassen sich dabei mit Vorteilen groler Unternehmen bei der Durch-
fiihrung von Innovationsprojekten begriinden. Die MarktgroBe (a — ¢) wird
durch branchenspezifische Effekte sowie eine Dummy-Variable fiir die Export-
tatigkeit erfasst. Schliellich soll eine Dummy-Variable fiir ostdeutsche Unter-
nehmen spezifische Bedingungen im Transformationsprozess einfangen, die z.B.
aus dem deutlich hoheren Angebot alternativer F&E-Fordermoglichkeiten, ei-
ner geringeren Integration in internationale Mérkte oder geringeren Faktor-
preisen fiir F&E aufgrund des geringeren Arbeitskostenniveaus fiir die dort
beschéftigten Forscher resultieren.

Die Schétzgleichung kann damit wie folgt formuliert werden:
Tip = Z o Ajie + BSir + Z Y Bjit + €it.
J J

Dabei bezeichnet x;; die realen F&E-Ausgaben eines Unternehmens ¢ im Jahr
t, a; bezeichnet den Koeffizientenvektor fiir die theoretisch abgeleiteten Erkla-
rungsfaktoren A;;, 8 misst den Effekt der staatlichen Forderung S, und +;
symbolisiert den Koeffizientenvektor fiir die Kontrollvariablen Bj;;. €, bezeich-
net den stochastischen Storterm.

Das Augenmerk gilt vor allem dem Koeffizienten 3, der den Effekt der 6ffentlich
finanzierten F&E-Ausgaben eines Unternehmens misst. Geméaf3 der abgeleite-
ten Modellhypothese sollte ( signifikant grofler als Null sein. Die 6ffentlichen
F&E-Subventionen verpuffen dann nicht lediglich in Mitnahmeeffekten, son-
dern fithren zu einer Erhohung der F&E-Budgets der Unternehmen. Es sei hier
daran erinnert, dass auf der Projektebene die hier betrachtete F&E-Forderung
den Charakter von matching grants besitzen, d.h. sie miissen mit einer privaten
F&E-Finanzierung einhergehen, wie dies auch im theoretischen Modell impli-
zit unterstellt wurde. Da die 6ffentliche Forderung i.d.R. aber nicht alle For-
schungsprojekte eines Unternehmens einschlieft, haben die Unternehmen die
Moglichkeit, ein gefordertes F&E-Projekt zu Lasten anderer, nicht-geférderter
Projekte auszuweiten. Auf der Unternehmensebene kann es auf diese Weise zu
einer Reduzierung der privaten F&E-Ausgaben kommen.

Die aus der Schétzgleichung hervorgehende Panelstruktur kann in unserer Ana-
lyse nur unvollstéindig ausgenutzt werden, da der konstruierte Datensatz fiir
F&E-aktive Unternehmen aus den Jahren 1992 bis 2000 im Durchschnitt le-
diglich ca. 2,5 Beobachtungen pro Unternehmen enthélt, die zudem nicht not-

wendigerweise benachbarte Jahre umfassen. Zudem wirft eine weitergehende
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Ausnutzung der vorhandenen Panelinformation verschérft das Endogenitéts-
problem auf, da dann nicht nur der Forderbetrag oder die Teilnahme an einer
offentlichen Forderung endogen wire, sondern auch der Teilnahmezeitpunkt

konsequenterweise endogenisiert werden miisste.

4 Datenbasis und Messkonzepte
4.1 Herkunft der Daten

Die Datenbasis fiir unsere Untersuchung stammt aus zwei unterschiedlichen
Quellen, die auf der Unternehmensebene miteinander verkniipft wurden: Die
erste Datenquelle ist das Mannheimer Innovationspanel (MIP), das mittels ei-
ner jahrlichen schriftlichen Befragung von deutschen Unternehmen gewonnen
wird (vgl. ausfithrlich Janz et al. 2002). Die vorliegende Untersuchung kon-
zentriert sich auf das Verarbeitende Gewerbe.* Bei MIP handelt es sich um
eine geschichtete Stichprobe, in der grofie Unternehmen und Unternehmen aus
Ostdeutschland iiberproportional vertreten sind. Die Befragung fokussiert auf
das Innovationsverhalten der Unternehmen. Indikatoren, die geringen zeitli-
chen Verénderungen unterworfen sind, werden nur in mehrjiahrigen Absténden
erfragt. Dies trifft fiir eine Reihe der hier verwendeten Daten zu. Auflerdem
ist zu bemerken, dass eine Reihe von Unternehmen nur in mehrjéhrigen Ab-
stdnden an der Befragung teilnehmen. Sollen auch solche Unternehmen in die
Analysen aufgenommen werden, so sind naturgeméfl Abstriche an moglichen
Paneldatendesigns vorzunehmen. Gleichzeitig ist auch zu bemerken, dass vie-
le Unternehmen in den neunziger Jahren einem hohen strukturellen Wandel
durch Zusammenschliisse, Auflosungen und Neugliederungen unterlegen sind
und durch mangelne Vergleichbarkeit der Daten als Panelkandidaten ausfallen.
Da eine Reihe von Unternehmen nur unregelméfig in F&E investiert, ergibt
sich ebenfalls eine Reduzierung der Panelstruktur der Daten.

Bei der zweiten Datenquelle handelt es sich um die Forderdatenbank des
BMBF. In dieser Datenbank sind alle vom BMBF im Rahmen der direkten
Projektforderung abgewickelten Forschungsvorhaben verzeichnet. Wir konzen-
trieren uns hier auf die Forderfalle der Jahre 1991 bis 2000. Dabei ist zu be-

4 Unternehmen des Dienstleistungssektors — ausgenommen Ingenieur- und Informations-
dienstleistungen — spielen im Rahmen der direkten Projektférderung ohnehin nur eine

geringe Rolle.
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achten, dass diese Datenquelle Angaben zu einzelnen Forschungsvorhaben und
nicht Angaben auf der Unternehmensebene enthélt (vgl. Fier 2002 fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung).

Die Daten aus diesen beiden Quellen wurden auf der Projektebene zusammen-
gespielt und anschlieflend auf Unternehmensebene aggregiert. Fiir den Abgleich
beider Datenbanken wurde das am ZEW entwickelte String-Matching Pro-
gramm , SearchEngine“ verwendet (zur Beschreibung siehe Janz et al. 2001).
Zur Sicherstellung der Ubereinstimmung von Férderfillen und Unternehmens-
daten wurden die vom Programm identifizierten Ubereinstimmungen im Ein-
zelfall iiberpriift. Eine ausfiihrliche Erlduterung des Abgleichs findet sich in
Czarnitzki et al. (2002).

