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Zusammenfassung

Mit diesem Forschungsbericht liegt die erste modellbasierte Wirkungsabschéatzung
von Industrie 4.0 auf Arbeitsmarkt und Wirtschaft in Deutschland vor. In einer
5-stufigen Szenario-Analyse werden zundchst die Auswirkungen von erhdhten In-
vestitionen in Ausristungen (1) und Bau fir ein schnelles Internet (2) auf die Ge-
samtwirtschaft und den Arbeitsmarkt dargestellt. Darauf aufbauend modellieren wir
den daraus folgenden Personal- und Materialaufwand der Unternehmen (3) und
eine verénderte Nachfragestruktur nach Berufen und Qualifikationen (4). Die kumu-
lativen Effekte der vier Teil-Szenarien werden mit einem Referenz-Szenario, das
keinen fortgeschrittenen Entwicklungspfad zu Industrie 4.0 enthalt, verglichen. Dar-
Uber hinaus werden in einem weiteren Teil-Szenario Arbeitsmarkteffekte einer mog-
licherweise steigenden Nachfrage nach Gutern (5) in den Blick genommen und
ebenfalls am Referenz-Szenario gespiegelt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass Industrie 4.0 den Strukturwandel hin zu mehr Dienst-
leistungen beschleunigen wird. Dabei sind Arbeitskraftebewegungen zwischen
Branchen und Berufen weitaus grof3er als die Ver&nderung der Anzahl der Erwerbs-
tatigen insgesamt. Mit den Umwalzungen auf dem Arbeitsmarkt geht eine zuneh-
mende Wertschoépfung einher, die nicht nur zu mehr volkswirtschaftlichen Gewinnen
sondern — aufgrund héherer Anforderungen an die Arbeitskrafte — auch zu héheren
Lohnsummen fihrt.

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

Um 6konomische Erkenntnisse zu den Wirkungen der Digitalisierung weiter zu ver-
bessern, ist eine Fortentwicklung des QuBe-14.0-Projekts geplant.

Abstract

This study focuses on the economic effects of the phenomenon of ,industry 4.0% the
digitalisation of the 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 infrastructure (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). The
cumulative effects of these four partial scenarios are compared with a baseline sce-
nario which contains no advanced development path to industry 4.0. In a further
scenario the effects on the labour market of a potentially increasing demand for
goods (5) are taken into consideration and also contrasted with the baseline scenar-
io.
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The results show that industry 4.0 will accelerate the structural change towards
more services. In this process labour force movements between branches and oc-
cupations are much larger than the change of the number of employees in total. The
turnover on the labour market are accompanied by an increasing 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 improve the economic findings on the effects of digitization, a further de-
velopment of QUBE-I14.0-project is planned.
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1 Industrie 4.0 fuhrt zu vielfaltigen Anderungen

Die 6konomische Entwicklung ist stets von Ver&nderungen gepragt. So verandert
sich die Zusammensetzung der Erwerbstétigen der Gesamtwirtschaft nach Bran-
chen im Rahmen des wirtschaftlichen Strukturwandels fortlaufend. Der Anteil der
Erwerbstétigen, die in Landwirtschaft und im Verarbeitenden Gewerbe arbeiten,
sinkt stetig und steigt im Dienstleistungsbereich. Der vorliegende Beitrag untersucht,
ob die Neuerungen, die im Zusammenhang von Industrie 4.0 erwartet werden, die-
sen Strukturwandel beschleunigen und die Arbeitslandschaft bezogen auf die Be-
rufs- und Qualifikationsstruktur maf3geblich beeinflussen werden. Ferner geht es um
die Frage, welche Auswirkungen der Ubergang zu einer Industrie 4.0 auf die wirt-
schaftliche Entwicklung und die Zahl der Erwerbstatigen insgesamt haben wird.

Wir unterscheiden in unseren Begrifflichkeiten ,Industrie 4.0 von dem darlber hin-
ausgehenden Begriff ,Wirtschaft 4.0“. Wahrend wir unter ,Industrie 4.0" die interakti-
ve Vernetzung der analogen Produktion mit der digitalen Welt verstehen, beschreibt
~Wirtschaft 4.0 den Umstand, dass die Digitalisierung nicht nur zu einem Wandel
bei der industriellen Produktion sondern auch bei allen Dienstleistungsbranchen
fuhrt und damit samtliche Lebensbereiche beriihren wird. Die in der Offentlichkeit
diskutierten Folgen der ,Digitalisierung der Arbeit* beziehen sich ebenso wie das
Grinbuch ,Arbeiten 4.0“ (BMAS 2015) dementsprechend auf Wirtschaft 4.0.

Wir identifizieren EinflussgroRen (Parameter), die sich im Rahmen des Ubergangs
in eine Industrie 4.0 verandern werden. Im Rahmen einer Szenario-Analyse, die auf
den Methoden und Ergebnissen des QuBe-Projekts (www.qube-projekt.de) aufbaut,
werden die Folgen verdnderter EinflussgrofRen auf Qualifikationen, Berufe, Bran-
chen und die gesamtwirtschaftliche Entwicklung ermittelt. Der Weg zum Gesamt-
Szenario wird schrittweise in den folgenden funf Teil-Szenarien begangen:

(1) Folgen von erhéhten Ausriistungsinvestitionen

(2) Folgen von erhdhten Bauinvestitionen

(3) Ergebnisse veranderter Material- und Personalaufwand
(4) Ergebnisse der veranderten Berufsfeldstruktur

(5) Folgen einer steigenden Nachfrage nach neuen Guitern

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 zuséatzlich am
Referenz-Szenario der 3. Welle des QuBe-Projektes (Maier et al. 2014a) gespiegelt.

Zentrale Ergebnisse der Studie zeigen, dass der Ubergang in die Industrie 4.0 auf
der einen Seite zwar zu einer Verbesserung der 6konomischen Entwicklung fiihren
kann, unter den getroffen Annahmen wird aber auf der anderen Seite die Anzahl der
Arbeitspléatze in 2030 um 60.000 geringer ausfallen als im Referenz-Szenario.
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Gleichzeitig gehen 420.000 Arbeitsplatze vor allem im Verarbeitenden Gewerbe
verloren und es werden fast 360.000 neu geschaffen. Die Arbeitsplatze ,wechseln”
zwischen Branchen, Berufen und Qualifikationen in erheblichem Umfang.

Grundsatzlich hdngen Ergebnisse aus Szenarien-Analysen von den getroffenen
Annahmen ab. Die Projektpartner werden die hier vorgelegte Studie daher in Zu-
kunft weiterentwickeln. Dabei werden die Art der Modellierung und zuséatzliche In-
formationen beispielsweise aus Betriebsbefragungen im Mittelpunkt stehen. Auch
eine Erweiterung von ,Industrie 4.0 auf ,Wirtschaft 4.0 wird angestrebt, um weitere
Erkenntnisse zu den Folgen von Digitalisierung auf den Arbeitsmarkt und die Wirt-
schaft aufzuzeigen.

2 Aufdem Weg in die Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 resultiert aus der Geschichte der industriellen Revolutionen,
die bislang drei Stufen kennt (Abbildung 1). Ende des 18. Jahrhunderts wurde mit
Einflhrung von Wasser- und Dampfkraft der Umbruch von der Agrar- zur Industrie-
gesellschaft eingeleitet. Mit Hilfe von mechanischer Energie konnte die Produktion
im Vergleich zu vormals handwerklich ausgeiibten Tatigkeiten deutlich beschleunigt
werden (Beispiel mechanischer Webstuhl). Durch die gleichzeitige Verbreitung von
Dampfschiffen und Eisenbahnen konnten der Transport und die Logistik erheblich
vereinfacht werden. Die Lohnarbeit entstand. Der vorherrschende Energierohstoff
war Kohle. Die zweite industrielle Revolution wird zeitlich dem Beginn des
20. Jahrhunderts zugeordnet und lautete das Zeitalter der Hochindustrialisierung
ein. Die Elektrifizierung der Produktion durch die Einfuhrung von elektronischer
Energie — Erddl 16ste Kohle als dominierende Energiequelle ab — fihrte zu einem
Ausbau der Massenproduktion (FlieBbandarbeit). Die fordistische Massenproduktion
mit tayloristischen Produktionsprozessen loste einen Produktivitdtsschub aus, der
auch die Entstehung einer sozialen Mittelschicht und eines beginnenden Wohl-
fahrtsstaates beforderte. Die dritte industrielle Revolution ist zeitlich den 70er Jahren
des 20. Jahrhunderts zuzuordnen und wird auch als die digitale Revolution bezeich-
net. Die Verbreitung des Computers lautete den Umbruch von der Industrie- zur
Informationsgesellschaft ein. Mit Einfuhrung von Elektronik und Informationstechno-
logien wurde eine weitere Automatisierung der Produktion méglich. Weite Teile der
Steuerung und Koordination von Maschinen, Prozessen und globalen Lieferverflech-
tungen werden computergestitzt durchgefihrt. Mikroelektronik, neue Werkstoffe
und Biotechnologien eréffneten neue Produktionsmethoden, Anwendungen und die
Entwicklung neuer Produkte und Dienstleistungen.
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Abbildung 1
Die vier Stufen der industriellen Revolution

Vierte industrielle

' Revolution
Dritte industrielle Einfuhrung von CPS
' Revolution 21. Jhd.

Zweite industrielle Einfuhrung von IT
Revolution Mitte/Ende 20. Jhd.

Erste industrielle EinfGhrung

Revolution elektronischer

e Energie

Einfihrung '

mechanischer Beginn 20. Jhd.

Produktionsanlagen

Ende 18. Jhd.

Quelle: auf Basis von BITKOM 2014 — eigene Darstellung.

Die vierte Stufe der industriellen Revolution kann als eine Weiterfiihrung oder als
konsequente Umsetzung der Ideen und Technologien aus der dritten Industrierevo-
lution verstanden werden. Sie wird neben einem fundamentalen Umdenken in der
Funktionsweise von Produktionsanlagen auch zu Umbriichen in der Arbeitswelt fih-
ren.

Schon heute zu beobachtende Veranderungen in Wirtschaft und Gesellschaft wer-
den die Entwicklung hin zur Industrie 4.0 forcieren: Bislang haben sich die starken,
exportorientierten Industriezweige Maschinenbau, Auto- und Chemieindustrie vor
allem durch eine hohe Produktqualitat international behaupten kénnen. Die Globali-
sierung verbessert die Vergleichbarkeit von Leistungen und erhéht den Wettbe-
werbsdruck. Unternehmen muissen ihren Wettbewerbsvorsprung sténdig verteidi-
gen. Produkt- und Prozessinnovationen sind somit entscheidend, insbesondere da
die Wertschopfungsketten immer kleinteiliger und komplexer werden. Es missen
nicht nur nationale Grenzen lberwunden, sondern auch das Zusammenspiel vieler
verschiedener, teilweise auch hoch-spezialisierter Zulieferer koordiniert werden.
Was im industriellen Produktionsprozess schon heute ausgepragt ist, wird durch die
Urbanisierung und das noch anhaltende (weltweite) Bevdlkerungswachstum auch
fur Branchen wie das Handels- und Transportgewerbe oder die Landwirtschaft im-
mer relevanter. Zum einen mussen auf begrenzter Flache immer mehr und effizien-
ter Nahrungsmittel produziert werden, zum anderen stellt die Urbanisierung neue
Herausforderungen an das Handels- und Transportwesen im Sinne von zeitnaher
und sténdiger Bereitstellung von Produkten und Dienstleistungen. Dazu kommt,
dass mit der Individualisierung der Gesellschaft auch die Nachfrage nach individua-
lisierbaren Produkten zunehmen wird. SchlieZlich wird auch die Ressourcenknapp-
heit zu einer Optimierung im Herstellungsprozess fihren missen.

Insgesamt muss damit in Zukunft kontinuierliche Innovationstatigkeit in Einklang
gebracht werden mit einer zunehmenden Komplexitat und Dynamik in den Wert-
schopfungsketten, was ein Umdenken in der gesamten Produktionssteuerung tber
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alle Wirtschaftsbereiche hinweg zur Folge haben muss. Ein solches Umdenken wird
mit dem Stichwort ,Industrie 4.0 beschrieben.

Bis jetzt gibt es allerdings noch keine einheitliche und abgrenzungsscharfe Definiti-
on darlber, was genau unter dem Begriff Industrie 4.0 zu verstehen ist (DBR 2014).
Dies wird nicht nur deutlich in den wenigen deutschsprachigen Studien, die sich mit
dem Thema beschaftigt haben (BITKOM 2014; PWC 2014; DBR 2014). Auch eine
Umfrage, die 2014 im Auftrag der WELT (2014) durchgefuhrt wurde, bestéatigt, dass
fur 64 Prozent der befragten Unternehmen der Begriff Industrie 4.0 unbekannt ist.
Nichtsdestotrotz ist Industrie 4.0 eine Idee, der sich nicht nur die grol3en Industrie-
unternehmen und -verbénde verschrieben haben: Die Industriemesse in Hannover
stand 2015 unter dem Motto Industrie 4.0, viele Groflunternehmen (z. B. Bosch,
Audi (Reflex Verlag 2015; Die WELT 2014)) investieren bereits in Industrie-4.0-
Technologien. Die groRen Industrieverbande Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien e.V. (BITKOM), Verband Deutscher Maschi-
nen- und Anlagenbau (VDMA) und Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikin-
dustrie e. V. (ZVEI) haben gemeinschaftlich mit dem Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Technologie (BMWI) und dem Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) eine Internetplattform® zum Thema Industrie 4.0 initiiert. Sie ist Teil
der Hightech-Strategie des BMBF (2014) und auch das Bundesministerium fir Ar-
beit und Soziales hat mit dem Grinbuch ,Arbeit 4.0“ das Thema aufgegriffen (BMAS
2015).

Trotz der vielen Studien und Foren wird unter Industrie 4.0 meistens nicht das ver-
standen, was gemeint ist. Es ist mehr als ,just-in-time production“ und mehr als
,lean production“? — Schlagwérter aus den 90er Jahren. Oft werden ,digitale Teilpro-
jekte schon als Industrie 4.0 bezeichnet* (Professor Schuh von der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule Aachen in DIE WELT 2014). Es geht aber
vielmehr um einen ,industriellen Dominoeffekt* (DIE ZEIT 2014), bei dem Uuber
Branchen- und Produktionsgrenzen hinweg Teile vollautomatisch ihre Daten aus-
tauschen. Immerhin durfte mittlerweile der Bekanntheitsgrad des Themas Indust-
rie 4.0 hoher liegen als noch 2014.

