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Einleitung

1 Einleitung

In der 6ffentlichen Debatte wird haufig die Beflirchtung gedullert, dass zuneh-
mend Arbeitsplatze durch den Einsatz von digitalen Technologien gefahrdet
sind. Ob fahrerlose Autos, fliegende Paketdrohnen, oder Algorithmen zur auto-
matischen Generierung von Sport- und Bérsennachrichten, der technologische
Wandel (TW) dringt immer starker in Tatigkeitsbereiche vor, die bislang dem
Menschen vorbehalten schienen (Brynjolfsson und McAfee 2013, 2017; Kurz
und Rieger 2013). Okonomisch betrachtet bedeutet dies, dass TW die Kosten
des Kapitaleinsatzes flir bestimmte Tatigkeiten gegeniliber den Arbeitskosten
senkt, und Kapital Arbeit in diesen Bereichen immer starker verdrangt. Eine Stu-
die von Frey und Osborne (2017), wonach 47 Prozent aller Jobs in den USA in
naher Zukunft durch Computertechnologie gefdahrdet sind, skizziert in diesem
Zusammenhang ein disteres Bild der Zukunft der Arbeit.

Es ist jedoch keineswegs gesichert, dass ein zunachst arbeitssparender TW ins-
gesamt zu Beschaftigungsverlusten flihrt. So steigert die Substitution von Arbeit
durch Maschinen moglicherweise auch die Nachfrage nach Arbeit in den Sekto-
ren, die diese Maschinen produzieren. Sinkende Preise aufgrund einer gestie-
genen Produktivitat kdnnen zudem die Konsumnachfrage stimulieren sowie zu
einer Rickverlagerung von Produktionsprozessen aus Niedriglohnldandern fiih-
ren, was der in der heimischen Produktion eingesetzten Arbeit zugutekommt.
Ferner entstehen durch neue Technologien neue Markte und Beschaftigungs-
moglichkeiten. Laut einer Studie der EU (2014) sind allein aus der App-Industrie
seitihrer Entstehung ca. 1 Millionen Arbeitspldtze hervorgegangen. Solche mak-
rookonomischen Anpassungs- und Kompensationsmechanismen bleiben je-
doch meist unberiicksichtigt.

Die Abschatzung zukiinftiger Beschaftigungsveranderungen unter Bericksichti-
gung der makrodkonomischen Anpassungsmechanismen ist jedoch von zentra-
ler Bedeutung fiir die Wirtschafts- und Arbeitsmarktpolitik. Dies gilt insbeson-
dere fir fihrende Technologiestandorte wie Deutschland. Erstens kénnen sol-
che Abschéatzungen Einblicke in die Chancen des technologischen Wandels ge-
ben. Bisherige Studien untersuchen vor allem die zerstorerische und weniger
die schopferische Kraft neuer Technologien auf dem Arbeitsmarkt. Zweitens
kénnen Arbeitsmarktgruppen identifiziert werden, die von dem Wandel beson-
ders positiv oder negativ betroffen sind. Die Ergebnisse kdnnen unter anderem
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als Grundlage dafiir dienen, die Beschaftigungsfahigkeit von Risikogruppen in
der Gesellschaft zu erhalten und zu erhéhen und somit der Gefahr technologi-
scher Arbeitslosigkeit zu begegnen. Die Studie ist somit auch fiir die Bildungs-
politik von groBer Relevanz.

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es bislang jedoch nur wenige Studien,
die versuchen, die Gesamteffekte auf Beschaftigung und L6hne abzuschatzen
(vgl. Kap. 2.1). Dabei ist jedoch keine der existierenden Studien in der Lage, die
makrodkonomischen Effekte des tatsachlichen Einsatzes digitaler Technologien
in ihrer gesamten Breite zu quantifizieren und dabei die verschiedenen Wir-
kungskanale zu identifizieren. Vielmehr schatzen die vorhandenen Ansatze den
Zusammenhang oftmals in einer sogenannten reduzierten Form, der keine Zer-
legung des Effektes in die Teilmechanismen erlaubt (z.B. Autor und Dorn 2013).
Zudem beruhen bisherige Studien zumeist auf der Annahme, dass Kapital Arbeit
in subjektiv definierten Routinetatigkeiten ersetzt. Diese Ergebnisse hangen je-
doch von der subjektiven Tatigkeitsklassifikation ab (vgl. Rohrbach-Schmidt und
Tiemann 2013). Auch wird der eigentliche Adaptionsprozess technischer Mog-
lichkeiten in Form einer sich verandernden Arbeitsteilung zwischen Mensch und
Maschine auf der Ebene der Betriebe dabei vernachlassigt. So werden Studien
wie die von Frey und Osborne (2017) oftmals so interpretiert, dass technische
Moglichkeiten auch unmittelbar umgesetzt werden und zu entsprechenden Be-
schaftigungsverlusten fiihren. Der tatsachliche, oftmals deutlich verzégerte Ein-
satz dieser Technologien in den Betrieben wird daher vielfach gar nicht heran-
gezogen. Wenn Studien wiederum die Wirkungen des tatsachlichen Technolo-
gieeinsatzes untersuchen, so beschrankt sich dieser bisher auf spezifische Tech-
nologien wie z.B. den Einsatz von Industrierobotern (vgl. Graetz und Michaels
2015, Acemoglu und Restrepo 2017).

Die vorliegende Studie schlieBt diese Forschungsliicken und tragt somit zu ei-
nem besseren Verstandnis der Zukunft der Arbeit bei. Insbesondere werden die
Auswirkungen der Digitalisierung auf die Gesamtbeschaftigung sowie die Be-
deutung makrodkonomischer Anpassungs- und Kompensationsmechanismen
analysiert. Dabei leistet die Studie drei wesentliche Beitrage zur wissenschaftli-
chen Literatur und schafft damit auch fiir die Politik eine wichtige Grundlage zur
Gestaltung der Zukunft der Arbeit:
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Zum einen zielt die Studie auf eine differenzierte und moglichst vollstandige Er-
fassung des TWs, indem eine Betriebsbefragung durchgefiihrt wird, um den tat-
sachlich stattfindenden Einsatz von einfachen Technologien (Industrie 1.0/2.0),
computergestitzten Technologien (Industrie 3.0) sowie digital vernetzten Tech-
nologien (Industrie 4.0) zu erfassen. Der TW wird somit sowohl fiir Produktions-
als auch Dienstleistungsbetriebe anhand ihrer tatsachlichen Betriebspraxis er-
hoben und erlaubt es, den substituierenden oder auch komplementaren Cha-
rakter dieser Technologien fiir verschiedene Tatigkeitsfelder abzuschatzen. Eine
solche Datenbasis war bislang nicht vorhanden und konnte durch die Forderung
im Rahmen dieser Studie erstmalig geschaffen werden. die Studie tragt somit
maBgeblich zum Verstandnis des tatsachlichen Wandels der Arbeitsteilung zwi-
schen Mensch und Maschine bei.

Zweitens verfolgt die Studie das Ziel, die Gesamteffekte dieses tatsachlich in
den Betrieben stattfindenden TW auf die Beschéaftigung und andere Arbeits-
marktindikatoren abzuschatzen und die zugrundeliegenden Mechanismen of-
fenzulegen. Zu diesem Zweck entwickeln wir ein strukturelles Modell des TW
mit endogener Arbeitsnachfrage und einem endogenem Arbeitsangebot. Dabei
werden auch die Nachfrageeffekte berlicksichtigt, die unmittelbar durch die
Herstellung der neuen Technologien als auch deren Produktivitatswirkungen
entstehen. Die 6konomischen Zusammenhange des Modellrahmens werden
anschliefend unter Verwendung der Informationen aus der Betriebsbefragung
und einer Reihe weiterer Datensdtze empirisch geschatzt. Im Ergebnis ist es
moglich, nicht nur die Veranderungen der Beschaftigungs- und Lohnstruktur im
Zuge des TWs abzuschéatzen, sondern auch die bisher nur unzureichend adres-
sierten Fragen bzgl. der Gesamtbeschaftigungseffekte zu beantworten.

Drittens bildet die Abschatzung der Effekte fiir die Vergangenheit die Grundlage
dafiir, die entsprechenden Veranderungen in der ndheren Zukunft (etwa flinf
Jahre) zu prognostizieren. Dazu werden in der Betriebsbefragung auch die Ein-
schatzungen der Betriebe zum zukiinftigen Einsatz von Maschinen und Kapital
erhoben. Die auf Basis der Vergangenheit empirisch geschatzten Zusammen-
hange kdnnen somit genutzt werden, um die Auswirkungen dieser zukiinftig er-
warteten Arbeitsteilung auf die Arbeitsmarktentwicklung der ndheren Zukunft
unter bestimmten Annahmen abzuleiten. Dabei werden verschiedene Szena-
rien betrachtet, um Einblicke in die Bedeutung verschiedener Anpassungs- und
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Kompensationsmechanismen zu erhalten und der Politik damit Handlungsfel-
der fiir eine positive Gestaltung des TW aufzuzeigen. So kann einer Beschafti-
gungs- und Lohnpolarisierung im Fall eingeschrankter beruflicher oder sektora-
ler Mobilitadt durch bildungs- und arbeitsmarktpolitische MaBnahmen begegnet
werden, welche die Beschaftigten in die Lage versetzen, ihre Fahigkeiten dem
strukturellen Wandel anzupassen. Bildungs- und arbeitsmarktpolitische Reakti-
onen reichen jedoch kaum aus, falls die Beschaftigungs- und Lohneffekte durch
eine langsame Anpassung der Wirtschaftsstrukturen an die sich verdndernde
Guter- und Dienstleistungsnachfrage zustande kommen. In diesem Fall ist es
vielmehr wichtig, die Mechanismen zu verstehen, die (iber das Ausmal’ der Ge-
samtbeschaftigungseffekte entscheiden.

Die vorliegende Forschungsarbeit liefert somit wichtige Erkenntnisse fiir die Ge-
staltung der Zukunft der Arbeit, indem die Gesamtwirkungen des TW auf der
Basis der tatsachlichen Diffusion neuer Technologien in die betriebliche Praxis
mittels eines strukturellen Modells geschatzt werden, das mit relativ wenig An-
nahmen auskommt und die Zerlegung der Wirkungen in verschiedene Mecha-
nismen ermoglicht. Zudem werden die darauf aufbauenden Simulationen zu-
kiinftiger Arbeitsmarktentwicklungen durch den von den Betrieben erwarteten
zukinftigen Technologieneinsatz empirisch gestitzt.

Die Studie gliedert sich wie folgt. Abschnitt 2 gibt einen Uberblick tiber den
Stand der Literatur sowie die in dieser Studie adressierten Forschungsfragen.
Abschnitt 3 beschreibt die Konzeption und Durchfiihrung der Betriebsbefragung
zur Erfassung des Technologieeinsatzes in Deutschland. Abschnitt 4 analysiert
auf Basis dieser Befragung die in Deutschland stattfindende Diffusion neuer di-
gitaler Technologien. Abschnitt 5 stellt das theoretische Modell zur Abschat-
zung der Gesamteffekte auf Beschaftigung und Léhne vor, indem die verschie-
denen, in das strukturelle Modell einflieBenden 6konomischen Zusammen-
hange vorgestellt werden. Abschnitt 6 betrachtet nun zunachst die Auswirkun-
gen eines sich verandernden Technologieeinsatzes in den Betrieben auf die be-
triebliche Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine, bevor Abschnitt 7 die
empirische Abschatzung der einzelnen, in das strukturelle Modell einflieRenden
Okonomischen Zusammenhange und deren Datenbasis erlautert sowie die da-
rauf beruhenden Gesamteffekte des TW vorstellt. Zudem wird dieser Gesamt-
effekt in verschiedene Mechanismen zerlegt. Zuletzt beschreibt Abschnitt 8 die
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Simulationen der Arbeitsmarktentwicklung in der naheren Zukunft und disku-
tiert dafiir verschiedene Szenarien. Abschnitt 9 schlieBt mit einem Fazit sowie
Politikimplikationen.
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2 Stand der Literatur und Forschungsfragen

2.1 Stand der Literatur und Forschungsliicken

2.1.1 Effekte der Digitalisierung auf die Lohn- und Beschaftigungsstruktur

Die aktuelle Forschung zu den Folgen der Digitalisierung auf den Arbeitsmarkt
fokussiert vor allem auf die induzierten Veranderungen der Lohn- und Beschaf-
tigungsstruktur. Durch digitale Technologien kénnen zunehmend sogenannte
Routinetatigkeiten erbracht werden, da sich diese leicht kodifizieren und in
Form von Routinen durch Computer automatisieren lassen. Solche Tatigkeiten
werden haufig von mittleren Einkommensgruppen ausgelibt, wie beispiels-
weise von Buchhaltern, Sachbearbeitern, oder repetitiven Produktionsarbei-
tern. Nichtroutinetatigkeiten lassen sich dagegen bisher nicht durch Computer
erbringen. Diese sind sowohl in hohen, als auch in niedrigen Einkommensgrup-
pen anzutreffen und umfassen einerseits manuelle Tatigkeiten, welche komple-
xes, situationsangepasstes Verhalten voraussetzen (z.B. Frisore, LKW-Fahrer o-
der Kellner). Andererseits betrifft es kognitive Tatigkeiten, welche Flexibilitat,
Kreativitidt oder Problemldsungskompetenz erfordern (z.B. Manager, Arzte, Ju-
risten). Dies fuhrt zu einem Tatigkeitswandel, bei dem die Nachfrage nach
menschlicher Arbeit in Routinetatigkeiten relativ zu menschlicher Arbeit in
Nichtroutinetatigkeiten zurlickgeht. Die Verdanderung der Arbeitsnachfrage
kann sowohl dazu fiihren, dass die Beschaftigung in Routine-Berufen relativ zu
nicht-Routine-Berufen zurlickgeht, als auch dazu, dass sich die Tatigkeitsstruk-
turen innerhalb der Berufe selbst verandern (Acemoglu und Autor 2011).

Der Tatigkeitswandel ist in vielen Landern zu beobachten, wie etwa in den USA
(Autor et al. 2003, 2006), Deutschland (Spitz-Oener 2006), GroRbritannien
(Green 2012, Goos und Manning 2007), verschiedenen europaischen Landern
(Goos et al. 2009, 2014, Oesch und Rodriguez Menés 2011), Schweden (Ader-
mon und Gustavsson 2011) und Japan (lkenega und Kambayashi 2010). Zwar
findet dieser Wandel durch eine Veranderung der Anteile von Berufe mit unter-
schiedlichen Tatigkeitsstrukturen statt, zu einem groRen Teil passen sich aber
die Tatigkeitsstrukturen innerhalb der Berufe selbst an, wie Autor et al. (2003)
flr die USA und Spitz-Oener (2006) fiir Deutschland zeigen. Da Routinetatigkei-
ten vor allem in Berufen mit mittlerer Entlohnung relativ weit verbreitet sind,
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kann es zu einer Beschaftigungs- und Lohnpolarisierung kommen. Bei der Be-
schaftigungspolarisierung sinkt der Anteil der Beschéftigten im mittleren Lohn-
segment relativ zu den Polen (hohes und niedriges Einkommen). Bei der Lohn-
polarisierung wachsen die L6hne im mittleren Lohnsegment langsamer als an
den Polen. In den USA findet sowohl eine Beschaftigungs-, als auch eine Lohn-
polarisierung statt (Autor et al. 2008, Autor und Dorn 2013, Firpo et al. 2011).
Die Lohnpolarisierung kann allerdings nicht in allen OECD-Landern festgestellt
werden (Aktinson 2008). In Deutschland ist zwar eine Beschaftigungspolarisie-
rung, aber keine Lohnpolarisierung zu beobachten (Antonczyk et al 2010, Dust-
mann et al. 2009, Kampelmann und Rycx 2011, Senftleben und Wieland 2013).
Die Beschaftigungspolarisierung infolge der Digitalisierung ist somit ein recht
landeriibergreifendes Phanomen der 1990er Jahre. Die Lohnentwicklungen hin-
gegen konnen nicht alleine durch die Digitalisierung erklart werden und hangen
auch von anderen Faktoren, wie etwa den Arbeitsmarktinstitutionen, ab.

Die derzeitige Forschung konnte zudem bisher ein grundlegendes Problem nicht
I6sen. Daten (liber die Tatigkeitsstrukturen von Beschaftigten wurden nicht spe-
ziell flir die Analyse der Auswirkungen der Digitalisierung auf Arbeitsmarkte er-
hoben. Wissenschaftler missen daher berufliche Tatigkeiten in solche untertei-
len, die relativ leicht durch Maschinen automatisiert werden kénnen und in sol-
che, bei denen eine Substitution von Menschen durch Maschinen weniger mog-
lich erscheint (Autor 2013). Die Einteilung in Routine- oder nicht-Routine-Tatig-
keiten ist somit subjektiv. Wie Rohrbach-Schmidt und Tiemann (2013) zeigen,
hangen die Ergebnisse in Studien stark von der subjektiven Einteilung ab. Eine
zentrale Forschungsliicke und Herausforderung fiir die weitere Forschung be-
steht daher darin, geeignete Mal3e fir die tatsachliche Substitution von Arbeit
durch Maschinen in Betrieben zu entwickeln.

2.1.2 Effekte der Digitalisierung auf die Gesamtbeschaftigung

Die bisherige Forschung konzentriert sich relativ stark auf die Auswirkungen der
Digitalisierung auf die Lohn- und Beschaftigungsstruktur und erlaubt kaum be-
lastbaren Aussagen (iber die Gesamtbeschaftigungseffekte. Gerade fiir die po-
litischen Implikationen dieser Polarisierungstendenzen ist es jedoch mafRgeb-
lich, nicht nur die relativen Lohn- und Beschaftigungseffekte auf verschiedene
Berufs- und Bildungsgruppen zu analysieren, sondern auch die makrodkonomi-
schen Prozesse stdrker in den Fokus zu nehmen.
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Zwar konnen neue Technologien in Form von Prozessinnovationen dazu fiihren,
dass menschliche Arbeitskraft durch Maschinen substituiert und damit freige-
setzt wird. Verschiedene makrodkonomische Anpassungsprozesse kénnen aber
die Effekte auf die Gesamtbeschéftigung teilweise, ganz oder sogar iberkom-
pensieren. Beispielsweise entstehen neue Arbeitsplatze in den Sektoren, wel-
che die neuen Technologien produzieren. Neue Technologien fiihren lber Kos-
ten- und Preissenkungen zu einem Anstieg der Nachfrage und Uber eine Aus-
dehnung der Produktion zu neuer Beschaftigung. Die Freisetzung von Arbeits-
kraften kann Uber sinkende Lohne wiederum zu steigender Arbeitsnachfrage
flihren. Aufgrund der hoheren Produktivitat konnten zudem die am Produkti-
onsprozess weiterhin beteiligten Arbeitskrafte hohere Lohne verhandeln, was
Uber steigende Konsumnachfrage auch zu einer héheren Arbeitsnachfrage fiih-
ren kénnte (Pianta 2009; Vivarelli 2007). Die Gesamtbeschéaftigungseffekte
miissen somit nicht zwangslaufig negativ ausfallen.

Ein Grof3teil der empirischen Studien untersucht den Zusammenhang zwischen
Produkt- oder Prozessinnovationen und Beschaftigung auf der Firmen- oder
Sektorebene (vgl. u.a. Smolny 1998, 2002 und Meyer-Krahmer 1992 fir
Deutschland). Graez und Michaels (2015) untersuchen fiir 17 Léander, darunter
Deutschland, spezifisch die Auswirkungen des Einsatzes von Industrierobotern
auf 6konomische Variablen, wie den Arbeitseinsatz oder die Entlohnung auf In-
dustrie-Ebene. Mogliche Anpassungsprozesse auf makrodkonomischer Ebene
wie Auswirkungen auf andere Firmen und Sektoren werden bei Studien auf Fir-
men- oder Sektor-Ebene jedoch vernachlassigt. Damit sind Aussagen zu den Ef-
fekten auf Firmen- oder Sektor-Ebene, aber keine Aussagen zu Gesamteffekten
auf Beschaftigung und Lohne moglich.

Aktuelle empirische Studien zu den Gesamtbeschaftigungseffekten des techno-
logischen Wandels gibt es bisher wenige. Studien fiir GroRbritannien und OECD-
Lander aus den 1990er Jahren zeigen, dass makrodkonomische Anpassungspro-
zesse ausreichten um die Freisetzungseffekte auszugleichen (Layard und Nickell
1985; Layard et al. 1994, 2003; Pini 1995). Die Ergebnisse beziehen sich aber auf
friihere Phasen technologischen Wandels und gehen nicht auf die Digitalisie-
rung ein. Zudem liegen mittlerweile neue 6konometrische Methoden zur Iden-
tifikation kausaler Effekte, sowie sehr viel detailliertere Mikro- und Regionalda-
ten zur Messung der Effekte technologischen Wandels vor. In einer aktuelleren
Studie stellt Feldmann (2013) fiir 21 Industrielander fest, dass technologischer
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Fortschritt in Form von Innovationen nur mittelfristig, aber nicht langfristig die
Arbeitslosigkeit erhdht. Der Autor fokussiert aber nur auf die nationale Arbeits-
losenquote, Effekte auf Beschaftigung und Lohne, eine Unterteilung der Effekte
nach Arbeitsmarktgruppen oder die Analyse der Anpassungskanale bertcksich-
tigt er nicht.

Einige aktuellere Studien ndhern sich den makrockonomischen Beschaftigungs-
effekten der jingeren Digitalisierung, indem sie regionale Arbeitsmarkte als
kleine Okonomien modellieren und auf diesem Wege die beschriebenen mak-
rookonomischen Anpassungs- und Kompensationsmechanismen mit einbezie-
hen. So finden beispielsweise Autor und Dorn (2013) in Regionen, welche vor
der Computerisierung stark durch (automatisierbare) Routinetatigkeiten ge-
pragt waren, eine starkere Beschéaftigungs- und Lohnpolarisierung. Gleichzeitig
erfuhren diese Regionen jedoch eine Zuwanderung von Hoch- und Geringquali-
fizierten, was darauf hindeutet, dass die positiven Beschaftigungseffekte tGber-
wiegen. Aufschluss Uber die dabei wirksamen Kompensationsmechanismen lie-
fern solche Studien jedoch nur begrenzt.

Ahnlich begrenzt sind die Analysen von Acemoglu und Restrepo (2017), welche
die Auswirkungen des Robotereinsatzes auf Lohne und Beschéaftigung in lokalen
Arbeitsmarkten in den USA untersuchen. Sie finden negative Beschaftigungs-
und Lohneffekte in den USA. In einer ganz dhnlichen Studie fiir Deutschland
kommen Dauth et al. (2017) zu dem Ergebnis, dass ein zunehmender Einsatz an
Industrierobotern neutrale Nettoeffekte hat, weil ein negativer Effekt flir Be-
schaftigte in der Industrie durch entsprechende positive Effekte auf die Beschaf-
tigung im Dienstleistungssektor kompensiert werden. Beide Studien kénnen die
zugrundeliegenden Mechanismen aufgrund des reduzierten Ansatzes jedoch
nur begrenzt untersuchen. Zudem fokussieren die Studien auf den Einfluss des
Robotereinsatzes. Der aktuelle TW lasst sich jedoch nicht auf den Einsatz von
Robotern reduzieren. Gerade in der Dienstleistungsbranche spielen andere As-
pekte der Digitalisierung wie z.B. Analysen auf der Basis von Big Data, Plattform-
basierte Geschaftsmodelle etc. eine Rolle, deren Auswirkungen von denen von
Industrierobotern deutlich abweichen diirften.

Einen Schritt weiter geht die Studie von Gregory, Salomons und Zierahn (2016).

Auf Basis eines strukturellen Modells mit endogener Arbeitsnachfrage auf regi-
onaler Ebene zeigen sie, dass regionale Arbeitsmarkte, welche aufgrund eines
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hohen Anteils an (automatisierbaren) Routinetatigkeiten stark von TW betrof-
fen sind, tatsachlich zunachst einen arbeitseinsparenden Effekt erleben, dieser
jedoch durch positive Beschaftigungseffekte aufgrund der gestiegenen relati-
ven Wettbewerbsfahigkeit kompensiert werden kann. Gegeniiber Autor und
Dorn (2013) kann diese Studie daher die Gesamteffekte in zwei wesentliche Ka-
nile, den (negativen) Substitutionseffekt und den (positiven) Produktnachfra-
geeffekt, zerlegen. Dennoch bilden auch diese Wirkungen nur partielle Effekte
ab, da mogliche Anpassungsprozesse liber die Arbeitsangebotsseite, das Lohn-
geflige oder einen parallel wachsenden IT-Sektor bislang vernachlassigt wer-
den. Eine zentrale Forschungsliicke besteht demnach weiterhin in der Ermitt-
lung von Gesamtbeschaftigungseffekten der Digitalisierung.

2.1.3 Abschatzungen iiber zukiinftige Auswirkungen der Digitalisierung

Studien zu den Auswirkungen der Digitalisierung auf die Arbeitsmarkte konzent-
rieren sich zumeist auf die 1980er und 1990er Jahre. Fir den aktuellen Rand
liegen bisher nur wenige Ergebnisse vor. Es deutet sich allerdings an, dass der
Trend zur Beschaftigungspolarisierung gebrochen sein kénnte. So stellen
Beaudry et al. (2013) fiir die USA fest, dass nur noch die geringen Einkommens-
gruppen Beschaftigungszuwachse verbuchen kénnen, wahrend dies nicht mehr
fiir die hochsten Einkommensgruppen gilt. Dies konnte darauf zurlickzufiihren
sein, dass die Hochqualifizierten der jiingeren Kohorten in den USA seltener als
friiher in hoch-entlohnte Berufe aufsteigen (Beaudry et al. 2014). Ahnliche Ent-
wicklungen stellt auch Autor (2014a) fest, wobei Autor (2014a) vor allem den
stark steigenden Anteil von Hochschulabsolventen als moéglichen Grund fiir de-
ren sich relativ verschlechternde Arbeitsmarktaussichten hervorhebt. Die jin-
geren Entwicklungen kdnnten bedeuten, dass sich die Auswirkungen der Digi-
talisierung auf die Arbeitsmarkte verandern, oder dass sich das Arbeitsangebot,
insbesondere die Qualifikation jlingerer Kohorten, wandelt.

Viel offentliche Beachtung fand zuletzt eine Studie von Frey und Osborne
(2017). Die Autoren ermitteln auf Grundlage von Experteneinschatzungen so-
wie Tatigkeitsprofilen von Berufen ein MaR fir das Automatisierungspotential
in den USA. Sie kommen zu dem Schluss, dass derzeit 47 % der Beschaftigten in
den USA in Berufen arbeiten, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in den
nachsten 10 bis 20 Jahren automatisiert werden kdonnen. Beschaftigte in Beru-
fen mit einer hohen Automatisierungswahrscheinlichkeit missen jedoch nicht
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zwangslaufig freigesetzt werden. Erstens beruhen die Ergebnisse von Frey und
Osborne auf Experteneinschatzungen. Experten neigen jedoch dazu, die Poten-
tiale neuer Technologien zu Uberschatzen (Autor 2014b). Zweitens vernachlas-
sigen Frey und Osborne gesellschaftliche, rechtliche und ethische Hirden bei
der Einfihrung neuer Technologien, die die Einfiihrung neuer Technologien ver-
z6gern oder gar verhindern kénnen. Drittens passen sich Berufe auch immer an
den Wandel an (Autor et al. 2003, Spitz-Oener 2006), so dass die Arbeitsplatze
nicht verloren gehen mussen. SchlieBlich erlaubt die Studie keine Aussagen be-
zliglich der Gesamtbeschaftigungseffekte. Hierzu ware die Berlicksichtigung
makrodkonomischer Anpassungsprozesse wie die Entstehung neuer Industrien
und Arbeitsplatze notwendig.

Zudem gibt es Evidenz daflir, dass das Automatisierungspotenzial in dem durch
Frey und Osborne gewahlten und von zahlreichen anderen Studien replizier-
ten?, berufsbasierten deutlich Ansatz liberschitzt wird. Denn dieser geht davon
aus, dass alle Beschaftigten in einem Berufsfeld dieselben Tatigkeiten ausfiihren
und somit auch dasselbe Automatisierungspotenzial haben. Einer Studie von
Arntz, Gregory und Zierahn (2017) zeigt demgegeniber, dass dies nicht der Fall
ist, da Beschaftigte auch in einem vermeintlich stark automatisierbaren Berufs-
feld haufig auch Tatigkeiten ausfiihren, die kaum automatisierbar sind. Im Er-
gebnis sinkt der Anteil der Beschaftigten in Jobs mit einem hohen Automatisie-
rungspotenzial fiir die USA auf 9 Prozent und fir Deutschland auf 12 Prozent,
wenn man diese Heterogenitat auf der Ebene der Beschaftigten beriicksichtigt.
Dabei handelt es sich jedoch weiterhin lediglich um Automatisierungspotenzi-
ale. Wie sich diese in Beschaftigungs- und Lohneffekte libersetzen, kann mittels
dieser Studien nicht abgeleitet werden.

Die Studie von Wolter et al. (2016) versucht wiederum, die zukiinftigen Wirkun-
gen im Rahmen eines makrodkonomischen Modells zu simulieren. Das verwen-
dete Prognosemodell modelliert mithilfe von Szenario-Rechnungen einen ver-
starkten Wandel hin zur Industrie 4.0. Bisherige Trends hin zu Industrie 4.0, die
sich beispielsweise in einer verstarkten Breitbandnutzung niederschlagen, wer-

L vgl. Pajarinen/Rouvinen (2014) fur Finnland, Bowles (2014) fur verschiedene europiische
Lander, oder Brzeski/Burk (2015) fiir Deutschland.
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den darin fortgeschrieben und deren Wirkungen auf der Basis eines makrodko-
nomischen Modells simuliert. Die simulierten Auswirkungen auf die Gesamtbe-
schaftigung fallen dabei bis 2035 gering aus, zeigen aber, dass es zu groRen Um-
walzungen zwischen Berufen und Sektoren kommt. Die zugrunde gelegten Sze-
narien beruhen auf starken Annahmen beziiglich des zukiinftigen Wandels hin
zu Industrie 4.0. So modellieren Wolter et al. das mit einem Wandel hin zu 4.0-
Technologien einhergehende technische Potenzial der Substituierbarkeit. Mog-
liche Komplementaritdten dieser Technologien zu bestimmten Berufsgruppen
wird dabei nicht zugelassen. Zudem beschrankt sich die Analyse auf den TW im
Produktionsbereich und ermdoglicht es dariiber hinaus nicht, die verschiedenen
Wirkungsmechanismen zu identifizieren, die gerade aus der Sicht der politi-
schen Akteure von wesentlicher Bedeutung sind, um daraus Handlungsfelder
abzuleiten.

2.2 Forschungsfragen

Die vorliegende Studie moéchte die in den vorherigen Abschnitten genannten
Forschungsliicken schlieBen und adressiert daher die folgenden
Forschungsfragen:

e Welche technischen Moglichkeiten der Digitalisierung und Automa-
tisierung werden tatsachlich in der jingeren Vergangenheit und na-
heren Zukunft in Betrieb umgesetzt und verandern die Arbeitsteilung
zwischen Mensch und Maschine? Mit welcher Geschwindigkeit ver-
lauft dieser Diffusionsprozess?

e Hatder TWin den letzten Jahren zu einer Steigerung oder Reduktion
der Gesamtbeschéftigung gefiihrt? Von welchen Faktoren und An-
passungsprozessen hangt die technologiebedingte Veranderung der
Gesamtbeschaftigung ab?

e Welche Berufsgruppen und Industrien verlieren/gewinnen im Zuge
des TWs an Bedeutung? Kommt es zu einer Lohnpolarisierung?

e Mit welchen Entwicklungen ist in den nachsten 10 Jahren vor dem
Hintergrund des von den Betrieben zukiinftig erwarteten Technolo-
gieeinsatzes zu rechnen?

e Welche Implikationen ergeben sich fiir die Bildungs-, Arbeitsmarkt-,
Innovations- und Industriepolitik?

12
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Die Beantwortung dieser Forschungsfragen liefert neue Ergebnisse im Hinblick
auf die Auswirkungen des jingsten und zukiinftigen technologischen Wandels
und erlaubt es somit Politikempfehlungen abzuleiten, deren Umsetzung zu ei-
ner moglichst positiven und inklusiven Arbeitsmarktentwicklung beitragen
kann. Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse fiir die Beschaftigungs- und
Lohnwirkungen der jiingeren Vergangenheit sowie die darauf aufbauenden Si-
mulationen bilden dabei den aktuellen Stand der Analysen ab. Im Zuge einer
geplanten Weiterentwicklung des Modells und dessen empirischer Umsetzung
ist daher nicht ausgeschlossen, dass sich die Ergebnisse nochmals in begrenz-
tem Malle verandern kdnnen.

