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SUMMARY: In recent years there has been a drastic increase in public research sub-
sidies earmarked for private energy research in Denmark. The purpose of this article
is to investigate whether relatively high subsidies to private energy research can be 
justified by higher external spillover effects from private energy research compared to
other private research. Estimation of spillover effects are carried out using an un-
balanced panel of more than a thousand Danish private companies observed over the
period 1999 to 2007. Our results suggest that the external rate of return due to external
knowledge spillovers account for approximately a seventh of overall social return of pri-
vate research. We reject that there are higher spillover from private energy research as
compared to other types of private research. Instead the results suggest that external
spillover effects of energy research may be lower than for other types of private re-
search. This implies that subsidies earmarked for private energy research should not be
an element in a first best policy to reduce CO2-emission.

1. Indledning
Danmark har frem mod 2020 forpligtet sig til at reducere udledningen af drivhus-

gasser, og der er et ønske om på længere sigt at blive mindre afhængig af fossile
brændsler. Teknologisk udvikling inden for vedvarende energi og andre teknologier,
der udleder mindre CO2, kan gøre det billigere at nå disse mål.

Umiddelbart kan det derfor forekomme fornuftigt, at en stigende del af de offent-
lige midler til forskning øremærkes til energiforskning. Finanslovsbevillingerne til
energiforskning er næsten seksdoblet siden 2003, til godt 900 mio. kr. i 2010. Ud over
disse bevillinger finansierer elforbrugerne også energiforskning med omkring 180
mio. kr. via det såkaldte PSO-tillæg (Public Service Obligation) til elprisen. Stignin-
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gen i de nationale bevillinger til energiforskning har især haft karakter af forøgelser af
de offentlige programmidler, som er gået til tilskud til privat forskning og strategiske
forskningsprogrammer. Fra at udgøre omkring halvdelen af den samlede offentlige be-
villing frem til midten af 00erne, er programmidlernes andel af den offentlige støtte til
energiforskning steget til at udgøre 90 pct. eller 800 mio. kr. i 2010, jf. De Økonomi-
ske Råd (2011). En stigende del af programmidlerne går til støtte af energiforskning i
private virksomheder og synes at være motiveret ud fra erhvervsøkonomiske hensyn,
idet energiteknologi vurderes som et fremtidigt vækstområde. I denne artikel præsen-
teres en empirisk analyse, som belyser, hvorvidt det er hensigtsmæssigt at øremærke
støtte til privat forskning på energiområdet.1

Forskning og udvikling af vedvarende energi og andre teknologier, der udleder min-
dre CO2, dæmpes især af to markedsfejl, som kan berettige regulering. Den første
markedsfejl er, at udledning af CO2 er gratis for udlederne. Hvis der ikke er nogen af-
gift på udledning af CO2, vil der heller ikke være noget incitament til at udvikle og an-
vende teknologi med lav udledning af CO2. Den anden markedsfejl er, at forskende
virksomheder ikke får det fulde afkast af deres indsats, fordi der ved forskning typisk
er positive spillover-effekter til andre virksomheder, som også kan nyde godt af den
nye viden. Der kan korrigeres for disse markedsfejl ved at indføre en CO2-afgift (eller
omsættelige CO2 kvoter) og ved at give et give tilskud til virksomhedernes forskning
svarende til de positive eksterne spillover-effekter ved deres forskning.

En CO2-afgift vil i sig selv give et incitament til at forske i renere teknologier, hvil-
ket er dokumenteret i en række empiriske undersøgelser, jf. f.eks. Popp (2002), Newell
mfl. (1999) og Johnstone mfl. (2010). Med en optimal CO2-afgift er privat forskning i
teknologier, som udleder mindre CO2, ikke specielt understimuleret i forhold til anden
privat forskning. I så fald er der ingen grund til at øremærke subsidier til privat forsk-
ning på energiområdet, med mindre der er særligt høje spillover-effekter af privat
energiforskning sammenlignet med anden forskning, jf. f.eks. Jaffe mfl. (2005a), Popp
mfl. (2009) og OECD (2010).

En række undersøgelser har belyst effekten på teknologisk udvikling og samfunds-
økonomisk velfærd af henholdsvis en CO2-afgift og støtte til forskning i situationer,
hvor disse instrumenter ikke begge er til rådighed, jf. Schneider og Goulder (1997),
Popp (2006) samt Fischer og Newell (2008). Disse analyser peger i retning af, at forsk-
ningssubsidier til vedvarende energi isoleret set er et dyrt virkemiddel, mens en CO2-
afgift er et betydeligt bedre (second best) virkemiddel, når man kun kan anvende ét in-
strument til at løse begge markedsfejl. Øremærkede subsidier til energiforskning er så-
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1. Resultaterne af analysen er anvendt i forbindelse med kapitel II i De Økonomiske Råd (2011). I den for-
bindelse vil forfatterne gerne takke formandskab og sekretariat for sparring i forbindelse med de præsente-
rede analyser. Derudover takkes Carter Bloch fra Center for Forskningsanalyse for råd og programkode i
forbindelse med beregning af mål for spillovers mellem virksomheder.



ledes et dårligt alternativ til en CO2-afgift. Intuitionen bag dette er, at selv om støtte til
forskning i energiteknologi kan bidrage til at udvikle renere teknologi, så er CO2-af-
gifter en forudsætning for, at virksomheder og forbrugere ønsker at bruge den renere
teknologi.

I denne artikel præsenteres en empirisk analyse af spillover-effekter af danske virk-
somheders forskning med henblik på at undersøge, om der er større spillover-effekter af
privat energiforskning sammenlignet med anden privat forskning. I givet fald vil det
være hensigtsmæssigt at give særligt høje subsidier til privat energiforskning. Analysen
er baseret på et ubalanceret panel af mere end 1.000 forskende danske virksomheder for
perioden 1999 til 2007. Analysen bekræfter, at der er positive interne og eksterne afkast
(spillover-effekter) af virksomhedernes forskning målt i forhold til effekten på virksom-
hedernes værditilvækst. Effekten svarer til et samfundsøkonomisk afkast af forskning
på omkring 28 pct., hvoraf omkring en syvendedel kan tilskrives eksterne spillover-
effekter til andre virksomheder. Estimationsresultaterne tyder imidlertid ikke på, at der
er større spillover-effekter og dermed højere samfundsøkonomisk afkast af energiforsk-
ning sammenlignet med anden forskning. Faktisk synes det modsatte at være tilfældet.
Der er således tegn på, at spillover-effekten af energiforskning er lavere end spillover-
effekten af anden privat forskning. Implikationen af dette er, at det ikke er hensigtsmæs-
sigt at øremærke midler til støtte for privat energiforskning, som sigter mod at mindske
udledningen af CO2, så længe der er muligheder for at beskatte udledningen af CO2 på
et hensigtsmæssigt niveau.2

I den empiriske analyse anvendes overordnet set samme metode til at vurdere effek-
ten af forskning som anvendt i Forsknings- og Innovationsstyrelsen (2010) og Bloch
og Marino (2008). I førstnævnte analyse estimeres dog udelukkende effekten af forsk-
ning for virksomhederne selv, mens der ikke indgår spillover-effekter. I forhold til dis-
se tidligere danske undersøgelser bidrager vores analyse med en beregning af det eks-
terne afkast og dermed det samfundsøkonomiske afkast af forskningen på baggrund af
de estimerede parametre. Endvidere undersøges, om der er forskelligt samfundsøko-
nomisk afkast af virksomhedernes energiforskning sammenholdt med anden privat
forskning. Endelig korrigeres der i analysen for, at arbejdskraft med forskelligt uddan-
nelsesniveau har forskellig produktivitet. Dette er vigtigt, hvis virksomheder med me-
get forskning også har mange højtuddannede blandt deres ikke-forskende personale.
Uden korrektion for uddannelsesniveau vil der i så fald være en tendens til, at virk-
somhedernes eget afkast af forskning bliver overvurderet, jf. Hall mfl. (2009).
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2. Analysen af spillover-effekter vedrører udelukkende effekter af forskning udført i virksomheder. Analy-
sen belyser således ikke, om der er større eller mindre samfundsøkonomisk afkast af offentlig energiforsk-
ning sammenholdt med anden offentlig forskning på universiteter mv. 