Schlieflich sei darauf verwiesen, dass fiir diese Untersuchung Unternehmen
mit mehr als 20.000 Beschéftigten nicht beriicksichtigt wurden. Zudem wer-
den nur diejenigen Unternehmen betrachtet, die tatséichlich F&E-Aktivitaten
durchfithrten. Um zu vermeiden, dass Unternehmen, die unregelméfiig F&E-
Aktivitdten entfalten, ganz aus der Untersuchung herausfallen, fand dieser Aus-
schluss auf der Ebene einzelner Jahre statt. Der Ausschluss von Beobachtungen
ohne F&E-Aktivitdten bedeutet jedoch, dass der Effekt offentlicher Forderung
auf die Bereitschaft, iberhaupt F&E-Aktivitdten durchzufiithren, vernachlés-
sigt wird.

4.2 Messkonzepte fiir die Variablen

Im Folgenden wird kurz auf die jeweiligen Messkonzepte fiir die verwendeten
Variablen eingegangen. Die zugehorigen deskriptiven Statistiken sind getrennt
fiir geforderte und nicht-geforderte Unternehmen in Tabelle 1 aufgefiihrt. Deut-
lich wird, dass sich diese beiden Gruppen sowohl hinsichtlich der Hohe der
F&E-Ausgaben als auch hinsichtlich der meisten erklidrenden Variablen deut-
lich unterscheiden. Insbesondere sind die geférderten Unternehmen — gemessen
an ihrer Beschiftigtenzahl — deutlich grofier als die nicht-geférderten Unterneh-

men.
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Nicht-geforderte Geférderte t-Test auf
Variable Unternehmen Unternehmen Differenz der
Mittelwert/ Standard- Mittelwert/ Standard- Mittelwerte!)
Anteile abweichung Anteile abweichung
Anzahl der Beobachtungen 6953 925
F&E-Ausgaben 5,0240 32,184 20,0541 71,712 Hx
(in Preisen von 1997)2>
F&E-Ausgaben/Umsatz 0,0350 0,049 0,0612 0,070 Hx
Ft’)rderbetragz) 0 0 0,4987 1,849
Foérderung (ja/nein) 0 0 1 0
Foérderbetrag/F&E-Aufwendungen 0 0 0,18218 0,2669
Beschiftigte 496,5 1300,3 1422,2 2887,3 Hx
Intraindustrie Spilloverpool 2390,8 2284,1 2937,6 1909,4 Hx
(in Preisen von 1997)2>
Technologische Mdéglichkeiten 0,0121 0,316 0,2398 0,340 *x
(Faktorscore)
Know-how-Bezug aus anderen 0,0836 0,177 0,1049 0,177 Hx
Unternehmen (Faktorscore)
Heterogenitéitsindikator (Variations- 0,9613 0,200 0,9522 0,197
koeffizient der Umsatzanteile
mit neuen Produkten)
Anzahl der Konkurrenten 9,7877 1,889 9,1364 1,755 Hx
Ostdeutsches Unternehmen (ja/nein) 0,2928 0,455 0,3070 0,462 Hx
WZ 93: 15-16 0,0390 0,194 0,0151 0,122 ok
WZ 93: 17-19 0,0436 0,204 0,0119 0,108 Hx
WZ 93: 20-22, 36 0,0811 0,273 0,0259 0,159 Hx
WZ 93: 23-24 0,0972 0,296 0,0941 0,292
WZ 93: 25-26 0,1338 0,340 0,0605 0,239 Hx
WZ 93: 27-28 0,1303 0,337 0,0865 0,281 Hx
WZ 93: 29, 33 0,3111 0,463 0,4735 0,500 Hx
‘WZ 93: 30-32 0,1097 0,313 0,1514 0,359 Hx
‘WZ 93: 34-35 0,0542 0,226 0,0810 0,273 *x
1992 0,1516 0,359 0,1935 0,395 ok
1993 0,1204 0,325 0,1524 0,360 ok
1994 0,1490 0,356 0,1449 0,352
1995 0,1024 0,303 0,0810 0,271 *
1996 0,1187 0,323 0,0789 0,270 ok
1997 0,0490 0,216 0,0454 0,208
1998 0,1198 0,325 0,0897 0,286 ok
1999 0,1107 0,314 0,1016 0,302
2000 0,0784 0,269 0,1135 0,317 ok

Quelle: Mannheimer Innovationspanel (2002); BMBF-Forderdatenbank Profi

(Juni 2002)

1) t-Test auf Gleichheit der Gruppenmittelwerte (bei ungleichen Varianzen):

**=1%-Signifikanzniveau; *=5%-Signifikanzniveau

%) in Mio. DM

F& E-Tiatigkeit: Die F&E-Tétigkeit wird abgebildet durch die gesamten F&E-
Ausgaben eines Unternehmens, d.h. private F&E-Ausgaben einschliellich der

im Rahmen der direkten Projektforderung erhaltenen Zuwendungen. Da die

Untersuchung einen Zeitraum von acht Jahren umfasst, wurden die F&E-

Ausgaben deflationiert.
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Branchenspezifische Preisindizes fir F&E: Fiir die Deflationierung der F&E-
Ausgaben wurde ihre branchenspezifische Struktur der Jahre 1995 und 1997 ge-
méaf der Systematik der Wirtschaftszweige WZ93 zugrunde gelegt. Falls keine
Angaben auf Zweistellerebene vorhanden waren, wurden entsprechende Anga-
ben auf der Basis des Mannheimer Innovationspanels und der F&E-Erhebung
des Stifterverbandes fiir die Deutsche Wissenschaft geschétzt. In der Regel ent-
fallen ca. 56 bis 65% der (internen) F&E-Ausgaben auf Personalkosten, 10 bis
15% auf Investitionen und der Rest auf Verbrauchsgiiter. Die Deflationierung
der Personalkosten wurde anhand der mit der branchenspezifischen Qualifika-
tionsstruktur des F&E-Personals (Wissenschaftler, Techniker, sonstiges F&E-
Personal) gewichteten Arbeitskosten fiir diese Personengruppen vorgenommen.
Als Datenquellen fiir die Struktur der F&E-Ausgaben und des F&E-Personals
standen detaillierte Branchenergebnisse aus der F&E-Erhebung des Stifterver-
bandes zur Verfiigung. Die Preisindizes beruhen auf Angaben des Statistischen
Bundesamtes. Der Investitionsanteil wurde iiber den Erzeugerpreisindex fiir
Investitionsgiiter deflationiert. Die Preisentwicklung fiir den Vorleistungsanteil
wurde durch die Preisindexentwicklung fiir gewerbliche Produkte approximiert.
Offentliche F& E-Subventionen: Die Forschungsforderung messen wir als Sum-
me der jahrlichen Zuwendungen (in Mio. DM in Preisen von 1997) durch das
BMBF. Nicht eingerechnet werden konnten Zuwendungen von anderen staatli-
chen Institutionen wie der Bundeslander, des Bundeswirtschafts- und des Bun-
desverteidigungsministeriums oder der EU. Alternativ wird bei einigen Verfah-
ren auch lediglich die binére Information geférdert/nicht-geférdert verwertet.
Die F&E-Subventionen werden auf die gleiche Weise deflationiert wie die F&E-
Ausgaben.