13
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3 Schaffung einer geeigneten Datenbasis?

3.1 IAB-ZEW Arbeitswelt 4.0 Betriebsbefragung

Ein wesentliches Ziel der Studie besteht darin, den tatsachlichen Einsatz digita-
ler Technologien in deutschen Betrieben zu erfassen und somit fir die weiteren
Analysen auf der Betriebsebene sowie die Abschatzung der Effekte der Digitali-
sierung auf gesamtwirtschaftlicher Ebene ein direktes Mal} fiir die fortschrei-
tende Digitalisierung zu verwenden. Zudem sollte der Einsatz solcher Technolo-
gien auch prospektiv erhoben werden, um eine empirisch fundierte Grundlage
fir eine Simulation zukinftiger Auswirkungen der Digitalisierung zu haben.

Im Rahmen der Studie wurde daher eine reprasentative Betriebsbefragung un-
ter 2032 deutschen Produktions- und Dienstleistungsbetrieben zusammen mit
dem Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung durchgefiihrt. Eine nahere
Beschreibung findet sich in Arntz et al. (2016a). Die Befragung wurde telefo-
nisch durchgefiihrt und beinhaltete folgende Themenblocke:

(1) Bedeutung digitaler Technologien im Betrieb

(2) Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad der Arbeitsmittel
(3) Personalentwicklung/Arbeitsnachfrage

(4) Aus- und Weiterbildung

(5) Hintergrundinformationen der Betriebe

Die Informationen wurden teilweise gegenwartig, retrospektiv und prospektiv
abgefragt. Die Zielperson im Betrieb war primér die technische Leitung; eben-
fallsin Frage kamen (stellvertretende) Geschéfts- und Betriebsleitung, Assistenz
der Geschéftsfiihrung, Inhaber, Abteilungsleiter Controlling, Abteilungsleiter
Produktion oder Prokuristen. Die Stichprobe wurde nach Region (Ost /West),
BetriebsgroRe (0-9, 10-49, 50-200 sowie 200 und mehr Mitarbeiter) und nach
funf Sektoren geschichtet

2 Dieser Abschnitt beruht in Teilen auf Arntz et al. (2016a).
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Bei der Einteilung der Wirtschaftssektoren wurde den klassischen Kriterien nach
zwischen Sekundarsektor (industrieller Sektor) und Tertidrsektor (Dienstleis-
tungssektor) unterschieden, wobei jeweils nochmal zwischen wissensintensi-
ven (z.B. Forschung und Entwicklung oder die Herstellung von pharmazeuti-
schen Erzeugnissen) und nicht wissensintensiven Bereichen (z.B. Bausektor o-
der Gastronomie) differenziert wurde. Der IKT-Sektor (z.B. Verlegen von Soft-
ware oder die Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten) bildet eine geson-
derte fiinfte Kategorie, um dem aufstrebenden Informationssektor gesondert
Rechnung zu tragen.? Fiir eine genaue Einteilung der Sektoren, siehe Arntz et.
al (2016).

Tabelle 2 zeigt, wie sich die 2032 Interviews auf die Schichtungsmerkmale ver-
teilen. Die Zahlen zeigen, dass in nahezu allen Zellen 50 Interviews erreicht wur-
den. Lediglich grol3e IKT Betriebe mit mehr als 200 Mitarbeitern in Ostdeutsch-
land wurden unzureichend erfasst. Valide Aussagen flir diese Betriebsgruppe
sind somit im Rahmen der Analysen nicht moglich.

Tabelle 1: Verteilung der Beobachtungen iiber die Schichtungsmerkmale

Sekundar Tertiar

. . Sekundar . . Tertiar
nicht wis- . . nicht wis- .
. wissensin- . wissens- KT
sensinten- . sensinten- . .
. tensiv . intensiv
siv siv
0-9 Mitarbeiter West 55 51 51 52 55
0-9 Mitarbeiter Ost 52 55 50 52 53
10-49 Mitarbeiter West 53 54 51 52 53
10-49 Mitarbeiter Ost 54 55 52 53 55
50-199 Mitarbeiter West 50 51 52 50 51
50-199 Mitarbeiter Ost 50 52 50 53 46
>=200 Mitarbeiter West 50 52 56 50 51
>=200 Mitarbeiter Ost 51 50 54 51 4

Die IAB-ZEW Arbeitswelt 4.0 Befragung erlaubt erstmals Einblicke in den Auto-
matisierungs- und Digitalisierungsgrad der Arbeitsmittel in deutschen Betrieben

3 Die Definition des IKT-Sektors basiert auf der Klassifikation des Statistischen Bundesamtes
(2015).
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sowie deren Veranderungen in den letzten 5 Jahren. Dazu wurden mehrere
MaRe erhoben, die den Stand der Technik im Betrieb erfassen, insbesondere
den Einsatz moderner Technologien. Im Produktionsbereich umfassen diese
Technologien z.B. weitgehend selbststeuernde Systeme bis hin zu "intelligenten
Fabriken", "cyberphysikalischen Systemen" und "Internet der Dinge". Im Dienst-
leistungssektor sind dies Software, Algorithmen und/oder Internet-Schnittstel-
len wie Analysetools mit Big Data, Cloud Computing-Systeme, Online-Plattfor-
men oder Online-Markte. Fiir das erste Mal§ haben wir technische Leiter oder
vergleichbare Experten im Betrieb nach dem Grad der Nutzung solcher Techno-
logien befragt. Das zweite Mal} erfasst den Prozentsatz der Betriebs- und Ge-
schaftsausstattung der Betriebe, die bereits zu diesen modernen Technologien
gehoren. Fir das dritte und wichtigste MaR haben wir die Produktionsverant-
wortlichen gebeten, die Anteile ihrer gesamten Maschinen und Anlagen nach
dem Automatisierungsgrad zu bewerten. Dabei unterscheiden wir zwischen
Produktionsmittel und elektronische Biiro und Kommunikationsmittel (BuK-
Mittel). Produktionsmittel umfassen Maschinen, Anlagen, Werkzeuge, Fahr-
zeuge oder Transportmittel und werden meist von Produzenten verwendet.
BuK-Mittel umfassen Computer, Laptops, Tablets, Telefone, Software oder In-
ternetschnittstellen und werden in der Verwaltung von sowohl Produzenten als
auch von Dienstleistern verwendet.

Tabelle 1 zeigt die Struktur der Technologiestufen. Die Gruppierung ist so ange-
legt, dass der Automatisierungs- und Digitalisierungsgrad in den jeweiligen Ka-
tegorien ansteigt. Dies reicht bei Produktionsmitteln von ,manuell gesteuer-
ten” Arbeitsmitteln, wo der Mensch im hohen Malie selbst tatig ist, bis hin zu
»selbststeuernden” Maschinen und Anlagen, wo die Technik Arbeitsprozesse
weitestgehend selbststandig und automatisch erledigt. Die BuK-Mittel in der
Verwaltung von Produktionsbetrieben sowie in Dienstleistungsbetrieben kon-
nen analog eingeteilt werden. Hier reicht das Spektrum von , nicht IT-gestlitz-
ten” Arbeitsmitteln wie etwa Telefone und Faxe, bei denen der Mensch im ho-
hen Malie selbst tatig ist, bis hin zu ,,IT-integrierten” Computersystemen oder
Plattformen, wo Software und Algorithmen Arbeitsprozesse weitestgehend
selbststdandig und automatisch erledigen. Die obersten Kategorien ,selbststeu-
ernd” und , IT-integriert” bezeichnen wir im Folgenden als Technologien der
vierten Industriellen Revolution bzw. Technologien 4.0 (Produktionsmittel 4.0
bzw. BuK-Mittel 4.0). Die anderen Kategorien entsprechen Technologien der
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ersten bzw. zweiten industriellen Revolution (1.0/2.0-Technologien) bzw. der

dritten industriellen Revolution (3.0-Technologien).

Tabelle 2: Klassifikation der Arbeitsmittel nach Technologiestufen

Arbeitsmittel:

Einsatzbereich:

Produktionsmittel

Produktion

Elektronische Biiro- und Kom-

munikationsmittel

Verwaltung/Dienstleistungen

Automatisierungs- und Digitalisierungsgrad ansteigend

<

1.0/2.0-Technologien

1. Manuell gesteuert

1. Nicht IT-gestiitzt

z.B. Bohrmaschinen, Kraftfahr-
zeuge oder RoOntgengerite. Bei
diesen Arbeitsmitteln ist der
Mensch im hohen Malie selbst ta-

tig.

z.B. Telefone, Fax- oder Kopier-
gerdte. Bei diesen Arbeitsmitteln
ist der Mensch im hohen MaRe
selbst tatig.ist nur indirekt tatig.

3.0-Technologien

2. Indirekt gesteuert

2. IT-gestutzt

z.B. CNC-Maschinen, Industriero-
boter oder verfahrenstechnische
Anlagen. Bei diesen Arbeitsmit-
teln Gbernimmt die Technik einen
GroRteil der Arbeit; der Mensch
ist nur indirekt tatig

z.B. Computer, Terminals, elekt-
ronische Kassen oder CAD-Sys-
teme. Bei diesen Arbeitsmitteln
ibernimmt die Technik einen
Grolteil der Arbeit; der Mensch
ist nur indirekt tatig..

4.0-Technologien

3. Selbststeuernd

3. IT-integriert

Dazu zahlen Produktionsanlagen
bis hin zu ,Smart Factories”, ,Cy-
ber-Physische Systeme” und “In-
ternet der Dinge“. Bei diesen Ar-
beitsmitteln Gbernimmt die Tech-
nik Arbeitsprozesse weitestge-
hend selbststéandig und automa-
tisch.

z.B. Analysetools mit Big Data,
Cloud Computing Systeme, Inter-
netplattformen wie Amazon,
Shop-Systeme oder  Online-
Markte. Bei diesen Arbeitsmit-
teln Gbernimmt die Technik Ar-
beitsprozesse weitestgehend
selbststandig und automatisch.

Die Betriebe wurden nun gebeten, den Anteil der Arbeitsmittel in den drei Ka-
tegorien aus Tabelle 1 anzugeben, jeweils fiir die Verwaltung und Produktion,
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sofern die Betriebe denn Produktionsmittel einsetzen. Die Informationen wur-
den retrospektiv fir 2011, gegenwartig fir 2016 und zukunftsgewandt fir 2021
abgefragt, so dass auch die zeitlichen Veranderungen sowie die Erwartungen
Uber die Zukunft betrachtet werden kdénnen.

3.2 Verkniipfung mit administrativen Betriebs- und Beschiaftigtendaten

Fir die Analyse der Auswirkungen des technologischen Wandels auf die betrieb-
liche Beschaftigung und deren Struktur, wurden in der Betriebsbefragung ledig-
lich einige Basisinformationen erhoben. Die Analysemoglichkeiten konnten je-
doch deutlich erweitert werden, indem die 2.032 Betriebe der IAB-ZEW Arbeits-
welt 4.0 Betriebsbefragung anschlielend weitere Informationen aus den admi-
nistrativen Daten der Bundesagentur fir Arbeit (BA) zugespielt wurden. Diese
beinhalten zum einem Betriebsmerkmale aus dem Betriebshistorik Panel (BHP)
des IAB wie etwa Angaben (iber die Anzahl der sozialversicherungspflichtig Be-
schaftigten, sowohl insgesamt als auch aufgeteilt nach verschiedenen Kriterien
wie Geschlecht, Alters-, Berufs, Qualifikations- oder Lohngruppe sowie weitere
Betriebsinformationen wie Griindungsdatum und Industriezugehorigkeit. Die
eindeutige Zuordnung der Informationen ist moglich, da die Stichprobe der IAB-
ZEW Arbeitswelt 4.0 Betriebe zuvor aus den administrativen Daten gezogen
wurde, sodass eine eindeutige Betriebsnummer vorliegt.

Zum anderen beinhalten die verknipften Daten Informationen zu den Arbeit-
nehmern in den IAB-ZEW Arbeitswelt 4.0 Betrieben. Hierzu wurden die Erwerb-
biographien aller Beschaftigten, die mindestens in einem der Jahre zwischen
2011 und 2016 in den befragten Betrieben beschiftigt waren, tber die eindeu-
tige Betriebsnummer hinzugespielt. Die Informationen umfassen unter ande-
rem Geschlecht, Alter, Beruf, Qualifikation, Beschaftigungsstatus oder Tages-
entgelt. Insgesamt beobachten wir 303,183 Beschaftigte, die zu irgendeinem
Zeitpunkt zwischen 2011-2016 in den IAB-ZEW Arbeitswelt 4.0 Betrieben tatig
waren.
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4 Die Diffusion digitaler Technologien in die betriebliche
Praxis*

4.1 Arbeitsmittel in deutschen Betrieben nach Automatisierungs- und
Digitalisierungsgrad

Ein Vorteil der IAB-ZEW Arbeitswelt 4.0 Befragung ist, dass sie reprasentativ er-
hoben wurde, d.h. Dienstleister und Produzenten aus allen Industrien, Be-
triebsgroRenklassen und Regionen gleichermallen erfasst wurden (vgl. Schich-
tungskriterien in Abschnitt 3.1). Die Auswertung zeigt eine Zweiteilung der Be-
triebslandschaft. So nutzen bereits etwa die Halfte der Betriebe Technologien
der 4. Generation oder machen diese zum zentralen Bestandteil ihres Ge-
schaftsmodells (siehe Abbildung 1). Die andere Halfte der Betriebe hat sich ent-
weder noch gar nicht mit der Nutzung beschaftigt oder tut diese gerade erst.

Betrachtet man jedoch den Anteil moderner Arbeitsmittel an den gesamten im
Betrieb eingesetzten Arbeitsmitteln, so zeigt sich, dass der Grad der Technolo-
gienutzung nach wie vor gering ausfallt. So zeigt Abbildung 2, dass lediglich 5
bzw. 8% der Produktions- bzw. Biiro- und Kommunikationsmittel in Betrieben
der Kategorie 4.0 zugeordnet werden kdnnen. Dazu wurden die Durchschnitte
der jeweiligen Anteile aus Tabelle 1 (iber alle Betriebe hinweg gebildet, jeweils
getrennt nach Arbeitsmitteln und separat fiir Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft. Wahrend der Anteil von selbststeuernden Maschinen und Anlagen in
den letzten 5 Jahren von 3,7% auf 5,1% angestiegen ist, ging der Anteil manuell
gesteuerter Anlagen von 85,9% auf 83,1% zurlick. Der Trend bei den BuK-Mit-
teln ist dhnlich, wenn auch starker. Hier nahm der Anteil IT-integrierter Arbeits-
mittel von 5,8% auf 7,8% zu, wahrend der Anteil nicht IT-gestlitzter Systeme von
50,5% auf 42,8% zuriickgegangen ist. Letzteres verdeutlicht, dass die Digitalisie-
rung und Automatisierung der Produktionsmittel weniger fortgeschritten sind
als die der BuK-Mittel. Das Ergebnis deckt sich mit Hammermann und Stettes
(2015), die im Rahmen ihrer Unternehmensbefragung feststellen, dass der Digi-
talisierungsgrad in der Industrie hinter dem der unternehmensnahen Dienstleis-

4 Dieser Abschnitt beruht in Teilen auf Arntz et al. (2016a) und Arntz et. al. (2016b).
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ter zuriickbleibt. Auch Schlund et al. (2014) finden, dass lediglich 6% der Indust-
rieunternehmen ihre Industrie 4.0-Fahigkeiten als bereits stark ausgepragt ein-
schatzen.

Abbildung 1: Nutzung von 4.0-Technologien in deutschen Betrieben

17.6%

31.4%

33.9%

15.0%

I \Wir haben uns noch nicht mit der Nutzung solcher Technologien beschaftigt.

I Wir setzen uns bereits mit der Nutzung solcher Technologien auseinander.

I Wir planen derzeit die Anschaffung solcher Technologien.

[ Wir nutzen bereits solche Technologien.

[ Die Nutzung dieser Technologien ist zentraler Bestandteil unseres Geschaftsmodells.

Auch wenn der Digitalisierungs- und Automatisierungsgrad der Arbeitsmittel in
deutschen Betrieben noch gering ist, so sprechen die Veranderungen fiir einen
klaren Trend in Richtung automatisierter und digitalisierter Prozesse. Die Be-
triebe erwarten insbesondere, dass sich dieser Trend fortsetzt, wie an den zu-
kiinftigen Erwartungen in Abbildung 2 deutlich wird. Dieser Trend vollzieht sich
gleichzeitig am ,unteren Rand“ von 2.0 zu 3.0-Technologien sowie am ,,oberen
Rand“ von 3.0 zu 4.0-Technologien.
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Abbildung 2: Anteil der Arbeitsmittel nach Einsatzbereich und
Technologiestufe im Zeitablauf

Biiro- und Kommunikationsmittel Produktionsmittel

100
100

80
80

60

60

in Prozent
in Prozent

40

vor 5 Jahren heute in 5 Jahren vor 5 Jahren heute in 5 Jahren
I 1.0/2.0 Technologien MM 3.0 Technologien I 1.0/2.0 Technologien [ 3.0 Technologien
I 4.0 Technologien I 4.0 Technologien

Anm.: Definition der Arbeitsmittel siehe Tabelle 1, ,heute” bezieht sich auf 2016

Aus den Arbeitsmittelanteilen nach Technologiestufe fiir Produktion und Ver-
waltung konstruieren wir einen aggregierten Arbeitsmittelanteil ¢, —im Folgen
auch Kapitalanteil genannt — fir jeden Betrieb und fiir jede Technologiestufe
k=1,2,3 wie folgt:

Ce = 8¢ + (1= 8)cPro?

wobei c2%¢ der jeweilige Anteil an Biiro- und Kommunikationsmittel und c;"°

der Anteil an Produktionsmittel widerspiegelt. Die Technologiestufen sind:
1.0/2.0-Technologien (k=1), 3.0-Technologien (k=2) und 4.0-Technologien
(k=3). Der Gewichtungsfaktor § steht fir den zeitkonstanten Anteil der Produk-
tionsarbeiter im Betrieb vom Ausgangsjahr 2011 (Vgl. Abbildung 41 im Anhang),
d.h. wir nehmen aufgrund fehlender Information, wie sich das eingesetzte Ka-
pital auf die Geschéaftsbereiche aufteilt, approximativ an, dass sich der aggre-
gierte Kapitalanteil dahnlich auf die Produktion und Verwaltung aufteilt, wie es
die Belegschaft tut. Bei Betrieben, die keine Produktionsmittel einsetzen, be-
steht der aggregierte Kapitalanteil aus dem Anteil der Biiro- und Kommunikati-

[¢]

onsmittel: ¢, = ck&c. Fir die Wirkungsanalysen in Kapitel 6 und 7 wurden, zur
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besseren Interpretation, die technologiestufenspezifischen Kapitalanteile zu-
satzlich in jeweilige Kapitalstocke tberfiihrt. Zu diesem Zweck wurden die in den
Befragungsdaten fehlenden Kapitalstocke der Betriebe aus dem |AB-Betriebs-
panel imputiert, d.h. auf Basis einer Vielzahl an Betriebsinformationen ge-
schatzt. Das genaue Vorgehen beschreiben wir in Abschnitt 7.1.

4.2 Vergleich zwischen Industrien

Der folgende Abschnitt soll starker beleuchten, wie und mit welche Geschwin-
digkeit sich der in Abschnitt 4.1 beschriebene technologische Wandel in den
einzelnen Industriezweigen vollzieht. Abbildung 3 zeigt zunachst die Kapitalan-
teile nach Technologiestufen zum Stand der Betriebsbefragung in 2016 nach 13
Industrien in Anlehnung an die fiir die spateren Analysen verwendete Wirt-
schaftszweigklassifikation WZ93 der SIAB-R7514 (siehe Abschnitt 7.1). Dem-
nach ist der Grad an 4.0-Technologien in allen Branchen dhnlich gering ausge-
pragt. Dagegen gibt es in der Betrachtung von 3.0 im Vergleich zu 1.0/2.0-Tech-
nologien deutliche Unterschiede. Zu den Branchen mit einem relativ hohen Di-
gitalisierung- und Automatisierungsgrad, gemessen an 3.0 und 4.0-Technolo-
gien, gehéren die Offentliche Verwaltung, die Chemiebranche sowie Unterneh-
mensnahe Dienstleistungen. Zu den weniger technologieintensiven Branchen
zdhlen das Baugewerbe, das Gastgewerbe sowie die Landwirtschaft.
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Abbildung 3: Kapitalanteile in 2016 nach Technologiestufen und Industrien
der WZ93, in Prozent

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau
Sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung
Verkehr und Nachrichten
Unternehmensnahe Dienstl.
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales
Offentliche Verwaltung

T
0 20 40 60 80 100

I 1.0/2.0 Technologien [ 3.0 Technologien
I 4.0 Technologien

Um die Geschwindigkeit der Technologiediffusion zu veranschaulichen, zeigt
Abbildung 4 die Veranderungen der Anteile zwischen 2011 und 2016 in Prozent-
punkten. Die groRten Veridnderungen finden demnach im Ubergang von
1.0/2.0- zu 3.0-Technologien statt. So haben die Branchen Fahrzeugbau sowie
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe Rilickgange von 14-15 Prozentpunkten bei
2.0-Technologien zu verzeichnen. Gleichzeitig legten Anteile von 3.0-Technolo-
gien in diesen Branchen um 13 Prozentpunkte zu. Weniger stark fielen die Ver-
anderung in der Landwirtschaft, im Gastgewerbe sowie im Baugewerbe aus,
was sich auch in den Niveaus von 2016 niederschlagt (vgl. Abbildung 3). Vorrei-
ter im Ubergang von 3.0- zu 4.0-Technologien finden sich bei Unternehmensna-
hen Dienstleistungen, im Handel und in der 6ffentlichen Verwaltung, wobei die
Zuwachse von 3-4 Prozentpunkten nach wie vor klein ausfallen.
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Abbildung 4: Veranderung der Anteile der Technologiestufen am Kapitalstock
zwischen 2011 und 2016 nach Branchen, in Prozentpunkten
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Offentliche Verwaltung
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Abbildung 5: Erwartete Verdnderung der Anteile der Technologien am
Kapitalstock zwischen 2016 und 2021 nach Branchen, in Prozentpunkten
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Mit der Betriebsbefragung sind auch Ausblicke in die Zukunft moglich. Abbil-
dung 5 zeigt dazu die erwarteten Verdanderungen in den nachsten 5 Jahren.
Demnach werden sich die Anteile an 1.0/2.0-Technologien zu Gunsten von 3.0
und 4.0-Technologien vermindern, wobei insbesondere das Tempo des Wachs-
tums der 4.0-Technologien zunimmt. Glaubt man den Erwartungen der Be-
triebe, sind in allen Branchen Reduzierungen von 1.0/2.0-Technologien von
mindestens ca. 5 Prozentpunkten zu erwarten, im Bereich Energie-/Wasserver-
sorgung sowie Gastgewerbe sogar 10-12 Prozentpunkte. Das Spiegelbild dieser
Entwicklung ist die erwartete Zunahme an 4.0-Technologien, die mit tiber 5 Pro-
zentpunkten insbesondere bei Fahrzeugbau, Verkehr, Unternehmensnahe
Dienstleistungen sowie bei Energie-/Wasserversorgung zunehmen werden.

4.3 Vergleich zwischen Betrieben

Der vorherige Abschnitt zeigt bereits deutlich, dass sich der Wandel tber die
Branchen hochst unterschiedlich vollzieht. Im folgenden Abschnitt sollen nun
die Unterschiede zwischen Betrieben starker beleuchtet werden. Dazu verglei-
chen wir Betriebe, die in den letzten 5 Jahren in 4.0-Technologien investiert ha-
ben — im Folgenden Technologievorreiter genannt — mit Betrieben, die dies
nicht getan haben — im Folgenden Technologienachziigler genannt — zum Aus-
gangszeitpunkt 2011, d.h. zum Zeitpunkt vor den Investitionstatigkeiten. Tabel-
len 2 und 3 zeigen entsprechend mehrere Beschaftigten- und Betriebsmerkmale
fir jeweils Technologievorreiter und Nachzligler einschlieRlich der Differenz.

Die Ergebnisse der Betriebscharakteristika zeigen, dass sich die Betriebsland-
schaft zunehmend polarisiert. So handelt es sich bei den Betrieben mit Zuwachs
an 4.0-Technologien um Betriebe, die bereits in der Vergangenheit in neue
Technologien investiert haben. Der Anteil von 3.0 bzw. 4.0-Technologien an al-
len Arbeitsmitteln lag 2011 beispielsweise bei den Technologievorreitern 5 bzw.
3 Prozentpunkte hoher als bei den Nachziglern, wahrend der Anteil von
1.0/2.0-Technologien entsprechend 8 Prozentpunkte geringer ausfiel. Die de-
skriptiven Auswertungen zeigen weiterhin, dass die Vorreiterrolle von groReren
Betrieben mit h6heren Umsatzen und Gewinnen einhergeht. So weisen Vorrei-
ter fast doppelt so groRe Belegschaften auf und generieren ein Vielfaches mehr
an Umsatzen und Wertschopfung im Vergleich zu Nachzlglern. AuBerdem sind
investierende Betriebe eher Dienstleister aus dem tertiaren Sektor, die haufiger
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auch selbst neue Technologien anbieten. Letzteres verdeutlicht das Potential
fiir Hersteller und Entwickler von 4.0-Technologien.

Tabelle 3: Vergleich von Betriebsmerkmalen zwischen Technologievorreitern
und -nachziiglern

Technologie- Technologie-

Durchschnitte Gber Betriebe . . Differenz
vorreiter nachziigler
Charakteristika der Betriebe
Anzahl der Mitarbeiter 18.3 8.5 9.8
Gewinn (in Mil.) 4.5 0.2 4.3
Umsatz (in Mil.) 49.7 5.9 43.8
Wertschopfung (in Mil.) 38.1 4.1 34.0
Dienstleister (in %) 88.7 83.2 5.5
Anbieter neuer Technologien (in %) 11.5 3.5 8.0
Alter des Betriebs (in Jahren) 25 23 2
Kapitalstock (in Mil.) 2.9 1.9 1.1
Anteil des Kapitalstocks nach Technologieklasse (in %)
1.0/2.0 Technologien 50.6 58.8 -8.2
3.0 Technologien 41.2 36.5 4.7
4.0 Technologien 8.2 4.7 3.5
Anteil Betriebe nach Wirtschaftssektor (in %)
Sekundar nicht-wissensintensiv 17.1 28.3 -11.2
Sekundar wissensintensiv 2.4 1.6 0.8
Tertidr nicht-wissensintensiv 48.0 39.7 8.3
Tertidar wissensintensiv 27.9 28.0 -0.1
IKT 4.6 2.4 2.2
Anteil Betriebe nach GréRenklassen (in %)
0-9 Mitarbeiter 59.9 73.9 -14.0
10-49 Mitarbeiter 31.4 21.6 9.8
50-199 Mitarbeiter 6.7 3.8 2.9
mehr als 200 Mitarbeiter 2.0 0.7 1.3
Anzahl Betriebe 711 1321

Anm.: Technologievorreiter (Nachzigler) sind alle Betriebe, die zwischen 2011-2016 (nicht)
in 4.0-Technologien investiert haben.

Die Unterschiede zeigen sich auch in den Mitarbeiterstrukturen (vgl. Tabelle 4).
Dementsprechend haben Mitarbeiter von Technologievorreitern hohere Léhne,
arbeiten haufiger mit 3.0 und 4.0-Technologien und erledigen haufiger analyti-
sche, interaktive oder kognitive Tatigkeiten bzw. verrichten seltener wiederho-
lende- und. manuelle Aufgaben. Hinsichtlich der Kompetenzverteilung weisen
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Technologievorreiter einen héheren Anteil an Hochqualifizierten und einen ge-
ringeren Anteil von Mittelqualifizierten auf. Die Strukturen spiegeln dabei den
Stand zu Beginn der gemessenen Technologieinvestitionen in 2011 wider und
konnten sich mittlerweile technologiebedingt geandert haben. Dies soll in Ab-
schnitt 7 naher untersucht werden.

Tabelle 4: Beschiaftigtenstruktur von Technologievorreitern und -nachziiglern
im Vergleich

Technologie- Technologie-

Durchschnitte Gber Betriebe . . Differenz
vorreiter nachziigler
Charakteristika der Mitarbeiter
Tageslohn (in Euro) 80.9 71.8 9.1
Anteil Mitarbeiter nach Qualifikationsniveau (in %)
geringe Qualifikation 11.8 12.0 -0.2
mittlere Qualifikation 73.6 74.5 -0.9
hohe Qualifikation 14.6 13.6 1.0
Anteil Routinearbeiter (in %) 40.2 50.1 -9.9
Anteil Mitarbeiter nach Tatigkeitsgruppe (in %)
analytisch nicht-routine 25.5 18.7 6.8
interaktiv nicht-routine 12.9 8.5 4.4
kognitiv routine 43.1 36.5 6.6
manuell routine 7.3 14.6 -7.3
manuell nicht-routine 19.7 30.4 -10.7
Anteil Mitarbeiter nach verwendeten Arbeitsmitteln (in %)
1.0/2.0 Technologien 66.0 70.5 -4.5
3.0 Technologien 32.0 27.9 4.1
4.0 Technologien 2.1 1.6 0.5
Anzahl Betriebe 711 1321

Anm.: Technologievorreiter (Nachzligler) sind alle Betriebe, die zwischen 2011-2016 (nicht)
in 4.0-Technologien investiert haben.

4.4 Chancen und Risiken neuer Technologien

Die vorherigen Ergebnisse verdeutlichen, dass sich eine Polarisierung der Be-
triebslandschaft abzeichnet. Betriebe, die bereits in der Vergangenheit in neue
Technologien investiert haben, investieren auch aktuell am starksten in 4.0-
Technologien. Diese Polarisierung in der Investitionsaktivitat scheint zum Teil
Ausdruck unterschiedlich wahrgenommener Chancen und Risiken zu sein, die
Betriebe mit diesen neuen Technologien verbinden. Betriebe, die eher Chancen
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in der Digitalisierung sehen, kénnen den Wandel starker fiir sich gestalten, wah-
rend Betriebe, die eher die Herausforderungen sehen, ins Hintertreffen gera-
den.

Diese Sicht bestatigt sich auch in der Betriebsumfrage. Abbildung 4 zeigt die je-
weiligen Einschatzungen der Betriebe, die angegeben haben, moderne digitale
Technologien als zentralen Bestandteil ihres Geschaftsmodells zu betrachten o-
der diese Technologien bereits zu nutzen —im Folgenden Nutzer genannt - und
vergleicht diese mit Betrieben, die das noch nicht tun — im Folgenden Nicht-
Nutzer (vgl. Abbildung 1). Wir unterscheiden hier also nicht zwischen Adapti-
onsgeschwindigkeit, wie in Abschnitt 4.3, sondern zwischen Nutzungsgrad. Da-
bei fallt vor allem auf, dass Betriebe, die bereits Nutzer solcher Technologien
sind, eher die Chancen sehen, dadurch die Arbeitsproduktivitat zu steigern, in-
dividuelle Kundenwiinsche besser zu erfillen und neue Produkte oder Dienst-
leistungen anzubieten als dies Betriebe tun, die bislang nicht zu den Nutzern
gehoren. Gleichzeitig verbinden Nutzer die Einfihrung neuer Technologien star-
ker mit hoheren Aufwendungen fiir Datenschutz und Cybersicherheit sowie die
Notwendigkeit, Aus- und Weiterbildungsinhalte an den Wandel anzupassen. Die
Nutzer investieren somit in diese neuen Technologien und sehen in diesen In-
vestitionen Chancen fir ihre weitere Geschaftsentwicklung. Dazu passt auch,
dass Nutzer deutlich seltener der Meinung sind als Nicht-Nutzer, dass moderne
Technologien das wirtschaftliche Risiko erhéhen.

