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Zusammenfassung

Mit diesem Forschungsbericht liegt die erste modellbasierte Wirkungsabschéatzung
einer Wirtschaft 4.0 auf Arbeitsmarkt und Wirtschaft in Deutschland vor. D.h. es
werden nicht nur Auswirkungen der Digitalisierung in der Industrie sondern in der
Gesamtwirtschaft betrachtet. In einer 5-stufigen Szenario-Analyse werden zunéchst
die Auswirkungen von erhohten Investitionen in Ausrustungen (1) und Bau fir ein
schnelles Internet (2) auf die Gesamtwirtschaft und den Arbeitsmarkt dargestellt.
Darauf aufbauend modellieren wir die daraus folgenden Kosten- und Gewinnstruktu-
ren der Unternehmen (3) und eine veranderte Nachfragestruktur nach Berufen und
Qualifikationen (4). Daruber hinaus werden in einem weiteren Teil-Szenario Ar-
beitsmarkteffekte einer moglicherweise steigenden Nachfrage nach Gitern (5) in
den Blick genommen. Die kumulativen Effekte der funf Teil-Szenarien werden mit
einem Referenz-Szenario, das keinen fortgeschrittenen Entwicklungspfad zu Wirt-
schaft 4.0 enthélt, verglichen.

Im Ergebnis zeigt sich, dass eine Wirtschaft 4.0 den Strukturwandel hin zu mehr
Dienstleistungen beschleunigen wird. Dabei sind Veranderungen im Charakter der
Arbeitswelt zwischen Branchen, Berufen und Anforderungsniveaus weitaus groR3er
als die Veranderung der Anzahl der Erwerbstatigen insgesamt. Mit den Umwalzun-
gen auf dem Arbeitsmarkt geht eine zunehmende Wertschopfung einher, die nicht
nur zu mehr volkswirtschaftlichen Gewinnen sondern — aufgrund héherer Anforde-
rungen an die Arbeitskréfte — auch zu héheren Lohnsummen fihrt.

Die getroffenen Annahmen wirken zu Gunsten der 6konomischen Entwicklung. Das
bedeutet aber auch, dass sich bei einer verzégerten oder gar verschleppten Umset-
zung die Annahmen gegen den Wirtschaftsstandort Deutschlands wenden: Wir wer-
den weniger exportieren und mehr ,neue* Guter im Ausland nachfragen.

Um die Wirkungen der Digitalisierung auf die kunftige Berufsstruktur néaher zu be-
leuchten, aber auch um die Erkenntnisse Uber die 6konomische Zusammenhange
weiter zu verbessern, ist eine Fortentwicklung des QuBe-W4.0-Projekts geplant.

Abstract

This study focuses on the economic effects of the phenomenon of ,economy 4.0,
the digitalisation of the economy as a whole and not only in industrial production
processes. These developments involve considerable challenges at enterprise and
political level. The five-step scenario analysis begins with the impacts of increased
investments of enterprises in equipment (1) and of the state in the network infra-
structure (2) on the overall economy and the labour market. On this basis we further
model the consequent personnel and material costs of the enterprises (3) and a
changed pattern of demand for occupations and skills (4). In a further scenario the
effects on the labour market of a potentially increasing demand for goods (5) are
taken into consideration. The cumulative effects of these five partial scenarios are
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compared with a baseline scenario which contains no advanced development path
to economy 4.0.

The results show that economy 4.0 will accelerate the structural change towards
more services. In this process labour force movements between branches, occupa-
tions and job requirements are much larger than the change of the number of em-
ployees in total. The turnover on the labour market are accompanied by an increas-
ing value added which is leading not only to more economic assets but also — due to
higher requirements for the labour force — to higher aggregate wages.

The underlying assumptions have a positive effect on the economic development.
But this also means that, given a delayed realization, the assumptions are turning
against the business location Germany: We will export less and demand more ‘new’
goods from abroad.

In order to analyze the effects of digitization on the future occupational structure, but
also to improve the knowledge about the economic interdependencies, further ad-
vances of the QuBe-E4.0 project are planned.

Danksagung: Wir danken Britta Matthes sowie zahlreichen Auditorien bei
Vorstellungen der Vorgéangerstudie Wolter u.a. (2015) fir Kommentare.
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1 Wirtschaft 4.0 fuhrt zu vielfaltigen Anderungen

Die voranschreitende Digitalisierung der Produktions- und Arbeitswelt ist ein viel und
kontrovers diskutiertes Thema. Der Einsatz neuer Technologien, die eine interaktive
Vernetzung zwischen Produkt, Maschine und Arbeitskraft aber auch eine horizonta-
le (zwischen dem Unternehmen, Zulieferern und dem Kunden) und vertikale Integra-
tion (zwischen den Einheiten innerhalb des Betriebs) ermdglichen (vgl. PWC 2014;
Wolter u. a. 2015), wird als Chance fiir den industriellen Sektor Deutschlands gese-
hen, Wettbewerbsvorteile zu nutzen und auszubauen (z. B. BITKOM 2014; PWC
2014; DBR 2014). Auch im Dienstleistungssektor entstehen immer neue Konzepte
fur den Einsatz neuer digitaler Technologien. Daher beschreibt ,Wirtschaft 4.0* in
Abgrenzung zum haufig gebrauchten Begriff der ,Industrie 4.0“ den Umstand, dass
die Digitalisierung nicht nur zu einem Wandel bei der industriellen Produktion son-
dern auch bei allen Dienstleistungsbranchen fihrt und damit samtliche Lebensbe-
reiche beriihren wird®.

Neben den entstehenden Chancen werden allerdings auch die Risiken und sozialen
Herausforderungen einer solchen Wirtschaft 4.0 thematisiert (vgl. z.B. BMAS 2015).
Durch technische Fortschritte entstehen neue Méglichkeiten, Arbeitsprozesse durch
maschinelle Programme zu automatisieren, was haufig mit einem allgemeinen Be-
schéaftigungsverlust verbunden wird. Wie bedeutsam dieser in Zukunft sein kbnnte,
ist noch relativ unerforscht. In Anlehnung an Frey und Osborne (2013) entstanden
viele Studien, die das Ersetzbarkeitspotenzial von Menschen nach Berufen durch
maschinelle Prozesse untersuchen (z. B. Brzeski und Burk 2015, Bonin u. a. 2015,
Dengler und Matthes 2015, Tiemann 2016a, Pfeiffer und Suphan 2015). Doch wei-
sen alle Autoren daraufhin, dass das berechnete Risiko keine Aussage darlber tref-
fen kann, inwiefern Betriebe diese Potenziale in Zukunft auch ausschépfen werden.
Vor allem ist fir eine Abschatzung von Arbeitsmarkteffekten neben der reinen Er-
setzbarkeit eine Vielzahl komplexer und ambivalenter Effekte zu beriicksichtigen
(Weber 2016): Arbeitsplatze verschwinden, neue werden geschaffen, Anforderun-
gen wandeln sich, Produktion wird effizienter, neue Produkte werden entwickelt,
Einkommen entsteht und gelangt in den volkswirtschaftlichen Kreislauf, Arbeitsan-
gebot und -nachfrage wie auch Léhne und Preise passen sich an.

Wolter u. a. (2015) untersuchten erstmals mit Hilfe einer 5-stufigen Szenarioanalyse
die Auswirkungen einer Transformation hin zu einer Industrie 4.0 im Produzierenden
Gewerbe und der Landwirtschaft. lhre Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ver-
anderungen der Arbeitswelt im Hinblick auf die Struktur des Arbeitsmarktes wesent-
lich bedeutsamer sein kdnnten als die Nettoeffekte auf die Beschaftigung. So zeigt
sich, dass die Industrie 4.0 potentiell den Strukturwandel hin zu einer Dienstleis-
tungsgesellschaft beschleunigt. Dieser Strukturwandel ist bereits in der vergange-

! Die in der Offentlichkeit diskutierten Folgen der ,Digitalisierung der Arbeit* beziehen sich

ebenso wie das Grinbuch ,Arbeiten 4.0 (BMAS 2015) dementsprechend auf Wirt-
schaft 4.0.
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nen Entwicklung zu beobachten. Der Anteil der Erwerbstétigen, die in der Landwirt-
schaft und im Produzierenden Gewerbe arbeiten, sinkt stetig und steigt im Dienst-
leistungsbereich.

Aufbauend auf dem Konzept von Wolter u. a. (2015) untersucht der vorliegende
Beitrag, welche Anderungen erwartet werden kénnen, wenn der Blick tber die In-
dustrie hinaus auf die Gesamtwirtschaft gerichtet wird. Es stellt sich somit die Frage,
ob die Neuerungen, die im Zusammenhang von Wirtschaft 4.0 erwartet werden, den
Strukturwandel ebenso wie eine Digitalisierung des Verarbeitenden Gewerbes be-
schleunigen und ob die Arbeitslandschaft bezogen auf die Berufs- und Qualifikati-
onsstruktur mafRgeblich beeinflusst wird. Ferner geht es um die Frage, welche Aus-
wirkungen der Ubergang zu einer Wirtschaft 4.0 auf die wirtschaftliche Entwicklung
und die Zahl der Erwerbstatigen insgesamt haben wird. Aufgrund neu hinzu gewon-
nener Erkenntnisse aus Betriebsbefragungen werden Annahmen, die in Wolter u. a.
(2015) getroffen wurden, zudem im vorliegenden Szenario korrigiert, sofern die Em-
pirie uns aufschlussreichere Erkenntnisse geliefert hat.

Wir identifizieren EinflussgroRen (Parameter), die sich im Rahmen des Ubergangs
in eine Wirtschaft 4.0 verandern werden. Im Rahmen einer Szenario-Analyse, die
auf den Methoden und Ergebnissen der vierten Welle des QuBe-Projekts (Maier
u. a. 2016; www.qube-projekt.de) aufbaut, werden die Folgen veréanderter Einfluss-
groRen auf Anforderungsniveaus, Berufe, Branchen und die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung ermittelt. In Wolter u. a. 2015 wurden die Ergebnisse des Industrie 4.0
Szenarios noch mit der Basisprojektion der dritten Projektionswelle (Maier et al

2014a) verglichen. Der Weg zum Gesamt-Szenario wird schrittweise in den folgen-
den funf Teil-Szenarien begangen:

(1) Erhohung der Ausristungsinvestitionen

(2) Erhohung der Bauinvestitionen

(3) Anderung der Kosten- und Gewinnstrukturen

(4) Anderung der Berufsfeldstruktur

(5) Steigende Nachfrage nach neuen Giutern und Dienstleistungen

Durch den schrittweisen Aufbau der Szenarien folgt der Aufbau des Papiers einer
chronologischen Abfolge von Investitionen und daraus resultierenden Ergebnissen.
Die Ergebnisse der einzelnen Szenarien werden deshalb immer mit den Ergebnis-
sen des vorangehenden Teil-Szenarios verglichen. Auswirkungen der kumulativen
Effekte der Teil-Szenarien 1 bis 4 bzw. 1 bis 5 werden zudem zusatzlich am
Referenz-Szenario der 4. Welle des QuBe-Projektes (Maier u. a. 2016) gespiegelt.
Dies bietet den Vorteil, dass anstelle einer Betrachtung der Erwerbstatigennachfra-
ge nach Qualifikationsniveaus nun betrachtet werden kann, welche Veranderungen
an Anforderungen am Arbeitsplatz durch eine Wirtschaft 4.0 an die Erwerbstatigen
gerichtet werden.
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Werden sédmtliche Annahmen in die Betrachtung mit einbezogen, wird eine im Jahr
2025 digitalisierte Arbeitswelt (Teil-Szenario 5) mit einer Welt verglichen, in der sich
der technische Fortschritt bis zum Jahr 2025 am bisherigen Entwicklungspfad orien-
tieren wird (QuBe-Basisprojektion). Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass die Aus-
wirkungen der Digitalisierung auf das Gesamtniveau der Arbeitsnachfrage mit minus
30 Tsd. Arbeitsplatzen relativ gering sind. Allerdings werden sich diese beiden Ar-
beitswelten hinsichtlich ihrer Branchen-, Berufs- und Anforderungsstruktur deutlich
unterscheiden. In der digitalisierten Welt wird es im Jahr 2025 einerseits 1,5 Mio.
Arbeitsplétze, die nach der Basisprojektion noch vorhanden sein werden, nicht mehr
geben. Andererseits werden im Wirtschaft 4.0-Szenario ebenfalls 1,5 Mio. Arbeits-
platze entstanden sein, die in der Basisprojektion nicht existieren werden. Zusam-
mengefasst unterscheidet sich der Charakter der Arbeitslandschaft im digitalisierten
Szenario um rund 7 Prozent (= 3 Mio. von 43,4 Mio. Arbeitsplatzen) von der QuBe-
Basisprojektion.

Grundsatzlich héngen Ergebnisse aus Szenarien-Analysen von den getroffenen
Annahmen ab. Diese sollten deshalb mdglichst tber eine empirisch fundierte Daten-
lage gestutzt werden. Durch Betriebsbefragungen konnte ein Teil der bereits im In-
dustrie 4.0-Szenario getroffenen Annahmen bestétigt oder angepasst werden. Den-
noch werden auch in Zukunft weitere Informationen fir eine detailliertere Modellie-
rung bendétigt. Die Projektpartner werden die hier vorgelegte Studie daher auch in
Zukunft weiterentwickeln. So wird in Kirze eine weitere wissenschaftliche Analyse
erscheinen, die den Einfluss des gewahlten Ersetzbarkeitsmales untersucht. Hierzu
werden neben dem hier verwendeten Konzept von Dengler und Matthes (2015)
auch Szenarien mit dem Routineindex von Tiemann (2016a), dem Arbeitsvermégen-
index von Pfeiffer und Suphan (2015) sowie einem Ersetzbarkeitsindex auf Basis
des BIBB-Qualifizierungspanels (QPE) (Helmrich u. a. 2016) gerechnet.

2 Methoden, Einflussfaktoren und Annahmen
2.1 Methoden: Szenario-Technik und Einsatz von Modellen

Um die Folgen eines Ubergangs in eine Wirtschaft 4.0 abzubilden, wird die Szena-
rio-Technik eingesetzt. Hierbei werden mindestens zwei Szenarien berechnet, die
Z. B. fur einen ausgewéahlten Zeitpunkt in der Zukunft absolut oder relativ miteinan-
der verglichen werden. Dazu bedarf es eines Referenz-Szenarios, dass eine aktuell
plausible und konsistente Entwicklung der Zukunft beschreibt, und eines Alternativ-
Szenarios, das eine davon abweichende Entwicklung dokumentiert. Beide Szenari-
en beschreiben zwar mdgliche zukinftige Arbeitswelten, unterscheiden sich jedoch
in Bezug auf ihre Annahmen zu exogenen Grol3en (z. B. Bevolkerungsentwicklung)
und/oder endogenen Verhaltensweisen (z. B. Produktionsweisen). Hierflr wird ein
Modell benttigt, das sowohl das Referenz- als auch das Alternativ-Szenario be-
rechnen kann.

Als Referenz-Szenario dient die Basisprojektion der BIBB-IAB-Qualifikations- und
Berufsfeldprojektion (QuBe-Basisprojektion), die im Rahmen der 4. Welle der QuBe-
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Projektionen (Maier u. a. 2016, Methodenkasten 1) verdffentlicht wurde. Die darin
beschriebene Entwicklung beinhaltet natirlich bereits technologischen Fortschritt,
allerdings orientiert sich diese Fortschrittsrate an der aus der Empirie ersichtlichen
Ublichen Entwicklung. Soll Deutschland beim Wandel zur Wirtschaft 4.0, wie in die-
sem Papier angenommen, weltweit eine Vorreiterrolle GUbernehmen, so sind dariiber
hinaus zuséatzliche Anstrengungen bzw. Investitionen nétig, die Uber eine umfas-
sende Szenario-Spezifikation abgebildet werden.

Das flUr die Erstellung der QuBe-Basisprojektion eingesetzte Modell Q-INFORGE
wird auch fir die Berechnung des Wirtschaft-4.0-Szenarios verwendet. Das Q-
INFORGE-Modell basiert auf dem IAB/INFORGE-Modell (Schnur und Zika 2009;
Distelkamp u. a. 2003; Methodenkasten 3), das im Rahmen des QuBe-Projektes im
Bereich des Arbeitsmarktes deutlich erweitert wurde (Methodenkasten 1). Das Qu-
Be-Projekt hat sich zur Aufgabe gesetzt, Projektionen der Qualifikationen und Beru-
fe regelmaRig durchzufihren und dabei Methoden und Analysen fortlaufend weiter-
zuentwickeln (Helmrich und Zika (Hrsg.) 2010; Zika und Maier (Hrsg.) 2015). Fur die
4. Projektionswelle (Maier u. a. 2016) konnte erstmals auf die Klassifikation der Be-
rufe 2010 zuriickgegriffen werden. Dies flhrte zum einen zu einer Reduktion der
bisherigen 54 auf 50 BIBB-Berufsfelder (Tiemann 2016b; Methodenkasten 2). Zum
anderen ist nun die Mdglichkeit gegeben auf der Nachfrageseite nach vier unter-
schiedlichen Anforderungsniveaus (Helfertatigkeiten, fachliche Tatigkeiten, komple-
xe Spezialistentatigkeiten und hoch komplexe Téatigkeiten) zu unterscheiden. Hier-
durch kann der Komplexitatsgrad, der an die Erwerbstatigen gerichtet wird, exakter
abgebildet werden als durch das Fortschreiben der Nachfrage nach formalen Ab-
schliissen.?

Fur die folgende Szenario-Analyse ist vor allem die detaillierte Modellierung der
Branchen mit ihren Kostenstrukturen auf Basis der Input-Output-Rechnung des Sta-
tistischen Bundesamtes und die feingliederige Darstellung der 50 Berufsfelder nach
63 Wirtschaftszweigen und 4 Anforderungsniveaus auf Basis von Mikrozensus-
Daten wertvoll, da so Verdnderungen der Produktionsweise in den Branchen, wie
auch der Berufs- und Anforderungsstruktur nach Branchen abbildbar sind.

