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Zusammenfassung: Die Bedeutung der forschungsintensiven Industrie fiir die gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung ist in keinem anderen groBen OECD-Land so hoch wie in Deutschland. Im Zuge der Finanz und
Wirtschaftskrise 20082009 kam es aber gerade in diesem Bereich zu starken Produktionseinbriichen. Dieser
Beitrag geht der Frage nach, inwieweit dies einen Einfluss auf die internationale Wettbewerbsposition der
deutschen Industrie hatte. Daftir wird die Entwicklung der Wertschopfung und der Arbeitsproduktivitat in der
forschungsintensiven Industrie analysiert. Die entsprechenden Daten stehen im internationalen Vergleich
allerdings nur mit erheblicher zeitlicher Verzogerung zur Verfiigung. Deshalb haben wir fiir Deutschland, die
USA, Japan, GroB3britannien, Frankreich und Italien die Wertschépfung und das Arbeitsvolumen mit Vorlaufin-
dikatoren und Zeitreihenmodellen fiir die Jahre 2008 bis 2010 geschétzt. Die Ergebnisse weisen insgesamt
darauf hin, dass die deutsche forschungsintensive Industrie die Krise gemeistert hat und ihre Spitzenposition
im internationalen Vergleich behaupten konnte.

Summary: In Germany, unlike other OECD countries, research-intensive industries play a crucial role for
overall economic growth. In the course of the 2008,,2009 financial crisis these industries were hit especially
hard by a sharp decline in production. This article studies how the crisis affected the international competitive
position of German research-intensive industries by looking at the development of value added and labor pro-
ductivity. Internationally comparable data on the subject, however, are only available with a time lag. Therefo-
re, the respective data are estimated for Germany, the USA, Japan, the UK, France and Italy using time series
models and leading indicators for the 2008 to 2010 period. Our results show that German research-intensive
industries have successfully overcome the crisis and maintained its leading international position.
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Der vorliegende Beitrag basiert auf den Studien zum deutschen Innovationssystem Nr. 4-2011 und Nr. 5-2011, die im Auftrag der
Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI) erstellt wurden (Belitz et al. 2011, Schiersch et al. 2011).
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I Einleitung

Die Innovationsanstrengungen eines Landes miissen sich letztendlich in der Verbesserung der
Marktergebnisse — sprich der Produktion von forschungsintensiven Giitern und wissensinten-
siven Dienstleistungen — niederschlagen. Die Leistungsfihigkeit des Innovationssystems ist
demnach umso hoher, je stirker ein Land auf forschungs- und wissensintensive Produktionen
spezialisiert ist.

Die Bedeutung gerade der forschungsintensiven Industrien’ ist in Deutschland tiber lange Jah-
re hinweg gestiegen. Kein anderes grofieres Land in der OECD erreichte 2008 einen hoheren
Anteil forschungsintensiver Industrien an der Gesamtwertschépfung als Deutschland (Belitz et
al. 2011). Die bis dato ungebremste Wachstumsstarke der forschungsintensiven Giiter aus der
Chemie, dem Maschinenbau, der Elektrotechnik und dem Fahrzeugbau entfachte hierzulande
sogar eine Diskussion um eine Reindustrialisierung (Alecke et al. 2009).

Im Herbst 2008 fiihrte die Finanzmarktkrise in kurzer Zeit zu einem weltweiten Nachfragertick-
gang, der in fast allen OECD-Staaten in eine Rezession miindete. Angesichts der Verunsicherun-
gen auf den globalen Mirkten waren die stirksten Einbriiche bei den Investitionsgiiterproduzen-
ten zu beobachten. Davon war auch die deutsche forschungsintensive Industrie betroffen. Die
Produktionsindizes fiir die Chemie, den Maschinenbau, die Elektrotechnik und den Fahrzeug-
bau zogen allerdings 2010 rasch wieder an. Auch 2011 scheint in Deutschland die industrielle
Produktion wesentlich die gesamtwirtschaftliche Konjunktur zu stiitzen (Fichtner et al. 2011).

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, abzuschitzen, ob die forschungsintensive Industrie die
Krise erfolgreich gemeistert hat und ihre Spitzenposition im internationalen Vergleich behaup-
ten konnte oder ob die gegenwirtig positiven Signale nur ein Strohfeuer darstellen und die Wett-
bewerbsstellung sich eher dauerhaft verschlechtert hat. Die empirische Grundlage fiir solche Ab-
schitzungen sind Informationen zur Entwicklung der Produktion und der Arbeitsproduktivitit.
Dabei ist auch zu bewerten, wie sich die in der Krise erfolgten vielfiltigen staatlichen Eingriffe
(Konjunkturprogramme, Arbeitsmarktregulierungen) insgesamt auf die forschungsintensiven
Industrien ausgewirkt haben.

Um die Auswirkungen der Krise auf die Produktivitit in den forschungsintensiven Industrien
bewerten zu konnen, miissen zentrale Indikatoren zur Entwicklung der Wertschépfung und der
Produktivitit im internationalen Vergleich herangezogen werden. Entsprechende Informationen
zum Beispiel zur Bruttowertschépfung, zum Arbeitsvolumen und damit zur Arbeitsprodukti-
vitit finden sich in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen der einzelnen Linder. Diese
werden in vergleichbarer Form von internationalen Institutionen und Konsortien aufbereitet
und in entsprechenden Branchenstatistiken wie STAN oder EU KLEMS zur Verfiigung gestellt.
Allerdings ist die zeitliche Verzégerung, mit der diese Daten verfiigbar sind, beachtlich. Anfang
2011 weisen die Daten von STAN in der Mehrzahl der Linder nur Brancheninformationen fur
2008 auf, die in EU KLEMS sogar nur bis 2007.