Die Auswertungen machen deutlich, dass Vorreiterbetriebe in Sachen Digitali-
sierung die Chancen starker und die Risiken geringer einschatzen. Dies spricht
fir Informationsdefizite im Zusammenhang mit neuen Technologien. Die feh-
lende Auseinandersetzung mit dem Thema unter den Nicht-Nutzern — und dies
sind primar kleinere Produktionsbetriebe — fiihrt offensichtlich zu groRen Unsi-
cherheiten beziglich der Vorteile einer Einfilhrung moderner digitaler Techno-
logien. Uberraschende Einigkeit zwischen Nutzern wie Nicht-Nutzern im Einsatz
modernster Technologien besteht in der Skepsis, durch den Technologieeinsatz
die korperliche Belastung der Beschéftigten oder auch die Arbeits-, Lagerungs-
und Energiekosten senken zu kénnen.
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Abbildung 6: Chancen und Herausforderungen neuer Technologien

Chancen
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...ermdglicht es, individuelle Kundenwiinsche besser zu erflllen |-+«
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...5enkt die Transport-und LagerhaltungskOSEn [ e @ vions oo
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Herausforderungen

...verandert die Aus- und Weiterbildungsinhalte im Betrieb L L
...erhdht die Aufwendungen fir Datenschutz und Cybersecurity -9

...steigert den Weiterbildungsbedarf der BeSChAftigten [ @ @i
...erhoht die psychische Arbeitsbelastung fiir die Beschaftigten [« @@

...erhoht die Abh&ngigkeit von Fremdleistungen oo

...ist mit hohen Investitionskosten verbunden Aod
...wird durch einen Mangel an passenden Fachkréften erschwert A a4
...macht eine aufwandige Reorganisation der Arbeitsprozesse notwendig @ @ e

...Steigert das WIrtSChaftliche RISIKO [ @i s @it s

T T T T

-2 2
trifft iberhaupt trifft voll und
nicht zu ganz zu

‘0 Nicht-Nutzer @ Nutzer‘

Anm.: Nutzer sind alle Betriebe, die 4.0 Technologien als zentralen Bestandteil ihres Ge-
schaftsmodells betrachten oder diese Technologien bereits nutzen. Nicht-Nutzer sind alle
librigen Betriebe

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass moderne digitale Technologien nur lang-
sam in die betriebliche Praxis diffundieren. Der Einsatz von Technologien der 4.
Industriellen Revolution nimmt insgesamt betrachtet noch einen geringen Stel-
lenwert in deutschen Betrieben ein. Allerdings zeigen die Analysen, dass sich
der Trend in Richtung digitalisierter und automatisierter Prozesse in den nachs-
ten Jahren starker beschleunigen kénnte. Die Entwicklung geschieht dabei
hochst unterschiedlich, wobei die Unterschiede zwischen Branchen weniger
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auffallig sind als zwischen Betrieben innerhalb einer Branche. Es sind diejenigen
Betriebe, die sowieso schon in Sachen Digitalisierung weiter vorangeschritten
sind, die derzeit starker in die Zukunft investieren und damit ihren Vorsprung
weiter ausbauen. Zu klaren bleibt, ob bestehende Unterschiede im Erfolg der
Betriebe, den Arbeitsinhalten oder der Personalstruktur tatsachlich die Folge
von Technologieinvestitionen sind oder lediglich andere strukturelle Unter-
schiede wie etwa in der GroRe, Branche oder Alter der Betriebe widerspiegeln.
Diese Frage soll im Rahmen der Wirkungsanalysen in Abschnitt 6 naher beleuch-
tet werden.
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5 Entwicklung eines strukturellen Modells des
technologischen Wandels

Technologischer Wandel wirkt sich tber verschiedene Mechanismen auf Be-
schaftigung und Lohne aus. Einerseits senkt oder erhoht er direkt die Nachfrage
nach bestimmten Arbeitskraften, weil neue Technologien direkt diese Arbeits-
krafte ersetzen oder erganzen. Andererseits verandert er lGber diverse makro-
o6konomische Anpassungsmechanismen die Nachfrage nach Arbeitskrafte, etwa
bei der Produktion der Technologien oder durch verdanderte Kosten- und Wett-
bewerbsstrukturen. Um den diversen Mechanismen Rechnung zu tragen, ent-
wickeln wir im Folgenden ein strukturelles Modell, welches die zentralen Wir-
kungsmechanismen technologischen Wandels auf Beschaftigung und Léhne ab-
bildet. Im Folgenden stellen wir die Grundziige unseres Modells dar, die techni-
schen Details werden im Anhang erldutert (siehe Abschnitt 11.1).

Unser Modell besteht aus drei Modulen. Im zentralen Modul unseres Modells
bestimmen wir die Nachfrage der Firmen nach Arbeitskraften (Arbeitsnach-
frage) in den Arbeitsmarktsegmenten. Im Modul Arbeitsmarktfriktionen unter-
suchen wir, wie sich die Lohne in den Arbeitsmarktsegmenten an die jeweilige
Arbeitslosigkeit anpassen. Im dritten Modul — Arbeitsangebot — untersuchen wir
die Mobilitat der Arbeitskrafte zwischen den verschiedenen Arbeitsmarktseg-
menten.

AbschlieBend leiten wir aus unserem Modell eine Zerlegung her. Mit der Zerle-
gung kénnen wir zum einen die Gesamteffekte technologischen Wandels auf
Beschaftigung und Lohne bestimmen. Zum anderen kdnnen wir die Beitrage der
unterschiedlichen Wirkungsmechanismen technologischen Wandels auf Be-
schaftigung und Lohne ermitteln.

5.1 Arbeitsnachfrage

Die Arbeitsnachfrage stellt das zentrale Modul unseres Modells dar. Hier ermit-
teln wir, wie viele Arbeitskrafte eines bestimmten Typs von den Firmen nachge-
fragt werden. Wie viele Arbeitskradfte von welchem Typ die Firmen nachfragen,
hangt zum einen davon ab, wie viel die unterschiedlichen Typen von Arbeits-
kréften kosten (Lohne), welche Kosten fiir Kapital entstehen und wie gut die
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Typen von Arbeitskraften untereinander oder gegen Kapital substituiert (ausge-
tauscht) werden konnen. Andererseits hiangt die Nachfrage nach Arbeitskraften
auch vom Produktionsniveau ab. Wir bestimmen zunéachst die bedingte Arbeits-
nachfrage, d.h. die Arbeitsnachfrage zu einem gegebenen Produktionsniveau.

5.1.1 Arbeitsnachfrage der Firmen

Wir entwickeln dafiir ein strukturelles Modell fir Firmen f in Sektoren (Indust-
rien) i, die im betrachteten Land r (Deutschland) angesiedelt sind und ihre Pro-
dukte in den Landern r’ absetzen, wobei das betrachtete Land (Deutschland) r
zugleich eines der Absatzlander r’ist. Firmen kombinieren unterschiedliche Ta-
tigkeiten Tum ihren Output Y zu produzieren. Jede Tatigkeit wird von einer spe-
zifischen Berufsgruppe j erbracht.

Die Substitutionselastizitat zwischen den Tatigkeiten bezeichnen wir mit n. Je
grofler n, desto leichter konnen Arbeitskrafte mit unterschiedlichen Berufen ge-
geneinander ausgetauscht werden. Betragt n beispielsweise 0,5, so kann die Be-
schaftigung in einer Berufsgruppe um 0,5% sinken, wenn dafiir die Beschafti-
gung in einer anderen Berufsgruppe um 1% steigt.

Um ihre Tatigkeit zu erbringen, stehen den Arbeitskraften in ihrer jeweiligen
Firma unterschiedliche Typen k von Kapital C zur Verfligung. Je nach Berufs-
gruppe j und Kapitaltyp k, erhoht oder senkt der Kapitaleinsatz die Nachfrage
nach Arbeit. Diese Beziehung messen wir als ajk. Ist ai>0, so sind Arbeit und
Kapital Substitute, d.h. der Kapitaltyp k ersetzt die Arbeitskrafte der Berufs-
gruppe j und fiihrt so zu einer geringeren Arbeitsnachfrage. Ist <0, so sind
Arbeit und Kapital Komplemente, d.h. der Kapitaltyp k flhrt zu einer héheren
Nachfrage nach den Arbeitskraften der Berufsgruppe j, beispielsweise weil
diese zur Wartung der Technologie benotigt werden.

Auf der Firmenebene kann daher die folgende bedingte Arbeitsnachfrage her-
geleitet werden:

(B) 4)

Die logarithmierte Nachfrage nach Arbeitskraften Ng; in Firma f und Berufs-
gruppe j hangt ab von der Produktion der Firma Y, von dem Lohn der Berufs-
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gruppe j relativ zum Durchschnittslohn der Firma Wy ;, von dem Einsatz der un-
terschiedlichen Kapitaltypen k in Firma f, Csy, der Beziehung zwischen dem Ka-
pitaltyp k und der Berufsgruppe j, a;;, sowie von berufsspezifischen Effekten j;.

Anhand der Gleichung lassen sich zwei Effekte technologischen Wandels auf die
Arbeitsnachfrage bestimmen: Zum einen verandert der Einsatz neuer Techno-
logien liber den veranderten Einsatz unterschiedlicher Kapitaltypen die Menge
an Arbeitskraften, die fiir eine bestimmte Produktionsmenge bendtigt werden
(A, Tatigkeitswandel). Dies geschieht erstens dadurch, dass Kapital — in Abhan-
gigkeit von a;; — Arbeit direkt ersetzt oder ergdnzt. Dartiber hinaus beeinflusst
der veranderte Kapitaleinsatz die Produktivitat der Beschaftigten in den ande-
ren Berufsgruppen. Durch die gednderte relative Produktivitat der Berufsgrup-
pen im Vergleich untereinander kann es sich fiir die Unternehmen lohnen, Be-
rufsgruppen durch eine produktiver gewordene Berufsgruppe zu ersetzen. Die
Auswirkungen von Technologieinvestitionen auf eine Berufsgruppe wirken sich
dadurch indirekt auch auf alle anderen Berufsgruppen aus.

Die bedingte Arbeitsnachfrage beschreibt somit die Auswirkungen des techno-
logischen Wandels, der sich in einem veranderten Einsatz der drei Kapitaltypen
K1, K2 und K3 niederschlagt, auf die zur Produktion eines bestimmten Produk-
tionsniveaus notwendige, nachgefragte Zahl an Arbeitskraften der verschiede-
nen Berufsgruppen. Zum anderen wirkt sich technologischer Wandel jedoch
auch auf die Produktionsmenge Y; aus, was zu einer entsprechenden Verdnde-
rung der Nachfrage nach Arbeitskraften fuhrt (B, Produktnachfrage).

Die bedingte Arbeitsnachfrage nach unterschiedlichen Berufsgruppen wird in
Abschnitt 6 empirisch geschatzt, um die sich im Zuge des technologischen Wan-
dels verandernde Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine auf Betriebs-
ebene zu analysieren. Die Gesamtwirkungen des technologischen Wandels las-
sen sich auf der Betriebsebene jedoch nicht vollstandig erfassen. Zur Abschéat-
zung der aggregierten Wirkungen betrachten wir daher die aggregierte Arbeits-
nachfrage nach Berufsgruppe j in Sektor i, die sich aus den Nachfrageentschei-
dungen aller Firmen des Sektors ergeben.
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5.1.2 Arbeitsnachfrage der Sektoren

Zur Modellierung der Arbeitsnachfrage auf Sektorebene verwenden wir zwei al-
ternative Varianten. In der Hauptvariante nutzen wir den direkt messbaren Ka-
pitaleinsatz aus unserer Betriebsbefragung. In einer alternativen Variante ver-
wenden wir stattdessen Tatigkeitsdaten und die in der Literatur Gblicherweise
getroffene Annahme, dass Routinetatigkeiten starker vom technologischen
Wandel betroffen sind als Nicht-Routinetatigkeiten. Der Vorteil der Hauptvari-
ante liegt darin, dass wir direkte MaRe zum Kapitaleinsatz nutzen kénnen, die
aber nur fir den Zeitraum aus unserer Betriebsbefragung vorliegen. In der al-
ternativen Variante verwenden wir einen indirekten Ansatz zur Bestimmung des
Kapitaleinsatzes, konnen dafiir aber langere Zeitraume betrachten.

Hauptvariante

Aus unserem Modell leiten wir folgende Gleichung fir die bedingte Arbeits-
nachfrage des Sektors i nach Berufsgruppe j her:

In N;; :%—Ulnwij"‘(’l—1)Zgz1ajklncik + B + Bi (2)
(B) (4

Die logarithmierte Nachfrage nach Arbeitskraften N;; in Sektor i und Berufs-
gruppe j hdangt ab von der Produktion des Sektors Y;, von dem Lohn des Berufs
relativ zum Durchschnittslohn des Sektors vT/l-j, von dem Einsatz der unter-
schiedlichen Kapitaltypen k in dem Sektor i, C;;, der Beziehung zwischen dem
Kapitaltyp k und dem Beruf j, aj,, sowie von Berufs- und Sektor-spezifischen
Effekten B; und B;. Auch hier lassen sich die zuvor bereits beschriebenen zwei
Effekte technologischen Wandels auf die Arbeitsnachfrage bestimmen: den Ta-
tigkeitswandel (A) und die Produktnachfrage (B).

Alternative Variante

Der zentrale Vorteil der Arbeitsnachfrage im Hauptansatz liegt darin, dass wir
die Effekte technologischen Wandels direkt anhand des Einsatzes der Techno-
logien bestimmen kdénnen. Im Gegenzug kdnnen wir die Analyse lediglich fiir
den Zeitraum der Betriebsbefragung durchfiihren. Um technologischen Wandel
Uber einen langeren Zeitraum analysieren zu kénnen, entwickeln wir im Folgen-
den einen alternativen Ansatz. Dazu andern wir die Modellierung der bedingten
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Arbeitsnachfrage, die Produktnachfrage bleibt davon unberiihrt. Wir verwen-
den dazu denin der Literatur verbreiteten tatigkeitsbasierten Ansatz. Dazu mes-
sen wir nicht den tatsachlichen Kapitaleinsatz, sondern die Moglichkeit, mittels
computergesteuerter Technologien Arbeit zu ersetzen. Denn die in der Literatur
weit verbreitete und bereits vielfach verwendete Annahme ist, dass Arbeits-
krafte umso starker durch Maschinen ersetzt werden konne, je starker ein Beruf
auf Routine-Tatigkeiten konzentriert ist. Fiir die alternative Modellierung ver-
wenden wir daher ein Mal} der Routine-Intensitat der Berufe, um den techno-
logischen Wandel abzubilden.

In unserem alternativen Ansatz kombinieren Firmen unterschiedliche Tatigkei-
ten Tum ihren Output Y zu produzieren. Jede Tatigkeit wird von durch die Kom-
bination des Arbeitseinsatzes einer spezifischen Berufsgruppe j mit berufsspe-
zifischem Kapitaleinsatz erbracht. Die Substitutionselastizitat zwischen den Ta-
tigkeiten bezeichnen wir erneut mit n, den Anteil an Arbeit fiir die Produktion
der Tatigkeiten bezeichnen wir mit k. Aus unserem Modell leiten wir folgende
Gleichung fir die bedingte Arbeitsnachfrage ab:

InN;; =InY; +nln¢; = [(1 —x) + kn]lnw;; + (1 —x)(1 —n)Inwn

® @ (3)

Die logarithmierte Nachfrage nach Arbeitskraften N;; in Sektor i und Beruf j
hangt ab von der Produktion des Sektors Y;, von den Grenzkosten der Produk-
tion des Sektors c¢;, von dem Lohn des Berufs und Sektors W;j, von den Kosten
des Kapitaleinsatzes in dem Beruf 7;, sowie von Berufs- und Sektor-spezifischen
Effekten 3;;. Da wir die Kapitalkosten nicht berufsspezifisch messen kénnen, er-
setzen wir sie in der empirischen Umsetzung durch die Routine-Intensitat der
Berufsgruppen: je routine-intensiver eine Berufsgruppe, desto starker — so die
Annahme - sinken infolge der Computerisierung die Kosten, Arbeit durch Kapital
zu ersetzen.

Anhand der Gleichung lassen sich erneut zwei Effekte technologischen Wandels
auf die Arbeitsnachfrage bestimmen: Zum einen flihren sinkende Kapitalkosten
(oder steigende Kapitalproduktivitat) zu einem verstarkten Einsatz neuer Tech-
nologien wodurch Arbeitskrdfte verdrangt werden (A, Tdtigkeitswandel). Zum
anderen wirkt sich technologischer Wandel auf die Produktionsmenge aus, was
zu einer entsprechenden Veranderung der Nachfrage nach Arbeitskraften fihrt
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(B, Produktnachfrage). Die Produktionsmenge der Firmen hangt von der Nach-
frage nach den Produkten der Firma ab, die wir im Folgenden herleiten.

5.2 Produktnachfrage

Die bedingte Arbeitsnachfrage spiegelt den von den Firmen fiir ein bestimmtes
Produktionsniveau notwendigen Bedarf an Arbeitskraften unterschiedlichen
Typs wieder. Ein sich verandernder Kapitaleinsatz kann jedoch auch die Produk-
tionsmenge verandern (Effekt (B) in Gleichung (1) — (3)) und somit weitere Ar-
beitsnachfrageeffekte induzieren. Der technologische Wandel wirkt sich tGber
mehrere Kanale auf die Produktnachfrage aus:

e Technologischer Wandel fiihrt zu einem verdanderten Einsatz der Ka-
pitaltypen in den Firmen. Steigt (sinkt) die Nachfrage nach einem be-
stimmten Kapitaltyp, so fuhrt das zu einem Anstieg (Rlickgang) der
Produktnachfrage fiir Sektoren, welche die Inputs flr diesen Kapital-
typ produzieren (Kapital-Produktions-Effekt).

e Der veranderte Kapitaleinsatz verandert die Kostenstrukturen der
Firmen und damit deren relative Wettbewerbsfahigkeit. Firmen, die
durch technologischen Wandel ihre Kosten senken, kdnnen ihre
Preise senken und damit die Nachfrage nach ihren Produkten stei-
gern (Wettbewerbseffekt).

e Steigt (sinkt) durch vermehrten Kapitaleinsatz die Produktion, so ent-
steht dadurch neues Einkommen in Form von Lohnen, Gewinnen und
Kapitaleinkommen. Dieses Einkommen wird fiir Konsum eingesetzt
und fihrt dadurch zu einer Steigerung der Produktnachfrage insge-
samt (Multiplikator-Effekt).

Die Nachfrage nach den Produkten der Firmen ergibt sich somit aus der Kon-
sumgiternachfrage und der Kapitalgliternachfrage. Die Konsumgtiternachfrage
bezeichnet den Einsatz der Produktion fiir den finalen Konsum (von Haushalten,
Firmen oder dem Staat). Die Kapitalgliternachfrage bezeichnet den Einsatz der
Produktion (direkt oder indirekt) als Kapitalgiitern in anderen Firmen. Die Kon-
sumgiternachfrage hangt von den relativen Preisen der Firmen und Sektoren
ab. Die Substitutionselastizitat zwischen den Produkten der Sektoren bezeich-
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nen wir mit . Je groRer g, desto starker reagieren Konsumenten auf Preisdande-
rungen. Betrdgt o beispielsweise 0,5, so flhrt eine Preissteigerung von 1% zu
einem Rickgang der Nachfrage von 0,5% in diesem Sektor.

Die Firmen setzen ihre Produkte in den Ziellandern r”ab und konkurrieren dabei
mit den Produkten anderer Lander. Wir bezeichnen die Substitutionselastizitat
zwischen den Landern mit €. Je groRRer €, desto starker reagieren Konsumenten
auf Preisdanderungen zwischen den Produkten der Lander. Betragt € beispiels-
weise 0,5, so flihrt eine Preissteigerung von 1% zu einem Riickgang der Nach-
frage nach den Produkten dieses Landes um 0,5%.

Zudem flihrt eine Steigerung der Produktion auch zu steigendem (Kapital-, Ge-
winn- und Lohn-) Einkommen, das wiederum den Konsum erhéht und einen
Multiplikatoreffekt auslost. Der Multiplikatoreffekt wird aber dadurch begrenzt,
dass nur ein Teil des zusatzlichen Einkommens fiir den Konsum heimischer Pro-
dukte ausgegeben wird, da die Konsumenten auch auslandische Giiter bezie-
hen. Zudem wird ein Teil des Einkommens fiir die Gewinnung von Ressourcen
zur Produktion der Technologien eingesetzt®> und steht nicht fiir Konsum zur
Verfigung, was den Multiplikatoreffekt zusatzlich begrenzt.

5.3 Arbeitsmarktfriktionen

Im Modul Arbeitsmarktfriktionen ermitteln wir, wie hoch die Lohne in den ver-
schiedenen Arbeitsmarktsegmenten aus Industrien und Berufsgruppen sind.
Wir nutzen das Lohnverhandlungsmodell von Blanchflower et al. (1996). In dem
Modell verhandeln Gewerkschaften und Unternehmen {iber die Lohnhdhe.
Welche Lohne die Gewerkschaften aushandeln kdnnen hangt von deren Macht,
von der Verhandlungsmasse (Gewinne der Unternehmen), sowie von der Be-
schaftigtenquote ab. Die Beschaftigtenquote ist hier der Anteil der Beschaftig-
ten an den Arbeitssuchenden in einem Arbeitsmarktsegment. Aus dem Modell

leiten wir folgende Funktion fiir die Arbeitsmarktfriktionen ab:
E
Li]'

(3)

Inw;; = B;Inw, + B, 1n

> Wir modellieren die Kapitalproduktion als sogenannte reale Ressourcenkosten, d.h. ein
Teil der Produktion geht als Vorleistungen zur Erstellung der Technologien ein und steht
somit nicht als Einkommen zur Verfligung, siehe Anhang, Abschnitt 11.1.4.
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Dabei steht w;; fir den Lohn in Sektor i und Berufsgruppe j, w, flir das Einkom-
men bei einem Scheitern der Verhandlungen (z.B. Arbeitslosengelt), N;; fir die
Beschaftigung und L;; fir die Zahl der Erwerbspersonen in dem Segment (=Be-
schaftigte + Arbeitssuchende). Je hoher die Beschaftigtenquote, desto besser
die Verhandlungsposition der Gewerkschaft und desto hoher der Lohn, den sie
raushandeln kann. f3, ist die Elastizitat der Lohne hinsichtlich der Beschaftigten-
guote und gibt an, wie stark Lohne auf Veranderungen der Beschéaftigtenquote
reagieren. Dabei sollte 8, umso groRer ausfallen, die Léhne also umso starker
auf Veranderungen der Beschéftigtenquote reagieren, je schwieriger ein Wech-
sel der Arbeitskrafte zwischen den einzelnen Arbeitssegmenten stattfinden
kann.

Zur Bestimmung der Lohnreagibilitdt wird in der Literatur lblicherweise eine
regionale Lohnkurve geschatzt, die den Zusammenhang zwischen der Arbeits-
losenquote und dem Lohnniveau auf regionaler oder nationaler Ebene misst
und bereits vielfach geschatzt wurde (vgl. Nijkamp und Poot 2005). Dabei ergibt
sich in der Regel eine Elastizitat der Lohne hinsichtlich der Arbeitslosenquote
von ca. 0,1, d.h. eine Erhéhung der Arbeitslosigkeit um 1% fuhrt im Schnitt zu
einer Reduktion der Léhne von 0,1%. Um die GréRenordnung unserer Ergeb-
nisse auf Basis der Gleichung (3) mit denen der Literatur fiir die regionale Lohn-
kurve vergleichen zu kénnen, ist es moglich Gleichung (3) in eine Lohnkurve um-
zustellen

Inwy; = BiInwo + B ~=Inwu; (4)

Dabei steht u;; fir die Arbeitslosenquote in dem Segment sowie @ fir die gleich-
gewichtige Arbeitslosenquote. Da Arbeitskrafte sich vermutlich schwerer tun,
ein Industrie-Berufssegment zu wechseln, als regional mobil zu sein, gehen wir
davon aus dass die geschatzte Elastizitat fir Industrie- und Berufsgruppen gro-
Rer ausfallt als die in der Literatur zur regionalen Lohnkurve tblichen 0,1.

5.4 Arbeitsangebot

Im Arbeitsangebots-Modul untersuchen wir die Mobilitat der Arbeitskrafte zwi-
schen den verschiedenen Arbeitsmarktsegmenten. Wir gehen davon aus, dass
die Arbeitskrafte je nach ihren Kenntnissen und Fahigkeiten in den unterschied-
lichen Sektoren und Berufen unterschiedlich produktiv sind. Die Arbeitskrafte
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entscheiden sich fir einen bestimmten Sektor und Beruf sowohl in Abhangig-
keit von dem Lohn, den sie mit ihren Fahigkeiten dort erzielen kénnen, als auch
in Abhdngigkeit von den Beschaftigungschancen, die sie dort vorfinden. Wir lei-
ten aus unserem Modell folgende Arbeitsangebotsfunktion her:

L;; Ny;/Li;

In=L =y, 1n
I "N

Wij ~
+7v, ln%+ Y2 Invy;

Dabei steht L fiir das gesamt Arbeitsangebot (alle Erwerbspersonen), L;j furdas
Arbeitsangebot in Sektor i und Berufsgruppe j, N;; fir die Beschaftigung und w;;

fur den Lohn in diesem Segment, N /L fir die durchschnittliche Beschaftigungs-
quote und w fir den durchschnittlichen Lohn insgesamt. V;; spiegelt die relative
Verteilung der Fahigkeiten liber die Segmente wieder. Je hoher die Beschafti-
gungsrate und je héher der Lohn in einem Segment relativ zu allen anderen Seg-
menten, desto hoher der Anteil der Arbeitskrafte die eine Beschaftigung in die-
sem Segment suchen. y; und y, geben wieder, wie stark die das Arbeitsangebot
auf Veranderungen in den Beschaftigtenquoten und Lohnen reagiert.

5.5 Zerlegung der Gesamtbeschaftigungseffekte

Die Gesamtbeschaftigungseffekte ergeben sich aus dem Zusammenspiel der be-
schrieben einzelnen Anpassungskandle. Aus dem theoretischen Modell l3sst
sich daher mathematisch ableiten, wie sich die Gesamtbeschaftigung infolge ei-
nes veranderten Kapitaleinsatzes und unter Berlicksichtigung der Reaktionen
der Produktnachfrage sowie der Reaktion von Lohnen und Arbeitsangebot ver-
andert. Flr die Hauptvariante messen wir technologischen Wandel als den ver-
anderten Einsatz unterschiedlicher Kapitaltypen in den Sektoren. In der Alter-
nativvariante wird der technologische Wandel liber die Routineintensitat mo-
delliert.

Anhand des Modells ldsst sich somit der Effekt technologischen Wandels auf die
Gesamtbeschaftigung ermitteln. Darlber hinaus kdnnen die unterschiedlichen
Wirkungskanale berechnet werden:

e Titigkeitswandel: Der Einsatz neuer Technologien (Einsatz unter-
schiedlicher Kapitaltypen) erhéht oder senkt die Menge an Arbeits-
kraften, die fiir eine bestimmte Produktionsmenge benétigt werden
(siehe Abschnitt 5.1).
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e Produktnachfrage: Der Einsatz neuer Technologien erhoht oder
senkt die Produktionsmenge in den Sektoren und beeinflusst
dadurch die Nachfrage nach Arbeitskraften (siehe Abschnitt 5.2).

e Arbeitsangebot: Steigt (sinkt) die Nachfrage nach Arbeitskraften, so
steigen (sinken) die Lohnforderungen der Gewerkschaften. Die Lohn-
steigerung (der Lohnriickgang) fihrt zu einem Riickgang (Steigerung)
der Beschaftigung (siehe Abschnitt 5.3). Die Lohnanpassung bremst
somitimmer die Arbeitsnachfrageeffekte (Tatigkeitswandel und Pro-
duktnachfrage). Anders ausgedriickt: eine Veranderung der Arbeits-
nachfrage fiihrt nur teilweise zu einer Veranderung der Beschafti-
gung, weil ein Teil durch Lohnverdanderungen abgefedert wird. Diese
Effekte werden durch die Mobilitdt von Arbeitskraften wiederum re-
duziert, denn steigen (sinken) Beschaftigung und Lohne in einem Ar-
beitsmarktsegment, so suchen mehr (weniger) Arbeitskrafte einen
Arbeitsplatz in diesem Segment. Das beschleunigt das Wachsen
(Schrumpfen) des Segmentes.

Diese Zerlegung lasst sich sowohl fiir die Gesamtbeschaftigung, als auch fir die
Beschéftigung in den einzelnen Arbeitsmarktsegmenten ermitteln. Wir leiten
eine analoge Zerlegung fir die alternative Variante der Arbeitsnachfrage her.
Zudem leiten wir analoge Zerlegungen fiir die Veranderung der Léhne her.

Die Zerlegung bietet zwei zentrale Vorteile: Erstens kénnen wir dadurch den
Einfluss technologischen Wandels auf die Gesamtbeschaftigung von anderen
EinflussgroBen isolieren und damit dessen Gesamteffekt bestimmen. Zweitens
kéonnen wir anhand der Zerlegung die Beitrdage der verschiedenen Wirkungska-
nale ermitteln um daraus Politikimplikationen abzuleiten.
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6 Analyse des technologischen Wandels auf
Betriebsebene®

Ziel der empirischen Analysen ist die Abschatzung der Auswirkungen moderner
Technologien auf die betriebliche Beschaftigung. Dazu betrachten wir zunachst
die aggregierte Beschaftigung auf Betriebsebene als Funktion der Technologie-
investitionen. Sollte der Effekt auf die Gesamtbeschaftigung nahe Null sein,
kann dies auf unterschiedliche gegenlaufige Effekte zwischen den Tatigkeits-
gruppen zurickzufihren sein. In einem zweiten Schritt soll daher die tatigkeits-
spezifische Nachfrage nach Arbeitskraften in Abhangigkeit von den Technolo-
gieinvestitionen untersucht werden. Dies gibt Auskunft dariiber, ob moderne
Technologien bestimmte Arbeitergruppen innerhalb der Betriebe ersetzen oder
erganzen. Fir die Analysen werden die in Abschnitt 3 beschriebenen verkniipf-
ten Arbeitgeber-Arbeitnehmer-Daten verwendet, so dass zahlreiche betriebli-
che Faktoren neben den Technologieinvestitionen isoliert werden kénnen. Die
einzelnen Schatzverfahren sind im Folgenden naher beschrieben.

6.1 Aggregierte Arbeitsnachfrage

Wir schatzen die Arbeitsnachfrage basierend auf unserem theoretischen Mo-
dell (Abschnitt 5.1). Allerdings aggregieren wir Uber alle Berufe, um die Effekte
auf die Gesamtbeschaftigung des Betriebes zu bestimmen. Um die Gleichung zu
schatzen, bilden wir die Veranderung der betrieblichen Gesamtbeschaftigung
(Aln N;) zwischen 2011-2016 in Betrieb i und regressieren sie auf die Verande-
rungen in den Kapitalstocken nach Technologieklasse s (AlnC;;) - im Folgenden
auch Technologieinvestitionen genannt:

K
AInN; = aAInVA; +f Alnw; + Z YiAlnCy, + €;
k=1
Die Koeffizienten y; der Investitionen in Technologiestufe k geben Auskunft
dariber, wie diese auf die betriebliche Arbeitsnachfrage wirken. Die Technolo-
giestufen sind: 1.0/2.0-Technologien (k=1), 3.0-Technologien (k=2) und 4.0-

6 Die Ergebnisse aus diesem Abschnitt basieren auf Arntz et al. (2018b).
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Technologien (k=3). Wir halten dabei Verdnderungen in den firmenspezifischen
Lohnen (Aln w;) konstant, um fur die verdnderten Kosten im gleichen Zeitraum
zu kontrollieren und fiihren die Regression einmal mit und einmal ohne die ver-
anderte betriebliche Bruttowertschopfung (Aln VA;) durch. Letzteres gibt uns
erste Einblicke darlber, wie stark neue Technologien auf die aggregierte Ar-
beitsnachfrage lUber den Produktnachfragekanal wirken. Zudem kontrollieren
wir fiir fehlende Beobachtungen in den Anteilen fiir BuK Mittel und Produkti-
onsmittel, die in die Berechnung der Kapitalstocke eingehen.

Das obige Modell identifiziert den kausalen Effekt von Technologieinvestitionen
unter der (im Vergleich zu einer Niveauschitzung weniger restriktiven) An-
nahme, dass es neben Lohn und Wertschopfung keine anderen Veranderungen
im gleichen Zeitraum gegeben hat, die eine Verdnderung in der Beschéaftigung
erklaren kann. Da dies nicht ausgeschlossen werden kann, verfolgen wir alter-
nativ einen Instrumentenvariablenansatz, bei der wir die Kapitalstocke mit den
historischen Tatigkeitsstrukturen (aus den BeH Daten) sowie dem historischen
Technologielevel in unseren Schichtungszellen (vgl. Abschnitt 3) instrumentie-
ren.