Die Operationalisierung des Wirtschaft-4.0-Szenarios beruht auf Annahmen und
gquantitativen Einstellungen, die neben den daflr notwendigen Investitionen sowohl
Komponenten der Endnachfrageseite, die Kostenstruktur einzelner Branchen als
auch Art und Umfang des Arbeitsmarktes betreffen. Die Komplexitat dieses Szena-
rios erfordert daher eine Vielzahl an Eingriffen, deren gesamtwirtschaftliche Effekte
in ihrer Gesamtheit ohne modelltheoretischen Hintergrund nur schwer durch ,Nach-
denken® zu quantifizieren sind. Sind die ,Stellschrauben” festgezogen, erlaubt der

2 Berufsabschliisse sind personengebunden. Ob eine Person lber einen beruflichen oder

akademischen Abschluss verfiigt, sagt nichts dariiber aus, welche Art von Tatigkeit sie
tatsachlich ausibt.
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komplexe Modellierungsansatz des QuBe-Projektes eine simultane dynamische
Abschatzung der Wirkungen auf die Gesamtwirtschaft und den Arbeitsmarkt.

Aufgrund der hohen Komplexitat eines Wirtschaft-4.0-Szenarios werden finf Teil-
Szenarien berechnet, die aufeinander aufbauen. Sie werden jeweils mit dem voran-
gehenden Teil-Szenario verglichen (Abbildung 1). Die Teil-Szenarien beschreiben
die Veranderungen der Ausristungsinvestitionen und der Bauinvestitionen, die sich
daraus ergebenden Material-, Lager- und Personalaufwendungen, die Anpassungen
der Berufsfeldstruktur sowie abschlieBend die Auswirkungen auf die tUbrigen Nach-
fragekomponenten. Die Anpassungen der Kosten- und Berufsfeldstruktur beinhalten
neben den Material- und Lagerkosten auch die Arbeitskosten sowie die Verénde-
rungen der Berufsfeldstrukturen innerhalb der investierenden Branchen. Das Ge-
samt-Szenario mit Nachfrageanderungen wird schlieBlich mit der QuBe-
Basisprojektion verglichen.

Abbildung 1
Abfolge der Teil-Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung

Methodenkasten 1: Das QuBe-Projekt

Die BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen (QuBe-Projekt), die in Zu-
sammenarbeit mit der Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und
dem Fraunhofer-Institut flir Angewandte Informationstechnik (FIT) entstanden sind,
zeigen anhand von Modellrechnungen auf, wie sich das Angebot und die Nachfrage
nach Qualifikationen und Berufen langfristig entwickeln kénnen. Datengrundlage ist
hierbei der Mikrozensus (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2013): eine
amtliche Reprasentativstatistik des Statistischen Bundesamtes Uber die Bevolke-
rung und den Arbeitsmarkt, an der jahrlich ein Prozent aller Haushalte in Deutsch-
land beteiligt ist, angepasst an die Eckwerte der Volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nung (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2014). Die Lohninformationen
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entstammen aus der Beschéftigtenhistorik der sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigten (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2013). Fur die Berufsdifferen-
zierung wurde seitens des BIBB eine einheitliche Berufsfeldsystematik entwickelt,
welche die Berufe auf der Dreisteller-Ebene der Klassifikation der Berufe entspre-
chend ihrer Tatigkeiten gruppiert (Tiemann u. a. 2016b und Methodenkasten 2). Zur
einfacheren Darstellung werden diese 50 Berufsfelder auf 20 Berufshauptfelder ag-
gregiert.

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf der Basisprojektion der vierten Projekti-
onswelle. Diese baut auf den Methodiken der ersten (Helmrich und Zika 2010, Maier
u. a. 2014b), zweiten (Helmrich u. a. 2012, Zika u. a. 2012) und dritten Welle (Maier
u. a. 2014b) auf und nimmt zudem weitere Erneuerungen mit auf. Auf der Bedarfs-
seite wird das berufsspezifisch zur Verfigung stehende Arbeitskrafteangebot in
Kdpfen und Stunden bei der Lohnbestimmung fir die Berufsfelder mit berlcksich-
tigt. Hier wird innerhalb eines jeden Wirtschaftszweiges die Entwicklung nach 50
Berufsfeldern mit jeweils 4 Anforderungsniveaus geschatzt. Auf der Angebotsseite
werden Lohnabhangigkeiten der beruflichen Flexibilitdten modelliert, die eine Reak-
tion des Arbeitsangebots auf die sich verdnderten Léhne in den Berufsfeldern er-
maoglichen. Eine Bilanzierung des Arbeitsmarktes kann somit sowohl in fachlicher
Hinsicht durch den Vergleich von Erwerbspersonen und Erwerbstatigen nach Be-
rufsfeldern als auch in qualifikatorischer Hinsicht stattfinden, indem das formale
Qualifikationsniveau der Erwerbspersonen mit dem Anforderungsniveau an die Er-
werbstatigen verglichen wird.

Mit dem QuBe-Projekt wird in der Basisprojektion ein Empirie-basiertes Konzept
verfolgt: Es werden nur bislang nachweisbare Verhaltensweisen in die Zukunft proji-
ziert. In der Vergangenheit nicht feststellbare Verhaltensdnderungen sind somit
nicht Teil der Basisprojektion. Dies gilt auch fir die modellierten Marktanpassungs-
mechanismen. Die Abbildung 2 gibt einen groben Uberblick tiber die Funktionsweise
des Modells.
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Abbildung 2
Modellstuktur der BIBB/IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen

%q be-projekt.de
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Quelle: eigene Darstellung

Weitere Informationen unter www.QuBe-Projekt.de.

Methodenkasten 2: Die aktualisierten BIBB-Berufsfelder

Bei den aktualisierten BIBB-Berufsfeldern sind die Zuordnungskriterien des Tatig-
keitsschwerpunktes und des Branchenschwerpunktes, auch in ihrer Wertigkeit (zu-
erst die Tatigkeit, danach die Branche), bestehen geblieben (vgl. fur die erste Fas-
sung Tiemann u. a.. 2008). Die Téatigkeits- und Branchenschwerpunkte der Berufe
aus der Klassifikation der Berufe (KldB) 2010 wurden mithilfe des Mikrozensus
(Sonderauswertung von Teilstichproben aus 2011 und 2012) und der BIBB/BAUA-
Erwerbstéatigenbefragung 2012 (Hall/Siefer/Tiemann 2014) ermittelt. ,Berufe” be-
zeichnet in diesem Fall die Dreisteller der KIdB 2010 (,Berufsgruppen) zusammen
mit der Information zum Anforderungsniveau, das in der flinften Stelle der Systema-
tikpositionen der KldB 2010 verzeichnet ist. Diese Kombination muss genutzt wer-
den, weil in den vorherigen Klassifikationen, die die Grundlage der Berufsfelder bil-
den, das Qualifikationsniveau implizites Strukturierungsmerkmal war. Durch das
.Herausschneiden“ der vierten Stelle erhalt man 432 Positionen (oder ,Berufe®) die
in die Berufsfelder eingeordnet werden. Die Analyse der Tatigkeitsschwerpunkte
wurde fir die Zuordnung zu den Berufsfeldern ergénzt durch Informationen aus den
Umsteigern der Statistik der Bundesagentur fur Arbeit von der KldB 92 auf die KldB
2010, eine Matrix der Erwerbsberufe nach der KIdB 92 und der KIdB 2010 aus der
Erwerbstatigenbefragung (darin wurden beide Klassifikationen separat kodiert und
keine Umsteiger genutzt).
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Tabelle 1
Definition der Berufsfelder und Berufshauptfelder

BHF Berufshauptfeld (BHF) BF Berufsfeld (BF)
1 Rohstoff gewinnende 1 Land-, Tier-, Forstwirtschaft, Gartenbau
Berufe 2 Bergleute, Mineralgewinner

16 Hilfsarbeiter/innen o.n.T.

2 Hilfskrafte/Hausmeister : .
38 Hausmeister/innen

3 Metall-, Anlagenbau, 7  Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer/innen
Blechkonstruktion, 11  Elektroberufe
Bauberufe, Holz-,
4  Kunststoffbe- und - 15 Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung
verarbeitung
Sonstige be-, verarbeitende Steinbearbeitung, Baustoffherstellung, Keramik-, Glasberufe
5 Fahr-, Flugzeugbau, Wartungsberufe

und instandsetzende Berufe ) ;
Feinwerktechnische, verwandte Berufe

0
4  Chemie-, Kunststoffberufe
Maschinenund Anlagen 5  Papierherstellung, -verarbeitung, Druck
6 steurnde und wartende 6  Metallerzeugung, -bearbeitung
Berufe 8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/innen
12 Textilberufe
Berufe im Warenhandel:

7 Verkaufsberufe 23 Verkaufsberufe (Einzelhandel)
(Einzelhandel)
3 Berufe im Warenhandel: 24  GroR-, Einzelhandelskaufleute
Kaufleute 26 Sonstige kaufmann. Berufe (ohne GroR-, Einzelh., Kreditgewerbe)
Verkehr, Lager, 28 Verkehrsberufe
9 29  Luft-, Schifffahrtsberufe
Transportberufe ] . .
30 Packer/innen, Lager-, Transportarbeiter/innen
10 Sicherheits- und 37 Personenschutz-, Wachberufe
Wachberufe 39 Sicherheitsberufe
13 Koéch(e/innen)
11 Gastronomieberufe 14  Getranke, Genussmittelherstellung, Gbrige Erndhrungsberufe

49  Hotel-, Gaststattenberufe, Hauswirtschaft
Reinigungs- und

12
Entsorgungsberufe

50 Reinigungs-, Entsorgungsberufe

25 Bank-, Versicherungsfachleute
; 32 Verwaltungsberufe im OD
13 Buros kaufm. 33 Fi Rech Buchhalt
Dienstleistungsberufe |nanz:, e.c nungswesen, tchhaltung
35 Kaufmannische Biroberufe
36 Burohilfsberufe, Telefonist(en/innen)

IT- und 17 Ingenieur(e/innen)
14 Naturwissenschaftliche 18 Chemiker/innen, Physiker/innen, Naturwissenschaftler/innen
Berufe 34 IT-Kernberufe

19 Techniker/innen

20 Technische Zeichner/innen, verwandte Berufe

21 Vermessungswesen

22 Technische Sonderkrafte

Rechts-, Management- und 31 Geschaftsfuhrung, Wirtschaftsprifung, Unternehmensberatung
wirtschaftswissenschaftliche 40 Rechtsberufe

27 Werbefachleute

41 Kunstler/innen, Musiker/innen

42  Designer/innen, Fotograf(en/innen), Reklamehersteller/innen
47  Publ., Bibliotheks-, Ubersetzungs-, verw. Wissenschaftsberufe

43  Gesundheitsberufe mit Approbation

15 Technische Berufe

16

Medien-, geistes- und
17 sozialwissenschaftliche,
kiinstlerische Berufe

18 Gesundheitsberufe 44  Gesundheitsberufe ohne Approbation
48 Berufe in der Korperpflege

19 Sozialberufe 45 Soziale Berufe

20 Lehrberufe 46 Lehrberufe

Quelle: eigene Darstellung.
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Dabei kam es auch zu leichten Anpassungen in der Struktur der Berufsfelder: das
alte Berufsfeld 19 ,Warenprufer/-innen, Versandfertigmacher/-innen“ wurde mit dem
Berufsfeld 34 ,Packer/-innen, Lager-, Transportarbeiter/-innen“; das Berufsfeld 12
Llextilberufe” mit dem Berufsfeld 13 ,Textilverarbeitung, Lederherstellung” zusam-
mengefasst. Ebenso bilden nun die alten Berufsfelder 14 ,Back-, Konditor-, StRwa-
renherstellung”, 15 ,Fleischer/-innen“ und 17 ,Getrdnke-, Genussmittelherstellung,
Ubrige Erndhrungsberufe” ein Berufsfeld. Damit bleiben 50 Berufsfelder bestehen.
Diese kdnnen wie zuvor zu Berufshauptfeldern zusammengefasst werden. Tabelle 1
zeigt die Definition die aktualisierten Berufshaupt- und Berufsfelder. Fir die Nutzung
in den QuBe-Projektionen wurden die Berufsfelder von 1 bis 50 hier neu durch-
nummeriert.”

Methodenkasten 3: Das IAB/INFORGE-Modell

Das IAB/INFORGE-Modell ist ein nach Produktionsbereichen und Gutergruppen tief
disaggregiertes 6konometrisches Prognose- und Simulationsmodell fur Deutsch-
land, das von der Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) entwi-
ckelt worden ist und seit 1996 durchgehend betrieben und aktualisiert wird (Schnur
und Zika 2009). Das Modell beruht auf den Konstruktionsprinzipien ,bottom-up*“ und
Lvollstdndige Integration”. ,Bottom-up“ besagt, dass die einzelnen Sektoren der
Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert und die gesamtwirtschaftlichen Variablen
durch Aggregation im Modellzusammenhang gebildet werden. Damit gelingt sowohl
eine lickenlose Darstellung der einzelnen Sektoren im gesamtwirtschaftlichen Zu-
sammenhang und in der intersektoralen Verflechtung als auch eine Erklarung ge-
samtwirtschaftlicher Zusammenhange, die die Volkswirtschaft als Summe ihrer
Branchen begreift. ,Vollstdndige Integration® meint eine Modellstruktur mit der Ab-
bildung der interindustriellen Verflechtung und einer Erklarung der Einkommensver-
wendung der privaten Haushalte aus der Einkommensentstehung in den einzelnen
Sektoren (Abbildung 3). Die Exportnachfrage wird tber die AuRenhandelsverflech-
tung Deutschlands mit dem Rest der Welt bestimmt. Die prognostizierte Importnach-
frage von 60 Landern und Regionen bestimmen uber bilaterale Handelsmatrizen die
guterspezifischen Exporte aus Deutschland.
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Abbildung 3
IAB/INFORGE im Uberblick
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Das IAB/INFORGE-Modell weist zwar einen sehr hohen Endogenisierungsgrad auf,
kommt aber auch nicht ohne exogene Voreinstellung aus: Neben Instrument-
variablen der Fiskalpolitik wie die Steuersatze zdhlen dazu die Zentralbankzinsen
der Europdischen Zentralbank, der Wechselkurs sowie die Preisentwicklung von
Rohstoffen. Die Entwicklung in anderen Landern stellt fir die Bestimmung der deut-
schen Exporte ebenso wie die Bevdlkerungsentwicklung und ihre Altersstruktur far
das Arbeitsangebot eine exogene Grol3e dar.

2.2 Mogliche Parameter und Annahmen

Unter den oben diskutierten Einflissen und Zusammenhangen werden im Folgen-
den die Stellschrauben (Parameter) im Q-INFORGE-Modell des QuBe-Projektes fir
eine Realisierung von Wirtschaft 4.0 in Deutschland beschrieben. Die im Folgenden
diskutierten Stellschrauben beziehen sich auf die hinter dem Modell stehenden
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) des Statistischen Bundesamtes.

Die Diskussion der Eingriffe erfolgt entlang der Input-Output-Tabelle in Abbildung 4.
Die jeweiligen Eingriffe in die Input-Output-Tabelle werden im Folgenden erlautert
und kénnen dber die jeweilige Nummerierung in der Input-Output-Tabelle verortet
werden. Die Input-Output-Tabelle dient als Orientierungsraster, da nur sie ein bran-
chenspezifisches Bild von Nachfrage, Vorleistungsverflechtung und Produktion gibt
und die strukturellen Folgen der Wirtschaft 4.0 nur hier explizit angesprochen und in
einen gesamtwirtschaftlichen Rahmen eingeordnet werden kdnnen.
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Die Einfihrung der Wirtschaft 4.0 in die Volkswirtschaft wirkt auf die gekennzeichne-
ten Bereiche. Zum einen sind die Bauinvestitionen @ betroffen. Diese enthalten
unter anderem den Tiefbau, der den Ausbau des Leitungsnetzes (,Schnelles Inter-
net") umfasst. Die Ausriistungsinvestitionen @ geben nicht nur Aufschluss tber die
bezogenen Maschinen aus der Branche Maschinenbau, sondern auch tber die not-
wendigen IT- und Informationsdienstleistungen. Beide Grof3en werden sich im Zu-
sammenhang mit der Einfuhrung von Wirtschaft 4.0 verandern. Einen weiteren Teil
der Bruttonanlageinvestitionen stellen die Vorratsveranderungen @ dar: Sie geben
Auskunft Uber die Veranderung der Lagerhaltung: negative Werte stehen fur eine
Verringerung des Lagers. Im Zuge des Einsatzes neuer Technologien ist eine Ver-
anderung der Lagerhaltung denkbar.

Wiahrend die Punkte @ bis @ vor allem die notwendigen Investitionen beschrei-
ben, geht es bei den folgenden Punkten um eine Veranderung der Nachfrage nach
Gutern. Diese kann ausgeltst werden durch veranderte Preise: Produkte kdnnen
gunstiger werden. Ferner kénnen neue Produkte oder veranderte Qualitaten zusatz-
lich Nachfrage generieren. Schlief3lich gibt es ,begleitende” Nachfrage, die sich zum
Beispiel in einem héheren Bedarf nach Weiterbildung ausdrickt.

Die Exporte Deutschlands @ werden, vereinfacht gesprochen, von der Entwicklung
der Importnachfrage anderer Lander und der preislichen Wettbewerbssituation
deutscher Produkte gepragt. Hinzu kommen langfristige Beziehungen zwischen
Lieferant und Empfanger und auch qualitative Unterschiede deutscher Produkte.
Sichtbar wird Letzteres an der Guterstruktur deutscher Exporte, die einen Schwer-
punkt auf Chemie, Maschinenbau und Fahrzeugbau haben. Eine solche Schwer-
punktbildung ist nicht ausschlie3lich auf preisliche Wettbewerbsvorteile zurtickzu-
fuhren.

Auf die Exporte kdnnen im Rahmen eines Umbaus zu einer Wirtschaft 4.0 direkte
und indirekte Wirkungen einsetzen. Zum einen kénnen verdnderte Nachfragen we-
gen neuer Qualitaten oder Produkte entstehen, zum anderen wird der Produktions-
prozess umgestellt, so dass auch die Exportpreise einem Wandel unterworfen sind.