I det følgende afsnit præsenteres den empiriske model. I afsnit 3 beskrives de an-
vendte data. Estimationsresultater er givet i afsnit 4, og afsnit 5 opsummerer. 

2. Udgangspunkt for analyse af afkast og spillover-effekter af FoU
Der findes rimelig gængse metoder til at undersøge det privatøkonomiske afkast og

spillover-effekter af virksomhedernes forskning, jf. Hall mfl. (2009) samt Hall og
Mairesse (1995). I dansk sammenhæng er for nyligt estimeret spillover-effekter af FoU,
jf. Bloch og Marino (2008). Inden for denne litteratur tages normalt udgangspunkt i en
Cobb-Douglas produktionsfunktion:3

Yit = Ae�t K�
i,t-1 L�

it R�
i,t-1 S�

i,t-1 e�it (1)

Fodtegnene i og t henviser til hhv. virksomhed og tid. Y er output (målt ved værditil-
væksten), A er en konstant, � opfanger teknologiske ændringer over tid i totalfaktor-
produktiviteten, K er fysisk kapital og L er arbejdskraft. R er virksomhedens FoU-ka-
pital, som er resultat af egen forskning, og S (spillover) er et mål for den videnskapital,
som virksomheden er i stand til at tilegne sig fra andre virksomheders FoU-kapital.
Spillover variablen for en given virksomhed er beregnet som en vægtet sum af FoU ka-
pitalen i andre virksomheder. Spillover af viden kan forekomme på forskellige måder.
For eksempel kan forskere udveksle viden gennem deres netværk, forskere kan skifte
arbejdsplads og i den forbindelse tilføre deres nye virksomhed viden, som er kendt i
den gamle virksomhed. En virksomhed kan også trække på viden, som er dokumente-
ret i form af patenter, artikler eller indlejret i en anden virksomheds produkter. Den
konkrete beregning af spillover-effekten (dvs. valg af vægte) beskrives senere. Para-
metrene �, �‚ � og � er produktionselasticiteter af de forskellige input i produktions-
funktionen. Konstant skalaafkast i forhold til virksomhedens egne input vil implicere
at � + � + � = 1.4

I litteraturen estimeres afkast af forskning typisk under ét og ikke opdelt på forskel-
lige typer af forskning, jf. Hall mfl. (2009). I modsætning til dette testes det i nær-
værende analyse, om privatøkonomiske afkast og spillover-effekterne er ens for ener-
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3. Denne produktionsfunktion kan potentielt kritiseres for at være relativt restriktiv i forhold til f.eks. en
CES funktion. Det er dog valgt, at anvende Cobb-Douglas funktionen dels fordi det gør det nemmere at
sammenligne resultaterne med tidligere danske og udenlandske studier, og dels fordi det er relativt nemt at
udvide modellen, så det på en enkelt måde kan undersøges, om en høj andel af energiforskning har betyd-
ning for afkast og spillover-effekter af forskning.
4. I den empiriske litteratur testes/pålægges denne restriktion ofte som en test/restriktion af konstant skala-
afkast. Der kan imidlertid argumenteres for, at virksomhedens videnkapital R i så fald ikke kan tolkes som
»viden« i den gængse økonomiske forstand, hvor »viden« er noget, der kan bruges igen og igen (dvs. at 
viden er et ikke-rivaliserende input i virksomhedens produktion). I de estimationer, der præsenteres i denne
artikel, pålægges ingen restriktioner på de estimerede parametre.



giforskning og anden forskning. Hvis dette er tilfældet (eller hvis der er lavere afkast
og spillover-effekter af energiforskning), er der ikke nogen speciel grund til at støtte
energiforskning frem for anden forskning. 

For at vurdere om energiforskning har speciel betydning for afkastet af egen forsk-
ning eller for spillover inkluderes to brøkled, der angiver, hvor stor en del af virksom-
hedens samlede forskningskapital, som vedrører energiforskning (RE), samt hvor me-
get af den samlede spillover-effekt, som vedrører spillover fra andre virksomheders
energiforskning (SE):

RE
i,t-1 + Ri,t-1                                S

E
i,t-1 + Si,t-1

Yit = Ae�t K�
i,t-1 L�

it �Ri,t-1�
������	��




�Si,t-1�� �����	��
�

e�it (2)
Ri,t-1                                                     Si,t-1

Udtrykket  S
E

�	+	S�S		 er mellem 1 (intet energibidrag i spillover-effekten) og 2 (hele
spillover-effekten er fra energiforskning). Det vil sige, at � SE

�	+	S�S		�
� 

= 1, hvis SE = 0 
eller � = 0. Brøkledet får således ingen betydning for produktionsfunktionen for virk-
somheder, hvor der ikke indgår energiforskning i spillover-effekten. Hvis � > 0 bety-
der det, at energiforskning har ekstra positiv spillover-effekt sammenlignet med anden
forskning. Hvis � < 0 betyder det, at energiforskning har mindre spillover-effekt sam-
menlignet med anden forskning. Udtrykket RE

�	+	R�R	 har en analog tolkning i forhold til
virksomhedens egen forskningskapital.

Det bemærkes, at parametrene � og 
 ikke kan tolkes på samme måde som produk-
tionselasticiteterne (�, �‚ � og �), men fortegnet på � og 
 afgør om effekten af 
energiforskning er højere eller lavere end af anden forskning. Tolkningen af � og 

kan bedst illustreres ved et eksempel: Hvis det antages, at � =1 og SE udgør 10 pct. af
den samlede spillover, bliver ��SE

�
+
S
S
��

� 

= 1,11 = 1,1. Det svarer til en 10 pct. stigning i
den samlede spillover-effekt. Dvs. at der er en procentvis stigning i spillover på 10�,
når ��S

E

S�� vokser med 0,1 (f.eks. fra 0 til 0,1). Denne tolkning gælder approksimativt
for plausible størrelser af SE og �.5

Modellen estimeres efter almindelig ln-transformation:

ln(Yit ) = aB + �t + � ln Ki,t-1 + � ln Lit +
(3)

RE
i,t-1 + Ri,t-1 SE

i,t-1 + Si,t-1�ln �Ri,t-1� + 
 ln ���	���� + � ln (Si,t-1) + � ln ����		��� + �itRi,t-1 Si,t-1
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5. Det er tilfældet, hvis � ikke er stor (numerisk mindre end 2) og SE udgør en lille del af den samlede S.