Spalte (1) in Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse einer linearen Regression ohne Wert-
schopfung. Die entsprechenden Koeffizienten fangen somit auch die Wirkungen
des sich verandernden Kapitalstocks auf die Arbeitsnachfrage auf, die tber die
Produktnachfrage wirken. In Spalte (2) wird die Wertschépfung hinzugefiigt, so
dass der zuletzt genannte Kanal ausgeschaltet wird, da es sich um die Nachfra-
gewirkungen zu einem gegebenen Produktionsniveau handelt. In Spalte (3) fin-
den sich die instrumentierten Ergebnisse der Spalte (2).

Laut Spalte (2) erhéht eine Veranderung der Wertschopfung um 1 % die Nach-
frage nach Arbeitskraften um 0,35 %, leicht abweichend vom theoretisch erwar-
teten Wert von 1 %. Fir Veranderungen der Arbeitskosten, die sich im Koeffi-
zienten fir die Lohne widerspiegeln, finden wir einen negativen, wenn auch
nicht signifikanten Effekt. Fir unsere Hauptvariablen — den Investitionen nach
Technologiestufe - deuten die Ergebnisse auf einen Nulleffekt, d.h. keine der
Technologien hat einen signifikanten Einfluss auf die aggregierte Beschaftigung
der Betriebe.
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Tabelle 5: Technologieinvestitionen und betriebliche Gesamtbeschaftigungs-
veranderungen zwischen 2011 und 2016

Abhangige Variable: log Verdanderung der betrieblichen Beschaftigung

LEW

OLS OLS A
(1) (2) (3)
log Veranderung der betrieblichen
Wertschopfung 0.35%* 0.34**
(1.98) (1.97)
log Veranderung des betrieblichen
Durchschnittslohns -0.06 -0.06 -0.06
(-1.02) (-0.55) (-0.50)
log Investitionen in 1.0/2.0
Technologien 0.05 0.09 0.16
(0.41) (0.62) (0.22)
log Investitionenin 3.0
Technologien -0.04 0.13 0.26
(-0.32) (0.80) (0.25)
log Investitionen in 4.0
Technologien -0.18 -0.15 -0.90
(-1.64) (-1.22) (-1.10)
Konstante 0.05* 0.06 0.07
(1.79) (1.62) (1.42)
N 1761 1027 1027
RA2 0.043 0.106
F 5.3 12.0 13.0
Hansen (j-statistic) 3.079
Hansen (p-value) 0.545

Das Ergebnis konnte mit der Tatsache zusammenhangen, dass Endogenitaten
auf der Betriebsebene nach wie vor eine groRe Rolle spielen. Eine andere Erkla-
rung ist, dass Technologieinvestitionen gegenldufige Effekte zwischen den Ar-
beitnehmergruppen hervorrufen, die sich ausgleichen. Dies soll im Folgenden
naher untersucht werden.
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6.2 Tatigkeitsspezifische Arbeitsnachfrage

Die tatigkeitsspezifische Arbeitsnachfrage leiten wir direkt aus unserem theore-
tischen Modell ab (siehe Abschnitt 5.1.1). Wir schatzen sie dhnlich wie in Ab-
schnitt 6.1.1, indem wir die Verdanderung der tatigkeitsspezifischen Beschafti-
gung zwischen 2011 und 2016 auf die Verdanderung des technologiespezifischen
Kapitalstocks regressieren, wobei die Koeffizienten fiir die Kapitaltypen zwi-
schen den Technologien und Tatigkeitsfeldern variieren:

] K
W.
AlnN;j = aAInY; +p Aan—'l' + z z YjAlnCy, + €
ij -

j=1k=1

Die Koeffizienten y;, geben fur jedes Tatigkeitsfeld j und Technologiestufe k den
jeweiligen Arbeitsnachfrageeffekt an. Die Lohne der tatigkeitsspezifischen Ar-

beiter relativ zu den Durchschnittslohnen der Betriebe (%) werden dabei kon-
ij

stant gehalten, um analog zu Abschnitt 6.1.1. fiir verdnderte tatigkeitsspezifi-

sche Kosten zu kontrollieren.

Abbildung 7 zeigt die OLS-Ergebnisse fiir die tatigkeitsspezifischen Beschafti-
gungsveranderungen in Folge von Technologieinvestitionen anhand von soge-
nannten Whisker-Plots. Dabei entspricht der mittlere Balken der Punktschat-
zung des Koeffizienten aus der Regression, wahrend die angegebene Spanne
das 95 % Konfidenzintervall und somit die statistische Unsicherheit anzeigt. Die
Ergebnisse sind nicht immer signifikant von Null verschieden, deuten aber da-
rauf hin, dass 1.0/2.0-Technologien tendenziell komplementar zu manuellen Ta-
tigkeiten sind, vor allem in der Gruppe manueller Nicht-Routinetatigkeiten. Mit
steigender Technologiestufe nimmt allerdings die Bedeutung von interaktiven
und analytischen Aufgaben zu. Zu 4.0-Technologien sind beispielsweise analyti-
sches und insbesondere interaktives Arbeiten komplementar, wahrend Routi-
nearbeit, sowohl manuell als auch kognitiv, ersetzt wird.
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Abbildung 7: Technologieinvestitionen und Veranderungen der
tatigkeitsspezifischen Arbeitsnachfrage (2011-2016)
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Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die technologische Aufwertung hin zu
4.0-Technologien mit Verschiebungen der Arbeitsnachfrage in Richtung analy-
tischer und interaktiver Arbeit wie Management und Beratung einhergeht. Die
Ergebnisse sind kompatibel mit der Hypothese, dass der Mensch einen kompa-
rativen Vorteil bei abstrakten Aufgaben wie Problemldsung, Intuition, Kreativi-
tat und Sozialkompetenz hat, wahrend Maschinen einen komparativen Vorteil
bei klar definierten und sich wiederholenden Aufgaben haben, die mit Hilfe von
Computern und Algorithmen leichter zu programmieren sind. Zudem ist denk-
bar, dass die Einflihrung neuer 4.0-Technologien gerade zu Beginn sehr viele
analytische und interaktive Fachkrafte bendtigt. In der langeren Frist konnte
sich dies ggfs. auch andern. Fir bereits langer etablierte 3.0-Technologien zeigt
sich beispielsweise kein positiver Effekt auf interaktive Tatigkeiten.
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7 Makro6konomische Beschaftigungs- und
Lohnverinderungen’

In diesem Abschnitt ermitteln wir, welchen Einfluss die technologischen Inves-
titionen der Firmen auf die aggregierte Beschaftigung, Arbeitslosigkeit und
Lohne in Deutschland in der Vergangenheit hatten. Wir erlautern dazu zunachst
unsere Datengrundlage in Abschnitt 7.1. Anhand dieser Daten schatzen wir in
Abschnitt 7.2 die Parameter unseres strukturellen Modells. Abschliefend nut-
zen wir das strukturelle Modell und die geschatzten Parameter, um in Abschnitt
7.3 die Beschaftigungsentwicklung in die verschiedenen Wirkungskanale tech-
nologischen Wandels zu zerlegen und so die Beschaftigungseffekte zu bestim-
men. Wir gehen analog vor, um auch die Arbeitslosigkeits- und Lohneffekte zu
ermitteln.

7.1 Datenbasis

Zur empirischen Abschatzung des strukturellen Modells sind verschiedenen Da-
tensatze notwendig. Neben der Betriebsbefragung sind dies vor allem die Inte-
grierten Erwerbsbiographien (SIAB-R7514) sowie die World Input Output Data-
base (WIOD).

7.1.1 1AB-ZEW-Arbeitswelt-4.0 Betriebsbefragung

Die Betriebsbefragung wurde in Abschnitt 3 bereits ausfiihrlich beschrieben. Fiir
die Analysen auf Sektorebene wurden die Informationen zum Kapitaleinsatz der
Firmen auf Sektorebene aggregiert. Da in den Befragungsdaten lediglich nach
dem Anteil von Produktions- bzw. Biro- und Kommunikationsmitteln gefragt
wurde, der aktuell, (2016), retrospektiv (2011) und prospektiv (2021) in eine
von drei Technologieklassen fallt (K1 - 1.0/2.0-Technologien, K2 - 3.0-Technolo-
gien, K3 - 4.0-Technologien, siehe auch Abschnitt 4), waren dazu verschiedene
Aufbereitungsschritte notig. Zum einen wurde der aggregierte Kapitalstock auf
Firmenebene mittels des IAB-Betriebspanels fiir die Jahre 2011 bis 2016 impu-

’ Die Analysen in diesem Abschnitt beruhen in Teilen auf Vorarbeiten im Rahmen von Arntz
et al. (2018b), siehe auch Abschnitte 3 und 4.
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tiert. Dazu haben wir zunachst die Investitionen fir die Betriebe unserer Be-
triebsbefragung aus vergleichbaren Betrieben des IAB-Betriebspanels impu-
tiert, d.h. wir haben Investitionsdaten aus Betrieben des IAB-Betriebspanels mit
einem Regressionsmodell anhand einer Vielzahl von Betriebsinformationen auf
die Betriebe in unserem Datensatz libertragen. Wir nutzen anschlieBend die von
Berlemann und Wesselhoft (2014) vorgeschlagene Variante der Perpetual In-
ventory-Methode, um den Kapitalstock anhand der Investitionen und der sek-
torspezifischen Abschreibungsrate zu berechnen.? Die Anteile der drei Techno-
logieklassen wurden zudem auf jahrliche Werte umgerechnet, indem wir von
einer linearen Veranderung zwischen 2011 und 2016 ausgehen. Somit konnte
der Kapitalstock fiir die Jahre 2011 bis 2016 in die drei Technologieklassen auf-
geteilt werden (K1, K2, K3), um diese Kapitalstdocke anschlieRend auf die Sekto-
rebene zu aggregieren.

Um die Kapitalstockveranderungen auf Sektor-Ebene in der ndheren Zukunft zu
bestimmen, die in die Simulation der Auswirkungen des technologischen Wan-
dels in der ndheren Zukunft einflielen, bestimmen wir die voraussichtlichen
technologiespezifischen Kapitalstocke im Jahr 2021. Wir gehen davon aus, dass
sich der aggregierte Kapitalstock wie in den letzten 5 Jahren verandert und
schreiben die Verdnderungsrate des sektorspezifischen aggregierten Kapital-
stocks fiir 2016 bis 2021 fort. Zusatzlich bilden wir die durchschnittlichen An-
teile der Technologieklassen am Kapitalstock fiir jeden Sektor auf Grundlage der
Ergebnisse aus der Betriebsbefragung. Wir gewichten bei der Durchschnittsbil-
dung mit der GroRe des Kapitalstocks der Betriebe im Jahr 2016. Aus den ge-
wichteten Anteilen und dem fortgeschriebenen aggregierten Kapitalstock be-
stimmen wir die technologiespezifischen Kapitalstécke der Sektoren im Jahr
2021.

7.1.2 SIAB-R7514

Zur Berechnung der Beschaftigung, des Lohnniveaus und des Arbeitsangebots
in Sektor i und Berufsgruppe j verwenden wir die integrierten Erwerbsbiogra-
phien (SIAB-R7514) der Bundesagentur fiir Arbeit. Dabei handelt es sich um eine

8 Wir nutzen die Abschreibungsraten der EU-KLEMS-Datenbank.
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2%-Stichprobe der sozialversicherungspflichtigen Beschaftigten zwischen 1975
und 2014 und beinhaltet Informationen zu Beschaftigungszeiten, Lohnen, Be-
ruf- und Sektorzugehorigkeit. Wir berechnen Beschaftigung, Lohne und Arbeits-
angebot fiir die 13 Sektoren der Wirtschaftszweigklassifikation WZ93° sowie die
bereits in den Betriebsanalysen verwendeten flinf Berufsgruppen (analytisch,
interaktiv, routine-kognitiv, routine-manuell, nicht-routine manuell), denen je-
der Beruf der 3-stelligen Berufsklassifikation KLDB2010 mit Hilfe der Klassifika-
tion der Haupttatigkeiten nach Dengler und Matthes (2010) zugeordnet werden
kann. Fiir die sich ergebenden 65 Zellen aus 13 Sektoren und fiinf Berufen kon-
nen nun jahrlich das Beschaftigungs- sowie Lohnniveau bestimmt werden.

Fiir die Lohne beinhalten die Daten zuverldssige Angaben zum Bruttotagesent-
gelt, allerdings nur bis zur Beitragsbemessungsgrenze. Aus diesem Grunde wen-
den wir Tobit-Regressionen nach Card et al. (2013) und Dustmann et al. (2009)
an, um die fehlenden Léhne zu imputieren.’® Zudem verwenden wir zur Berech-
nung der Lohnniveaus nur die Lohne von Vollzeitbeschéaftigten, da das Brutto-
tagesentgelt ansonsten neben dem Stundenlohn auch den Umfang der Arbeit
wiederspiegeln wiirde und der Vergleich zwischen den von uns betrachteten
Arbeitsmarktsegmenten dadurch falschlicherweise beeinflusst ware.

Wahrend die Beschéaftigung in den 65 Zellen bzw. Arbeitsmarktsegmenten ohne
Probleme aus den Daten sehr verlasslich berechnet werden kann, ist die Bestim-
mung des Arbeitsangebots (Beschaftigte plus Arbeitssuchende) deutlich
schwieriger. Dies hangt damit zusammen, dass Arbeitslosigkeit in den Sozialver-
sicherungsdaten urspriinglich nur dann in den Daten sichtbar war, wenn ein Be-
zug von Arbeitslosengeld oder -hilfe vorlag. Da jemand jedoch auch arbeitssu-
chend sein kann, ohne dass ein solcher Bezug vorliegt, ist Arbeitslosigkeit bzw.
Arbeitssuche und damit auch das Arbeitsangebot nur unter Annahmen bere-
chenbar. Seit 2007 existiert in den Daten jedoch eine zusatzliche Angabe dar-
Uber, ob Personen bei der Agentur fir Arbeit als arbeitssuchend gemeldet sind

 Wir verwenden die in der SIAB-R7514 enthaltenen 13 Branchen der WZ93 anstelle der in
unserer Befragung enthaltenen fiinf Schichtungsbranchen, um auf der Branchenebene
mehr Variation zur Schatzung der Parameter zu nutzen.

10 Wir bedanken uns bei Johann Eppelsheimer und Wolfgang Dauth, die uns den Program-
miercode fir diese Imputation zur Verfiigung gestellt haben.
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(ASU Meldungen). Dies bietet daher eine deutlich bessere Berechnungsgrund-
lage, wobei auch in diesem Fall Annahmen getroffen werden missen, wenn
bspw. parallele Beschaftigungen gemeldet sind. Wir definieren Arbeitslosigkeit
somit als eine Periode ununterbrochener ASU Meldungen, wobei eine parallele
geringflgige Beschaftigung bzw. Praktika nicht beriicksichtigt werden, wahrend
eine parallele, sozialversicherungspflichtige Beschaftigung eine solche Arbeits-
losigkeitsperiode unterbricht. Wir folgen damit weitgehend dem Konzept A von
Kruppe et al. (2007), wobei wir aufgrund der am aktuellen Rand der Daten
schlechteren Angabe zum Arbeitsumfang nicht noch zusatzlich nach dem Um-
fang der ausgefiihrten Tatigkeit differenzieren kénnen.!!

Mit Hilfe der so definierten Perioden einer Arbeitslosigkeit/Arbeitssuche ldsst
sich nun auch das Arbeitsangebot als Summe aus der Beschaftigung und der
Zahl der Arbeitssuchenden bestimmen. Allerdings stellt sich dabei die Frage,
welchem Beruf bzw. welchem Sektor ein/e Arbeitssuchende/r zugeordnet wer-
den soll. In einem ersten einfachen Ansatz gehen wir daher davon aus, dass Ar-
beitssuchende genau in dem Arbeitsmarktsegment wieder nach Beschaftigung
suchen, in dem sie zuvor beschéaftigt waren. In einem alternativen Ansatz be-
ricksichtigen wir die in der jingsten Vergangenheit beobachteten Transitionen
zwischen den 65 Berufs- und Sektorzellen'? und gehen davon aus, dass sich die
Suchaktivitdten eines Arbeitssuchenden entsprechend dieser in der Vergangen-
heit beobachteten Transitionen verteilt. Wenn also bspw. 4 Prozent aller Perso-
nen mit einer manuellen Routinetatigkeit im Fahrzeugbau, die ihren Job wech-
seln, anschlieBend eine manuelle Nicht-Routinetatigkeit in der Chemiebranche
austben, wird von den Arbeitssuchenden des Segments ,routine-manuell im
Fahrzeugbau“ 4 Prozent dem Segment ,manuelle nicht-routine, Chemiebran-
che” zugerechnet. Die Zahl der Arbeitssuchenden in einer bestimmten Zelle ij

1 In einem verfeinerten Konzept unterbrechen parallele sozialversicherungspflichtige Ta-
tigkeiten nur dann eine Arbeitslosigkeitsperiode, wenn die Arbeitszeit mehr als 16 Stunden
die Woche betragt. Dies ist jedoch fir die relevanten letzten Berichtsjahre der SIAB-R7514
nicht anwendbar.

12 Um ausreichende Fallzahlen zu beobachten, verwenden wir zur Berechnung der Transiti-
onsmatrix sowohl Wechsel aus Arbeitslosigkeit als auch direkte Jobwechsel, die in einem 2-
Jahres-Zeitraum stattfinden.

50



Makrodkonomische Beschaftigungs- und Lohnveranderungen6F

ergibt sich somit als gewichtete Summe aller Arbeitssuchenden, wobei die Ge-
wichte die beobachteten Wechsel zwischen den Arbeitsmarktsegmenten wi-
derspiegeln.

7.1.3 World Input-Output Database (WIOD)

Die World Input-Output Database ist eine internationale Datenbank mit detail-
lierten Informationen zu den Handelsstromen zwischen Landern (vgl. Timmer
et al. 2014). Sie besteht aus einem Kerndatensatz, einer internationalen Input-
Output-Tabelle. Input-Output-Tabellen stellen die Giiterstréme einer Okono-
mie dar, aus der sich ablesen lasst, aus welchen Sektoren ein Sektor seine Vor-
leistungen bezieht und wofiir der Output eines Sektors verwendet wird. Das be-
sondere an der WIOD ist, dass diese die Input-Output-Beziehungen auf Sektor-
Ebene nicht fiir ein einzelnes Land, sondern auf internationaler Ebene abbildet.
Wir verwenden die 2013er Ausgabe der WIOD.!® Diese umfasst 40 Ldnder und
35 Sektoren fiir den Zeitraum 1995-2011. Aus dieser Tabelle leiten wir folgende
Indikatoren fiir unsere Analysen ab:

e Produktion (Bruttowertschépfung) der Sektoren

e Verwendung der Produktion der Sektoren (Konsum, Zwischengi-
ter/Kapitalglter, Export), unterteilt nach Ziellandern

Zusatzlich verwenden wir die soziobkonomischen Indikatoren der WIOD, um
folgende Indikatoren fir unsere Analysen zu bestimmen:

e Einkommen der Zielldnder
e Konsumgilterpreisindizes der Ziellander
e Produzentenpreisindex fiir die Sektoren

e Produzentenpreisindizes fiir die Ziellander

13 Mittlerweile liegt die 2016er-Version der WIOD vor. Wir verwenden jedoch die 2013-Ver-
sion, da wir zusatzlich die sozio6konomischen Indikatoren der WIOD bendétigen, welche vo-
raussichtlich erst im Januar 2018 veroffentlicht werden.
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Wir verwenden die von der WIOD mitgelieferten Wechselkurse um alle Variab-
len in Euro umzurechnen. Zudem verwenden wir die von der WIOD bereitge-
stellten Preisindikatoren, um alle Preise auf das Jahr 1995 zu normieren (defla-
tionieren).

7.2 Empirische Schatzung des strukturellen Modells

Im Folgenden schatzen wir die Parameter unseres strukturellen Modells. Die
Parameter geben an, wie die Okonomie auf Verdnderungen reagiert, beispiels-
weise wie sich eine Lohnanderung auf die Arbeitsnachfrage auswirkt. Die Para-
meter sind damit von zentraler Bedeutung dafiir, welche Beschaftigungs-, Ar-
beitslosigkeits- und Lohneffekte technologische Investitionen haben. Wir schat-
zen dazu die vier Teile unseres Modells separat.

7.2.1 Arbeitsnachfrage

Die Arbeitsnachfrage stellt das zentrale Modul unseres strukturellen Modells
dar. Wir schatzen die in Abschnitt 5 hergeleitete Arbeitsnachfragefunktion, um
die Parameter unseres Modells zu quantifizieren. Anhand der geschatzten Ar-
beitsnachfragefunktion kénnen wir untersuchen, wie sich vermehrter Kapital-
einsatz auf die berufsspezifische Arbeitsnachfrage auswirkt, und wie die Ar-
beitsnachfrage auf Lohnanderungen reagiert. Um die Parameter besser identi-
fizieren zu kénnen, unterteilen wir unsere Arbeitsnachfragefunktion in zwei
Teile, eine Uber alle Berufe aggregierte Arbeitsnachfrage und eine Schatzung
der Anteile der Berufe an der sektorspezifischen Beschaftigung. Die Schatzglei-
chung fir die aggregierte sektorale Arbeitsnachfrage lautet:

K
NNy = fyInYi + By Inw + ) BelnCoe+ B+ e
k=1

Dabei steht N;; fiir die Beschaftigung im Sektor jin Jahr t, Y}, fir die Wertschop-
fung, w;; fur den Durchschnittslohn des Sektors, und C;;, fiir den technologie-
spezifischen Kapitalstock. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 ausgewiesen. Wir
schatzen jeweils gepoolte Modelle mit robusten Standardfehlern, die nach den
Sektoren geclustert sind. Modell (1) ist ein gepooltes OLS-Modell, Modelle (2)
und (3) instrumentieren die potentiell endogene Produktion und nutzen dabei
die um ein (Modell 2) bzw. um finf (Modell 3) Jahre verzégerte Produktion als
Instrumentvariable (1V).
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Die Ergebnisse sind iber die Modelle hinweg sehr robust. Der Koeffizient fir die
Produktion liegt im Einklang mit unserem strukturellen Modell nahe bei 1. Der
Koeffizient auf die Lohne betragt rund 0,3, d.h. eine Lohnsteigerung um 1% re-
duziert die Beschaftigung um ca. 0,3%. Dieser Koeffizient ist flir unser Modell
aber nicht weiter relevant, stattdessen verwenden wir die Lohnelastizitat der
Arbeitsnachfrage zwischen den Berufen aus der nachfolgenden Schatzung.

Tabelle 6: Schatzergebnisse fiir die Aggregierte Arbeitsnachfrage

Variable (1) (2) (3)
Produktion 1,2278 1,1886 1,1291
t 4,1104 4,4686 3,7132
p 0,0017 0,0000 0,0002
Lohne -0,3793 -0,3381 -0,2755
-0,7826 -0,8034 -0,6348
p 0,4504 0,4218 0,5256
K1 0,0914 0,0903 0,0887
t 0,5782 0,6327 0,5908
p 0,5748 0,5269 0,5546
K2 -0,5401 -0,5406 -0,5413
t -1,4447 -1,6746 -1,6966
p 0,1764 0,094 0,0898
K3 0,2407 0,2617 0,2937
t 0,6461 0,8135 0,8952
p 0,5315 0,4159 0,3707
N 48 48 48
r2 0,8434 0,8432 0,8424
F 37,6645 38,256 38,3599
Jahre 2011-2014 2011-2014 2011-2014
Jahr-Dummies X X X
Produktion Produktion
v (t-1) (t-5)

K1 bis K3 spiegeln jeweils die Koeffizienten fiir die Technologietypen wieder.
Industrie 3.0 geht tendenziell mit einer geringeren Beschaftigung einher, wah-
rend sowohl Industrie 1.0/2.0, als auch Industrie 4.0 zu einer insgesamt héheren
Beschaftigung flihren. Die Effekte fir K1 und K3 sind allerdings nicht signifikant,
wahrend der negative Effekt fir K2 nur in Modellen (2) und (3) und dort auch
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nur marginal signifikant ist. Die aggregierte Beschaftigung auf Sektor-Ebene
wird somit nur wenig vom Kapitaleinsatz beeinflusst, wobei K2 (Industrie 3.0)
eher negativ wirkt.

Interessanterweise weichen die Ergebnisse auf der aggregierten Ebene damit
etwas von denen auf der Betriebsebene ab (vgl. Abschnitt 6.1). Insbesondere
hatten 3.0-Technologien demnach keinen negativen Einfluss auf die aggregierte
Beschéftigung der Betriebe, wahrend diese Technologien auf der Branchen-
ebene tendenziell negativ auf die bedingte Arbeitsnachfrage wirken. Dies
konnte darauf hindeuten, dass auf der Branchenebene Aspekte zum Tragen
kommen, die bei der Betriebsanalyse keine Rolle spielen. Zum Beispiel kénnten
Betriebe, die in 3.0-Technologien investieren, ihre Produktion auch ohne neue
Beschaftigte ausweiten und dabei andere Betriebe verdrangen, die nicht inves-
tieren. Diese Verdrangungseffekte bleiben bei einer Analyse auf Betriebsebene
verborgen, duRern sich aber potentiell in zurlickgehender Beschaftigung auf
Sektorebene.

Um zu bestimmen, wie die Technologietypen die unterschiedlichen Berufsgrup-
pen betreffen, schatzen wir als nachstes den Anteil der Beschaftigten in den
Berufsgruppen in Abhangigkeit des Kapitaleinsatzes wie folgt:

] K
InNije = By Inwyj + Z Z.Bjk InCy + Be + B + Bi + €ij¢

j=1 k=1

Dabei steht N;;, fir die Beschaftigung in Beruf j in Sektor iim Jahr t, w;;, fir den
Lohn in Beruf jin Sektor i relativ zum Durchschnittslohn des Sektors, C;; fiir den
Kapitaleinsatz und S} gibt die gesuchten Koeffizienten fiir den Einfluss des Ka-
pitaltyps k auf die Nachfrage nach Arbeitskraften in Beruf j wieder. Aus den ge-
schatzten B kdnnen wir die zugrunde liegenden strukturellen Parameter a;j,
berechnen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 ausgewiesen. Die ersten vier Spalten geben vier
gepoolte OLS-Modelle wider. Wir schatzen robuste Standardfehler, geclustert
nach den Berufen. Bei den vier gepoolten OLS-Schatzungen nutzen wir unter-
schiedliche Kombinationen aus Zeittrend, Jahres-Dummies, Berufs-Dummies
und Sektor-Dummies. Zusatzlich schatzen wir die Gleichung als ein Fixed Effects-
Modell, d.h. wir identifizieren die interessierenden Parameter nur noch Giber die
zeitliche Variation innerhalb der einzelnen Arbeitsmarktsegmente (Modell 5).
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AuBerdem schatzen wir das Modell als lange Differenz, d.h. wir bilden fir alle
Variablen die Differenz zwischen 2008 und 2014 und schatzen die Gleichung als
OLS-Querschnittsmodell (Modell 6), die Berufs- und Sektor-Dummies fallen
dadurch raus.

Ein Vergleich der ersten vier Modelle zeigt, dass der Koeffizient fiir die Léhne
zwar vergleichsweise robust ist, einzelne der §;; -Koeffizienten wechseln jedoch
das Vorzeichen in Abhdngigkeit der verwendeten Dummies. Die 8, -Koeffizien-
ten sind zentral fiir unser Modell, sie geben an, wie die Arbeitsnachfrage in ei-
nem Beruf auf den Einsatz einer bestimmten Technologie reagiert. Dies deutet
darauf hin, dass die gepoolten OLS-Modelle nicht nur die Verdanderungen inner-
halb der Zellen, sondern auch Niveau-Unterschiede zwischen den Zellen messen
und damit auch vermutlich starker von Endogenitatsproblemen betroffen sind.
Wie verwenden daher die Ergebnisse von Modell (5), welches als Fixed Effects-
Modell lediglich die Variation innerhalb der ij-Zellen nutzt und dadurch den An-
forderungen des strukturellen Modells am besten gerecht wird. Die Ergebnisse
von Modell (6) sind Gberwiegend sehr dhnlich. Wir bevorzugen Modell (5) ge-
geniber Modell (6), weil in Modell (6) durch die Differenzenbildung nur wenige
Beobachtungen zur Verfligung stehen, was zu unsichereren Ergebnissen fiihrt.

Der Koeffizient auf die relativen Lohne betragt in Modell (5) 0,58, d.h. steigt der
Lohn eines Berufs relativ zum sektoralen Durchschnittslohn um 1%, so sinkt die
Nachfrage nach Arbeitskraften in diesem Beruf um 0,58%. Dieser Koeffizient ist
unsere gesuchte Lohnelastizitat der Arbeitsnachfrage, n = 0,58.

Die Ergebnisse fir die f;;-Koeffizienten geben an, wie die Nachfrage nach den
Berufen auf technologiespezifischen Kapitaleinsatz reagiert. Die Ergebnisse sind
sehr umfangreich, wir verzichten daher an dieser Stelle auf eine genauere Dar-
stellung. Stattdessen leiten wir aus den ;. -Koeffizienten die zugrundeliegen-
den a;,-Parameter ab, die schlieBlich in unser strukturelles Modell eingehen.™
Die aj)-Parameter diskutieren wir nachfolgend in Abschnitt 7.3.2.1.

!4 Die Berechnungsformel lautet aj, = Bji/(n — 1) — By, wobei wir B, und n aus der
Schatzung der Beschaftigungsanteile erhalten und S} aus der Schatzung der aggregierten
Arbeitsnachfrage.
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Tabelle 7: Schatzergebnisse fiir die Beschaftigungsanteile

Variable (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Léhne 0,9055 0,9054 1,0012 1,0009 0,5817 0,5363
t 1,7722 1,7800 2,0545 2,0634 4,6796 2,6552
p 0,1510 0,1497 0,1091 0,1080 0,0095 0,0567
K1*T1 -0,6568 -0,6568 -0,5490 -0,5249 -0,1936 -0,1737
t -10,7420 -10,7922 -1,2398 -1,1665 -1,6897 -1,1058
p 0,0004 0,0004 0,2828 0,3082 0,1664 0,3308
K1*T2 -0,8823 -0,8823 -0,8100 -0,7857 -0,2260 -0,2144
t -6,7027 -6,7322 -2,2436 -2,1356 -1,9146 -1,3139
p 0,0026 0,0025 0,0883 0,0996 0,1281 0,2592
K1*T3 -0,3328 -0,3328 -0,2338 -0,2097 0,2765 0,3418
t -16,7810 -16,8615 -0,5611 -0,4946 2,6572 2,3677
p 0,0001 0,0001 0,6046 0,6468 0,0566 0,0770
K1*T4 -0,8132 -0,8132 -0,7017 -0,6775 -0,0977 -0,0873
t -10,1431 -10,1901 -1,5439 -1,4680 -1,0365 -0,6393
p 0,0005 0,0005 0,1975 0,2160 0,3585 0,5574
K1*T5 1,7819 1,7819 1,8865 1,9106 0,2119 0,2725
t 40,0197 40,2065 4,3590 4,3428 1,9260 1,7810
p 0,0000 0,0000 0,0121 0,0122 0,1264 0,1495
K2*T1 0,8647 0,8645 0,9111 0,8616 0,0955 0,0396
t 5,5408 5,5614 3,2440 3,0015 0,6828 0,1837
p 0,0052 0,0051 0,0316 0,0399 0,5322 0,8595
K2 *T2 -0,0457 -0,0460 0,0708 0,0212 -0,3174 -0,3669
t -0,1981 -0,2004 0,3778 0,1209 -2,1236 -1,5553
p 0,8526 0,8510 0,7247 0,9096 0,1009 0,1949
K2*T3 0,3909 0,3906 0,4558 0,4063 -0,2669 -0,4084
t 5,7029 5,7217 2,2111 1,9339 -2,1628 -2,1977
p 0,0047 0,0046 0,0915 0,1253 0,0966 0,0929
K2*T4 -0,6384 -0,6386 -0,5749 -0,6243 0,0451 -0,0271
t -8,6195 -8,6555 -2,7225 -2,8991 0,4226 -0,1563
p 0,0010 0,0010 0,0529 0,0442 0,6943 0,8834
K2 *T5 -1,0415 -1,0417 -1,0030 -1,0524 -0,1226 -0,1895
t -5,3050 -5,3274 -3,1781 -3,2652 -0,8818 -0,9259
p 0,0061 0,0060 0,0336 0,0309 0,4277 0,4069
K3*T1 -0,1320 -0,1318 -0,4140 -0,4125 0,0249 0,0179
t -1,3742 -1,3772 -1,4154 -1,4190 1,2366 0,6378
p 0,2414 0,2405 0,2299 0,2289 0,2839 0,5583
K3 *T2 1,0924 1,0926 0,7682 0,7698 0,0901 0,0794
t 6,7354 6,7726 1,9533 1,9695 5,8119 3,1329
p 0,0025 0,0025 0,1225 0,1202 0,0044 0,0351
K3*T3 -0,0342 -0,0339 -0,3260 -0,3245 -0,0741 -0,0819
t -0,5325 -0,5312 -1,0665 -1,0682 -3,5470 -2,7546
p 0,6226 0,6234 0,3463 0,3456 0,0239 0,0511
K3*T4 0,8440 0,8442 0,5368 0,5384 -0,1738 -0,1872
t 9,9691 10,0304 1,5790 1,5936 -7,4588 -5,8399
p 0,0006 0,0006 0,1895 0,1862 0,0017 0,0043
K3 *T5 -0,3374 -0,3372 -0,6072 -0,6057 0,0364 0,0321
t -2,2151 -2,2225 -2,1104 -2,1176 2,3847 1,6288
p 0,0911 0,0904 0,1024 0,1016 0,0756 0,1787
N 260 260 260 260 260 65
r2 0,547 0,547 0,5737 0,5737 0,5617 0,6289
Jahre 2011-2014 2011-2014 2011-2014 2011-2014 2011-2014 2008-2014
Zeittrend X X
Jahres-Dummies X X X
Berufs-Dummies X X X X
Sektor-Dummies X X
Lange
Typ Pooled Pooled Pooled Pooled Fixe Effekte Differenz
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7.2.2 Alternative Arbeitsnachfrage-Schatzung

Die vorherige Schatzung der Arbeitsnachfrage bezieht sich auf einen vergleichs-
weise kurzen Zeitraum, weil die technologiespezifischen Kapitalinformationen
nur am aktuellen Rand vorliegen. Erganzend schatzen wir deswegen zusatzlich
eine alternative Variante der Arbeitsnachfrage, bei der wir die Routine-Intensi-
tat der Berufe als Grundlage fir den Einfluss von (potentiellen) Technologieein-
satz auf die berufsspezifische Arbeitsnachfrage erhalten, wie in Abschnitt 5 her-
geleitet. Wir schatzen folgende Arbeitsnachfragefunktion:

Dabei steht N, fur die Beschaftigung in Beruf j und Sektor iim Jahr t, Y;; fur die
Wertschépfung, ¢ fir die Grenzkosten der Produktion und w;j; fiir den Lohn.
RTI; X tist die Interaktion aus der Routineintensitat der Berufe mit einem Zeit-
trend, B; und B; sind sektor- bzw. berufsspezifische Dummies.