Fur die Nachfrage privater Haushalte @ gilt Ahnliches: Es kénnen neue Nachfragen
entstehen oder es kdnnen sich Folgen auf Grund von neuen Preisentwicklungen
ergeben. Hinzu kommt, dass die hohere Qualitat der Produkte bzw. die Individuali-
sierung der Guter und Dienstleistungen auch zu einer héheren Zahlungsbereitschaft
der Konsumenten filhren kénnte, so dass die privaten Haushalte fur die gleichen
Leistungen bereit waren, einen héheren Preis zu bezahlen. SchlieZlich kénnten die
privaten Haushalte eigenmotivierte Weiterbildungsausgaben leisten, um mit der
technologischen Entwicklung Schritt zu halten. Die Konsumausgaben des Staates
@ umfassen u.a. die Ausgaben fiir Bildung. Dazu gehéren auch die Aktivitaten der
Bundesagentur fur Arbeit, die im Rahmen der Volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nungen als Teil der Sozialversicherungen beim Staat gebucht werden. Auch hier
sind verstarkte Weiterbildungsmafl3nahmen denkbar.
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Die Vorleistungsverflechtung @ der Produktionsbereiche untereinander gibt Aus-
kunft Uber die Lieferungen (,Welche Gulter werden an welche Produktionsbereiche
geliefert?”) (Zeile) und die Kostenstruktur (Spalte). Letztere gibt an, was an Gitern
und Leistungen in welchem Umfang eingesetzt werden muss, um die Produktion zu
ermdglichen. Die Wirtschaft 4.0 wird diese Lieferstrukturen nachhaltig verandern. So
ist anzunehmen, dass teilweise weniger (Rohstoffe, Halbfertigprodukte) und/oder
andere (elektronische Erzeugnisse) Glter eingesetzt werden muissen. Gleichzeitig
kénnen vermehrte Dienstleistungsnachfragen hinzukommen (IKT). Da definitions-
gemal die Produktion abzlglich des Vorleistungseinsatzes die Wertschopfung
ergibt, wirken sich Veranderungen der Kostenstruktur unmittelbar auf diese aus. Aus
der einzelwirtschaftlichen Sicht eines Unternehmens fuhren zuriickgehende Materi-
alaufwendungen, die auch bezogene Leistungen enthalten, bei einem unveréander-
ten Umsatz zu einem héheren Rohertrag.

Abbildung 4
Schematische Darstellung der Input-Output-Tabelle
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Wertschopfung selbst wird vereinfachend in Arbeitnehmerentgelte @ (Perso-
nalkosten), Abschreibungen @ und Nettobetriebsiiberschuss (&hnlich zum Gewinn)
aufgespalten. Die Arbeitnehmerentgelte sind von mehreren Einflussfaktoren betrof-
fen. Verringert sich die Produktion, werden bei unveranderten Produktionsweisen
auch weniger Arbeitskrafte benétigt. Eine solche Situation kann auftreten, wenn auf
Grund der veranderten Kostenstrukturen anderer Produktionsbereiche die eigenen
Guter weniger stark nachgefragt werden. Es kann aber auch zu Veranderungen der
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Arbeitsproduktivitdit kommen; bei einer unveranderten Produktion kdénnen in Zu-
sammenhang mit Wirtschaft 4.0 weniger Arbeitskrafte notwendig sein als zuvor.

Die Abschreibungen @ werden direkt beeinflusst vom Investitionsgeschehen
@©:20: So werden z. B. Aufwendungen fir neue Maschinen iiber die gewéhnliche
Nutzungsdauer verteilt und in Form von Abschreibungen auf der Kostenseite er-
fasst. Gleichzeitig kann technologischer Fortschritt dazu fuhren, dass Maschinen
nicht mehr eingesetzt werden, da die Produktion mit ihnen nicht mehr wirtschatftlich
ist oder die mit der Maschine erzeugten Guter keine Nachfrage mehr finden. In bei-
den Fallen kann es zu auRergewohnlichen Abschreibungen kommen, die durch eine
Verringerung der gewohnlichen Nutzungsdauer ausgeldst werden.

Die Ubrigen, eben nicht diskutierten Grof3en werden in der Regel zumindest indirekt
beeinflusst. Das gilt z. B. fur die Importe. Die Produktion ist das Ergebnis von Ange-
bot (Preissetzung) und Nachfrage (@) bis @). Die Preissetzung kann durch Be-
rechnung der Stlickkosten erfolgen, welche sich aus dem Verhaltnis des Vorleis-
tungseinsatzes zuziglich Lohn und Abschreibung relativ zur preisbereinigten Pro-
duktion ergeben.

Aufgrund der Fille der Einflusse von Wirtschaft 4.0 auf das Wirtschaftsgeschehen
ist a priori keine Aussage Uber das Gesamtergebnis, also die Veranderung des Brut-
toinlandsproduktes und die Anzahl und Struktur der Erwerbstatigen, moglich. Samt-
liche diskutierten Folgen einer Wirtschaft 4.0 wirken sich letztlich auf die gesamte
Verwendung bzw. auf das gesamte Aufkommen aus. Schlie3lich miissen wegen der
hinter der Input-Output-Tabelle stehenden doppelten Buchfiihrung Aufkommen und
Verwendung jedes produzierten Gutes gleich sein @. In Folge dessen werden so-
wohl Veranderungen der Nachfrage als auch des Angebotes zu einem neuen Er-
gebnis fuhren.

Die gewahlte Darstellung ist eine Vereinfachung. So werden ausgeltst durch die
diskutierten Eingriffe die Lohn- und Gewinneinkommen verandert. Daraus ergeben
sich Folgen fir das Budget des Staates (direkte und indirekte Steuern) und der pri-
vaten Haushalte (Verfugbares Einkommen). Gleichzeitig verédndert sich der Ar-
beitsmarkt. Die Anzahl und die Entlohnung der Arbeitskrafte sind einem Wandel
ausgesetzt, woraus sich Folgen fiur die Erwerbslosigkeit und die finanzielle Ausstat-
tungen der Sozialversicherungen ergeben. Auch wenn diese und weitere Zusam-
menhange nicht dargestellt werden, sind sie doch im eingesetzten Modell
Q-INFORGE abgebildet (Maier u. a. 2014b).

2.3 Annahmen — generelle Einschatzungen

Wie in allen vorliegenden Veroffentlichungen zum Thema Industrie bzw. Wirt-
schaft 4.0 wird auch in dem hier dargestellten Szenario davon ausgegangen, dass
Wirtschaft 4.0 nicht ad-hoc eingefiihrt wird, sondern der Ubergang ein langfristiger
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Prozess ist, der bis 2025° anhélt. Ab diesem Zeitpunkt gilt Wirtschaft 4.0 als voll-
standig realisiert und wird bis zum Ende des Projektionshorizontes — 2035 — beste-
hen bleiben.

In der Literatur wird unter den Chancen und Potenzialen von Wirtschaft 4.0 regel-
maRig die Schaffung neuer Geschaftsmodelle, Produkte und Dienstleistungen flr
die Endnachfrage genannt. Die Mdglichkeiten, die sich aus der Nutzung der Digitali-
sierung ergeben, sind unstrittig. Ob allerdings die Nachfrage auch fir die neuen
Geschéaftsmodelle geschaffen wird und wenn, in welchem Umfang, ist ungewiss.
Der in den oben genannten Studien meist sehr abstrakt dargestellte Effekt auf die
Nachfrageseite aufgrund neuer Angebote (also nicht aufgrund einer durch Preisset-
zung veranderten Nachfrage) wird in dem vorliegenden Szenario durch angenom-
mene Entwicklungen im letzten Teil-Szenario realisiert.

Eine Folge der durch die Digitalisierung ausgeltsten Kostenreduktion ist ein relativer
Kostenvorteil von in Deutschland hergestellten Produkten. Daraus kann sich eine
Repatriierung von ins Ausland verlagerten Produktionsprozessen ableiten, was sich
in einer Reduktion der Vorleistungsimporte ausdriicken wirde. In dem vorliegenden
Szenario wird allerdings von keiner Ruckkehr von Produktionsstandorten nach
Deutschland ausgegangen, weil in den bereits genannten Hintergrundgespréachen
kein Hinweis auf eine solche Entwicklung identifiziert werden konnte.

Ferner geht das Szenario davon aus, dass Deutschland im Vergleich zu allen ande-
ren Landern sehr friih mit der Einfihrung und Umsetzung der Digitalisierung be-
ginnt. Nur so kann es gelingen, ,tempordare Monopolgewinne“ gegeniber auslandi-
schen Konkurrenten zu erwirtschaften. Grundséatzlich ist davon auszugehen, und
internationale Studien belegen dies (Berger 2014), dass Deutschland nicht das ein-
zige Land ist, in dem die vierte industrielle Revolution verfolgt wird. Auch in den
USA oder China sind Bestrebungen zu beobachten, die Produktivitatspotenziale der
Digitalisierung zu realisieren. Eine mogliche Folge der schnelleren Realisierung von
Wirtschaft 4.0 im Ausland kénnte sein, dass die Importstruktur Deutschlands sich
verandern musste. Diese Annahme kann also zu einer Uberschatzung der tatsachli-
chen Folgen fuhren.

3 Szenario-Rechnungen und Ergebnisse

Im Folgenden wird, basierend auf den dargestellten Zusammenhéangen, eine Reihe
von Annahmen in das QuBe-Modell (Q-INFORGE; Maier u. a. 2016) eingesetzt. Zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit werden in Tabelle 2 die Annahmen gelistet und den
einzelnen Teil-Szenarien (TSZ) und Gesamt-Szenarien, die im Folgenden beschrie-
ben und deren Ergebnisse diskutiert werden, zugewiesen. Die detaillierte Beschrei-
bung der Annahmen erfolgt beim jeweiligen Teil-Szenario. Dabei beziehen sich die
jeweiligen Annahmen auf die entsprechende Nummer in Tabelle 2.

® Eswerden auch spatere Zeitpunkte fir eine Umsetzung genannt.
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Tabelle 2
Liste der Annahmen

Teil-
Szenarien

Annahmen

Ausristungsinvestitionen

(1) Zusétzliche Investitionen

Q Umristung des Kapitalsstocks Sensorik TSZ1
e Umriistung des Kapitalsstocks IT-Dienstleistungen

Bauinvestitionen

e Investitionsvolumen "Schnelles Internet"

e Verteilung auf Branchen TSZ22
@ ausgeglichener Finanzierungssaldo des Staates

ten- und Gewinnstrukturen
Weiterbildung
Beratungsleistungen
Digitalisierung
Ruckgang der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie bezogener Leistungen
Ruckgang der Kosten fiir Logistik
steigende Arbeitsproduktivitat

060007

<
2

eranderung der Berufsfeld- und Anforderungsstrukturen
nach Branchen unter Beachtung der Routineanteile

TSZ4
Anpassung der Arbeitsproduktivitdt an neue Lohnstruktur

(=1c)

=2

achfragesteigerungen

hohere Staatsausgaben fir Sicherheit
zusatzliche Nachfrage der Privaten Haushalte
héhere Zahlungsbereitschaft
Exportsteigerungen

TSZ5

(= Gesamt-
Szenario)

0066

Vergleich mit der QuBe-Basisprojektion

Quelle: eigene Darstellung.

3.1 Ausrustungsinvestitionen (Teil-Szenario 1)

Eine entscheidende Frage fir die wirtschaftliche Entwicklung ist, wie viele zusatzli-
che Investitionen in Ausrustungen und in welchem Zeitraum beim Ubergang in eine
Wirtschaft 4.0 anfallen. Diese Frage ist nicht abschlieRend zu beantworten, da neu
gekaufte Ausristungsguter bereits die notwendigen Eigenschaften haben kénnen,
aber eventuell im Rahmen der allgemeinen Ersetzungsprozesse neu angeschafft
wurden. Daher kann nur anhand von Plausibilitatsiiberlegungen versucht werden,
Annahmen Uber die zuséatzlichen Investitionen zu treffen.

(Annahmen € und @) Im Verarbeitenden Gewerbe wird ein Teil der bestehenden
Ausristungsguter um- bzw. aufgeristet, indem die Kontrollgerate ausgetauscht und
die dazu notwendigen IT-Dienstleistungen bezogen werden.

Gemessen am Kapitalstock fur Ausriistungen haben die Ausristungsinvestitionen
einen Anteil von circa 10 Prozent. Das heil3t, normalerweise wird der Kapitalstock
alle zehn Jahre ausgetauscht. Es wird angenommen, dass von den letzten zehn
Investitionsjahrgdngen nur die neuesten funf in den nachsten Jahren mit Wirtschaft-
4.0-fahigen Kontrollinstrumenten ausgestattet werden. Fir die alteren Anlagen lohnt
es sich nicht mehr, da diese in den kommenden fiinf Jahren turnusgeman ausge-
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tauscht werden. Ferner wird davon ausgegangen, dass nicht nur Kontrollinstrumen-
te, sondern auch IT-Leistungen notwendig sind, um die betroffenen Maschinen in
den neuen Produktionsprozess zu integrieren.

Laut der Input-Output-Tabelle 2012*, werden von den 276 Mrd. Euro Ausriistungs-
investitionen insgesamt 21 Mrd. Euro fur DV-Gerate, elektronische und optische
Erzeugnisse ausgegeben; davon entfallen rund ein Drittel (7 Mrd. Euro) auf ,Mess-,
Kontroll- u. a. Instrumente und Einrichtungen, elektromedizinische Gerdte sowie
Datentrager”. Weitere 21,7 Mrd. Euro entfallen auf ,IT- und Informationsdienstleis-
tungen”. Beide zusammen haben einen Anteil von rund 10 Prozent an den Ausrus-
tungsinvestitionen insgesamt.

Uber den Anteil der Mess- und Kontrollinstrumente an den genannten 7 Mrd. Euro
liefert die Produktionsstatistik keine Daten. Wir nehmen an, dass der Anteil
25 Prozent betragt. Fiur die IT-Dienstleistungen (insgesamt 21,7 Mrd. Euro) wird der
gleiche Anteil angenommen. Fir einen ,normalen“ Investitionsjahrgang von
276 Mrd. entfallen somit rund 72 Mrd. Euro oder 2,6 Prozent auf notwendige Senso-
rik und IT-Dienstleistungen.

Des Weiteren wird unterstellt, dass nur 50 Prozent der in Frage kommenden Ma-
schinen tatsachlich umgerustet werden. Daraus folgt dann eine jahrliche Investiti-
onssumme von ca. 3,6 Mrd. Euro, die zusétzlich investiert werden musste. Ferner
wird angenommen, dass heute fuinf Jahre alte Maschinen in den nachsten funf Jah-
ren umgeristet werden. Das gilt auch fir die vier folgenden Jahrgange nur um je-
weils ein Jahr nach hinten versetzt. So werden die fur die Umrlistung notwendigen
Investitionen, die in 2016 beginnen, von preisbereinigt ca. 18 Mrd. Euro auf neun
Jahre gestreckt. Der Nachristungsaufwand bezieht sich auf die Jahre 2017 bis
2024 (Abbildung 5). Es liegen also nur noch acht Jahre vor. Es werden bis 2024
also 16 Mrd. Euro zusatzlich investiert.

Abbildung 5
Vintagen der Umristungsinvestitionen

016 20 018 2019 2020 20 0 0 024 20
Anlagenjahrgang 2010
Anlagenjahrgang 2011
Anlagenjahrgang 2012
Anlagenjahrgang 2013
Anlagenjahrgang 2014

Quelle: eigene Darstellung.

4 Input-Output-Tabelle des Jahres 2010 vor der Revision der Volkswirtschaftlichen Gesam-

trechnungen. Inzwischen wurde das Modell auf Input-Output-Tabellen nach der Revision
aktualisiert. Da die neuen Tabellen den Wirtschaftszweig ,Mess-, Kontroll- u. a. Instru-
mente und Einrichtungen, elektromedizinische Gerate sowie Datentrager” nicht mehr ge-
trennt ausweisen, wurde fir die Annahme weiterhin die Tabelle vor Revision genutzt.
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(Annahme @) Neben den fiir die Aufriistung bestehender Ausriistungsgiiter not-
wendigen Investitionen werden fir den Umbau zur Wirtschaft 4.0 die derzeitigen
Investitionen in neue Ausristungen und sonstige neue Anlagen von ca. 300 Mrd.
Euro preisbereinigt insgesamt pro Jahr um zusatzlich 0,5 Prozent erhdht. Die Inves-
titionen werden der Landwirtschaft und dem produzierenden Gewerbe zugeschla-
gen (vgl. Wolter u. a. 2015). Im Referenzlauf steigen die Investitionen von 2017 bis
2025, so dass in den folgenden 9 Jahren 13,5 Mrd. Euro preisbereinigt hinzukom-
men, dies sind durchschnittlich pro Jahr 1,5 Mrd. Euro.

Uber den gesamten Projektionszeitraum (2017-2035) entspricht das zusétzlichen
Investitionen in H6he von 30 Mrd. Euro. Die investierenden Wirtschaftszweige (ver-
einfacht: Branchen) finden sich im Verarbeitenden Gewerbe und in der Landwirt-
schaft. Bei der Zuordnung der Investitionen der Branchen zu den Investitionsgttern
wird unterstellt, dass nur die Gutergruppen (GG) betroffen sind, die auch tatsachlich
eine Wirtschaft 4.0-Fahigkeit sicherstellen. Im Einzelnen sind dies die folgenden
Gutergruppen:

(1) GG 27 - Elektrische Ausriistungen
(2) GG 28 - Maschinen

(3) GG 33 - Reparatur, Instandhaltung und Installation von Maschinen und Aus-
rastungen

(4) GG 62-63 - IT- und Informationsdienstleistungen

Im bisher genannten wurden nur die Investitionen im Verarbeitenden Gewerbe be-
rucksichtigt. Beim breiteren Ansatz — Wirtschaft 4.0 — sind auch die Investitionen der
Dienstleistungsbereiche einzubeziehen. Die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen weisen neuerdings die Investitionen in neue Ausriistungen und sonstige neue
Anlagen getrennt aus, so dass eine detailreichere Betrachtung nach Wirtschafts-
zweigen mdoglich ist. Die sonstigen neuen Anlagen umfassen laut methodischen
Erlauterungen zur Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung insbesondere das soge-
nannte geistige Eigentum einer Volkswirtschaft. Es werden Investitionen in For-
schung und Entwicklung, Software und Datenbanken und Urheberrechte erfasst.