Industrie 4.0 steht fiir die interaktive Vernetzung der analogen Produktion mit der
digitalen Welt. Diese Transformation beinhaltet Elemente wie Big Data, autonom
arbeitende Systeme, Cloud Computing, Social Media, mobile und selbstlernende
Systeme. Es handelt sich bei dieser Entwicklung eher um einen evolutorischen Pro-

1 www.plattform-i40.de

2 Lean production geht auf das Toyota-Produktionssystem zuriick, welches darauf zielt,

jede Art von ,Verschwendung* (Nacharbeit, Lagerhaltung, Uberproduktion, Transport, ...)
zu vermeiden bzw. zu optimieren. Steuerung erfolgt Gber das Kanban-Verfahren und ein
Milkrun-Konzept. Das Milkrun-Konzept verlangt eine bedarfsgerechte Bereitstellung ein-
malig festgelegter LosgréRen. Das Kanban-Verfahren teilt mittels elektronischer Signal-
karten den Bedarf mit.

IAB-Forschungsbericht 8/2015 11


http://www.plattform-i40.de/

zess als um eine Revolution. Im Folgenden wird in Anlehnung an die vorliegende
(deutschsprachige) Literatur eine einheitliche Definitionsbildung vorgenommen. Die
Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft (2013) gibt folgende Definition:

Industrie 4.0 meint im Kern die technische Integration
von CPS? in die Produktion und die Logistik sowie die
Anwendung des Internets der Dinge und Dienste? in
industriellen Prozessen — einschlie8lich der sich dar-
aus ergebenden Konsequenzen fur die Wertschop-
fung, die Geschéaftsmodelle sowie die nachgelagerten
Dienstleistungen und die Arbeitsorganisation.
[Forschungsunion & acatech (2013)

Durch die Entwicklung und Implementierung neuer Cyber-Physical Systems kénnen
innovative Wege in der Produktion gegangen werden. Schon jetzt wird Uber die indi-
viduelle Serienproduktion, die bessere Planung der Produktion mittels echtzeitnaher
Daten und der damit einher gehenden Erhdhung der Produktionsflexibilitat bzw. der
besseren Reaktionsfahigkeit der Unternehmen auf Marktschwankungen geredet.
Die hohe Volatilitdt der ,on demand“ Produktion fiihrt dazu, dass sowohl die Produk-
tionsanlagen als auch die Mitarbeiter im Unternehmen flexibler eingesetzt werden
kénnen (Spath et al. 2013).

Aber Industrie 4.0 bedeutet nicht nur eine intelligente Steuerung und Planung der
Produktion innerhalb eines Unternehmens (vertikale Integration), sondern auch Uber
die eigenen Firmengrenzen hinweg (horizontale Integration). Die Schnittstelle zwi-
schen horizontaler und vertikaler Integration ist der Bereich Planung, Einkauf, Pro-
duktion und Logistik (Abbildung 2).

3 cPs- Cyber-Physical Systems — bezeichnet die Verschmelzung der physikalischen mit

der virtuellen Welt. Das heil3t es entsteht eine Vernetzung zwischen Mensch, Maschine,
Produkt, Objekt und IKT-System. Als Objekt werden Werkzeuge, Behalter und andere
Hilfsmittel bezeichnet, die Giber Barcodes, Sensoren und Aktoren von passiven zu aktiven
Einsatzmitteln in der Produktion mutieren. Maschinen kénnen neben dem Bediener
(= Mensch) und anderen Maschinen auch mit den Objekten und Produkten kommunizie-
ren, so dass permanent Informationsstrome, beispielsweise tber Auftragsstand, Material-
oder Wartungsbedarf, vorhanden sind.

Bezeichnet das Zusammenwachsen von Internet mit dem Gegenstand oder der Dienst-
leistung. Der Computer ist nicht mehr ,nebenstehendes* Gerat sondern integraler Be-
standteil (,embedded system"). Via Barcodes, Radiofrequenz-ldentifikation (RFID), Sen-
soren oder Aktoren werden Produkte mit Zusatzinformationen verkntipft. Ein Beispiel ist
die Paketverfolgung Uber Internet.
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Abbildung 2
Horizontale und vertikale Integration
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Mit horizontaler Integration ist eine branchentbergreifende Vernetzung des Produk-
tionsprozesses gemeint. Uber digitale Knotenpunkte wird die anfallende Arbeit von
Maschinen verteilt. Sie ermitteln selbststandig den Bedarf an Vormaterial, Werkzeug
und Personal, bestimmen deren Einsatz und ordern eigenstandig bei vorgelagerten
Einheiten Materialien nach. Ziel ist es, den Waren- und Informationsfluss innerhalb
der Wertschdpfungskette zu optimieren. Die vertikale Integration meint dagegen die
Optimierung des firmeninternen Waren- und Datenstromes mit dem Ziel, die Qualitat
und Flexibilitdt zu erhéhen. Entscheidend fir beide Aspekte der Industrie 4.0 ist,
dass Informationen in Echtzeit verarbeitet werden kdnnen, alle Prozesse entlang der
Wertschopfungskette miteinander vernetzt sind, sich in gegenseitigem Austausch
befinden und darlber hinaus selbstorganisiert handeln kdnnen. Insbesondere die
Selbstorganisation macht deutlich, dass mit Industrie 4.0 keine hierarchisch und
zentralistisch geplante Produktionsleitung existieren wird, sondern dass das Produkt
weil3, wie es verarbeitet werden soll, wofiir es gebraucht wird und wohin es trans-
portiert werden muss. Zusammengefasst ergeben sich die folgenden vier Kerncha-
rakteristika des Begriffs Industrie 4.0 (Abbildung 3):
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Abbildung 3
Charakteristika des Begriffs Industrie 4.0
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Quelle: eigene Darstellung.

Beim Ubergang in die Industrie 4.0 wird der Umbruch in der Produktionsstruktur
sicherlich Konsequenzen haben. Bezogen auf die Arbeits- und Berufswelt wird, so
die Annahmen, die Arbeit anspruchsvoller werden und mehr non-formale Qualifika-
tionsanspriche wie Fahigkeit zu selbststandigem Handeln, Selbstorganisation, Abs-
traktionsfahigkeit etc. haben (Forschungsunion & acatech 2013). Im Rahmen von
qualitativen Vorstudien, die BIBB und IAB mit Unternehmen durchgefiihrt haben, die
sich bereits intensiv mit der Umsetzung von Industrie 4.0 befasst haben®, hat sich
ergeben, dass insbesondere einfache repetitive Tatigkeiten und ,autistisch” ange-
wandtes Spezialwissen weniger bengtigt werden.

Nach Meinung der Befragten werden Start-up-Unternehmen, welche die Méglichkei-
ten der Digitalisierung nutzen, um flexiblere und individualisierte Produkte herstellen
zu konnen, neue Marktnischen bilden und besetzen. Gerade sie fordern von ihren
Fachkraften eine spezifische fachliche Kompetenz, die einhergehen muss mit einer
Kompetenz im Umgang mit digitalen Medien und Netzen sowie ausgepragten soft-
skills im kommunikativen Bereich und insbesondere in der Teamarbeit. Problem|o-
sungskompetenz, die innerhalb der Prozesse im Team abgestimmt, aber auch ei-

Befragt wurden von BIBB und IAB im Rahmen von qualitativen Leitfadeninterviews bis-
lang insgesamt sechs Unternehmen sowie zwei Branchen- bzw. Berufsverbande aus
dem Bereich Software, Elektrotechnik, Elektronik, Logistik und Fahrzeugbau.
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genverantwortlich umgesetzt werden, ist fir die Unternehmen von zentraler Bedeu-
tung.

Grundsétzliche neue Kompetenzen oder Tatigkeiten, die auf neue Berufsbilder hin-
auslaufen wirden, sind nach Auskunft dieser Unternehmen jedoch nicht zu erwar-
ten. Vielmehr sind die bisherigen Berufe hinreichend aufgestellt. Betont wird aber,
dass IT-Kenntnisse dort noch starker und nahezu durchgehend verfligbar sein mis-
sen.

Aus Sicht dieser Unternehmen kommt es im mittleren Fachkraftebereich nicht
zwangslaufig zu einem Ruckgang bei der Fachkraftenachfrage. Zwar steigen die
Anforderungen an die Beschaftigten, vor allem in der Entwicklungsphase neuer Pro-
zesse und Produkte, was aber nur zu einer kurzfristigen Verlagerung des Bedarfs in
Richtung akademischer Abschliisse fiihren kénnte. Mit der Umsetzungsphase wiir-
de sich diese Verschiebung wieder einpendeln, da dann wieder mehr Personen mit
Berufsabschluss nachgefragt werden wiirden. Langfristig problematisch bleibt hin-
gegen die Beschaftigungssituation fur Geringqualifizierte.

Aber nicht nur der Personalbestand kénnte sich im Zuge der Industrie 4.0 reduzie-
ren bzw. neu gemischt werden. Auch Material, Bestdnde und Bewegungsablaufe
werden durch die Echtzeitproduktion substituierbar (BITKOM 2014). Die Effizienz-
gewinne lassen sich sowohl durch Arbeits- als auch Materialproduktivitat erklaren.
Interne operative Kosten werden durch die Digitalisierung der Wertschopfungsketten
reduziert (Forschungsunion & acatech 2013). Es wird angenommen, dass die La-
gerhaltungen zuriickgefahren, im Extremfall sogar vollstandig vermieden werden
konnen. Eine erhohte Energieeffizienz durch koordiniertes An- und Abschalten von
Anlageteilen kann ebenfalls erreicht werden (Forschungsunion & acatech 2013). Zu
erwarten ist neben den Kostenentlastungen auch ein hoherer Umsatz ,aufgrund der
Adressierung eines grolReren Marktes und der Erhéhung der Kundenzufriedenheit®
(Forschungsunion & acatech 2013). AuBerdem kann der Produktionsstandort
Deutschland insgesamt profitieren, da die Produktion auch in Hochlohnl&dndern at-
traktiv bleibt.

Den positiven Effekten (Vermeidung von Kosten, Vergré3erung der Absatzchancen)
stehen verschiedene zuséatzliche Aufwendungen gegeniber. Der Investitionsbedarf
ist grol3 und stellt die Unternehmen in puncto Sicherheit, Offenlegung, Normierung
und Standardisierung vor Herausforderungen. Auch wird ein hoher Qualifizierungs-
bedarf bei den Arbeitnehmern gesehen (VDE 2013). Daher wird die Einflhrung der
Industrie 4.0 ein langfristiger und schrittweiser Prozess sein. Gemal einer VDE-
Studie (2013) rechnen die befragten Unternehmen nicht mit einer vollstandigen
Realisierung vor 2025.

Gerade jungere Unternehmen und Start-ups werden sich dieser Entwicklung zu-
wenden. Je spezialisierter ein Unternehmen ist, desto schwieriger wird es werden,
die Wertschopfungskette weiter zu automatisieren (Heng 2014). In etablierten Un-
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ternehmen wird die Nachristung bestehender Maschinen und Produktionsanlagen
dadurch eine wichtige Rolle spielen. Die Automatisierung durch Industrie 4.0 wird
sehr flexibel sein und kann je nach Branche und Unternehmen spezifisch umgesetzt
werden. Zum Beispiel wird es, laut Heng (2014), in der Automobilindustrie mit ihrem
hohen Individualisierungsgrad eher zur Einfihrung von neuen innovativen Prozes-
sen kommen, wohingegen reine Prozessindustrien, wie zum Beispiel die Pharmazie,
nicht so schnell diese Neuerungen umsetzen. Bereiche wie der Maschinenbau (Au-
tomatisierungstechnik, Verfahrenstechnik, Produktionstechnik) und die Informations-
und Telekommunikationstechnologien (IKT) mit den dazugehérigen Dienstleistun-
gen werden besonders berthrt sein, da diese hauptsachlich fir die Errichtung der
Infrastruktur fur Industrie 4.0 verantwortlich sein werden (VDE 2013).

3 Methoden, Einflussfaktoren und Annahmen
3.1 Methoden: Szenario-Technik und Einsatz von Modellen

Um die Folgen eines Ubergangs in die Industrie 4.0 abzubilden, wird die Szenario-
Technik eingesetzt. Hierbei werden mindestens zwei Szenarien berechnet, die z. B.
fir einen ausgewahlten Zeitpunkt in der Zukunft absolut oder relativ miteinander
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 konnen sich in Bezug auf ihre Annahmen zu exogenen GrofRen (z. B. Bevoélke-
rungsentwicklung) oder endogenen Verhaltensweisen (z. B. Produktionsweisen)
unterscheiden. Um die Auswirkungen der Annahmen auf 6konomische Grof3en
quantifizieren zu kénnen, wird ferner ein Modell bendétigt, das sowohl das Referenz-
als auch Alternativ-Szenario berechnen kann.

Als Referenz-Szenario dient die BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektion,
die im Rahmen der 3. Welle der QuBe-Projektionen (Maier et al. 2014a, Methoden-
kasten 1) veroffentlicht wurde. Die darin beschriebene Entwicklung beinhaltet natir-
lich bereits technologischen Fortschritt, allerdings orientiert sich diese Fortschrittsra-
te an der aus der Empirie ersichtlichen tblichen Entwicklung. Soll Deutschland beim
Wandel zur Industrie 4.0, wie in diesem Papier angenommen, weltweit eine Vorrei-
terrolle Gbernehmen, so sind dartber hinaus zusatzliche Anstrengungen bzw. Inves-
titionen notig, die Uber eine umfassende Szenario-Spezifikation abgebildet werden.

Das fur die Erstellung des Referenz-Szenarios eingesetzte Modell Q-INFORGE wird
auch fur die Berechnung des Industrie-4.0-Szenarios verwendet. Das Q-INFORGE-
Modell basiert auf dem IAB/INFORGE-Modell (Schnur/Zika 2009; Distelkamp et al.
2003; Methodenkasten 2), das im Rahmen des QuBe-Projektes im Bereich des Ar-
beitsmarktes deutlich erweitert wurde (Methodenkasten 1). Das QuBe-Projekt hat
sich zur Aufgabe gesetzt, Projektionen der Qualifikationen und Berufe regelmaRig
durchzufiihren und dabei Methoden und Analysen fortlaufend weiterzuentwickeln
(Helmrich/Zika (Hrsg.) 2010; Zika/Maier (Hrsg.) 2015).
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Fiur 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 54 Berufsfelder (Tie-
mann et al. 2008) nach 63 Wirtschaftszweigen auf Basis von Mikrozensus-Daten
wertvoll, da so Veranderungen der Produktionsweise in der Landwirtschaft und im
Verarbeitenden Gewerbe, wie auch der Berufsstruktur nach Branchen abbildbar
sind.

Die Operationalisierung des Industrie-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
komplexe Modellierungsansatz des QuBe-Projektes eine simultane dynamische
Abschatzung der Wirkungen auf die Gesamtwirtschaft und den Arbeitsmarkt.

An dieser Stelle soll noch einmal betont werden, dass die Folgen von Industrie 4.0
abgeschatzt werden, und nicht die darlber hinaus gehende ,Digitalisierung der Ar-
beit*, die mit einer Wirtschaft 4.0 gleichzusetzen waére.