Wir schatzen vier Varianten dieser Gleichung, die Ergebnisse sind in Tabelle 8
dargestellt. Modell (1) ist ein gepooltes OLS-Modell. Modell (2) ist ein gepooltes
IV-Modell, bei dem wir die potenziell endogene Produktion mit dem Kapital-
stock und die potenziell endogenen Grenzkosten mit den Grenzkosten dersel-
ben Branchen in allen anderen Landern instrumentieren. Eine Instrumentierung
ist hier sinnvoll, da die Produktion und die Grenzkosten durch unbeobachtete
Branchenschocks beeinflusst sein konnten, die auch direkt auf die Beschafti-
gung Einfluss nehmen, was zu verzerrten Koeffizienten fiihren wiirde. Modell
(3) ist ein Fixed Effects-Modell, bei dem wir lediglich die Variation innerhalb der
ij-Zellen nutzen. Modell (4) ist ein IV Fixed Effects-Modell, bei dem die Produk-
tion wiederum mit dem Kapitalstock und die Grenzkosten mit den Grenzkosten
derselben Branchen in anderen Landern?® instrumentieren.

15 Wir verwenden in diesem Fall die Grenzkosten in Australien, Kanada, Japan und Siidkorea.
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Tabelle 8: Schatzergebnisse fiir die Alternative Arbeitsnachfrage

(1) (2) (3) (4)

. - -0,047 -0,059 -0,005 -0,001
Routine-Intensitat
. . . . -2,690 -2,624 -1,949 -0,099
interagiert mit Zeit
p 0,009 0,009 0,056 0,921
0,785 0,969 0,828 0,657
log Wertschopfung t -4,085 -3,543 -8,020 -1,672
p 0,000 0,000 0,000 0,095
0,761 1,148 0,816 4,239
log Grenzkosten
. t -2,528 -1,992 -4,843 -0,892
der Produktion
p 0,014 0,046 0,000 0,372
-0,670 -0,672 -0,909 -0,497
log Lohne t -1,525 -1,493 -2,973 -0,516
p 0,132 0,135 0,004 0,606
N 1.105 845 1.105 845
r2 0,590 0,591 0,476 0,978
Zellen 65 65
Sektor-Dummies X

Berufs-Dummies

Die Ergebnisse der Fixed Effects-Modelle (3 und 4) unterscheiden sich von den
gepoolten Modellen (1 und 2). In den Fixed Effects-Modellen nutzen wir ledig-
lich die Variation innerhalb der ij-Zellen aus und stellen so sicher, dass Niveau-
Unterschiede zwischen den Zellen unsere Ergebnisse nicht verzerren. Wir ver-
wenden aus diesem Grund die Ergebnisse der Fixed Effects-Modelle.

Die beiden Fixed Effects-Modelle liefern unterschiedliche Ergebnisse. Das em-
pirische Problem ist, dass unsere Instrumentvariablen die exogene Variation in-
nerhalb der jj-Zellen nicht angemessen aufgreifen. Wir bevorzugen daher Mo-
dell (3). Die Ergebnisse dieses Modells sind zudem sehr dhnlich zu bekannten
Ergebnissen aus der Literatur, beispielsweise von Gregory et al. (2016) oder
Goos et al. (2014).

Der wichtigste Koeffizient aus dieser Schatzung ist der Koeffizient auf die Routi-
neintensitat, interagiert mit dem Zeittrend. Er betragt -0,00515, d.h. in Berufs-
Sektor-Zellen, in denen die Routineintensitdt um eine Standardabweichung ho-
her ausfallt, fallt das jahrliche Beschaftigungswachstum um 0,5% kleiner aus.
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Der Koeffizient auf die Grenzkosten reflektiert die Substitutionselastizitat zwi-
schen den Tatigkeiten und betrdagt n = 0,816, d.h. sinken die Kosten fir eine
Tatigkeit um 1%, so steigt die Nachfrage nach dieser Tatigkeit um 0,816%. Der
Koeffizient auf die Lohne betragt -0,909, d.h. eine Lohnerhéhung um 1% senkt
die Arbeitsnachfrage um 0,909%. Der Koeffizient auf die Wertschopfung ist
nahe bei 1, wie von unserem strukturellen Modell gefordert.

7.2.3 Produktnachfrage

Technologischer Wandel verandert die Kostenstrukturen der Firmen, verandert
deren Preise und wirkt sich so auf die Nachfrage nach den Produkten der Firmen
aus (vgl. Abschnitt 5.2). Die Effekte technologischen Wandels hdngen somit
zentral von der Preiselastizitdt der Nachfrage ab. Im Folgenden schatzen wir
diese Elastizitdat. Aus unserem Modell ergeben sich zwei Preiselastizitdten. Die
Produktnachfrage hdangt von der Substitutionselastizitat zwischen den Landern,
g, und von der Substitutionselastizitat zwischen den Sektoren, o, ab. Wir schat-
zen diese beiden Elastizitdten in zwei separaten Gleichungen.

Zunachst leiten wir aus unserem Modell folgende Schatzgleichung fiir die Han-
delsstréme zwischen den Landern ab:

Pr

In(Y,,.) = —¢ln (P

!

) —e¢ln(t,r,) +Inls + (e — 1)Ing,,

T

Dabei steht Y., fiir die Nachfrage aus den Zielregionen r’ nach den Produkten
des Landes r (Deutschland), p, sind die Grenzkosten der Produktion (Produzen-
tenpreisindex) Deutschlands, P, ist der Konsumentenpreisindex im Zielland r’,
I, ist das Einkommen im Zielland und £,, spiegelt die fixen Effekte fiir die Ziel-
lander wieder. Wir setzen diese Gleichung empirisch wie folgt um:

Pr
In(Y, 1) = Byl s + By In (22

)+,[>’r,+,8t+e

r't
Wir schatzen die Gleichung fiir das Herkunftsland Deutschland und alle 40 Ziel-
lander fir den Zeitraum 1995-2011 sowohl als Fixed-Effects-Model, als auch als
Pooled Model (ohne Dummies fiir die Ziellander). Ein potentielles Problem fiir
die Schatzung ist die Endogenitat der relativen Preise — Ziellander-spezifische
Schocks wiirden sich nicht nur auf die relativen Preise, sondern auch direkt auf
die Handelsstrome mit diesen Landern auswirken und damit den Koeffizienten
B, verzerren.
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Wir verwenden daher zusatzlich Instrumentvariablen (IV)-Schatzer, um den
kausalen Einfluss der Preise auf die Handelsmenge zu bestimmen. Ausgangs-
punkt ist ein Bartik-Ansatz: Als IV fir p,; berechnen wir die Grenzkosten auf
Industrie-Ebene fiir alle Linder insgesamt und multiplizieren diese mit den Sek-
toranteilen in Deutschland im Jahr 1995, um gewichtete durchschnittliche
Grenzkosten fir Deutschland zu berechnen. Wir gehen analog fiir die Konsu-
mentenpreisindizes der Ziellander vor, verwenden hier jedoch die 1995er An-
teile der Herkunftslander in den Preisindizes der Zielldinder als Gewichte. An-
schliefend dividieren wir beide Indikatoren, um unser IV zu berechnen. Dieses
IV spiegelt somit weltweite Trends wieder und bereinigt unsere Daten um Ziel-
lander-spezifische Schocks, welche sonst zu verzerrten Ergebnissen fliihren wiir-
den.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 dargestellt. Der Koeffizient auf das Einkommen
der Ziellander ist nahe 1, wie vom Modell vorgegeben. Der Koeffizient auf die
relativen Preise betragt in den IV-Ansdtzen (sowohl Fixed-Effects als auch
Pooled) ca. -0,2, d.h. eine Steigerung der relativen Preise des Herkunftslands
(Deutschland) um 1% fihrt zu einem Riickgang der Produktnachfrage in den
Ziellandern von 0,2%. die Substitutionselastizitat zwischen den Lédndern betragt
e=0,2.

Tabelle 9: Schatzergebnisse fiir €

Variable FE FE (1V) Pooled Pooled (1V)
1,038 1,123 0,875 0,965
log Einkommen t 56,650 42,380 10,180 7,920
p 0,000 0,000 0,000 0,000
. -0,033 -0,200 0,008 -0,209
log Relative
-3,100 -6,110 0,320 -1,680
Grenzkosten
p 0,002 0,000 0,753 0,093
N 680 680 680 680
r2 0,843 0,990 0,985
Ldnder-Dummies X X
Jahres-Dummies X X
Instrumentvariablen Bartik Bartik
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Als nachsten Schritt leiten wir aus unserem Modell folgende Gleichung fiir den
Anteil eines Sektors an dem Handelsstrom mit einem Zielland ab:

Y, i
In (ﬂ) = —0oln (%) + (0 — DIn Birs

Yr’r r

Dabei steht Y;,.,. fiir die Verkdufe von Sektor i aus dem Herkunftsland r an das
Zielland r’, Y.+, fir die Nachfrage aus den Zielregionen r’ nach den Produkten
des Landes r (Deutschland), p,- sind die Grenzkosten der Produktion (Produzen-
tenpreisindex) Deutschlands, p;, sind die Grenzkosten der Produktion des Sek-
tors i in Deutschland und B;,, ist ein fixer Effekt fir den Sektor i im Zielland r”.
Wir setzen diese Gleichung empirisch wie folgt um:

In (Y"T'r> =B, In (Z;"T) B, B+ Bte

Yr’r T

Dabei verwenden wir erneut sowohl einen Fixed Effects-Ansatz, als auch ein
Pooled Model mit Dummies fiir Ldnder, Sektoren und Jahre. Es ergibt sich das-
selbe Endogenitats-Problem wie zuvor. Aus diesem Grund verwenden wir er-
neut einen IV-Ansatz. Als IV verwenden wir die relativen Industrie-zu-nationa-
lem Preise in anderen Landern. Die Grundidee dieses IVs besteht darin, dass es
einen allgemeinen Trend zu sinkenden Transportkosten gibt, der nicht nur fir
Deutschland, sondern auch fiir andere Lander zu sinkenden Kosten und dariiber
zu steigenden Exporten fihrt. Wir verwenden daher die relativen Kosten ande-
rer Lander als IV fiir die Kostensenkungen in Deutschland, um diesen allgemei-
nen Trend abzufangen und Sektor-spezifische Schocks in Deutschland heraus-
zurechnen.1®

16 Wir nutzen zwei Linder-Sets, erstens Indonesien, Indien, Mexiko und Brasilien sowie
zweitens Australien, Kanada, Japan und Korea.
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Tabelle 10: Schatzergebnisse fiir o

Variable FE FE (IV) Pooled Pooled (V)
. 0,064 -0,352 0,054 -0,469
Log relative
1,520 -1,690 0,630 -1,080
Grenzkosten
p 0,128 0,091 0,533 0,281
N 20338 17946 20338 17946
r2 0,024 0,738 0,737
Ldnder-Dummies X X
Sektor-Dummies X X
Jahres-Dummies X X X X
Instrumentvariablen Bartik Bartik

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 dargestellt. Der Koeffizient auf die relativen
Preise bewegt sich in der GroRRenordnung -0,35 bis -0,47, d.h. eine Steigerung
der relativen Preise eines Sektors um 1% flihrt zu einem Rickgang der Nach-
frage nach den Produkten dieses Sektors um 0,35%-0,47%. Unsere geschatzte
Substitutionselastizitdt zwischen den Sektoren o ist somit sehr dhnlich zu ver-
gleichbaren Analysen, wie etwa von Goos et al. (2014).

7.2.4 Arbeitsmarktfriktionen

Um die Friktionen am Arbeitsmarkt abzuschatzen, verwenden wir eine Art
Lohnkurve, wobei diese nicht wie in der Literatur Ublich auf regionaler Ebene,
sondern auf der Ebene unserer ij Arbeitsmarktsegmente gemessen wird. Insbe-
sondere schatzen wir auf Basis der SIAB-R7514 (vgl. Abschnitt 7.1) die folgende
Gleichung (vgl. Abschnitt 5.3):
Inw;; = B + B, ln& + €.
L;;
Dabei ist w;; der Medianlohn in Sektor i und Berufsgruppe j in einem bestimm-
ten Jahr t. N;; und L;; sind die Beschéftigung bzw. das Arbeitsangebot'’ in die-

17 Die Anzahl an Arbeitssuchenden pro Arbeitsmarktsegment wird dafiir anhand der vorhe-
rigen Berufs- und Sektorzugehorigkeit der Arbeitssuchenden bestimmt (vgl. Abschnitt 7.1).
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sem Arbeitsmarktsegment zum selben Zeitpunkt. Fir die Schatzung der Glei-
chung wird ein Panel aus den Jahren 2010-2014 verwendet; der Subskript t wird
in der Gleichung der Einfachheit halber weggelassen.

Um die Ergebnisse zudem mit den geschatzten Elastizitdten fir die Ublicher-
weise geschatzte regionale Lohnkurve vergleichen zu kénnen, schatzen wir al-
: . . Uij
ternativ den Zusammenhang zwischen der Arbeitslosenquote u;; = L—” und

ij
dem Lohnniveau, d.h.
Inw;; = a; + ayIn—+ ¢,

wobei Folgendes gilt, wenn 1 die gleichgewichtige Arbeitslosenrate darstellt:
1-T
B = = %2

Die Ergebnisse der Schatzungen finden sich in Tabelle 11. Die erste Spalte zeigt
eine einfache lineare Regression mit fixen Effekten flr Sektoren, Berufsgruppen
und Jahre. Zusatzlich werden in Spalte (2) einige Kontrollvariablen bertcksich-
tigt, um strukturelle Unterschiede zwischen den Arbeitsmarktsegmenten aus-
zugleichen (Anteil Frauen, Anteil Teilzeit, Anteil Auslander, Anteil Beschéftigte
<35 Jahre, Anteil Beschaftigte >50 Jahre, Anteil Hoch- und Geringqualifizierte,
durchschnittliche Branchenzugehorigkeit). Spalte (3) und (4) verwenden einen
Instrumentvariablenansatz, um der Endogenitdt der vom Lohn abhangenden
Beschaftigtenquote Rechnung zu tragen. Als Instrumentvariable verwenden wir
die vergangene Beschéftigtenquote in den zwei-vier Jahren zuvor. Spalte (5)
entspricht der Spalte (4) verwendet jedoch die Arbeitslosenquote anstelle der
Beschaftigtenquote und ist somit besser vergleichbar mit den in der Literatur
Ublichen Schatzungen einer Lohnkurve.

Wir verwenden nicht das gewichtete Arbeitsangebot fiir die Schatzung der Lohnkurve, da
dieses bereits die Reaktionen auf Lohnverdanderungen beinhaltet und somit stark endogen
sein dirfte.
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Tabelle 11: Schatzergebnisse fiir die Lohnkurve

(1) (2) (3) (4) (5)
.. 2,271 1,437 2,217 1,655
log Beschaf-
. -5,078 -3,886 -4,459 -4,660
tigungsrate
0,000 0,000 0,000 0,000
log Arbeitslo- -0,230
-3,968
senquote
0,000
N 325 325 195 195 195
r2 0,8 0,942 0,789 0,947 0,945
Jahres-Dummies X X X X X
Sektor-Dummies X X X
Berufs-Dummies X X X X X
Kontrollvariablen X X X

Das Schatzergebnis flr die Lohnreagibilitat, §,, ist recht stabil Giber die verschie-
denen Spezifikationen, wobei die Léhne schwacher auf die Beschaftigtenquote
reagieren, wenn fir strukturelle Unterschiede der Arbeitsmarktsegmente kon-
trolliert wird. Der Unterschied zwischen den Schatzungen mit und ohne Instru-
mentierung der Beschaftigtenquote fallt insgesamt gering aus. Fir die spatere
Modellierung praferieren wir daher Spalte (4) mit einem geschatzten 8, =
1,65. Wenn wir zum Vergleich die Lohnkurve mit der Arbeitslosenquote berech-
nen kommen wir auf eine Lohnelastizitdt von @, = —0,23. Im Vergleich zu den
regionalen Lohnkurven, bei denen Ublicherweise eine Lohnelastizitat von a, =
—0,1 gefunden wird, reagieren die Lohne hier starker. Dies ist jedoch plausibel,
weil wir Arbeitsmarktsegmente betrachten, die hinsichtlich ihrer Anforderun-
gen deutlich enger abgegrenzt sind als regionale Arbeitsmarkte. Veranderungen
in der Arbeitslosenquote haben auf dieser fein abgegrenzten Ebene voraus-
sichtlich deutlich starkere Effekte auf den Lohn, als auf regionaler Ebene, wo
Teile des Schocks durch die Durchschnittsbildung tiber zum Teil sehr heterogene
Qualifikationsanforderungen potentiell weniger sichtbar werden.
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7.2.5 Arbeitsangebot

Um zu ermitteln, wie flexibel die Arbeitskrafte zwischen den Berufen und Sek-
toren wechseln, schatzen wir die Arbeitskraftemobilitat basierend auf den the-
oretischen Grundlagen von Abschnitt 5.4. Unsere Schatzgleichung fiir die Ar-
beitsangebotsfunktion lautet:

L.
lni—ylln

Nije/Lije Wije
—+V; ln?+ €ijt

Dabei steht % fir den Anteil der Arbeitskrafte, die in Beruf j und Sektor i im
Jahr t einen Job suchen oder haben, N”;Tji”t fir die Beschaftigtenquote in die-

sem Segment relativ zu der aggregierten Beschaftigungsquote und % zu dem

Lohn in diesem Segment relativ zum Durchschnittslohn. Der zu schatzende Ko-
effizient y, gibt an, wie stark die Arbeitskrafte auf Unterschiede in den relativen
Beschaftigtenquoten der Segmente reagieren und y, gibt an, wie stark sie auf
Lohnunterschiede reagieren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt. Wir schatzen die Gleichung als ge-
pooltes OLS-Modell (Modelle 1 und 2) sowie als Fixed Effects-Modelle (3 und 4).
Alle Modelle enthalten Jahres-Dummies. In Modell (2) flihren wir zusatzlich Sek-
tor- und Berufs-Dummies ein, um fiir Niveau-Unterschiede zu kontrollieren. In
Modell (4) fihren wir berufs- und sektorspezifische Trends ein, um fiir mogliche
Unterschiede in den Trends zu kontrollieren. Alle Modelle enthalten dhnlich den
Schatzungen zu den Arbeitsmarktfriktionen weitere Kontrollvariablen, um
strukturelle Unterschiede zwischen dem Arbeitsangebot der verschiedenen Ar-
beitsmarktsegmente auszugleichen (Anteil Frauen, Anteil Teilzeit, Anteil Aus-
lander, Anteil Beschaftigte <35 Jahre, Anteil Beschaftigte >50 Jahre, Anteil
Hoch- und Geringqualifizierte, durchschnittliche Branchenzugehdérigkeit). Unser
bevorzugtes Modell ist Modell (3), weil dieses Modell im Gegensatz zu den ge-
poolten Modellen (1 und 2) nur die Variation innerhalb der Zellen nutzt, wah-
rend die Ergebnisse in den ersten beiden Modellen auch Niveau-Unterschiede
zwischen den Zellen abbilden. Modell (4) hingegen ist durch die zuséatzlichen
berufs- und sektorspezifischen Trends sehr restriktiv.
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Tabelle 12: Schatzergebnisse fiir das Arbeitsangebot

(1) (2) (3) (4)

log relative 2,127 3,249 1,224 2,100
Beschaftigten- t -0,466 -1,187 -2,141 -3,784
quote p 0,643 0,240 0,036 0,000
. -0,733 -0,686 0,584 0,734
log relative
R -0,701 -0,892 -1,026 -1,480
Lohne
p 0,486 0,376 0,309 0,144
N 325 325 325 325
r2 0,490 0,819 0,571 0,717
Zellen 65 65
Jahres-Dummies X X X X
Sektor-Dummies X
Berufs-Dummies X
Kontrollvariablen X X X
Berufs-Trends
Sektor-Trends X

Der Koeffizient auf die relativen Beschaftigtenquoten in Modell (3) betragt y; =
1,224, d.h. erhoht sich die relative Beschaftigtenquote in einer Zelle um 1%, so
steigt der Anteil der Arbeitskrafte, die in diesem Segment einen Job suchen, um
1,224%. Arbeitskrafte reagieren also vergleichsweise sensibel auf unterschied-
liche Erwerbsaussichten in den Berufen und Sektoren. Dies spricht fir eine
durchaus hohe Mobilitat der Arbeitskrafte. Der Koeffizient auf die Lohnunter-
schiede ist dagegen deutlich kleiner mit y, = 0,584 und zudem insignifikant.
Arbeitskrafte reagieren demnach nur wenig auf Lohnunterschiede zwischen
den Berufen und Sektoren. Steigt der relative Lohn eines Segments um 1%, so
steigt der Anteil der Arbeitskrafte in diesem Segment um 0,584%.

7.3 Zerlegung der makro6konomischen Effekte

7.3.1 Vergangener technologischer Wandel

Im Folgenden verwenden wir die alternative Variante fir die Arbeitsnachfrage,
um die zundchst die Wirkungen des vergangenen technologischen Wandels
Uber einen langen Zeitraum analysieren zu kdonnen (vgl. Abschnitt 5.1.2). Die
Analyse fokussiert damit auf die Computerisierung von 1995 bis 2011.
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Abbildung 8 stellt die Zerlegung der Beschaftigungseffekte der Computerisie-
rung fir ausgewdahlte Arbeitsmarktsegmente wieder anhand denen die ver-
schiedenen Wirkungsmechanismen exemplarisch erlautert werden kdnnen. Ein
Segment besteht dabei jeweils aus der Kombination eines Sektors und eines Be-
rufes. Die Abbildung zeigt alle drei Effekte sowie den Gesamteffekt fiir manuelle
Routinetatigkeiten im Metallbau sowie analytische Tatigkeiten in der Elektro-
technik. Es wird deutlich, dass die Computerisierung zu einem Riickgang der Be-
schaftigung in manuellen Routineberufen im Metallbau gefiihrt hat, wahrend
die Beschaftigung in analytischen Berufen in der Elektrotechnik stieg. Die Ef-
fekte werden als jahrliche Verdanderungsrate der Gesamtbeschaftigung gemes-
sen. Dabei wird deutlich, dass computergesteuerte Technologien manuelle Rou-
tinetatigkeiten ersetzen, wahrend sie analytische Tatigkeiten ergdanzen. Dar-
Uber hinaus fiihrt Computerisierung aber zu steigender Produktnachfrage in der
Elektrotechnik, beispielsweise weil dieser Sektor diese Technologie produziert,
aber auch weil der Sektor durch den Einsatz dieser computerbasierten Techno-
logien seine Kosten senkt, dadurch (international) wettbewerbsfahiger wird,
und somit insgesamt wachst.

Abbildung 8: Zerlegung fiir ausgewdhlte Segmente, 1995-2010

B Gesamteffekt Tatigkeitswandel W Produktnachfrage Arbeitsangebot

Metallbau - Manuell-Routine

Elektrotechnik - Analytisch

-0,8% -0,6% -04% -02% 0,0% 02% 04% 0,6% 0,8%
Jahrliche Wachstumsrate der Beschaftigung

Diesen Nachfrageeffekten stehen aber entgegengesetzte Angebotseffekte ge-
geniber: Die steigende Nachfrage nach Arbeitskraften in analytischen Berufen
in der Elektrotechnik flihrt zu steigenden Léhnen, die sich wiederum negativ auf
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die Beschaftigung auswirken. Ein Teil des positiven Nachfrageschocks nach die-
sen Arbeitskraften wird somit durch steigende Lohne aufgefangen. Die Lohnef-
fekte sind aber insgesamt moderat, weil der Sektor durch steigende Beschafti-
gung und Léhne attraktiver wird und mehr Arbeitskrafte ihre Arbeit in diesem
Segment anbieten. Im Bereich manueller Routineberufe im Metallbau fallen die
Arbeitsangebotseffekte entsprechend genau umgekehrt aus: die sinkende Ar-
beitsnachfrage flihrt auch zu sinkenden Lohnen, welche die negativen Beschaf-
tigungseffekte zum Teil kompensieren.

Diese Effekte berechnen wir fir alle 13 Sektoren und 5 Berufsgruppen. Abbil-
dung 9 zeigt die Effekte nach den 5 Berufsgruppen. Die Computerisierung hat
vor allem manuelle und kognitive Routineberufe ersetzt, wahrend sie analyti-
sche, interaktive, sowie manuelle Nicht-Routine-Berufe erginzt hat. Die Pro-
duktivitatseffekte der Computerisierung haben zudem in fast allen Berufen zu
steigender Nachfrage gefiihrt. Insgesamt wurden die Effekte jeweils durch die
gegenldufigen Arbeitsangebotseffekte gebremst. Insgesamt ist die Beschafti-
gung aber in den manuellen und kognitiven Routineberufen gesunken, wahrend
sie in analytischen, interaktiven, sowie manuellen Nicht-Routine-Berufen ge-
stiegen ist. Es kam damit zu einer Umstrukturierung zwischen den Berufsgrup-
pen.

Abbildung 9: Beschaftigungseffekte nach Berufsgruppen, 1995-2010

B Gesamteffekt Tatigkeitswandel  m Produktnachfrage Arbeitsangebot

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine

Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

-0,8% -0,6% -04% -02% 0,0% 02% 04% 0,6% 0,8% 1,0%
Jahrliche Wachstumsrate der Beschéftigung

Quelle: ZEW.
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Dariliber hinaus hat die Computerisierung den Strukturwandel zwischen den
Sektoren beschleunigt: vor allem primare und sekundare Sektoren sind ge-
schrumpft, wahrend tertidare Sektoren wuchsen. Ausgenommen davon ist der
Sektor Elektronik und Fahrzeugbau, in welchem computergesteuerte Technolo-
gien vor allem hergestellt werden. Die Effekte sind vergleichsweise grof3, mit
teilweise mehr als einem Prozent Beschaftigungswachstum pro Jahr einzig
durch die Computerisierung.

Abbildung 10: Beschaftigungseffekte nach Sektoren, 1995-2010

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau

sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung
Verkehr und Nachrichten
Unternehmensnahe Dienstleistungen
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales
Offentliche Verwaltung

-1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Jahrliche Wachstumsrate der Beschaftigung

Im Vergleich zu den Struktureffekten fallen die Gesamtbeschaftigungseffekte
klein aus: Die Computerisierung hatte zu einem jahrlichen Beschaftigungs-
wachstum von 0,18 % gefiihrt (siehe Abbildung 11). Zwar haben computerge-
steuerte Technologien zwischen 1995 und 2011 manuelle und kognitive Routi-
netatigkeiten ersetzt, insgesamt Uberwogen aber die positiven Effekte fir
Nicht-Routine-Berufe. Darliber hinaus stieg die Produktnachfrage infolge der
zunehmenden Wettbewerbsfahigkeit durch effiziente computergesteuerte
Technologien. Diese insgesamt positiven Netto-Beschaftigungseffekte wurden
durch steigende Lohne teilweise gebremst. Insgesamt fallen die Netto-Effekte
mit einem jahrlichen Nettobeschaftigungszuwachs von 0,18% aber sehr klein
aus, die Struktureffekte sind weitaus bedeutender. Zum Vergleich: Die Zahl der
Erwerbstédtigen stieg im selben Zeitraum um durchschnittlich 0,41% pro Jahr,
also mehr als doppelt so schnell.
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Abbildung 11: Netto-Beschaftigungseffekte, 1995-2010

Tatigkeitswandel

Arbeitsangebot | q

-0,05% 0,006 0,05% 0,10% 0,15%  0,20%
Jahrliche Wachstumsrate der Beschaftigung

7.3.2 Aktueller technologischer Wandel

Im Folgenden stellen wir die Folgen des aktuellen technologischen Wandels ba-
sierend auf der Hauptvariante unseres Modells dar (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dazu
verwenden wir den tatsachlichen Kapitaleinsatz der Betriebe aus unserer Befra-
gung. Wir stellen diese Ergebnisse detaillierter dar und gehen nicht nur auf die
Folgen fir die Beschéaftigung, sondern auch fiir Arbeitsangebot und Lohne ein.
Unsere Ergebnisse beziehen sich auf den Zeitraum 2011 bis 2016, fiir den wir
die Kapitaldaten zur Verfligung haben, wobei die zugrundeliegenden Schatzun-
gen aufgrund des Beobachtungszeitraums in der SIAB-R7514 fiir den Zeitraum
2011 bis 2014 durchgefiihrt wurden (vgl. Abschnitt 7.1.2). Aufgrund des kurzen
Zeitraums weisen wir die Ergebnisse als Veranderungsraten insgesamt aus,
wahrend wir zuvor jahrliche Veranderungsraten dargestellt hatten.

7.3.2.1 Deskriptive Ergebnisse

Bevor wir die Ergebnisse unserer Zerlegung darstellen, geben wir zunachst zur
Einordnung einen deskriptiven Uberblick tiber die Entwicklungen der betrach-
teten Branchen und Berufe. Abbildung 12 stellt die Beschaftigungsentwicklung
in den Branchen zwischen 2010 und 2014 dar. In fast allen Branchen stieg die
Beschaftigung, ausgenommen dem sonstigen verarbeitenden Gewerbe. Vor al-
lem die unternehmensnahen Dienstleistungen konnten mit einem Zuwachs von
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16,9% deutlich zulegen. Insgesamt stieg im Beobachtungszeitraum die Beschaf-
tigung um 8,5%.