Weiterhin ist festzuhalten, dass fur Geistiges Eigentum in 2014 insgesamt 103,2
Mrd. Euro ausgegeben worden sind (Forschung und Entwicklung: 74,5 Mrd. Euro,
Software und Datenbanken: 23,4 Mrd. Euro, Rest: 5,3 Mrd. Euro). Es wird ange-
nommen, dass rund zwei Drittel der Investitionen in Software und Datenbanken (ca.
15 Mrd. Euro) vom Dienstleistungsbereich getatigt wird. Das entspricht rund ein Drit-
tel aller Investitionen des Dienstleistungsbereichs in sonstige neue Anlagen. Analog
zu der Annahme, dass die Vorleistungsaufwendungen fir IKT-Leistungen um 60
Prozent bis 2025 steigen muissen, damit ein Digitalisierungsgrad von 80 Prozent
erreicht wird (Annahme @), miissen die Investitionen in Software- und Datenban-
ken des Dienstleistungsbereichs ebenfalls um 60 Prozent gegeniuber der QuBe-
Basisprojektion steigen. Fir die Jahre 2017 bis 2025 bedeutet das einen Zuwachs
von ca. 40 Mrd. Euro. Vorausgesetzt, dass sich die Verteilungen innerhalb der sons-
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tigen neuen Anlagen nicht verandern werden, sind 2025 die Investitionen somit um
ein Drittel hoher als in der Referenz.

Insgesamt (Annahme o - ©) werden in den Jahren 2017 bis 2025 preisbereinigt
rund 70 Mrd. Euro mehr als in der QuBe-Basisprojektion investiert (Produzierendes
Gewerbe: 16 Mrd. Euro in Sensorik und IT-Dienstleistungen und 13,5 Mrd. Euro
zusétzliche Investitionen; Dienstleistungsgewerbe: ca. 40 Mrd. Euro). Im Zeitraum
von 2026 bis 2030 setzen sich die allgemeinen zusétzlichen jahrlichen Investitionen
fort. Im produzierenden Gewerbe und in der Landwirtschaft werden in diesem Zeit-
raum noch einmal rund 15 Mrd. Euro und im Dienstleistungsgewerbe etwa 100 Mrd.
investiert, so dass unter den getroffenen Annahmen von 2017 bis zum Jahr 2035
rund 185 Mrd. Euro zusétzlich investiert werden. Von diesen entfallen ca. 45 Mrd.
auf Landwirtschaft und Produzierendes Gewerbe und 140 Mrd. Euro auf den Dienst-
leistungsbereich. Auch die IAB-ZEW Betriebsbefragung zum Thema Arbeitswelt 4.0
zeigt die Einschatzung, dass die Nutzung von 4.0-Technologen mit hohen Investiti-
onen verbunden ist (Arntz u. a. 2016). Die Finanzierung der Investitionen geschieht
Uber die Abschreibungen, die entweder den Gewinn der Unternehmen schmaélern
oder eine Uberwalzung in die Ab-Werk-Preise ergeben.

Ein Blick auf die Komponenten des Bruttoinlandsproduktes (Abbildung 6) zeigt, dass
nach Abschluss der Nachristungsphase im Jahr 2024 die Ausristungsinvestitionen
zwar immer noch hoéher sind als in der QuBe-Basisprojektion, der Abstand sich aber
verringert.

Abbildung 6
Teil-Szenario 1 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Kom-
ponenten im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 7
Teil-Szenario 1 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Ver-
gleich zur QuBe-Basisprojektion

Rohstoff gewinnende Berufe

Hilfskréfte/Hausmeister
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,...

Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung W 2020

N

Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe W2024
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel)

Berufe im Warenhandel: Kaufleute

2035

Verkehr, Lager, Transportberufe

Sicherheits- und Wachberufe

Gastronomieberufe

Reinigungs- und Entsorgungsberufe

Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe

IT- und Naturwissenschaftliche Berufe

Technische Berufe
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche...
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche,...

Gesundheitsberufe

rfw}

Sozialberufe
Lehrberufe

-0,10 o000 0,0 020 030 040 050 060 070 0,80

durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Das Ergebnis ist nicht verwunderlich, da das Teil-Szenario 1 allein unvollstandig ist:
Bisher wurden nur Ausgaben in das Modell eingefligt, aber keine Ertrage. Dennoch
kbnnen erste Veranderungen der Berufsfeldstruktur festgestellt werden
(Abbildung 7). Mit dem Investitionsanstieg und dem damit verbundenen hdheren
Wachstum insgesamt werden insbesondere die IT- und naturwissenschaftlichen
Berufe (BHF 14), Medien-/Geisteswissenschaftliche Berufe (BHF 17) (inklusive De-
sign) sowie Lehrende Berufe (BHF 16) anfangs vermehrt nachgefragt.

IT fragt rund 7,5 Prozent aller Lieferungen des Bereichs Erziehung und Unterricht
nach (wenn Eigenlieferungen ausgeschlossen sind) (IOT 2012) und viele der Sozia-
len Berufe (BHF 19) werden auch in der Branche Erziehung und Unterricht einge-
setzt. AuRerdem nehmen die Investitionen in Geistiges Eigentum des Wirtschafts-
zweiges Erziehung und Unterricht deutlich zu. Die zunehmende Zahl an Lehrperso-
nal kann als eine komplementare Entwicklung zu den hdheren Investitionen ver-
standen werden.

3.2 Bauinvestitionen (Teil-Szenario 2)

Der Ausbau zu einem ,schnellen Internet” ist eine wesentliche Voraussetzung fur
die Umsetzung einer digitalen Wirtschaftsweise. Laut der Studie des TUVRheinland
im Auftrag des BMWi (TUVRheinland 2013) belaufen sich die Kosten fiir einen Aus-
bau auf ca. 20 Mrd. Euro, damit 100 Prozent der Haushalte einen Anschluss an 50
Mbit/s-Netze erhalten. Wird eine 95-prozentige Versorgung angestrebt, betragen die
Kosten 12 Mrd. Euro.
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(Annahme @) In den kommenden drei Jahren miissen jeweils 4 Mrd. Euro in den
Ausbau investiert werden, damit im Jahr 2018 rund 95 Prozent aller Haushalte einen
Anschluss an ein 50 Mbit/s-Netze haben.

Laut der Studie soll das Ziel der flachendeckenden Bereitstellung (also 100 Prozent)
bis 2018 erreicht werden. Unter der Annahme, dass in den Jahren 2014 und 2015
kaum zusétzliche Investitionen getatigt worden sind, stehen nur noch die Jahre
2016, 2017 und 2018 zeitlich zur Verfigung. Wegen der knappen Zeit und der ho-
hen Investitionsbedarfe wird wahrscheinlich nur ein Ausbau auf 95 Prozent bis Ende
2018 erreicht, so dass in zwischen 2016 und 2018 jeweils 4 Mrd. Euro jahrlich zu-
satzlich investiert werden mussen, wobei angenommen wird, dass die Investitionen
im Jahr 2016 bereits getatigt wurden

(Annahme @) In der Regel werden kabelgebundene Technologien (TUVRheinland
2013) eingesetzt. Demzufolge werden im Modell Q-INFORGE Tiefbauarbeiten und
der Einsatz von elektronischen Ausrustungen (u. a. Kabel) betroffen sein. Die elekt-
ronischen Ausristungen stellen nur einen geringen Anteil der Bauinvestitionen: Laut
Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes circa 1 Prozent. Daher wird
angenommen, dass dieser Teil der Investitionen bereits in der Vergangenheit zu
groRen Teilen fir den Leitungsausbau eingesetzt worden ist und nun um
100 Prozent (also circa 1 Mrd. Euro pro Jahr) steigt. Die ubrigen 3 Mrd. Euro wer-
den fur Tiefbauleistungen ausgegeben. Die Gegenbuchung erfolgt vollstandig bei
den Investitionen des Staates.

(Annahme @) Der Staat finanziert die notwendigen Investitionen nicht (iber neue
Schulden. Vielmehr wird unterstellt, dass der Finanzierungssaldo des Staates un-
verandert bleibt.

Fur die Finanzierung kbénnten also beispielsweise im Zeitverlauf entstehende zu-
satzliche Steuereinnahmen verwendet werden. Wenn allerdings im Vergleich zur
QuBe-Basisprojektion nicht gentigend zusatzliche Steuereinnahmen erzielt werden,
mussen Steuern erhoht (oder geplante Senkungen verschoben) werden, um einen
unveranderten Finanzierungssaldo zu erreichen. Gegensétzlich hierzu wirde eine
Finanzierung tiber Schulden oder aus Uberschiissen, die dann nicht zur Schulden-
tilgung eingesetzt werden, eine starkere Wirkung nach sich ziehen.

IAB-Forschungsbericht 13/2016



Abbildung 8
Teil-Szenario 2 — Verdnderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Kom-
ponenten im Vergleich zum Teil-Szenario 1
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Abbildung 8 zeigt die Wirkungen auf die Komponenten fiir die Jahre 2018 und
2035. Dabei wurde das Jahr 2018 abweichend von den anderen Darstellungen aus-
gewahlt, weil es das letzte Jahr der zusatzlichen Bauinvestitionen darstellt. In 2020
liegen keine zusatzlichen Investitionen vor. In 2018 ist im Vergleich zum vorange-
gangenen Teil-Szenario 1 der deutliche Anstieg der preisbereinigten Bauinvestitio-
nen zu erkennen. Die Folgen fir das Bruttoinlandsprodukt sind allerdings geringer.
Gleichzeitig sind auch mit Bauinvestitionen Importe von Vorleistungsgitern verbun-
den, die zu einem Riickgang des AulRenbeitrages fuhren. In 2035 sind keine Wir-
kungen Ubrig geblieben, da auch das Teil-Szenario 2 nur unterstellt, dass ausgebaut
wird, nicht aber, dass die neuen Mdoglichkeiten auch genutzt werden.
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Abbildung 9
Teil-Szenario 2 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 1
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Quelle: eigene Darstellung.

So geben auch die Veranderungen der Berufshauptfelder nur einen Eindruck von
den ausschlief3lichen Wirkungen der Bauinvestitionen (Abbildung 9). Dennoch wird
sichtbar, dass der spezielle Eingriff in die Bauinvestitionen (Tiefbau und elektroni-
sche Ausrilistungen) vor allem Berufe des Baugewerbes aber auch des Metall- und
Anlagebaus anspricht.

3.3 Kosten- und Gewinnstrukturen (Teil-Szenario 3)

Im folgenden Teil-Szenario 3 werden fir die investierenden Produktionsbereiche
Material- und Personalaufwendungen eingefiihrt. Bisher haben die Unternehmen
investiert (Teil-Szenarien 1&2). Ertrage aus den Investitionen wurden bisher nicht
bertcksichtigt. Immerhin werden bis 2025 annahmegemar kumuliert preisbereinigt
mehr als 70 Mrd. Euro zusétzlich ausgegeben. Allerdings sind zur bestmoglichen
Ausschdpfung der potenziellen Effizienzgewinne weitere Ausgaben in Weiterbil-
dung, Beratungsleistungen und IT-Dienstleistungen nétig. Letztlich druckt sich der
Ertrag der Investitionen in der Veréanderung der Kostensituation aus. Dazu werden
sechs Eingriffe vorgenommen. Drei betreffen die zusatzliche Ausgaben (Kostenstei-
gerungen) und drei mogliche Ersparnisse (Kostensenkungen). Im Ergebnis andern
sich die Material- und Personalaufwendungen, die ein Unternehmen hat:

Kostensteigerungen:
(1) Erh6hung der anteiligen Ausgaben der Unternehmen (Produktionsbereiche)
fur Weiterbildung,

(2) Erhohung der Kostenanteile der Unternehmen fir Beratungsleistungen und
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(3) massiver Einsatz zusatzlicher IT-Dienstleistungen.
Kostensenkungen:
(4) Senkung der Materialaufwandsquoten (Materialaufwendungen relativ zum
Umsatz) durch Reduktion von Verschleifd und Verschnitt,

(5) Senkung der Ausgaben fur Logistik

(6) Senkung der Personalaufwandsquote durch Verbesserung der Arbeitspro-
duktivitat.

Wahrend die Annahmen zur Weiterbildung (siehe oben), zur Beratungsleistung und
zu dem Einsatz zusatzlicher IT-Dienstleistungen noch relativ gut abgeschéatzt wer-
den kénnen, ist die Einsparung an Material und Arbeitseinsatz von vielen, hier nicht
bertcksichtigten Einflussfaktoren abhangig. So ist davon auszugehen, dass die
Produktionsbereiche einen unterschiedlich hohen Anteil an Verschnitt haben (z. B.
Oberflachenveredelung, Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteilen
sowie Metalltanks zwischen 2 bis 6 Prozent (Emec u. a. 2013). Ebenso fallt bei un-
terschiedlichen Gewerken mehr Verschnitt an als bei anderen. Bei der Erstellung
von Holzfenstern kann der Verschnitt bis zu 50 Prozent betragen (Mantau u. a.
2013).

Gleichzeitig ist die groRe Unsicherheit hinsichtlich der Annahmen (@ & @) mit er-
heblichen Auswirkungen auf Wertschopfung und die Verteilung verbunden. So lie-
ferten sich die Branchen des Verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2012 laut Input-
Output-Tabelle gegenseitig Vorleistungen im Wert von 817 Mrd. Euro. Eine Einspa-
rung von nur einem Prozent wirde unter der Annahme, dass sich sonst nichts ver-
andert (ceteris-paribus-Annahme), einen Zuwachs der Wertschépfung von
8,2 Mrd. Euro in einem Jahr bedeuten. Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt ist
das ein Zuwachs von rund 0,3 Prozent. Der Vorteil eines reduzierten Materialauf-
wandes auf Grund eines neuen Produktionsprozesses bleibt dann fir alle folgenden
Jahre bestehen. Nach zehn Jahren ist dann ein Wertschdpfungszuwachs von
82 Mrd. Euro entstanden, der dann schon die ausgefihrten Investitionen in Hohe
von 33 Mrd. Euro (preisbereinigt) Uberschreiten wirde. Um eine geeignete, nicht zu
optimistische Annahme zu treffen, macht es Sinn, sich die drei Annahmen zu den
Kostensteigerungen zuerst anzusehen.

(Annahme @) Aus der IAB-ZEW Betriebsbefragung zum Thema Arbeitswelt 4.0
geht hervor, dass Weiterbildung eine sehr wichtige Rolle in der Vorbereitung der
Beschaéftigten spielt, um neue digitalisierte Technologien im Unternehmen erfolg-
reich einsetzen zu kénnen. Daher wird davon ausgegangen, dass die Unternehmen
in den kommenden Jahren zusétzliche Mittel fur Weiterbildung aufwenden.

Bei der Berechnung der Weiterbildungskosten beziehen wir uns auf die Ergebnisse
der vierten europaischen Erhebung tber die berufliche Weiterbildung (CVTS4) Gber
die Kosten fiir Lehrveranstaltungen je Beschéftigten und die Teilnahmequoten an
Lehrveranstaltungen von Beschéftigten in Unternehmen im Jahr 2010 in Deutsch-
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land nach Wirtschaftszweigen (Statistisches Bundesamt 2013). Demnach lag die
Teilnahmequote an Lehrveranstaltungen in Betrieben sowohl im Produzierenden
Gewerbe als auch im Dienstleistungsbereich bei ca. 39,5 Prozent. Davon ausge-
hend, dass die Transformation hin zu einer digitalisierten Arbeitswelt einen hohen
Anteil der Beschéftigten berihrt, nehmen wir fir das Wirtschaft 4.0-Szenario an,
dass die Teilnahmequote fir zusatzlich benétigte Schulungen doppelt so hoch ist,
so dass 79 Prozent der Beschéftigten bis 2025 an einer zusatzlichen Weiterbildung
im Kontext der Digitalisierung teilnehmen werden. Laut den Ergebnissen der CVTS4
(Statistisches Bundesamt 2013) kostete eine Lehrveranstaltung pro Mitarbeiter im
Produzierenden Gewerbe ca.561 Euro und im Dienstleistungsgewerbe 784 Euro.
Unter Berlicksichtigung der Teuerungsraten des Wirtschaftszweiges Erziehung und
Unterricht ergeben sich so bis zum Jahr 2025 Kosten im Umfang von ca. 6,6 Mrd.
Euro im Produzierenden Gewerbe und von ca. 18,8 Mrd. Euro im Dienstleistungsbe-
reich fur zusatzliche Weiterbildungen in Unternehmen.

(Annahme @) Es sind zusétzliche Beratungsleistungen in Héhe von 1,5 Prozent
notwendig, um die neue Produktionsweise im Unternehmen zu implementieren.

Nach der Input-Output-Tabelle beziehen die Unternehmen rund 135 Mrd. Euro
Dienstleistungen von auf3en. 1,5 Prozent mehr Ausgaben fiir Beratungsleistungen
entspricht bei einem Produktionswert in Ho6he von 5312 Mrd. Euro rund
0,4 Mrd. Euro mehr. Bis 2025 steigen die Ausgaben bedingt durch Preisentwicklun-
gen und erhdéhen den Betrag weiter.

(Annahme @) Der Grad der Digitalisierung steigt sowohl im Produzierenden Ge-
werbe als auch im Dienstleistungsgewerbe auf 80 Prozent.

Laut der IAB-ZEW-Betriebsbefragung zur Arbeitswelt 4.0 hat das Produzierende
Gewerbe einen Digitalisierungsgrad von etwa 37 Prozent und das Dienstleistungs-
gewerbe von etwa 44 Prozent. Um bei gleichbleibenden Kosten einen Digitalisie-
rungsgrad von 80 Prozent zu erreichen, missten die Ausgaben fur IT-Dienst-
leistungen im Produzierenden Gewerbe demnach im Vergleich zu heute um 116
Prozent und im Dienstleistungsgewerbe um 81 Prozent steigen. Allerdings steigt
auch im QuBe-Basislauf der Digitalisierungsgrad der Unternehmen. Werden diese
Steigerungen bericksichtigt, missen die Ausgaben fir IT-Dienstleistungen im Ver-
gleich zum QuBe-Basislauf im Produzierenden Gewerbe verdoppelt werden und im
Dienstleistungsgewerbe um 66 Prozent steigen. Da der IKT-Bereich selbst sehr viel
IKT-Dienstleistungen von aufen einkauft (32 Mrd. Euro) wird angenommen, dass
diese Branche bereits einen ausreichend hohen Digitalisierungsgrad (80%) hat.