Die Stellschrauben und ihre Quantifizierung sind Resultat einer umfangreichen Fun-
dierung, die bestmdglich mit der bestehenden Unsicherheit umgehen soll. Zunéchst
wurde eine Literaturrecherche zu Studien durchgefiihrt, die sich mit dem Thema
Industrie 4.0 und deren Wirkung auf die Volkswirtschaft und einzelne Branchen be-
schéaftigen. Alle herangezogenen Studien beruhen —anders als das vorliegende
Szenario — auf Umfrageergebnissen. Ferner wurden vom BIBB und dem IAB quali-
tative Interviews und Hintergrundgesprache mit Unternehmen gefuhrt, die sich auf
einen gemeinsam entwickelten Fragebogen bezogen. Zudem sind Informationsver-
anstaltungen, z. B. im Rahmen der Hannover-Messe, genutzt worden, um mit Un-
ternehmen verschiedener Grofienklassen ins Gesprach zu kommen.

Aufgrund der hohen Komplexitat eines Industrie-4.0-Szenarios werden funf Teil-
Szenarien berechnet, die aufeinander aufbauen. Sie werden jeweils mit dem voran-
gehenden Teil-Szenario verglichen (Abbildung 4). Die Teil-Szenarien beschreiben
die Veranderungen der Ausriistungsinvestitionen und der Bauinvestitionen, die sich
daraus ergebenden Material- und Personalaufwendungen, die Anpassungen der
Berufsfeldstruktur der Produktionsbereiche des Verarbeitenden Gewerbes und der
Landwirtschaft sowie abschlielend die Auswirkungen auf die Ubrigen Nachfrage-
komponenten. Die Anpassungen der Kosten-und Berufsfeldstruktur beinhalten ne-
ben den Material- auch die Arbeitskosten sowie die Veranderungen der Berufsfeld-
strukturen innerhalb der investierenden Branchen. Da vor allem die Auswirkungen
auf die Nachfrage auf3erst ungewiss sind, wird das Gesamt-Szenario mit und ohne
diese Nachfrageanderungen mit dem Referenz-Szenario verglichen.
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Abbildung 4
Szenario-Ergebnisse
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Quelle: eigene Darstellung

Methodenkasten 1. 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 kdnnen. Datengrundlage ist
hierbei der Mikrozensus (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2011): 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 2012). Die Lohninformationen
entstammen aus der Beschatftigtenhistorik der sozialversicherungspflichtig Beschéf-
tigten (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2011). 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 et al. 2008). Zur einfacheren Darstellung
werden diese 54 Berufsfelder auf 12 Berufshauptfelder (BHF) aggregiert (siehe Ta-
belle 4 in Maier et al. 2014Db).

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf der Basisprojektion (Referenz-Szenario)
der dritten Projektionswelle. Diese baut auf den Methoden der ersten (Helmrich/Zika
2010b) und zweiten Welle (Helmrich et al. 2012; Zika et al. 2012) auf und nimmt
zudem weitere Erneuerungen mit auf. So wird auf der Bedarfsseite das bisherige
IAB/INFORGE-Modell (Hummel et al. 2010; Schnur/Zika 2009) erweitert, indem das
berufsspezifisch zur Verfigung stehende Arbeitskrafteangebot in Képfen und Stun-
den bei der Lohnbestimmung fir die Berufsfelder mit berilicksichtigt wird
(Q-INFORGE). Auf der Angebotsseite werden die Vorteile der bisherigen beiden
Angebotsmodelle BIBB-FIT (Kalinowski/Quinke 2010) und BIBB-DEMOS (Dros-
dowski/Wolter 2010) in einem Angebotsmodell vereint und zugleich Lohnabhangig-
keiten der beruflichen Flexibilitdten modelliert, die eine Reaktion des Arbeitsange-
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bots auf die sich verdnderten Léhne in den Berufsfeldern ermdglichen. Jedoch wird
mit dem QuBe-Projekt in der Basisprojektion ein Empirie-basiertes Konzept verfolgt:
Es werden nur die bislang nachweisbaren Verhaltensweisen in die Zukunft projiziert.
In der Vergangenheit nicht feststellbare Verhaltensanderungen sind somit nicht Tell
der Basisprojektion. Dies gilt auch fur die modellierten Marktanpassungsmechanis-
men. Alle Erneuerungen in der Modellierung sind ausfiihrlich in Maier et al. 2014b
beschrieben. Die Abbildung 5 gibt einen groben Uberblick tiber die Funktionsweise
des Modells.

Abbildung 5
QuBe-Projekt im Uberblick
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Quelle: eigene Darstellung

Weitere Informationen unter www.QuBe-Projekt.de.

Methodenkasten 2: 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/zika 2009). Das Modell beruht auf den Konstruktionsprinzipien ,bottom-up”
und ,vollstandige 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-
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samtwirtschaftlicher Zusammenhange, die die Volkswirtschaft als Summe ihrer
Branchen begreift. ,Vollstandige 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 6). 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.

Abbildung 6
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 Grole dar.

3.2 Mogliche Parameter und Annahmen

Unter den oben diskutierten Einflissen und Zusammenhangen werden im Folgen-
den die Stellschrauben (Parameter) im Modell Q-INFORGE Modell des QuBe-
Projektes flr eine Realisierung von Industrie 4.0 in der Landwirtschaft und im Verar-
beitenden Gewerbe in Deutschland beschrieben. Die im Folgenden diskutierten
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Stellschrauben beziehen sich auf die hinter dem Modell stehenden Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnungen des Statistischen Bundesamtes.

Die Diskussion der Eingriffe erfolgt entlang der Input-Output-Tabelle in Abbildung 7.
Die jeweiligen Eingriffe in die Input-Output-Tabelle werden im Folgenden erlautert
und konnen uber 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 Industrie 4.0 nur hier explizit angesprochen und in
einen gesamtwirtschaftlichen Rahmen eingeordnet werden kdnnen.

Die Einfihrung der Industrie 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 uber die
bezogenen Maschinen aus der Branche Maschinenbau, sondern auch uber die not-
wendigen IT- und Informationsdienstleistungen. Beide Gréfen werden sich in Zu-
sammenhang mit der Einfihrung von Industrie 4.0 verdndern. Einen weiteren Teil
der Bruttonanlageinvestitionen stellen die Vorratsveranderungen @ dar: Sie geben
Auskunft Uber die Veranderung der Lagerhaltung: negative Werte stehen fiir eine
Verringerung des Lagers. Im Zuge des Einsatzes neuer Technologien ist eine Ver-
anderung der Lagerhaltung grundséatzlich denkbar.

Wiahrend die Punkte @ bis € vor allem die notwendigen Investitionen beschrei-
ben, geht es bei den folgenden Punkten um eine Verénderung der Nachfrage nach
Gutern. Diese kann ausgeltst werden durch veranderte Preise: Produkte kdénnen
gunstiger werden. Ferner kdnnen neue Produkte oder verdnderte Qualitaten zusatz-
lich Nachfrage generieren. Schliellich 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 zuriickzu-
fuhren.

Auf die Exporte kdnnen im Rahmen eines Umbaus zu einer Industrie 4.0 direkte und
indirekte Wirkungen einsetzen. Zum einen kénnen veranderte Nachfragen wegen
neuer Qualitaten oder Produkte entstehen, zum anderen wird der Produktionspro-
zess umgestellt, so dass auch die Exportpreise einem Wandel unterworfen sind.

Fir die Nachfrage privater Haushalte @ gilt Ahnliches: Es kénnen neue Nachfragen
entstehen oder es kénnen sich Folgen auf Grund von neuen Preisentwicklungen
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ergeben. Hinzu kommen eigenmotivierte Weiterbildungsausgaben privater Haushal-
te, um mit der technologischen Entwicklung Schritt zu halten. Die Konsumausgaben
des Staates @ umfassen u.a. die Ausgaben fiir Bildung. Dazu gehdren auch die
Aktivitaten der Bundesagentur fur Arbeit, die im Rahmen der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen als Teil der Sozialversicherungen beim Staat gebucht werden.
Auch hier sind verstarkte Weiterbildungsmalnahmen denkbar.

Die Vorleistungsverflechtung @ der Produktionsbereiche untereinander gibt Aus-
kunft Gber die Lieferungen (,Welche Giter werden an welche Produktionsbereiche
geliefert?") (Zeile) und die Kostenstruktur (Spalte). Letztere gibt an, was an Gultern
und Leistungen in welchem Umfang eingesetzt werden muss, um die Produktion zu
ermdoglichen. Die Industrie 4.0 wird diese Lieferstrukturen nachhaltig verandern. So
ist anzunehmen, dass teilweise weniger (Rohstoffe, Halbfertigprodukte) und/oder
andere (elektronische Erzeugnisse) Gliter eingesetzt werden missen. Gleichzeitig
konnen vermehrte Dienstleistungsnachfragen hinzukommen (IKT). Da definitions-
gemdal die Produktion abziglich des Vorleistungseinsatzes die Wertschdpfung
ergibt, wirken sich Verdnderungen der Kostenstruktur unmittelbar auf diese aus. Aus
der einzelwirtschaftlichen Sicht eines Unternehmens filhren zuriickgehende Materi-
alaufwendungen, die auch bezogene Leistungen enthalten, bei einem unverander-
ten Umsatz zu einem hdheren Rohertrag.

Abbildung 7
Schematische Darstellung der Input-Output-Tabelle
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Quelle: eigene Darstellung.
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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 unveradnderten Produktionsweisen
auch weniger Arbeitskréfte benotigt. 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
Arbeitsproduktivitdit kommen; bei einer unveranderten Produktion kénnen in Zu-
sammenhang mit Industrie 4.0 weniger Arbeitskrafte notwendig sein als zuvor.

Die Abschreibungen @ werden direkt beeinflusst vom Investitionsgeschehen
@©:2@: So werden z. B. Aufwendungen fir neue Maschinen iber die gewéhnliche
Nutzungsdauer verteilt und in Form von Abschreibungen auf der Kostenseite er-
fasst. Gleichzeitig kann technologischer Fortschritt dazu fihren, dass Maschinen
nicht mehr eingesetzt werden, da die Produktion mit ihnen nicht mehr wirtschaftlich
ist oder die mit der Maschine erzeugten Guter keine Nachfrage mehr finden. In bei-
den Féllen kann es zu aul3ergewéhnlichen Abschreibungen kommen, die durch eine
Verringerung der gewdhnlichen Nutzungsdauer ausgelost werden.

Die Ubrigen, eben nicht diskutierten Grdl3en 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 Stlckkosten erfolgen, welche sich aus dem Verhéltnis des Vorleis-
tungseinsatzes zuziglich Lohn und Abschreibung relativ zur preisbereinigten Pro-
duktion ergeben.

Aufgrund der Fulle der Einflisse von Industrie 4.0 auf das Wirtschaftsgeschehen ist
a priori keine Aussage Uber das Gesamtergebnis, also die Veranderung des Brutto-
inlandsproduktes und die Anzahl und Struktur der Erwerbstéatigen, mdglich. Samtli-
che diskutierten Folgen einer Industrie 4.0 wirken sich letztlich auf die gesamte
Verwendung bzw. auf das gesamte Aufkommen aus. Schlie3lich missen 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 fihren.

Die gewahlte Darstellung ist eine Vereinfachung. So werden ausgel6st 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 (Verfigbares Einkommen). Gleichzeitig verédndert sich der Ar-
beitsmarkt. Die Anzahl und die Entlohnung der Arbeitskrafte sind einem Wandel
ausgesetzt, woraus sich Folgen fir 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 et al. 2014b).
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3.3 Annahmen — generelle Einschatzungen

Wie in den vorliegenden Verdéffentlichungen zum Thema Industrie 4.0 wird auch in
dem hier dargestellten Szenario davon ausgegangen, dass Industrie 4.0 nicht ad-
hoc eingefiihrt wird, sondern der Ubergang ein langfristiger Prozess ist, der bis
2025° anhélt. Ab diesem Zeitpunkt gilt Industrie 4.0 als vollstéandig realisiert und wird
bis zum Ende des Projektionshorizontes — 2030 — bestehen bleiben.

Industrie 4.0 wird nicht nur fur Industrieunternehmen, sondern auch fir Dienstleis-
tungsunternehmen — wenn auch in einem anderen Ausmald — von Relevanz sein.
Eine vollstdndige Umsetzung der vierten industriellen Revolution wirde somit Struk-
turveranderungen fir alle Branchen der Volkswirtschaft bedeuten. Angesichts weni-
ger vorliegender Referenzrechnungen und angesichts der besonderen Relevanz
von Industrie 4.0 fur Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes, konzentriert sich
das Szenario auf Branchen des Verarbeitenden Gewerbes und die Landwirtschaft.
Diese Branchen zeichnen sich in der Regel zum einen durch eine hohe Exportab-
hangigkeit und grol3en Beschéftigtenbestand aus und/oder werden viele der fir die
Industrie 4.0 bendétigten Bauteile bzw. Maschinen herstellen. Fir diese Branchen
werden explizit die Kostenstrukturen und damit die Lieferbeziehungen zwischen
Branchen verandert.

In der Literatur wird unter den Chancen und Potenzialen von Industrie 4.0 regelma-
Big die Schaffung neuer Geschéaftsmodelle, Produkte und Dienstleistungen fur die
Endnachfrage genannt. Die Mdglichkeiten, die sich aus der Nutzung von Industrie-
4.0-Technologien ergeben, sind unstrittig. Ob allerdings die Nachfrage auch fur die
neuen Geschaftsmodelle geschaffen wird und wenn, in welchem Umfang, ist unge-
wiss. Der in den oben genannten Studien meist sehr abstrakt dargestellte Effekt auf
die Nachfrageseite aufgrund neuer Angebote (also nicht aufgrund einer durch Preis-
setzung veranderten Nachfrage) wird daher in dem vorliegenden Szenario durch
angenommene Entwicklungen erst im letzten Teil-Szenario realisiert.

Eine Folge der durch Industrie-4.0-Technologien ausgelosten 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 vor-
liegenden Szenario wird allerdings von keiner Rickkehr von Produktionsstandorten
nach Deutschland ausgegangen, weil in den bereits genannten Hintergrundgespra-
chen 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 frih mit der Einflhrung und Umsetzung der Industrie 4.0 beginnt.
Nur so kann es gelingen, ,temporare Monopolgewinne® gegeniber auslandischen
Konkurrenten zu erwirtschaften. Grundsétzlich ist davon auszugehen, und internati-

® Eswerden auch spatere Zeitpunkte fiir eine vollstandige Umsetzung genannt.
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onale Studien belegen dies (Berger 2014), dass Deutschland nicht das einzige Land
ist, in dem die vierte industrielle Revolution verfolgt wird. Auch in den USA oder
China sind Bestrebungen zu beobachten, die Produktivitatspotenziale der Industrie-
4.0-Technologien zu realisieren. Eine mdgliche Folge der schnelleren Realisierung
von Industrie 4.0 im Ausland kdnnte sein, dass die Importstruktur Deutschlands sich
verandern musste. Diese Annahme kann also zu einer Uberschétzung der tatsachli-
chen Folgen fihren.