Her er de teknologiske fremskridt over tid i totalfaktorproduktiviteten specificeret
som årsdummier (�t). Konstantleddet aB er specificeret som forskellige konstanter for
forskellige brancher. En mere fleksibel specifikation af konstanten fås ved at lade kon-
stantleddet være individuelt (ai) svarende til »fixed effects« modellen, hvor de indivi-
duelle konstanter kan kontrollere for uobserveret (tidsinvariant) heterogenitet. 

Produktionsfunktionen i ligning (2) er en af flere mulige specifikationer til at un-
dersøge om produktionselasticiteten til forskningsspillover er forskellig for energi
sammenlignet med anden forskning. Som supplement til ligning (2) estimeres også
følgende variant af en produktionsfunktion:

Yit = Ae�t K�
i,t -1 L�

it R�
i,t -1 �SO

i,t-1�
� �SE

i,t -1�
� e�

it (4)

I stedet for at medtage samlet spillover for de enkelte virksomheder (S) er der i lig-
ning (4) medtaget en opdeling af samlet spillover (S) i SE og spillover fra anden forsk-
ning (SO), dvs. S = SE + SO. Det er imidlertid en potentiel ulempe ved ligning (4) i for-
hold til ligning (2), at ligning (4) ikke i praksis tillader en forskellig elasticitet til virk-
somhedens egen energiforskningkapital (R) i forhold til virksomhedens samlede eller
øvrige forskningskapital.6 På dette punkt er specifikationen i ligning (4) derfor mere
restriktiv sammenholdt med ligning (2). Det bemærkes, at tolkningen af parametrene
� og � er forskellig i model 2 og 4.

2.1. Korrektion for kvalitet af arbejdskraft og double counting
Det er vigtigt, at korrigere for kvaliteten af arbejdskraft ved beregning af afkast af

forskning. Virksomheder med meget forskning kan være virksomheder, som også i
øvrigt har mange højtuddannede. Hvis der ikke tages højde for dette, vil der være en
tendens til, at virksomhedernes eget afkast af forskning bliver overvurderet, fordi højt-
uddannede er mere produktive, jf. Hall mfl. (2009). Selv om dette problem er erkendt,
er det tilsyneladende ikke standard i analyser af afkast til forskning.7

Kvalitetskorrigeringen af L er baseret på metoden anvendt i De Økonomiske Råd
(2010), hvor personer med forskelligt uddannelsesniveau er vægtet i forhold til gen-
nemsnitslønnen for pågældende uddannelseskategori ud fra en antagelse om, at for-
skellige gennemsnitslønninger afspejler forskelle i produktiviteten/kvaliteten af ar-
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6. I princippet kunne R også opsplittes i to dele (RE og RO) i ligning 4. Det er imidlertid kun en lille del af de
forskende virksomheder, som har både energiforskning og anden forskning. Derfor ville en sådan version af
ligning 4 kun kunne estimeres for et begrænset sample af virksomheder.
7. I Hall mfl. (2009) refereres til tre fransksprogede artikler, som undersøger betydningen af at korrigere for
forskellige kvaliteter af arbejdskraft. Disse finder, at elasticiteten til egen FoU kapital reduceres væsentligt,
når der tages højde for forskellige kvaliteter af arbejdskraft. Der korrigeres ikke for kvalitet af arbejdskraft i
tidligere danske analyser af effekter af forskningen, jf. i Bloch og Marino (2008) samt Forsknings- og Inno-
vationsstyrelsen (2010).



bejdskraften, jf. f.eks. Timmer mfl. (2007). Der er beregnet gennemsnitslønninger for
fem forskellige uddannelseskategorier (lang videregående, mellemlang videregående,
kort videregående, faglærte og ufaglærte) inden for hvert år i den betragtede periode.
Beregningen af gennemsnitslønninger er foretaget for alle ansatte i enheder med mere
end 10 beskæftigede (inklusive virksomheder uden forskning). Konkret er L vægtet op
til ufaglærte (dvs. at en person med lang videregående uddannelse vægter mere end en
ufaglært). Mere konkret er det kvalitetskorrigerede arbejdskraftindeks L beregnet
som:

F–1 wfBt
Lit = L

–
i0t + � ��	 L

–
ift (5)

f =1
w0Bt

hvor f = 0,….,F er et indeks for arbejdskraftens kvalitet målt ved uddannelsesniveau,
L
–
ift er antallet af ansatte med uddannelsesniveau f i virksomhed i i år t. Referencegrup-

pen, L
–
i0t, er ufaglærte, mens wfBt er gennemsnitslønnen for beskæftigede med uddan-

nelse f i branche B i år t.
Virksomhedens investeringer i FoU består især af udgiften til arbejdskraften, der

udfører forskningen (forskere, teknikere og andet). Det er vigtigt at korrigere det an-
vendte mål for L for den arbejdskraft, der anvendes til forskning, da arbejdskraften til
forskning ellers indgår både i R og L. En sådan »double counting« vil kunne give sig
udslag i bias i de estimerede parametre, jf. Hall mfl. (2009). Korrektionen for double 
counting foretages normalt ved at trække antal FoU-årsværk fra det samlede antal års-
værk beskæftiget i virksomheden. Da vi har kvalitetskorrigeret antallet af årsværk,
skal også antallet af FoU-årsværk kvalitetskorrigeres inden de trækkes fra. Fra de an-
vendte spørgeskemaundersøgelser om virksomhedernes forskningsindsats kender vi
antallet af forskningsmedarbejdere fordelt på »forskere«, »teknikere« og »andet«. Det
er antaget, at disse tre kategorier af forskningsmedarbejdere har henholdsvis en lang
videregående uddannelse, kort videregående uddannelse (f.eks. laborant) og er faglærte
(f.eks. en kontoruddannelse). Variablen L i modellen er således både korrigeret for
kvalitet (uddannelsesniveau) og double counting.

2.2. Beregning af FoU kapital og spillover-effekter
Ved estimation af afkastet af FoU (og spillover-effekter) antages normalt, at investe-

ringer i FoU (IR) bidrager til at øge beholdningen af videnskapital (R). Videnskapita-
len beregnes på et givet tidspunkt som en funktion af tidligere års investeringer i FoU
ud fra den såkaldte »perpetual inventory method«, jf. Hall mfl. (2009):
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Rit = (1 – �) Ri,t-1 + IRit (6)

Analogt er forskningskapitalen relateret til energiforskning beregnet ved:

RE
it = (1 – �) RE

i,t-1 + IRE
it  (7)

Her angiver Rit videnskapitalen (ultimo) perioden, mens � er afskrivningsraten.
Denne er valgt til 15 pct., hvilket typisk anvendes i andre lignende studier.8 Forsk-
ningskapitalen i det første år, hvor vi har observationer for den pågældende virksom-
hed (1995 eller senere, jf. databeskrivelsen i afsnit 3) baseres på niveauet af investerin-
gen i det pågældende år, samt en antagelse om, at virksomheden i årene inden har haft
en konstant realvækst i forskningsudgiften svarende til g. For virksomheder, der første
gang optræder i data i 1995, er den samlede forskningskapital og forskningskapitalen
vedrørende energi således opgjort ved:

IRi,95
Ri,95 = ��		

g + �
(8)

IRE
i,95

RE
i,95 = ��		

g + �

Parameteren g er sat til 7 pct., som svarer til den gennemsnitlige vækstrate i den pri-
vate sektors samlede reale forskningsudgifter for perioden 1970 til 2001.