Um einen Uberblick (iber die Aufwendungen und Investitionen der Unternehmen des
Verarbeitenden Gewerbes zu erlangen, werden die impliziten Geldflisse zusam-
menhé&ngend betrachtet. Damit sich die Ausgaben (Annahmen @@ @) und Investi-
tionen in Ausriistungen (Annahmen @@ @) rentieren, missen die mit den Materi-
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al- und Personalaufwendungen einher gehenden Kosteneinsparungen mindestens
die zusatzlichen Ausgaben in den nachsten zehn Jahren decken.

(Annahmen @ & @ & @): In der Landwirtschaft und im Produzierenden Gewerbe
sinkt der Materialeinsatz im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion bis zum Jahr 2025
um 0,72 Prozent (Dienstleistungsgewerbe: 0,8 Prozent) und die Ausgaben fiir Logis-
tik um 0,8 Prozent (Dienstleistungsgewerbe: 0,65 Prozent). Die Arbeitsproduktivitét
wird bis zum Jahr 2025 um 1 Prozent hoher als in der QuBe-Basisprojektion sein.

Die vorgenommenen Abstufungen bei den Kostenersparnissen gehen auf zwei On-
line-Betriebsbefragungen zurtick, der IAB/ZEW-Befragung zur Arbeitswelt 4.0 und
der QuEst-Befragung (Quality in Establishment Surveys) des IAB. Insgesamt wur-
den im Rahmen dieser Befragungen rund 2000 Betriebe zur Digitalisierung und der
sich daraus erhofften Wirkungen befragt. Es zeigte sich, dass am ehesten eine
Steigerung der Arbeitsproduktivitat erwartet wird. Bei den Material- und den Trans-
portkosten ergaben sich jedoch unterschiedliche Erwartungen, denen bei den ge-
troffenen Annahmen Rechnung getragen wurde.

Werden zu den Kosten und Einsparungen auch Umsatzzuwachse (vgl. Annahmen
@®., @ und @) mit einkalkuliert, ergeben sich fiir die Landwirtschaft und das Produ-
zierende Gewerbe (Tabelle 3) und das Dienstleistungsgewerbe (Tabelle 4) nach 9
Jahren Renditen von je (knapp) 8 Prozent. Hierin liegt das Konstruktionsprinzip des
Wirtschaft-4.0-Szenarios: Ausgehend von den fir die Umsetzung notwendigen Aus-
gaben wurden die einzelnen Kosteneinsparungen, Effizienzgewinne und Umsatz-
steigerungen so kalibriert, dass sich einzelwirtschaftlich eine gute Rendite ergibt.
Diese muss sich natirlich nicht in jedem Einzelfall ergeben, ist aber im Schnitt Gber
alle Betriebe plausibel. Die Relation der einzelnen Parameter zueinander wurde vor
allem durch die Ergebnisse der beiden reprasentativen Betriebsbefragungen fun-
diert.
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Tabelle 3
Gegeniberstellung von Kosten (Zahlungen) und Einsparungen in der Landwirtschaft und im Produzierenden Gewerbe, nominal
Landwirtschaft und Produzierendes Gewerbe
In Mio. € 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 | 2026 2027 2028
Gerundet auf 100 Mio.

Diskontiert

auf 2016

Weiterbildung 0 700 700 700 700 700 700 800 800 800 0 0 0 5.200
Beratung 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 3.600
IT-DL 0 1.000 2.000 3.000 4.100 5.200 6.400 7.700 9.000 10.300 10.200 10.000  9.900 35.800
Investitionen 0 3.500 3.600 3.600 3.600 3.700 3.700 3.800 3.800 1.600 1.700 1.700 1.700 24.600
Kosten (Zahlungen) 0 5700 6.800 7.800 8.900 10.100 11.300 12.800 14.100 13.200 12.400 12.200 12.100 69.200
Kumuliert 0 5.700 12.500 20.300 29.200 39.300 50.600 63.400 77.500 90.700 103.100 115.300 127.400

... Vorleistungen 0 900 1.800 2.700 3.700 4800 5.800 6.900 8.100 9.300 9.500 9.600 9.800 32.300
... Logistik 0 100 100 200 300 300 400 500 600 700 700 700 700 2.400
... Lohnzahlungen 0 600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 4.300 5.000 5700 5.800 5.900 6.000 20.300
Einsparungen 0 1.600 3.100 4.700 6.400 8.100 9.800 11.700 13.700 15.700 16.000 16.200 16.500 55.000
Kumuliert 0 1.600 4.700 9.400 15.800 23.900 33.700 45.400 59.100 74.800 90.800 107.000 123.500

Umsatzzuwachs (Inland+Ausland), nach Steuern 0 2800 5700 8.800 12.100 15.700 19.400 23.500 27.700 32.200 33.400 34.500 35.700 108.400
Davon Lohn und Vorleistungen 0 2300 4900 7.500 10.300 13.200 16.400 19.800 23.300 27.100 28.100 29.100 30.000 91.500
Uberschul 0 500 800 1.300 1.800 2.500 3.000 3.700 4.400 5.100 5.300 5.400 5.700 16.900
kumuliert 0 500 1300 2.600 4.400 6.900 9.900 13.600 18.000 23.100 28.400 33.800 39.500

Ergebnis 0 -3.600 -2.900 -1.800 -700 500 1.500 2.600 4.000 7.600 8.900 9.400 10.100 2.700
Kumuliert 0 -3.600 -6.500 -8.300 -9.000 -8.500 -7.000 -4.400 -400 7.200 16.100 25.500 35.600

Rendite (Ergebnis im Verhaltnis zu Kosten) 7,9 3,9

Quelle: eigene Darstellung.
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Tabelle 4
Gegeniberstellung von Kosten (Zahlungen) und Einsparungen im Dienstleistungsgewerbe, nominal

Dienstleistungsbereiche In Mio. € Diskontiert
, 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Gerundet auf 100 Mio. auf 2016

Weiterbildung 0 1900 2000 2.000 2000 2100 2.100 2200 2.200 2.300 0 0 0 14.700
Beratung 0 1700 1700 1700 1.700 1700 1.700 1.700 1700 1.700 1.700 1.700 1.700 12.100
IT-DL 0 1800 3.600 5400 7.200 9.100 11.000 13.000 15.000 17.000 16.800 16.500 16.300 61.300
Investitionen 0 1100 2200 3.300 4.300 5400 6.500 7.600 8700 9.800 9.800 9.800  9.800 36.100
Kosten (Zahlungen) 0 6.500 9.500 12.400 15.200 18.300 21.300 24.500 27.600 30.800 28.300 28.000 27.800 124.200
Kumuliert 0 6.500 16.000 28.400 43.600 61.900 83.200 107.700 135.300 166.100 194.400 222.400 250.200

... Vorleistungen 0 200 300 500 700 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.700 1.700 1.700 5.700
... Logistik 0 100 300 500 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 1700 1700 5.500
... Lohnzahlungen 0 1200 2500 3.800 5.100 6.500 7.900 9.400 11.000 12.600 12.900 13.200 13.500 44.100
Einsparungen 0 1500 3.100 4.800 6.400 8100 9.900 11.800 13.800 15.800 16.300 16.600 16.900 55.300
Kumuliert 0 1500 4.600 9.400 15.800 23.900 33.800 45.600 59.400 75.200 91.500 108.100 125.000

Umsatzzuwachs (Inland+Ausland), nach Steuern 0 4600 9.500 14.500 19.600 25.000 30.600 36.400 42.500 48.900 50.100 51.200 52.400 170.200
Davon Lohn und Vorleistungen 0 2600 5200 8000 10.900 13.800 16.900 20.100 23.500 26.900 27.600 28.200 28.900 94.000
UberschuR 0 2.000 4300 6.500 8.700 11.200 13.700 16.300 19.000 22.000 22.500 23.000 23.500 76.200
kumuliert 0 2000 6.300 12.800 21.500 32.700 46.400 62.700 81.700 103.700 126.200 149.200 172.700

Ergebnis 0 -3.000 -2.100 -1.100 -100 1.000 2.300 3.600 5.200 7.000 10.500 11.600 12.600 7.300
Kumuliert 0 -3.000 -5.100 -6.200 -6.300 -5.300 -3.000 600 5.800 12.800 23.300 34.900 47.500

Rendite (Ergebnis im Verhaltnis zu Kosten) 7,7 5,9

Quelle: eigene Darstellung.
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Anders als aus einzelwirtschatftlicher Sicht ist das Ergebnis der Annahmen gesamt-
wirtschaftlich kein Nullsummenspiel, da Deutschland keine geschlossene Okonomie
ist: Zwar kdénnen die investierenden Unternehmen bei den in den Tabelle 3 und Ta-
belle 4 gezeigten Gegentberstellungen einen zusatzlichen Gewinn verzeichnen,
allerdings werden auch in anderen Branchen zusétzliche Nachfragen erzeugt (z. B.
IKT). AulRerdem werden die Kosteneinsparungen nicht nur bei deutschen Zuliefe-
rern erfolgen, sondern auch bei auslandischen. Die Importe sinken. Ferner verrin-
gern sich fur die Unternehmen der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Gewer-
bes die Stlickkosten, so dass sich die Wettbewerbsfahigkeit verbessert und z. B.
mehr Exporte erzielt werden kdnnen. Abbildung 10 zeigt die Wirkungen des Teil-
Szenarios 3 auf die Komponenten des Bruttoinlandsproduktes im Vergleich zum
Teil-Szenario 2.

Der AuRRenbeitrag verbessert sich wegen des hohen Importanteils der Investitionen
nicht; die positiven Impulse steigern via Einkommenskreislauf die Konsumnachfra-
gen der privaten Haushalte. Ferner kdnnen die Steuereinnahmen (direkt und indi-
rekt) und damit die Finanzkraft des Staates zulegen. Insgesamt ist das Bruttoin-
landsprodukt deutlich gréZer. Die Wirkung steigert sich im Zeitablauf, erst ab 2025
sind alle Kosteneinsparungen vollstandig umgesetzt worden.

Abbildung 10
Teil-Szenario 3 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Kom-
ponenten im Vergleich zum Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Investitionen steigen deutlich. Das ist auch auf die erhebliche Produktionsaus-
weitung der IKT-Dienstleistungen zurtickzuftihren, die auch in der Vergangenheit in
etwa in Hohe ihrer Produktionsentwicklung investiert haben; rund die Halfte der In-
vestitionen gehen auf diesen Wirtschaftszweig zurtick.

IAB-Forschungsbericht 13/2016



Das Verarbeitende Gewerbe (CA bis CX) und die Landwirtschaft (A) verlieren Ar-
beitsplatze (Abbildung 11). Die Branchen Information und Kommunikation (J) kon-
nen deutlich an Erwerbstétigen zulegen. Weitere positive, wenn auch relativ kleine
Wirkungen sind in den Ubrigen Dienstleistungsbranchen (M bis P) festzustellen.
Herauszuheben ist Branche Erziehung und Unterricht (P), die vor allem in den ers-
ten Jahren deutliche Zuwéachse verzeichnen kann.

Abbildung 11
Teil-Szenario 3 — Zahl der Erwerbstatigen nach Branchen im Vergleich zum
Teil-Szenario 2

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei (A)

Berghau und Gewinnung von Steinen und Erden (B)
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln,...
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von...

Maschinenbau (CK)

Fahrzeugbau (CL) W 2020
iibriges Verarbeitendes Gewerbe (CX) 2025
Energieversorgung (D)
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u.A. (E) 2035

Baugewerbe (F)

Handel, Instandhaltung und Reparatur von...
Verkehr und Lagerei (H)
Gastgewerbe (1)
Information und Kommunikation (J)
Finanz- und Versicherungsdienstleister (K)
Grundstiicks- und Wohnungswesen (L)

Freiberufliche, wissenschaftliche und technische...
Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskraften (78)
Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister (NX)
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung (O)
Erziehung und Unterricht (P)
Gesundheits- und Sozialwesen (Q)
Kunst, Unterhaltung und Erholung (R)
Sonstige Dienstleister a.n.g. (5)

Private Haushalte mit Hauspersonal (T) B=

I nnm

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Die Struktur der Berufshauptfelder hat sich ebenfalls verdndert. Insgesamt nimmt
die Nachfrage nach Dienstleistungsberufen zu Lasten von Berufen des Verarbeiten-
den Gewerbes zu. Besonders profitieren konnen IT- und Naturwissenschaftliche
Berufe (BHF 14). Auf Platz zwei folgen die Lehrenden Berufe (BHF 20), unter denen
sich nicht nur Lehrkrafte an allgemeinbildenden und beruflichen Schulen befinden,
sondern auch Personen, die in der Erwachsenenbildung tatig sind (Abbildung 12).

Die Steigerungen der Arbeitsproduktivitat betreffen die gesamte Wirtschaft, so dass
keine Branche von potenziell negativen Wirkungen auf die Erwerbstatigkeit ausge-
schlossen ist. Nur und auch nur so lange wie positive Einfllisse (z.B. Investitionen
oder Weiterbildungsbedarf) hinzukommen, sind positive Verédnderungen feststellbar.
Selbst Lehrende Berufe verlieren nach dem Aussetzen der gesteigerten Weiterbil-
dungsmafinahmen. Nur das Berufsfeld, in dem die IKT-Berufe enthalten sind, kann
durchgehend zulegen. Insgesamt sind Dienstleistungsberufe weniger stark negativ
betroffen.
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Abbildung 12
Teil-Szenario 3 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 2

Rohstoff gewinnende Berufe
Hilfskréfte/Hausmeister
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,...
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung m 2020
Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe W 2025
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel)
Berufe im Warenhandel: Kaufleute
Verkehr, Lager, Transportberufe

Sicherheits- und Wachberufe

2035

Gastronomieberufe
Reinigungs- und Entsorgungsberufe
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe

l

IT- und Naturwissenschaftliche Berufe
Technische Berufe
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche...
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche,...
Gesundheitsberufe

wi

Sozialberufe

Lehrberufe

-1,50 -1,00 -0,50 0,

[=]

0 0,50 1,00 1,50 2,00

durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Welche Folgen ergeben sich fur die Erwerbstatigen? Wo werden Arbeitsplatze auf-
gebaut, wo abgebaut? Dazu werden die Veranderungen nach Wirtschaftszweigen
und Berufsfeldern betrachtet. Es werden die Nettodifferenzen (Summe Uber alle)
den jeweiligen positiven und negativen Bruttodifferenzen (Summe aller negativen
und aller positiven Differenzen) gegenibergestellt.

Abbildung 13 zeigt, dass bereits im Jahr 2020 im Vergleich zum Teil-Szenario 2
gesamtwirtschaftlich 60.000 Arbeitspléatze verloren gehen. Zusatzlich ergeben sich
Folgen flr die Arbeitswelt: In den Branchen mit einem Rlckgang der Erwerbstati-
genzahlen gehen rund 130.000 Arbeitsplatze verloren. Andere Branchen kdnnen
insgesamt 70.000 Erwerbstatige zusatzlich einstellen. Es sind somit 200.000 Ar-
beitsplatze betroffen. In 2035 sind alle Strukturverdnderungen wirksam; es gibt dann
circa 200.000 Arbeitsplatze weniger als im Teil-Szenario 2. Die Veranderung der
Arbeitswelt ist allerdings weitaus grof3er: Die negativ betroffenen Branchen bauen
310.000 ,alte" Arbeitsplatze ab, die profitierenden Branchen k&nnen hdchstens
100.000 ,neue* Arbeitsplatze anbieten.
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Abbildung 13
Teil-Szenario 3 — Zahl der nicht mehr vorhandenen und neu entstehenden Ar-
beitsplatze nach Branchen im Vergleich zum Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

Aus der Verdnderung der Branchen, die durch die Einbeziehung von geanderten
Material-, Logistik- und Personalaufwendungen ausgeldst werden, ergeben sich
nicht nur Auswirkungen auf die Arbeitswelt bezogen auf Branchen sondern auch im
Hinblick auf Berufsfelder: Branchen unterscheiden sich nach den Berufen, die not-
wendig sind, um zu produzieren. Eine Veranderung der Branchenzusammenset-
zung zieht also auch eine neue Zusammensetzung der Erwerbstéatigen nach Berufs-
feldern nach sich.

Abbildung 14 zeigt fur die Erwerbstatigen insgesamt (Saldo) wieder die gleichen
Veranderungen wie die Abbildung 13, allerdings sind die Gewinne und Verluste
deutlich geringer: So gehen bezogen auf Berufsfelder rund 250.000 Arbeitsplatze in
den Jahren 2025 und 2035 verloren — bezogen auf Branchen waren es 300 000
(siehe Abbildung 13). Im Ergebnis andert sich der Charakter der Arbeitsplatze star-
ker zwischen den Branchen als zwischen den Berufen. Dies liegt auch daran, dass
bislang keine veranderte Berufsstruktur innerhalb einer Branche aufgrund einer Ein-
fuhrung von Wirtschaft 4.0 modelliert wurde. Dies wird im vierten Teil-Szenario be-
riicksichtigt.
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Abbildung 14
Teil-Szenario 3 — Zahl der nicht mehr vorhandenen und neu entstandenen Ar-
beitsplatze nach Berufsfeldern im Vergleich zum Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

3.4 Berufsfeld- und Anforderungsstruktur (Teil-Szenario 4)

Zum Wirtschaftsstruktureffekt, der sich durch die Einbeziehung von Material- und
Personalaufwendung ergibt, kommt der Berufsfeldstruktureffekt hinzu. Im vierten
Teil-Szenario geht es deshalb um die Veranderungen der Berufsfeld- und Anforde-
rungsstruktur innerhalb der Branchen. Grundlegend fir das Folgende ist die An-
nahme, dass sich nicht nur die Branche, sondern auch die Zusammensetzung der
zum Einsatz kommenden Berufe und deren Anforderungsniveaus im Zuge der Um-
setzung einer Wirtschaft 4.0 verandern. Um die sich ergebende Dynamik beurteilen
zu kénnen, wird die Veranderung der Berufsfelder in der Vergangenheit 1996 bis
2013 dargestellt (Abbildung 15).