4 Szenario-Rechnungen und Ergebnisse

Im Folgenden wird, basierend auf den dargestellten Zusammenhangen, eine Reihe
von Annahmen in das QuBe-Modell (Q-INFORGE; Maier et al. 2014a) eingesetzt.
Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden in Tabelle 1 die Annahmen gelistet und
den einzelnen Teil-Szenarien (TSZ) und Gesamt-Szenarien, die im Folgenden be-
schrieben und deren Ergebnisse diskutiert werden, zugewiesen. Die detaillierte Be-
schreibung der Annahmen erfolgt beim jeweiligen Teil-Szenario. Dabei beziehen
sich die jeweiligen Annahmen auf die entsprechende Nummer in Tabelle 1.

Tabelle 1
Liste der Annahmen

Teil- Gesamt- Gesamt-
Szenarien Szenariol Szenario 2

Annahmen

Ausriistungsinvestitionen
Zusétzliche Investitionen
Umristung des Kapitalsstocks Sensorik TSZ1
Umriistung des Kapitalsstocks IT-Dienstleistungen
auinvestitionen
Investitionsvolumen "Schnelles Internet"
...und Verteilung TSZ2
ausgeglichener Finanzierungssaldo des Staates
terial- und Personalaufwendungen
... Weiterbildung
... Beratungsleistungen
... Digitalisierung
... Anteiliger Rickgang der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie bezogener Leistungen
... steigeden Arbeitsproduktivitat
eranderung der Berufsfeldstrukturen

@

000005000

mit Nachfrageanderung

<

@ Anpassung der Berufgsstruktur nach Branchen unter Beachtung der Routine
@ Anpassung der der Arbeitsproduktivitat
Nachfragesteigerungen

... Exportsteigerungen
... zusatzliche Nachfrage der Privaten Haushalte

6

Vergleich mit dem Referenz-Szenario (Basisprojektion) QuBe-Projekt

Quelle: eigene Darstellung.

4.1 Ausriustungsinvestitionen (Teil-Szenario 1)

Eine entscheidende Frage fur die wirtschaftliche Entwicklung ist, wie viele zusatzli-
che Investitionen in Ausriistungen und in welchem Zeitraum beim Ubergang in die
Industrie 4.0 anfallen. Diese Frage ist nicht abschlieBend zu beantworten, da neu
gekaufte Ausrustungsgiter bereits die notwendigen Eigenschaften haben kénnen,
aber eventuell im Rahmen der allgemeinen Ersetzungsprozesse neu angeschafft
wurden. Daher kann nur anhand von Plausibilitatsiberlegungen versucht werden,
Annahmen Uber die zusatzlichen Investitionen zu treffen.
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(Annahmen @ und @) Ein Teil der bestehenden Ausriistungsgiter wird um- bzw.
aufgertstet, indem die Kontrollgerate ausgetauscht und die dazu notwendigen
IT-Dienstleistungen bezogen werden.

Gemessen am Kapitalstock fur Ausriistungen haben die Ausriistungsinvestitionen
einen Anteil von circa 10 Prozent. Das heif3t, normalerweise wird der Kapitalstock
alle zehn Jahre ausgetauscht. Es wird angenommen, dass von den letzten zehn
Investitionsjahrgangen nur die neuesten flinf in den néchsten Jahren mit Industrie-
4.0-fahigen Kontrollinstrumenten ausgestattet werden. Fur die alteren Anlagen lohnt
es sich nicht mehr, da diese in den kommenden funf Jahren turnusgeman ausge-
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 2010°, werden von den 193 Mrd. € Ausriistungsinves-
titionen insgesamt 7,7 Mrd. € fur ,Mess-, Kontroll- u. a. Instrumente und Einrichtun-
gen, elektromedizinische Gerdte sowie Datentrager® ausgegeben. Weitere
21,1 Mrd. € entfallen auf ,IT- und Informationsdienstleistungen”. Beide zusammen
haben einen Anteil von rund 15 Prozent an den Ausristungsinvestitionen insge-
samt.

Da die Produktionsstatistik keine Informationen tUber den Anteil der Mess- und Kon-
trollinstrumente an den genannten 7,7 Mrd. € liefert, der flir den Datenaustausch mit
der Maschine notwendig ist, nehmen wir an, dass er sich auf 25 Prozent belauft. Fur
die IT-Dienstleistungen (insgesamt 21,1 Mrd. €) wird der gleiche Anteil angenom-
men. Fir einen ,normalen” Investitionsjahrgang von 193 Mrd. entfallen somit rund
7,25 Mrd. € oder 3,75 Prozent auf notwendige Sensorik und IT-Dienstleistungen.

Des Weiteren wird unterstellt, dass nur 50 Prozent der in Frage kommenden Ma-
schinen tats&chlich umgeristet werden. Daraus folgt dann eine jéhrliche Investiti-
onssumme von ca. 3,6 Mrd. € die zuséatzlich investiert werden musste. Ferner wird
angenommen, dass heute funf Jahre alte Maschinen in den néchsten finf Jahren
umgerustet werden. Das gilt auch fir die vier folgenden Jahrgange nur um jeweils
ein Jahr nach hinten versetzt. So werden die fir die Umristung notwendigen Inves-
titionen von preisbereinigt ca. 18 Mrd. € auf neun Jahre gestreckt. Der Nachris-
tungsaufwand bezieht sich somit auf die Jahre 2016 bis 2024 (Abbildung 8).

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

trechnungen.
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Abbildung 8
Vintagen der Umristungsinvestitionen

D16 U D18 D19 1940 U U U U
Anlagenjahrgang 2010
Anlagenjahrgang 2011
Anlagenjahrgang 2012
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Anlagenjahrgang 2014

Quelle: eigene Darstellung.

(Annahme @) Neben den fur die Aufriistung bestehender Ausriistungsgiiter not-
wendigen Investitionen werden fir den Umbau zur Industrie 4.0 die derzeitigen In-
vestitionen von ca. 300 Mrd. € preisbereinigt insgesamt pro Jahr um zusétzlich
0,5 Prozent erhoht. Im Referenzlauf steigen die Investitionen bis 2025, so dass im
Durchschnitt der Jahre 15 Mrd. € preisbereinigt hinzukommen, also pro Jahr
1,5 Mrd. €.

Uber den gesamten Projektionszeitraum (2016—-2030) entspricht das zuséatzliche
Investitionen in Héhe von 22,5 Mrd. €. 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 Investitionsguitern,
wird unterstellt, dass nur die Gitergruppen (GG) betroffen sind, die auch tatséchlich
eine Industrie 4.0-Fahigkeit sicherstellen. Im Einzelnen sind dies die folgenden Gu-
tergruppen:

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

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

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

Insgesamt (Annahme @ - @) werden in den Jahren 2016 bis 2025 rund 33 Mrd. €
preisbereinigt mehr als im Referenz-Szenario investiert. Dieser Wert setzt sich zu-
sammen aus einem preisbereinigten Investitionsvolumen von 18 Mrd. € in Sensorik
und IT-Dienstleistungen sowie weitere 15 Mrd. € (preisbereinigt) Uber zusatzliche
Investitionen in Hohe von 1,5 Mrd. € jahrlich. Im Zeitraum von 2026 bis 2030 setzen
sich die allgemeinen zusatzlichen jahrlichen Investitionen fort, so dass das Investiti-
onsvolumen insgesamt bis 2030 um weitere 7,5 Mrd. € auf 39,5 Mrd. € ansteigt. Im
Modellzusammenhang ergeben sich dartiber hinaus noch weitere indirekt verur-
sachte Investitionen. Die Finanzierung der Investitionen geschieht tGber die Ab-
schreibungen, die entweder den Gewinn der Unternehmen schmalern oder eine
Uberwalzung in die Ab-Werk-Preise ergeben.
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Ein Blick auf die Komponenten des Bruttoinlandsproduktes (Abbildung 9) zeigt, dass
nach Abschluss der Nachristungsphase im Jahr 2024 die Ausristungsinvestitionen
zwar immer noch hoher als im Referenz-Szenario sind, aber der Abstand sich ver-
ringert. Das Bruttoinlandsprodukt fallt im Jahr 2030 sogar niedriger als im Referenz-
Szenario aus, da die zusatzlichen Investitionen der Jahre 2016 bis 2024 weiterhin
Kosten in Form von Abschreibungen verursachen. Auch der Export leidet, weil sich
die Produktionspreise wegen der Abschreibungen im Vergleich zum Referenz-
Szenario erhdhen.

Abbildung 9
Teil-Szenario 1 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Komponenten
im Vergleich zum Referenz-Szenario
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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
konnen erste Verédnderungen der Berufsfeldstruktur festgestellt werden
(Abbildung 10). Mit dem Investitionsanstieg und dem damit verbundenen héheren
Wachstum insgesamt werden inshesondere die IT- & naturwissenschaftliche Berufe
(BHF 14) sowie Medien-/Geisteswissenschaftliche Berufe (BHF 17) (inklusive De-
sign) sowie Managementberufe (BHF 16) anfangs vermehrt nachgefragt. Der An-
stieg von BHF 14 wird vor allem durch die speziell angesprochenen IT-
Dienstleistungen ausgeldst.
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Abbildung 10

Teil-Szenario 1 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich zum
Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

4.2 Bauinvestitionen (Teil-Szenario 2)

Auch wenn sich diese Studie auf die Auswirkungen von Industrie 4.0 und nicht der
Wirtschaft 4.0 konzentriert, so ist auch fir Unternehmen der Industrie der Ausbau zu
einem ,schnellen Internet” eine wesentliche Voraussetzung fir die Umsetzung einer
digitalen Wirtschaftsweise. Laut der Studie des TUVRheinland im Auftrag des BMWi
(TUVRheinland 2013) belaufen sich die Kosten fiir einen Ausbau auf ca. 20 Mrd. €,
damit 100 Prozent der Haushalte einen Anschluss an 50 Mbit/s-Netze erhalten. Wird
eine 95-prozentige Versorgung angestrebt, betragen die Kosten 12 Mrd. €.

(Annahme @) In den kommenden drei Jahren miissen jeweils 4 Mrd. € in den Aus-
bau 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 zusatzliche 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 den kommenden drei Jahren jeweils 4 Mrd. Euro zusétzlich
investiert werden mussen.

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

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

Fur die Finanzierung kénnten also beispielsweise im Zeitverlauf entstehende zu-
satzliche Steuereinnahmen verwendet werden. Wenn allerdings im Vergleich zum
Referenz-Szenario nicht geniigend zusétzliche Steuereinnahmen erzielt werden,
missen Steuern erhoht (oder geplante Senkungen verschoben) werden, um einen
unveranderten Finanzierungssaldo zu erreichen. Gegensatzlich hierzu wirde eine
Finanzierung uber Schulden oder aus Uberschiissen, die dann nicht zur Schulden-
tilgung eingesetzt werden, eine starkere Wirkungen nach sich ziehen.

Die Abbildung 11 zeigt die Wirkungen auf die Komponenten fir die Jahre 2018 und
2030. 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 zusétzlichen 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 Aulenbeitrages fuhren. In 2030 sind keine Wir-
kungen Ubrig geblieben, da auch das Teil-Szenario 2 nur unterstellt, dass ausgebaut
wird, nicht aber, dass die neuen Moglichkeiten auch genutzt werden.
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Abbildung 11

Teil-Szenario 2 — Verdnderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Komponenten

im Vergleich zum Teil-Szenario 1
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Quelle: eigene Darstellung.

So geben auch die Veranderungen der Berufshauptfelder nur einen Eindruck von
den ausschlieRlichen Wirkungen der Bauinvestitionen (Abbildung 12). Dennoch wird
sichtbar, dass der spezielle Eingriff in die Bauinvestitionen (Tiefbau und elektroni-
sche Ausrlstungen) vor allem Berufe des Baugewerbes aber auch des Metall- und
Anlagebaus anspricht.

Abbildung 12

Teil-Szenario 2 — Zahl der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich zum

Teil-Szenario 1
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Quelle: eigene Darstellung.
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4.3 Material- und Personalaufwand (Teil-Szenario 3)

Im folgenden Teil-Szenario 3 werden fir die investierenden Produktionsbereiche
Material- und Personalaufwendungen eingeftihrt. Bisher haben die Unternehmen
investiert (Teil-Szenario 1&2). Ertrage aus den Investitionen wurden bisher nicht
bertcksichtigt. Immerhin werden bis 2025 annahmegemal kumuliert mehr als
33 Mrd. € preisbereinigt zusatzlich ausgegeben. Allerdings sind zur bestmdglichen
Ausschdpfung der potenziellen Effizienzgewinne weitere Ausgaben in Weiterbil-
dung, Beratungsleistungen und IT-Dienstleistungen nétig. Letztlich driickt sich der
Ertrag der Investitionen in der Veranderung der Kostensituation aus. Dazu werden
funf Eingriffe vorgenommen. Drei betreffen die zuséatzliche Ausgaben (Kostensteige-
rungen) und zwei mdogliche Ersparnisse (Kostensenkungen). Im Ergebnis andern
sich die Material- und Personalaufwendungen, die ein Unternehmen hat:

Kostensteigerungen:
(1) Erhodhung der anteiligen Ausgaben der Unternehmen (Produktionsbereiche)
fur Weiterbildung,
(2) Erhohung der Kostenanteile der Unternehmen fur Beratungsleistungen und
(3) massiver Einsatz zusatzlicher IT-Dienstleistungen.
Kostensenkungen:
(4) Senkung der Materialaufwandsquoten (Materialaufwendungen relativ zum
Umsatz) durch Reduktion von Verschleild und Verschnitt,

(5) 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 koénnen, 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 et al. 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 et al.
2013).

Gleichzeitig ist die groRe Unsicherheit hinsichtlich der Annahmen (4 & 5) mit erheb-
lichen Auswirkungen auf Wertschopfung und die Verteilung verbunden. So lieferten
sich die Branchen des Verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2010 laut Input-Output-
Tabelle gegenseitig Vorleistungen im Wert von 720 Mrd. €. Eine Einsparung von nur
einem Prozent wirde unter der Annahme, dass sich sonst nichts verandert (ceteris-
paribus-Annahme), einen Zuwachs der Wertschépfung von 7,2 Mrd. € in einem Jahr
bedeuten. Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt ist das ein Zuwachs von rund
0,3 Prozent. Der Vorteil eines reduzierten Materialaufwandes auf Grund eines neu-
en Produktionsprozesses bleibt dann fir alle folgenden Jahre bestehen. Nach zehn
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Jahren ist dann ein Wertschdpfungszuwachs von 72 Mrd. € entstanden, der dann
schon die ausgefiihrten Investitionen in Héhe von 33 Mrd. € (preisbereinigt) Uber-
schreiten wirde. Um eine geeignete, nicht zu optimistische Annahme zu treffen,
macht es Sinn, sich die drei Annahmen zu den Kostensteigerungen zuerst anzuse-
hen.

(Annahme @) Die Unternehmen der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Ge-
werbes missen in den kommenden Jahren zusatzliche Mittel fir Weiterbildung auf-
wenden, um die Vorteile der Industrie 4.0 nutzen zu kdnnen. Pro Mitarbeiter werden
zusatzliche Ausgaben von 1.000 € veranschlagt.