Spillover-kapitalen måles normalt ved en vægtet sum af FoU-kapitalen for andre
virksomheder, hvor vægtningsmatricen er givet ved aji:

Sit = �ji ajt Rjt (9)

Analogt kan spillover-effekten fra energiforskning beregnes som en vægtet sum af
andre virksomheders energiforskning (samme vægtningsmatrice er anvendt):

SE
it = �ji ajt RE

jt (10)
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8. Den typisk anvendte afskrivningsrate på videnkapital (på 15 pct.) synes at være valgt relativt ad hoc. Ef-
terfølgende undersøgelser har dog vist, at det ikke har stor betydning for beregning af forskningsafkast, om
afskrivningen er højere eller lavere, jf. Hall mfl. (2009).



I tidligere undersøgelser er der anvendt en række forskellige vægtningsmatricer, jf.
Hall mfl. (2009) og Griliches (1992).9 En mulighed er, at S og SE beregnes som sum-
men af henholdsvis R og RE for alle andre virksomheder, dvs. svarende til at aij = 1.
Dette er imidlertid ikke hensigtsmæssigt. For det første forekommer det mest plausi-
belt, at spillover til andre virksomheden ikke er ens, men afhænger af f.eks. geografisk
eller teknologisk nærhed, branchetilknytning eller andet. For det andet vil S og SE i
praksis være ens for alle virksomheder i et givet år, hvis aij = 1. Der bliver således in-
gen variation mellem virksomheder i et givet år, hvilket kan gøre det vanskeligt empi-
risk at identificere parametrene til S og SE. 

Konkret er valgt at afprøve tre forskellige vægtningsmatricer baseret på

– a. Geografi
– b. Forskningsprofil (fordeling af forskning på forskningsområder)
– c. Geografi og forskningsprofil

Ad a: Det antages her, at der er spillover-effekter mellem virksomheder, som ligger
i samme region. En række empiriske undersøgelser tyder på, at spillover er større for
virksomheder, som ligger tæt på hinanden, jf. f.eks. Autant-Bernard mfl. (2007), Jaffe
mfl. (1993) og Jaffe mfl. (2005b). Konkret antages, at aij = 1 for alle virksomheder lo-
kaliseret i den samme region, mens aij = 0 for alle virksomheder lokaliseret i forskel-
lige af de 5 regioner i Danmark. Med denne vægtningsmatrice vil der ikke være spill-
over mellem virksomheder i forskellige regioner. Den geografisk (stærkt) afgrænsede
vægtningsmatrice understøttes af Mairesse og Mulkay (2008), som finder, at der er
spillover-effekter fra virksomheder inden for en radius af 100 km, men ikke fra virk-
somheder, som er lokaliseret i en afstand på mellem 100 og 200 km.

Ad b: Her anvendes en vægtningsmatrice, som afspejler nærheden i forskningspro-
filer mellem virksomheder. Nærheden i forskningsprofiler beregnes konkret som den
parvise korrelation mellem virksomhedernes forskningsområder. Tilgangen blev op-
rindelig anvendt af Jaffe (1986), men bliver stadig betegnet som »best practice«, jf.
Bloom mfl. (2007). I den oprindelige anvendelse blev forskningsprofiler defineret i
forhold til teknologiklasser for virksomhedernes patenter. Her følges tilgangen i Bloch
og Marino (2008), som definerede forskningsprofiler i forhold til virksomheders for-
deling af deres forskning på 15 forskellige forskningsområder (hvor energiforskning
udgør et af områderne). Konkret er den parvise korrelation mellem forskningsområder
i virksomhederne beregnet som:

SÆRTRYK – SPILLOVER-EFFEKTER AF DANSKE VIRKSOMHEDERS ENERGI-  OG ØVRIGE FORSKNING 9

9. Der er studier, som søger at identificere mekanismer til spredning af viden, jf. Autant-Bernard mfl.
(2007). Det er dog en type forskning, som kun kan give indikationer – modsat håndfaste konklusioner – på,
hvordan viden spredes. Som udtrykt af Krugman (1991): »Knowledge flows are invisible, they leave no 
paper trail by which they may be measured and tracked«.



�K
k =1 sik sjk

aij = �������������� (11)

��K
k =1 sik sjk�1/2 ��K

k =1 sjk sjk�1/2

Hvor K er antallet af forskningsområder, sik er andelen af virksomheds i’s forskning
inden for forskningsområde k. Her er 0 ≤ aij ≤ 1, hvor værdien nul svarer til, at virk-
somhederne har helt forskellig forskningsprofil, mens værdien 1 angiver at virksom-
hederne har identisk forskningsprofil.10

Ad c: Her antages, at der er spillover-effekter mellem virksomheder med nærhed i
forskningsprofiler, som også geografisk ligger tæt på hinanden. Konkret er vægt-
ningsmatricen beregnet som i ligning (11) med den tilføjelse, at aij = 0 for virksom-
heder i forskellige geografiske regioner.

Forskellige vægtningsmatricer kan afspejle forskellige spredningsmekanismer for
viden. En vægtningsmatrice baseret på geografisk nærhed er således konsistent med
en spredningsmekanisme, hvor viden blev spredt ved at forskere skifter arbejdsplads
(givet at arbejdsmarkedet for forskere er delvist lokalt afgrænset på kort sigt) eller at
viden bliver spredt gennem mere personlige (geografisk lokale) netværk. Vægtnings-
matricen baseret på korrelation i forskningsprofiler er forenelig med en mekanisme,
hvor spredning af viden foregår inden for forskellige forskningsfelter, f.eks. ved fag-
lige netværk med forskere inden for samme forskningsområder eller spredning af fag-
lig viden til fagfæller i tidsskrifter eller gennem konferencer mv.

3. Beskrivelse af data
Oplysningerne, der danner baggrund for analysen af afkastet til forskning, er base-

ret på data fra opgørelsen af Erhvervslivets forskningsstatistik, indhentet af Center for
Forskningsanalyse – og fra 2007 af Danmarks Statistik. Denne statistik kortlægger
omfanget af dansk erhvervslivs forskning og udviklingsarbejde i form af bl.a. udgifter
til virksomhedens egen forskning og antallet af forskningsmedarbejdere. Analysen,
hvor udgifter til virksomhedens forskning skal opdeles i energi og anden forskning,
tager udgangspunkt i indberetninger af forskning fra årene 1995, 1997, 1998, 1999,
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10. Korrelationen i forskningsprofiler (aij) vil f.eks. være én mellem to virksomheder, som kun forsker in-
den for energi. Korrelationen vil også være én for to virksomheder, som har spredt deres forskning helt
jævnt ud på alle 15 forskningsområder. Carter Bloch har været behjælpelig med SAS-kodning til at beregne
korrelationer i forskningsprofiler.