Abbildung 12: Beschiaftigungsentwicklung nach Branchen, 2010-2014

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau
sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung
Verkehr und Nachrichten
Unternehmensnahe Dienstl.
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales
Offentliche Verwaltung
Insgesamt

-5% 0% 5% 10% 15% 20%
Beschéaftigungsveranderung, 2010-2014

Im gleichen Zeitraum haben die Unternehmen ihre Kapitalstocke deutlich aus-
gebaut und modernisiert. Abbildung 13 stellt die Veranderung des Kapitalstocks
in dem Zeitraum nach Technologieklassen dar. Wahrend der Bestand an Ma-
schinen und Anlangen in der Kategorie Industrie 1.0/2.0 in nahezu allen Sekto-
ren schrumpfte, haben die Unternehmen deutlich in neuere Industrie 3.0 und
4.0-Anlagen investiert. Die Wachstumsraten sind insbesondere fiir Industrie 4.0
auBerordentlich hoch, allerdings ist das Ausgangsniveau bei Industrie 4.0 auch
sehr gering.'®

Die hier dargestellten Zahlen unterscheiden sich von den Angaben aus Ab-
schnitt 4.2. Abschnitt 4.2 stellt die Anteile der Technologien am Kapitalstock
bzw. die Veranderung dieser Anteil dar. Hier hingegen untersuchen wir die Ver-
anderungen des technologiespezifischen Kapitalstocks, dessen Berechnung in

18 |m primaren Sektor wichst der Industrie 4.0-Kapitalstock um mehr als 100%. Um zu ver-
meiden, dass unsere Ergebnisse durch potentielle Ausreier getrieben werden, kappen wir
die Zuwachsrate in diesem Sektor daher bei 100%.
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Abschnitt 7.1 erlautert wird. Die Veranderungsraten in Abbildung 13 bilden so-
mit sowohl die Verdanderungen der Anteile der Technologien am aggregierten
Kapitalstock, als auch die Veranderung des Kapitalstocks insgesamt ab.

Abbildung 13: Veranderung des Kapitalstocks nach Technologie und Branche,
2011-2016

m11.0/2.0 m13.0 m14.0

Landwirtschaft, Bergbau —

Chemiebranche — 1

Metallbau —_—

Elektronik, Fahrzeugbau —F 1

sonst. verarb. Gewerbe "—!

Gastgewerbe 3 ‘ 1

Baugewerbe L.

Handel, Instandhaltung T — :

Verkehr und Nachrichten T —

Unternehmensnahe Dienstl. m— 1

Energie-/Wasserversorgung | .

Erziehung, Gesundheit, Soziales ‘f— ;
Offentliche Verwaltung : ==

-50%  -20% 10% 40% 70%  100%
Veranderung des Kapitalstocks, 2011-2016

7.3.2.2 Automatisierungspotentiale

Bevor wir mit den Arbeitsmarkteffekten beginnen, analysieren wir zunachst die
technischen Automatisierungspotentiale der drei Technologiestufen unseres
Modells (1.0/2.0, 3.0 und 4.0-Technologien, siehe Tabelle 2). Aus unserer aggre-
gierten Arbeitsnachfrageschatzung (siehe Tabelle 6) wird deutlich, dass weder
einfache 1.0/2.0-Technologien noch 4.0-Technologien einen signifikanten Ein-
fluss auf die bedingte aggregierte Arbeitsnachfrage der Sektoren haben. Dem-
gegeniber wirken 3.0-Technologien tendenziell negativ auf die aggregierte Be-
schaftigung, wobei die Ergebnisse nur schwach signifikant sind; zur Produktion
eines bestimmten Produktionsniveaus werden somit weniger Arbeitskrafte ein-
gesetzt, wenn starker in 3.0-Technologien investiert wurde.

Zumindest die Ergebnisse fur die 1.0/2.0 sowie 4.0-Technologien zeigen sich
nicht nur in der Makro-Analyse, sondern dhnlich bereits bei der Firmenanalyse
(siehe Abschnitt 6.1). Auch hier konnten wir keine signifikanten Effekte auf die

72



Makrodkonomische Beschaftigungs- und Lohnveranderungen6F

aggregierte Beschaftigung feststellen, was in der Firmenanalyse jedoch auch auf
3.0-Technologien zutraf. Dabei spiegeln die Ergebnisse auf der Firmenebene po-
tentiell auch Endogenitat wider. Zudem messen wir auf der aggregierten Ebene
auch Anpassungseffekte, die zwischen Firmen innerhalb eines Sektors stattfin-
den, so dass die Ergebnisse keineswegs identisch sein missen.

Allerdings wirken sich die drei Technologiestufen unterschiedlich auf die Berufs-
gruppen aus. Die Automatisierungspotentiale lassen sich an den geschatzten a-
Koeffizienten berechnen. Grundlage sind die Ergebnisse aus Tabelle 7, wobei
wir die a-Koeffizienten aus den geschatzten Koeffizienten ableiten. Die a-Koef-
fizienten geben an, ob die Technologie Arbeit ersetzt (a>0) oder Arbeit ergdnzt
(a<0). Wir bilden jeweils die Differenz der Koeffizienten zu Industrie 1.0/2.0-
Technologien um die Technologien zu vergleichen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt. Aus der Abbildung wird deut-
lich, dass Industrie 3.0-Technologien im Vergleich zu Industrie 1.0/2.0 fiir kog-
nitive Routinetatigkeiten und manuelle Nicht-Routinetatigkeiten substituieren.
Interessanterweise sind die technischen Automatisierungspotentiale aber auch
fur interaktive Tatigkeiten hoch. Industrie 4.0-Technologien ergianzen stattdes-
sen analytische und interaktive Tatigkeiten relativ zu Industrie 1.0/2.0-Techno-
logien, wahrend sie ebenso kognitive Routinetatigkeiten und manuelle Nicht-
Routinetatigkeiten ersetzen, wenn auch schwacher als Industrie 3.0. Insgesamt
ersetzen Industrie 3.0-Technologien (iberwiegend Arbeitskrafte, wohingegen
Industrie 4.0-Technologien aktuell vor allem einen vermehrten Einsatz von Ar-
beitskraften in analytischen und interaktiven Berufsfeldern erfordern.
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Abbildung 14: Automatisierungspotentiale im Vergleich zu Industrie 1.0/2.0

HI(3.0 mI4.0

Analytisch

Interaktiv

Kognitive-Routine

Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

Die Ergebnisse sind damit dhnlich zu den Ergebnissen der Betriebsanalyse (Ab-
schnitt 6.2). Bereits auf der Betriebsebene zeigte sich, dass Industrie 3.0 und 4.0
im Vergleich zu Industrie 1.0/2.0 starker fir kognitive und manuelle Routineta-
tigkeiten substituieren, wohingegen sie komplementar zu abstrakten Tatigkei-
ten sind. Sowohl auf der Betriebs- als auch auf der Makro-Ebene stellen wir fest,
dass Industrie 4.0 vor allem komplementar zu interaktiven Tatigkeiten ist. Die
Betriebs- und Sektor-Ergebnisse decken sich nicht 1:1, was aber erstens
dadurch erklart werden kann, dass auf der Betriebsebene Endogenitat eine po-
tentiell groRRere Rolle spielt. Zweitens messen wir auf der Sektor-Ebene zusatz-
lich Anpassungsprozesse, die zwischen Betrieben stattfinden.

7.3.2.3 Beschiftigungseffekte des gesamten technologischen Wandels

Im Folgenden stellen wir zunachst die Beschaftigungswirkungen vor, die sich
aufgrund der Veranderungen in der Kapitalausstattung zwischen 2011 und 2016
ergeben. Die Effekte spiegeln somit sowohl den Trend hin zu 3.0 und 4.0-Tech-
nologien zu Lasten von 1.0/2.0-Technologien wider (vgl. Abbildung 13). Eine
Aufschlisselung der Beschaftigungswirkungen nach diesen Technologien er-
folgt im nachsten Abschnitt.
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Die aktuellen Technologieinvestitionen haben zunachst Arbeit in manuellen und
kognitiven Routine-Berufen sowie in manuellen Nicht-Routine-Berufen ersetzt.
Im Gegenzug haben sie einen vermehrten Einsatz an analytischen und interak-
tiven Berufen erfordert (Abbildung 15). Dem stehen aber positive Produktnach-
frageeffekte gegeniiber — die neuen Technologien haben die Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen gestarkt und die Wirtschaft ist insgesamt so stark ge-
wachsen, dass die negativen Substitutionseffekte kompensiert wurden. In ma-
nuellen Routine-Berufen konnten die positiven Produktnachfrageeffekte die
negativen Substitutionseffekte sogar iberwiegen. Dadurch stieg die Arbeits-
nachfrage in drei von flnf Berufsgruppen, was durch steigende Lohne aber ge-
bremst wurde. Die Lohne stiegen am deutlichsten in jenen Berufen, die auch
den starksten Anstieg der Arbeitsnachfrage aufwiesen. Insgesamt nahm die Be-
schaftigung vor allem in analytischen und interaktiven Berufen zu.

Abbildung 15: Beschiaftigungseffekte nach Berufen, 2011-2016

W Gesamteffekt Tatigkeitswandel W Produktnachfrage Arbeitsangebot

Analytisch
Interaktiv

Kognitive-Routine

Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
Veranderung der Beschaftigung

Der Zuwachs an Beschaftigung in manuellen Routineberufen lasst sich mit Blick
auf die sektorspezifischen Effekte erkldaren, da — im Gegensatz zur Computeri-
sierung — einzelne sekundare Sektoren durch den Wandel an Beschaftigung ge-
wonnen haben. Hierzu zahlt insbesondere der Sektor Elektronik und Fahrzeug-
bar, der in der Produktion der Technologien oftmals Vorleistungen erbringt, der
aber ebenso durch starke Investitionen an Wettbewerbsfahigkeit gewonnen
hat.
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Die GrolRenordnung der Beschaftigungseffekte auf Sektorebene ist dhnlich wie
bei der Phase der Computerisierung (vgl. Abschnitt 7.3.1): Damals lag der Effekt
pro Jahr in einer GroRRenordnung von -0,5% bis +1,2%, was Uiber einen Zeitraum
von 5 Jahren ca. -2,5% bis +6% entspricht. In der aktuellen Phase reichen die
Effekte von -2,4% bis +4,0%, lediglich das Baugewerbe liegt mit einem Beschaf-
tigungsriickgang von 4,9% aulerhalb dieser Bandbreite.

Abbildung 16: Beschaftigungseffekte nach Sektoren, 2011-2016

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau

sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung |
Verkehr und Nachrichten |
Unternehmensnahe Dienstleistungen |
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales
Offentliche Verwaltung

-6% -5% -4% -3% -2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Veranderung der Beschaftigung

In der Summe fallen die Beschaftigungseffekte aktueller Technologieinvestitio-
nen mit rund 1% zwischen 2011 und 2016 leicht positiv aus (vgl. Abbildung 17).
Dabei treten zwar deutliche Substitutionseffekte auf — Kapital hat Arbeit netto
ersetzt und die Beschaftigung um 5% gesenkt. Gleichzeitig haben diese Investi-
tionen aber Produktnachfrageeffekte ausgelost, die stark genug waren, um zu
insgesamt positiven Beschaftigungseffekten zu flihren. Ein Teil der positiven Ef-
fekte ist den Beschéftigten in Form hoherer Léhne statt hoherer Beschéaftigung
zugutegekommen; der Arbeitsangebotseffekt fallt leicht negativ aus, bleibt aber
aufgrund der Mobilitat der Arbeitskrafte eher klein.

76



Makrodkonomische Beschaftigungs- und Lohnverdanderungen6F

Abbildung 17: Netto-Beschiftigungseffekte, 2011-2016
Gesamteffekt h

Tatigkeitswandel - |

Produktnachfrage _

Arbeitsangebot | !

-10% -5% 0% 5% 10%
Veranderung der Beschaftigung

7.3.2.4 Beschiftigungseffekte nach Technologieklassen

Die Beschaftigungseffekte weisen wir jeweils flr alle Verdanderungen in der
technologischen Ausstattung aus. Um genauer zu unterscheiden, wie sich die
drei Technologieklassen jeweils separat auf die Beschaftigung auswirken, stel-
len wir in Abbildung 18 die sogenannten marginalen Effekte dar. Die marginalen
Effekte geben an, wie sich eine Erhohung des Kapitalstocks um 1% auf die Be-
schaftigung auswirkt, unterteilt nach den drei Effekten und dem Gesamteffekt.
Es wird deutlich, dass eine Erhéhung des Kapitalstocks sich bei keiner der drei
Technologieklassen netto negativ auf die Beschaftigung auswirkt. Bei Industrie
1.0/2.0 lag das vor allem daran, dass die Technologien komplementar zu
menschlicher Arbeit waren — je mehr Maschinen eingesetzt wurden, desto
mehr Menschen wurden auch (netto) bendtigt. Dies ist bei Industrie 3.0 anders,
diese Technologie wirken zunachst als klares Substitut zu Arbeit, sie ersetzt die
menschliche Arbeitskraft. Dies wird allerdings durch die starken Produktnach-
frageeffekte der Technologie (iberkompensiert, so dass sie netto zu mehr Be-
schaftigung fiihrt.

Industrie 4.0 hingegen fihrt zunachst zu einem vermehrten Bedarf an Arbeits-
kraften, allen voran in analytischen und interaktiven Berufen. Dies wird aber
durch negative Produktnachfrageeffekte begleitet, die den positiven Effekt der
Technologie auf die Beschéaftigung begrenzen. Industrie 4.0 dhnelt damit den
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alten Industrie 1.0/2.0-Technologien, der Hintergrund ist aber voraussichtlich
ein anderer: Bei Industrie 4.0 handelt es sich um eine sehr neue Technologie,
die die Unternehmen erst einflihren miissen. Die Einflihrung dieser Technologie
erfordert die notigen Fachkrafte und geht mit hohen Investitionskosten einher
wie die Einschatzungen der Betriebe zu den Chancen und Risiken dieser Tech-
nologie belegen (vgl. Abschnitt 4.4). Das fuhrt zwar zu einem hoheren Fachkréf-
tebedarf, steigert aber gleichzeitig zunachst die Kosten, was vorriibergehend
die Wettbewerbsfahigkeit schmalert. Die Effekte von Industrie 4.0 auf den Ar-
beitsmarkt sind daher vor allem als mittelfristige Effekte zu betrachten. Sobald
die Unternehmen die hohen Investitionskosten gestemmt haben und die Tech-
nologie erfolgreich eingefiihrt haben, kénnen sich die Effekte wieder wandeln,
wenn der Bedarf an zusatzlichen Fachkraften zurlickgeht und die Technologie
die Wettbewerbsfahigkeit steigert. Langerfristig wird Industrie 4.0 vermutlich
starker Arbeit ersetzen und im Gegenzug die Wettbewerbsfahigkeit starken. Die
Gesamteffekte kdnnten dann mehr denen von Industrie 3.0 dhneln.

Abbildung 18: Marginale Effekte der Technologien, 2011-2016

M Insgesamt Tatigkeitswandel ® Produktnachfrage Arbeitsangebot

Industrie 1.0/2.0 |

Industrie 3.0

Industrie 4.0

-8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%
Marginaler Beschaftigungseffekt der Technologie

In Abbildung 19 unterteilen wir die marginalen Effekte zusatzlich nach den Be-
rufsgruppen. Die Abbildung stellt den Gesamteffekt der Technologien auf die
Beschaftigung in den Berufsgruppen dar, im Gegensatz zu den oben vorgestell-
ten Automatisierungspotentialen werden hier zusatzlich die Produktnachfrage-
und Arbeitsangebotseffekte beriicksichtigt. Es wird deutlich, dass alte Techno-
logien vor allem auf dem Einsatz von kognitiven Routine- und manuellen Nicht-
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Routinearbeitskraften beruhen. Das sind genau jene Berufsgruppen, die von In-
dustrie 3.0-Technologien verdrangt werden. Investitionen in Industrie 4.0 fiih-
ren dagegen in fast allen Berufsgruppen zu einer héheren Beschéaftigung, aus-
genommen davon sind manuelle Routine-Berufe.

Abbildung 19: Marginale Effekte der Technologien nach Berufsgruppen, 2011-
2016

M Industrie 1.0/2.0 Industrie 3.0 M Industrie 4.0

Analytisch
Interaktiv

Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

-0,4% -0,2% 0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8%
Marginaler Beschéaftigungseffekt der Technologie

Abbildung 20 stellt schlieRlich die Gesamtbeschaftigungseffekte der aktuellen
Investitionen in die drei Technologietypen dar. Industrie 1.0/2.0 weist einen ne-
gativen Gesamtbeschaftigungseffekt auf. Zwar wirken diese Technologien posi-
tiv auf die Beschaftigung (vgl. Abbildung 18), allerdings wurde der Kapitalstock
dieser Technologien in den Firmen Uber die Zeit abgebaut, was sich daher ne-
gativ auf die Beschaftigung auswirkte. Gleichzeitig haben die Firmen aber ihre
Kapitalstocke stark mit Industrie 3.0- und auch mit Industrie 4.0-Technologien
erhoht. Wahrend die Investitionen in Industrie 3.0 die Beschéaftigung leicht ge-
senkt haben, hat sich Industrie 4.0 netto positiv auf die Beschaftigung auswirkt.
Insgesamt ist dadurch die Beschaftigung um knapp 1% gestiegen.

Technologischer Wandel hat damit insgesamt zu dem Beschaftigungszuwachs
der letzten Jahre beigetragen. Der Beitrag ist aber vergleichsweise klein, da die
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Beschéftigung zwischen 2011 und 2014 um ca. 8,5% gestiegen ist (vgl. Abbil-
dung 12).'° Dieser im Vergleich zu den langerfristigen Ergebnissen fiir 1995-
2011 kleinere Anteil des technologischen Wandels am Beschéaftigungszuwachs
kann auch bedeuten, dass technologischer Wandel kurzfristig weniger bedeut-
sam fir die Beschaftigungsentwicklung ist und die positiven konjunkturellen
Einflisse der letzten Jahre die Beschaftigungsentwicklung dominierten.

Abbildung 20: Beschiaftigungseffekte nach Technologie, 2011-2016

13.0 ]

Insgesamt |

-2,0% -1,0% 0,0% 1,0% 2,0% 3,0%
Veranderung der Beschaftigung

7.3.2.5 Arbeitsangebotseffekte

Insgesamt fallen die Beschaftigungseffekte auch dadurch positiv aus, weil die
Beschéftigten in die wachsenden Arbeitsmarktsegmente gewechselt sind. Das
wird in Abbildung 21 deutlich: Die Zahl der Personen, die in kognitiven Routine-
Berufen, aber auch in manuellen Nicht-Routine-Berufen einen Arbeitspatz hat-
ten oder suchten ist geschrumpft, dagegen suchen deutlich mehr Arbeitskrafte
in analytischen und interaktiven Berufen ihr Gllck. Diese Mobilitdt der Arbeits-
krafte beglinstigt die insgesamt positiven Beschaftigungseffekte: Waren die Ar-
beitskrafte nicht in der Lage, in die wachsenden Segmente zu wechseln, so
wirde die steigende Arbeitsnachfrage vor allem zu steigenden Lohnen fiir die

19 Die Zahlen zur Verianderung der Beschiftigung bis 2016 liegen derzeit noch nicht vor.
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Arbeitskrafte in den wachsenden Segmenten fiihren, aber kaum zu Beschafti-
gungseffekten weil die Fachkrafte fehlen wiirden.

Abbildung 21: Arbeitsangebotseffekte nach Berufen, 2011-2016

Analytisch
Interaktiv

Kognitive-Routine

Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

-5% 0% 5% 10%
Veranderung des Arbeitsangebots

Dies lasst sich auch zwischen den Sektoren beobachten. Hier wird aber auch
deutlich, dass mehrere Sektoren unter dem Wandel leiden: die Technologiein-
vestitionen und der von ihnen ausgel6ste Wandel zieht immer mehr Personen
aus diesen Sektoren ab. Das kommt den verbleibenden Beschaftigten in den
Segmenten in Form steigender Lohne zugute, bedeutet aber auch mehr Kosten
und eine schwierigere Personalgewinnung fir die Firmen.

In der Summe heben sich die Arbeitsangebotseffekte des technologischen Wan-
dels aber gegenseitig per Definition aus: Wir gehen bei der Zerlegung von einem
insgesamt konstanten Arbeitsangebot aus. Wir modellieren nicht die Entschei-
dung inaktiver Personen, auf dem Arbeitsmarkt aktiv zu werden. Technologi-
scher Wandel fuhrt dadurch nur zu Verschiebungen zwischen den Segmenten,
nicht jedoch zu einem Anstieg des Arbeitsangebots insgesamt.
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Abbildung 22: Arbeitsangebotseffekte nach Sektoren, 2011-2016
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7.3.2.6 Lohnwirkungen

Die insgesamt positiven Beschaftigungseffekte spiegeln sich in zumeist positi-
ven Lohneffekten wider (vgl. Abbildung 23). Insbesondere Beschéftigte in ana-
lytischen Berufen profitieren davon. Nur in kognitiven Routine-Berufen sinken
die Lohne durch technologischen Wandel. Insgesamt fallen die Lohneffekte
aber positiver — bzw. weniger negativ — aus als die Beschéaftigungseffekte. Das
liegt daran, dass Personen aus den stagnierenden Berufen abwandern, wodurch
sich die relative Arbeitsmarktposition der verbleibenden Personen in den Seg-
menten verbessert. Die Mobilitdt der Arbeitskrafte zwischen den Segmenten
kommt somit auch den Personen zugute, die in stagnierenden oder schrump-
fenden Segment verbleiben.

Ahnlich dazu steigen die Léhne in den meisten Sektoren, wobei die Lohnzu-
wachse in den stark wachsenden Sektoren am starksten sind. Lediglich die stark
schrumpfenden Sektoren verzeichnen negative Lohneffekte. Die Lohneffekte
reichen von -1,4% im Baugewerbe bis 3,9% im Sektor Elektronik und Fahrzeug-
bau fir den Zeitraum 2011-2016. Die Bandbreite zwischen den Berufsgruppen
ist nicht wesentlich groRer, sie reicht von 1,3% in kognitiven Routineberufen bis
6,0% in analytischen Berufen.
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Abbildung 23: Lohneffekte nach Berufen, 2011-2016
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Abbildung 24: Lohneffekte nach Sektoren, 2011-2016
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7.3.2.7 Arbeitslosigkeit

Aus den Beschéftigungs- und Arbeitsangebotsveranderungen lasst sich auf die
Veranderungen in der Arbeitslosenquote zurlickschlieRen. Abbildung 25 stellt
die Auswirkungen der drei Wirkungskanale auf die Arbeitslosenquote dar. Zwar
fUhrt das Ersetzen von Menschen durch Maschinen zu einem Anstieg der Ar-
beitslosenquote um 4,5 Prozentpunkte, dies wird jedoch durch die positiven
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Produktnachfrageeffekte mehr als kompensiert. Insgesamt fihrt der technolo-
gische Wandel zu einem Riickgang der Arbeitslosenquote um 0,9 Prozent-
punkte. Die Effekte lassen sich ebenso nach Berufen und Sektoren unterteilen,
spiegeln dann aber letztlich die Entwicklungen wider, die bereits bei der Be-
schaftigungsveranderung zu beobachten sind.

Abbildung 25: Arbeitslosigkeitseffekte, 2011-2016

Insgesamt i

Tatigkeitswandel —

Arbeitsangebot F

-8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6%

Veranderung der Arbeitslosenquote

7.3.2.8 Polarisierung und Ungleichheit

AbschlieBend untersuchen wir, inwieweit die Effekte aktuellen technologischen
Wandels zu einer Beschaftigungs- und Lohnpolarisierung gefiihrt haben. Dazu
untersuchen wir die Beschaftigungseffekte entlang der Lohnverteilung fiir alle
Arbeitsmarktsegmente. Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt auf der horizontalen Achse den Tageslohn in den Arbeitsmarktseg-
menten (5 Berufe mal 13 Sektoren) und auf der vertikalen Achse die jeweilige
durch technologische Investitionen ausgeloste Beschaftigungsveranderung. Je-
der Punkt steht flr ein Arbeitsmarktsegment. Die Linie gibt den geschatzten Zu-
sammenhang an, der graue Bereich markiert das 95%-Konfidenzintervall.

Es wird deutlich, dass vor allem Arbeitsmarktsegmente mit hohen Léhnen am
ehesten an Beschaftigung zulegen kdnnen. Besonders kleine oder gar negative
Beschaftigungseffekte sind eher in der Mitte der Lohnverteilung zu finden.
Dadurch kommt es zu einer leichten Krimmung: Die Beschaftigungseffekte sind
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in der Mitte der Lohnverteilung tendenziell sogar schlechter als im Niedriglohn-
bereit, es gibt also Tendenzen zur Beschaftigungspolarisierung.

Abbildung 26: Beschaftigungspolarisierung, 2011-2016

Beschaftigungswachstum

50 100 150 200
Tageslohn

Einen dhnlichen Zusammenhang zeigt sich fiir das Lohnwachstum, siehe Abbil-
dung 27. Auch das Lohnwachstum ist vor allem in Hochlohnsegmenten am
starksten. In mittleren Lohnsegmenten sind haufiger besonders kleine Lohnzu-
wachse oder gar Lohnriickgdnge zu beobachten. Es gibt also Tendenzen zur
Lohnpolarisierung, generell steigt aber vor allem die Lohnungleichheit infolge
der Technologieinvestitionen weiter an. Das Ergebnis bestatigt damit tendenzi-
ell, dass in Deutschland eher ein Zuwachs an Lohnungleichheit als eine Lohnpo-
larisierung stattfindet (Antonczyk et al 2010, Dustmann et al. 2009, Kampel-
mann und Rycx 2011, Senftleben und Wieland 2013).
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Abbildung 27: Lohnpolarisierung, 2011-2016
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8 Simulation zukiinftiger technologieinduzierter
Beschaftigungs- und Lohnveranderungen

Im Folgenden entwickeln wir Szenarien zu den méglichen Auswirkungen von In-
vestitionen in neue Technologien auf den deutschen Arbeitsmarkt in den nachs-
ten 5 Jahren. Grundlage dafiir sind die Erwartungen der Firmen Uber die Ent-
wicklung ihrer technologischen Investitionen aus der Betriebsbefragung (siehe
Abschnitt 4) sowie das geschadtzte makrodkonomische Modell (siehe Abschnitt
7). Wir nutzen die Ergebnisse aus der Betriebsbefragung um abzuschatzen, wie
sich die technologische Ausstattung der Firmen in der nahen Zukunft dndern
wird und wenden dies auf das makrodkonomische Modell an.

Bei unseren Auswertungen handelt es sich um kontrafaktische Szenarien. Das
bedeutet, wir untersuchen wie sich der technologische Wandel auswirkt wenn
dabei alle anderen Entwicklungen ausgeblendet werden. Das hat den Vorteil,
dass die Effekte als direkte Auswirkungen technologischen Wandels interpre-
tiert werden konnen. Im Umkehrschluss stellen die Szenarien keine Prognosen
Uber die Entwicklung des deutschen Arbeitsmarktes dar, weil gleichzeitig eine
Vielzahl anderer Trends und Faktoren auf die Entwicklung des deutschen Ar-
beitsmarktes einwirkt.

Wir vergleichen zunachst in Abschnitt 8.1 unser Basisszenario mit zwei alterna-
tiven Szenarien, in denen wir unterschiedlichen Annahmen Uber die Entwick-
lung technologischer Investitionen treffen. Der Vergleich soll verdeutlichen,
welchen Einfluss Investitionen in verschiedene Technologien auf die Entwick-
lung des deutschen Arbeitsmarktes haben.

In Abschnitt 8.2 vergleichen wir dagegen zwei Szenarien zur Arbeitskraftemobi-
litat und Lohnreagibilitdt mit unserem Basisszenario. Durch den Vergleich arbei-
ten wir heraus, wie die Auswirkungen technologischer Investitionen auf den Ar-
beitsmarkt durch Arbeitsmarktinstitutionen beeinflusst werden.

AbschlieBend vergleichen wir unsere Ergebnisse mit denen anderer Studien zu
den Effekten von Industrie 4.0 bzw. von Digitalisierung auf den Arbeitsmarkt
(Abschnitt 8.3).

87

LEW



LEW

Arntz, Gregory, Zierahn

8.1 Technologische Investitionen

Wir vergleichen in diesem Abschnitt drei Szenarien mit unterschiedlichen An-
nahmen lber die technologischen Investitionen der nachsten 5 Jahre:

Status Quo-Szenario: Die Investitionen in die drei Technologien entwickeln sich
weiter wie in den letzten 5 Jahren.

Basisszenario: Die Investitionen in die drei Technologien entwickeln sich ent-
sprechend der Investitionspldane der Betriebe aus der Befragung.

Beschleunigungsszenario: Die Investitionen in die drei Technologien entwickeln
sich entsprechend der Investitionsplane der Betriebe aus der Befragung, wobei
der Anteil von Industrie 4.0-Technologien in den Sektoren um 20% schneller
wachst als im Basisszenario.

Anhand der Szenarien analysieren wir, wie sich technologische Investitionen auf
den Arbeitsmarkt auswirken. Abbildung 28 bildet die Gesamteffekte der tech-
nologischen Investitionen in allen drei Szenarien ab. Der Netto-Effekt auf die
Beschéftigung betrdgt im Basisszenario 1,8% in 5 Jahren. Das entspricht einem
jahrlichen Beschaftigungszuwachs von etwas weniger als 0,4% pro Jahr und liegt
in derselben GrofRenordnung wie das durchschnittliche Gesamtbeschaftigungs-
wachstum zwischen 1995 und 2010. Der Effekt ist damit groer als der Beschaf-
tigungseffekt der letzten 5 Jahre und der langerfristigen Vergangenheit (jeweils
rund 0,2% pro Jahr).

Unsere zwei alternativen Szenarien zu technologischen Investitionen gehen mit
nur unwesentlich kleineren positiven Beschaftigungseffekten einher: im Status
Quo-Szenario betragt der Zuwachs 1,4%, im Beschleunigungs-Szenario betragt
er 1,6%. Dahinter stehen aber zum Teil deutlich unterschiedliche Wirkungsme-
chanismen.

Im Status Quo-Szenario, bei dem wir die bisherigen Investitionen fortschreiben,
finden starke Substitutionseffekte statt, die aber durch positive Produktnach-
frageeffekte Gberkompensiert werden. Ginge der Wandel weiter wie bisher, so
wirden die technologischen Investitionen weiter Arbeitskrafte verdrangen, was
sich aber wegen der steigenden Wettbewerbsfahigkeit netto letztlich positiv auf
die Beschaftigung auswirkt.
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Abbildung 28: Gesamteffekte fiir drei Technologie-Szenarien, 2016-2021

M Basisszenario M Status Quo-Szenario M Beschleunigungsszenario
Gesamteffekt i i
Tatigkeitswandel __
Produktnachfrage -_

Arbeitsangebot ‘

-6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%

Veranderung der Beschaftigung

Unterstellen wir stattdessen die Investitionsplane der Unternehmen aus der Be-
triebsbefragung (Basisszenario), so kehrt sich das Bild um: Die Unternehmen in-
vestieren verstarkt in Industrie 4.0-Technologien. Dies geht mittelfristig mit ei-
nem hoheren Bedarf an Fachkraften einher und steigert die Kosten, sowohl fiir
die Investitionen als auch fiir die Fachkrafte. Die steigenden Kosten flihren Gber
steigende Preise zu negativen Produktnachfrageeffekten. Die Wirkungsmecha-
nismen im Basisszenario sind damit deutlich anders als im Status Quo-Szenario.
Die neuen Technologien erfordern vermutlich vorlaufig einen héheren Fach-
krafteeinsatz, der aber durch negative Produktnachfrageeffekte begrenzt wird.