Im Verarbeitenden Gewerbe arbeiten rund 7 Mio. Personen. Wird jeder geschult,
dann werden in den nachsten zehn Jahren 7 Mrd. € oder jahrlich 0,7 Mrd. € ausge-
geben. Bereits heute werden laut Input-Output-Tabelle 2010 rund 1,2 Mrd. € pro
Jahr fur den Bezug von Unterrichtsleistungen von aul3enstehenden Anbietern aus-
gegeben. Wir gehen ferner davon aus, dass die Unternehmen auch interne Weiter-
bildung in gleicher Hohe betreiben. Es werden also rund 2,4 Mrd. € von allen Unter-
nehmen ausgegeben. Somit stellt der Anstieg von 0,7 Mrd. € einen Zuwachs von
etwa 30 Prozent dar. Es wird ferner unterstellt, dass die Kosten pro Unterrichtsein-
heit in den nachsten zehn Jahren steigen werden. Der Anstieg der Kosten folgt der
Preisentwicklung des Wirtschaftszweiges Erziehung und Unterricht. In den Jahren
2010 bis 2016 werden das rund 20 Prozent sein.

(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 bezieht das Verarbeitende Gewerbe fir rund
26 Mrd. € Dienstleistungen von auf3en. 1,5 Prozent mehr Ausgaben flr Beratungs-
leistungen entspricht bei einem Produktionswert der betroffenen Branchen (Land-
wirtschaft und Verarbeitendes Gewerbe) in Hohe von 1.600 Mrd. € rund 0,4 Mrd. €
mehr. Bis 2025 steigen die Ausgaben bedingt durch Preisentwicklungen und erho-
hen den Betrag weiter.

(Annahme @) Der Grad der Digitalisierung innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes
wird von heute 20 auf 40 Prozent steigen.

Laut PricewaterhouseCoopers Aktiengesellschaft (PWC 2014) ist fur eine Umset-
zung von Industrie 4.0 zwar ein Digitalisierungsgrad von 80 Prozent vonnéten, ge-
messen an den heutigen Ausgaben fir IT-Dienstleistungen muisste bei linearen Zu-
sammenhangen also von einer Vervierfachung ausgegangen werden. Allerdings
erscheint dies eine extreme Annahme zu sein, weshalb ,nur* eine Verdopplung an-
genommen wird. In 2010 geben die Produktionsbereiche des Verarbeitenden Ge-
werbes laut Input-Output-Tabelle rund 7,6 Mrd. € aus. Eine Verdopplung impliziert
unter sonst gleichen Bedingungen einen Anstieg auf 15 Mrd. €. Der Ubergang be-
ginnt in 2016 und endet 2025. Hinzu kommen Preisentwicklungen, so dass die no-
minalen zuséatzlichen Ausgaben in 2025 gréRer als 7,6 Mrd. € sind.
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Um einen Uberblick tber die Aufwendungen und Investitionen der Unternehmen des
Verarbeitenden Gewerbes zu erlangen, werden die impliziten Geldflisse zusam-
menh&ngend betrachtet. Damit sich die Ausgaben (Annahmen @@ @) und Investi-
tionen in Ausriistungen (Annahmen @@ @) rentieren, miissen die mit den Materi-
al- und Personalaufwendungen einher gehenden Kosteneinsparungen mindestens
die zusatzlichen Ausgaben in den nachsten zehn Jahren decken.

(Annahmen @ & @) Die getétigten Ausgaben erwirtschaften eine Rendite in Héhe
von 9,3 Prozent (diskontiert: 4,7 Prozent) und die hierzu nétigen Einsparungen in
Hohe von 1,2 Prozent im Jahr 2025 fallen bei den Vorleistungseinsétzen im Bereich
der Roh-, Halb- und Fertigprodukte, an Energie und Wasser sowie beim Arbeitsein-
satz anteilig an.

In jedem Produktionsprozess der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Gewerbes
werden also 1,2 Prozent weniger fiur Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie fir bezo-
gene Waren eingesetzt, um eine unveranderte Produktion zu gewahrleisten
(Tabelle 2). Bezogen auf die Arbeitskosten heildt dies, dass die Arbeitskrafte effizi-
enter eingesetzt werden kénnen und somit die Arbeitsproduktivitat um 1,2 Prozent
steigt. Die Anzahl der Stunden, die fur die Produktion in einer Branche des Verarbei-
tendes Gewerbes oder in der Landwirtschaft eingesetzt werden, gehen um
1,2 Prozent zuriick.

Im Jahr 2024 werden die kumulierten Einsparungen erstmals die kumulierten Kos-
ten (Zahlungen) Ubersteigen. Die dargestellten Zahlungen sind inklusive Preisver-
anderungen und indirekter Folgewirkungen.
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Tabelle 2

Gegentiberstellung von Kosten (Zahlungen) und Einsparungen, nominal

2020

2021

Kumuliert

Diskontiert
auf 2015

In Mio. €
Gerundet auf 100 Mio.
Weiterbildung 900
Beratung 500
IT-DL 500
Investitionen 3.800
Kosten (Zahlungen) 5.700
Kumuliert 5.700
... Vorleistungen 1.200
... Lohnzahlungen 400
Einsparungen 1.600
Kumuliert 1.600
Ergebnis -4.100
Kumuliert -4.100

900
500
1.000
4.100
6.500
12.200

2.500

900
3.400
5.000

-3.100
-7.200

Rendite (Ergebnis im Verhaltnis zu Kosten)

Quelle: eigene Darstellung.

900
600
1.600
4.100
7.200
19.400

3.900
1.300
5.200
10.200

-2.000
-9.200

1.000
600
2.300
3.900
7.800
27.200

5.300
1.700
7.000
17.200

-800
-10.000

1.000
600
3.100
3.800
8.500
35.700

6.900
2.200
9.100
26.300

600
-9.400

1.000
600
4.000
3.900
9.500
45.200

8.400
2.600
11.000
37.300

1.500
-7.900

1.100
700
4.900
4.000
10.700
55.900

10.100

3.100
13.200
50.500

2.500
-5.400

1.100 1.100 1.200
700 700 700
6.000 7.200 8.600
4.200 4.400 2.400
12.000 13.400 12.900
67.900  81.300 [Eerwi¢)

11.800 13.600  15.100
3.500 4.000 4.500
15300 17.600  19.600

65.800  83.400" gEEexKelo]

3.300 4.200 6.700

-2.100 2.100 8.800

10.200

6.200
39.200
38.600
94.200

78.800
24.200
103.000

8.800

9,3

7.800
4.700
27.500
30.000
70.000

56.000
17.300
73.300

3.300

4,7
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Anders als aus einzelwirtschatftlicher Sicht, ist das Ergebnis der Annahmen ge-
samtwirtschaftlich kein Nullsummenspiel, da Deutschland keine geschlossene Oko-
nomie ist: Zwar kénnen die investierenden Unternehmen bei der in Tabelle 2 ge-
zeigten Entwicklung einen zusatzlichen Gewinn verzeichnen, allerdings werden
auch in anderen Branchen zusatzliche Nachfragen erzeugt (z. B. IKT). AulRerdem
werden die Kosteneinsparungen nicht nur bei deutschen Zulieferern erfolgen, son-
dern auch bei ausléndischen. Die Importe sinken. Ferner verringern sich fir die Un-
ternehmen der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Gewerbes die Stiickkosten,
so dass sich die Wettbhewerbsfahigkeit verbessert und z. B. mehr Exporte erzielt
werden kdnnen. Abbildung 13 zeigt die Wirkungen des Teil-Szenarios 3 auf die
Komponenten des Bruttoinlandsproduktes im Vergleich zum Teil-Szenario 2.

Abbildung 13
Teil-Szenario 3 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Komponenten
im Vergleich zum Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

Der AuRRenbeitrag verbessert sich; die positiven Impulse steigern via Einkommens-
kreislauf die Konsumnachfragen der privaten Haushalte. Ferner kénnen die Steuer-
einnahmen (direkt und indirekt) und damit die Finanzkraft des Staates zulegen. Ins-
gesamt ist das Bruttoinlandsprodukt deutlich gré3er. Die Wirkung steigert sich im
Zeitablauf, erst ab 2025 sind alle Kosteneinsparungen vollstandig umgesetzt wor-
den.

Die Struktur der Berufshauptfelder hat sich ebenfalls verandert. Insgesamt nimmt
die Nachfrage nach Dienstleistungsberufen zu Lasten von Berufen des Verarbeiten-
den Gewerbes zu. Besonders profitieren kdnnen 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 14).
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Abbildung 14
Teil-Szenario 3 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich zum
Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

Von Rickgéngen sind insbesondere die Berufshauptfelder ,Rohstoff gewinnende
Berufe (BHF 1)“, ,Hilfskrafte/Hausmeister(BHF 2)“, ,Metall-, Anlagenbau, Blechkon-
struktion, Installation, Montierer, Elektroberufe (BHF 3)“, ,Sonstige be-, verarbeiten-
de und instandsetzende Berufe (BHF 5)“ sowie ,Maschinen und Anlagen steuernde
und wartende Berufe (BHF 6) und ,Technische Berufe (BHF 15)" betroffen. Dies
ergibt sich direkt aus der veranderten Kostenstruktur: Die vorleistungsliefernden
Branchen missen fiir den gleichen Output der nachgeordneten Branche weniger
liefern. Sie selbst brauchen weniger Rohstoffe. Gleichzeitig nimmt die Arbeitspro-
duktivitat in der Landwirtschaft und im Verarbeitenden Gewerbe zu, was zu weiteren
Bedarfsriickgangen fuhrt. Die Importe sinken und die Bestellungen nachgeordneter
Branchen ebenso. Es ist folglich weniger zu tun. Auch negativ betroffen sind die
.Verkehrs-, Lager- und Transportberufe (BHF 9)“. Mit der geringeren Verwendung
von Material nehmen auch die zu transportierenden Mengen ab. Der Ruckgang der
Gastronomieberufe (BHF 8) ist dagegen indirekt bedingt: Weniger Personen mis-
sen in Kantinen oder durch Caterer versorgt werden. AuRerdem gehodren Kéche zu
den Gastronomieberufen; Koche werden aber auch im Nahrungsmittelgewerbe ein-
gesetzt. Auch dort wird eine steigende Arbeitsproduktivitat unterstellit.

Noch deutlicher wird der Umschwung ausgelést durch die Annahmen @-@): Das
Verarbeitende Gewerbe (CA bis CX) und die Landwirtschaft (A) verlieren Arbeits-
platze (Abbildung 15). Die Branchen Information und Kommunikation (J) kénnen
deutlich an Erwerbstatigen zulegen. Weitere positive, wenn auch relativ kleine Wir-
kungen sind in den Ubrigen Dienstleistungsbranchen (M bis P) festzustellen. Die
sonstigen Dienstleistungen (NX) ohne die Arbeitnehmeriiberlassung 78 kdnnen
ebenfalls zulegen. Herauszuheben ist Branche Erziehung und Unterricht (P), die vor
allem in den ersten Jahren deutliche Zuwachse verzeichnen kann.
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Abbildung 15

Teil-Szenario 3 — Zahl der Erwerbstéatigen nach Branchen im Vergleich zum Teil-

Szenario 2
4,00 Information und
Kommunikation (J)

2 3,00
=
£ 2,00
2 Maschinenbau .
S (CK) Erziehung und
§ 1,00 Unterricht (P)
=
: |
-go’ool_lllll-'-l-_-'-l __-lll__llll S LI R
]
£
Z

-1,00

Fahrzeughau (CL)
-2,00
A BCACHCKCLCKX D E F G H I 1 K L M7JBNKOP QR ST
w2020 m2025 2030
Quelle: eigene Darstellung.

Welche Folgen ergeben sich fir die Erwerbstatigen? Missen sie die Branchen

wechseln? Oder den Beruf oder beides?

Dazu werden die Verdnderungen nach

Wirtschaftszweigen und Berufsfeldern betrachtet. Es werden die Nettoveranderun-
gen (Summe Uber alle) den jeweiligen positiven und negativen Bruttoverédnderungen

(Summe aller negativen und aller positiven

Abbildung 16

Veranderungen) gegenibergestellt.

Teil-Szenario 3 — Zahl der ab-und aufgebauten Arbeitsplatze nach Branchen im Ver-

gleich zum Teil-Szenario 2

90
R 100 80
o
o
= 50
£ & 50
=g
o @© 0
o 5 ||
v wn
2 £ -10 20
T2 5
23
5 -50
:
“ -100
-100 -100
-150
2020 2025 2030 negativ positiv  negativ positiv negativ positiv
Saldo 2020 2025 2030

Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 16 zeigt, dass im Jahr 2020 im Vergleich zum Teil-Szenario 2 gesamt-
wirtschaftlich keine Arbeitsplatze verloren gehen. Die Zahl der Erwerbstatigen bleibt
unverandert. Gleichwohl ergeben sich Folgen fir die Arbeitslandschaft: In den Bran-
chen mit einem Rickgang der Erwerbstatigenzahlen gehen rund 50.000 Arbeitspléat-
ze verloren. Andere Branchen kénnen insgesamt 50.000 Erwerbstétige zuséatzlich
einstellen. Es sind somit 100.000 Arbeitsplatze betroffen. In 2030 sind alle Struktur-
veranderungen wirksam; es gibt dann circa 20.000 Arbeitsplatze weniger als im Teil-
Szenario 2. Die Veranderung der Arbeitslandschaft ist allerdings weitaus gré3er: Die
negativ betroffenen Branchen bauen 100.000 ,alte” Arbeitsplatze ab, die profitieren-
den Branchen kdnnen hdchstens 80.000 ,neue” Arbeitsplatze anbieten.

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

Abbildung 17
Teil-Szenario 3 — Zahl der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Berufen im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 2
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Quelle: eigene Darstellung.

Abbildung 17 zeigt fur die Erwerbstatigen insgesamt (Saldo) wieder die gleichen
Veradnderungen wie die Abbildung 16, allerdings sind die Gewinne und Verluste
deutlich geringer: So gehen bezogen auf Berufsfeldern 70.000 Arbeitsplatze in den
Jahren 2025 und 2030 verloren — bezogen auf Branchen waren es 100 000 (siehe
Abbildung 16). Im Ergebnis wechseln die Arbeitsplatze starker zwischen den Bran-
chen als zwischen den Berufen. Dies liegt auch daran, dass bislang keine verander-
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te Berufsstruktur innerhalb einer Branche aufgrund einer Einfiihrung von Indust-
rie 4.0 modelliert wurde. Dies wird im vierten Teil-Szenario beriicksichtigt.

4.4 Berufsfeldstruktur (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 Verénderungen der Berufsfeldstruktur inner-
halb der Branchen. Grundlegend fiir das Folgende ist die Annahme, dass sich nicht
nur die Branche, sondern auch die Zusammensetzung der zum Einsatz kommenden
Berufe im Zuge der Umsetzung der Industrie 4.0 verdndern. Um die sich ergeben-
den Dynamik beurteilen zu kénnen, wird die Veranderung der Berufsfelder in der
Vergangenheit 1996 bis 2011 dargestellt (Abbildung 18).