In der Vergangenheit haben sich in 17 Jahren deutliche Veranderungen ergeben.
Die Zahl der Erwerbstatigen ist in den Jahren 1996 bis 2013 um +10 Prozent ge-
stiegen. Gleichzeitig hat ein erheblicher Strukturwandel stattgefunden. Berufe, die
haufig im Produzierenden Gewerbe angesiedelt sind, haben Verluste hinnehmen
mussen:

(1) BHF 3 Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer, Elekt-
roberufe

(2) BHF 4 Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung

(3) BHF 5 Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe

(4) BHF 6 Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe
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Gegen diesen Trend konnte das BHF14 ,IT- und Naturwissenschaftliche Berufe®
Zuwachse verzeichnen. Auch viele Berufe, die Dienstleistungen (auch Gesundheits-
leistungen) zugeordnet werden kénnen, konnten zulegen:

(1) BHF 11 Gastronomieberufe

(2) BHF 12 Reinigungs- und Entsorgungsberufe

(3) BHF 16 Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche Berufe

(4) BHF 17 Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche, kiinstlerische Berufe
(5) BHF 18 Gesundheitsberufe

(6) BHF 19 Sozialberufe

(7) BHF 20 Lehrende Berufe

Abbildung 15
Veradnderung der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern zwischen 1996 und
2013

Rohstoff gewinnende Berufe
Hilfskrafte/Hausmeister
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,...
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung
Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe

Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel)
Berufe im Warenhandel: Kaufleute

Verkehr, Lager, Transportberufe

Sicherheits- und Wachberufe
Gastronomieberufe

Reinigungs- und Entsorgungsberufe
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe -

IT- und Naturwissenschaftliche Berufe
Technische Berufe
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche...
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche,...
Gesundheitsberufe

Sozialberufe
Lehrberufe

-40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Welche Auswirkungen der Umbau zur Wirtschaft 4.0 auf die Zusammensetzung der
Berufsfelder und deren Anforderungsniveau in einer Branche haben wird, ist nicht
bekannt. Unter der Annahme, dass in Folge der Transformation zu einer Wirt-
schaft 4.0 vor allem Téatigkeiten mit einem hohen Routineanteil abgebaut werden
und Téatigkeiten mit einem geringen Routineanteil zunehmen (Autor u. a. 2013; Bo-
nin u. a. 2015; Bowles 2014; Brzeski und Burk 2015; Frey und Osborne 2013), kann
man die moglichen Auswirkungen der Digitalisierung fur die Beschaftigung in den
Branchen abschéatzen.

Fur Deutschland existieren mittlerweile eine Reihe von Konzepten und Messmetho-
den, um Routineanteile bzw. Ersetzungspotentiale zu ermitteln (Methodenkasten 4).
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AusschlieRlich zur besseren Vergleichbarkeit zur Vorgangerstudie (Wolter u. a.
2015), in welcher der Ansatz von Dengler und Matthes (2015) verwendet wurde,
wird auch im Folgenden dieses Konzept herangezogen. Allerdings wird in Kiirze
eine weitere Publikation erscheinen, in der neben dem Routineanteil von Dengler
und Matthes (2015) auch der Routineindex von Tiemann (Tiemann 2016a; Helmrich
u. a. 2016), der Arbeitsvermdgenindex von Pfeiffer und Suphan (2015) sowie ein
Ersetzbarkeitsindex auf Basis des BIBB-Qualifizierungspanels (QPE) (Helmrich u. a.
2016) verwendet werden.

Methodenkasten 4: Ersetzbarkeitsmalie
Das Substituierbarkeitsmald von Dengler und Matthes (2015)

Das Substituierbarkeitspotenzial von Dengler und Matthes (2015) gibt Auskunft dar-
Uber, welcher Anteil der in einem Beruf typischerweise zu erledigenden Aufgaben
2013 bereits durch Computer hatte erledigt werden kénnen. Dazu haben drei Codie-
rer/innen unabh&angig voneinander recherchiert, ob Tatigkeiten — die in der Exper-
tendatendatenbank BERUFENET der Bundesagentur fur Arbeit flr die Beschrei-
bung der zu erledigenden Arbeitsaufgaben verwendet werden — vollstandig von Ma-
schinen, Robotern oder Computerprogrammen (dbernommen werden kdénnten.
Dadurch kénnen die Spezifika des deutschen Arbeitsmarktes und Bildungssystems
unmittelbar beriicksichtigt werden. Es werden keine zukinftigen, sondern nur die
derzeit bereits bestehenden Substituierbarkeitspotenziale abgeschatzt. Fur die vor-
liegenden Szenariorechnungen haben Dengler und Matthes die Substituierbarkeits-
potenziale zusatzlich nach Anforderungsniveau differenziert berechnet.

Routineindex von Tiemann (2016)

Tiemann (2016a) setzt mit seinem Routineindex die erweiterte Definition von Routi-
ne nach Frey und Osborne (2013) um. Demnach ist fiir die Beurteilung der Routine-
haftigkeit einer Beschéaftigung nicht nur die Programmierbarkeit von Tatigkeiten aus-
schlaggebend, sondern auch die (Sinnes-)Wahrnehmung und Handhabung von
Werkstucken und Gegenstanden sowie die kreative und soziale Intelligenz, die bei
der Arbeit aufgewandt werden muss. Um diese verschiedenen Dimensionen der
Routinehaftigkeit aufzunehmen, bericksichtigt Tiemann (2016a) die Haufigkeit, dass
die Arbeitsgange und -durchfihrung bis ins Detail vorgeschrieben sind, etwas repa-
riert oder Instandgesetzt wird, Verfahren verbessert und Neues ausprobiert wird und
die Arbeit das Ausbilden, Lehren oder Unterrichten beinhaltet. Auf Grundlage der
BIBB-BAuUA-Erwerbstatigenbefragung von 2012 werden die benannten Merkmale
mit Hilfe einer Faktorenanalyse auf einen Faktor verdichtet, dessen Faktorwerte die
Routinehaftigkeit der Beschaftigung der befragten Personen beschreibt

Der Arbeitsvermdgenindex von Pfeiffer und Suphan (2015)

Mit dem Arbeitsvermégenindex wollen Pfeiffer und Suphan (2015) eine Relation
schaffen, um die fur ein Beschaftigungsverhaltnis benotigte berufliche Erfahrung zu
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beschreiben.  Hierfir verwenden sie die Daten der BIBB-BAUA-
Erwerbstéatigenbefragung 2012 und bedienen sich somit Selbsteinschatzungen von
Erwerbstéatigen. Der AV-Index ist das Mittel von drei Indikatoren, die das jeweilige
Level der sogenannten situativen und strukturellen Anforderungen durch Komplexi-
tat sowie der situativen Unwagbarkeit eines Jobs beschreiben. Hierbei beinhaltet
der Index der situativen Anforderung durch Komplexitat an den Beschaftigten die
eingeschétzte Haufigkeit, dass der Befragte wahrend der Arbeit Probleme l6sen,
schwierige Entscheidungen treffen und mit anderen Personen kommunizieren muss.
Die situative Unwéagbarkeit einer Beschéaftigung hingegen umfasst die Haufigkeit von
Stérungen im Arbeitsprozess, Informations- und/oder Wissensmangel bei der Aus-
fuhrung von Téatigkeiten, zeitgleichen Vorgéangen, die es zu Gberwachen gilt, und ob
Fehler groRRe finanzielle Konsequenzen mit sich ziehen. Hier geht es ebenfalls um
die Haufigkeit von Zeitdruck bei der Ausiibung von Tatigkeiten. Der letzte Index tber
die strukturellen Anforderungen durch Komplexitat erfasst Veranderungen am Ar-
beitsumfeld und des Stresslevels des Befragten. Der AV-Index multipliziert sich wei-
terhin durch die Einarbeitungszeit die zur Austibung der Beschéftigung benétigt
wird.

QPE — ein Ersetzbarkeitsindex auf Basis des BIBB-Qualifizierungspanel

Das QPE (ausfuhrlich beschrieben in Helmrich u. a. 2016) &hnelt in der Vorgehens-
weise der von Tiemann (2016a) und setzt die erweiterte Definition von Routine nach
Frey und Osborne (2013) um. So nutzt es Angaben Uber den Subjektbezug, die
Kognition und die Haufigkeit manueller und repetitiver Tatigkeiten wahrend der Ar-
beit fir verschiedene Beschéftigtengruppen in verschiedenen Branchen, um mithilfe
einer Hauptkomponentenanalyse Informationen Uber die Ersetzbarkeitspotenziale
dieser Gruppen zu extrahieren. Als Datenbasis dient hierbei das BIBB-
Qualifizierungspanels — eine jahrliche, reprasentative Wiederholungsbefragung von
Betrieben in Deutschland — fur den Jahrgang 2015.

(Annahme B)) Ein Berufsfeld und ein Anforderungsniveau profitiert umso starker
von der Transformation zur Wirtschaft 4.0, je hoher der Anteil der Nicht-
Routinetatigkeiten des Berufsfelds und der Anforderungsniveaus relativ zum Bran-
chendurchschnitt ist.

Liegt der Branchendurchschnitt der Nicht-Routinetatigkeiten in einem Berufsfeld
beispielsweise bei 40 Prozent und in einem Berufsfeld innerhalb derselben Branche
bei 80 Prozent, so sollte sich die Anzahl der Erwerbstatigen im Rahmen der Trans-
formation zur Wirtschaft 4.0 in dem Berufsfeld, das einen hdheren Routineanteil hat,
starker verringern. Da es aber auch viele Grinde gibt, die gegen eine vollstandige
Anpassung gemal den Routineanteilen sprechen, wird ferner angenommen, dass
nur die Halfte der Routinetatigkeiten durch den technologischen Fortschritt maximal
eingespart werden kann. Wie viele Routineanteile tatsachlich eingespart werden,
kann allerdings im Voraus nicht bestimmt werden, weil sich tber die getroffene An-
nahme hinaus modellendogen - beispielsweise aufgrund von unterschiedlichen
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Lohnentwicklungen — noch weitere Veranderungen der Berufsfeldstruktur ergeben
(Maier u. a. 2014b).

Die sich im Zuge des Umbaus zur Wirtschaft 4.0 ergebenden Veranderungen der
Berufsfeldstruktur haben Folgen: Mit der Verteilung hin zu komplexeren Tatigkeiten
wird auch der Anteil der Berufe mit einer héheren Entlohnung gréRer. Im Durch-
schnitt der Branche steigen somit die Lohnkosten.

Wie bei der Abschéatzung der Kosten- und Gewinnstrukturen wird wieder unterstellt,
dass die Unternehmen keine Veranderungen vornehmen werden, die ihren Gewinn
schmalern. Daher wird im Rahmen der Annahme @ unterstellt, dass die Arbeits-
produktivitat bis 2025 um weitere 0,23 Prozent zunimmt. Die 0,23 Prozent entspre-
chen dem Anstieg der Lohnkosten in den Branchen bei einer ausschlie3lichen Neu-
organisation der Berufsfelder.

Anders ausgedriickt: Die Berufsfelder, die deutlich tber dem in ihrer Branche durch-
schnittlichen Routineanteil liegen, werden abnehmen, Berufsfelder mit einem relativ
geringen Routineanteil verglichen mit dem Branchendurchschnitt werden zuneh-
men. Insgesamt wird allerdings die Erwerbstatigkeit in den Branchen, in denen in-
vestiert wurde, wegen der angenommen Steigerung der Arbeitsproduktivitat in glei-
chem Mal3e zuriickgehen.

Tabelle 5 zeigt ein fiktives Beispiel einer Branche mit vier Berufsfeldern, an der die
Vorgehensweise erlautert wird.

Tabelle 5
Einbeziehung des Routineanteils, Beispielrechnung

Berufsfelder

1 2 3 4 Summe Durchschnitt
Erwerbstatige in 2015 in Personen 1000 1000 3000 5000 10000
.. Anteile in % in%vonAllen 10 10 30 50 100
Routineanteil der Tatigkeit Anteil in % 10 70 80 90 77
Halbierung des Routineanteils Anteil in % 5 35 40 45

Anteil der Komplexen Tatigkeiten bei
halbiertem Routineanteil

Bonus/Malus: Verhdltnis zum
Branchendurchschnitt, Skalierungsfaktor

Anteil in % 60 55

Faktor ,06 0,98 0,89

Erwerbstatige nach Berlicksichtigung Des

inp
Bonus/Malus Faktors in 2025 inPersonen 1545 1057 2927 4472 10000

Berucksichti d
Srucksichuighing fer inPersonen 1541 1054 2920 4461 9977
Arbeitsproduktivitatssteigerung von 0,23%

Quelle: eigene Darstellung.

Um die Folgen fir die Berufsfelder aufzudecken, werden diese mit dem vorange-
henden Szenario verglichen. Abbildung 16 zeigt die Veranderungen der Berufs-
hauptfelder, die ausschlieRlich auf die Annahmen @ und @ zuriickgehen.
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Deutlich ist zu erkennen, dass vor allem die Maschinen und Anlagen steuernden
und wartenden Berufe (BHF 6) zurtickgehen; sie verlieren bis zu 12 Prozent im Zu-
ge der Transformation. Verglichen mit den bisherigen Bewegungen der Berufsfelder
im Zeitverlauf (Abbildung 15) ist das allerdings immer noch nur eine vergleichsweise
geringe Veranderung, wobei zu beachten ist, dass in Abbildung 16 nur Szenario-
Wirkungen Uber die Grundentwicklung des Referenz-Szenarios hinaus dargestelit
sind. Am meisten profitieren die IT- und Naturwissenschaftlichen Berufe (BHF 14)
und die Bauberufe (BHF 4).

Abbildung 16
Teil-Szenario 4 — Zahl der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 3

Rohstoff gewinnende Berufe -
Hilfskrafte/Hausmeister m—
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,... m—r—
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung w2020
Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe e
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe —
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel)
Berufe im Warenhandel: Kaufleute
Verkehr, Lager, Transportberufe
Sicherheits- und Wachberufe
Gastronomieberufe

m 2025

2035

Reinigungs- und Entsorgungsberufe
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe —
IT- und Naturwissenschaftliche Berufe
Technische Berufe ——
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche...
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche,...
Gesundheitsberufe
Sozialberufe

”l"r r rf’

Lehrberufe

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0

o

0 5,00 10,00

durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Infolge des branchen- und berufsspezifischen Strukturwandels ergeben sich auch
neue Anforderungen am Arbeitsplatz. Allerdings sind von der Digitalisierung zah-
lenmaRig weniger die Helfertatigkeiten betroffen (Abbildung 17). Hauptsachlich wer-
den im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion weniger fachliche Tatigkeiten und mehr
hochkomplexe Tatigkeiten nachgefragt.

Zum Schluss wird wieder ein Blick auf die Bruttostrome innerhalb der Berufsfelder
geworfen. Waren die Ausschlage bei den Berufshauptfeldern im Teil-Szenario 3
noch geringer als bei den Branchen, zeigt das Teil-Szenario 4 deutlich gréRere Aus-
schlage (Abbildung 18).

In den Jahren 2025 und 2035 werden durch die getroffene Annahme gut 2,2 Mio.
bzw. 2,0 Mio. Beschéaftigungsverhaltnisse berihrt sein. Der Saldo fur diese Jahre
zeigt einen Verlust von 130.000 bzw. 110.000 Erwerbstéatigen. Dieser Riickgang ist
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auf die gesamtwirtschaftlichen Folgen der Neuverteilung der Berufe und die erneut
steigende Arbeitsproduktivitat zuriickzufihren.

Abbildung 17
Teil-Szenario 4 — Zahl der Erwerbstatigen nach Anforderungsniveaus im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 3

Helfertatigkeiten

m 2020
m 2025
fachliche Tatigkeiten 2035
komplexe Spezialistentatigkeiten
hoch kamplexe Tatigkeiten
-800,0 -600,0 -400,0 -200,0 0,0 200,0 400,0 600,0

Abweichungen in 1000 Personen

Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 18
Teil-Szenario 4 — Zahl der nicht mehr vorhandenen und neu entstandenen Ar-
beitsplatze nach Berufsfeldern im Vergleich zum Teil-Szenario 3
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Quelle: eigene Darstellung.

3.5 Nachfrage (Teil-Szenario 5)

Im Folgenden werden die Konsumnachfrage der privaten Haushalte und die Export-
nachfrage in das Szenario einbezogen. Die Entwicklung zusétzlicher Nachfragen
der privaten Haushalte kann sich wegen der neuen Mdglichkeiten einer Wirt-
schaft 4.0 ergeben.

(Annahme ®): Die Konsumausgaben des Staates werden im Bereich der Cyber-
Kriminalitdt bzw. Cyber-Kriegsfuhrung um 5 Prozent erhdht, um den neuen Gefah-
ren infolge der Digitalisierung zu begegnen.

In der Abgrenzung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung kénnen die Konsum-
ausgaben des Staates nach Tatigkeitsbereichen aufgeschlisselt werden. Zwei Té&-
tigkeitsbereiche werden ndher betrachtet: Die Verteidigung beinhaltet insbesondere
die Ausgaben des Staates flir das Personal der Bundeswehr. Nach Planungen des
Verteidigungsministeriums sollen 14.000 Personen zur Cyber-Kriegsfilhrung ange-
stellt werden. Das entspricht rund 1,4 Mrd. Euro oder 5 Prozent des bisherigen
Etats, wenn die Kosten pro Person bei 100.000 Euro liegen.

Fur die Bundespolizei (Tatigkeitsbereich 6ffentliche Sicherheit) wird eine aquivalente
Aufstockung von 5 Prozent unterstellt. Nach Angabe der Bundespolizei arbeiten dort
zurzeit 40.000 Personen. 5 Prozent mehr Ausgaben heil3t also, dass in 2025 2.000
Personen zusatzlich eingestellt werden. Beides wird dementsprechend beim Staat
verbucht.
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Nach 2025 steigen die Ausgaben bis 2035 weiter. Es wird angenommen, dass die
Ausgaben in beiden Tatigkeitsbereichen um 20 Prozent steigen (jahrlich 2 Prozent).
Diese Steigerung entspricht in etwa der Teuerungsrate.

(Annahme @) Die Nachfrage nach Giitern steigt bis 2025 um 2 Prozent und nach
Dienstleistungen um 3 Prozent.