2001, 2003, 2005 og 2007, hvor der foreligger oplysninger om virksomhedernes forsk-
ning fordelt på forskellige forskningsområder.11

Det er ikke alle virksomheder, der indgår i opgørelsen af den danske forsknings-
aktivitet, dels fordi det er frivilligt at besvare spørgeskemaet, og dels fordi opgørelsen
delvist er stikprøvebaseret. Mere præcist får virksomheder med mere end 249 ansatte,
virksomheder inden for branchen »Forskning og udvikling« samt virksomheder, der
tidligere har indberettet forskningsudgifter på mindst 10 mio. kr., alle tilsendt et spør-
geskema. Forskningsaktiviteten i mellemstore og små virksomheder indhentes på stik-
prøvebasis ud fra kriterier vedrørende størrelse og branche, hvilket betyder, at oplys-
ninger om forskning ikke nødvendigvis findes for de samme virksomheder i alle år, og
dermed at panelet er ubalanceret. Dette vanskeliggør opgørelsen af virksomhedernes
videnskapital, der er beregnet som en funktion af tidligere års investeringer ud fra
»perpetual inventory method«, jf. afsnit 2.2. 

For at kunne opgøre virksomhedernes FoU-kapital er foretaget en lineær interpola-
tion af forskningsudgifter for virksomheder, der optræder flere gange i undersøgelser-
ne, men ikke i en sammenhængende periode. For at gøre opgørelsen mere præcis er
endvidere anvendt oplysninger fra Erhvervslivets forskningsstatistik for årene 2002,
2004 og 2006. Disse indeholder oplysninger om virksomhedernes samlede forskning,
men ingen fordeling på forskningsområder (fordelingen på forskningsområder er i disse
år interpoleret).

Oplysninger om virksomhedens værditilvækst, kapital og arbejdskraft er hentet fra
den generelle firmastatistik for perioden 1999-2007. Virksomhedernes værditilvækst
er deflateret med en fælles prisdeflator for private byerhverv, kapital er deflateret med
de gennemsnitlige investeringspriser, mens videnskapital er deflateret med en generel
deflator for værditilvæksten. Selve estimationen udføres for perioden 2000-2007, da
nogle variable indgår med deres laggede værdi i produktionsfunktionen (se ligning 3).
Derudover er der, til brug ved kvalitetskorrigering af arbejdskraften, indhentet oplys-
ninger om uddannelsesniveau for medarbejdere i de virksomheder, der har indberettet
forskningsaktivitet. Disse oplysninger er hentet i registre i Danmarks Statistik. Det en-
delige datasæt består af i alt 4.238 observationer fordelt på 1.029 forskellige virksom-
heder, der i gennemsnit optræder fire gange i samplet. Omkring 75 pct. af arbejdskraf-
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11. Der findes oplysninger fra forskningsstatistikken i ulige årstal tilbage til 1991. Oplysninger fra 1991 og
1993 er dog  udeladt af analysen, fordi virksomhederne i disse år kun skulle fordele deres forskningsudgifter
på ned til 5 forskellige forskningsområder, dvs. at spørgeformen er ikke sammenlignelig med de senere år.
Virksomhederne skal angive den procentvise fordeling af deres forskning på forskellige forskningsområder
(herunder energiforskning). Virksomhederne kan indberette procentandele, som summer til mere end 100
pct., hvis virksomhedens forskning overlapper mellem forskellige forskningsområder. For at korrigere for
dette overlap er der her anvendt reskalerede andele, som summer til 100 pct. Reskaleringen er foretaget for
ca. 5 pct. af observationerne.



ten i datasættet er beskæftiget i industribrancher, og datasættet indeholder forsknings-
oplysninger fra virksomheder, der repræsenterer knap 40 pct. af den samlede danske
industribeskæftigelse. Det endelige datasæt samt de variable, der indgår i analysen, er
nærmere beskrevet i bilag 1.

4. Estimationsresultater
Formålet med analysen er at undersøge, om der er større eller mindre privat afkast

og spillover af privat udført FoU på energiområdet end privat FoU på andre områder.
For at sammenligne estimationsresultaterne med tidligere undersøgelser fokuseres i
første omfang på resultater fra estimationer, hvor der ikke skelnes mellem energiforsk-
ning og øvrig forskning (ligning 1). Efterfølgende gennemgås resultaterne af estima-
tion med særlig fokus på effekten af energiforskning (ligning 2).

4.1. Estimationsresultater uden særlig effekt af energiforskning
I tabel 1 vises estimationsresultater for hver af de tre forskellige mål for spillover,

dels ved almindelige poolede regressionsmodeller og dels ved fixed effects (FE) mo-
deller, som udnytter panelstrukturen i data ved at tillade virksomhedsspecifikke kon-
stantled.

Fokuseres i første omgang på parametrene til virksomhedens egne input (K, L og R)
er disse signifikante og relativt konstante på tværs af de forskellige estimerede model-
ler. Summen af disse tre produktionselasticiteter (0,97 til 1,02) er tæt på 1, hvilket sva-
rer til konstant skalaafkast i forhold til virksomhedens egne input. Summen af produk-
tionselasticiteterne er lidt større i de poolede estimationer sammenlignet med fixed 
effects modellerne. Dette ses ofte når man sammenligner poolede og fixed effects mo-
deller, jf. Hall mfl. (2009).12

Overordnet set er der relativt beskedne forskelle i de estimerede parametre til forsk-
ningskapital og spillover-kapital, når man sammenligner resultaterne fra de poolede
modeller med de tilhørende fixed effects modeller. Fixed effects modellerne er mere
fleksible end poolede modeller, fordi de tager højde for uobserveret (tidsinvariant) he-
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12. Inden for den empiriske litteratur vedrørende estimation af produktionsfunktioner og afkastet af forsk-
ning anses konstant skalaafkast af virksomhedens egne input (K, L og R) generelt som en ønskværdig egen-
skab og som tegn på en god empirisk model. Jf. fodnote 4 kan der dog sættes spørgsmålstegn ved, om 
videnkapital R i så fald kan tolkes som »viden« i den gængse økonomiske forstand, hvor »viden« er ikke-
rivaliserende i produktionen. Den estimerede positive parameter til videnkapital indikerer, at videnkapital
også (delvist) omfatter en form for viden, som er rivaliserende. Det kunne f.eks. være tilfældet, hvis omfan-
get af virksomhedens egen forskning er korreleret med virksomhedens kapacitet til at indsamle, bearbejde
og omsætte ny viden skabt af ekstern forskning (både offentlig og privat).
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terogenitet mellem virksomhederne. Der lægges derfor mest vægt på resultaterne fra
fixed effects modellerne.13

Produktionselasticiteten til forskningskapital er på 0,12 til 0,14 i de estimerede mo-
deller. Størrelsen af produktionselasticiteten svarer til det, der er fundet i tidligere un-
dersøgelser. Således finder Hall mfl. (2009) i en nylig survey, at elasticiteterne til
forskningskapital er inden for intervallet 0,01 til 0,25, men med 0,08 som et typisk 
niveau. I en nylig analyse baseret på danske data finder Bloch og Marino (2008) pro-
duktionselasticiteter svarende til 0,13, mens analyser præsenteret i Forsknings- og 
Innovationsstyrelsen (2010) finder elasticiteter til forskningskapital på 0,05 til 0,13.