In der Vergangenheit haben sich in 15 Jahren deutliche Veranderungen ergeben.
Die Zahl der Erwerbstatigen ist in den Jahren 1996 bis 2011 um +10 % gestiegen.
Gleichzeitig hat ein erheblicher Strukturwandel stattgefunden. Berufe, die haufig im
Produzierenden Gewerbe angesiedelt sind, haben Verluste hinnehmen missen:

(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

Gegen diese Trend konnte das BHF14 ,IT- und Naturwissenschaftliche Berufe* Zu-
wachse 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 sozialwissenschatftliche, kiinstlerische Berufe

(5) BHF 18 Gesundheitsberufe

(6) BHF 19 Sozialberufe

(7) BHF 20 Lehrende Berufe
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Abbildung 18

Veranderung der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern zwischen 1996 und 2011
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Quelle: eigene Darstellung.

Welche Auswirkungen der Umbau zur Industrie 4.0 auf die Zusammensetzung der
Berufsfelder in einer Branche haben wird, ist nicht bekannt. Unter der Annahme,
dass in Folge der Transformation zu einer Industrie 4.0 vor allem Tatigkeiten mit
einem hohen Routine-Anteil abgebaut werden und Téatigkeiten mit einem geringen
Routine-Anteil zunehmen (Autor etal. 2013; Bonin etal. 2015; Bowles 2014
Brzeski/Burk 2015; Frey/Osborne 2013), kann man die moglichen Auswirkungen
von Industrie 4.0 fur die Beschéftigung in den Branchen abschéatzen. Dazu werden
die von Dengler und Matthes (2015) ermittelten Anteile an Routine-Tatigkeiten in
den BIBB-Berufsfeldern auf der Grundlage der Berufsdaten aus der Expertendaten-
bank BERUFENET der Bundesagentur fiir Arbeit verwendet.® Als Routine-
Tatigkeiten werden hierbei Tatigkeiten beschrieben, die ,nach programmierbaren
Regeln ausgefiihrt werden kénnen, wahrend Nicht-Routine-[Tatigkeiten] lediglich
durch Computer unterstiitzt werden kénnen“ (ebd.).’

(Annahme @) Ein Berufsfeld profitiert umso starker von der Transformation zu ei-
ner Industrie 4.0, je hdher der Anteil der Nicht-Routine-Tatigkeiten des Berufsfelds
relativ zum Branchendurchschnitt ist.

8 Zu den BIBB-Berufsfeldern vergleiche Tiemann 2008. Auf der Basis der gemeinsamen

Erwerbstatigenbefragung des Bundesinstituts flir Berufshildung und der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin lassen sich ahnliche Routineanteile fir die 54 Be-
rufsfelder bestimmen.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei Dengler und Matthes fiir die Berechnung der Routi-
ne-Anteile nach Berufsfeldern bedanken.
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Liegt der Branchendurchschnitt der Nicht-Routine-Tatigkeiten 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 zu einer Industrie 4.0 in dem Berufsfeld, das einen hoheren Routine-Anteil
hat, starker verringern. Da es aber auch viele Griinde gibt, die gegen eine vollstan-
dige Anpassung gemaf den Routine-Anteilen sprechen, wird ferner angenommen,
dass nur die Hélfte der Routine-Tatigkeiten durch den technologischen Fortschritt
maximal eingespart werden kann. Wie viel Routine-Anteile tatsachlich eingespart
werden, kann allerdings im Voraus nicht bestimmt werden, weil sich tUber die ge-
troffene Annahme hinaus modellendogen - beispielsweise aufgrund von unter-
schiedlichen Lohnentwicklungen — noch weitere Verénderungen der Berufsfeldstruk-
tur ergeben (Maier et al. 2014b).

Die sich im Zuge des Umbaus zur Industrie 4.0 ergebenden Verdnderungen der
Berufsfeldstruktur hat Folgen: Mit der Verteilung hin zu komplexeren Téatigkeiten
wird auch der Anteil der Berufe mit einer héheren Entlohnung gréRer. Im Durch-
schnitt der Branche steigen also die Lohnkosten.

(Annahme (B)) Die Arbeitsproduktivitat steigt aufgrund der Neuorganisation der Be-
rufsfelder um 0,9 Prozent, so dass die Lohnkosten und der Gewinn unverandert
bleiben.

Wie bei der Abschatzung der Material- und Personalaufwendungen, wird wieder
unterstellt, dass die Unternehmen keine Veranderungen vornehmen werden, die
ihren Gewinn schmalern. Daher wird im Rahmen der Annahme @ unterstellt, dass
die Arbeitsproduktivitat bis 2025 um weitere 0,9 Prozent zunimmt. Die 0,9 Prozent
entsprechen dem Anstieg der Lohnkosten in den ausgewahlten Branchen bei einer
ausschlieBBlichen Neuorganisation der Berufsfelder.

Anders ausgedriickt: Die Berufsfelder, die deutlich iber dem in ihrer Branche durch-
schnittlichen Routine-Anteil liegen, verlieren, Berufsfelder mit einem relativ geringen
Routine-Anteil verglichen mit dem Branchendurchschnitt werden gewinnen. Insge-
samt wird allerdings die Erwerbstétigkeit in den Branchen, in denen investiert wurde,
wegen der angenommen Steigerung der Arbeitsproduktivitat in gleichem Male zu-
rickgehen.

Tabelle 3 zeigt ein fiktives Beispiel einer Branche mit vier Berufsfeldern, an der die
Vorgehensweise erlautert wird.
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Tabelle 3
Einbeziehung des Routine-Anteils, Beispielrechnung

Berufsfelder

2 3 sohnit
Erwerbstatige in 2015 in Personen 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000
.. Anteile in % in % von Allen 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 Tétigkeiten bei

da o
halbiertem Routineanteil Anteil in % 95 65 60 55 61,5

Bonus/Malus: Verhaltnis zum Bran-

chendurchschnitt, Skalierungsfaktor Faktor e 1o Lhle Chek

Erwerbstatige nach Berucksichtigung

Des Bonus/Malus Faktors in 2025 in Personen 1.545 1.057 2.927 4.472 10.000

Berucksichtigung der Arbeitsproduk-

tivitatssteigerung von 1.2 % in Personen 1.526 1.044 2.892 4.418 9.880

Quelle: eigene Darstellung.

Um die Folgen flr die Berufsfelder aufzudecken, werden diese mit dem vorange-
henden Szenario verglichen. Abbildung 19 zeigt die Verdnderungen der Berufs-
hauptfelder die ausschlieRlich auf die Annahmen @ und @ zuriickgehen.

Abbildung 19
Teil-Szenario 4 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich zum
Teil-Szenario 3
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Quelle: eigene Darstellung.

Deutlich ist zu erkennen, dass vor allem die Maschinen und Anlagen steuernden
und wartenden Berufe (BHF 6) zurlickgehen; sie verlieren bis zu 12 Prozent im Zu-
ge der Transformation. Verglichen mit den bisherigen Bewegungen der Berufsfelder
im Zeitverlauf (Abbildung 18) ist das allerdings immer noch nur eine vergleichsweise
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geringe Verénderung, wobei zu beachten ist, dass in Abbildung 19 nur Szenario-
Wirkungen Uber die Grundentwicklung des Referenz-Szenarios hinaus dargestelit
sind. Am meisten profitieren die IT- und Naturwissenschaftlichen Berufe (BHF 14).
Aber auch die Bauberufe (BHF 4), fir die nach Dengler und Matthes (2015) nur ge-
ringe Routine-Anteile ausgewiesen werden.

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 gré3ere Aus-
schlage (Abbildung 20).

Abbildung 20
Teil-Szenario 4 — Zahl der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Berufen im Ver-
gleich zum Teil-Szenario 3
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Quelle: eigene Darstellung.

In den Jahren 2025 und 2030 werden durch die getroffene Annahme gut 700.000
Beschaftigungsverhéaltnisse berihrt sein. Der Saldo fiir diese Jahre zeigt einen Ver-
lust von 70.000 bis 80.000 der Anzahl der Erwerbstatigen. Dieser Riickgang ist auf
die gesamtwirtschaftlichen Folgen der Neuverteilung der Berufe und die erneut stei-
gende Arbeitsproduktivitat zurlickzuflhren.

4.5 Gesamtwirkung ohne zuséatzliche Nachfragen (Teil-Szenarien
1-4)
Bisher sind die Szenarien Schritt fir Schritt miteinander verglichen worden, um die
isolierten Wirkungen identifizieren zu kénnen. Im Folgenden werden die Eingriffe der
ersten vier Teil-Szenarien mit dem Referenzlauf verglichen (Abbildung 4). Der Un-
terschied zwischen dem QuBe-Referenz-Szenario und des Gesamt-Szenario ohne
Nachfrageanderungen geht also auf alle bisherigen Eingriffe (Annahmen €@-@®)
zuriick. Die Folgen fur das Bruttoinlandsprodukt und seine Komponenten sind in
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Abbildung 21 dargestellt. Das Bruttoinlandsprodukt wird anfangs schwécher zule-
gen, in den letzten funf Jahren aber starker. Selbst ohne weitere Eingriffe im Bereich
Konsum und Export wird es wegen Kreislaufwirkungen (Einkommenskreislauf) und
wegen einer verbesserten Wettbewerbsfahigkeit (niedrigere Herstellungspreise) zu
einer Zunahme des Exports und des Konsums kommen. Wichtig fur das Ergebnis ist
auch die zurtickgehende Importnachfrage, die durch einen geringeren Bedarf impor-
tierter Vorleistungen an Roh-, Halb- und Fertigprodukten in der Landwirtschaft und
dem Verarbeitenden Gewerbe ausgeldst wird. Das Bruttoinlandsprodukt wird in den
Jahren 2025 bis 2030 in jedem Jahr um circa 20 Mrd. € Uber dem im Referenz-
Szenario liegen. In den sechs Jahren wird also eine zusatzliche Wertschdpfung
preisbereinigt von mehr als 120 Mrd. € geschaffen. Die durchschnittliche Wachs-
tumsrate Uber den gesamten Zeitraum (Wachstumspfad) steigt um 0,05 Prozent.
Insgesamt ist die Wirkung auf das Bruttoinlandsprodukt etwas geringer, als wenn
nur die Material- und Personalaufwendungen (Teil-Szenario 3) betrachtet werden.
Ursache dafir sind die Finanzierungen der Investitionen (Teil-Szenarien 1&2), die
nach 2025 fir negative Wachstumsimpulse sorgen. Ferner sorgt die Umverteilung
der Berufsfelder in den Branchen mit einer starkeren Nachfrage nach Hochqualifi-
zierten fur leicht steigende durchschnittliche Stundenléhne.

Abbildung 21
Gesamt-Szenario 1-4 — Veranderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Kompo-
nenten im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Bezogen auf die Struktur der Berufe wirken im Verarbeitenden Gewerbe gegensétz-
liche Einflisse (Abbildung 22): Die Erhdéhung der Ausristungsinvestitionen fiihrt
zumindest bis 2024 zu positiven Beschaftigungswirkungen insgesamt. Dem entge-
gen wirken die Folgen der Kostenstrukturverédnderungen und der steigenden Ar-
beitsproduktivitat.
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Abbildung 22
Gesamt-Szenario 1-4 — Zahl der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich
zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Der Blick auf die Struktur der Berufshauptfelder zeigt, dass vor allem produzierende
Berufe abnehmen und dienstleistungsorientierte Berufe zunehmen. Herauszustellen
sind die Bauberufe, die positiv betroffen sind. Die anfanglich hohen Bauinvestitionen
fuhren zu dem positiven Ergebnis. Da keine privaten Investitionen in die Baubran-
che erfolgen und hierdurch keine Produktivitatsgewinne entstehen, zeigt sich lang-
fristig keine zurtickgehende Erwerbstatigenzahl im Vergleich zum Referenz-
Szenario. AuRBerdem fiihren in den Branchen, die direkt von der Industrie-4.0-
Modellierung angesprochen werden, die geringen Routine-Anteile in den Bauberu-
fen verglichen mit anderen Berufsfeldern zu geringen Steigerungen. Die ,Maschinen
und Anlagen steuernden und wartenden Berufe* (BHF 6) nehmen relativ am deut-
lichsten ab. ,IT- und Naturwissenschaftliche Berufe* (BHF 14) kénnen wegen der
héheren Ausriistungsinvestitionen und wegen des steigenden Digitalisierungsgrads
der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Gewerbes relativ am starksten zulegen.
Die ,Lehrenden Berufe* (BHF 20) profitieren von der vermehrten Steigerung der
Weiterbildungsausgaben der Unternehmen.
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Abbildung 23
Gesamt-Szenario 1-4 — Zahl der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Berufsfeldern
im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

2020 gibt es 40.000 Arbeitsplatze weniger (Abbildung 23). Zudem verlieren die ne-
gativ betroffenen Berufsfelder circa 240.000 Arbeitsplatze, daftir werden in anderen
Berufsfeldern 200.000 Arbeitsplatze aufgebaut: Es finden also an 440.000 Arbeits-
platzen Veranderungen statt. Einige gehen verloren, andere werden geschaffen. Fur
die Jahre 2025 und 2030 sind dann 820.000 bzw. 760.000 Arbeitsplatze von den
Veranderungen berthrt. Es gehen insgesamt 100.000 Arbeitsplatze verloren.

Eine Betrachtung nach Branchen zeigt nun einen kleineren Umschlag zwischen den
Arbeitsplatzen (Abbildung 24). Zwar sind in den Jahren 2025 und 2030 wieder
100.000 Personen weniger beschaftigt. Es werden aber 200.000 bzw. 190.000 Ar-
beitsplatze aufgeltst und 100.000 bzw. 90.000 an anderer Stelle geschaffen. Von
den bisherigen Szenario-Einstellungen werden also um die 300.000 Arbeitsplatze
zwischen den Branchen umgeschichtet.
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Abbildung 24
Gesamt-Szenario 1-4 — Anzahl der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Branchen
im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Zum Schluss ein Blick auf die formalen Qualifikationen (Abbildung 25). Jedes Be-
rufsfeld weist eine unterschiedliche Qualifikationsstruktur auf, die ebenfalls fir die
Zukunft projiziert wird (Maier et al. 2014b). Aufgrund der sich neu ergebenden Be-
rufsfeldstruktur &ndert sich auch die Qualifikationsstruktur der Gesamtwirtschaft. So
nimmt die Nachfrage nach Personen zu, die eine Universitat oder (Fach-)Hoch-
schule absolviert haben, da kognitive Berufe mit geringen Routine-Anteilen starker
nachgefragt werden. Personen mit einer abgeschlossenen Berufsausbildung wer-
den aufgrund der relativ h6heren Routinehaftigkeit ihrer Arbeit weniger nachgefragt.
Es werden sowohl in 2025 als auch 2030 rund 150.000 Personen weniger mit dieser
Qualifikation bendtigt.
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Abbildung 25
Gesamt-Szenario 1-4 — Zahl an Erwerbstatigen nach Qualifikationsstufen im Vergleich
zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Ergebnisse Teil 1:

(1)

)

3

(4)

(®)

(6)

Industrie 4.0 beschleunigt den Strukturwandel hin zu Dienstleistungen. Mindes-
tens 11 Prozent der Arbeitsplatze der ausgewahlten Branchen werden sich zu-
satzlich verandern.