Wissensspillovers: Das den einzelnen Unternehmen , kostenlos* zur Verfiigung
stehende Know-how der Konkurrenten wird als Summe der F&E-Ausgaben
aller anderen Unternehmen in der betreffenden Branche abgebildet. Zur Kon-
struktion von Spilloverpools benutzen wir Angaben des MIP (Bewertung mog-
licher Wissensabfliisse als Innovationshemmnis auf einer fiinfteiligen Likert-
Skala) und Angaben des Stifterverbandes zu den F&E-Ausgaben auf Bran-
chenebene (WZ93-Zweisteller). Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen,
dass nicht jede F&E-Tétigkeit eines Unternehmens automatisch allen anderen
Unternehmen zur Verfiigung steht. Vielmehr kénnen Unternehmen entspre-

chende Optionen wahrnehmen, ihr Wissen zu schiitzen und so das Risiko eines
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ungewollten Know-how-Abflusses gering halten. Als Indikator dafiir wird die
hochgerechnete Bedeutung solcher Informationsabfliisse als Innovationshemm-
nis gedeutet. Das branchenspezifische Risiko eines Know-how-Transfers kann

berechnet werden aus:

Dabei bezeichnet w;; das Hochrechnungsgewicht des i-ten Unternehmens im
j-ten Sektor. H;; stellt die Bewertung des Innovationshemmnisses ,,Know-how-
Abfluss an andere Unternehmen® dar. Falls alle Unternehmen einer Branche
dieses Risiko als ,;sehr hoch®* bewerten (Wert 5 auf der Likert-Skala), nimmt
w; den Wert 1 an. Die branchenweiten F&E-Ausgaben werden mit diesem
Gewicht multipliziert und ein entsprechender Spilloverpool fiir die gesamte
Industrie gebildet. Der intraindustrielle Spilloverpool des i-ten Unternehmens

in der j-ten Branche im Jahr ¢ berechnet sich gemé&f

H _
S‘Pz‘jt = u)ijt — Tjt-

Dabei steht X, fiir die F&E-Ausgaben der Industrie j und z; fiir die F&E-
Ausgaben des Unternehmens i. Der interindustrielle Spilloverpool, d.h. der

Spilloverpool aller anderen Industrien zusammen, ergibt sich dann aus
1%
SPY, = wiXje — (0 Xje — mir).
J

Technologische Mdglichkeiten: Der Berechnung eines Indikators fiir die tech-
nologischen Moglichkeiten in einer Branche liegt die Erfahrung zugrunde, dass
in Branchen mit hohem Forschungspotenzial wissenschaftliche Institutionen
signifikante Beitrdage zur Weiterentwicklung der Technologie leisten. Je bedeu-
tender die Unternehmen einer Industriebranche den Informationsfluss aus wis-
senschaftlichen Einrichtungen fiir ihre eigene Innovationstétigkeit einschétzen,
desto giinstiger sollten demzufolge auch die technologischen Méglichkeiten in
dieser Branche sein. Die Variable wird auf der Basis von drei Wellen des MIP
berechnet und als zeit- und brancheninvariant auf WZ93-Dreistellerebene allen
Unternehmen der jeweiligen Branche zugeordnet.

Heterogenitdtsindikator: Die Messung der intraindustriellen Heterogenitét be-
ruht auf der Uberlegung, dass eine c.p. hohere Varianz der Umsatzanteile mit

neuen Produkten darauf schlieffen ldsst, dass in dieser Branche Unternehmen
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mit sehr unterschiedlichen Innovationsportfolios iiberleben kénnen. Dies setzt
allerdings voraus, dass innerhalb einer Branche (Teil-)Mérkte existieren, die
auch weniger innovativen Unternehmen ein Uberleben erméglichen. Da sich
die Branchen im Hinblick auf den Umsatzanteil unterscheiden, wird hier die
auf den Branchendurchschnitt normierte Standardabweichung der Umsatzan-
teile mit neuen Produkten verwendet. Dieser Variationskoeffizient wurde auf
der Basis aller Beobachtungen in den einzelnen Dreisteller-Industrien berech-
net und als zeitkonstanter Faktor verwendet.

Anzahl der Konkurrenten: Diese Angabe entstammt der zweiten Welle des MIP
und beruht auf klassifizierten Antworten der Unternehmen bzgl. ihrer Branche.
Die Messung findet ebenfalls auf WZ93-Dreistellerebene statt.

5 Die empirischen Ergebnisse

Die empirische Analyse tastet sich in drei Schritten an die Analyse der Effek-
te der offentlichen Forschungsforderung auf die gesamten F&E-Ausgaben der
privaten Unternehmen heran.® Im ersten Schritt werden anhand verschiede-
ner Regressionsmodelle erste Erkenntnisse dariiber gewonnen, ob die empiri-
schen Ergebnisse iiber die Determinanten der F&E-Investitionen im Einklang
mit den modelltheoretisch abgeleiteten Hypothesen stehen. Im zweiten Schritt
wird die Teilnahme an Forderprogrammen nicht mehr ldnger als exogene Va-
riable behandelt, sondern im Rahmen von Treatment-Modellen endogenisiert.
Schlieflich wird der Effekt tffentlicher F&E-Forderung in einem dritten Schritt
mit Hilfe der Matching-Methode herausgearbeitet.

5.1 Paneldatenmodelle

Im ersten Untersuchungschritt verwenden wir Paneldatenmodelle, die zusétz-
lich zu der explizit modellierten Heterogenitdt von geférderten und nicht-
geforderten Unternehmen explizit Effekte unbeobachteter Heterogenitét be-
riicksichtigen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Verwendet werden
hier sowohl Fixed-Effects- als auch Random-Effects-Modelle.