Elasticiteten til forskningskapital kan bruges til at beregne nettoafkastet af forsk-
ning (�) :14

Y
� = � · � 	 � (12)

R

I estimationssamplet er medianen af Y/R = 2,9, og forskningskapitalen blev bereg-
net med en årlig afskrivning af viden (�) på 15 pct. For elasticiteter til forskningskapi-
tal på mellem 0,12 og 0,14 svarer dette til et privat nettoafkast af forskning på 20 til 25
pct. Dette kan måske forekomme at være et relativt højt afkast af en investering, men
flere udenlandske studier peger i retning af et endnu højere afkast af forskning, jf. Hall
mfl. (2009).

Det estimerede afkast af forskning kan være et overkantsskøn i forhold til det for-
ventede afkast inden en investering i forskning foretages. I estimationssamplet er ikke
medtaget virksomheder med negativ værditilvækst. I det omfang tidligere investerin-
ger i forskning har været fejlslagne kan det lede til konkurs eller eventuelt negativ vær-
ditilvækst. Disse virksomheder vil ikke indgå i samplet, dvs. der er risiko for at nogle
dårlige FoU-investeringer ikke medtages i beregningen af afkastet af forskning. Der
kan endvidere argumenteres for, at det gennemsnitlige (ex post realiserede) afkast af
privat forskning også skal være relativt højt, da der må formodes at være en betydelig
risiko ved at investere i forskning (dvs. høj risikopræmie).
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13. I forbindelse med denne analyse kan der dog argumenteres for, at der kan være tidsafhængige målefejl
ved opgørelsen af spillover, som potentielt kan give bias især i fixed effects modellerne. Som beskrevet tid-
ligere er St-1 en vægtet sum af forskningskapitalen i andre virksomheder, som er tilgængelige i data i de
pågældende år. Da oplysninger om forskningsindsatsen er baseret på et ubalanceret panel vil ændringer i St-1
både kunne afspejle ændringer i virksomhedernes forskningsindsats (som vi ønsker at belyse) og ændringer,
som skyldes, at det ikke er de samme virksomheder, som er med i beregningen af St-1 i de forskellige år. Den
potentielle bias fra dette må formodes at være større i fixed effects modeller, hvor parametrene er identifice-
ret ved tidsvariationen i variablene inden for de enkelte virksomheder, end i de poolede regressioner, som i
højere grad er identificeret ved variationen mellem virksomheder.
14. Pr. definition er � = �b(R/Y), hvor �b er den marginale produktivitet af FoU-kapital. Givet visse antagel-
ser kan �b tolkes som det marginale interne afkast (brutto), jf. Hall mfl. (2009). 



Estimationerne i tabel 1 er baseret på en kvalitetskorrigeret opgørelse af beskæf-
tigelsen, hvor personer med forskellige grader af uddannelse er vægtet højere end
ufaglærte. Hvis der i stedet benyttes et ikke-kvalitetskorrigeret mål for beskæftigelsen
findes lidt højere produktionselasticitet af forskning (0,14 til 0,15). Den højere
produktionselasticitet er formentlig biased, fordi virksomheder med megen forskning
også typisk har relativt mange højtuddannede, jf. Hall mfl. (2009).

Parametrene til målet for spillover er signifikante i modellerne, hvor der anvendes
det enkle geografiske mål for spillover (model 1 og 4) og hvor det geografiske mål for
spillover kombineres med et mål for korrelationen i forskningsprofiler mellem virk-
somhederne (model 3 og 6). Parametrene til spillover variablen i disse modeller er
mellem 0,03 og 0,05. Dette harmonerer udmærket med tidligere undersøgelser, hvor
elasticiteten til spillover variablen typisk er omkring 0,05 til 0,09, jf. Hall mfl. (2009).
Det er dog vanskeligt at sammenligne parametre til spillover variabler for forskellige
studier, da der er stor forskel på, hvordan spillover variablen er beregnet. I Bloch og
Marino (2008), som også er baseret på danske data, er estimeret en parameter til spill-
over variablen (baseret på en vægtningsmatrice med korrelation mellem forsknings-
profiler) på 0,06, dvs. lidt højere end fundet her.15

Parametrene til spillover variablen er ikke signifikante i modellerne (2 og 5), hvor
spillover-effekten alene er baseret på korrelation i forskningsprofil. Dette peger i ret-
ning af, at spillover-effekten er geografisk afgrænset.

Et udtryk for det samfundsøkonomiske nettoafkast ved én virksomheds forskning
kan beregnes som virksomhedens eget afkast ved forskning adderet med summen af
afkastet af øget ekstern forskning for alle modtagere af spillover fra pågældende virk-
somhed, jf. Hall mfl. (2009): 

�Yi                         �Yj                             Yi                                  Yj
�� + �aij �� – � = � · �� + � · �aij �� – � (13)
�Ri ji �Sj Ri ji Sj

I ligning (13) angiver det andet led den eksterne gevinst til andre virksomheder.
I de to modeller, hvor spillover variablen er beregnet ud fra region og korrelation i

forskningsprofiler (estimationsmodel 3 og 6), er det samfundsøkonomiske afkast på
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15. Modellen i Bloch og Marino (2008) er specificeret noget anderledes end den her estimerede model: I de-
res model er den afhængige variabel omsætning i stedet for værditilvækst, men materialeforbrug indgår 
ikke som input. Arbejdskraften er ikke korrigeret for double counting eller forskelle i sammensætningen på
uddannelseskategorier. Endvidere er spillovervariablen beregnet ud fra et enkelt års investeringer i forsk-
ning i stedet for forskningskapitalen i de enkelte virksomheder. Endelig er deres model estimeret under en
antagelse om konstant skalaafkast for alle input (inklusive spillovervariablen), hvor der her er anvendt en
mindre restriktiv formulering.



henholdsvis 25 og 28 pct., beregnet ud fra medianværdierne. Heraf kan ca. 4 pct.point
kan tilskrives de eksterne spillover-effekter.16 Det svarer til, at det eksterne afkast ud-
gør en sjettedel til en syvendedel af det samfundsøkonomiske afkast af forskning. I de
to modeller estimeret med regionale spillover fås en smule højere eksternt afkast af
spillover svarende til mellem en femtedel og en fjerdedel.17 Det eksterne afkast (og
dermed det samlede samfundsøkonomiske afkast) af forskningen er lidt mindre end
det, der typisk findes i udenlandske studier (hvor der dog også kan være stor variation
i afkastet til ekstern spillover-kapital), jf. Hall mfl. (2009).

Beregningen af det eksterne afkast af virksomhedernes forskning kan være et un-
derkantsskøn. I analysen indgår således ikke virksomheder, som ikke selv har udført
forskning. Der er derfor flere virksomheder end de medtagne, som potentielt kunne
have nydt godt af en given virksomheds forskning. Et potentielt fravær af virksomhe-
der med mislykkede investeringer i forskning kan dog trække i modsat retning.