1 In dieser Studie wird auf die von der EFl-Kommission verwendete Definition von ,forschungsintensiver” und ,nichtforschungsintensi-
ver” Industrie entsprechend der NIW,/Fraunhofer ISI-Listen 2006 (Legler und Frietsch 2007) zurtickgegriffen.
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Um Anbhaltspunkte tiber die Entwicklung der forschungsintensiven Industrie im Zeitraum 2008
bis 2010 im internationalen Vergleich zu erhalten, mussten hier also eigene Schitzungen ver-
wendet werden. Dafiir wurde auf Vorlaufindikatoren beziehungsweise auf zum Untersuchungs-
zeitpunkt bereits bekannte Kennzahlen (zum Beispiel Produktionsindizes) zuriickgegriffen.
Mit dieser erweiterten Datenbasis wurde die Wertschopfung und das Arbeitsvolumen im Verar-
beitenden Gewerbe und den vier grofien forschungsintensiven Sektoren (Chemie, Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Fahrzeugbau) in Deutschland, den USA, Japan, Frankreich, Italien und
Grof3britannien (Schiersch et al. 2011) bis Ende 2010 geschitzt.

Im folgenden Abschnitt 2 werden zunichst die Methoden zur Fortschreibung der Wertschopfung
und des Arbeitsvolumens in den vier grofien forschungsintensiven Sektoren und dem verarbei-
tenden Gewerbe insgesamt dargestellt. Die verschiedenen, in der Untersuchung genutzten Da-
tenbasen werden im Abschnitt 3 beschrieben. Im Abschnitt 4 werden die Schitzergebnisse zur
Wertschopfung und zum Arbeitsvolumen vorgestellt. Im Mittelpunkt des folgenden 5. Abschnit-
tes steht die Interpretation der sich aus der Wertschopfung und dem Arbeitsvolumen ableitenden
Entwicklung der Arbeitsproduktivitit in den vier grofRen forschungsintensiven Sektoren. Der
Abschnitt 6 nimmt eine Gesamtbewertung der Entwicklung von Produktion und Produktivitit
unter Einbeziehung der wirtschaftspolitischen Mafinahmen vor.

2 Methodik

Grundlage fiir die Untersuchungen sind zum einen die sektoralen realen und nominalen Brut-
towertschépfungen und zum anderen das sektorale Arbeitsvolumen in den einzelnen Lindern.
Da, wie im nachfolgenden Kapitel dargestellt wird, die Datenlage keine Aussagen zum Zeitraum
2008-2010 erlaubt, sind die bis zum Jahr 2010 fehlenden Werte geschitzt worden. Hierfiir wird
zum einen auf die aktuellen Zahlen zur sektoralen Produktion und zum anderen auf alternati-
ve Arbeitsvolumenindizes aus nationalen Datenquellen abgestellt. Fiir die eigentliche Prognose
kommen dann zwei Modelle zur Anwendung: das naive Modell und ARIMAX-Modelle.

Das naive Modell stellt auf den Zusammenhang zwischen der Produktion und der Bruttowert-
schopfung ab. Letztere entspricht dem Bruttoproduktionswert, das heifdt der produzierten und
zu Marktpreisen bewerteten Gliter, abziiglich der eingesetzten Vorleistungen (Mankiw 2000,
Burda und Wyplosz 2009). Das naive Modell basiert auf der Annahme, dass der zugrundelie-
gende Zusammenhang zwischen Produktion und Wertschopfung kurzfristig stabil ist, das heift
also, dass sich in der kurzen Frist die Vorleistungsquote nicht wesentlich dndert. Dies scheint
plausibel in Anbetracht der Tatsache, dass in dieser Studie Sektoren betrachtet werden und eine
Anderung der Vorleistungsquote iiber alle Unternehmen hinweg kurzfristig nicht zu erwarten
ist. Dementsprechend schitzt das naive Modell die Wertschépfung im Jahr ¢ + j auf Basis des
Produktionsindexes in ¢ + j und der Quote aus dem Volumenindex der Wertschépfung zum Pro-
duktionsindex zum Zeitpunkt ¢, beziehungsweise

; . VA
VAt+j :lejxﬁ’ (1)

t
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wobei VA fiir den Volumenindex, PI fiir den Produktionsindex, i fiir den Sektor, ¢ fiir den jeweili-
gen Zeitpunkt und ¢ + fiir die voraus zu schitzende Periode steht (Schiersch et al. 2011).

Neben den naiven Modellen werden die wie folgt definierten ARIMAX(p,d,q)-Modelle fiir die
Prognose der Wertschépfungsvolumina verwendet:

i i i M m
AdVAHj =a +z::1)/hAdVAt+j7h +ZZ:00k8t+j7k +Zm:1ﬂ AdPIHj > (2)

wobei M die Anzahl der exogenen Regressoren sowie p, d und g die Ordnungen des ARIMAX-
Modells angeben (Schiersch et al. 2o11). Ferner gilt, 6, =1, womit der Stérterm im dritten Sum-
manden beriicksichtigt wird. Das Modell basiert also zum einen auf den vorhergehenden Wert-
schopfungsvolumina als auch auf zusitzlichen Regressoren. In der vorliegenden Studie ist dies
die jeweilige sektorale Produktion. Die Festlegung des Integrationsgrades d erfolgt mithilfe des
Augmented-Dickey-Fuller-Tests (ADF-Test).? Fiir die Bestimmung der Polynomgrade p und q
des AR- und des MA-Teils wird auf das von Hyndman und Khandakar (2008) entwickelte Ver-
fahren zuriickgegriffen. Dieses startet mit den vier verschiedenen Modellen ARIMAX(2,d,2),
ARIMAX(0,d,0), ARIMAX(1,d,0), ARIMAX(0,d,1) und dem vorab ermittelten Integrationsgrad d
(Hyndman und Khandakar 2008). Fiir jedes der Modelle wird das Akaike-Informationskriterium
(AIC) ermittelt. Das weitere Optimierungsverfahren verwendet das Modell mit dem geringsten
AIC und schitzt weitere Modelle mit Variationen hinsichtlich p, q und a. Der Prozess wird be-
endet, wenn die AIC-Werte sich nicht mehr signifikant verbessern.> Aus diesem Vorgehen folgt
auch, dass in der Prognose Regressionsmodelle der Form V4, =a + Z:; B"PL", +¢/,; , das heifdt
einfache Regressionsmodelle, berticksichtigt werden, so sie die hochste Erklarungskraft hinsicht-
lich der Wertschépfungsvolumen haben.