Die privaten Haushalte haben Interesse an den neuen Konsummoglichkeiten, die
sich nach der Umstellung auf Wirtschaft 4.0 ergeben. Produkte kénnen individuell
zugeschnitten werden, das Interesse an Neuem und einer Beschleunigung der Ver-
netzung bisheriger Endgerate mit z. B. der Wohnung oder dem Auto mdgen daflr
Ursachen sein. Die Dynamik und der Umfang dieser zusatzlichen Nachfragen sind
kaum abzuschatzen. Ein weiteres Resultat der bereits erwahnten Betriebsbefragun-
gen war jedoch, dass die Betriebe durch Investitionen in neuere Technologien auch
Umsatzzuwéchse durch neue Giter bzw. Dienstleistungen erwarten. Da diese Er-
wartungshaltung bei Betrieben aus Dienstleistungsbranchen gréfZer ist als bei sol-
chen aus dem Produzierenden Gewerbe, wurde angenommen, dass die Nachfrage
der privaten Haushalten nach neuen Gitern um 2 Prozent steigt, nach Dienstleis-
tungen um 3 Prozent. Dies ist nicht als Mengensteigerung bei bestehenden Produk-
ten zu verstehen, sondern als Nachfrage nach neuen bzw. weiterentwickelten Pro-
dukten und Leistungen, welche die Unternehmen aufgrund ihrer Investitionen in 4.0-
Technologien anbieten kénnen.

Im Modell umgesetzt wurden diese Annahmen, indem die Nachfrage nach Konsum-
verwendungszwecken unterschiedlich angehoben wurde. Fir die Gulternachfrage
folgt die Auswahl der betroffenen Verwendungszwecke den Produkten, welche die
Wirtschaftszweige herstellen, die im Verarbeitenden Gewerbe arbeiten, die also im
Rahmen der Szenario-Analyse ihre Produktionsweise umgestellt haben und so indi-
viduelle zugeschnittene Produkte auch herstellen kénnen.
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Tabelle 6
Auswahl der Verwendungszwecke

Verwendungszwecke

1 Nahrungsmittel
2 Alkoholfreie Getranke
3 Alkoholische Getranke
4 Tabakwaren
5 Bekleidung
6 Schuhe
7 Tatsachliche Mietzahlungen
8 Unterstellte Mietzahlungen
9 RegelmaRige Instandhaltung und Reparatur der Wohnungen
10 Wasserversorgung und andere Dienstleistungen im Zusammenhang mit der Wohnung
11 Strom, Gas und andere Brennstoffe
12 Mobel, Innenausstattung, Teppiche u.a.
13 Heimtextilien
14 Haushaltsgerate
15 Glaswaren, Tafelgeschirr u.a. Gebrauchsguter fur die Haushaltsfiihrung
16 Werkzeuge und Gerate fiir Haus u. Garten
17 Waren u.Dienstleistungen f. d. Haushaltsfiihrung
18 Medizinische Erzeug., Gerdte u. Ausristungen
19 Ambulante Gesundheitsdienstleistungen
20 Stationdre Gesundheitsleistungen
21 Kauf von Fahrzeugen
22 Waren und Dienstleistungen fiir den Betrieb von Privatfahrzeugen
23 Verkehrsdienstleistungen
24 Post- und Kurierdienstleistungen
25 Telefon- und Telefaxgerdte, einschl. Reparaturen
26 Telefon- und Telefaxdienstleistungen, Internet
27 Audiovisuelle, fotografische u. Informationsverarbeitungsgerate u.Zubehor, einschl. Rep.
28 Andere groRere langlebige Gebrauchsgiiter fur Freizeit und Kultur (einschl. Rep.)
29 Andere Geréte u. Artikel f. Freizeitzwecke (einschl. Rep.), Gartenerzeugnisse u. Verbrauchsgiter fur die Gartenpflege, Haustiere
30 Freizeit und Kulturdienstleistungen
31 Zeitungen, Blcher und Schreibwaren
32 Pauschalreisen
33 Bildungswesen
34 Verpflegungsdienstleistungen
35 Beherbergungsdienstleistungen
36 Korperpflege
37 Personliche Gebrauchsgegenstdande
38 Dienstleistungen sozialer Einrichtungen
39 Versicherungsdienstleistungen
40 Finanzdienstleistungen
41 Andere Dienstleistungen, a.n.g.

Quelle: Statistisches Bundesamt, eigene Darstellung

Eine Ausnahme stellen jedoch Nahrungsmittel und Getranke dar, da wir nicht von
einem zusatzlichen Nahrungsmittelkonsum ausgehen. Ferner wird konsequent zu
der Annahme der Vorreiterrolle Deutschlands auch angenommen, dass die neuen
Guter auch nur im Inland bezogen werden kdnnen, also ein Import nicht moglich ist.
Fur Guter mit hohem Importanteil wird daher unterstellt, dass erst ab dem Jahr 2020
die Nachfrage nach importierten Fertigprodukten steigen wird. Dies gilt fur die Guter
Bekleidung, Mébel und Autos. Die importierten Vorleistungen (Rohstoffe und Halb-
fertigwaren) wurden unverandert gelassen, da angenommen wird, dass diese keine
Weiterentwicklung erfahren und erst im Inland weiterverarbeitet wird.

Bei den blau hinterlegten Verwendungszwecken (Tabelle 6) handelt es sich stets
um Giter, die den Inlandskonsum der privaten Haushalte beschreiben. Nicht immer
kann eine klare Trennung von Gitern und Dienstleistungen erfolgen. So wird der
Verwendungszweck ,Waren und Dienstleistungen fur den Betrieb von Privatfahr-
zeugen*® nicht ausgewabhilt.
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Die gelb hinterlegten Verwendungszwecke kdnnen den Dienstleistungsbereichen
zugeordnet werden und steigen um 3 Prozent. Im Dienstleistungsbereich bleiben
Mietzahlungen und die damit verbundenen Dienstleistungen bzw. Giter unberick-
sichtigt.

(Annahme @) Aufgrund der héheren Qualitat und der Individualisierung steigt die
Zahlungsbereitschaft der Endverbraucher bis zum Jahr 2025 fur Guter um 0,66 Pro-

zent und fur Dienstleistungen um 1 Prozent.

Um die Verdnderung der Qualitdt eines Produktes oder einer Dienstleistung im
Rahmen eines Szenarios zu integrieren, werden zwei Annahmen getroffen: Zum
einen bekommt der Kunde mehr, so dass preisbereinigt auch die Konsumnachfra-
gen zulegen, aber fir die Erstellung der neuen Produkte werden keine zusétzlichen
Material- oder Personalkosten anfallen, da die Produkte nun Eigenschaften haben
(z.B. individueller Zuschnitt), die sie vorher nicht hatten. Dies lasst sich auch durch
die oben erwahnten Betriebsbefragungen stitzen: Hier zeigen sich nicht nur klare
Ergebnisse, dass es die Nutzung von 4.0-Technologien erméglicht, neue Produkte
bzw. Dienstleistungen anzubieten, sondern auch individuelle Kundenwiinsche bes-

ser zu erfullen.

Daher werden die Konsumnachfragen preisbereinigt um ein Drittel ihrer bisherigen
Nachfragen angehoben und die Ublicherweise darauf entfallenden zusatzlichen Ma-
terial-und Personaleinsatze korrigiert. Ferner wird angenommen, dass die geringe-
ren Kosten pro Stick nicht an die Konsumenten weitergegeben werden, sondern in

den Gewinn der Unternehmen gehen.

(Annahme @) Deutschland hat bei der Umstellung auf eine Wirtschaft 4.0 weltweit
eine Vorreiterrolle inne und das Ausland reagiert mit einer Verzdogerung von funf
Jahren. Ferner wird angenommen, dass nicht nur in Deutschland die Nachfrage
nach neuen Gitern und Dienstleistungen steigt sondern weltweit und dementspre-
chend auch die deutschen Exporte ansteigen.

Die ausléndische Nachfrage nach Maschinen und nach Messtechnik setzt finf Jah-
re spater (also 2020) ein als in Deutschland und halt dann ebenfalls fur finfzehn
Jahre an. Fur eine plausible Erhéhung der Exportnachfragen wird davon ausgegan-
gen, dass die Investitionssteigerung dieses Szenarios (circa 3,6 Mrd. Euro) ins Ver-
héltnis zur heimischen Produktion gesetzt wird: Im Jahr 2013 betrug der Produkti-
onswert des Maschinenbaus und der elektronischen Erzeugnisse zusammen circa
340 Mrd. Euro. Da sich die zusatzliche Nachfrage nach Investitionen insbesondere
an diese beiden Branchen richtet, steigert das die Produktion um etwa 1 Prozent.

Auch werden die Annahmen zum Konsum der privaten Haushalte um ihre internati-
onale Dimension erweitert: Es wird davon ausgegangen, dass nicht nur die inlandi-
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schen privaten Haushalte, sondern auch die Haushalte in anderen Landern ihr Kon-
sumverhalten verandern und die neuen Mdglichkeiten der Individualisierung nutzen.
Werden bei den grof3ten Handelspartnern ebenfalls Konsumsteigerungen von
durchschnittlich 2 Prozent unterstellt, zeigt das Handelsmodell TINFORGE eine Zu-
nahme der deutschen Exporte von etwas mehr als einem Prozent. Durch diese Mo-
dellierung wird somit unterstellt, dass durch eine gesteigerte Konsumneigung auch
der Export deutscher Unternehmen ansteigt.

Werden die ausschlie3lichen Wirkungen der Nachfrageverdnderungen auf die Kom-
ponenten des Bruttoinlandsproduktes dargestellt, ergibt sich Abbildung 19.

Abbildung 19
Teil-Szenario 5 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Kom-
ponenten im Vergleich zum Teil-Szenario 4
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Importe steigen deutlich, da z. B. viele audiovisuelle Endgerate nicht in Deutsch-
land hergestellt werden und dementsprechend importiert werden muissen. Ferner
werden Dienstleistungsnachfragen der Privaten Haushalte, die eine starke Inlands-
wirkung (z. B. Mietzahlungen oder Korperpflege) haben, durch die Szenario-
Annahmen nicht direkt berthrt. Schlielich sind die zusatzlichen Exporte auch mit
zusatzlichen Importen verbunden. Trotz des steigenden Exports ist daher der Au-
Benhandelsbeitrag im Vergleich zu Teil-Szenario 4 insgesamt negativ.

Die Folgen des Teil-Szenarios 5 auf die Berufshauptfelder sind weitaus unspezifi-
scher als die vorangehenden (Abbildung 20). Wegen des Konsums der privaten
Haushalte steigen die Nachfragen nach ,Gastronomieberufen (BHF 11)" am stérks-
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ten. Insgesamt sind Dienstleistungsberufe mehr gefragt als Berufe des Verarbeiten-
den Gewerbes.

Abbildung 20
Teil-Szenario 5 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 4

Rohstoff gewinnende Berufe
Hilfskrafte/Hausmeister
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,...
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung 2020
Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe m 2025
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel) 32035
Berufe im Warenhandel: Kaufleute
Verkehr, Lager, Transportberufe
Sicherheits- und Wachberufe
Gastronomieberufe
Reinigungs- und Entsorgungsherufe

Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe

IT- und Naturwissenschaftliche Berufe
Technische Berufe
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche...
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche,...
Gesundheitsberufe
Sozialberufe

e

Lehrberufe

0,

[=]

0 0,50 1,00 1,50

durschnittliche relative Abweichung in %

Quelle: eigene Darstellung.

Die getroffenen Annahmen zur gesteigerten Nachfrage infolge von neuen, besseren
und individualisierten Gutern und Dienstleistungen fuhren letztlich dazu, dass in
2035 insgesamt 220.000 Erwerbstéatige mehr beschéftigt sein werden als im Teil-
Szenario 4.

3.6 Wirtschaft-4.0-Szenario (Gesamt-Szenario 1-5)

Das Ergebnis des Wirtschaft-4.0-Szenarios insgesamt setzt sich aus den funf be-
reits diskutierten Teil-Szenarien zusammen. Es werden die Wirkungen sémtlicher
Annahmen der Tabelle 2 (€)-@®) auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Ar-
beitsmarkt dargestellt.

Im Ergebnis entstehen positive Verdnderungen: Konsum, Investitionen (vor allem
Ausristungen) und Auf3enbeitrag sind positiv in beiden betrachteten Perioden
(Abbildung 21). Allerdings geht der Vorteil sinkender Importe wegen der zusatzli-
chen Nachfrage (Teil-Szenario 5) verloren.
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Abbildung 21
Gesamt-Szenario 1-5 — Komponenten des Bruttoinlandsproduktes im Ver-
gleich zur QuBe-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.

Das Ergebnis entsteht erst durch die gemeinsame Betrachtung der Teil-Szenarien
(Tabelle 7). So wirkt das Gesamt-Szenario positiv auf den Konsum der Privaten
Haushalte, dieses wird durch steigende Bedarfe (Teil-Szenario 5) und Wirkungen
aus dem Einkommenskreislauf (Teil-Szenario 1 & Teil-Szenario 3) ausgeldst wer-
den. Der Konsum des Staates kann insgesamt ein positives Ergebnis in der zweiten
Periode erzielen. In den Teil-Szenarien sind die Wirkungen nur sehr klein, erst in der
Zusammenschau ergibt sich eine positive Wirkung.

Die AusrlUstungsinvestitionen werden entweder direkt angeschoben (Teil-
Szenario 1) oder erhdhen sich auf Grund von Kreislaufzusammenhéngen (Teil-
Szenario 5). Insgesamt ist das Ergebnis positiv. Im Gegensatz dazu erzielen die
Bauinvestitionen nur im Teil-Szenario 2 nennenswerte positive Werte (bis 2018). Die
Vorratsverdnderungen sind nicht Teil eines Szenarios und kénnen auch durch indi-
rekte Wirkungen keine positive Anderung erzielen.

Die Importe weiten sich insgesamt nennenswert aus. Allerdings zeigt das Teil-
Szenario 4 deutlich Riickgénge wegen des geringeren Bedarfs an Roh- und Halbfer-
tigprodukten. Dadurch kann es insgesamt gelingen, dass der Aul3enbeitrag positiv
verandert wird, da bis auf das erste Teil-Szenario die Exporte durchwegs positive
Ergebnisse aufweisen.
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Tabelle 7
Gesamt-Szenario 1-5 Wirkungen auf die Komponenten des Bruttoinlandsprodukts in den Teil-Szenarien und insgesamt

.Ausrﬁ'sfung- : B?lf- Material- und Berufsfelder Nachfrage Wirtschaft 4.0
investitionen investitionen |Personalaufwand
Teil-Szenario 1 | Teil-Szenario 2 | Teil-Szenario 3 | Teil-Szenario 4 | Teil-Szenario 5 1bis 5
2016-25 2026-30]2016-25 2026-30]2016-25 2026-30]2016-25 2026-30]2016-25 2026-30]2016-25 2026-30
Bruttoinlandsprodukt + - + (0] + + (0] + + + + +
Konsum privater Haushalte (0] - (0] (o) + + (0] + + + + +
Konsum des Staates 0] (0] 0] (0] (0] + 0] (o) 0] (o) + +
Ausristungsinvestitionen + + 0] (0] + + (0] (0] 0] + + +
Bauinvestitionen 0] (0] + (0] o (0] 0] (0] 0] (0] + (0]
Vorrate (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0]
AuRenbeitrag - - - (o) + + (0] (0] 0] - + +
Importe + (o) + (o) - - (0] (o) + + + +
Exporte 0] - 0] (0] + + o (0] + + + +

"0" +/- eine Mrd.; "+'>1Mrd.; "-" <1Mrd.

Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 22 zeigt die Wirkung auf die Produktion. Die Produktion besteht definiti-
onsgemalf aus den produzierten Vorleistungen und der erwirtschafteten Wertschop-
fung. Diese wiederum kann zerlegt werden in Arbeitnehmerentgelte, Abschreibun-
gen und Nettobetriebsliberschiisse (Gewinn). Die Produktion insgesamt steigt tUber
die Jahre. 2020 kann sie ca. 90 Mrd. Euro zulegen — 2025 und 2035 sogar um mehr
als 200 bzw. 250 Mrd. Euro. Wahrend anfangs die Nachfragen steigen und sich die
Kostenstrukturen verandern, sind ab 2025 alle Wirkungen gleichzeitig und durchge-
hend aktiv.

Abbildung 22
Gesamt-Szenario 1-5 — Primarinputs und Vorleistungen im Vergleich zur Qu-
Be-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.

Es sind deutliche Steigerungen der Arbeitnehmerentgeltzahlungen festzustellen.
Der Abbau von Routinetatigkeiten und die steigende Arbeitsproduktivitat im Verar-
beitenden Gewerbe beglnstigt Berufsfelder mit einem hoéheren Anforderungsniveau
und hoheren Léhnen. Die angenommene Steigerung der Arbeitsproduktivitat fihrt
bei einer produktivitatsorientierten Lohnpolitik der Unternehmen zu Lohnsteigerun-
gen der Erwerbstatigen.

Letztlich werden die Abschreibungen im Zeitverlauf zunehmen: Selbst nachdem die
letzten Investitionen getatigt worden sind, wird weiter abgeschrieben werden. Da
sich die Abschreibungen der Investitionsjahrgange (Vintagen) kumulieren, werden
die hochste Abschreibungen nach der Spitze der Investitionen, also nach 2025 im
zweiten Zeitraum, anfallen. Die zusatzlichen Gewinne sehen auf den ersten Blick
gering aus. Allerdings sind gesamtwirtschaftlich die Gewinne auch in der Vergan-
genheit weniger als halb so grol3 wie die Arbeithnehmerentgelte.
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Abbildung 23
Gesamt-Szenario 1-5 — Entwicklung der kumulierten Gewinne der Landwirt-
schaft und des Produzierenden Gewerbes sowie des Dienstleistungsgewerbes
im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Gewinnentwicklung wird gesondert betrachtet (Abbildung 23). Werden die Ab-
weichungen von der QuBe-Basisprojektion berechnet, sind Uber den gesamten Zeit-
raum durchgehend positive Gewinne festzustellen, werden diese kumuliert, dann
wird bis 2035 ein kumulierter Gewinnunterschied von rund 340 Mrd. Euro im Dienst-
leistungsgewerbe und von 140 Mrd. Euro in den restlichen Branchen erreicht. In den
Jahren nach 2025 kénnen die Gewinne dann starker gesteigert werden: Der Umbau
hat stattgefunden und die Nachfrageimpulse bleiben bestehen.

