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Zusammenfassung 
Mit der fortschreitenden Ausrichtung der Regionalpolitik auf innovative Netzwerke 
gewinnt die Abgrenzung von Innovationsregionen – Regionen, die die Informations-
verflechtungen im Raum widerspiegeln – an Bedeutung. Die räumlich-ökonometrische 
Schätzung einer aus der endogenen Wachstumstheorie und Innovationsökonomik her-
geleiteten Produktionsfunktion liefert einen signifikanten Regressionskoeffizienten für 
die Wissensspillover. Dieser wird zur Berechnung einer Spillover-Matrix herangezogen, 
deren Elemente die Überschwappeffekte zwischen jeweils zwei Regionen angeben. 
Diese Ähnlichkeitsmatrix mit den Spillover-Effekten wird anschließend einer hierarichi-
schen Clusteranalyse unterzogen. Unterstellt man, dass Innovationsregionen deutlich 
kleinräumiger als Bundesländer abgegrenzt sind, dann wäre eine 22-Cluster-Variante zu 
präferieren. 
 
 
Abstract 
Recent developments in the regional policy have stressed the importance of regional 
networks. Now the definition of innovation regions, which reflect the knowledge spatial 
activities, is becoming relevant. The spatial econometric estimation of a production 
function, which is based on endegenous growth theory and innovation economics, 
yields out a sigificant regression coefficient for the knowledge spillovers. We use this 
parameter for computing a spillover-matrix, whose elements contain the spillovers 
between two regions. This similarity matrix is clustered with an agglomerative 
hierarchical method. If you assume, that innovation regions are smaller than federal 
states, a 22-cluster-solution would be appropriate.  
 
 
JEL C21, E23, O31, R11, R58 
Keywords: Spillovers, Regional Production Function, Spatial Econometrics, Spatial 
Clustering, Innovation 
Schlüsselwörter: Spillover-Effekte, Regionale Produktionsfunktion, räumliche Ökono-
metrie, räumliche Clusterung, Innovation 
 
 

                                                 
*  Prof. Dr. Hans-Friedrich Eckey, Universität Kassel, Nora-Platiel-Str. 4, 34109 Kassel, Tel.: 

+49/561/804/3038, Fax: +49/561/804/3045, E-Mail: eckey@wirtschaft.uni-kassel.de. 
†  Matthias Türck, M. A., Universität Kassel, Nora-Platiel-Str. 4, 34109 Kassel, Tel.: +49/561/804/3044, 

Fax: +49/561/804/3045, E-Mail: tuerck@wirtschaft.uni-kassel.de. 



Problemstellung  2

1. Problemstellung 
In Deutschland zeichnet sich ein "Paradigmenwechsel in der Regionalpolitik" 
(Benzler/Wink 2004, S. 253) ab. In den siebziger und achtziger Jahren stand der 
regionale Ausgleich im Vordergrund der Wirtschaftsförderung, die an Verwaltungs-
einheiten ausgerichtet war (Irmen/Strubelt 1998, S. 11 ff.). Neuere EU-Förderpro-
gramme, beispielsweise EUREGIOS und INTERREG, und diverse Aktivitäten der 
Bundesregierung – INNOREGIO, BIOREGIO, EXIST etc. – beziehen sich dagegen auf 
regionale Netzwerke. Viele dieser Programme haben eine räumliche Konzentration von 
innovativen Aktivitäten zum Gegenstand. 
Obwohl die finanziellen Maßnahmen in der letzten Zeit die Diskussion in der Regional-
politik bestimmten, so gibt es auch vielfältige andere staatliche Aktivitäten, die den 
Aufbau von innovativen Netzwerken fördern sollen. Viele dieser Programme werden 
von den Kommunen durchgeführt. Hierbei handelt es sich um Existenzgründerzentren, 
die Durchführung von Konferenzen mit Entscheidungsträgern aus Politik und 
Wirtschaft etc. (vgl. z. B. Gualini 2000 u. Pommeranz 2000, S. 188 ff.). 
Die Bewerbung von regionalen Verbünden für überregionale Innovationsprogramme ist 
für die Entscheidungsträger mit erheblichen Mehraufwand verbunden (Fritsch/Ste-
phan/Werwatz 2004, S. 386). Die Evaluation des INNOREGIO-Programms hat bei-
spielsweise Abstimmungsschwierigkeiten zwischen Projektträger und Teilnehmern 
offenbart (Eickelpasch/Pfeiffer/Pfirrmann 2004, S. 196). Auch bei der kommunalen 
Durchführung von Maßnahmen zur Netzwerkbildung besteht das Problem, dass 
Netzwerkbeziehungen über kommunale Grenzen hinausgehen können. 
Hier stellt sich die Frage, ob die innovationsorientierte Regionalpolitik nicht zumindest 
teilweise auf der Ebene von Innovationsregionen organisiert werden sollte. Entschei-
dungsgremien auf der Ebene von Innovationsregionen könnten dann in die Durch-
führung innovationsbezogener Maßnahmen einbezogen werden (Fritsch 2003 a, S. 15). 
Hierdurch ließe sich die Abstimmung erleichtern und flexibler auf Netzwerkbezie-
hungen eingehen. Eine flächendeckende Umsetzung von innovationsbezogener Regio-
nalpolitik erscheint nur durch eine solche Lösung sinnvoll. 
Aus ökonomischer Perspektive wird einer innovationsorientierten Regionalpolitik 
positive Effekte auf die wirtschaftliche Entwicklung von Regionen zugeschrieben. 
Regionale Netzwerke erhöhen die Wettbewerbsfähigkeit von beteiligten Unternehmen 
und erleichtern Neugründungen von Betrieben (Cappellin 2003, S. 73). Empirische 
Studien weisen einen Netzwerkeinfluss auf das Hervorbringen von Innovationen nur 
teilweise nach (Fritsch 2003 b, Oerlemans/Meeus/Boekema 2001, Love/Roper 2001 u. 
Roper 2001), dennoch scheint die Bedeutung der Netzwerke für die Innovationstätigkeit 
zuzunehmen (Tödtling/Kaufmann 1999). 
Eine Regionalisierung, die nicht die funktionalen Verflechtungen im Raum wider-
spiegelt, weist aus wirtschaftspolitischer Perspektive zwei Nachteile auf. Einerseits 
ergeben sich Schwierigkeiten bei der Diagnose und Evaluierung von wirtschaftspoliti-
schen Maßnahmen, wenn bedeutende Überschwapp-Effekte zwischen den Regionen 
bestehen. Andererseits wird in der Finanzwissenschaft das Äquivalenzprinzip – Identität 
von Entscheidern und Betroffenen – gefordert (Brümmerhoff 1990, S. 236 ff. u. 
Zimmermann/Henke 1994, S. 99 ff.). Die Betroffenen sind aber die Bewohner einer 
Funktionalregion, so dass wirtschaftspolitische Entscheidungen auch auf dieser Ebene 
umgesetzt werden sollten. 
Eine Abgrenzung von Innovationsregionen, die diese Netzwerkbeziehungen abbilden, 
liegt für eine gesamte Volkswirtschaft nicht vor. Bisher wurden Netzwerke/Cluster nur 
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für bestimmte Funktionalregionen eines Landes untersucht (vgl. beispielsweise Bathelt 
2005 u. Fritsch 2003 b). 
Ziel der vorliegenden Studie ist die Abgrenzung von Innovationsregionen mit Hilfe von 
Spillover-Effekten. Im ersten Schritt wird der Begriff "innovatives Netzwerk" geklärt. 
Dann wird eine Produktionsfunktion aus der Wachstumstheorie sowie der Innovations-
ökonomik theoretisch hergeleitet, die die Grundlage der Abgrenzung von Netzwerk-
beziehungen im Raum – den Innovationsregionen – bildet. Die eigentlichen Berech-
nungen werden im vierten Abschnitt durchgeführt. Die räumlich-ökonometrische 
Analyse liefert Koeffizienten, mit denen Überschwappeffekte zwischen allen Kreisen 
bestimmt werden können. Mit Hilfe einer Clusteranalyse lassen sich Regionen mit 
starken Spillovers zu Innovationsregionen gruppieren. Als Resümee erfolgen eine 
Zusammenfassung und ein Ausblick auf offene Forschungsfragen. 