Im Hinblick auf den im Mittelpunkt stehenden Zusammenhang zwischen der
staatlichen F&E-Subventionierung und den privaten F&E-Ausgaben zeigen
beide Modelltypen einen hoch signifikanten, positiven Effekt der F&E-For-

5 Entsprechende Schiitzungen fiir F&E-Intensitéiten finden sich in Licht, Stadler (2003).
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derung auf die F&E-Tétigkeit der Unternehmen. Die durch die Férderung in-
duzierte Senkung der F&E-Kosten veranlasst die Unternehmen damit zu einer
Ausweitung ihrer F&E-Budgets. Andererseits ist die geschéitzte Punktelastizi-
tat in beiden Modellen signifikant kleiner als eins. Dies deutet auf eine substi-
tutive Beziehung zwischen privaten und 6ffentlich finanzierten F&E-Ausgaben
der Unternehmen hin. Diese Interpretation der Punktschatzung muss allerdings
aus mehreren Griinden mit Skepsis betrachtet werden. Die erste Einschrin-
kung der Validitét dieser Schitzung beruht auf der im Rahmen dieser Modelle
nicht beriicksichtigten Endogenitidt der Hohe der F&E-Forderung. Zweitens
muss beriicksichtigt werden, dass die jahrliche Fordersumme im Laufe eines
Projekts nicht wesentlich variiert und dass ein nicht zu vernachléssigender An-
teil der hier untersuchten Unternehmenspopulation entweder iiberhaupt nicht
oder wihrend des gesamten betrachteten Zeitraums an der F&E-Forderung

partizipiert. Dies trigt zu einer Unterschitzung des Effekts bei.b

6 Bei den Fillen ohne F&E-Forderung existiert der Logarithmus des Forderbetrags ,,0¢

nicht. Daher wurde in diesen Fillen der Wert des 1%-Perzentils verwendet und eine

Dummy-Variable in das Modell aufgenommen, die diese Fiille signalisiert.
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Tabelle 2: Determinanten der F&E-Ausgaben

Fixed-Effects -Modell Random-Effects-Modell
Exogene Variable Koeffizient — Signifikanz | Koeffizient Signifikanz
Log. staatl. Férderung 0,0961 0,02 0,1925 0,00
Forderung (ja/nein) 0,0259 0,71 0,0528 0,34
Log. Intraindustrie Spilloverpool -0,0419 0,21 -0,0566 0,01
Technologische Méglichkeiten n.e. 0,3196 0,00
Heterogenitétsindikator n.e. -0,2567 0,00
Anzahl der Konkurrenten n.e. -0,0370 0,00
Exportierendes Unternehmen 0,0013 0,97 0,0754 0,02
Log. Beschiftige 0,2613 0,14 -0,0832 0,08
(Log. Beschiiftigte)? 0,0178 0,29 0,0795 0,00
Ostdeutsches Unternehmen n.e. -0,1052 0,00
F-Test: Branchendummies n.e. 299.9 0,00
F-Test: Jahresdummies 19,02 0,00 181,21 0,00
Anzahl der Beobachtungen 7878 7878
R? 0,56 0,67
Fixed Effects F(3790,4079) 4,06 0,00
Hausman x(18) 153,82 0,00
Breusch/Pagan-Test 2339,04 0,00
fiir Random Effects x(1)

n.e.=nicht im Modell enthalten
Quelle: Mannheimer Innovationspanel (2002); BMBF-Forderdatenbank Profi
(Juni 2002)

Im Hinblick auf die Analyse der sonstigen Modellvariablen erweist sich das
Fixed-Effects-Modell, das lediglich die Abweichungen vom unternehmensspe-
zifischen Mittelwert beriicksichtigt, als wenig ergiebig, da die exogenen Va-
riablen nur geringe zeitliche Variationen aufweisen und daher deren Einfluss
von den unternehmensspezifischen Effekten aufgesogen werden. Lediglich die-
se Effekte und die Jahresdummies zeigen signifikanten Einfluss. Die iibrigen
im Modell beriicksichtigten Variablen haben zwar die theoretisch abgeleiteten
Vorzeichen, sind jedoch nicht signifikant. Da die entwickelten Indikatoren fiir
die technologischen Moglichkeiten, die Heterogenitéit der Branchen, die Anzahl
der Konkurrenten, der Sitz und die Branche eines Unternehmens ohnehin keine

zeitlichen Verdnderungen aufweisen, wurden diese Variablen im Fixed-Effects-
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Modell nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse des Random-Effects-Modells besitzen dagegen eine deutlich
hohere Aussagekraft hinsichtlich der Modellvariablen. Wie erwartet sind die
F&E-Ausgaben signifikant negativ korreliert mit den intraindustriellen Spill-
overs’, der Heterogenitit der Unternehmen einer Branche und der Anzahl der
Konkurrenten. Bessere technologische Moglichkeiten (d.h. eine hohere F&E-
Produktivitét) stimulieren die F&E-Ausgaben. Ostdeutsche Unternehmen téti-
gen tendenziell geringere F&E-Ausgaben. Dies diirfte allerdings in Verbindung
mit der ohnehin geringeren Unternehmensgréfie ostdeutscher Unternehmen ste-
hen, denn entsprechende Regressionen auf der Basis der F&E-Intensitit weisen
auf eine c.p. hohere F&E-Intensitiat der ostdeutschen Unternehmen hin. Der
Zusammenhang zwischen Unternehmensgrofie (abgebildet tiber die Anzahl der
Beschéftigten) zeigt einen u-férmigen Verlauf, der auch in einer Vielzahl von
neueren Studien aufgedeckt wurde. Wenig iiberraschend ergibt sich auch, dass
ein groferer Markt (abgebildet iiber die Exporttétigkeit) die Hohe der F&E-
Anstrengungen fordert. Diese Ergebnisse sollten jedoch mit Vorsicht betrachtet
werden. Zum einen lédsst ein Blick auf die Teststatistiken fiir das Random-
Effects-Modell vermuten, dass die zufilligen Effekte und die erkldrenden Va-
riablen korreliert sind und damit eine Anwendungsvoraussetzung fiir dieses
Modell nicht gegeben ist. Zum anderen muss auch in Zweifel gezogen werden,

dass die Exogenitdtsannahme iiber die F&E-Forderung erfiillt ist.

5.2 Beriicksichtigung der Endogenitit der F&E-Forderung:
Treatment-Modelle

Versuche, das Endogenitétsproblem durch eine geeignete Instrumentierung des
Forderbetrages zu umgehen, waren auf der Basis des vorhandenen Daten-
materials nicht erfolgreich. Angesichts der stark varierenden Projektgréfie im
Rahmen der direkten Projektforderung ist dies wenig verwunderlich, solan-
ge man nicht auf spezifische Projekteigenschaften zuriickgreifen kann. Ande-
rerseits ldsst sich die Teilnahmewahrscheinlichkeit der Unternehmen an For-
derprogrammen mit dem vorhandenen Datenmaterial gut erkldren. Verzichtet

man auf die Ausnutzung der Information zur Hohe der Férderung, so kann der

7 Im theoretischen Modell vernachlissigte Spillovers aus anderen Industrien scheinen fiir
die F&E-Entscheidungen nicht relevant bzw. mogliche positive und negative Effekte neu-

tralisieren sich gegenseitig.
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Subventionseffekt unter Beriicksichtigung der Endogenitéat der Teilnahmewahr-
scheinlichkeit an Forderprogrammen im Rahmen normaler Treatment-Modelle
abgebildet werden. Das der Untersuchung zugrunde liegende Modell kann dar-

gestellt werden als

T = Z OéjAjZ't + 555 + Z’}/ijit + €t
J J

Sh = Z5j0jit + it

J

» | Lfalls S5 >0
* 0, falls S% < 0

€it ~ N(0,0); @i~ N(0,1); corr(pi,€q) # 0.