Zwar nimmt die Wertschépfung wegen steigender Wettbewerbsfahigkeit und
reduzierten Importen zu, dennoch werden im gesamten Zeitverlauf rund
100.000 Personen weniger erwerbstétig sein als im Referenzszenario.

IT-Berufe und Lehrende Berufe profitieren aufgrund der Investitionen dauerhatft.
Die Nachfrage nach hoher Qualifizierten nimmt zu Lasten von Personen mit
Berufsabschluss und Routine-Tatigkeiten zu.

Die Wirkungen auf die Anzahl der Arbeitsplatze insgesamt sind verglichen mit
,<ublichen“ Veranderungen der Erwerbstatigenzahlen im Konjunkturverlauf mo-
derat.

Gleichwohl werden bis zum Jahr 2030 760.000 Arbeitsplatze zwischen den Be-
rufsfeldern umgeschichtet.

4.6 Nachfrage (Teil-Szenario 5)

Im Folgenden werden die Konsumnachfrage der privaten Haushalte und die Export-
nachfrage in das Szenario einbezogen. Die Entwicklung zusatzlicher Nachfragen
der privaten Haushalte kann sich wegen der neuen Moglichkeiten der Industrie 4.0
ergeben.
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(Annahme @) Deutschland hat bei der Umstellung auf Industrie 4.0 weltweit eine
Vorreiterrolle inne und das Ausland reagiert mit einer Verzdgerung von funf Jahren.
Die ausléndische Nachfrage nach Maschinen und nach Messtechnik setzt also flnf
Jahre spéater (also 2020) ein als in Deutschland und hélt dann ebenfalls fir zehn
Jahre an. Fir eine plausible Erhéhung der Exportnachfragen wird davon ausgegan-
gen, dass die Investitionssteigerung dieses Szenarios (circa 3,2 Mrd. €) ins Verhalt-
nis zur heimischen Produktion gesetzt wird: Im Jahr 2012 betrug der Produktions-
wert des Maschinenbaus und der elektronischen Erzeugnisse zusammen circa
340 Mrd. €. Da sich die zusatzliche Nachfrage nach Investitionen insbesondere an
diese beiden Branchen richtet, steigert das die Produktion um etwa 1 Prozent. Es
wird angenommen, dass weltweit die Nachfrage ahnlich steigt und dementspre-
chend auch die deutschen Exporte ansteigen.

(Annahme (B) Die privaten Haushalte haben Interesse an den neuen Konsummég-
lichkeiten, die sich nach der Umstellung auf Industrie 4.0 ergeben. Produkte kdnnen
individuell zugeschnitten werden, das Interesse an Neuem und einer Beschleuni-
gung der Vernetzung bisheriger Endgerate mit z. B. der Wohnung oder dem Auto
mogen dafiir Ursachen sein. Die Dynamik und der Umfang dieser zusatzlichen
Nachfragen sind kaum abzuschéatzen. Daher wird angenommen, dass nur bei aus-
gewahlten Konsumverwendungszwecken die Nachfrage bis 2025 um 2 Prozent
steigt. Die Auswahl der betroffenen Verwendungszwecke folgt den Produkten, die
die Wirtschaftszweige herstellen, die im Verarbeitenden Gewerbe arbeiten, die also
im Rahmen der Szenario-Analyse ihre Produktionsweise umgestellt haben und so
individuelle zugeschnittene Produkte auch herstellen kénnen. Eine Ausnahme stel-
len Nahrungsmittel und Getrdnke dar, da wir nicht von einem zusatzlichen Nah-
rungsmittelkonsum ausgehen. Ferner wird konsequent zu der Annahme bei den
Exporten (Vorreiterrolle) auch angenommen, dass die neuen Guiter auch nur im In-
land bezogen werden kénnen, also ein Import nicht moéglich ist. Fir Guter mit ho-
hem Importanteil wird daher unterstellt, dass erst ab dem Jahr 2020 die Nachfrage
nach importierten Fertigprodukten steigen wird. Dies gilt fir die Giter Bekleidung,
Mobel und Autos. Die importierten Vorleistungen (Rohstoffe und Halbfertigwaren)
wurden unverandert gelassen, da angenommen wird, dass diese keine Weiterent-
wicklung erfahren und erst im Inland weiterverarbeitet werden.

Bei den ausgewahlten Verwendungszwecken (Tabelle 4) handelt es sich stets um
Guter, die den Inlandskonsum der privaten Haushalte beschreiben. Nicht immer
kann eine klare Trennung von Giitern und Leistungen erfolgen. So wird der Ver-
wendungszweck ,Waren und Dienstleistungen fur den Betrieb von Privatfahrzeu-
gen* nicht ausgewabhlt, weil hier grotenteils Treibstoffe erfasst werden.
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Tabelle 4

Auswahl der Verwendungszwecke (blau hinterlegt)
Nahrungsmittel

Alkoholfreie Getréanke

Alkoholische Getranke

Tabakwaren

Bekleidung

Schuhe

Tatsachliche Mietzahlungen

Unterstellte Mietzahlungen

RegelmaRige Instandhaltung und Reparatur der Wohnungen

© 0 N O O A WN P

=
o

Wasserversorgung und andere Dienstleistungen im Zusammenhang mit der Wohnung

[
[

Strom, Gas und andere Brennstoffe
Mébel, Innenausstattung, Teppiche u. A.
Heimtextilien

L
2w N

Haushaltsgeréte

[EEY
()]

Glaswaren, Tafelgeschirr und andere Gebrauchsguter fir die Haushaltsfiihrung
Werkzeuge und Gerate fir Haus und Garten

Waren und Dienstleistungen fiir die Haushaltsflihrung

Medizinische Erzeug., Gerate und Ausriistungen

P el =
© 0O N O

Ambulante Gesundheitsdienstleistungen

N
o

Stationédre Gesundheitsleistungen

Kauf von Fahrzeugen

Waren und Dienstleistungen fiir den Betrieb von Privatfahrzeugen
Verkehrsdienstleistungen

N N N DN
A W N P

Post- und Kurierdienstleistungen

Telefon- und Telefaxgerate, einschlieRlich Reparaturen

Telefon- und Telefaxdienstleistungen, Internet

Audiovisuelle, fotografische und Informationsverarbeitungsgerate und Zubehdr, einschlie3lich Reparaturen
Andere gréRere langlebige Gebrauchsguter fur Freizeit und Kultur (einschlieBlich Reparaturen)

Andere Gerate und Artikel fur Freizeitzwecke (einschlielich Reparaturen), Gartenerzeugnisse und Ver-
brauchsglter fur die Gartenpflege, Haustiere

N N N N
0 N o O

N
©

30 Freizeit und Kulturdienstleistungen

31 Zeitungen, Bicher und Schreibwaren
32 Pauschalreisen

33 Bildungswesen

34 Verpflegungsdienstleistungen

35 Beherbergungsdienstleistungen

36 Kdorperpflege

37 Personliche Gebrauchsgegenstande
38 Dienstleistungen sozialer Einrichtungen
39 Versicherungsdienstleistungen

40 Finanzdienstleistungen

41 Andere Dienstleistungen, a. n. g.
Quelle: Statistisches Bundesamt, eigene Darstellung.

Werden die ausschlieR3lichen Wirkungen der Nachfrageveranderungen auf die Kom-
ponenten des Bruttoinlandsproduktes dargestellt, ergibt sich Abbildung 26.
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Abbildung 26
Teil-Szenario 5 — Verdnderung des Bruttoinlandsproduktes und seiner Komponenten
im Vergleich zum Teil-Szenario 4
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W2020 w2025 w2030
Quelle: eigene Darstellung.

Exporte und Konsum der privaten Haushalte sind nach 2020 héher als davor, da die
Exporte erst spater (2020) anziehen und die Konsumnachfrage kontinuierlich ange-
hoben wird. Die Importe steigen deutlich, da z. B. viele audiovisuelle Endgerate
nicht in Deutschland hergestellt werden und dementsprechend importiert werden
missen. Ferner werden Dienstleistungsnachfragen der Privaten Haushalte, die eine
starke Inlandswirkung (z. B. Mietzahlungen oder Korperpflege) haben, durch die
Szenario-Annahmen nicht direkt berlhrt. Schlie3lich sind die zusétzlichen Exporte
auch mit zusétzlichen Importen verbunden. Trotz des steigenden Exports ist daher
der AulRenhandelsbeitrag im Vergleich zu Teil-Szenario 3 insgesamt negativ.

Die Folgen des Teil-Szenarios 5 auf die Berufshauptfelder sind weitaus unspezifi-
scher als die vorangehenden (Abbildung 27). Wegen des Konsums der privaten
Haushalte steigen die Nachfragen nach ,Berufen im Warenhandel — Verkaufsberufe
(Einzelhandel) (BHF 7)" am stérksten. Insgesamt sind Dienstleistungsberufe etwas
mehr gefragt als Berufe des Verarbeitenden Gewerbes. Das Gastgewerbe verliert
leicht. Es ist nicht Teil der ausgewahlten Verwendungszwecke.

Zu beachten ist, dass in einer Wirtschaft 4.0 auch der Einzelhandel (,Handel 4.0%)
anders organisiert werden kann. In dem vorliegenden Szenario wird allerdings nur
die Digitalisierung der Industrie betrachtet.
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Abbildung 27

Teil-Szenario 5 — Zahl der Erwerbstétigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich zum

Teil-Szenario 4
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Quelle: eigene Darstellung.

4.7 Industrie-4.0-Szenario (Gesamt-Szenario 1-5)

Das Ergebnis des Industrie-4.0-Szenarios insgesamt setzt sich aus den funf bereits
diskutierten Teil-Szenarien zusammen. Es werden die Wirkungen samtlicher An-
nahmen der Tabelle 1 (€)-®) auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Arbeits-
markt dargestellt.

Im Ergebnis entstehen positive Veranderungen: Konsum, Investitionen (vor allem
Ausristungen) und AulBenbeitrag sind positiv in beiden betrachteten Perioden
(Abbildung 28). Allerdings geht der Vorteil sinkender Importe wegen der zusatzli-
chen Nachfrage (Teil-Szenario 5) verloren.
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Abbildung 28
Gesamt-Szenario 1-5 — Komponenten des Bruttoinlandsproduktes im Vergleich zum
Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Das Ergebnis entsteht erst durch die gemeinsame Betrachtung der Teil-Szenarien
(Tabelle 5). 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) ausgelost 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 Ausrlstungsinvestitionen werden entweder direkt angeschoben (Teil-
Szenario 1) oder erhdhen sich auf Grund von Kreislaufzusammenhangen (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
Vorratsveranderungen 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 Rickgange 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 5
Gesamt-Szenario 1-5 Wirkungen auf die Komponenten des Bruttoinlandsprodukts in den Teil-Szenarien und insgesamt

Ausrlistung- Bau- Material- und
investitionen investitionen Personalaufwand

Berufsfelder Nachfrage Industrie 4.0

Teil-Szenario 1 Teil-Szenario 2 Teil-Szenario 3 Teil-Szenario 4 Teil-Szenario 5 1 bis 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 + - +

@]
+
+
@]
+
+
+
+
+

Konsum privater Haushalte (0]
Konsum des Staates (0]
Ausriistungsinvestitionen +
Bauinvestitionen (0]
Vorrate (0]
AuRRenbeitrag - - -
Importe + (@) A

O O OO OO0 oo
O O OO OO0 OO0
0OO0OO0OO0OO0OO0O +
+ + 00000 +
+ + + O + + + +
+ + + O 0O + + +

Exporte (0] -
"O" +/- eine Mrd.; "+" > 1 Mrd.; "-" <1 Mrd.
Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 29 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 Arbeithehmerentgelte, Abschreibun-
gen und Nettobetriebsliberschiisse (Gewinn). Die Produktion insgesamt steigt tUber
die Jahre. 2020 kann sie ca. 22 Mrd. € zulegen — 2025 und 2030 sogar um mehr
als 30 Mrd. €. Wahrend anfangs die Nachfragen steigen und sich die Kostenstruktu-
ren verandern, sind ab 2025 alle Wirkungen gleichzeitig und durchgehend aktiv.

Abbildung 29
Gesamt-Szenario 1-5 — Primarinputs und Vorleistungen im Vergleich zum Referenz-
Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Aus dem Gewinn, den Arbeithnehmerentgelten und den Abschreibungen setzt sich
die Wertschopfung der Volkswirtschaft im Wesentlich zusammen. Die Wertschop-
fung beschreibt auch zum weitaus Uberwiegenden Teil das Bruttoinlandsprodukt.
Beziglich der Zusammensetzung der zuséatzlichen Produktion ist festzustellen, dass
die Vorleistungseinsatze zwar héher sind, aber nach 2025 nicht weiter zunehmen.
Urséachlich dafiur sind die Effizienzgewinne, die unter anderem zu einem effiziente-
ren Einsatz von Roh-, Halb- und Fertigprodukten fuhren.

Ferner sind deutliche Steigerungen der Arbeitnehmerentgeltzahlungen festzustellen.
Der Abbau von Routine-Téatigkeiten und die steigende Arbeitsproduktivitat im Verar-
beitenden Gewerbe begunstigt Berufsfelder mit einem héheren Qualifikationsniveau
und hoéheren Lohnen. Die angenommene Steigerung der Arbeitsproduktivitat fuhrt
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
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sich die Abschreibungen der Investitionsjahrgange (Vintagen) kumulieren, werden
die hdchste 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 grol? wie die Arbeithnehmerentgelte.

Abbildung 30

Entwicklung der kumulierten Gewinne der Landwirtschaft und des Verarbeitenden

Gewerbes im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Gewinnentwicklung der Landwirtschaft und des Verarbeitenden Gewerbes wird
gesondert betrachtet (Abbildung 30). Werden die Abweichungen vom Referenz-
Szenario berechnet, sind Uber den Zeitraum 2016 bis 2025 durchgehend positive
Gewinne festzustellen, werden diese kumuliert, dann wird bis 2025 ein kumulierter
Gewinnunterschied von 12,5 Mrd. € erreicht. Das ist mehr als in der Kalkulation zum
Teil-Szenario 3 vorab ermittelt wurde (8,3 Mrd. €, Tabelle 2). Die dort negativen
Gewinne treten im Gesamt-Szenario nicht auf, da Nachfragesteigerungen beim
Konsum und spater bei den Exporten hinzukommen. In den Jahren nach 2025 kén-
nen die Gewinne dann starker gesteigert werden: Der Umbau hat stattgefunden und
die Nachfrageimpulse bleiben bestehen.
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Abbildung 31
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach Berufshauptfeldern im Vergleich
zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Ein Blick auf die Berufshauptfelder zeigt, dass Berufe, die insbesondere im Verar-
beitenden Gewerbe zu finden sind (insbesondere ,Maschinen und Anlagen steuern-
de und wartende Berufe®), trotz Implementierung von zusatzlichen Nachfragen ne-
gativ betroffen sind (Abbildung 31). Die Folgen der veranderten Vorleistungsliefe-
rungen und die veranderte Berufsfeldstruktur kénnen 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 Unternehmensberatung (BHF 16), der unterrichten-
den Berufe (BHF 20) und der Bauberufe (BHF 4) 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 gesamtwirt-
schaftliche Entwicklung gepragt.