Die Auswahl der erklirenden Zeitreihen und Modelle erfolgt auf Basis der Prognosefehler aus
Out-of-sample-Prognosen. Diese werden entsprechend des in Formel 3 dargestellten Root Mean
Squared Percentage Error (RMSPE) bewertet (Diebold und Lopez 19906):

RMSPE = \/;{z”{yﬁy!} : 3)

yz+j

wobei N die Anzahl der Prognosefehler angibt. Die Qualitit einer Prognose ist umso héher,
je kleiner die mittlere prozentuale Abweichung ist, das heif3t also je kleiner der RMSPE. Zur
Beurteilung der Prognosequalitit von NAIVEN und ARIMAX-Modellen werden die jeweiligen
RMSPE-Werte gegentibergestellt.

I3
27 £, (0) 4)
T

B=

Um zu iiberpriifen, inwieweit die gemessenen Prognosegiite zweier Modelle tatsichlich signi-
fikant voneinander verschieden sind, wird zudem der von Diebold und Mariano (1995) vorge-

2 Fureine ausfiihrliche Darstellung sei auf Dickey und Fuller (1979, 1981) verwiesen. Siehe alternativ auch Pfaff (2008).

3 Fureine ausfiihrliche Darstellung des verwendeten Verfahrens siehe Hyndman und Khandakar (2008).
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schlagene und in Formel (4) dargestellte Test auf Unterschiede in der Genauigkeit von zwei konkur-
rierenden Prognosen (DM-Test) genutzt. Dabei wird untersucht, ob die mittlere Differenz in den
Prognosefehlern zweier Modelle signifikant von null verschieden ist.

Auf Basis der vorgestellten Tests wird entschieden, (a) welche der Produktionsindizes’ die Ent-
wicklung der Wertschopfungsindizes am besten erklart und (b) welche der Modelle zur Schit-
zung am besten geeignet sind. Weist ein ARIMAX-Modell bessere Prognoseeigenschaften auf als
das konkurrierende naive Modell, so wird, sofern die Testergebnisse hinsichtlich der Autokorre-
lation, der Normalverteilung und der Stationaritit der Residuen des ARIMAX-Modells negativ
ausfallen, dennoch auf das naive Modell zuriickgegriffen.°

Fiir die Schitzung des sektoralen Arbeitsvolumens bis an den aktuellen Rand wird ebenfalls
auf naive Modelle und ARIMAX-Modelle abgestellt. Die naiven Modelle basieren nun jedoch
nicht mehr auf Produktionsindizes, sondern nutzen alternative, aus nationalen Datenquellen ge-
wonnene Arbeitsvolumenindizes, mit denen das sektorale Arbeitsvolumen aus der EU KLEMS-
Datenbank fortgeschrieben wird.” AnschlieRend wird mithilfe der geschitzten Wertschépfungs-
und Arbeitsvolumina auch die sektorale Arbeitsproduktivitit geschatzt.

3 Daten

Die vorliegende Studie basiert auf Daten zum Arbeitsvolumen und der Wertschépfung aus der
EU KLEMS-Datenbank. Diese ist im Kontext des sechsten und siebten Rahmenforschungspro-
gramms der Europdischen Union entwickelt worden und beinhaltet sektorale Daten von 25 Lin-
dern. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich unter anderem bei Timmer et al. (2007) und
O’Mahony und Timmer (2009). Die Abgrenzung der Sektoren entsprechend ihrer Forschungs-
intensitit erfolgt anhand der NIW/Fraunhofer ISI-Listen 2006 (Legler und Frietsch 2007). Auf
eine Unterscheidung in Sektoren der Hoch- und Spitzentechnologie wird verzichtet, da die EU
KLEMS-Datenbank mit dem Jahr 2009 nicht mehr durchgingig in zwei- beziehungsweise drei-
stelliger Sektoruntergliederung vorliegt. Die einzelnen forschungsintensiven Sektoren sind daher
wie folgt abgegrenzt: Chemie (WZ 24), Maschinenbau (WZ 29), Elektrotechnische und optische
Industrie (WZ 30t33), Fahrzeugbau und Transport (WZ 341t35) und das gesamte verarbeitende
Gewerbe (WZ D).

4 Abweichend von der originalen Notation, bezeichnet hier L das sample mean loss differential, also die erwarteten mittleren Abwei-
chungen zwischen den Prognosefehlern der Modelle (Diebold und Mariano 1995). Des Weiteren ist f (0) die entsprechende Spektral-
dichtefunktion der Prognosefehlerabweichungen. Eine detaillierte Darstellung des Tests findet sich bei Diebold und Lopez (1996) sowie
Diebold und Mariano (1995).

5  Dadie Produktionsindizes in der Regel selbst nur bis zur Jahresmitte vorliegen, werden sie ebenfalls prognostiziert. Hierfir wird
wiederum auf ARIMAX-Modelle und dem Verfahren von Hyndman und Khandakar (2008) und einer Reihe von Vorlaufindikatoren zuriick-
gegriffen. Fiir eine explizite Darstellung der ausgewahlten Zeitreihen und Modelle siehe Schiersch et al. (2011).

6  Dafiir wird der bereits oben erlduterte Einheitswurzeltest (ADF-Test) verwendet. Die Autokorrelation in den Residuen wird mittels des
Ljung-BoxTests und die Normalverteilung der Residuen mithilfe des Shapiro-WilkTests tiberpriift. Fir eine ausfihrliche Darstellung siehe

Shapiro und Wilk (1965) beziehungsweise Rinne und Specht (2002).

7  Fureine explizite Darstellung der ausgewahlten Zeitreihen und Modelle siehe Schiersch et al. (2011).

Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung | DIW Berlin'| 80. Jahrgang | 03.2011

39



40

Deutsche forschungsintensive Industrie - Feuerprobe in der Krise bestanden?