Dabei stellt S} die nicht beobachtbare Teilnahmewahrscheinlichkeit an der
direkten Projektforderung dar. Cj; symbolisiert die Einflussfaktoren fiir die
Teilnahmewahrscheinlichkeit. Zur Identifizierung sollten einige der in Cj; zu-
sammengefassten Einflussfaktoren nicht gleichzeitig auch Determinanten des
F&E-Budgets der Unternehmen sein.

Zur Gewinnung entsprechender Instrumentvariablen wurden Indikatoren be-
nutzt, die Charakteristika des Angebots an offentlicher F&E-Forderung ein-
fangen (vgl. dazu ausfiihrlich Czarnitzki et al. 2002). So existieren eine Reihe
von Forderprogrammen, bei denen eine spezifische Priferenz fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) besteht. Bei der Projektforderung existiert eine
hohe Préferenz fiir Forschungsverbunde, bestehend aus mehreren Unternehmen
und offentlichen Einrichtungen. Czarnitzki et al. (2002) zeigen, dass 6ffentliche
F&E-Institutionen die wichtigsten Multiplikatoren fiir Informationen iiber die
offentliche Forschungsforderung sind. Schliellich kénnen Unternehmen auf ei-
gene F&E-Ausgaben verzichten, wenn das fiir Innovationen notwendige Know-
how von anderen Unternehmen beschafft werden kann. Auf der Basis dieser
Uberlegungen lassen sich verschiedene Instrumente konstruieren, die die Be-
teiligungsentscheidung beeinflussen, nicht aber die Hoéhe der F&E-Budgets. So
konnte man vermuten, dass die regionale Intensitat 6ffentlicher Forschung eine

geeignete Instrumentvariable darstellt. Ebenso sollten KMU c.p. hidufiger an
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der F&E-Forderung partizipieren. Als weitere Instrumente wurden Indikato-
ren fiir Wissensfliisse entlang der Wertschopfungskette (also Know-how-Beziige
aus vor- oder nachgelagerten Unternehmen) sowie interindustrielle Wissens-
spillovers verwendet. Wie die Ergebnisse in der Tabelle 3 zeigen, ist der ge-
wahlte Satz von Instrumenten valide: Der Test auf Ausschlussrestriktionen ist
nicht signifikant. Dies stiitzt die Vermutung, dass die Instrumente nicht mit
der Hohe der F&E-Ausgaben korreliert sind, wohl aber mit der Beteiligungs-
entscheidung. In die gleiche Richtung zeigt auch der F-Test auf gemeinsame Si-
gnifikanz der Instrumente in der Beteiligungsgleichung. Schliellich belegen die
Ergebnisse die Endogenitat der F&E-Forderung. Die Storterme der Gleichung
fiir die Teilnahme an der F&E-Forderung und die Hohe der F&E-Ausgaben

sind positiv korreliert.

Tabelle 3: Treatment-Regression zum Effekt 6ffentlicher F&E-Zuwendungen

Treatment-Modell
Log. Gesamte F&E- Beteiligung an
Ausgaben Forderungen
Exogene Variable Koeffizient  Signifikanz | Koeffizient Signifikanz
Forderung (ja/nein) 0,3137 0,00
Log. Intraindustrie Spilloverpool -0,0525 0,01 0,0836 0,04
Technologische Moéglichkeiten 0,3679 0,00 0,3503 0,00
Heterogenitéatsindikator -0,3514 0,00
Anzahl der Konkurrenten -0,0424 0,00 -0,0322 0,01
Exportierendes Unternehmen 0,1464 0,00 0,1780 0,00
Log. Beschiftige -0,1695 0,00 0,2740 0,00
(Log. Beschiiftigte)? 0,0889 0,00
Ostdeutsches Unternehmen -0,0779 0,00 0,4359 0,00
KMU-Dummy 0,2215 0,00
Know-how-Bezug aus anderen Unternehmen -0,7191 0,00
Log. Interindustrielle Spillover 3,1020 0,00
Branchendummies x(8) 399,79 0,00 76,71 0,00
Jahresdummies x/(8) 122,34 0,00 36,15 0,00
Anzahl der Beobachtungen 7878
Wald x(25) 15679,11 0,00
Korrelation der Storterme 0,0537
Wald-Test auf Unabhingigkeit 3,15 0,07
der Residuen x(1)
Sargan-Test: Ausschlussrestriktionen x/(3) 0,52 0,92
F-Test: Instrumente x(3) 54,07 0,00

Quelle: Mannheimer Innovationspanel (2002); BMBF-Férderdatenbank Profi
(Juni 2002)
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Ebenso ist festzustellen, dass die Modellvariablen i.d.R. sowohl die Beteiligung
an der F&E-Forderung als auch die Hohe der F&E-Ausgaben beeinflussen. Ei-
ne Ausnahme stellt dabei Heterogenitéat der Produkte dar, die keinen Einfluss
auf die Beteiligung aufweist und daher im ausgewiesenen Modell nicht mehr
aufgenommen wurde. Tabelle 3 zeigt auch, dass die Hohe der den Unternehmen
zur Verfiigung stehenden intraindustriellen Spillovers positiv mit der Teilnah-
mewahrscheinlichkeit und negativ mit der Hohe der F&E-Ausgaben korreliert
ist. Wéhrend sich hinsichtlich der Unternehmensgréfienabhéngigkeit der F&E-
Ausgaben wie oben ein u-féormiger Verlauf zeigt, steigt die Teilnahmewahr-
scheinlichkeit mit der Unternehmensgréfe an. Ahnliches zeigt sich auch bei
den Unternehmen aus den neuen Léndern. Einerseits sind ihre F&E-Ausgaben
geringer, andererseits erhalten diese Unternehmen sehr viel wahrscheinlicher
F&E-Subventionen. Die deutlich geringeren F&E-Ausgaben der ostdeutschen
Unternehmen lassen jedoch vermuten, dass sich in dieser Grofie nicht lediglich
der Ost-West-Unterschied, sondern auch anderweitig nicht erfasste Unterneh-
mensgroffenunterschiede niederschlagen.

Die Beriicksichtigung der Endogenitét der Forderung erhértet den bereits oben
abgeleiteten F&E-stimulierenden Effekt der 6ffentlichen F&E-Forderung. Die
Groflenordnung des Effektes deutet jetzt allerdings auf eine Komplementaritéit
von Offentlicher Forderung und privat finanzierten F&E-Aktivitdten hin, da
der vom Modell prognostizierte Unterschied hinsichtlich der F&E-Ausgaben
c.p. zwischen geforderten und nicht-geférderten Unternehmen deutlich grofer

ist als der durchschnittliche Forderbetrag.