2. Innovative Netzwerke und Produktionsfunktion 

2.1 Innovative Netzwerke 
Bereits in den 70er Jahren wurden Netzwerkanalysen verwendet, um das unter-
schiedlich hohe Wachstum in italienischen Regionen zu erklären (Moßig 2002, S. 152). 
In den 80er Jahre kam der Begriff des innovativen Milieus auf, der auf die französische 
GREMI-Forschungsgruppe (Groupe de Recherche Européen sur les Milieux Inno-
vateurs) zurückgeht. Innovative Milieus bezeichnen Personengruppen, die sich gegen-
seitig ergänzen (Synergien) und offen gegenüber Neuem sind (Shefer/Frenkel 1998, S. 
187 f.). Davon zu unterscheiden sind konvervative Milieus, die den Fortschritt eher 
bremsen. 
Während der Netzwerkbegriff die Interaktion zwischen Institutionen betont, so stehen 
beim Milieubegriff die Rahmensysteme (Normen, Regeln etc.) im Vordergrund, in 
denen diese Beziehungen stattfinden (Fürst/Schubert 2001, S. 37 u. Crevoisier 2001, 
S. 249). Beide Begriffe beleuchten damit ein Phänomen aus unterschiedlicher Per-
spektive. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Sichtweisen besteht darin, dass 
Netzwerke längerfristig angelegt sind (Sternberg 1995, S. 54). 
Von dem Netzwerkbegriff ist der Begriff von räumlichen Clustern zu unterscheiden. 
Die theoretischen Grundlagen des Clusterbegriffs gehen auf Marshall (1920, 1990) 
zurück und wurden von Porter (1990) aufgegriffen. Die Clusterbetrachtung stellt primär 
auf die Analyse von wirtschaftlicher Ballung im Raum ab. Der Clusterbegriff ist 
darüber hinaus weiter gefasst, denn er enthält auch Unternehmen, die von Agglo-
merationsvorteilen profitieren, ohne in ein Netzwerk integriert zu sein (Tichy 2001, 
S. 184 f.). 
In der Netzwerkanalyse wird die auf Granovetter (1973) zurückgehende Unterscheidung 
zwischen starken und schwachen Bindungen (strong und weak ties) verwendet, um das 
Zustandekommen von Netzwerken zu erklären. Starke Beziehungen sind familiärer und 
freundschaftlicher Art, während weak ties einen informellen Charakter aufweisen. Für 
die Ausbildung regionaler Netzwerke sind insbesondere schwache Bindungen ent-
scheidend (Jansen 2002, S. 94 f.). Die Bindungen bestimmen den Zusammenhalt der 
Knoten (Akteure) eines Netzwerks. 
Innovative Netzwerke sind Kooperationsbeziehungen, die bei der Umsetzung von 
Innovationen helfen (Koschatzky 2001, S. 135 – 137). Netzwerk-Akteure sind beispiels-
weise Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Abnehmer oder Zulieferer (Diez 2001). 
Für die Ausbildung innovativer Netzwerke sind verschiedene Faktoren relevant: 
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• Die Netzwerk-Akteure sollten sich im Wissen und in den Fähigkeiten gegenseitig 
ergänzen. Personen gehen Netzwerkbeziehungen ein, weil sie auf einen zukünf-
tigen Vorteil hoffen (Fürst/Schubert 2001, S. 33). 