Fiir die Untersuchung werden fiir diese Sektoren die folgenden Variablen aus der EU KLEMS-
Datenbank genutzt: die sektorale nominale Wertschopfung (VA: Value Added at current prices);
die sektoralen Preisindizes der Wertschopfung (VA_P: Gross value added, price indices, 1995
= 100); die sektoralen Wertschépfungsvolumina (VA_QI: Gross value added, volume indices,
1995 = 100), die sich aus den vorgenannten Zeitreihen ergeben; die Arbeitsvolumina gemessen
anhand der jahrlichen Arbeitsstunden aller Beschiftigten (H_EMP: Total hours worked by per-
sons engaged (millions)). Daneben enthilt die Datenbank auch die sektorale Arbeitsproduktivitit
(LP_I: Gross value added per hour worked, volume indices, 1995 = 100) fiir die Zeitrdume, in
denen Daten zur Wertschopfung und zum Arbeitseinsatz vorliegen. Dies ist fiir alle hier betrach-
teten Linder in der Regel der Zeitraum bis 2007. Die Ausnahme bildet Japan, fiir welches nur
Daten bis 2006 vorliegen. Die spiteren Schitzungen an den aktuellen Rand umfassen daher
fuir Japan die Jahre 2007 bis 2010, wihrend sie in den tibrigen Lindern den Dreijahreszeitraum
2008 bis 2010 betreffen.

In der spiteren Beurteilung der Zeitreihen muss ferner berticksichtigt werden, dass die reale
Wertschopfung mithilfe hedonischer Preisindizes ermittelt wird. In der Folge weichen insbeson-
dere im Sektor 30t33 die Wachstumsraten der realen Wertschépfung von denen der nominalen
Wertschopfung deutlich voneinander ab. Dies zeigt sich exemplarisch am Beispiel des amerika-
nischen Sektors. Dieser weist zwischen 1995 und 2007 ein Wachstum der nominalen Wertschop-
fung von etwa 30 Prozent auf. Auf Basis der Preise von 1995 wird daraus aber ein Wachstum
der realen Wertschopfung von etwa 480 Prozent. Dieser Preiseffekt muss in der Beurteilung der
spiteren Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Wie bereits in Abschnitt 1 dargelegt, wird fiir die Prognose der Arbeitsvolumina auf sektorale Pro-
duktionsindizes und alternative Zeitreihen zum sektoralen Arbeitseinsatz abgestellt, wihrend
die Schitzung der Wertschopfung ausschliefllich auf den sektoralen Produktionsindizes beruht.
Da letztere zum Schitzzeitpunkt in der Regel auch nur bis zum dritten Quartal vorliegen, werden
ferner Vorlaufindikatoren benétigt, wie etwa der Auftragseingang, um auch die Produktionsin-
dizes an den aktuellen Rand zu schitzen. Die notwendigen Daten wurden aus internationalen
und nationalen Datenquellen gewonnen. Insgesamt flieflen damit mehr als 500 Zeitreihen aus
mebhr als 20 Datenquellen in die Analyse mit ein. Auf eine ausfiihrliche Darstellung derselben
wird hier mit Verweis auf Schiersch et al. (2011) verzichtet.

4 Schitzergebnisse: Wertschopfungs- und Arbeitsvolumen

Nachfolgend werden die Schitzergebnisse der in Abschnitt 2 vorgestellten Verfahren fiir die
Prognose des Arbeits- und des Wertschopfungsvolumens vorgestellt. Beginnend mit dem Wert-
schopfungsvolumen steht dabei die Prognosequalitit in den einzelnen Sektoren im Vordergrund.
Die Beschreibung der Entwicklung der Arbeitsproduktivitit und ihrer Triebkrifte ist Gegenstand
von Kapitel 5.

Bei der Prognose der sektoralen Wertschépfungsvolumen muss beachtet werden, dass die Volu-
menindizes, wie in Abschnitt 2 erldutert, nur bis 2007 vorliegen und die angestrebten Schitzun-
gen damit fiir einen Dreijahresabschnitt nétig sind. Die zur Beurteilung der Prognosequalitit
notwendigen Out-of-sample-Prognosen sollen daher soweit moglich fiir einen Zeitraum von drei
Jahren erfolgen. Um eine ausreichende Anzahl von Out-of-sample-Prognosen zu generieren
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wurde daher auf einen rollierenden Stiitzzeitraum zuriickgegriffen. Die erste Out-of-sample-
Prognose erfolgt also auf Basis des bis 2002 begrenzten Stiitzzeitraums fiir die Jahre 2003 bis
2005. Anschliefend wird der Stiitzzeitraum um ein Jahr erweitert, und es werden die nichsten
drei Jahre geschitzt. Dies erfolgt separat fiir jedes Modell. Die Schitzfehler aller Schitzungen
werden dann, je Modell und Produktionsindex, fiir die Ermittlung der Prognosegiiten genutzt.
Basierend auf den p-Werten des DM-Tests ist anschlieflend das jeweilige naive beziehungsweise
ARIMAX-Modell mit den kleinsten Prognosefehlern ausgewihlt worden.

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die RMSPE-Werte der Out-of-sample-Prognosen fiir die ausge-
wihlten ARIMAX- und naiven Modelle aller Linder und Sektoren.® Die graue Unterlegung der
RMSPE-Werte zeigt dabei an, ob das jeweilige naive oder das ARIMAX-Modell ausgewihlt wurde.
Mit diesen erfolgte dann die Schitzung der Wertschopfung an den aktuellen Rand.”

Tabelle 1

RMPSE der ausgewahlten Modelle fiir die Wertschopfungsschatzung fiir
Deutschland, Frankreich, Italien, GroBbritannien, Japan und die USA'

Sektor RMSPE RMSPE Sektor RMSPE RMSPE
Land Land

(Wz) ARIMAX NAIVE (W2) ARIMAX NAIVE
GER 24 0,0309 0,0254 UK 24 0,0505 0,0398
GER 29 0,0533 0,0413 UK 29 0,0035 0,0031
GER 30t33 0,0649 0,0394 UK 30t33 0,0842 0,0710
GER 34t35 0,0410 0,0283 UK 34t35 0,0146 0,0021
GER D 0,0160 0,0241 UK D 0,0113 0,0107
FRA 24 0,0818 0,0457 JPN 24 0,0259 0,0199
FRA 29 0,0465 0,0278 JPN 29 0,1013 0,0741
FRA 30t33 0,0487 0,0426 JPN 30t33 0,1151 0,0602
FRA 34t35 0,0796 0,0489 JPN 34t35 0,1132 0,0727
FRA D 0,0183 0,0222 JPN D 0,0457 0,0367
ITA 24 0,0136 0,0278 USA 24 0,0613 0,0440
ITA 29 0,0511 0,0379 USA 29 0,0307 0,0441
ITA 30t33 0,0557 0,0645 USA 30t33 0,0832 0,0381
ITA 34t35 0,0297 0,0351 USA 34t35 0,0755 0,0539
ITA D 0,0103 0,0084 USA D 0,0232 0,0151

1 Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der ausgewahlten ARIMAX-Modelle sowie der notwendigen Testergebnisse hin-
sichtlich der Autokorrelation, der Stationaritat und der Normalverteilung der Residuen siehe Schiersch et al. (2011).