Im Folgenden wird die Ebene der 54 Berufsfelder betrachtet (Abbildung 32). Zur
besseren Ubersicht werden nur die Berufsfelder ausgewahilt, die positiv oder negativ
mehr als 3,5 Prozent vom Referenz-Szenario abweichen. Am starksten sind die
Abweichungen im negativen Bereich. Diese Berufsfelder kdnnen in der Regel dem
Verarbeitenden Gewerbe zugeordnet werden. Besonders stark sind die Chemie-
und Kunststoffberufe (BHF 4) betroffen. Das ist nicht verwunderlich, da sie sowohl
von Umstrukturierung der Produktionsprozesse als auch von der Umstellung der
Berufskonstellation stark berthrt sind, da der Routine-Anteil nach Dengler und
Matthes (2015) sehr hoch ist.
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Abbildung 32

Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach ausgewahlten*) Berufsfeldern im

Vergleich zum Referenz-Szenario in 2030
Abweichungen in Prozent

BF2 Bergleute, Mineralgewinner
BF3 Steinbearbeitung, Baustoffherstellung, Keramik-, Glasberufe
BF4 Chemie-, Kunststoffberufe
BF5 Papierherstellung, -verarbeitung, Druck
BF6 Metallerzeugung, -bearbeitung
BF7 Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, ...
BF8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/innen
BF11 Elektroberufe
BF12 Spinnberufe, Textilhersteller/innen, Textilveredler/innen
BF13 Textilverarbeitung, Lederherstellung
BF14 Back-, Konditor-, SiBwarenherstellung
BF17 Getranke, Genussmittelherstellung, tibrige Erndhrungsberufe
BF19 Warenprifer/innen, Versandfertigmacher/innen
BF20 Hilfsarbeiter/innen o.n.T.
BF21 Ingenieur(e/innen)
BF22 Chemiker/innen, Physiker/innen, Naturwissenschaftler/innen
BF26 Technische Sonderkrafte
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*) Auswahlkriterium: BetragsmaRige Abweichung > 3,5 Prozent.
Quelle: eigene Darstellung.

Der Umschwung zwischen den Arbeitsplatzen nach Branchen hat sich im Gesamt-
Szenario mit den Nachfragednderungen weiter erhéht (Abbildung 33). Die Branchen
mit zuriickgehenden Erwerbstatigenzahlen werden 200.000 Arbeitsplatze in 2025
abgebaut haben. Die anderen Branchen kénnen bis 2025 circa 140.000 neue Ar-
beitsplatze schaffen. Insgesamt gehen rund 60.000 Arbeitsplatze verloren. Die
Branchen mit Arbeitsplatzverlusten gehdéren zur Landwirtschaft und zum Verarbei-
tenden Gewerbe. Ein zusatzlicher Bedarf an Erwerbstatigen insgesamt entsteht
wegen der héheren Konsumbereitschaft der Haushalte aber vor allem in den Dienst-
leistungsbereichen (u. a. Einzelhandel).
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Abbildung 33
Gesamt-Szenario 1-5 — Anzahl der ab- und aufgebauten Arbeitspléatze nach Branchen
im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Die Umverteilung zwischen den 54 Berufsfeldern ist ebenfalls gréRer als zuvor
(Abbildung 34). Nach wie vor ist diese auch groéRRer als zwischen den Branchen.
Insgesamt werden bezogen auf die Berufsfelder bis zum Jahr 2025 rund 450.000
Arbeitsplétze verloren gehen und 390.000 Arbeitsplatze an anderer Stelle geschaf-
fen werden. Bei einer steigenden Nachfrage nach Produkten wirde sich der Verlust
an Arbeitsplatzen von zuvor 100 000 (vergleiche Abschnitt 4.5) auf rund 60 000 re-
duzieren.

Abbildung 34
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Berufsfeldern
im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.
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Allerdings werden sowohl bei der Analyse des Arbeitsplatzauf- bzw. -abbaus auf der
Ebene von Wirtschaftszweigen als auch bei der Analyse auf der Ebene von Berufs-
feldern nicht samtliche Umverteilungen erfasst. Am deutlichsten werden die auf-
grund der Umsetzung einer Industrie 4.0 erwarteten Umwalzungen am Arbeitsmarkt,
wenn die Zahlen der Erwerbstatigen fur jedes der 54 Berufsfelder innerhalb der 63
Wirtschaftszweige verglichen und alle 54 x 63 potenzielle Zellenbesetzungen in die
Analyse einbezogen werden (Abbildung 35). Letztlich wird bei dieser Betrachtung
eine Strome-Rechnung durch eine kleinteilige Bestandsanderungsrechnung appro-
ximiert. Danach werden bis zum Jahr 2025 rund 490.000 Arbeitspléatze abgebaut,
wahrend 430.000 Arbeitsplatze an anderer Stelle neu entstehen.

Abbildung 35

Gesamt-Szenario 1-5 — der ab- und aufgebauten Arbeitsplatze nach Wirtschaftszwei-

gen und Berufsfeldern im Vergleich zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Auch in Bezug auf die Qualifikationsstufen (Abbildung 36) sind nun die negativen
Folgen fur die mittlere Qualifikationsebene mit einem Verlust von circa 130.000 Er-
werbstatigen etwas geringer geworden. Das liegt an der zusatzlichen Nachfrage
unter anderem im Einzelhandel, die auf die gestiegene Konsumnachfrage zurick-
geht und zu zusétzlicher Nachfrage nach Personen mit einer Berufsausbildung fiihrt.
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Abbildung 36
Gesamt-Szenario 1-5 — Zahl der Erwerbstatigen nach Qualifikationsstufen im Vergleich
zum Referenz-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung.

Ergebnisse Teil Il

(1) Zwar kdnnen zuséatzliche Nachfragen die Arbeitsmarktbilanz insgesamt verbes-
sern, allerdings werden die Veranderungen auf dem Arbeitsmarkt dadurch gro-
Ber. Der Strukturwandel hin zu mehr Dienstleistungen beschleunigt sich.

(2) Die Berufe im Verarbeitenden Gewerbe sind weiterhin von einem Personalab-
bau am starksten berihrt.

(3) Die zusatzliche Wertschopfung im Verarbeitenden Gewerbe als Teil der Pro-
duktion erhéht jedoch sowohl die volkswirtschaftlichen Gewinne als auch die
Lohne. Die Produktivitatszuwdchse im Verarbeitenden Gewerbe und in der
Landwirtschaft sorgen fur steigende LOohne. Die Lohnunterschiede zwischen
den Branchen des Verarbeitenden Gewerbes und der Dienstleistungen werden
grofer.

5 Schlussfolgerungen

Die Auswirkungen des Industrie-4.0-Szenarios auf die Arbeitsnachfrage insgesamt
sind relativ moderat: In den Jahren 2000 bis 2010 stieg die Stundenproduktivitat um
circa 15 Prozent also um rund 1,5 Prozent pro Jahr. Die hergeleiteten Annahmen zu
den Produktivitatssteigerungen (1,2 Prozent in Teil-Szenario 3) setzen auf diesen
Annahmen auf. Des Weiteren wird im Teil-Szenario 4 unterstellt, dass die Arbeits-
produktivitdt um weitere 0,9 Prozent steigt. Beide Arbeitsproduktivitatssteigerungen
erhdhen den im Referenz-Szenario bereits enthaltenen Produktivitdtspfad. Der
durch die Produktivitatssteigerungen hervorgerufene Verlust an Arbeitsplatzen mit
Routine-Tatigkeiten im Verarbeitenden Gewerbe geht mit einem Aufwuchs an Ar-
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beitsplatzen mit Nicht-Routine-Tatigkeiten einher, die ein im Schnitt héheres Qualifi-
kationsniveau erfordern. Geht man davon aus, dass durch die Umsetzung von In-
dustrie 4.0 eine neue Nachfrage nach Produkten generiert wird (Teil-Szenarien 1 bis
4), so werden Uber 490.000 bisher bestehende Arbeitsplatze bis 2025 verloren ge-
hen, jedoch auch 430.000 neue entstehen. Der Wandel zu einer Dienstleistungsge-
sellschaft wird durch den Ubergang zu Industrie 4.0 gestarkt. Zudem ergeben sich
auch fur weiter bestehende Arbeitsplatze Konsequenzen: So sind bereits umfang-
reiche WeiterbildungsmafRnahmen im Szenario bericksichtigt worden. Fur die Per-
sonen, die an ihren Arbeitsplatz bleiben, ist der Ubergang zu einer Industrie 4.0 so-
mit mit Anpassungen verbunden. Neue Arbeitsablaufe und Téatigkeiten werden hin-
zukommen und andere verschwinden.

Im QuBe-Basisszenario ergeben sich aufgrund des demografischen Wandels aus
den Modellprozessen tendenziell Engpéasse im mittleren Qualifikationssegment. Das
deutlich steigende Angebot im Bereich akademischer Qualifikationen wird nach den
im Modell formalisierten absehbaren Entwicklungen nicht vollstdndig aufgenommen.
Das Industrie-4.0-Szenario wirkt dieser Veranderung des Arbeitsangebotes entge-
gen, da die Arbeitskraftenachfrage im oberen Segment — insbesondere nach MINT-
Berufen — steigt und im mittleren zuriickgeht. Die Unterbeschéftigung bei Personen
ohne berufliche Ausbildung vergrof3ert sich allerdings noch.

Auch ohne die modellierte ,,zuséatzliche* Nachfrage nach neuen Produkten lohnt sich
eine Umsetzung der Industrie 4.0. Es wird 6konomisch ein hoheres Wachstum er-
reicht, gleichzeitig nehmen aber die Importe ab. Da Deutschland ein rohstoffarmes
Land ist, sind groRe Teile der Importe direkt oder indirekt (Halbfertigprodukte) auf
Rohstoffzulieferungen zurtickzufiihren. Es kann festgestellt werden, dass ausgelost
durch steigende Arbeitsproduktivitdt und die Einbeziehung der Routine-Anteile der
Berufsfelder die Lohne im Durchschnitt zunehmen.

Die Ergebnisse der bisherigen Arbeiten weisen darauf hin, dass die Digitalisierung
einer vollstdndigen Umsetzung bedarf. Zwar fuhrt die Digitalisierung in der Landwirt-
schaft und im Verarbeitenden Gewerbe zu positiven Ergebnissen aus Sicht der be-
teiligten Unternehmen, allerdings bleibt die gesamte Volkswirtschaft unter ihren
Maglichkeiten. Die im Modell dargestellte demografische Entwicklung geht noch von
einem Nettowanderungsgewinn von rund 200.000 Personen im Jahr aus. Ange-
sichts der derzeitigen Wanderungsgewinne bleibt der aufgezeigte Entwicklungspfad
langfristig somit unterhalb des gesamtwirtschaftlichen Wachstums, das im Modell
durch die vergleichsweise geringe Zahl an Erwerbspersonen gehemmt wird. Es ge-
lingt zwar durch die angenommen Arbeitsproduktivitdtsverédnderungen den Wachs-
tumspfad bei einer nahezu unveranderten Erwerbstatigenzahl zu erhéhen, aller-
dings konnte dieser unter den getroffenen Annahmen noch héher liegen, wenn auch
die Produktivitatsfortschritte im Dienstleistungsbereich gehoben werden.

Die Szenario-Rechnungen und die getroffenen Annahmen machen eines jedoch
deutlich: Letztlich gibt es keinen anderen Weg — wenn Deutschland nicht in der La-
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ge ist, eine Umsetzung der Industrie 4.0 durchzufiihren, dann werden andere L&an-
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-
rickgange und zusétzliche Arbeitslosigkeit sind die Folgen. Jene werden ausgelost
durch den Verlust an Wettbewerbsféahigkeit und Verschiebung der inlandischen
Nachfrage hin zu importierten Produkten. Die Aufgabe kann also nur sein, den
Ubergang moglichst nachhaltig zu gestalten.

Grundsatzlich sind auch hohere Produktivitatssteigerungen als modelliert denkbar.
Aber ebenso kénnen die bertcksichtigten Kosten fiir die Digitalisierung hoher sein.
Hier wurde eine Verdopplung angenommen, allerdings gehen Studien (wie bereits
erlautert) sogar von einer Vervierfachung aus. Die angenommenen Veranderungen
der Berufsstrukturen in den Branchen fuhren zu deutlichen Bewegungen zwischen
den Berufsfeldern. Alle drei Faktoren kdnnen zumindest die Wirkung auf den Um-
schlag zwischen neuen und alten Arbeitsplatzen erheblich erhdhen. Die positive
Beschaftigungsentwicklung in Deutschland vollzieht sich bislang bei geringer Dyna-
mik in Wirtschaft und Arbeitsmarkt (Klinger/Weber 2014). Ein starkeres Investitions-
und Produktivitdtswachstum konnte also das Fundament dieser Entwicklung star-
ken.

Die getroffenen Annahmen und Modellierungen sind vor diesem Hintergrund kritisch
zu prufen. Sollten sich neue Erkenntnisse Uber die Transformation zu einer Indust-
rie 4.0 ergeben, so waren die Szenarien entsprechend anzupassen oder auch zu
erweitern. Das vorgestellte Szenario kann deshalb nur einen ersten Schritt darstel-
len, um die Folgen von Industrie 4.0 auf den Arbeitsmarkt und die Wirtschaft aufzu-
zeigen. So bleibt zunachst offen, inwieweit sich die Umsetzung von Industrie 4.0 in
anderen Regionen (USA, EU, BRICSlO) auf den deutschen Wirtschaftsstandort
auswirken. Zudem gilt es in Erfahrung zu bringen, inwieweit sich branchenspezifi-
sche Strukturveranderungen hinsichtlich der Berufe oder gar Unternehmensorgani-
sation tatséchlich vollziehen und ob eventuell Bedarfe nach neuen Berufen entste-
hen.

Um diesen und anderen Anforderungen zu genigen, werden in Zukunft weitere Da-
tenséatze ausgewertet und beispielsweise Ergebnisse von zusétzlichen Betriebsbe-
fragungen in die Szenario-Bildung mit einbezogen werden missen. Schlief3lich ist
es sinnvoll auch eine Digitalisierung der gesamten Wirtschaft zu analysieren. Hie-
raus kdnnten dann auch konkrete Anknupfungspunkte oder Empfehlungen fir staat-
liches oder betriebliches Handeln abgeleitet werden.

19 BRICS steht fiir die Anfangsbuchstaben der fiinf Staaten: Brasilien, Russland, Indien,

China und Sidafrika.
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