• Über die Qualität von Innovationsnetzwerken entscheidet die Kooperations-
intensität. Ein stärkerer Austausch fördert die Innovationskraft (Fritsch 2003 a, 
S. 5). 

• Faktoren, die eine kurzfristige Verhaltensänderung bedingen, wie eine techno-
logische Unsicherheit und Nachfrageänderungen, führen dazu, dass Netzwerk-
Akteure Risiken, die mit der Umsetzung von Innovationen verbunden sind, ein-
gehen (Sternberg 1995, S. 55). 

Die Innovationskraft von Netzwerken entsteht durch ein "learning by interacting". 
Durch die Kooperationsbeziehungen entsteht also neues Wissen, das produktiv in der 
Produktion, Organisation etc. eingesetzt werden kann (Bathelt/Glückler 2000, S. 174 f.). 
Netzwerke können ihre Innovationsfähigkeit aber auch wieder verlieren, wenn die oben 
genannten Faktoren nicht mehr erfüllt sind (Arndt/Sternberg 2001, S. 22 u. Franz 1999, 
S. 124). 
Die Aktivitäten von Innovationsnetzwerken sind allerdings nicht auf administrative 
Verwaltungseinheiten beschränkt. Innovative Netzwerke bilden sich regionsüber-
greifend, wobei die räumliche Nähe ein wichtiges Kriterium ist (Koschatzky 2001, 
S. 147 f.). Entscheidend für die Bildung von regionalen Netzwerken sind die Standort-
bedingungen (Fritsch 2003 a, S. 4). Diese kann die Strukturpolitik gezielt beeinflussen 
(Cappellin 2003, S. 74 f.), was Ziel der in Abschnitt 1 genannten Förderprogramme ist.  

2.2 Produktionsfunktion 
In der regionalen Produktionsfunktion stellen wir nicht nur auf die traditionellen 
Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital ab, sondern verwenden auch das Wissen als 
zusätzliche Inputgröße. Dieses wird bei der Erklärung von Innovation in das "Arti-
culated Knowledge" und das "Tacit Knowledge" unterteilt (Senker/Faulkner 1996, 
S. 76 f.). Während das artikulierbare Wissen in schriftlicher Form festgehalten werden 
kann und durch eine formale Sprache übermittelt wird, ist das "Tacit Knowledge" 
schwierig zu kommunizieren. Es lässt sich weder kodieren noch schriftlich niederlegen, 
sondern muss über Erfahrungen und Beispiele erlernt werden. Weitergegeben wird es 
ausschließlich über persönliche Kontakte (Genosko 1999, S. 37 f. u. Breschi/Lissoni 
1999, S. 256 u. 262).  
Wie können beide Wissensarten operationalisiert werden? Kodierbares Wissen einer 
Region lässt sich über Patente erfassen (Jaffe/Trajtenberg/Henderson 1993; Maur-
seth/Verspagen 2002). Es wird davon ausgegangen, dass Regionen mit vielen Patenten 
auch über eine überproportionale Anzahl an weiteren Formen dieser Wissensart 
verfügen, wie beispielsweise Fachzeitschriftenartikel etc. "Tacit knowlege" kann über 
das Humankapital, also hochqualifizierte Beschäftigte, operationalisiert werden.1 Wir 
folgen damit nicht der "starren" Annahme in der Wachstumstheorie (Frenkel/Hemmer 
1999, S. 239 f.), dass Wissen im Gegensatz zum Humankapital frei zugänglich ist. Über 
Netzwerkbeziehungen lässt sich auch das "Tacit Knowledge", operationalisiert über das 
Humankapital, teilweise unentgeltlich nutzen. 
Wie in vielen Modellen der endogenen Wachstumstheorie üblich, berücksichtigen wir 
in der Produktionsfunktion Spillover-Effekte beim Wissen (Romer 1986 u. Döring 

                                                 
1  Keilbach (2000, S. 105) verwendet das Humankapital beispielsweise als Proxy-Variable für den tech-

nischen Produktionsstock einer Region. Insofern ist die Operationalisierung von technischem Wissen 
über Humankapital nicht ungewöhnlich. 



Regressionsmodell, Clusterung und Daten  5

2004, S. 100). Positive Externalitäten lassen sich darauf zurückführen, dass Wissen als 
öffentliches Gut von anderen Unternehmen verwendet wird, ohne dass diese hierfür ein 
Entgelt bezahlen müssen. Anzunehmen ist, dass externe Effekte in der eigenen Region 
und in benachbarten Regionen auftreten (Barro/Sala-I-Martin 1999, S. 215). Hierbei ist 
aufgrund der höheren Mobilität von größeren Spillover-Effekten bei den Patenten als 
beim Humankapital auszugehen. 
Wir unterstellen eine regionale Cobb-Douglas-Produktionsfunktion, die neben den 
traditionellen Produktionsfaktoren physisches Kapital (K) und Arbeit (L) zusätzlich 
Humankapital (H) und technisches Wissen (P) der eigenen Region sowie Spillover-
Effekte dieser beiden Variablen ( H~  und P~ ) enthält: 

(1) P~H~PHLK P~H~PHLKY ββββββ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅α= . 
Diese Produktionsfunktion lässt sich durch Logarithmieren linearisieren: 

(2) P~lnH~lnPlnHlnLlnKlnYln P~H~PHLK ⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+α= . 