Gehen wir davon aus, dass die Unternehmen noch schneller in Industrie 4.0 in-
vestieren (Beschleunigungsszenario), bleibt dieses grundsatzliche Bild aus dem
Basisszenario bestehen, allerdings werden die Effekte groRer, was aber auf die
Gesamtbeschaftigung kaum Auswirkungen hat.
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Abbildung 29: Beschaftigungseffekte im Basisszenario nach Technologien.
2016-2021

W Gesamteffekt Tatigkeitswandel ® Produktnachfrage Arbeitsangebot

11.0/2.0 |
13.0

140

-5% 0% 5% 10% 15%
Veranderung der Beschaftigung

Dieser Vergleich macht deutlich, dass ein verstarkter Einsatz von Industrie 4.0
in den nachsten Jahren vor allem investiven Charakter hat: Die Unternehmen
bendtigen die richtigen - analytisch und interaktiv tatigen - Fachkrafte um die
Technologien zu implementieren, was zunachst entgegen weitlaufiger Befiirch-
tungen sogar zu einer steigenden Arbeitsnachfrage fiihrt. Dies bestatigt sich
auch, wenn wir die Effekte im Basisszenario unterteilt nach den Technologien
darstellen (siehe Abbildung 29). Die Abbildung bestatigt, dass Industrie 4.0-
Technologien mittelfristig komplementar zu Arbeitskraften sind, also einen ver-
starkten Arbeitseinsatz erfordern, gleichzeitig aber lber steigende Kosten zu
negativen Produktnachfrageeffekten fiihren. Im Gegensatz dazu ersetzen In-
dustrie 3.0-Technologien Arbeitskrafte, steigern aber die Produktnachfrage
Uber erhéhte Wettbewerbsfahigkeit. Diese Ergebnisse unterstreichen den in-
vestiven Charakter von 4.0-Technologien, der sich bereits in den Einschatzun-
gen der Betriebe bzgl der damit einhergehenden hohen Investitionskosten so-
wie Aufwendungen fir Weiterbildung und Datenschutz gezeigt hat (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Gleichzeitig stehen diesen Investitionen bei den Nutzern hohe Er-
wartungen an die zukiinftige Betriebsentwicklung gegeniber. Dies spricht da-
flir, dass sich das derzeit vorherrschende Bild langerfristig wandeln konnte,
wenn die Technologien reifen und die Unternehmen die Technologien erfolg-
reich in ihren Betrieben verankert haben. Moglicherweise wird Industrie 4.0
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langfristig dahnlich zu Industrie 3.0 primar Arbeitskrafte ersetzen und dadurch
die Wettbewerbsfahigkeit wiederum starken. Die Ergebnisse zu Industrie 3.0
machen dabei deutlich, dass dies ebenfalls einen netto-Zugewinn an Beschafti-
gung bedeuten kann, wenn durch die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit ge-
nigend neue Arbeitsplatze aufgebaut werden.

Abbildung 30: Beschaftigungseffekte fiir drei Technologie-Szenarien nach
Berufen, 2016-2021

B Basisszenario B Status Quo-Szenario Beschleunigungsszenario

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

6% 4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Veranderung der Beschaftigung

Wahrend sich die Wirkungsmechanismen zwischen den drei Szenarien unter-
scheiden, so haben sie sehr dhnliche Auswirkungen auf die Berufsstruktur. In
allen drei Szenarien gilt, dass vor allem kognitive Routine-Berufe verlieren, wah-
rend analytische und interaktive Berufe deutliche Zugewinne verzeichnen kon-
nen (siehe Abbildung 30). Manuelle Routine- und Nicht-Routine-Berufe dage-
gen stagnieren. Die GréBenordnung der Effekte auf Berufsebene entspricht der
aus der jlingeren Vergangenheit.

Fiir alle drei Szenarien gilt, dass die Effekte technologischer Investitionen auf
die Berufsstruktur deutlich groRer ausfallen, als die netto-Beschaftigungsef-
fekte. Wahrend die aggregierte Beschaftigung mit 1,8% in 5 Jahren leicht steigt,
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gibt es deutliche Umwalzungen zwischen den Berufen. Kognitive Routine-Be-
rufe schrumpfen im Basis-Szenario um 3,8%, wahrend analytische Berufe um
8,5% wachsen.

Abbildung 31: Beschaftigungseffekte fiir drei Technologie-Szenarien nach
Sektoren, 2016-2021

B Basisszenario M Status Quo-Szenario Beschleunigungsszenario

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau
sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung
Verkehr und Nachrichten
Unternehmensnahe Dienstl.
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales

Offentliche Verwaltung

6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8%

Veranderung der Beschaftigung
Auch zwischen den Sektoren gibt es deutliche Struktureffekte: Im Basis-Szena-

rio schrumpft das Gastgewerbe um 3,3% durch neue Technologien, wahrend
der Sektor , Verkehr und Nachrichten“ um 7,2% wachst. Auch auf Sektorebene
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gilt damit, dass die Struktureffekte deutlich groRRer sind als die aggregierten Be-
schaftigungseffekte.

Im Gegensatz zu den Effekten zwischen Berufen unterscheiden sich die Effekte
auf Sektorebene deutlich zwischen den Szenarien. Wahrend der Metallbau als
Hersteller von Industrie 3.0-Technologien vor allem im Status Quo-Szenario ge-
winnen kann, verschiebt sich dieser Vorteil zugunsten der Industrie 4.0-produ-
zierenden Sektoren Elektronik/Fahrzeugbau und Verkehr/Nachrichten im Basis-
und Beschleunigungsszenario. Starke Beschaftigungszuwdachse sind auch in der
offentlichen Verwaltung zu verzeichnen, die den Befragungsergebnissen zu-
folge vergleichswese stark in Industrie 4.0 zu investieren plant.

Abbildung 32: Lohneffekte fiir drei Technologie-Szenarien, 2016-2021

M Basisszenario M Status Quo-Szenario ® Beschleunigungsszenario

Gesamteffekt -

Tatigkeitswandel _— 3
Produktnachfrage . ———

Arbeitsangebot !

-10% -5% 0% 5% 10% 15%

Veranderung der Lohne

Die Beschaftigungseffekte der technologischen Investitionen in den drei Szena-
rien spiegeln sich in entsprechenden Lohneffekten wider (Abbildung 32). Alle
drei Szenarien gehen mit steigenden Lohnen einher, aber die dahinterstehen-
den Wirkungsmechanismen unterscheiden sich deutlich. Der Lohnzuwachs be-
tragt 3,5% im Basisszenario, 2,9% im Status Quo-Szenario um 3,2% im Beschleu-
nigungs-Szenario. Die Lohneffekte auf Berufs- und Sektorebene spiegeln
ebenso die Beschaftigungseffekte wider, weshalb wir hier auf eine Darstellung
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der Lohneffekte nach Berufen und Sektoren verzichten (siehe dazu Abschnitt
11.4 im Anhang).

Abbildung 33 stellt die Auswirkungen der Technologieinvestitionen auf die Ar-
beitslosigkeit entsprechend den drei Szenarien dar. Insgesamt reduzieren die
technologischen Investitionen die Arbeitslosenquote im Basis-Szenario um 1,7
Prozentpunkte. Der Riickgang fallt mit 1,3 bzw. 1,5 Prozentpunkten im Status
Quo- und im Beschleunigungs-Szenario sehr ahnlich aus. Die Wirkungsmecha-
nismen sind dabei analog zu den Beschaftigungseffekten: Im Status Quo-Szena-
rio ersetzen die Technologien vor allem Arbeitskrafte, was aber wegen der stei-
genden Wettbewerbsfahigkeit dennoch zu einem Riickgang der Arbeitslosen-
quote fiihrt. Umgekehrt dazu steigern die Technologieinvestitionen im Basis-
und Beschleunigungsszenario den Fachkraftebedarf, der nur durch die steigen-
den Kosten gebremst wird.

Abbildung 33: Arbeitslosigkeitseffekte fiir drei Technologie-Szenarien, 2016-
2021

M Basisszenario M Status Quo-Szenario ® Beschleunigungsszenario
Insgesamt i
Produktnachfrage _- |
Arbeitsangebot -

Tatigkeitswandel —P

-8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6%

Veranderung der Arbeitslosenquote
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AbschlieBend betrachten wir fiir das Basisszenario, inwieweit die technologi-
schen Investitionen mit einer Fortflihrung der Beschaftigungspolarisierung ein-
hergehen. Dazu zeigt Abbildung 34 die Beschaftigungsentwicklung in den Beru-
fen und Sektoren in Abhdngigkeit des Lohns (Tagesentgelt). Die Punkte stellen
die Arbeitsmarktsegmente dar, die Line gibt den geschatzten Zusammenhang
wider, der graue Bereich steht fiir das 95%-Konfidenzintervall. Es wird sehr
deutlich, dass vor allem Hochlohnberufe an Beschaftigung zulegen, wahrend
Berufe im mittleren und niedrigen Lohnbereich stagnieren. Die Beschaftigungs-
entwicklung in mittel entlohnten Segmenten ist nicht erkennbar schlechter als
in niedrig entlohnten Segmenten. Unsere Simulation zeigt somit fir die nachs-
ten 5 Jahre vor allem eine steigende Ungleichheit auf dem Arbeitsmarkt, eine
Polarisierung deutet sich nicht an. Ein analoges Bild ergibt sich fiir die Lohnver-
anderungen, auch hier gibt es eine deutliche Zunahme der Ungleichheit aber
keine Lohnpolarisierung (siehe Abbildung 35).

Abbildung 34: Beschaftigungspolarisierung im Basisszenario, 2016-2021
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Abbildung 35: Lohnpolarisierung im Basisszenario, 2016-2021
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8.2 Moderierende Faktoren

Bisher haben wir gezeigt, dass technologische Investitionen sich leicht positiv
auf Beschaftigung und Lohne auswirken, aber vor allem zu grofRen Struktur-Ef-
fekten zwischen Berufen und Sektoren fiihren. Im Folgenden analysieren wir
mit zwei weiteren Szenarien den Einfluss von Arbeitskraftemobilitdt und Lohn-
rigiditaten. Wir vergleichen zwei neue Szenarien mit dem Basisszenario um zu
verdeutlichen, wie die Effekte technologischer Investitionen durch die Mobilitat
von Arbeitskraften zwischen Berufen und Sektoren moderiert wird (Mobilitéts-
Szenario), und welche Rolle rigide Lohne dabei einnehmen (Rigide-Léhne-Sze-
nario). Im Mobilitdts-Szenario verdoppeln wir dabei die Beschaftigungsquoten-
und Lohn-Elastizitat bei der Arbeitskraftemobilitat. Die Arbeitskrafte reagieren
also deutlich starker auf Unterschiede in den Léhnen und Beschaftigungsquoten
zwischen den Berufen und Sektoren. Im Rigide-L6hne-Szenario hingegen halbie-
ren wir die Beschaftigungsquoten-Elastizitat der Lohne. Das heilt, wir unterstel-
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len, dass Lohne weniger stark auf die Beschaftigungsquote reagieren — ein star-
ker Zuwachs oder Riickgang der Beschaftigung hat dadurch weniger starke
Lohnzuwdachse oder Riickgange zur Folge.

Abbildung 36 stellt die Beschéaftigungseffekte in den drei Szenarien dar. Es wird
deutlich, dass die Effekte Tatigkeitswandel und Produktnachfrage fir alle drei
Szenarien identisch sind. Das ist per Definition so, weil wir den ausloésenden
Schock — die Technologieinvestitionen — jeweils als identisch mit dem Basissze-
nario unterstellen. Die Szenarien kdnnen sich daher nur in der Rickwirkung
Uber das Arbeitsangebot unterscheiden. Im Rigide-Léhne-Szenario fallt der ne-
gative Arbeitsangebotseffekt kleiner aus als in den anderen beiden Szenarien,
so dass in diesem Szenario auch die Gesamtbeschaftigungseffekte insgesamt
groBer sind. Grund dafiir ist, dass die Arbeitsnachfrage insgesamt steigt. Dies
fuhrt zu steigenden Lohnen, was dem positiven Beschaftigungseffekt entgegen-
wirkt. Im Rigide-Lohne-Szenario unterstellen wir, dass die Lohnsteigerungen ge-
ringer ausfallen. Das hat letztlich positive Auswirkungen auf die Beschaftigung.
Umgekehrt gilt aber auch: fallt die Arbeitsnachfrage, so wirken sich rigide Léhne
negativ auf die Beschaftigung aus, weil die Lohne nicht so stark fallen wie sie
missten, um den Beschaftigungsriickgang zu bremsen.

Abbildung 36: Beschiftigungseffekte fiir Szenarien zu moderierenden
Faktoren, 2016-2021

M Basisszenario M Mobilitdtsszenario Rigide-L6hne-Szenario
Gesamteffekt - i i
Tatigkeitswandel _
Produktnachfrage -

Arbeitsangebot q

3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Veranderung der Beschaftigung
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Das Mobilitatsszenario unterscheidet sich auf aggregierter Ebene nicht messbar
vom Basisszenario. Offenbar reicht eine Verdopplung der Reaktion von Arbeits-
kraften auf Unterschiede zwischen den Arbeitsmarktsegmenten nicht aus, um
spirbar die Beschiftigung zu steigern. Ublicherweise wiirde man erwarten,
dass eine Erhéhung der Mobilitat den Arbeitskraften dabei hilft, von schrump-
fenden in wachsende Arbeitsmarktsegmente zu wechseln, so dass der Beschaf-
tigungseffekt insgesamt positiver ausfallt. Tatsachlich steigt aber die Arbeits-
nachfrage in den meisten Berufen und Sektoren, so dass es nur relativ wenig
Potential gibt, das durch eine héhere Mobilitat ausgenutzt werden kdnnte.

Abbildung 37: Beschiftigungseffekte nach Berufen fiir Szenarien zu
moderierenden Faktoren, 2016-2021

M Basisszenario B Mobilitatsszenario Rigide-Lohne-Szenario

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Veranderung der Beschaftigung

Das wird in Abbildung 37 deutlich: Im Mobilitatsszenario schrumpfen kognitive
Routine-Berufe noch schneller, weil die Arbeitskrafte abwandern, was die posi-
tive Beschaftigungsentwicklung in den analytischen und interaktiven Berufen
begiinstigt. Netto wirkt sich dies aber kaum auf die Gesamtbeschaftigung aus.
Ein dhnliches Bild liefert der Vergleich der Szenarien auf Sektor-Ebene, siehe
Abbildung 38. Auch hier beschleunigt die hohere Mobilitdat im Mobilitdtsszena-
rio sowohl das Wachstum der expandierenden Sektoren, als auch den Riickgang
der schrumpfenden Sektoren. Eine hohere Mobilitat hat daher zwei Seiten: ei-

98



Simulation zukiinftiger technologieinduzierter Beschaftigungs- und Lohnveranderungen Z EW

nerseits hilft sie Arbeitskrafte dabei, ihre Chancen in expandierenden Segmen-
ten zu suchen und entlastet die angespannte Situation in schrumpfenden Seg-
menten. Andererseits verscharft sie den Riickgang in den schrumpfenden Seg-
menten.

Abbildung 38: Beschaftigungseffekte nach Sektoren fiir Szenarien zu
moderierenden Faktoren, 2016-2021

M Basisszenario M Mobilitdtsszenario Rigide-L6hne-Szenario

Landwirtschaft, Bergbau
Chemiebranche

Metallbau

Elektronik, Fahrzeugbau
sonst. verarb. Gewerbe
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel, Instandhaltung
Verkehr und Nachrichten
Unternehmensnahe Dienstl.
Energie-/Wasserversorgung
Erziehung, Gesundheit, Soziales

Offentliche Verwaltung

6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Veranderung der Beschaftigung

Der Riickgang der Arbeitsnachfrage in vor allem kognitiven Routine-Berufen
geht im Basisszenario mit stagnierenden Lohnen einher. Die stagnierenden
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Loéhne verhindern ein weiteres Schrumpfen der Beschaftigung. Im Mobilitats-
szenario hingegen wandern die Arbeitskrafte ab (vgl. Abbildung 40), so dass sich
die Verhandlungsposition der verbleibenden Arbeitskrafte verbessert und sie
hohere Lohne verlangen kénnen, was aber letztlich mit negativen Folgen fiir die
Beschaftigung einhergeht. Das wird in Abbildung 39 deutlich: Im Mobilitdtssze-
nario steigen die Lohne in kognitiven Routine-Berufen deutlich starker als im
Basisszenario. Die hohere Mobilitat wirkt sich damit vor allem auf die Lohne,
und weniger auf die Beschaftigung aus.

Abbildung 39: Lohneffekte nach Berufen fiir Szenarien zu moderierenden
Faktoren, 2016-2021

M Basisszenario M Mobilitdtsszenario Rigide-Lohne-Szenario

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

0% 2% 4% 6% 8%
Veranderung der Lohne

Rigide Léhne hingegen bedeuten, dass die Lohne trotz des Anstiegs der Arbeits-
nachfrage in allen Segmenten langsamer wachsen. Damit bleibt der Einsatz von
Arbeitskraften eine attraktive Alternative gegeniiber Maschinen, die Unterneh-
men wahren ihre Wettbewerbsfahigkeit und die Beschaftigungseffekte fallen
insgesamt positiver aus als im Basisszenario. Hier ist aber entgegenzuhalten,
dass wir keine Verteilungseffekte bertcksichtigen. Wir unterstellen, dass die
Produktnachfrage unabhangig von der Verteilung der Einkommen auf Lohne
und Kapital ist. Aus anderen Studien ist dagegen bekannt, dass die Effekte tech-
nologischen Wandels weniger positiv ausfallen kénnen, wenn die Einkommens-
zugewinne nicht Uber Lohne zu steigender Nachfrage fiihren (Freeman 2014,
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Gregory et al. 2016, Sachs et al. 2015). Diese Argumente lassen sich im Rahmen
der vorliegenden Arbeit aufgrund ihrer Komplexitat jedoch nicht vertiefen.

Abbildung 40: Arbeitsangebotseffekte nach Berufen fiir Szenarien zu
moderierenden Faktoren, 2016-2021

M Basisszenario B Mobilitdtsszenario Rigide-Lohne-Szenario

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

6% 4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%

Veranderung des Arbeitsangebots

Insgesamt bleibt somit festzuhalten, dass eine hohere Mobilitat der Arbeits-
krafte zwar dabei hilft, sowohl die sich verschlechternde Position von Arbeits-
kraften in schrumpfenden Berufen und Sektoren zu verbessern, als auch Fach-
krafteengpasse in wachsenden Berufen und Sektoren zu reduzieren. Auf die Ge-
samtbeschaftigung hat dies aber kaum Auswirkungen. Die Gesamtbeschafti-
gung hangt starker von der Rigiditat der Lohne ab: die neuen Technologien flih-
ren insgesamt zu einer steigenden Nachfrage nach Arbeitskraften. Sind die
Lohne rigide, so geht dies mehr mit steigender Beschaftigung aber weniger mit
steigenden Lohnen einher als im Basisszenario. Hierbei ist jedoch hervorzuhe-
ben, dass wir von Verteilungseffekten abgesehen haben: Falls Lohneinkommen
in hoherem MaRe zu steigender Nachfrage und Produktion fihrt als Kapitalein-
kommen, so kdnnen sich Zweitrundeneffekte ergeben, durch die die Gesamt-
beschaftigungseffekte sogar positiver ausfallen, falls die Lohne starker steigen.
Anzeichen dafir liefern beispielsweise Freeman (2014), Gregory et al. (2016),
und Sachs et al. (2015).
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8.3 Vergleich zu anderen Studien

Unsere Ergebnisse stehen in klarem Gegensatz zu den in der Offentlichen De-
batte zuletzt immer wieder auftauchenden Beflirchtungen, dass Digitalisierung
und Industrie 4.0 massive Jobverluste bedeuten kénnten. Solche Angste werden
durch Studien geschirt, die argumentieren dass ein GroRteil der Arbeitsplatze
automatisierbar ware. So argumentieren beispielsweise Frey und Osborne
(2017), dass knapp die Halfte der Arbeitskrafte in den USA in Berufen arbeitet,
die in den nachsten 10 bis 20 Jahren automatisiert werden kénnten. Diese Stu-
die ist auf hohe 6ffentliche Aufmerksamkeit gestofSen und hat eine Reihe ver-
gleichbarer Studien zur Automatisierbarkeit hervorgerufen, etwa fiir Finnland
(Pajarinen/Rouvinen 2014), européische Liander (Bowles 2014), oder Deutsch-
land (Breszki/Burk 2015). Zuletzt hatte die Bitkom (FAZ 2018) vor massiven Job-
verlusten durch Digitalisierung gewarnt. Allerdings zeigen wir in einer anderen
Studie (Arntz et al. 2017), dass diese Automatisierungspotentiale zumeist Gber-
schatzt werden, weil sie typischerweise vernachlassigen, dass sich Arbeitskrafte
in scheinbar leicht automatisierbaren Berufen oft auf schwer automatisierbare
Aufgaben spezialisieren. Offenbar sind die Arbeitskrafte in der Lage, den Wan-
del mitzugehen. So hatte beispielsweise die Computerisierung der 1990er Jahre
zu einem starken Riickgang von Routinetatigkeiten gefiihrt. Dies geschah aber
zum allergroBten Teil innerhalb der Berufe. Das heift, Arbeitskrafte iberneh-
men innerhalb ihrer Berufe weniger Routinetatigkeiten, nur zu einem geringen
Anteil kam es zu einem Riickgang von Beschaftigungsanteilen in Berufen mit
hohen Routine-Anteilen (Spitz-Oener 2006).

Unabhangig davon wie hoch die Automatisierungspotentiale ausfallen, spiegeln
sie letztlich nur theoretische Moglichkeiten, Arbeitseinsatz durch Maschinen zu
ersetzen, wider. Die Folgen solcher technologischen Potentiale flir den Arbeits-
markt unterscheiden sich erfahrungsgemaR deutlich von dem reinen Anteil be-
troffener Arbeitskrafte. Ein Grund dafir ist, dass die Diffusion solcher Techno-
logien in die betriebliche Praxis ein oft langwieriger Prozess ist, weil diverse Hiir-
den Giberwunden werden missen. Das zeigen auch unsere Ergebnisse aus der
Betriebsbefragung (siehe Abschnitt 4). Werden solche Technologien eingefiihrt,
ersetzen sie auch nicht automatisch die Arbeitskrafte, sondern andern oftmals
deren Aufgaben. Zwar fallen durch neue Technologien durchaus auch Arbeits-
platze weg, dem miissen aber die arbeitsschaffenden Effekte der Technologien
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entgegengerechnet werden, wie wir sie in Abschnitt 5 im strukturellen Modell
dargestellt haben.

Unsere Simulationen zeigen schlieBlich, dass die geplanten Investitionen der
Betriebe in den nachsten 5 Jahren voraussichtlich eher zu mehr, statt zu weni-
ger Beschaftigung flihren werden. Hintergrund ist, dass die Firmen zunachst vor
allem die richtigen Fachkrafte benotigen, um diese Technologien einzusetzen.
Langerfristig konnen sich die Wirkungen verandern, wenn die Unternehmen
Uber diese Investitionsphase hinaus gekommen sind. Industrie 4.0 kénnte dann
Arbeit ersetzen — allerdings ist dem entgegenzurechnen, dass dies durch Be-
schaftigungszugewinne infolge steigender Wettbewerbsfahigkeit und héheren
Wachstums mehr als ausgeglichen werden kdnnte, wie die Erfahrungen mit In-
dustrie 3.0 zeigen.

Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse, dass Industrie 4.0 vor allem die Struktur
der Beschaftigung betrifft und sich nur schwach positiv auf die Gesamtbeschaf-
tigung auswirkt. Insbesondere hoch-entlohnte analytische und interaktive Be-
rufe gewinnen an Bedeutung. Ahnlich dazu finden Wolter et al. (2016) in Szena-
rien-Rechnungen zu den Wirkungen von Industrie 4.0 in Deutschland, dass In-
dustrie 4.0 zu einem Hoéheren Einsatz von komplexen Spezialtatigkeiten und
hoch-komplexen Tatigkeiten flhrt. Auch Wolters et al. (2016) finden, dass die
Umstrukturierung der Berufe und Sektoren weitaus grofSer ausfallen, als die Ef-
fekte auf die Gesamtbeschaftigung.

Im Gegensatz zu unseren Ergebnissen, finden Wolters et al. aber keine positiven
Netto-Beschaftigungseffekte von Industrie 4.0, sondern stattdessen einen
Riickgang der Erwerbstatigkeit um 60.000 Stellen bis 2030. Das entspricht ei-
nem Riickgang von 0,14% Uber einen Zeitraum von fast 20 Jahren und kann da-
her als ,rote Null“ bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu finden wir positive
Beschaftigungseffekte, die aber mit 1,8% in 5 Jahren oder 0,4% pro Jahr nicht
grold ausfallen.

Ein moglicher Grund fir die Unterschiede zwischen unseren Simulationen und
den Ergebnissen von Wolter et al. (2016) liegt in den Annahmen dariber, wel-
che Arbeitskrafte durch neue Technologien ersetzt oder erganzt werden. In un-
serem Modell schatzen wir den Einfluss der Technologien auf die Arbeitsnach-
frage mithilfe unserer Daten zum Technologieeinsatz auf Betriebsebene. Wolter
et al. (2016) hingegen nutzen das technische Substitutionspotential von Dengler
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und Matthes (2015). Die Simulationsrechnungen von Wolter et al. (2016) fokus-
sieren damit primar auf das Potential neuer Technologien, Arbeitskrafte zu er-
setzen. In unserer Studie hingegen lassen wir sowohl die technische Substitu-
tion von Arbeit durch Kapital, als auch Komplementaritat zwischen Arbeit und
Kapital gleichermallen zu und schatzen den Zusammenhang anhand des beo-
bachteten Einflusses von Kapital auf die berufsspezifische Arbeitsnachfrage.

Dariber hinaus betrachten wir vor allem die mittlere Frist (5 Jahre), wahrend
Wolter et al. (2016) die langere Frist im Blick haben. Unsere Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Industrie 4.0 mittelfristig vor allem investiven Charakter hat
und den vermehrten Einsatz von Fachkraften erfordert. Das zeigt sich nicht nur
in unseren Simulationen, sondern die Betriebe gaben selbst in der Befragung
an, dass Industrie 4.0 hohe Investitionskosten und mehr Weiterbildung fordert
(siehe Abschnitt 4.4). Mittelfristig steigt dadurch die Arbeitsnachfrage, was die
positiven Beschaftigungseffekte erklart. Wolter et al. (2016) blicken langer in
die Zukunft und fokussieren starker auf die arbeitsplatzsparenden Effekte der
Technologien.

Voraussichtlich werden durch Industrie 4.0 mittelfristig zunachst mehr Fach-
krafte benotigt, um das Knowhow aufzubauen und die technologischen Erstin-
vestitionen zu tatigen. Langerfristig dagegen konnten Industrie 4.0-Technolo-
gien zunehmend auch Arbeitskrafte ersetzen. Dennoch deuten unsere Simula-
tionsergebnisse darauf hin, dass die Anpassungseffekte in der Okonomie stark
genug sind um einen Riickgang der Beschaftigung zu kompensieren, was sich
bereits bei Industrie 3.0 — die klar arbeitssparend wirkt — deutlich zeigt. Auch
Wolter et al. (2016) finden keine nennenswerten negativen Gesamtbeschafti-
gungseffekte von Industrie 4.0, obwohl sie auf die arbeitssparenden Effekte die-
ser Technologie fokussieren. Die immer wieder in der 6ffentlichen Debatte auf-
tauchenden Angste vor massiven Jobverlusten scheinen somit (bertrieben.
Vielmehr deutet sich ein Strukturwandel hin, der mit veranderten Tatigkeitsfel-
dern, Berufs- und Sektorstrukturen einhergeht.
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9.1 Kernergebnisse

In der 6ffentlichen Debatte werden immer wieder Stimmen laut, dass Industrie
4.0 und Digitalisierung massive Jobverluste nach sich ziehen kénnten. Solche
Angste werden durch Studien befeuert, die teilweise argumentieren, dass rund
die Halfte der Jobs bedroht sein, wie beispielsweise der viel zitierte Artikel von
Frey und Osborne (2016). Zuletzt hatte die Bitkom behauptet, dass in Deutsch-
land 3,4 Millionen Arbeitsplatze bedroht seien (FAZ 2018).

Es liegen jedoch kaum wissenschaftliche Studien zu den Beschaftigungseffekten
aktueller technologischer Innovationen vor. Aktuelle wissenschaftliche Ergeb-
nisse zeigen vor allem, dass bestimmte, leicht automatisierbare Berufe zuguns-
ten anderer Berufe an Bedeutung verlieren. Die drangende Frage, welche Fol-
gen das fiir die Gesamtbeschaftigung hat, bleibt aber zumeist unbeantwortet.
Einige aktuelle Studien analysieren die Beschaftigungseffekte spezifischer Tech-
nologien, insbesondere fiir Roboter. Deren Ubertragbarkeit auf andere Techno-
logien der Digitalisierung oder der Industrie 4.0 bleibt aber unklar.

Vor diesem Hintergrund analysierte die vorliegende Studie die Folgen betriebli-
cher Investitionen in aktuelle Technologien sowohl fiir die Beschaftigung in den
Betrieben, als auch die Beschaftigung, Arbeitslosigkeit und Loéhne in der Ge-
samtwirtschaft. Zu diesem Zweck fihrten wir eine Betriebsbefragung durch, um
den tatsachlichen Einsatz aktueller Technologien am aktuellen Rand zu erfassen
und die Investitionsplane in den nachsten funf Jahren zu erfragen. Diese Infor-
mationen wurden zusammen mit einer Reihe weitere Datenquellen zur empiri-
schen Schatzung eines strukturellen Modells der Gesamtwirtschaft verwendet,
welches die Reaktionen der Arbeitsnachfrage und des Arbeitsangebots berlick-
sichtigt. Somit konnten die Auswirkungen des technologischen Wandels auf Be-
schaftigung, Lohne und Arbeitslosigkeit in der jlingsten Vergangenheit analy-
siert werden und die Gesamtwirkungen in verschiedene Wirkungskanale zerlegt
werden. Dariliber hinaus bildeten die geschatzten Zusammenhange den Aus-
gangspunkt zur Simulation verschiedener Szenarien hinsichtlich der moglichen
Auswirkungen des technologischen Wandels in den nachsten finf Jahren. Zu-
sammenfassend konnten insbesondere die folgenden Kernergebnisse erzielt
werden:
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(1) Langsame, aber sich beschleunigende Verbreitung von 4.0 Technologien

Grundsatzlich zeigen unsere Befragungsergebnisse, dass moderne digitale
Technologien nur langsam in der betrieblichen Praxis ankommen. Auch wenn
rund die Halfte der Betriebe bereits 4.0-Technologien nutzt, so ist der Anteil
dieser Technologien an allen Arbeitsmitteln der Betriebe mit lediglich 5 bzw. 8%
der Produktions- bzw. Bliro- und Kommunikationsmittel nach wie vor gering.
Der Digitalisierungsgrad in der Industrie bleibt zudem hinter dem der Dienstleis-
ter zurlick. Zu den Branchen mit einem relativ hohen Digitalisierung- und Auto-
matisierungsgrad, gemessen an 3.0 und 4.0-Technologien, gehdren die Offent-
liche Verwaltung, die Chemiebranche sowie Unternehmensnahe Dienstleistun-
gen. Im Trend der letzten 5 Jahre nimmt der Digitalisierungs- und Automatisie-
rungsgrad der Arbeitsmittel in deutschen Betrieben jedoch klar zu. Zudem er-
warten die Betriebe, dass sich dieser Trend in den nachsten 5 Jahren fortsetzt
und sich ein Wandel sowohlam ,,unteren Rand“ von 2.0 hin zu 3.0-Technologien
als auch am ,,oberen Rand“ von 3.0 hin zu 4.0-Technologien vollzieht.

(2) Wachsende technologische Kluft in der deutschen Betriebslandschaft

Die Ergebnisse aus unserer Befragung zeigen eine Zweiteilung der Betriebsland-
schaft, die sich zunehmend verstarkt. So nutzen etwa die Halfte der Betriebe
Industrie 4.0-Technologien oder machen diese sogar zum zentralen Bestandteil
ihres Geschaftsmodells, wahrend die andere Hélfte der Betriebe sich entweder
noch gar nicht mit der Nutzung beschaftigt hat oder dies gerade erst tut. Zudem
investieren vor allem jene Betriebe starker in Industrie 4.0, die in der Vergan-
genheit ohnehin schon vergleichsweise viel in diese Technologien investiert ha-
ben. Die Vorreiter haben zudem im Durchschnitt fast doppelt so viele Beschaf-
tigte wie die Nachziigler und generieren ein Vielfaches mehr an Umséatzen und
Wertschopfung. Oftmals sind sie selbst Anbieter neuer Technologien. Vorreiter
und Nachzigler unterscheiden sich auch in der Wahrnehmung der Chancen und
Risiken, die sie mit den neuen Technologien verbinden. Wahrend Vorreiter die
Chancen betonen, verbinden Nachziigler damit vor allem Herausforderungen.