Ein Blick auf die Berufshauptfelder zeigt, dass Berufe, die insbesondere im Produ-
zierenden Gewerbe zu finden sind (insbesondere ,Maschinen und Anlagen steuern-
de und wartende Berufe"), trotz Implementierung von zusatzlichen Nachfragen ne-
gativ betroffen sind (Abbildung 24). Die Folgen der veradnderten Vorleistungsliefe-
rungen und die veranderte Berufsfeldstruktur kdnnen auch durch die gesteigerte
Nachfrage des Teil-Szenarios 5 nicht kompensiert werden. Die durch das Szenario
am starksten profitierenden Berufe sind im technisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich (BHF 14), im Bereich der Sozialberufe (BHF 19), der lehrenden Berufe
(BHF 20) und der Sicherheits- und Wachberufe (BHF 10) zu finden. Die positiven
Wirkungen auf die Medien- und geisteswissenschaftlichen Berufe (BHF 17) hangen
mit der Nachfrage nach Design zusammen und werden durch die allgemeine ge-
samtwirtschaftliche Entwicklung gepragt.
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Abbildung 24
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern im
Vergleich zur QuBe-Basisprojektion

Rohstoff gewinnende Berufe i

Hilfskrafte/Hausmeister ——
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion,... m————

Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung m 2020
Sonstige be-, verarbeitende und instandsetzende Berufe

—T
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe — W 2025

Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel) 2035
Berufe im Warenhandel: Kaufleute

Verkehr, Lager, Transportberufe
Sicherheits- und Wachberufe
Gastronomieberufe

Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe —
IT- und Naturwissenschaftliche Berufe
Technische Berufe ——
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Quelle: eigene Darstellung.

Im Folgenden wird die Ebene der 50 Berufsfelder betrachtet (Abbildung 25). Zur
besseren Ubersicht werden nur die 15 Berufsfelder ausgewahlt, die — relativ be-
trachtet — am starksten von der QuBe-Basisprojektion abweichen. Am starksten sind
die Abweichungen im negativen Bereich. Diese Berufsfelder kdnnen in der Regel
dem Produzierenden Gewerbe zugeordnet werden. Ausnahme ist das am starksten
betroffene Berufsfeld 33 Finanz, Rechnungswesen, Buchhaltung. Relativ betrachtet
ergeben sich aber auch fiir die Elektroberufe (BF11) und die Chemie- und Kunst-
stoffberufe (BF 4) negative Auswirkungen. Das ist nicht verwunderlich, sind diese
Berufsfelder doch sowohl von der Umstrukturierung der Produktionsprozesse als
auch von der Umstellung der Berufskonstellation stark beriihrt, da das Substituier-
barkeitspotenzial mit dem hier verwendeten Konzept nach Dengler und Matthes
(2015) sehr hoch ist.

Absolut betrachtet sind zwar auch Uberwiegend die Produzierende Berufe von der
Umstellung zu einer Wirtschaft 4.0 betroffen (Abbildung 26), am starksten jedoch bei
dieser Betrachtungsweise die Buroberufe und das Personalwesen (BF 35), wo die
Nachfrage in einer Wirtschaft 4.0 Arbeitswelt um rund 200.000 Personen im Ver-
gleich zur QuBe-Basisprojektion sinkt.
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Abbildung 25

Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach ausgewéahlten*) Berufs-

feldern im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion in 2035

BF4 Chemie-, Kunststoffberufe |
BF5 Papierherstellung, -verarbeitung, Druck
BF6 Metallerzeugung, -bearbeitung
BF8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/-innen

BF11 Elektroberufe

L]
|
I
I
BF12 Textilberufe |
BF16 Hilfsarbeiter/-innen in produzierenden Berufen |
BF20 Technische Zeichner/-innen, verwandte Berufe |
BF27 Werbefachleute
BF33 Finanz-, Rechnungswesen, Buchhaltung .|
BF34 IT-Kernberufe
BF36 Birohilfsberufe, Telefonisten und Telefonistin-... |
BF37 Personenschutz-, Wachberufe
BF38 Hausmeister/-innen ]
BF47 Publ., Bibliotheks-, Ubersetzungs-, verw....
25 20 -15 10 5 0 5 10 15

Abweichungen in %

*) Auswahlkriterium: 15 betragsmafig gro3ten Abweichungen.
Quelle: eigene Darstellung.

Abbildung 26

Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach ausgewéhlten*) Berufs-

feldern im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion in 2035

BF6 Metallerzeugung, -bearbeitung ]
BF8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/-innen |
BF11 Elektroberufe —
BF16 Hilfsarbeiter/-innen in produzierenden Berufen L]
BF19 Techniker/-innen | ]
BF24 GroR-, Einzelhandelskaufleute
BF27 Werbefachleute
BF31 Geschéftsfihrung, Wirtschaftspriifung, Unterneh-...
BF34 IT-Kernberufe
BF35 Buroberufe und Personalwesen I
BF44 Pflege- und Gesundheitsberufe ohne Approbation
BF45 Soziale Berufe
BF46 Lehrerende Berufe

BF47 Publ., Bibliotheks-, Ubersetzungs-, verw. Wissen-...

BF50 Reinigungs-, Entsorgungsberufe
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*) Auswahlkriterium: 15 betragsmaRig grofiten Abweichungen.
Quelle: eigene Darstellung.
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Infolge des branchen- und berufsspezifischen Strukturwandels ergeben sich auch
neue Anforderungen am Arbeitsplatz. Allerdings sind von der Digitalisierung zah-
lenmaRig weniger die Helfertatigkeiten betroffen (Abbildung 27). Hauptsachlich wer-
den im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion weniger Fachkrafttatigkeiten und mehr
hochkomplexe Tatigkeiten nachgefragt.

Abbildung 27
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach Anforderungsniveaus im
Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.

Beim Vergleich einer im Jahr 2025 vollstdndig digitalisierte Arbeitswelt (Teil-
Szenario 5) mit einer Welt, in der sich der technische Fortschritt bis zum Jahr 2025
am bisherigen Entwicklungspfad orientieren wird (QuBe-Basisprojektion), zeigt sich,
dass die Auswirkungen der Digitalisierung auf das Gesamtniveau der Arbeitsnach-
frage mit minus 30.000 Arbeitsplatzen und mit minus 60.000 im Jahr 2035 nicht ins
Gewicht fallen (Abbildung 28). Allerdings werden sich diese beiden Arbeitswelten
hinsichtlich ihrer Branchen-, Berufs- und Anforderungsstruktur deutlich unterschei-
den.

Auf der Branchenebene werden in 2025 320.000 Arbeitsplatze im Vergleich zur Qu-
Be-Basisprojektion nicht mehr vorhanden sein, wahrend in anderen Branchen bis
2025 circa 290.000 Arbeitsplatze entstehen werden (Abbildung 28). Die Branchen
mit Arbeitsplatzverlusten gehoéren zur Landwirtschaft und zum Produzierenden Ge-
werbe. Ein zusatzlicher Bedarf an Erwerbstatigen insgesamt entsteht hauptsachlich
in der Branche Information und Kommunikation.
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Abbildung 28
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der nicht mehr vorhandenen und neu entstande-
nen Arbeitsplatze nach Branchen im Vergleich zur QuBe-Basisszenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Umverteilung zwischen den betrachteten Arbeitswelten ist auf der Ebene der 50
Berufsfelder groRRer als auf der Branchenebene (Abbildung 29). Insgesamt werden
bezogen auf die Berufsfelder bis zum Jahr 2025 rund 1,22 Mio. Arbeitsplatze nicht
mehr vorhanden und 1,19 Mio. Arbeitsplatze an anderer Stelle entstanden sein.

Allerdings werden sowohl bei der Analyse der entstandenen und nicht mehr vorhan-
denen Arbeitsplatze auf der Ebene von Wirtschaftszweigen als auch bei der Analyse
auf der Ebene von Berufsfeldern nicht samtliche Umverteilungen erfasst. Am deut-
lichsten werden die aufgrund der Umsetzung einer Wirtschaft 4.0 erwarteten Um-
walzungen am Arbeitsmarkt, wenn die Zahlen der Erwerbstéatigen fur jedes Anforde-
rungsniveau innerhalb der 50 Berufsfelder innerhalb der 63 Wirtschaftszweige ver-
glichen und alle 4 x 50 x 63 potenziellen Zellenbesetzungen in die Analyse einbezo-
gen werden (Abbildung 30).
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Abbildung 29
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der nicht mehr vorhandenen und neu entstande-nen
Arbeitsplatze nach Berufsfeldern im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
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Quelle: eigene Darstellung.
Abbildung 30

Gesamt-Szenario 1-5 — der nicht mehr vorhandenen und neu entstandenen
Arbeitsplatze nach Wirtschaftszweigen, Berufsfeldern und Anforderungsni-
veaus im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
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In der digitalisierten Welt wird es im Jahr 2025 einerseits 1,5 Mio. Arbeitsplatze, die
nach der Basisprojektion noch vorhanden sein werden, nicht mehr geben. Anderer-
seits werden im Wirtschaft 4.0-Szenario ebenfalls 1,5 Mio. Arbeitsplatze entstanden
sein, die in der Basisprojektion nicht existieren werden. Zusammengefasst unter-
scheidet sich das digitalisierte Szenario um rund 7 Prozent (= 3 Mio. von 43,4 Mio.
Arbeitsplatzen) von der QuBe-Basisprojektion.

4 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie untersucht die Wirkung der Einfihrung einer Wirtschaft 4.0
auf die Gesamtwirtschaft und den Arbeitsmarkt in Deutschland. Dabei werden im
Rahmen von aufeinander aufbauenden Szenarien-Rechnungen unterschiedliche
Arbeitswelten miteinander verglichen. Im Gegensatz zur letztjahrigen Studie zu den
Folgen der Industrie 4.0 (Wolter u. a. 2015) wird hier zum einen auch eine Digitali-
sierung aller Dienstleistungsbranchen betrachtet. Zum anderen kann nun auf Er-
gebnisse zweier auf Online-Betriebsbefragungen zurtick, der IAB/ZEW-Befragung
zur Arbeitswelt 4.0 und der QuEst-Befragung (Quality in Establishment Surveys) des
IAB, zuritickgegriffen werden, um die getroffenen Annahmen der ,Industrie 4.0-
Studie” zu Uberprifen, anzupassen und zu erganzen.

Werden samtliche Annahmen in die Betrachtung mit einbezogen, wird eine im Jahr
2025 vollstandig digitalisierte Arbeitswelt (Teil-Szenario 5) mit einer Welt verglichen,
in der sich der technische Fortschritt bis zum Jahr 2025 am bisherigen Entwick-
lungspfad orientieren wird (QuBe-Basisprojektion). Bei diesem Vergleich zeigt sich,
dass die Auswirkungen der Digitalisierung auf das Gesamtniveau der Arbeitsnach-
frage mit minus 30.000 Arbeitsplatzen relativ gering ausfallen. Allerdings werden
sich diese beiden Arbeitswelten hinsichtlich ihrer Branchen-, Berufs- und Anforde-
rungsstruktur deutlich unterscheiden. In der digitalisierten Welt wird es im Jahr 2025
einerseits 1,5 Mio. Arbeitsplatze, die nach der Basisprojektion noch vorhanden sein
werden, nicht mehr geben. Andererseits werden im Wirtschaft 4.0-Szenario eben-
falls 1,5 Mio. Arbeitspléatze entstanden sein, die in der Basisprojektion nicht existie-
ren werden. Zusammengefasst unterscheidet sich das digitalisierte Szenario um
rund 7 Prozent (=3 Mio. von 43,4 Mio. Arbeitsplatzen) von der QuBe-
Basisprojektion.

Die Digitalisierung wird nicht nur eine ,neue® Arbeitswelt schaffen. Auf dem Weg
dorthin flhrt sie auch zu einer Beschleunigung des Strukturwandels. So verliert das
Produzierende Gewerbe bezogen auf die Zahl der Erwerbstatigen trotz hoher Wert-
schopfungsanteile am Bruttoinlandsprodukt weiterhin an Bedeutung, wahrend vor
allem die Branchen ,Information und Kommunikation* und ,Erziehung und Unter-
richt* vom Ubergang in eine Wirtschaft 4.0 profitieren. Letztere gewinnt vor allem auf
Grund der zentralen Rolle von Bildung und Weiterbildung: Bei sich &ndernden und
erhohenden Anforderungen wird nach der Erstausbildung die Weiterbildung ent-
scheidend werden, um Kompetenzen laufend weiterzuentwickeln (Weber 2016).
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Aber nicht nur der branchenspezifischen Strukturwandel wird beschleunigt. Inner-
halb jeder Branche hat die Digitalisierung durch den Abbau von Routinetéatigkeiten
auch groRen Einfluss auf die zur Giter- und Leistungserstellung eingesetzte Berufs-
struktur. Wie sich gezeigt hat, kann die Digitalisierung damit ein Weg sein, drohende
Ungleichgewichte zu beheben. So werden in den produzierenden Berufen (ein-
schlieZlich der ,Technischen Berufe*), wo sich im QuBe-Basisszenario aufgrund des
demografischen Wandels Engpasse ergeben, weniger Arbeitskrafte eingesetzt. In
den Dienstleistungsberufen werden dagegen mehr Arbeitskrafte bendtigt als in der
QuBe-Basisprojektion ermittelt. Nur bei den ,Bauberufen, Holz-, Kunststoffbe- und -
verarbeitung” und den ,Blro-, kaufmannischen Dienstleistungsberufen“ werden die
bestehenden Ungleichgewichte durch die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen der
Digitalisierung weiter verstarkt.

Infolge des branchen- und berufsspezifischen Strukturwandels ergeben sich auch
neue Anforderungen am Arbeitsplatz. Allerdings sind von der Digitalisierung zah-
lenmafig weniger die Helfertatigkeiten betroffen. Hauptséachlich werden im Ver-
gleich zur QuBe-Basisprojektion weniger Fachkrafttatigkeiten und mehr hochkom-
plexe Tatigkeiten nachgefragt. Diese Entwicklung sollte jedoch nicht als Risiko be-
trachtet werden, sondern vielmehr als Chance. So werden bereits heute tber 35
Prozent aller hoch komplexen Téatigkeiten von Personen ausgeibt, die keine aka-
demische Ausbildung haben (Maier u. a. 2016). Trotz des weiter steigenden Anteils
an Akademikern wird es auch langfristig Fachkrafte geben, die hoch komplexen
Tatigkeiten nachgehen werden — vorausgesetzt, sie entwickeln ihre Kompetenzen
laufend weiter.

Grundsatzlich sind auch hthere Steigerungen der Arbeitsproduktivitat und gréf3ere
Verbesserungen des Materialeinsatzes als modelliert denkbar. Aber ebenso kénnen
die berucksichtigten Kosten fur die Digitalisierung hoher sein. Hier wurde in der
Landwirtschaft und im Produzierenden Gewerbe eine Verdopplung und im Dienst-
leistungsgewerbe ein Anstieg um zwei Drittel angenommen, allerdings gehen Stu-
dien (wie bereits erlautert) sogar von einer Vervierfachung aus. Die angenommenen
Veranderungen der Berufsstrukturen in den Branchen fiihren zu deutlichen Bewe-
gungen zwischen den Berufsfeldern. Auch hier sind andere Annahmen mdglich. So
gibt es neben den Studien von Dengler und Matthes zu den Routineanteilen auch
noch weitere Studien mit teilweise abweichenden Ergebnissen (siehe z.B. Tiemann
2016a oder Pfeiffer und Suphan 2015).> Alle drei Faktoren kénnen zumindest die
Wirkung auf den Umschlag zwischen neuen und alten Arbeitsplatzen erheblich er-
héhen. Die positive Beschéaftigungsentwicklung in Deutschland vollzieht sich bislang
bei geringer Dynamik in Wirtschaft und Arbeitsmarkt (Klinger und Weber 2014). Ein

> Das BIBB hat hierzu im Auftrag des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung

(BMBF) eine Studie erstellt (Helmrich u. a. 2016, http://pt-ad.pt-dir.de/_media/Projekt-
des-Monats 2016-08.pdf ).
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starkeres Investitions- und Produktivitiatswachstum konnte also das Fundament die-
ser Entwicklung starken.

Die getroffenen Annahmen und Modellierungen sind vor diesem Hintergrund fortlau-
fend kritisch zu prufen. Sollten sich neue Erkenntnisse Uber die Transformation zu
einer Wirtschaft 4.0 ergeben, so wéren die Szenarien entsprechend anzupassen
oder zu erweitern. Das vorgestellte Szenario kann deshalb nur einen weiteren
Schritt darstellen, um die Folgen von Wirtschaft 4.0 auf den Arbeitsmarkt und die
Wirtschaft aufzuzeigen. So kdnnte noch spezifischer untersucht werden, wie sich
die Umsetzung von Wirtschaft 4.0 in anderen Regionen (USA, EU, BRICS®) auf den
deutschen Wirtschaftsstandort auswirkt. Aber auch der Einfluss des gewéhlten Er-
setzbarkeitsmal3es auf die kiinftige Berufsstruktur gilt es naher zu untersuchen.
Hierzu wird in Kiirze eine weitere Publikation erscheinen, in der neben dem Konzept
von Dengler und Matthes auch der Routineindex von Tiemann, der Arbeitsvermo-
genindex von Pfeiffer und Suphan sowie ein Ersetzbarkeitsindex auf Basis des
BIBB-Qualifizierungspanels (QPE) verwendet werden.

Die Szenario-Rechnungen und die getroffenen Annahmen machen eines jedoch
deutlich: Letztlich gibt es keinen anderen Weg — wenn Deutschland nicht in der La-
ge ist, eine Umsetzung der Wirtschaft 4.0 durchzuftihren, dann werden andere Lan-
der dies dennoch tun. Und die Annahmen, die sich im obigen Szenario positiv auf
Deutschland auswirken (Vorreiter, zusatzliche Nachfrage im Ausland, Wettbewerbs-
vorteile) richten sich dann gegen den hiesigen Wirtschaftsstandort. Produktions-
riickgadnge und zusétzliche Arbeitslosigkeit sind die Folgen. Jene werden ausgeldst
durch den Verlust an Wettbewerbsfahigkeit und die Verschiebung der inlandischen
Nachfrage hin zu importierten Produkten. Die Aufgabe kann also nur sein, den
Ubergang moglichst nachhaltig zu gestalten.

® BRICS steht fir die Anfangsbuchstaben der fiinf Staaten: Brasilien, Russland, Indien,

China und Sidafrika.
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