Gewöhnlich wird angenommen, dass "Tacit Knowledge" über innovative Netzwerke 
transferiert wird (Senker/Faulkner 1996, S. 85). Auch für die Weitergabe von "Arti-
culated Knowledge" spielen Netzwerkbeziehungen eine entscheidende Rolle. Schließ-
lich ist nicht das gesamte kodierbare Wissen öffentlich zugänglich. Somit fungieren die 
beiden Spillover-Variablen als Proxygrößen für die innovativen Netzwerkverbindungen 
im Raum. 

3. Regressionsmodell, Clusterung und Daten 

3.1 Regressionsmodell 
Das Modell (2) lässt sich mit Methoden der räumlichen Ökonometrie schätzen. Zur 
Abbildung der Spillover-Effekte wird eine Gewichtungsmatrix W* herangezogen, die 
Einsen für benachbarte Regionen und ansonsten Nullen aufweist: 

(3) 
⎩
⎨
⎧ ≠

=
sonst0

ist ji undhaben  Grenze gemeinsame eine j und i falls,1
w*

ij . 

Diese Gewichtungsmatrix wird zeilenweise standardisiert: 

(4) 
∑
=

= n

1j

*
ij

*
ij

ij
w

w
w , 

damit die Spatial-Lags zur Messung der Spillover-Effekte, 

(5) j
n

1j
iji HlnwH~ln ⋅= ∑

=
 

und 

(6) j
n

1j
iji PlnwP~ln ⋅= ∑

=
, 
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als arithmetisches Mittel der entsprechenden Größen in allen Nachbarregionen zu 
interpretieren sind.2 Sinnvoll ist allerdings nur die Einbeziehung von Spillover-Effekten, 
die sich als statistisch signifikant erweisen. 
Das Modell (2) in Verbindung mit (5) und (6) für die i-te Region: 

(7) j
n

1j
ijH~iPiHiLiKi HlnwPlnHlnLlnKlnYln ⋅⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+α= ∑

=
 

 ij
n

1j
ijP~ UPlnw +⋅⋅β+ ∑

=
 

lässt sich mit der OLS-Methode schätzen, sofern die Effizienzeigenschaft vorliegt, also 
keine Heteroskedastizität und insbesondere keine Autokorrelation vorhanden sind. Das 
Vorliegen von räumlicher Autokorrelation lässt sich mit dem Moran-Koeffizienten, 

(8) 
uu

uWu
ˆ'ˆ

ˆ'ˆ
I

⋅
⋅⋅

= , 

(Cliff/Ord 1973, S. 87 ff.; Upton/Fingleton 1985, S. 337 f.) unter Verwendung eines von 
Cliff und Ord (1981, S. 66 ff.) entwickelten Signifikanztests überprüfen. Wird eine 
Autokorrelation nachgewiesen, dann wäre ein Spatial-Error- oder ein Spatial-Lag-
Modell anzuwenden. Entscheidungshilfe könnten die robusten LM(error)- und LM(lag)-
Tests geben (Anselin 1988, S. 32 ff. u. S. 100 ff.). 

3.2 Abgrenzung von Innovationsregionen 
Bei einer OLS-Schätzung oder einem Spatial-Error-Modell – der Spatial-Error wird als 
unsystematischer Einfluss aufgefasst – wären die Wissensspillover-Effekte, von der 
eine Region profitiert, durch die Spatial-Lags beim Humankapital und den Patenten ge-
geben. Man könnte dann zwei Erwartungswerte von ln Y unterscheiden, zum einen 
denjenigen mit Spillovern: 

(9) j
n

1j
ijH~iPiHiLiKi HlnwPlnHlnLlnKlnŶln ⋅⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+α= ∑

=
 

 j
n

1j
ijP~ Plnw ⋅⋅β+ ∑

=
, 

andererseits einen ohne Effekte der angrenzenden Regionen: 

(10) iPiHiLiKi PlnHlnLlnKlnŶ̂ln ⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+α= . 

Der erwartete ln Y-Wert, der durch die Spillover-Effekte bedingt ist, ergibt sich dann 
durch 

(11) j
n

1j
ijP~j

n

1j
ijH~ii PlnwHlnwŶ̂lnŶln ⋅⋅β+⋅⋅β=− ∑∑

==
. 

Eine relative Dimension erhält diese Größe, indem sie auf den erwarteten logarith-
mierten Output bezogen wird:  

                                                 
2  Hinzu kommt, dass Moran’s I auf Basis von W* nicht im Intervall [-1; 1] liegen muss (siehe Ord 1975 

u. Griffith 1996). 
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(12) 
i

j
n

1j
ijP~j

n

1j
ijH~

i

ii
Ŷln

PlnwHlnw

Ŷln
Ŷ̂lnŶln

⋅⋅β+⋅⋅β

=
−

∑∑
== . 

Mit (12) werden die summarischen relativen Effekte auf eine Region gemessen. Diese 
sind aufzuteilen in die Spillover-Effekte von den einzelnen Quellregionen. Man erhält 
sie durch Gewichtung mit 

(13) 
( ) ( )∑∑

==
⋅+⋅

⋅+⋅
=

+

+
= n

1j
jijjij

jijjij
n

1j
ijij

ijij
ij

 PlnwHlnw

PlnwHlnw

 P~lnH~ln

P~lnH~ln
g . 