(3) Schwach positive Gesamtbeschaftigungseffekte

Insgesamt geht der technologische Wandel mit schwach positiven Beschafti-
gungseffekten einher. Fiir die Jahre 1995 bis 2011 analysieren wir die Auswir-
kungen der Computerisierung. Diese erhdhte die Beschaftigung sogar leicht um
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0,18% pro Jahr, weil sie insgesamt mehr neue Jobs schuf als zerstorte. Die tat-
sachlichen betrieblichen Investitionen in neue Technologien der jlingeren Ver-
gangenheit haben die Beschaftigung um rund 1% zwischen 2011 und 2016 ge-
steigert. Zwar treten deutliche Substitutionseffekte auf — die Technologien ha-
ben in der Tat also Arbeitskrafte ersetzt. Gleichzeitig haben die Investitionen
aber Produktnachfrageeffekte ausgelost, die stark genug waren, um insgesamt
zu positiven Beschaftigungseffekten zu fiihren. Ein Teil der positiven Effekte
kam den Beschaftigten in Form hdherer Lohne statt hoherer Beschaftigung zu-
gute. Im Vergleich zum tatsachlichen Beschaftigungswachstum von ca. 8,5%
zwischen 2011 und 2014, fallt der technologieinduzierte Beschaftigungszu-
wachs allerdings klein aus.

Fiir die nachsten flinf Jahre zeigen unsere Simulationen im Basisszenario, dass
die geplanten betrieblichen Technologieinvestitionen die Gesamtbeschaftigung
zwischen 2016 und 2021 um 1,8% steigern. Das entspricht einem jahrlichen Be-
schaftigungszuwachs von etwas weniger als 0,4% pro Jahr. Der Effekt ist damit
grolRer als der Beschaftigungseffekt der letzten 5 Jahre und der langerfristigen
Vergangenheit (jeweils rund 0,2% pro Jahr).

Die insgesamt positiven Beschaftigungseffekte gehen mit insgesamt steigenden
Loéhnen einher. Entsprechend sinkt auch die Arbeitslosenquote. In den letzten
funf Jahren betrug der technologieinduzierte Riickgang der Arbeitslosenquote
0,9 Prozentpunkte. In den nachsten finf Jahren wiirden die geplanten Techno-
logieinvestitionen zu einem weiteren Riickgang der Arbeitslosigkeit um 1,7 Pro-
zentpunkte fihren.

(4) Starke Struktureffekte auf Berufs- und Branchenebene

Hinter den kleinen Nettoeffekten stehen groRe Struktureffekte. Die aktuellen
Technologieinvestitionen haben Arbeit vor allem in manuellen und kognitiven
Routine-Berufen sowie in manuellen Nicht-Routine-Berufen ersetzt. Im Gegen-
zug haben sie einen vermehrten Einsatz an analytischen und interaktiven Beru-
fen erfordert. Dieses Muster zeigt sich sowohl in der Analyse auf Betriebsebene
als auch auf der Branchenebene. Dem stehen aber positive Produktnachfrageef-
fekte gegeniliber —die neuen Technologien haben die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen gestarkt, so dass die Wirtschaft insgesamt so stark wuchs, dass
die negativen Substitutionseffekte begrenzt wurden.
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Unsere Simulationen fir den Zeitraum 2016 bis 2021 zeigen, dass auch in den
nachsten 5 Jahren die Effekte technologischer Investitionen auf die Berufsstruk-
tur voraussichtlich deutlich groRer ausfallen als die Nettobeschaftigungseffekte.
Vor allem kognitive Routine-Berufe verlieren an Bedeutung, wahrend analyti-
sche und interaktive Berufe deutliche Zuwachse verzeichnen kdnnen. Manuelle
Routine- und Nicht-Routine-Berufe dagegen stagnieren. Die GroRenordnung
der Effekte auf Berufsebene entspricht der aus der jlingeren Vergangenheit.

Auch zwischen den Sektoren finden groRe Struktureffekte statt. Beschafti-
gungsgewinne verzeichnen insbesondere jene Branchen, die entweder zu den
Vorreitern bei der Einfliihrung der Technologien gehoren, oder die in hohem
Male Industrie 4.0-Technologien oder Vorleistungen dafiir produzieren. Das
sind beispielsweise die Sektoren Verkehr und Nachrichten oder Elektronik und
Fahrzeugbau, aber auch die 6ffentliche Verwaltung. Im Gastgewerbe und der
Landwirtschaft fiihrt der absehbare technologische Wandel dagegen zu einem
Beschéftigungsrickgang.

(5) Wachsende Beschaftigungs- und Lohnungleichheit

Die betrieblichen Investitionen in neue Technologien haben in den letzten 5 Jah-
ren zudem die Ungleichheit befoérdert, indem sie Beschaftigung und Lohne in
Hochlohnberufen und -sektoren deutlich starker erhéht haben als in mittel- und
niedrig-entlohnten Berufen und Sektoren. Zudem nahmen Beschaftigung und
Lohne im mittleren Lohnsegment langsamer zu, als in niedrigen Lohnsegmen-
ten. Dadurch kam es sowohl zu einer Beschéaftigungs-, als auch zu einer Lohn-
polarisierung. Die Polarisierungstendenzen waren aber klein, sie werden deut-
lich von der zunehmenden Ungleichheit dominiert.

Dieser Trend setzt sich - den simulierten Wirkungen der geplanten betrieblichen
Investitionen nach - auch in den nachsten funf Jahren teilweise fort. Vor allem
Hochlohnberufe und -sektoren kénnen deutliche Beschaftigungs- und Lohnzu-
wachse verzeichnen, wahrend Lohne und Beschaftigung in niedrig- und mittel-
entlohnten Berufen eher stagnieren. Polarisierungstendenzen gibt es in den Si-
mulationen fir die nachsten 5 Jahre hingegen kaum.
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(6) Mobilitat hilft den Arbeitskraften, hat aber kaum Beschiftigungseffekte

Wir stellen auBerdem fest, dass die Mobilitdat von Arbeitskraften sowohl dabei
hilft, die sich verschlechternde Aussichten in schrumpfenden Berufen und Sek-
toren zu verbessern, als auch Fachkrafteengpéasse in wachsenden Berufen und
Sektoren zu reduzieren. Unser Simulationsszenario zu einer gesteigerten Mobi-
litat zeigt allerdings kaum Auswirkungen von Mobilitdt auf die Gesamtbeschaf-
tigung. Zwar wandern die Arbeitskrafte bei einer héheren Mobilitdt schneller in
die wachsenden Arbeitsmarktsegmente mit steigenden Lohnen und steigender
Beschaftigung, die Gesamtbeschaftigung verandert sich dadurch aber nicht. Die
Mobilitdt kommt damit vor allem den Arbeitskraften selbst zugute, wie auch
den expandierenden Betrieben.

Allerdings konnten wir die Mobilitat der Arbeitskrafte im Rahmen des vorlie-
genden Studie nur allgemein analysieren. Hier sind weiterfiihrende Studien auf
der individuellen Ebene notig, um zu untersuchen, wie gut Arbeitskrafte mit un-
terschiedlichen Fahigkeiten und Kompetenzen aus schrumpfenden in wach-
sende Arbeitsmarktsegmente wechseln kénnen.

Im Gegenzug zeigen unsere Simulationen, dass die Gesamtbeschaftigungsef-
fekte starker von der Rigiditdt der Léhne abhangen: die neuen Technologien
flihren insgesamt zu einer steigenden Nachfrage nach Arbeitskraften. Sind die
Lohne rigide, so geht dies starker mit einer steigenden Beschaftigung als mit
steigenden Lohnen einher. Allerdings haben wir im Rahmen dieser Studie von
Verteilungseffekten abgesehen. Sofern Lohneinkommen in héherem Mafe zu
steigender Nachfrage und Produktion fihrt als Kapitaleinkommen, kénnen sich
Zweitrundeneffekte ergeben, durch die die Gesamtbeschaftigungseffekte sogar
positiver ausfallen, falls die Lohne starker steigen. Anzeichen dafir liefern bei-
spielsweise Freeman (2014), Gregory et al. (2016), und Sachs et al. (2015).

(7) 4.0 Technologien haben in der mittleren First eher investiven Charakter

Wir unterscheiden die Effekte zudem nach den jeweiligen Technologien und
stellen fest, dass ein verstarkter Einsatz von Industrie 4.0 mittelfristig vor allem
investiven Charakter hat: Die Unternehmen bendtigen die richtigen Fachkrafte
um die Technologien einzusetzen, was mittelfristig entgegen weitlaufiger Be-
flrchtungen sogar zu steigender Arbeitsnachfrage fiihrt. Darauf deuten sowohl
die makro6konomischen Ergebnisse und Simulationen, als auch die Ergebnisse
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der Betriebsbefragung hin. Im Gegensatz dazu ersetzen Industrie 3.0-Technolo-
gien Arbeitskrafte. Allerdings steigern Industrie 3.0-Technologien die Produkt-
nachfrage (iber erhohte Wettbewerbsfahigkeit, was ihren arbeitssparenden Ef-
fekten entgegenwirkt.

Langerfristig dagegen kdnnten Industrie 4.0-Technologien zunehmend auch Ar-
beitskrafte ersetzen. Dennoch deuten unsere Simulationsergebnisse darauf hin,
dass die Anpassungseffekte in der Okonomie stark genug sind, um einen Riick-
gang der Beschaftigung zu kompensieren, was sich bereits bei Industrie 3.0 —
die klar arbeitssparend wirkt — deutlich zeigt. Auch Wolter et al. (2016) finden
keine nennenswerten negativen Gesamtbeschaftigungseffekte von Industrie
4.0, obwohl sie auf die arbeitssparenden Effekte dieser Technologie fokussie-
ren. Die immer wieder in der 6ffentlichen Debatte auftauchenden Angste vor
massiven Jobverlusten scheinen somit Ubertrieben. Vielmehr deutet sich ein
Strukturwandel an, der mit veranderten Tatigkeitsfeldern, Berufs- und Sek-
torstrukturen einhergeht.

Die von uns festgestellten Effekte von Industrie 4.0 auf den Arbeitsmarkt sind
daher vor allem als mittelfristige Effekte zu betrachten. Sobald die Unterneh-
men die hohen Investitionskosten gestemmt haben und die Technologie erfolg-
reich eingeflihrt haben, konnen sich die Effekte wieder wandeln, wenn der Be-
darf an zusatzlichen Fachkraften zurlickgeht und die Technologie die Wettbe-
werbsfahigkeit steigert. Langerfristig wird Industrie 4.0 vermutlich starker Ar-
beit ersetzen und im Gegenzug die Wettbewerbsfahigkeit starken. Die Gesamt-
effekte kénnten dann eher denen von Industrie 3.0 dhneln.

9.2 Politikimplikationen

Insgesamt deuten die Ergebnisse somit auf schwach positive Gesamtbeschafti-
gungseffekte des technologischen Wandels in der jingeren Vergangenheit und
der ndheren Zukunft hin, die mit deutlich starkeren Struktureffekten einherge-
hen. Diese werden zudem begleitet von einem Zuwachs an Beschaftigungs- und
Lohnungleichheit zwischen den verschiedenen Berufsgruppen und Branchen.
Beschéftigungschancen in schrumpfenden Segmente wie z.B. manuelle Routi-
netatigkeiten im Metallbau verschlechtern sich; gleichzeitig entwickeln sich die
Lohne in diesen Segmenten deutlich schlechter als in den wachsenden Segmen-
ten wie z.B den analytischen Berufen der Elektrotechnik.
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Hinsichtlich der politischen Handlungsfelder ergeben sich damit insbesondere
die folgenden drei Stellschrauben:

Neue Technologien férdern: Insgesamt tragt der technologische Wandel zu ei-
nem Beschaftigungswachstum bei. Im Fall der 3.0 Technologien ist dies vor al-
lem aufgrund der stark positiven Produktivitatseffekte der Fall, wahrend bei den
4.0-Technologien derzeit der investive Charakter im Vordergrund zu stehen
scheint und somit zur Implementation dieser Technologien deutlich mehr Fach-
krafte gebraucht werden. Eine beschleunigte Diffusion sowohl von 3.0- als auch
4.0-Technologien in die Betriebe ist daher ein wiinschenswertes Ziel. Eine Un-
terstitzung durch forderliche Rahmenbedingungen (z.B. Breitbandausbau, Da-
tenschutzgesetze) konnen dafiir wichtige Weichen stellen. Zudem sollte der zu-
nehmenden Zweiteilung der Betriebslandschaft in gréRBere und erfolgreiche Be-
triebe mit einer modernen und sich stark modernisierenden Kapitalausstattung
und kleinere, weniger umsatzstarke Betriebe mit veralteten Technologien ent-
gegengewirkt werden. Die Ergebnisse auf Basis der Betriebsbefragung deuten
hier darauf hin, dass es den technologischen Nachziglern an Informationen zu
fehlen scheint, um die Chancen dieser Technologien besser einschatzen zu kon-
nen. Gezielte Informationskampagnen z.B. auf der Ebene von Branchenverban-
den sowie regional organisierte Netzwerke kénnen hier evtl. Informationsdefi-
zite abbauen helfen.

Fachkrafteengpdasse adressieren: Neue digitale Technologien sind in der mitt-
leren Frist stark komplementar zu analytischen und interaktiven Tatigkeiten.
Die Wachstumspotenziale, die sich aus den neuen Technologien ergeben, han-
gen somit stark von der Verfligbarkeit entsprechender Fachkrafte ab. Die Politik
kann hier durch entsprechende bildungspolitische Impulse dafiir sorgen, dass
sowohl in Schulen als auch im Bereich der beruflichen und universitaren Ausbil-
dung die nachgefragten Kompetenzen ausgebildet werden. Zudem kann die
Zahl der Fachkrafte evtl. auch durch WeiterbildungsmaRnahmen erhoht wer-
den. Welche MaRnahmen einen Wechsel des Berufsfeldes am ehesten ermog-
lichen, lasst sich auf der aggregierten Ebene kaum ableiten, sondern bedarf wei-
terer Analysen auf individueller Ebene.

Mobilitdt erhohen: Zwar zeigen die Ergebnisse zum Arbeitsangebot, dass die
Mobilitat zwischen den Arbeitssegmenten derzeit relativ gro ausfallt und eine
erhohte Mobilitat der Arbeitskrafte die Gesamteffekte kaum beeinflusst. Eine
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erhohte Mobilitdt zwischen den schrumpfenden und wachsenden Arbeits-
marktsegmenten tragt jedoch dazu bei, einer Beschaftigungs- und Lohnun-
gleichheit entgegenzuwirken. Denn eine beschleunigte Abwanderung aus
schrumpfenden in wachsende Segmente fiihrt zu einer Angleichung der Be-
schaftigungschancen und Lohnentwicklungen in den Segmenten. Um jedoch
zielgenaue Empfehlungen auszusprechen, wie die Mobilitdt zwischen verschie-
denen Berufs- und Branchensegmenten erhéht werden kann, bedarf es weite-
rer Analysen auf individueller Ebene, um z.B. den Einfluss von Weiterbildungs-
und Qualifizierungsmalinahmen zu analysieren.

Wenn es gelingt, neue Technologien in der Breite der deutschen Betriebsland-
schaft zu fordern, auch indem gefragte Fachkrafte verstarkt ausgebildet und Ar-
beitskrafte gezielt weitergebildet werden, sprechen die Ergebnisse dieser Stu-
die dafir, dass die neuen technologischen Entwicklungen zu einem Zuwachs an
Beschaftigung und Wohlstand fir einen grofRen Teil der Gesellschaft flihren
kénnen. Fir diejenigen, die auch trotz entsprechender Angebote nicht in die
Lage versetzt werden kénnen, in einem sich wandelnden Arbeitsmarkt eine Be-
schaftigung zu finden, sind dariliber hinaus sozialpolitische MaBnahmen not-
wendig und sinnvoll.
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11  Anhang

11.1 Strukturelles Modell?°

In diesem Anhang stellen wir die technischen Hintergriinde unseres Strukturel-
len Modells aus Abschnitt 5 dar. Das Modell umfasst Firmen f in Sektoren (In-
dustrien) i, die im betrachteten Land r (Deutschland) angesiedelt sind und ihre
Produkte in den Landern r*absetzen, wobei das betrachtete Land (Deutschland)
r zugleich eines der Absatzlander r’ist. Die Firmen setzen Arbeitskrafte aus un-
terschiedlichen Berufen j ein. Daraus ergeben sich spezifische Arbeitsmarktseg-
mente fiir jede Kombination aus Beruf j und Sektor i.

11.1.1 Arbeitsnachfrage — Hauptvariante

Firmen bzw. Sektoren i kombinieren Tatigkeiten j, T;;, um ihren Output Y; zu

jr
produzieren. Wir gehen von einer Constant Elasticity of Substitution (CES) Pro-
duktionstechnologie aus bei der die Substitutionselastizitdt zwischen den Tatig-

keiten konstant ist und n betragt:

J 1 T
Y, = [Z(ﬂjTu) K ]
j=1

Um eine Einheit der Tatigkeit T;; zu produzieren benétigt die Firma A;; Arbeits-
krdfte N;; in dem Beruf j, N;; = T;;A;;. A;; gibt also die technische Effizienz fur
die Produktion der Tatigkeiten wieder. Die technische Effizienz hangt von der
Technologischen Ausstattung der Firmen ab. Wir gehen davon aus, dass sie sich
wie folgt aus dem verfligbaren technologischen Kapital ergibt:

K
_ —ayj
Aij = | | Cir
k=1

Wobei C;, fur den Einsatz von Technologie k in der Firma i steht und a; ; angibt,
wie sich der Einsatz der Technologie auf die Arbeitsproduktivitdt auswirkt. Ist

20 Das Strukturelle Modell basiert auf Arntz et al. (2018a).
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ay; > 0, sosteigert der Einsatz von Technologie k die Produktivitdt von Beschaf-
tigten in Beruf j und es werden weniger Arbeitskrafte bendtigt, um denselben
Output zu produzieren. Kapital ersetzt in diesem Fall Arbeit, Kapital und Arbeit
sind entsprechend Substitute. Ist dagegen ay; < 0, so fihrt der Einsatz der
Technologie k zu einer héheren Bedarf nach Arbeitskraften mit Beruf j. Arbeit
und Kapital sind dann komplementar, beispielsweise weil bestimmte Fachkrafte
bendtigt werden, um die Maschinen zu bedienen.

Unter der Annahme, dass die Firmen ihre Beschaftigung gegeben ihrer techno-
logischen Ausstattung optimal wahlen, leiten wir damit die bedingte Arbeits-
nachfrage wie folgt ab:

K
InN; =InY, - gln i + (1 — 1)zajk1ncik + B + B
(B) k=1
4

11.1.2 Arbeitsnachfrage — Alternative Variante

In der alternativen Variante der Arbeitsnachfrage nehmen wir an, dass Firmen

bzw. Sektoren i Tatigkeiten j, T;;, kombinieren um ihren Output Y; zu produzie-

jr
ren. Wir gehen von einer Constant Elasticity of Substitution (CES) Produktions-
technologie aus bei der die Substitutionselastizitdat zwischen den Tatigkeiten

konstant ist und n betragt:

J
n-1
Y, = [Z(ﬁij) 1
=1

Abweichend vom Hauptmodell gehen wir aber davon aus, dass jede Tatigkeit

_n_
n—-1

T;; durch die Kombination von Beschdftigten des Berufsfeldes N;; und berufs-
spezifischem Kapital K;; mit einer Cobb-Douglas-Produktionstechnologie pro-

duziert wird:
T.. = 1-
ij —_ NSKU K

Dabei steht k flr den Anteil von Arbeit an der Produktion. Verhalten sich die
Firmen optimal, so lasst sich folgende bedingte Arbeitsnachfrage herleiten:
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InN;; =InY; +nln¢; — [(1 —x) + kn]Inw;; + (1 —x)(1 —n) In7;
(B) (4)

+(77 - 1)ﬁl] + kln

1—k
Wobei r; fur den Preis von Kapital in Beruf j steht. Wir modellieren technologi-
schen Wandel durch sinkende Kosten fiir Kapital und wir gehen davon aus, dass

die Kapitalkosten fiir Berufe mit hohem Routine-Anteil starker fallen, weil hier
Computer-gesteuerte Technologien zunehmend eingesetzt werden kdnnen.

11.1.3 Produktnachfrage

Um die Produktnachfrage herzuleiten, gehen wir davon aus dass die Konsumen-
ten im Zielland r’ Glter aller Lander nachfragen. Wir gehen davon aus, dass die
Substitutionselastizitat zwischen den Giitern unterschiedlicher Lander konstant
ist und € betragt. Konkret ist die Nachfrage der Konsumenten im Zielland r'nach
Gutern, die in den Landern r=1,...,R produziert wurden:

&

R et =1
ler) = [Z(ﬁryrlr)r)T
r=1

Wobei Y2 fiir die aggregierte Konsumgiiternachfrage im Zielland r’ steht und
Y,2_ fiir die Nachfrage von Konsumenten im Zielland r* nach Giitern, die im Land
r hergestellt wurden. Der Handelsstrom Y,2. von Land r nach Land r’ unterteilt
sich in die Produkte unterschiedlicher Sektoren jin Abhangigkeit der Nachfrage.
Wir gehen davon aus, dass die Substitutionselastizitat zwischen den Glitergrup-
pen o betragt und konstant ist:

g

1 o—1
D p =1
Yo = [Z(ﬁir!yiwr) g ]
i=1

Unter der Annahme, dass die Konsumenten ihren Warenkorb optimal aufteilen,
lasst sich damit folgende Konsumgtiternachfrage nach den Produkten herleiten,
die in Sektor i und Land r hergestellt wurden:

R/

“\"% (T, -
o= () ()
r !

r'=1
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Wobei p;,- der Produzentenpreis fur in Sektor i und Land r hergestellte Guter ist.
D, ist der Produzentenpreisindex im Land r, und P,, ist der Konsumentenpreis-
index im Zielland r’. Die Transportkosten zwischen r und r’ betragen t,.,- und
das Einkommen im Zielland ist I,,. Aus dieser Gleichung leiten die die Schatz-
gleichungen fir die Produktnachfrage ab.

11.1.4 Kapitalproduzierender Sektor

Wir nehmen an, dass ein kompetitiver Sektor die Kapitalgliter unter realen mar-
ginalen Ressourcenkosten von r;, produziert und dabei den Output der nationa-
len Sektoren i als Vorleistungen einsetzt. Wir nehmen analog zur Konsumgu-
terstruktur an, dass es eine konstante Substitutionselastizitat o zwischen den
verschiedenen Vorleistungstypen gibt. Die Produktionsfunktion lautet:

7
o-1]0-1

I
1 CrvCk\ o
Cilk = T'_ [Z(ﬂl kYirik 7
k i=1

Dabei steht C;,;, fur die Produktion von technologischem Kapital von Typ k zum
Einsatz in Sektor i’.Yi,Cl." ist der Einsatz von Vorleistungen aus Sektor i als Vorleis-
tungen zur Produktion von Kapital Typ k in Sektor i*.

Die aggregierte Nachfrage nach dem Output eines Sektors setzt sich zusammen
aus der Nachfrage des Outputs als Konsumglter im In- und Ausland sowie als
Vorleistungen zur Kapitalproduktion im Inland.

11.1.5 Arbeitsmarktfriktionen

Zur Bestimmung des Einflusses der Beschaftigung auf die Lohne gehen wir von
einem Lohnverhandlungsansatz aus. Unser Modell beruht auf Blanchflower et
al. (1996). Dabei verhandeln Gewerkschaften und Unternehmen die Léhne fiir
jedes Arbeitsmarktsegment ij einzeln aus. Das Verhandlungsergebnis hangt ab
von der Macht der Gewerkschaften, die wir mit ¢ bezeichnen. AuRerdem hangt
sie von den Alternativen der Verhandlungspartner ab. Die Gewerkschaftsmit-
glieder erhalten im Falle einer Einigung den vereinbarten Lohn w;;. Falls die Ver-
handlungen scheitern, erhalten sie das Arbeitslosengeld w. Die Unternehmen
machen im Falle einer Einigung den Gewinn m oder keinen Gewinn, wenn die
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Verhandlungen scheitern. Das Verhandlungsergebnis ldsst sich lber ein soge-
nanntes Nash-Gleichgewicht herleiten. Dazu maximieren wir folgende Glei-
chung:

_ Ny

max ¢ In [(u(Inw;;)) — u(ln W))L— +(1-¢)Inn
ij

Aus der Maximierung dieser Gleichung leiten wir den Zusammenhang zwischen
der Beschaftigungsquote N;;/L;; und dem Lohn w;; her:
¢ Nij

n_
1—-¢ L

Basierend auf dieser Gleichung schatzen wir die Lohnkurve.

Inw;; ~ Inw +

11.1.6 Arbeitsangebot

Wir nehmen an, dass der Nutzen einer Arbeitskraft, in einem bestimmten Ar-
beitsmarktsegment ij nach Arbeit zu suchen, von den Beschaftigungschancen
und den Lohnen in diesem Segment abhangt. Wir gehen aulRerdem davon aus,
dass die Arbeitskrafte in den Arbeitsmarktsegmenten unterschiedlich produktiv
sind und damit dort unterschiedliche Lohne erzielen konnen. Der Nutzen U, den
eine Arbeitskraft in dem Arbeitsmarktsegment ij erzielt, ist

InU = y, ln& + v, Inw;; v
ij
Dabei steht v;; fur die Produktivitat der Arbeitskraft im Segment ij, y; gibt an
wie sehr der Nutzen der Person von den Beschaftigungschancen abhangt und
¥, gibt an, wie sehr ihr Nutzen von dem erreichbaren Lohn abhéangt. Wir messen
die Beschaftigungschancen einer Person an der Beschaftigungsquote im jewei-
ligen Arbeitsmarktsegment. Verhalten sich die Arbeitskrafte optimal, so teilen
sie sich wie folgt auf die Arbeitsmarktsegmente auf:

L;; N;;
lnTj =y <lnL—J— lnN/L) + v2(Inw;; —Inw) +y,(Inv;; — Inv)
ij

Dabei steht L fiir die Zahl aller Arbeitskrafte, N /L fiir die aggregierte Beschafti-
gungsquote, w fiir den Durchschnittslohn und ¥ fir die durchschnittlichen Fa-
higkeiten der Personen.
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11.1.7 Zerlegung

Fiir unsere Zerlegung leiten wir zunachst her, wie die Beschaftigung auf Investi-
tionen in Technologien reagiert. Wir leiten her, wie die Beschaftigung in Beruf j

in Sektor i auf Investitionen in Kapitaltyp k im investierenden Sektor i* reagie-

alnNij
" 91InCprg
lang und komplex, wir verzichten daher an dieser Stelle auf eine Darstellung.

ren . Der Ausdruck, der sich aus dem Gesamtmodell dabei ergibt ist sehr

Eine genaue Darstellung findet sich im Forschungspapier (Arntz et al. 2018a).

Wir leiten dies fiir alle betroffenen Arbeitsmarktsegmente ij sowie fir alle in-
vestierenden Sektoren i* und Kapitaltypen k her und ordnen das Ergebnis in
einer Matrix N mit den Zeilen ij und den Spalten i’k an. Es l4sst sich zeigen, dass
die Gesamtbeschaftigungsverdanderung wie folgt berechnet werden kann:

AN = nNc

Dabei ist AN die Verdnderung der Gesamtbeschaftigung, n ist ein Vektor, der
die urspriingliche Beschaftigung in den Arbeitsmarktsegmenten enthalt, und ¢
ist ein Vektor, der die Investitionen aller Sektoren in alle Kapitaltypen enthalt.
Ahnlich lasst sich die Veranderung der Beschiftigung in allen Arbeitsmarktseg-
menten einzeln berechnen. Zudem lassen sich die drei Effekte (Tatigkeitswan-
del, Produktnachfrage, Arbeitsangebot) einzeln ermitteln, indem jeweils nur
der einzelne Kanal zur Bestimmung der Matrix N angewendet wird. Ebenso lasst
sich der Effekt jedes Kapitaltyps k einzeln bestimmen, indem nur die jeweils re-
levanten Spalten aus der Matrix N verwendet werden.
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11.2 Durchschnittliche Anteil Produktionsarbeiter im Betrieb

Abbildung 41 - Durchschnittliche Anteil Produktionsarbeiter im Betrieb in
2011
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Herstellung von Gummi- und Kunst
Metallerzeugung- und bearbeitung
Fahrzeugbau; Herstellung von Dat
Konsumgdterindustrie
Gastgewerbe

Baugewerbe

Handel; Instandhaltung und Repar
Verkehr und Nachrichten-tbermitt
Kredit- und Versicherungs-gewerb
Offentliche und personliche Dien
Erziehung, soziale und Gesundhei

Offentliche Verwaltung, Sozialve

I T T T T T
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Durchschnittliche Anteil Produktionsarbeiter im Betrieb
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11.3 Schatzung in Abbildung 7: Technologieinvestitionen und

126

Verdanderungen der tatigkeitsspezifischen Arbeitsnachfrage (2011-

2016)

oLS IV
(1) (2)
dinN_ij  dInN_ij
dinVA_i 0.33**  1.06
(2.52) (0.85)
dinrw_ij -0.17 1.60
(-1.28) (0.87)
dinK1_i_Dwgroupl -0.07 0.58
(-0.28)  (0.21)
dinK1_i_Dwgroup2 -0.30 -3.34
(-0.98)  (-1.02)
dinK1_i_Dwgroup3 0.13 0.45
(0.67)  (0.21)
dinK1_i_Dwgroup4 0.35 -6.67
(1.12)  (-1.09)
dinK1_i_Dwgroup5 0.91*** 334
(3.61)  (1.16)
dInK2_i_Dwgroupl 0.47* 1.22
(1.90) (0.51)
dIinK2_i_Dwgroup2 -0.53 -1.89
(-1.35)  (-1.312)
dIinK2_i_Dwgroup3 0.07 0.42
(0.32)  (0.17)
dIinK2_i_Dwgroup4 0.27 -13.13
(0.95)  (-1.08)
dIinK2_i_Dwgroup5 0.97*** 1.01
(3.58)  (0.48)
dInK3_i_Dwgroupl 0.04 0.18
(0.28)  (0.08)
dIinkK3_i_Dwgroup2 0.09 -0.97
(0.77) (-0.69)
dInK3_i_Dwgroup3 -0.26*%*  -0.05
(-2.33)  (-0.03)
dinK3_i_Dwgroup4 -0.17 2.64
(-0.87)  (0.47)
dinK3_i_Dwgroup5 0.10 3.10
(0.75)  (1.45)
_cons 0.01 -0.12
(0.30)  (-1.02)
N 2969 2400
r2 0.091
F 4.6 1.4
Hansen (j-statistic) 6.540
Hansen (p-value) 0.587
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11.4 Weitere Ergebnisse der Szenarien
11.4.1 Technologie-Szenarien

Abbildung 42: Lohneffekte fiir drei Technologieszenarien nach Berufen, 2016-
2021

W Basisszenario M Status Quo-Szenario ® Beschleunigungsszenario
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Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

' ' ' '
I I ' ' ' ' 1
T T T T T T 1

2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
Veranderung der Léhne
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Abbildung 43: Arbeitsangebotseffekte fiir drei Technologieszenarien nach
Berufen, 2016-2021

M Basisszenario M Status Quo-Szenario Beschleunigungsszenario

Analytisch
Interaktiv
Kognitive-Routine
Manuell-Routine

Manuell-Nicht-Routine

6% 4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%
Verdanderung des Arbeitsangebots
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Abbildung 44: Lohneffekte fiir drei Technologieszenarien nach Sektoren,
2016-2021

M Basisszenario M Status Quo-Szenario  ® Beschleunigungsszenario
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Abbildung 45: Arbeitsangebotseffekte fiir drei Technologie-Szenarien, 2016-
2021

B Basisszenario M Status Quo-Szenario Beschleunigungsszenario
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11.4.2 Szenarien zu moderierenden Faktoren

Abbildung 46: Lohneffekte fiir Szenarien zu moderierenden Faktoren, 2016-
2021

M Basisszenario H Mobilitatsszenario Rigide-Lohne-Szenario
Gesamteffekt
Tatigkeitswandel
Produktnachfrage

Arbeitsangebot

-4% -2% 0% 2% 4% 6% 8%

Veranderung der Lohne
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Abbildung 47: Lohneffekte fiir Szenarien zu moderierenden Faktoren nach
Sektoren, 2016-2021
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Abbildung 48: Arbeitsangebotseffekte fiir Szenarien zu moderierenden
Faktoren nach Sektoren, 2016-2021
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Abbildung 49: Arbeitslosigkeitseffekte fiir Szenarien zu moderierenden
Faktoren nach Sektoren, 2016-2021

M Basisszenario M Mobilitatsszenario ™ Rigide-Lohne-Szenario
Insgesamt
Produktnachfrage
Arbeitsangebot

Tatigkeitswandel

' '
T 1
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