8  Ein Uberblick tiber die RMSPE aller Modelle findet sich in Tabelle A.1 im Anhang.

9  Eine ausfuhrliche Darstellung der Modelle zur Prognose der zugrundeliegenden Produktionsindizes bis an den aktuellen Rand findet
sich bei Schiersch et al. (2011).
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Abbildung 1

Entwicklung der Volumenindizes der Wertschopfung in allen Landern fiir
alle Sektoren im Zeitraum 2000 bis 2010
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Verarbeitendes Gewerbe

Die senkrechte gestrichelte Linie im Jahr 2007 markiert das letzte Beobachtungsjahr der Stichprobe. Die nachfolgenden Werte basie-
ren auf den Schatzergebnissen. Quellen: EUKLEMS-Datenbasis 11,,2009, Berechnungen und Schatzungen des DIW Berlin.
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Die Ergebnisse zeigen, dass in der Prognose der sektoralen Wertschépfungsvolumen in der Regel
die naiven Modelle die bessere Performance aufweisen. Die Qualitit der Schitzungen ist dabei
mit RMSPE-Werten {iber 0,03 hiufig nur mittelmafig. Im Falle Deutschlands betriftt dies den
Maschinenbausektor und das Sektoraggregat der elektrotechnischen und optischen Industrie
(30t33).”° Eine sehr gute Prognosequalitit weisen dagegen in der Regel die Modelle fiir das ge-
samte verarbeitende Gewerbe in allen Lindern auf. Besonders gute Schitzungen finden sich fer-
ner fiir die britischen Sektoren. Dagegen enthalten die Prognosen fiir die japanischen Sektoren
die grofiten Unsicherheiten.

Abbildung 1 zeigt die geschitzte Entwicklung der Wertschopfungsvolumina fiir den Zeitraum
2005 bis 2010 in allen Lindern je Sektor ohne Konfidenzintervall. Es wird deutlich, dass schon
vor 2008, dem ersten Prognosejahr, die Entwicklung in allen Sektoren mit Ausnahme des Ma-
schinenbaus durchaus heterogen verlief. So ist beispielsweise im franzésischen Fahrzeugbau
schon vor 2008 ein kontinuierlicher Riickgang der Wertschépfungsvolumina zu beobachteten,
wihrend es in allen anderen Lindern erst im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise der Jahre
2008 und 2009 zu einem Riickgang kam. Eine besonders divergierende Entwicklung zeigt sich
auch mit Blick auf das Sektoraggregat der elektrotechnischen und optischen Industrie (30t33).

Tabelle 2

RMSPE fiir die Arbeitsvolumenschatzungen'

Sektor RMSPE RMSPE Sektor RMSPE RMSPE
Land Land

(WZ) ARIMAX NAIVE (W2) ARIMAX NAIVE
GER 24 0,0722 0,0300 UK 24 0,0560 0,0270
GER 29 0,0779 0,0240 UK 29 0,1069 0,0460
GER 30t33 0,1236 0,0225 UK 30t33 0,0840 0,0338
GER 34t35 0,0621 0,0144 UK 34t35 0,1243 0,0293
GER D 0,0738 0,0146 UK D 0,0651 0,0109
FRA 24 0,0349 0,0259 JPN 24 0,0293 -
FRA 29 0,0230 0,0375 JPN 29 0,0508 -
FRA 30t33 0,0371 0,0248 JPN 30t33 0,0277 -
FRA 34t35 0,0251 0,0216 JPN 34t35 0,0233 -
FRA D 0,0275 0,0138 JPN D 0,0343 -
ITA 24 0,0419 0,0320 USA 24 0,1254 0,0849
ITA 29 0,0289 0,0272 USA 29 0,0731 0,0349
ITA 30t33 0,0326 0,0320 USA 30t33 0,1559 0,0252
ITA 34t35 0,0410 0,0346 USA 34t35 0,0404 0,0274
ITA D 0,0162 0,0145 USA D 0,0672 0,0289

1 Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der ausgewahlten ARIMAX-Modelle sowie der notwendigen Testergebnisse hin-
sichtlich der Autokorrelation, der Stationaritat und der Normalverteilung der Residuen siehe Schiersch et al. (2011).

10  Eine grafische Darstellung aller Prognosen inklusive der Konfidenzintervalle findet sich bei Schiersch et al. (2011). Dort wird auch
deutlich, dass die Konfidenzintervalle in allen Landern und Sektoren belastbare Aussagen erlauben.
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Wie zuvor die Wertschépfung ist auch das Arbeitsvolumen je Sektor mit der in Abschnitt 2 darge-
stellten Methode geschitzt worden. Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen, dass die naiven Schitzun-
gen in allen Fillen, in denen ein alternativer Arbeitsvolumenindex aus nationalen Datenquellen
zur Verfligung stand, bessere Out-of-sample-Prognosen liefern als die entsprechenden ARIMAX-
Modelle auf Basis der Produktionsindizes.”

Aber auch die ARIMAX-Modelle erméglichen in einigen Fillen dhnlich gute Schitzungen. Im
Fall des franzésischen Maschinenbausektors weist das ARIMAX-Modell sogar bessere Schitzun-
gen auf als das entsprechende naive Modell. Da aber sowohl eine Annahme der Nullhypothese
normalverteilter Residuen im Shapiro-Wilk-Test als auch die Annahme der Hypothese stationa-
rer Residuen im Rahmen des ADF-Tests nicht méglich ist, wird auf das entsprechende ARIMAX-
Modell zugunsten des naiven Modells verzichtet.