Die relativen Spillover-Effekte zwischen i und j sind damit über 

(14) ij
i

ii
ij g

Ŷln
Ŷ̂lnŶln

s~ ⋅
−

=  

gegeben. Für den Zusammenschluss zweier Regionen zu einem Innovationscluster sind 
die Spillover-Effekte relevant, die von Region i auf Region j einwirken und umgekehrt. 
Beide Effekte werden somit aufsummiert, 
(15) jiijjiij s~s~ss +== , 

und in die symmetrische Spillovermatrix S eingetragen.3 Diese Ähnlichkeitsmatrix wird 
einer Clusteranalyse unterzogen, um Gruppen mit hohen Spillover-Effekten – Innova-
tionsregionen – zu bilden. 
In dem Programmpaket SPSS stehen die hierarchischen Verfahren und K-Means zur 
Verfügung. Da keine Ausgangsclusterlösung (Ausgangspartition) bekannt ist, scheidet 
letzterer Algorithmus aus.4 Von den hierarchischen Verfahren bietet sich insbesondere 
die Average-Linkage-Methode5 an, weil dieses Verfahren im Gegensatz zu Single-
Linkage nicht zur Bildung weniger großer Cluster (kontrahierend) noch zur Abgrenzung 
sehr vieler kleiner Gruppen wie Complete-Linkage (dilatierend) neigt (Bacher 1994, S. 
146 f. u. Eckey/Kosfeld/Rengers 2002, S. 231 ff.). Die varianzorientierten Algorithmen 
Zentroid-, Median- und Ward-Verfahren sind für die vorliegende Ähnlichkeitsmatrix 
nicht anwendbar. 
Beim Average-Linkage-Verfahren wird die Ähnlichkeit zweier Cluster als Durchschnitt 
aller Ähnlichkeitskoeffizienten in der Matrix S gemessen: 

(16) ( ) ∑ ∑
∈ ∈⋅

=
g

g

h

h

n

Ci

n

Cj
ij

hg
hg s

nn
1C,CS  , 

mit: 
• ng: Anzahl der Objekte von Cluster Cg, 
• nh: Anzahl der Objekte von Cluster Ch (Johnson/Wichern 2002, S. 689 f.). 

                                                 
3  Zudem muss eine Ähnlichkeitsmatrix symmetrisch sein (Kaufmann/Pape 1996, S. 440). 
4  Mit einer Zufallspartition soll nicht begonnen werden, weil damit nicht gewährleistet ist, dass ein glo-

bales Optimum erreicht wird (Eckey/Kosfeld/Rengers 2002, S. 255 ff.). 
5  Hierbei handelt es sich um das in SPSS als BAVERAGE bezeichnete Verfahren, in dem die unter-

schiedliche Anzahl an Objekten der Cluster in die Berechnung der Ähnlichkeitskoeffizienten einfließt 
(s. Klemm 1995, 21 ff.). 
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Vereinigt werden jeweils die Cluster mit der größten Ähnlichkeit, bei denen also 
( )hg C,CS  den maximalen Wert annimmt. Der Algorithmus wird so lange fortgeführt, 

bis nur noch ein Cluster vorhanden ist. Man würde den Rechenprozess vor der Stufe 
stoppen, wo ein überproportionales Absinken der Ähnlichkeit innerhalb der Cluster 
festgestellt wird. 

3.3 Datengrundlage 
Die Daten zur Schätzung der Regressionsgleichung (9) wurden mit Ausnahme der 
Patente und des Kapitals der CD "Statistik Regional 2003" (Statistische Ämter des 
Bundes und der Länder 2003) entnommen. Als Hochqualifizierte werden Personen 
definiert, die über einen Hochschulabschluss verfügen. Die Arbeit umfasst die 
Erwerbstätigen, die nicht zum Humankapital gezählt werden. Alle Daten beziehen sich 
auf 2000. 
In der Regel wird der Kapitalstock mit der "perpetual inventory accounting"-Methode 
geschätzt (vgl. beispielsweise Rovolis/Spence 2002, S, 67 f.; Eckey/Kosfeld/Stock 
2000, S. 41 – 49). Dieses sehr aufwendige Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass der 
Anfangskapitalstock für die Regionen festgelegt und ein gleicher Abschreibungssatz für 
alle Regionen unterstellt werden muss. Wir schätzen den Kapitalstock deshalb mit 
einem der Shift-Analyse ähnlichen Verfahren, wobei zur Kontrolle ein Abgleich mit den 
offiziellen Schätzungen auf Länderebene durchgeführt wurde.6 

Tab. 1: Verwendete Variablen 

Variable 
Arithmeti- 

sches Mittel
Standardab-
weichung Minimum Maximum 

BWS (Y) (in Mio. €) 5.117,041 7.929,845 814,032 83.700,481 
Dummy (D) (1 = West) 0,745 0,436 0,000 1,000 
Kapital (K) (in Mio. €) 4.952,383 6.769,031 662,751 67.528,162 
Arbeit (L) (in 1.000) 95,230 131,945 12,600 1.543,951 
Humankapital (H) (in 1.000) 9,953 18,571 1,600 210,209 
Patente (P) 107,095 165,280 2,300 2.007,409 
 
Die Kreise, die ausschließlich an ihren Landkreis angrenzen, bilden mit dem Landkreis 
eine funktionale Einheit mit engen wirtschaftlichen Verflechtungen. Um die Spillover-

                                                 
6  Wir haben uns auf den Kapitalstock der Ausrüstungen beschränkt. Wie in der Shift-Analyse üblich 

(Schätzl 2000, S. 77 ff.; Tengler 1989, S. 110 ff.), werden Struktur- und Standortfaktor unterschieden. 
Der Strukturfaktor gibt an, ob aufgrund der Branchenstruktur in einer Region ein über- oder unter-
durchschnittlicher Kapitalstock zu erwarten ist, also kapitalintensive Branchen über- oder unterreprä-
sentiert sind. Hinter dem Standortfaktor steht die Annahme, dass in Regionen mit hohen Investitionen 
in den letzten zehn Jahren von einem großen Kapitalstock auszugehen ist. Angaben zu den Investitio-
nen und zur Branchenstruktur wurden der amtlichen Statistik entnommen. Durch Gewichtung des ge-
samtdeutschen Kapitalstocks mit dem regionalen Struktur- und Standortfaktor gelangt man zu einer 
vorläufigen Schätzung, die um die West-Ost-Unterschiede bereinigt wird (die amtliche Statistik weist 
eine um 5,1 % höhere Kapitalintensität für Westdeutschland aus). 