5.3 Fordereffekte auf der Basis von Matching-Modellen

Matching-Modelle bieten eine in der mikrookonometrischen Literatur vielbe-
achtete Alternative zu den eben dargestellten Treatment-Modellen. Sie ermdog-
lichen zudem noch einen Einblick in mégliche Interaktionseffekte zwischen den
sonstigen hier herausgestellten exogenen Variablen und den Effekten staatli-
cher F&E-Subventionierung. Daher werden in diesem Abschnitt die bisher ab-
geleiteten Auswirkungen staatlicher F&E-Subventionen auf die privaten F&E-
Ausgaben im Rahmen von Matching-Modellen nochmals iiberpriift.

Der Grundgedanke von Matching-Modellen mit nicht-experimentellen Daten
liegt darin, dass die nicht-beobachtbare Situation, welche F&E-Aktivitéiten

die geférderten Unternehmen aufweisen wiirden, wenn sie nicht geférdert wor-
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den wéren, mit Hilfe der Daten nicht-geférderter Unternehmen approximiert
werden kann. Allerdings lassen die in Tabelle 1 ausgewiesenen deskriptiven
Statistiken erkennen, dass sich geférderte und nicht-geférderte Unternehmen
in den meisten Dimensionen signifikant unterscheiden. Daher ist ein einfacher
Vergleich zwischen den durchschnittlichen F&E-Ausgaben von geférderten und
nicht-geforderten Unternehmen irrefithrend. Rubin (1977) hat gezeigt, dass bei
Giiltigkeit der conditional independence assumption (CIA) die Situation der ge-
forderten Unternehmen fiir den Fall der Nichtforderung approximiert werden
kann. Die CIA verlangt in unserem Fall, dass die Teilnahme an der F&E-
Forderung und die F&E-Ausgaben unabhéingig sind fiir die Unternehmen mit
identischen Ausprégungen hinsichtlich der die Teilnahme bestimmenden Un-
ternehmenscharakteristika. Die CIA erfordert daher ein reichhaltiges Daten-
material fiir die Schatzung der Fordereffekte. Der hier verfiighare Datensatz
erhélt umfangreiche Charakteristika der Unternehmen, so dass die hohen Da-
tenanforderungen der CIA mit hoher Wahrscheinlichkeit erfiillt werden kénnen.
Allerdings kann die CIA nicht getestet werden und es muss daher letztlich offen
bleiben, ob dies tatséichlich zutrifft.

Die Identifizierung der Fordereffekte ist allerdings noch an eine weitere Be-
dingung gekniipft. Es muss ndmlich auch gewihrleistet sein, dass die F&E-
Ausgaben der nicht-geférderten Unternehmen nicht durch das Teilnahmever-
halten der geférderten beeinflusst werden. Diese Bedingung wird in der Lite-
ratur als stable unit treatment value assumption (SUTVA) abgehandelt (vgl.
etwa Lechner 1998a). Diese Annahme ist beispielsweise verletzt, wenn durch
die Forderung ein Anstieg der Marktlohne fiir F&E-Personal induziert wird.
Die prinzipielle Idee der Matching-Ansétze besteht also darin, dass die kontra-
faktische Situation mit Hilfe der nicht-geférderten Unternehmen angenéhert
werden kann. Sind die genannten Annahmen erfiillt, kann der Effekt der For-

derung approximiert werden durch
W= E[(let - :U?t)|55 =1] = E[$3t|55 =1,Cy =] — E[l’?tlsff =0,Cy = cl.

Dabei enthélt C' die Determinanten der Teilnahme an der direkten F&E-
Projektforderung. Die Gleichung besagt damit, dass der Effekt der Forderung
geschétzt werden kann iiber die Differenz der Mittelwerte der F&E-Ausgaben
von geforderten und nicht-geférderten Unternehmen, die bei allen relevanten

Variablen C' identische Ausprdgungen aufweisen. Aus dem Pool der nicht-
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geforderten Unternehmen sind diejenigen zu identifizieren, die die gleichen
Ausprigungen c aufweisen wie die geférderten Unternehmen. Rosenbaum, Ru-
bin (1983) zeigen, dass bei Giiltigkeit der CIA auch beliebige Funktionen wie
der ,,Propensity Score“, d.h. die Teilnahmewahrscheinlichkeit gegeben C', oder
auch andere Funktionen b(C) dazu geeignet sind, die Dimensionalitit des von
der Gleichung implizierten Abgleichsproblems entscheidend zu reduzieren. Mit
Hilfe einer Probit-Schétzung der Teilnahmewahrscheinlichkeit wird das Pro-
blem auf eine Dimension reduziert. Der Fordereffekt kann dann approximiert
werden durch den Vergleich von Paaren von geférderten und nicht-geférderten
Unternehmen mit einer moglichst dhnlichen Teilnahmewahrscheinlichkeit. Aus-
gehend von diesem Grundmodell finden sich in der Literatur eine Reihe von Va-
rianten, die beispielsweise nur solche Beobachtungen als fiir die Kontrollgrup-
pe geeignet ansehen, die eine vorgegebene maximale Abweichung zwischen den
Teilnahmewahrscheinlichkeiten nicht {iberschreiten (vgl. z.B. Cochran, Rubin
1973) oder die die Kontrollgruppe als gewichtetes Mittel aus mehreren Fil-
len nicht-geforderter Unternehmen bilden (vgl. Heckman et al. 1998). Etwas
komplexere Modelle ermoglichen demgegeniiber, dass neben der Teilnahme-
wahrscheinlichkeit auch weitere Charakteristika (wie z.B. Region, Wirtschafts-
zweig, Unternehmensgrofie usw.) berticksichtigt werden (vgl. z.B. Rubin 1980,
Lechner 1998b, Dehejia, Wahba 2002).
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Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung des Propensity Scores bei geférderten und

nicht-geforderten Unternechmen

90

0 |

Geforderte Unternehmen
--&-- Nicht geforderte Unternehmen

00 | S

90

20

90 e

.
T T T T T

T
8 b &
NN

T T T
o 3 ™
N NN

T T T
X D 5V
NN
Propensity Score

T T T T T T T T T T
Q 3 S Yy o Vv S
Q9 59 Q> Q} Q- >

Quelle: ZEW: Mannheimer Unternehmenspanel; BMBF: Datenbank Profi;

Eigene Schatzungen

Matching-Ansétze lassen sich nur dann sinnvoll einsetzen, wenn eine hinrei-
chende Uberlappung zwischen der Verteilung der Teilnahmewahrscheinlich-
keiten von geférderten und nicht-geforderten Unternehmen besteht. Die Teil-
nahmewahrscheinlichkeiten konnen mit Hilfe eines Probit-Modells geschétzt
werden.® Da sich die Ergebnisse mit der erste Stufe des Treatment-Modells
decken, kann hier auf eine weitergehende Interpretation verzichtet werden.
Abbildung 2 zeigt die absolute H&aufigkeitsverteilung des Propensity Scores
von geforderten und nicht-geférderten Unternehmen. Offensichtlich ist, dass
i.d.R. deutlich mehr nicht-geférderte Unternehmen mit einer d&hnlichen Teil-
nahmewahrscheinlichkeit wie geférderte Unternehmen verfiighar sind. Folglich
besteht ein grofles Reservoire an potenziellen Kontrollbeobachtungen. Ledig-
lich bei den Unternehmen mit einer sehr hohen Teilnahmewahrscheinlichkeit
(dies sind insbesondere Grofilunternehmen) kann es moglicherweise Probleme

geben, nicht-geforderte Unternehmen zu finden, mit denen die kontrafaktische

8 Die Ergebnisse sind in Tabelle A im Anhang dargestellt.
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Situation von geférderten Unternehmen approximiert werden kann. Allerdings
ist auch dort die Anzahl der nicht-geférderten Unternehmen immer noch zwei-
bis viermal so hoch wie die der geférderten.