Die Prognosegiite der Modelle ist mit einem RMSPE-Wert von unter 0,03 in 7o Prozent der Fille
sehr gut. Allerdings weisen einige der Modelle, insbesondere aber die Prognosemodelle fiir den
japanischen Maschinenbausektor und den amerikanische Chemiesektor mit Werten von tiber
0,05 beziehungsweise 0,08 auch eine schlechte Out-of-sample-Performance auf.

5 Die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat

In der Zeitspanne von 2000 bis 2007, an deren Beginn die Krise der ,New Economy*“ stand,
verzeichneten die USA im verarbeitenden Gewerbe mit 57 Prozent ein {iberdurchschnittliches
Wachstum der Arbeitsproduktivitit, gefolgt von Grofbritannien mit 49 Prozent (Abbildung 3).
Deutlich schwicher stieg sie mit jeweils gut 20 Prozent in Deutschland, Frankreich und Japan.
In Italien sank sie dagegen sogar um 14 Prozent.

Das starke Wachstum der Arbeitsproduktivitit in den forschungsintensiven Sektoren in den USA
und Grof3britannien war bereits im Zeitraum von 2000 bis 2007 durch einen iiberdurchschnitt-
lichen Riickgang des Arbeitsinputs gekennzeichnet (Abbildung 2). Die positive Entwicklung in
den USA wurde besonders von der elektrotechnischen Industrie getrieben, in der die Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IKT) produziert werden. Nur in dieser Branche wuchs
auch die Wertschopfung in den USA, ebenso wie in Japan, deutlich tiberdurchschnittlich. Ver-
glichen mit Japan, dem wichtigsten Wettbewerber bei IKT-Produkten, hatten die USA bei etwa
gleichem Wachstum der Wertschépfung den Arbeitsinput stirker zuriickgefahren und so ihre
Spitzenposition beim Zuwachs in der Arbeitsproduktivitit verteidigt. Aber auch in der Chemie
und im Fahrzeugbau, wo die Arbeitsproduktivitit in den USA schneller wuchs als in den anderen
betrachteten Lindern, war dies stirker von Einsparungen beim Arbeitsinput getrieben als vom
Zuwachs der Wertschopfung, der in anderen Lindern hoher oder dhnlich hoch ausfiel.

In Deutschland war der Fahrzeugbau im internationalen Vergleich mit fithrend bei der Produk-
tivitdtssteigerung. In diesem Sektor wuchs die Arbeitsproduktivitit im Zeitraum 2000 bis 2007
um 53 Prozent und wurde nur vom US-amerikanischen Fahrzeugbau mit 62 Prozent iibertrof-
fen. Dabei stieg die Wertschopfung in Deutschland stirker als in den USA und das Arbeitsvo-

11 Ein Uberblick tiber die RMSPE aller Modelle findet sich in Tabelle A.2 im Anhang.
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Abbildung 2

Entwicklung der Arbeitsvolumen in allen Landern fiir alle Sektoren im

Zeitraum 2000 bis 2010
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Die senkrechte gestrichelte Linie im Jahr 2007 markiert das letzte Beobachtungsjahr der Stichprobe.
Quellen: EUKLEMS-Datenbasis 11,/2009, Berechnungen und Schatzungen des DIW Berlin.
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Abbildung 3

Entwicklung der Arbeitsproduktivitit in allen Landern fiir alle Sektoren im
Zeitraum 2000 bis 2010
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Die senkrechte gestrichelte Linie im Jahr 2007 markiert das letzte Beobachtungsjahr der Stichprobe.
Quellen: EUKLEMS-Datenbasis 11,/2009, Berechnungen und Schatzungen des DIW Berlin.
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lumen ging mit gut vier Prozent nur wenig zuriick, wihrend es in den USA um gut 20 Prozent
schrumpfte.

Auf Basis der geschitzten Daten zur Entwicklung von Wertschépfung und Arbeitseinsatz im
Zeitraum 2008 bis 2010 (siehe Abschnitt 3) wurde auch die Arbeitsproduktivitit fiir die vier
forschungsintensiven Sektoren und das verarbeitende Gewerbe in diesem von der weltweiten
Finanz- und Wirtschaftskrise und ihrer Uberwindung geprigten Zeitabschnitt berechnet.

Auch nach 2007 weichen die Entwicklungen in den US-amerikanischen und britischen Sektoren
von denen in den kontinentaleuropiischen Lindern und Japan ab. Wihrend wir bei letzteren im
verarbeitenden Gewerbe insgesamt einen mehr oder weniger ausgeprigten Riickgang der Ar-
beitsproduktivitit beobachten konnten, stieg sie in den USA und in Groflbritannien auch in den
Krisenjahren 2008 und 2009 weiter. In den USA wuchs sie in der Elektrotechnik und im Fahr-
zeugbau in beiden Jahren, in der Chemie und im Maschinenbau war der Riickgang moderat. Die
im internationalen Vergleich relativ geringen Verluste bei der Wertschopfung (mit Ausnahme des
Maschinenbaus) gingen mit einem relativ grofen Abbau des Arbeitsinputs einher. Im Jahr 2010
kehrte auch der US-Maschinenbau durch die wieder anspringende Produktion zum langfristigen
Wachstumstrend der Arbeitsproduktivitit zuriick. Lediglich der Fahrzeugbau erhielt durch den
fortgesetzten Produktionsriickgang einen Dampfer fiir die Produktivititsentwicklung.

In Groflbritannien wuchs die Arbeitsproduktivitit in der Chemie und im Fahrzeugbau in den
Krisenjahren durch die in Relation zu den moderaten Riickgingen der Wertschépfung tiberpro-
portionale Reduktion des Einsatzfaktors Arbeit. Im Maschinenbau und in der Elektrotechnik
wuchs die Produktivitit 2010 nach einem krisenbedingten Einbruch wieder, wobei der Arbeitsin-
put auch bei steigender Wertschépfung weiter verringert wurde.