 Eine Bewertung der Schätzung ist für die drei Stadtstaaten Berlin, Bremen und Hamburg möglich. Die 
eigenen Schätzungen weichen von den Ergebnissen der amtlichen Statistik zwischen 1,4 % und 9 % 
ab. Deshalb wird im letzten Schritt eine Korrektur auf Länderebene durchgeführt, die geschätzten re-
gionalen Kapitalstöcke werden also so gewichtet, dass ihre Summe für die Bundesländer den Ergeb-
nissen der amtlichen Statistik entspricht. 
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Effekte nicht überhöht auszuweisen, wurden beide Kreise zu einer Kreisregion zusam-
mengeschlossen.  

4. Empirische Untersuchung 

4.1 Schätzung der Produktionsfunktion 
Die Ergebnisse der OLS-Schätzung von der Produktionsfunktion (7) sind in Tab. 2 
dargestellt. Der signifikante Moran-Koeffizient deutet an, dass die räumlichen Effekte 
nicht durch die Spatial-Lags eingefangen werden können. Der robuste LM(error)-Test 
legt die Berücksichtigung eines räumlichen Fehlerterms nahe. Das mit der Maximum-
Likelihood-Methode geschätzte Spatial-Error-Modell, das ebenfalls aus Tab. 2 hervor-
geht, zeigt allerdings keine substantiellen Wissensspillover an. Unplausibel erscheint 
zudem, dass sich die Patente der eigenen Region nicht signifikant auf den Output aus-
wirken. 

Tab. 2: Schätzung der Regressionskoeffizienten (zwei Spillover-Variable) 
 OLS-Schätzung Spatial-Error-Modell  
 Regressions-

koeffizient t-Wert p-Wert Regressions-
koeffizient z-Wert p-Wert

Konstante 3,349 34,323 < 0,01 3,440 39,553 < 0,01
Dummy-Variable (D) 0,254 12,955 < 0,01 0,244 9,854 < 0,01
log. Kapital (ln K) 0,240 11,496 < 0,01 0,210 11,668 < 0,01
log. Arbeit (ln L) 0,494 19,398 < 0,01 0,534 22,308 < 0,01
log. Humankapital (ln H) 0,253 15,386 < 0,01 0,243 15,497 < 0,01
W · ln H 0,008 0,507 0,612 0,011 0,663 0,507
Log. Patente (ln P) 0,011 1,393 0,164 0,012 1,632 0,103
W · ln P 0,011 0,953 0,341 0,010 0,841 0,401
Lambda (λ) - - - 0,518 8,794 < 0,01
Gesamtes Modells R2 = 0,990; F = 5350**  R*2 = 0,990; L = 55,952** 

Test auf Autokorrelation 
Moran's I = 0,256** 

Robust LM(error) = 61,470**
Robust LM(lag) = 0,035 

- 

Anmerkungen: 
p-Wert: zweiseitige Überschreitungswahrscheinlichkeit; R2 = Determinationskoeffizient; R*2 = Verhält-
nis zwischen erklärter und Gesamtvarianz von ln Y; F: empirischer F-Wert; L: empirischer Wert des 
Likelihood-Ratio-Tests; *: signifikant auf einem Niveau von 0,05; **: signifikant auf einem Niveau von 
0,01 
 
Die fehlende Signifikanz lässt sich auf Multikollinearität zurückführen, zumal die 
bivariate Korrelation der beiden Spillover-Variablen bereits bei 0,65 liegt. Zu vermuten 
ist, dass das Wissen Hochqualifizierter weniger mobil ist als das Patentwissen. Deshalb 
werden im Folgenden Modelle berechnet, bei denen nur Spillover-Effekte bei den 
Patenten vorhanden sind. 
Die Maximum-Likelihood-Schätzung des Spatial-Error-Modells liefert einen Erklä-
rungsgehalt von 98,8 % (vgl. Tab. 3). Die Regressionskoeffizienten sind alle signifi-
kant. Sie sind folgendermaßen zu interpretieren: 
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• Die westdeutschen Regionen weisen im Mittel bei gleichen Bedingungen – Kon-
stanthaltung der Produktionsfaktoren – eine um exp(0,236) = 1,266-mal so hohe 
Produktion auf wie die ostdeutschen Regionen.  

• Erhöht sich das eingesetzte Kapital um 1 %, dann steigt die Bruttowertschöpfung 
durchschnittlich um 0,209 %. Ähnlich hoch ist die Auswirkung beim Hu-
mankapital. 

• Etwa doppelt so stark ist der Effekt bei einer Ausweitung der Arbeit im Vergleich 
zum Kapital oder Humankapital auf den Output. Die Bruttowertschöpfung erhöht 
sich bei einem Anstieg der Arbeit um 1 % im Mittel um 0,534 %. 