Et andet mål for den økonomiske betydning af den estimerede parameter til spill-
over-effekten (S) kan findes ved at sammenligne størrelsen af S� for forskellige ni-
veauer af S. I model 6 i tabel 1 estimeres � til 0,0255. 10-pct. fraktilen og 90-pct. frak-
tilen for S for den pågældende variant af spillover variablen er på henholdsvis 676.575
og 12.716.634 (jf. bilag 1) svarende til, at værdien af S0,0255 er på henholdsvis 1,409
og 1,519. Det svarer til, at der er en forskel i værditilvæksten på ca. 8 pct. mellem virk-
somheder tilgodeset med forholdsvis høj spillover (90 procent fraktilen) sammenlig-
net med virksomheder med forholdsvis lav spillover (10 pct. fraktilen). Dette tal kan
sammenholdes med en tidligere dansk analyse af produktivitetseffekten ved at tilhøre
en geografisk afgrænset erhvervsklynge. Produktivitetsfordelen ved at tilhøre en klyn-
ge tilskrives således ofte positive videnseksternaliteter. Konkret er fundet en positiv
effekt på produktiviteten på 9 pct. ved at tilhøre en klynge, jf. Madsen mfl. (2003).18

Produktivitetsforskellene mellem virksomheder tilgodeset med henholdsvis høj og
med lav spillover forekommer dermed at være af nogenlunde plausibel størrelse. Det-
te underbygger størrelsen af det eksterne afkast ved privat forskning angivet ovenfor.19
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16.  Der er i samplet nogle store virksomheder med meget lidt forskning. For disse virksomheder bliver vær-
dien af � (Yi /Ri) meget stor. Det vil give en urealistisk høj gennemsnitlig værdi for det privat- og samfunds-
økonomiske afkast. Derfor er anvendt medianværdier af det privatøkonomiske og det eksterne afkast af
forskning.
17.  I de to modeller estimeret med regionale spillover (model 1 og 4) er medianværdien af det samfunds-
økonomiske afkast på henholdsvis 26 og 29 pct., hvoraf henholdsvis 5 og 7 pct.point kan tilskrives eksterne
spillover-effekter (henholdsvis godt 6 og 7 pct.).
18. Klynger er her defineret ved en høj koncentration af beskæftigede i en kommune inden for samme bran-
che. Produktivitetseffekten er beregnet i forhold til en dummyvariabel for hvorvidt en virksomhed ligger i
en klynge.
19. De tilsvarende tal for model 1, 3 og 4 er på henholdsvis 10,7 pct., 8,4 pct. og 14,0 pct. Modellerne base-
ret på rene regionale spillover (model 1 og 4) giver således relativt høje produktivitetsforskelle.



4.2. Estimationsresultater med separat betydning af energiforskning
I tabel 2 vises estimationsresultaterne, når der inkluderes de to brøkled, som angi-

ver, hvor meget energiforskning udgør af virksomhedens egen forskning og af spill-
over variablen. Det fremgår af tabel 2, at parameteren til ��R

E

	R
+
�

R
	� er insignifikant i alle

modeller, og at t-værdierne er meget lave. Det vil sige, at en høj andel af energiforsk-
ning ikke har nogen betydning for produktionselasticiteten eller afkastet af virksom-
hedens egen forskning. Hvis virksomhederne er gode til at vurdere det fremtidige af-
kast af forskellige typer af forskning, bør der i princippet heller ikke være forskel i det
private afkast af forskellige typer forskning.

Det fremgår af tabel 2, at parameteren til ��SE

�S
+
�

S
	� er negativ i alle modeller, men

kun signifikant i to tilfælde (model 1 og 6). 
Selv om modellerne ikke giver anledning til en meget stærk konklusion vedrørende

spillover-effekten af energiforskning er der intet, der tyder på højere spillover-effekter
af energiforskning sammenlignet med anden forskning. 

Den negative parameter til ��SE

�S
+
�

S
	� er på ca. -0,9 i model 1 (hvor spillover er defi-

neret som et regionalt fænomen alene). Tolkningen af parameteren til dette brøkled er
anderledes end tolkningen af produktionselasticiteterne. I estimationssamplet er 90
pct. fraktilen af ��SE

�S
+
�

S
	� på 1,076, jf. bilag 1. Da 1,076-0,9 = 0,96 svarer dette til, at der

er en 4 pct. reduktion i bidraget fra spillover, når dette indeholder en meget høj andel
af energi. Der er således tale om relativt små effekter økonomisk set.

Samlet set peget estimationerne i tabel 2 på, at der ikke er højere privat afkast eller
højere spillover-effekter af energiforskning sammenlignet med anden forskning. Fak-
tisk tyder resultaterne vedrørende spillover-effekten på, at der snarere er lidt lavere
spillover-effekter af energiforskning.

4.3. Supplerende estimationer
Der er udført en række supplerende estimationer med henblik på at teste robust-

heden af hovedresultatet om, at der ikke er større spillover-effekter af energiforskning
sammenholdt med anden forskning. Resultaterne af disse supplerende estimationer
beskrives kort nedenfor. Estimationsresultaterne er ikke gengivet, men kan i de fleste
tilfælde findes i Bjørner og Mackenhauer (2011).

Der er foretaget estimationer under antagelse om konstant skalaafkast for virksom-
hedens input K og L (dvs. givet restriktionen � + � = 1). Baggrunden for denne formu-
lering er, at videnskapitalen R kan anses for et ikke-rivaliserende gode. Ikke over-
raskende ændrer denne restriktion størrelsen af de estimerede produktionselasticiteter
(�, �, � og �), men parameteren til brøkleddet ��SE

�S
+
�

S
	� er fortsat negativ i alle model-

ler og signifikant negativ i fire af de seks estimerede modeller.
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Hovedparten af virksomheder med energiforskning udfører også miljøforskning
(isoleret set er der dog flere virksomheder, som udfører miljøforskning, end virksom-
heder, som udfører energiforskning). Det er derfor undersøgt, om den negative para-
meter til andelen af energiforskning i virkeligheden skal tilskrives, at der er en lavere
spillover-effekt af miljøforskningen. Denne model er estimeret ved at erstatte RE og SE

med variablene RE+M og SE+M, som angiver egen forskning og spillover andel for
summen af energiforskning og miljøforskning. Parametrene til �		S

E+M

�	S
+		 S		� er fortsat ne-

gative, men næsten altid numerisk mindre sammenholdt med de tilsvarende parametre
i tabel 2. Dette tyder på, at det er energiforskningen snarere end miljøforskningen, som
er drivende for den negative parameter. Dette bekræfter således, at der synes at være
lavere spillover af energiforskning. 

Der er også estimeret modeller svarende til ligning (4), hvor spillover-kapitalen er
opdelt i energi- og øvrig spillover-kapital. I disse modeller fås generelt en signifikant
positiv parameter til øvrig spillover kapital, mens der fås en negativ parameter til ener-
gi spillover-kapitalen, der også er signifikant i flere tilfælde. Den negative parameter
til energi spillover-kapitalen indikerer, at der ikke blot kan være mindre, men ligefrem
negativ spillover fra energiforskning.

Endelig er estimeret modeller med en alternativ specifikation af spillover-kapitalen,
hvor vægtningsmatricen er baseret på en kombination af branche og geografi. Her fås
insignifikante parametre til spillover-kapitalen, som i fixed effects modellen er nega-
tiv. Selv om der typisk vurderes at være positive spillover-effekter af forskning, kan
det ikke udelukkes, at der også kan være negative. En virksomheds forskning kan lede
til produktinnovationer, som kan udkonkurrere produkter fra andre virksomheder, der
producerer lignende produkter, jf. Bloom mfl. (2007). Dette kan potentielt være år-
sagen til, at der ikke identificeres positive signifikante spillover-effekter for virksom-
heder inden for samme branche og region, da disse også typisk konkurrerer på samme
varemarkeder. Under alle omstændigheder fås en negativ insignifikant parameter til
brøkledet, som angiver, om der er en anden effekt på spillover af energiforskning. 