In Deutschland, Frankreich und Japan nahm die Arbeitsproduktivitit in allen vier FuE-intensi-
ven Sektoren in der Krise 2008/2009 ab. Dieser Riickgang setzte, anders als in den USA und
Grofdbritannien, in den meisten Branchen bereits 2008 ein, obschon die Turbulenzen auf den
Finanzmairkten erst im letzten Halbjahr signifikante realwirtschaftliche Effekte hatten. In der
Folge sank die Arbeitsproduktivitit bis 2009 in den hier betrachteten FuE-intensiven Sektoren
in einem zuvor nicht beobachteten Ausmafl (Abbildung 3, Tabelle 3).

Im Jahr 2010 wurde der Riickgang der Arbeitsproduktivitit in den kontinentaleuropiischen Lin-
dern und Japan gestoppt. Die FuE-intensiven Branchen kniipften an den langfristigen Wachs-
tumstrend der Produktivitit an. Dabei fielen die Wachstumsraten in Italien geringer aus als in
den anderen Lindern. Das Niveau der Arbeitsproduktivitit vor der Krise wurde hier 2010 noch
nicht wieder erreicht. Letzteres trifft auch fiir die FuE-intensiven Sektoren in Japan zu, aller-
dings bei zuletzt starken Zuwichsen sowohl der Wertschépfung als auch der Arbeitsprodukti-
vitit. Nach starken Einbriichen in der Krise verzeichneten der Maschinenbau, der Fahrzeugbau
und die Elektrotechnik in Japan im Jahr 2010 die im internationalen Vergleich hochsten Wachs-
tumsraten sowohl bei der Wertschopfung als auch beim Arbeitsvolumen. In Deutschland lag das
Produktivititsniveau in der Elektrotechnik, im Fahrzeugbau und in der Chemie im Jahr 2010
sogar iber dem Vorkrisenniveau, im Maschinenbau nur wenig darunter. Triebkraft fiir das nach
der Krise wieder anspringende Produktivititswachstum in den FuE-intensiven Sektoren ist das
itberdurchschnittliche Wachstum der Produktion, das von einem Zuwachs des Arbeitsvolumens
flankiert wird.
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Tabelle 3

Prozentuale jahrliche Wachstumsraten der sektoralen
Arbeitsproduktivitat

Jahr Land Chemie Maschinenbau Elektrotechnik Kraftfahrzeugbau Verarbeitendes
Gewerbe
FRA 1,32 -1,34 -0,69 -2,85 -1,27
GER -2,86 -2,54 1,89 -1,63 -1,13
ITA -1,77 -1,69 1,45 0,11 -2,18
2008
UK 11,42 0,25 9,83 4,40 3,21
JPN -7,02 -513 0,43 -0,22 -1,46
USA -3,20 -1,65 10,86 541 0,10
FRA -2,54 -28,36 -6,35 -10,43 -4,59
GER -5,19 -11,73 -84 -5,30 -6,79
ITA -6,93 -30,02 -6,27 -16,92 -17,73
2009
UK 4,79 -7,28 -20,9 9,09 -0,69
JPN -10,17 -28,25 -16,50 -8,23 -10,66
USA 1,85 -6,35 1,85 19,19 2,94
FRA 15,56 14,28 2,35 15,98 7,59
GER 9,97 9,69 13,25 11,52 6,75
ITA 4,32 9,75 0,02 2,51 4,57
2010
UK 1,32 19,41 12,04 9,11 4,95
JPN 911 24,41 18,41 6,38 7,55
USA 3,88 8,80 15,62 -6,25 5,31

Quellen: EUKLEMS-Datenbasis 11,/2009, Berechnungen und Schatzungen des DIW Berlin.

In Frankreich wuchs die Arbeitsproduktivitit in der Chemieindustrie und im Fahrzeugbau im
Jahr 2010 iiberdurchschnittlich, sodass ebenfalls das Vorkrisenniveau tiberboten wurde. Dazu
trug das Wachstum der Wertschopfung bei. Anders als in Deutschland und in Japan (mit Aus-
nahme der Chemie) nahm allerdings in Frankreich das Arbeitsvolumen in allen FuE-intensiven
Branchen auch 2010 weiter ab.

Nach der Krise kehrt die Arbeitsproduktivitit in den FuE-intensiven Branchen in allen betrach-
teten Lindern weitgehend auf den jeweiligen langfristigen Entwicklungspfad zuriick. Allerdings
waren die Ausschlige der Produktivititsentwicklung in den kontinentaleuropiischen Lindern
und Japan grofer als in den USA und Grof3britannien. Der starke weltweite krisenbedingte Pro-
duktionseinbruch der FuE-intensiven Sektoren war vor allem in Deutschland und Japan von
einem schwicheren Riickgang des Arbeitsinputs begleitet. Dies fiihrte zu zeitweiligen Produkti-
vititsverlusten, die allerdings bereits im Jahr 2010 zum groflen Teil wieder ausgeglichen wurden.
Mit dem Anspringen der Nachfrage nach FuE-intensiven Investitionsgiitern konnte die Produkti-
on in Deutschland und Japan schnell hochgefahren werden, und die Produktivitit wuchs wieder
im langfristigen Trend.
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6 Fazit

Die deutsche Industrie erlebte in der 2008 einsetzenden Wirtschaftskrise einen dramatischen
Einbruch der Arbeitsproduktivitit, der in diesem Ausmaf nie zuvor beobachtet wurde. Betroffen
waren alle forschungsintensiven Sektoren in Deutschland. Besonders drastisch ist die Arbeits-
produktivitit im Maschinenbau zuriickgegangen. Der Einbruch der Arbeitsproduktivitit ist dabei
wesentlich auf die spezifische Krisenreaktion der deutschen Wirtschaft zuriickzufiihren (Belitz et
al. 2011). Dies gilt vor allem fiir die Personalpolitik. Zwar kam es auch in Deutschland zu einem
sehr starken Riickgang des Arbeitsvolumens. Er fiel allerdings moderater aus, als es aufgrund
der dramatischen Produktionseinbriiche um bis zu 50 Prozent zu erwarten gewesen wire. Das
heifdt, die Personalpolitik der deutschen Unternehmen war stark darauf gerichtet, in der Krise
ihre Belegschaften moglichst zu halten.