• Bei den Patenten ist ein direkter Einfluss und ein indirekter Effekt von Nachbar-
regionen auf den Output festzustellen. Beide Einflüsse sind ungefähr gleich stark. 
Ein Zuwachs um 1 % bewirkt einen Anstieg der Bruttowertschöfung um etwas 
über 0,1 Promille. 

Tab. 3: Schätzung der Regressionskoeffizienten (Modell mit Spillover bei den Paten-
ten) 

 OLS-Schätzung Spatial-Error-Modell  
 Regressions-

koeffizient t-Wert p-Wert Regressions-
koeffizient z-Wert p-Wert

Konstante 3,352 34,462 < 0,01 3,446 39,802 < 0,01
Dummy-Variable (D) 0,250 14,343 < 0,01 0,236 10,696 < 0,01
log. Kapital (ln K) 0,239 11,497 < 0,01 0,209 11,643 < 0,01
log. Arbeit (ln L) 0,494 19,478 < 0,01 0,534 22,287 < 0,01
log. Humankapital (ln H) 0,254 15,517 < 0,01 0,242 15,497 < 0,01
Log. Patente (ln P) 0,011 1,320 0,188 0,013 1,778 0,075
W · ln P 0,015 2,100 < 0,05 0,016 2,151 < 0,05
Lambda (λ) - - - 0,518 8,800 < 0,01
Gesamtes Modells R2 = 0,990; F = 6254**  R*2 = 0,988; L = 55,774** 

Test auf Autokorrelation 
Moran's I = 0,255** 

Robust LM(error) = 60,869**
Robust LM(lag) = 0,026 

- 

Anmerkungen: 
p-Wert: zweiseitige Überschreitungswahrscheinlichkeit; R2 = Determinationskoeffizient; R*2 = Verhält-
nis zwischen erklärter und Gesamtvarianz von ln Y; F: empirischer F-Wert; L: empirischer Wert des 
Likelihood-Ratio-Tests; *: signifikant auf einem Niveau von 0,05; **: signifikant auf einem Niveau von 
0,01 

4.2 Abgrenzung von Innovationsregionen 
Da nur Spillover-Effekte bei den Patenten berücksichtigt werden, vereinfachen sich die 
Gleichungen (9) 

(17) j
n

1j
ijP~iPiHiLiKi PlnwPlnHlnLlnKlnŶln ⋅⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+⋅β+α= ∑

=
 

und (13) 
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In Tab. 4 sind die Ähnlichkeitskoeffizienten – Ähnlichkeiten ( )hg C,CS  der Cluster, die 
auf einer Stufe fusionieren – des Average-Linkage-Verfahrens angegeben. Das Ab-
sinken des Ähnlichkeitskoeffizienten ist dann fett dargestellt, wenn die Verminderung 
überproportional hohe Prozentwerte annimmt. Die Clusterlösungen vor diesen Stufen 
sind dann auszuweisen. Der Ähnlichkeitskoeffizient sinkt am stärksten von der ein zur 
zwei Clusterlösung (56,6 %), womit u. a. die Zwei-Cluster-Lösung zu berechnen ist.7 

Tab. 4: Zuordnungsübersicht 
Stufe (Anzahl der Cluster 

nach der Fusion) Ähnlichkeitskoeffizient 
Absinken des 

Ähnlichkeitskoeffizienten 
351 (25) 0,000121 3,4 % 
352 (24) 0,000120 0,3 % 
353 (23) 0,000116 4,0 % 
354 (22) 0,000112 2,8 % 
355 (21) 0,000098 13,0 % 
356 (20) 0,000089 8,6 % 
357 (19) 0,000079 11,7 % 
358 (18) 0,000073 7,1 % 
359 (17) 0,000072 1,7 % 
360 (16) 0,000068 5,6 % 
361 (15) 0,000059 12,5 % 
362 (14) 0,000059 0,6 % 
363 (13) 0,000054 8,7 % 
364 (12) 0,000053 1,7 % 
365 (11) 0,000041 22,3 % 
366 (10) 0,000038 8,9 % 
367 (9) 0,000029 23,7 % 
368 (8) 0,000027 6,6 % 
369 (7) 0,000020 24,3 % 
370 (6) 0,000015 24,8 % 
371 (5) 0,000014 10,9 % 
372 (4) 0,000008 38,0 % 
373 (3) 0,000007 16,2 % 
374 (2) 0,000005 30,2 % 
375 (1) 0,000002 56,6 % 

 
Die berechnete Lösung ist eine hierarchische. Auf der letzten Stufe erfolgt eine Fusion 
der verbleibenden zwei Cluster. Diese teilen Deutschland nicht entlang der ehemaligen 
innerdeutschen Grenze auf. Eine Separierung erfolgt dagegen in eine nord- und eine 
süddeutsche Innovationsregion. Die Drei-Cluster-Variante unterteilt die süddeutsche 
Region der Zwei-Cluster-Lösung. 
Bei der Fünf-Cluster-Lösung werden die mittlere und nördlichere Innovationsregion 
von der Drei-Regionen-Variante jeweils in zwei Teile aufgesplittet. Man erhält eine ost-
deutsche Region mit Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg sowie Teilen Sachsens 
und Sachsen-Anhalts (s. Abb. 1 a). Von der mitteldeutschen Region der Drei-Cluster-
Variante wird fast das gesamte Nordrheinwestfalen abgetrennt. 

                                                 
7  Da der Kreis "Rostock" an keinen anderen Kreis angrenzt, wurde er aus der Analyse ausgeschlossen. 
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Die Zuordnungsübersicht (vgl. Tab. 4) legt ebenfalls die Berechnung einer Sieben-
Cluster-Lösung nahe. Hier sind dann eine norddeutsche Region mit Schleswig-Holstein 
und Hamburg sowie eine eigenständige Rhein-Main-Region mit dem Saarland sowie 
Teilen von Rheinland-Pfalz vorhanden. 