Tabelle 4 stellt die Ergebnisse fiir unterschiedliche Matching-Verfahren dar.
Zeile T prisentiert die Ergebnisse eines Modells, das die Ahnlichkeit ledig-
lich auf Basis der geschitzten Teilnahmewahrscheinlichkeit festlegt (Nearest-
Neighbor). In den Zeilen II und III finden sich Modelle, die neben dem Pro-
pensity Score auch die Ubereinstimmung in weiteren Variablen (Region, Gro-
Benklasse, Branche) fordern. Zeile IV schlieBlich zeigt ein Modell, das , kiinstli-
che® Vergleichsunternehmen als gewichteten Durchschnitt existierender Unter-
nehmen verwendet. Die unterschiedliche Beobachtungszahlen entstehen, weil
es bei komplexeren Matching-Verfahren zunehmend geférderte Unternehmen
gibt, fiir die keine passenden ,,Zwillinge* gefunden wurden. Wenig iiberraschend
liegen diese Sonderfille im Bereich der groflen Unternehmen.

Tabelle 4 zeigt auch, dass deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Gréfe des
ykausalen Effektes* der Forschungsforderung bestehen. Eine genauere Analyse
der gematchten Paare zeigt, dass neben dem Propensity Score auch weitere
Variablen in das Matching einbezogen werden sollten. Matching-Verfahren mit
Hilfe des Balancing Score, berechnet iiber die Teilnahmewahrscheinlichkeit, der
Regionszugehorigkeit, der Gréfenklasse und der Industrie, scheinen die ,,beste
Approximation fiir die Ermittlung des Fordereffekts zu liefern. Die Qualitéit der
Matching-Verfahren lésst sich auch danach beurteilen, ob eventuell bestehende
ex-ante Unterschiede in wesentlichen Unternehmenscharakteristika weitgehend
durch das Matching-Verfahren beseitigt wurden. Ein solcher Vergleich findet
sich fiir das hier préferierte Modell III in Tabelle B im Anhang. Diese Ta-
belle bestétigt, dass durch das Matching-Verfahren bestehende Unterschiede
zwischen geférderten und nicht-geférderten Unternehmen weitgehend nivelliert
werden. Lediglich im Hinblick auf das Jahr der Férderung ergeben sich nach
dem Matching noch grolere Abweichungen.

Wenig iiberraschend bestétigen diese Berechnungen mit alternativen Matching-
Verfahren die bereits getroffene Feststellung, dass eine oOffentliche F&E-For-
derung zu einer Erhohung der F&E-Aktivitdten der Unternehmen fithrt. In
Erweiterung der bisherigen Ergebnisse legt die Tabelle die Schlussfolgerung
nahe, dass die Unternehmen bei Erhalt einer 6ffentlichen F&E-Forderung zu-

satzliche interne Resourcen fiir die F&E-Aktivitaten mobilisieren. Damit sind
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auch nach diesen Schétzverfahren offentliche F&E-Subventionen und private
F&E-Aktivitdten als Komplemente anzusehen. Allerdings liegt der hier ermit-
telte Fordereffekt niedriger als bei vergleichbaren fritheren Arbeiten etwa von
Fier (2002), dessen Datensatz sich auf den Zeitraum von 1992 bis 1998 be-
zieht. Diese Unterschiede beruhen im Wesentlichen auf unserer alternativen
Spezifikation der Teilnahmegleichung.

Untersucht man dariiber hinaus, bei welchen Unternehmenstypen die Forde-
rung besonders starke Effekte auslost, so zeigt sich, dass in der Regel die
Treatment-Effekte mit steigender Unternehmensgréfie geringer werden. Be-
riicksichtigt man die geringere Grofle der ostdeutschen Unternehmen, erhélt
man auch fiir diese Gruppe geringere Fordereffekte. Schliellich zeigt sich, dass
die relative Hohe der Subvention kaum Einfluss auf die Grofie des Fordereffekts
hat.

6 Zusammenfassung und kritische Wiirdigung

Die prisentierte Studie untersuchte Bestimmungsgriinde der F&E-Tétigkeit
von deutschen Industrieunternehmen im Zeitraum von 1992 bis 2000. Die mo-
delltheoretischen Analysen dienten dazu, testbare Hypothesen iiber wesentli-
che Einflussfaktoren und deren Wirkungsrichtungen auf die F&E-Aktivitidten
privater Unternehmen herzuleiten. Im Mittelpunkt des Interesses stand insbe-
sondere die von der offentlichen F&E-Forderung ausgehende Anreizwirkung,
es wurden aber auch Einfliisse der Heterogenitat im Markt, der Marktstruktur,
der F&E-Spillovers, der Marktgrofie und der Effizienz der Innovationsproduk-
tion auf die F&E-Tétigkeit herausgearbeitet.

Auf der Basis des MIP, das um Angaben zur F&E-Forderung aus den Forderda-
tenbanken des BMBF erginzt wurde, wurden Messkonzepte entwickelt, die den
Variablen des theoretischen Modells recht gut entsprechen. Die empirische Um-
setzung, insbesondere im Hinblick auf die Ableitung eines Fordereffektes, be-
ruhte auf unterschiedlichen methodischen Konzepten der modernen Mikrooko-
nometrie. Im Rahmen von Fixed-Effects und Random-Effects-Modellen wurde
die Auswirkung der staatlichen Projektforderung auf die realen F&E-Ausgaben
der Unternehmen untersucht. Sowohl hinsichtlich der F&E-Forderung als auch
hinsichtlich der weiteren Variablen wurden unsere theoretischen Uberlegun-