Alt i alt understøtter de forskellige robusthedscheck konklusionen om, at der ikke er
højere spillover-effekter af energiforskning, og at der tværtimod er tegn på lavere spill-
over-effekt af energiforskning 

5. Sammenfatning
Der er estimeret produktionselasticiteter til arbejdskraft, almindelig kapital, forsk-

ningskapital og forskellige mål for spillover baseret på forskningen i andre virksom-
heder. Estimationen er baseret på data på virksomhedsniveau for perioden 1999 til 2007.
Virksomhedernes forskningskapital og spillover-effekter er dog baseret på oplysninger
om virksomhedens udgifter til forskning tilbage til 1995. I modsætning til tidligere dan-
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ske undersøgelser tager analysen både højde for double counting og for uddannelses-
relaterede forskelle i medarbejdernes produktivitet. Endvidere undersøges om afkast
og spillover er højere for energiforskning sammenholdt med anden forskning. I givet
fald vil dette kunne motivere øremærkede subsidier til privat forskning, som sigter
mod at reducere den energirelaterede udledning af CO2.

Analysen bekræfter, at der er positiv spillover af forskning. Forsøg med forskellige
afgrænsninger af spillover-effekterne peger i retning af, at disse spillover-effekter er
geografisk afgrænset. Analysen tyder ikke på, at der er større spillover-effekter og der-
med større samfundsøkonomisk afkast af energiforskning sammenlignet med anden
forskning. Faktisk tyder flere af de afprøvede modeller på, at den positive spillover-
effekt er signifikant mindre for energiforskning sammenlignet med anden forskning. 

Mere generelt giver de estimerede modeller resultater, som nogenlunde harmonerer
med resultater fra tidligere undersøgelser. Parameteren til forskningskapital svarer til
et nettoafkast af investering i forskning på 21-24 pct. Set i forhold til resultater fra den
udenlandske litteratur forekommer dette at være et plausibelt afkast. Generelt må esti-
merede afkast af forskning ud fra sådanne typer af undersøgelser forventes at være
overkantsskøn, da virksomheder med negativ værditilvækst ikke indgår i estimationer-
ne. Dermed er der formentlig nogle forskningsfiaskoer, som ikke medtages i estima-
tionerne. Det eksterne afkast af forskning er på omkring 4 pct., hvormed det samlede
samfundsøkonomiske afkast af forskning er på ca. 25 til 28 pct. Af dette udgør det ek-
sterne afkast således omkring en sjettedel til en syvendedel. 

Analysen tager som nævnt højde for, at arbejdskraft med forskelligt uddannelses-
niveau har forskellig produktivitet. Når der ikke tages højde for dette forhold, fås høje-
re produktionselasticiteter og nettoafkast af virksomhedernes egen forskning. Denne
opad bias skyldes formentlig, at virksomheder med megen forskning også generelt har
en større andel af højtuddannede i den del af deres arbejdsstyrke, som ikke beskæf-
tiger sig med forskning.

Implikationen af analysen er, at det vil være hensigtsmæssigt at støtte virksomhe-
dernes forskning, men støtten bør ikke øremærkes privat energiforskning. En sådan
øremærkning risikerer at lede til lavere vækst.
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Bilag 1. Beskrivelse af endeligt datasæt
Udgangspunktet for analysen af forskningsafkast er data fra Erhvervslivets forsk-

ningsstatistik for årene 1995, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003, 2005 og 2007, hvor der
foreligger oplysninger om fordelingen af egen forskning på forskningsområder. Disse
oplysninger er suppleret med oplysninger om forskningsudgifter for årene 2002, 2004
og 2006, hvor der dog ikke foreligger oplysninger om fordeling af forskningen på
forskningsområder. For at kunne opgøre virksomhedens FoU-kapital er foretaget lineær
interpolation af udgifterne til egen forskning for virksomheder, der optræder flere gange
i datasættene. For årene 2002, 2004 og 2006 er beregnet fordeling af forskningen på
forskningsområder ud fra lineær interpolation, hvor dette har været muligt, med hen-
blik på at kunne beregne investeringer i energiforskning i disse år.

For at en virksomhed kan indgå i analysen i et givet år skal der findes oplysninger
om antallet af forskningsmedarbejdere i det betragtede år (til korrektion for double 
counting) og forskningsudgifter året inden (til beregning af virksomhedens forsk-
ningskapital ultimo perioden inden). Der skal således være oplysninger om virksom-
heden (enten faktiske eller interpolerede) i to på hinanden følgende år, for at FoU-data
kan benyttes. I en række tilfælde findes ikke data i to sammenhængende år, og det er
ligeledes nødvendigt at udelade en række observationer, fordi de ikke indeholder
brugbare oplysninger om beskæftigelse, værditilvækst eller kapitalapparat (lagget) fra
den generelle firmastatistik. Af disse grunde er der en reduktion i antallet af observa-
tioner på godt 40 pct. Derudover er der en reduktion i antallet af observationer, som
skyldes at værditilvækst eller kapitalværdi er nul eller negativ (af hensyn til ln-trans-
formationen). Brancher med meget få observationer er fjernet, og for at fjerne potentielt
fejlbehæftede observationer er endvidere udeladt observationer, hvor forskningsudgif-
ten pr. forskerårsværk er mindre end 100.000 kr. eller over 6 mio. kr. og oplysninger,
hvor værditilvækst pr. årsværk er lavere end 25.000 kr. eller højere end 5 mio. kr. Det-
te giver et mindre frafald på 58 observationer. I estimationsperioden er der 4.238 brug-
bare observationer, hvoraf udgiften til forskning er ikke-interpoleret i 2.286 tilfælde.
Dette antal svarer til 49 pct. af de oprindelige primære forskningsdata i estimations-
perioden. Frafaldet er dog størst for mindre virksomheder med lidt forskning, hvorfor
det endelige datasæt indeholder oplysninger om ca. 70 pct. af udgifterne til egen forsk-
ning i de fleste år.20

Tabel B1 indeholder en oversigt over variable benyttet i analysen samt beskrivende
statistik for hver af disse. Den beskrivende statistik er opdelt i det samlede sample af
observationer, samt observationer kun for virksomheder, som har energiforskning. Det
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20. I årene 2002, 2004 og 2006, hvor fordelingen på forskningsområder skulle interpoleres, er frafaldet
større. I disse år indeholder datasættet oplysninger svarende til henholdsvis 51 pct., 56 pct. og 61 pct. af ud-
gifterne til egen forskning i de primære data.
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fremgår, at virksomheder der har udført energiforskning er lidt større (flere medarbej-
dere og værditilvækst), men i forhold til værditilvækst pr. medarbejder og værditil-
vækst pr. enhed FoU-kapital er der ikke stor forskel. 

Omkring 75 pct. af arbejdskraften i datasættet er beskæftiget i industribrancher,
hvilket svarer til, at data indeholder omkring 140.000 årsværk årligt, der arbejder in-
den for industrien. Til sammenligning har den samlede beskæftigelse inden for indu-
strien i Danmark i gennemsnit ligget på omkring 360.000 i perioden 2000-2007, jf.
Danmarks Statistik. Det endelige datasæt indeholder altså forskningsoplysninger fra
virksomheder, der repræsenterer knap 40 pct. af den danske industribeskæftigelse.
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