Eine solche Personalstrategie war allerdings ohne Gefihrdung der Unternehmensexistenzen
nur dadurch moéglich, dass die arbeitsmarktpolitischen Aktivititen aller Akteure (Unternehmen,
Gewerkschaften und Staat) darauf ausgerichtet waren, einen Abbau von Arbeitsplitzen zu ver-
hindern. Dieses Ziel wurde vor allem tiber das Instrument der Kurzarbeit beziehungsweise seine
Anpassung erreicht. Urspriinglich nur fiir kurze betriebsspezifische Unterauslastungen gedacht,
wurde es in der Krise nun als nahezu flichendeckendes Instrument mit mittlerer Perspektive
eingesetzt. So wurden im August 2008, also kurz bevor die Finanzkrise zur Wirtschaftskrise
wurde, weniger als 50 ooo Erwerbstitige mit Kurzarbeitergeld unterstiitzt. Diese Zahl schnellte
dann in kiirzester Zeit nach oben. Der Héhepunkt wurde schliellich im Mai 2009 erreicht, als
fast 1,5 Millionen Mitarbeiter die Kurzarbeiterregelung in Anspruch nahmen (Mai 2010). Damit
konnten viele Betriebe trotz fehlender Aufirige und einer starken Unterauslastung an ihren Be-
schiftigten festhalten und sicherten so das vorhandene firmenspezifische Humankapital. Hierzu
haben zudem auch andere Maflnahmen beigetragen, wie die zusitzliche staatliche Férderung
von Forschung, Entwicklung und Innovation in den Unternehmen (Rammer et al. 2011).

Die durch die allgemeinen und spezifischen Férdermafinahmen erhaltenen Produktionskapa-
zititen waren dann auch wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die deutsche Industrie mit der
wieder anziehenden Weltkonjunktur rasch den Nachfragewiinschen der Kunden aus aller Welt
nachkommen konnte. Mit dem steigenden Absatz konnten insbesondere auch die forschungsin-
tensiven Industrien ihre Wertschopfung deutlich steigern. Die Arbeitsproduktivitit nahm wieder
deutlich zu und lag im Mittel der deutschen forschungsintensiven Industrie bereits 2010 tiber
dem Vorkrisenniveau.

Auch wenn eine umfassende Analyse von Effizienz und Wettbewerbsposition erst bei Vorlage
sehr viel detaillierterer Daten moglich ist (Belitz et al. 2010), weisen sowohl die Absatzerfolge
als auch die Produktivititssteigerungen im internationalen Vergleich darauf hin, dass die for-
schungsintensive deutsche Industrie in der weltweiten Wirtschaftskrise eine weitere Feuerprobe
bestanden hat. Ein wesentliches Element des Erfolgs war dabei offensichtlich, dass durch ein
konzertiertes Handeln von Unternehmensleitung, Gewerkschaften und Politik das Humankapi-
tal weitgehend unbeschadet durch die Krise gebracht werden konnte.
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Deutsche forschungsintensive Industrie - Feuerprobe in der Krise bestanden?

Tabelle A.2

RMSPE aller Modelle fiir das Arbeitsvolumen der deutschen, franzosischen,
italienischen, britischen, japanischen und US-amerikanischen Sektoren

Land | Sektor Altern. Arbeitsvoumen Prod. Indizes RMSPE ARIMAX RMSPE NAIVE
GER 24 C20_C21_HOWK_sa PROD_SA-C20_21 0,0722 0,0300
GER 29 C28_HOWK_sa BDUSNAOS5G 0,0779 0,0240
GER 30t33 C26_HOWK_sa PROD_SA-C26_C27 0,1236 0,0225
GER 34t35 C29_HOWK_sa PROD_SA-C29_C30 0,0621 0,0144
GER D C_HOWK_sa PROD_SA-C 0,0738 0,0146
FRA 24 C20_C21_HOWK_sa PROD_SA-C20_C21 0,0349 0,0259
FRA 29 C28_HOWK_sa FR562954C 0,0230 0,0375
FRA 30t33 C27_HOWK_sa PROD_SA-C26 0,0371 0,0248
FRA 34t35 €29_C30_HOWK_sa FR562730G 0,0251 0,0216
FRA D C_HOWK_sa PROD_SA-C 0,0275 0,0138
ITA 24 C21_HOWK_sa PROD_SA-C20_C21 0,0419 0,0320
ITA 29 C28_HOWK_sa PROD_SA-C28 0,0289 0,0272
ITA 30t33 C27_HOWK_sa PROD_SA-C27 0,0326 0,032
ITA 34t35 C30_HOWK_sa PROD_SA-C29_C30 0,0410 0,0346
ITA D C_HOWK_sa PROD_SA-C 0,0162 0,0145
UK 24 C20_C21_HOWK_sa UKCKZG..G 0,056 0,0270
UK 29 C28_HOWK_sa UKCKZK..G 0,1069 0,0460
UK 30t33 C26_C27_HOWK_sa PROD_NSA-C27 0,0840 0,0338
UK 34t35 C29_HOWK_sa UKCKZM..G 0,1243 0,0293
UK D C_HOWK_sa PROD_SA-C 0,0651 0,0109
JPN 24 JPIPCHMXG 0,0293 -
JPN 29 - JPIPIMACG 0,0508 -
JPN 30t33 - JPIPEPEPG 0,0277 -
JPN 34t35 - JPIPTRNSG 0,0233 -
JPN D - JPIPMAN.G 0,0343 -
USA 24 USEM325.0, USHK325.0 USIP325.G 0,1254 0,0849
USA 29 USEM333.0,USHK333.0 USIP333.G 0,0731 0,0349
USA 30t33 USEM334.0,USHK334.0 USIP334.G 0,1559 0,0252
USA 34t35 USEM336.0,USHK336.0 USIP336SG 0,0404 0,0274
USA D USEMPMANO,USHKIM..O USIPMAN.G 0,0672 0,0289

Die Ergebnisse sind Schiersch et al. (2011) entnommen. Hier finden sich auch ausfiihrliche Beschreibungen zu den Indizes.
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