gen bestétigt. Diese Schétzansétze wurden allerdings aufgrund 6konometrisch-
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methodischer Uberlegungen als wenig befriedigend eingestuft. Deshalb wurden
Treatment- und Matching-Modelle zu einer erneuten Uberpriifung der Hypo-
thesen herangezogen. Diese subtileren Schéitzanséitze lieferten eindeutige Er-
gebnisse: Die offentliche F&E-Forderung stimuliert die F&E-Tétigkeit der Un-
ternehmen. Offentliche Foérderung und privat finanzierte F&E-Ausgaben sind
folglich als komplementéir anzusehen. Ein crowding out privater Forschungs-
anstrengungen liegt demnach nicht vor. Dieses Ergebnis bestétigt eine Reihe
jingerer Untersuchungen, die sowohl fiir Deutschland (vgl. Czarnitzki, Fier
2002, Fier 2002, Almus, Czarnitzki 2003) als auch fiir andere Lander (vgl. zum
Uberblick David et al. 2000) durchgefiihrt wurden und besitzt unmittelbare
Relevanz fiir die aktuelle forschungspolitische Diskussion (vgl. etwa Fier, Har-
hoff 2002). Zur Zeit werden auch hierzulande diverse Uberlegungen angestellt,
ob und inwieweit die F&E-Aktivitdten der Unternehmen durch fiskalpolitisch
wirksame Mafinahmen weiter stimuliert werden konnen. Aus internationalen
Studien ist bekannt, dass die Elastizitdat privater F&E-Ausgaben im Hinblick
auf die F&E-Kosten kleiner oder maximal gleich 1 ist (vgl. Hall, Van Ree-
nen 1999). Unsere Resultate sprechen dafiir, dass die direkte Projektférderung
einen hoheren Effekt auf die F&E-Ausgaben hat als eine Forderung via F&E-
Steuererleichterungen (tax credits). Bei einer wohlfahrtstheoretischen Bewer-
tung ist allerdings zu beriicksichtigen, das ein System der direkten Projekt-
forderung stérker in die Ressourcenallokation eingreift als eine nicht auf be-
stimmte Technologien festgelegte steuerliche F&E-Forderung — und auch die
Kosten der Administration der F&E-Forderung wéren miteinzubeziehen. Die
jeweiligen Vorziige einer F&E-Projektforderung und einer steuerlichen F&E-
Forderung lassen zudem vermuten, dass beide Instrumente eher komplementér
als substitutiv anzusehen sind.

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass das fiir unsere empirischen Analysen
eingesetzte methodische Instrumentarium aus einigen prinzipiellen Erwagun-
gen heraus nicht frei von Kritik sein kann. So muss zunéchst konstatiert wer-
den, dass bei der direkten Projektforderung hinsichtlich der Projektauswahl
durch die Unternehmen und die Forderinstanzen Informationen relevant sind,
die ex-post kaum beobachtet werden koénnen. Dies weckt Zweifel, ob die fiir
die Identifizierung der Fordereffekte notwendigen Annahmen auch tatséchlich
als erfiillt angesehen werden kénnen. Beispielsweise konnten implizite Infor-

mationen iiber die Qualitdt der F&E-Tétigkeit eines Unternehmens bei der
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Forderinstanz vorliegen und entscheidungsrelevant sein. Daraus wiirde unwei-
gerlich eine systematische Korrelation zwischen der staatlichen Entscheidung
iiber die Forderung und den unternehmerischen Entscheidungen iiber die Hohe
ihrer internen F&E-Ausgaben resultieren. Entsprechend wiirde der ,kausale®
Fordereffekt als zu hoch ausgewiesen werden.

Ebenso wichtig fiir die Interpretation der empirischen Ergebnisse sind Ver-
letzungen der SUTVA-Annahme. Bereits aus theoretisch-konzeptioneller Sicht
sollte stéarker als bisher bei der Analyse der Wirkung von F&E-Forderung auf
das Ausmaf} von Wissensspillovers eingegangen werden, denn gerade diese fiih-
ren dazu, dass die individuellen potenziellen Ergebnisse der nicht-geforderten
Unternehmen mit den F&E-Entscheidungen der geférderten Unternehmen ver-
bunden sind. Unsere Ergebnisse deuten auf einen signifikanten, wenn auch ge-
ringen Effekt von Wissensspillovers auf die F&E-Entscheidungen hin — und ge-
nau diese Wissensspillovers sind die wesentliche Begriindung fiir die staatliche
Forderung von F&E. Zudem ist auch zu erwarten, dass die Marktinteraktionen
einer F&E-Stimulierung durch staatliche Forderung nicht zu vernachléssigen
sind. So zeigt etwa Goolsbee (1998) fiir die USA, dass sich eine Erhéhung
der staatlichen F&E-Forderung in steigenden Lohnen fiir Ingenieure und Wis-
senschaftler niederschliagt. Von dieser Lohnsteigerung sind aber nicht nur die
geforderten, sondern auch die nicht-geforderten Unternehmen betroffen. Ahn-
liches beobachten Brouwer et al. (2002) in den Niederlanden. Diese Riickkopp-
lungen der Auswirkungen 6ffentlicher F&E-Forderung iiber den Arbeitsmarkt
sind besonders relevant im ohnehin recht engen Markt fiir Ingenieure. Da dieser
Arbeitsmarkt in den letzten Jahren starken zyklischen Schwankungen unterlag,
kann es durchaus sein, dass die empirischen Ergebnisse zur Effektivitét staatli-
cher F&E-Forderung vom Konjunkturzyklus abhédngen. Diesbeziigliche Effekte
wurden bislang allerdings in einschligigen Untersuchungen nahezu vollsténdig
vernachlassigt. Die von uns vorgelegten Ergebnisse zeigen signifikante jahrliche
Unterschiede im Hinblick auf die Forderwahrscheinlichkeit und belegen somit
die Relevanz dieser Uberlegung. Ein konkretes Konjunkturmuster zeichnet sich

in den Jahresdummies im Beobachtungszeitraum allerdings nicht ab.
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Tabelle A: Probit-Schéitzungen der Teilnahmewahrscheinlichkeit an der

Anhang

direkten Projektforderung des BMBF

Koeflizient  Signifikanz

Log. Intraindustrie Spilloverpool 0,0843 0,04
Technologische Moglichkeiten 0,3476 0,00
Anzahl der Konkurrenten -0,0317 0,01
Exportierendes Unternehmen 0,1795 0,00
Log. Beschiftige 0,2714 0,00
Ostdeutsches Unternehmen 0,3271 0,00
KMU-Dummy 0,2189 0,00
Log. Interindustrie Spilloverpool 3,0220 0,00
Know-how-Bezug aus anderen Unternehmen -0,7041 0,00
Regionale Intensitét offentlicher Forschung 0,0036 0,08
Regionale Arbeitslosenquote 0,0122 0,07
Branchendummies x(8) 73,20 0,00
Jahresdummies x(8) 34,86 0,00
Anzahl der Beobachtungen 7877

McKelvey-Zavoina R2 0,24
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Quelle: Mannheimer Innovationspanel (2002); BMBF-Férderdatenbank Profi

(Juni 2002)
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