Abb. 1: Fünf- und Sieben-Cluster-Lösung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In Abb. 2 sind die Acht- und die Zehn-Cluster-Lösung dargestellt. Beide Varianten 
stellen ebenso wie die Lösung in Abb. 1 b Vorschläge zur Neuordnung der Bundes-
länder dar. Eine solche funktionale Abgrenzung würde die wirtschaftlichen Verflech-
tungen im Raum widerspiegeln. 

Abb. 2: Acht- und Zehn-Cluster-Lösung 
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Erstere Lösung in Abb. 2 enthält eine Aufteilung der ostdeutschen Region gegenüber 
der Variante mit 7 Regionen (vgl. hierzu Abb. 1 b). Bei der Zehn-Gruppen-Variante 
wird Bremen mit den umliegenden Kreisen von Hannover abgetrennt. Zusätzlich folgt 
eine Separierung des Stuttgarter und Freiburger Raums von Südbayern. 
Die Zwölf-Cluster-Variante nimmt noch eine Unterteilung der nordhessischen und 
thüringischen Region vor. Zusätzlich werden das Saarland und Mannheim vom Frank-
furter-Raum abgetrennt. Weit differenzierter ist die Lösung mit 22 Clustern. Geht man 
davon aus, dass regionale Netzwerke kleinräumiger sind als Bundesländer, dann wäre 
diese Lösung mit 22 Innovationsregionen zu präferieren. Diese Regionen enthalten 
i. d. R. mindestens eine Großstadt mit Universität bzw. Max-Planck-Institut. 

Abb. 3: Zwöf- und 22-Cluster-Lösung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Resümee 
Die fortschreitende Ausrichtung der Regionalpolitik auf Innovationsnetzwerke lässt die 
Frage aufkommen, auf welcher Ebene diese Aktivitäten koordiniert werden sollen. Ideal 
wäre eine Abstimmung auf der Basis räumlicher Einheiten, die mit den Netzwerkbezie-
hungen übereinstimmen. Die Abgrenzung solcher Innovationsregionen ist Gegenstand 
dieses Artikels. 
Konkret wurden Innovationsregionen mit der Clusteranalyse bestimmt. Die verwendete 
Ähnlichkeitsmatrix basiert auf den Wissensspillovern zwischen den Kreisen, die mit 
Hilfe von Koeffizienten einer regionalen Produktionsfunktion geschätzt wurden. Unter-
stellt man, dass die Netzwerkbeziehungen kleinräumiger strukturiert sind als die Bun-
desländer, dann würde sich eine 22-Cluster-Lösung anbieten. 
Die vorgenommene Lösung basiert allerdings auf aggregierten Daten über alle Bran-
chen. Eine branchenspezifische Abgrenzung erscheint neben einem Datenproblem8 auch 
                                                 
8  Ein branchenspezifischer Kapitalstock sowie branchenspezifische Angaben zu den Patenten etc. lie-

gen uns nicht vor. 

Kiel

Hamburg

Bremen

Hannover

Dortmund

Köln

Kassel

Frankfurt am Main

Saarbrücken
Mannheim

Stuttgart

Ulm

Freiburg

Würzburg

Regensburg

Nürnberg-Stadt

Passau

München

Berlin

Rostock

Magdeburg

Erfurt
Leipzig Dresden

Kiel

Hamburg

Bremen

Hannover

Dortmund

Köln

Kassel

Frankfurt am Main

Saarbrücken
Mannheim

Stuttgart

Ulm

Freiburg

Würzburg

Regensburg

Nürnberg-Stadt

Passau

München

Berlin

Rostock

Magdeburg

Erfurt
Leipzig Dresden

a) Zwölf-Cluster-Lösung                                  b) 22-Cluster-Lösung 



Resümee  14

deshalb nicht sinnvoll, weil die Koordination der Regionalpolitik von unterschiedlichen 
räumlichen Einheiten zu aufwendig und unübersichtlich wäre. Zudem können sich bran-
chenspezifische Netzwerke relativ schnell in ihrer Ausdehnung verändern. 
Die Neuordnung der Bundesländer steht seit einigen Jahren immer wieder auf der 
politischen Agenda. Zuletzt gab Gerhard Schröder im August 2004 an, dass er mit der 
Idee eines Nordstaates sympathisiere. Ein Problem besteht darin, dass in der politischen 
Diskussion von einem Zusammenschluss von Bundesländern gesprochen wird. Ökono-
misch sinnvoller wären allerdings funktionale Bundesländer, die die wirtschaftlichen 
Aktivitäten im Raum widerspiegeln. Eine solche Abgrenzung könnte mit der 
berechneten sieben, acht oder zehn Cluster-Lösung vorgenommen werden. Die Inno-
vationsregionen der 22-Cluster-Lösung würden jeweils vollständig in einem funktio-
nalen Bundesland aufgehen. 
Die Umsetzung der innovationsorientierten Regionalpolitik auf Basis der abgegrenzten 
räumlichen Einheiten ist für die nächsten Jahre nicht realistisch. Ein Problem besteht 
auch darin, dass die Netzwerkbeziehungen teilweise über die derzeitigen Bundes-
landgrenzen hinausgehen. Dennoch handelt es sich um einen Vorschlag, der 
regionalpolitisch sinnvoll wäre. Zudem ist die vorgenommene Abgrenzung methodisch 
exakter als beispielsweise Vorschläge zu Metropolregionen (Kujath 2002 u. Kunzmann 
2002). 
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