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Zusammenfassung

Die Entwicklung der Computer und die darauf aufbauende Digitalisierung haben technologische
Veranderungen ausgeltst, die die Anforderungen an und die Nachfrage nach Arbeit, aber auch das
Arbeitsangebot in den letzten Dekaden stetig verandert haben. Wie groR die kausalen Effekte die-
ser Entwicklung auf die Einkommens- und Vermoégensverteilung sind, ist in der 6konomischen Li-
teratur bisher weder eindeutig, noch abschlieRend geklart. Schwierigkeiten in der Bestimmung die-
ser Effekte haben sich zunéchst aus dem unvollstéandigen Verstandnis ergeben, wie die Compute-
risierung und die Digitalisierung die Wertschépfung beeinflusst haben bzw. welchen Beitrag sie
leisten. Dies hat zugleich zu der grundsatzlichen Frage gefiihrt, inwiefern der technologische Wan-
del durch die Computerisierung und Digitalisierung mit traditionellen 6konomischen Modellen, die
Arbeit, Kapital und technischen Fortschritt in der Regel als trennbare Faktoren unterscheiden und
hierbei feste Relationen bzw. proportionale Effekte unterstellen, erfasst werden kann.

Das Verstandnis der Bedeutung und Begriindung technischen Fortschritts in seinen Wirkungen
fiir Wirtschaft und Gesellschaft ist dabei bereits Gegenstand des wirtschaftswissenschaftlichen
Denkens in Wealth of Nations von Adam Smith (1776). Die Formulierung des Produktionsprozesses
ausgehend von den zu tatigenden Aufgaben, unabhangig ob diese durch menschliche oder maschi-
nelle Arbeit, durch Handel zugekauft oder an einem beliebigen Ort durchgefuhrt werden, ist dabei
grundlegend im 6konomischen Verstandnis verankert. Trotz dieser bereits recht alten Uberlegun-
gen haben die Computerisierung und die Digitalisierung dazu gefuhrt, dass der durch sie ausgeldste
technische Fortschritt sowie inshesondere die implizierten Folgen fiir Beschaftigung und Léhne in
der aktuellen wirtschaftswissenschaftlichen Literatur nun differenzierter analysiert werden und in
den vergangenen zwei Dekaden entsprechende formale Modelle entwickelt worden sind.

Mit dem vorliegenden Aufsatz mdchte ich eine Einordnung des technischen Fortschritts durch
die Computerisierung und Digitalisierung geben. Hierzu will ich kurz auf die Entwicklungsge-
schichte des Computerzeitalters eingehen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu anderen
Entwicklungen zu identifizieren. Im Anschluss gebe ich einen Uberblick Giber den Erkenntnisstand
zu den Effekten auf Einkommen und Beschéftigung auf Grundlage der verfugbaren Literatur, um
die Erklarungen und Begriindungen zu diskutieren.

* Dieser Aufsatz ist eine deutlich erweiterte und tiberarbeitete Fassung meines Referats fir die 38. Tagung des
Ausschusses fir die Geschichte der Wirtschaftswissenschaften im Verein fiir Socialpolitik (Siegen, 08. bis 10.
Juni 2017). Ich danke den Teilnehmerinnen und Teilnehmern fiir die vielféltigen wertvollen Hinweise und Anre-
gungen. Mein weiterer Dank gilt Eva Barl6sius, Knut Gerlach, Olaf Hiibler, Fulko Lenz, Anna-Katharina Pikos und
Andreas Wagener fur die kritische Diskussion.
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1. Einleitung

Die Entwicklung der Computer und die darauf aufbauende Digitalisierung haben technologische
Veranderungen ausgeldst, die die Anforderungen an und die Nachfrage nach Arbeit, aber auch das
Arbeitsangebot in den letzten Dekaden stetig verandert haben. Uber die sechs Jahrzehnte seit ihrer
Einfuhrung in den 1950er Jahren hat sich die Computertechnologie durch eine rasante Entwicklung zu
einer allgemein verfiigbaren Technologie entwickelt und dabei alle Lebensbereiche erfasst. Als Mei-
lensteine ihrer Evolution sind die Verbreitung der Heimcomputer (Personal Computer) in den 1980er
Jahren, die Ausbreitung des Internets in den 1990er und insbesondere 2000er Jahren sowie davon
ausgehend die allgemeine Digitalisierung in den letzten zehn Jahren zu nennen.! Inwiefern diese tech-
nologischen Entwicklungen evolutionar oder revolutionar und damit vergleichbar zur industriellen Re-
volution im ausgehenden 18. und beginnenden 19. Jahrhundert sind, wird allerdings kontrovers disku-

tiert.

Unabhéngig von dieser Diskussion ergeben sich aus der ,,Computerisierung” eine Reihe 6konomisch
relevanter Fragen. Ein Schwerpunkt dieser Fragen liegt auf den Anderungen der Wertschépfungs- und
Produktionsprozesse durch veranderte Technologien, und hierbei insbesondere in den Effekten auf
den menschlichen und maschinellen Faktoreinsatz und der entsprechenden Faktorproduktivitét. In der
okonomischen Literatur der vergangenen rund 30 Jahre ist dies zunehmend eine empirische Debatte.?
Riickblickend betrachtet zeigen die bisher verfiigbaren 6konomischen Analysen ein recht heterogenes
Bild. Verbesserte Methoden und umfangreiche Daten haben zwar in jungerer Zeit die Entwicklung von
Modellen zur Beschreibung der Entwicklungen insbesondere auf dem Arbeitsmarkt ermdglicht.® Bis
heute ist jedoch kein Modell in der Lage, l&nger anhaltende Entwicklungen umfassend zu beschreiben
bzw. zu erklaren oder gar zukiinftige Entwicklungen Gberzeugend zu prognostizieren. Insbesondere die
Schwierigkeiten, den technischen Fortschritt, der durch die Digitalisierung entsteht, zu verstehen und

ihn auBerdem geeignet zu messen, haben hierzu nicht unerheblich beigetragen.

Tatsachlich sind die betrachteten Fragen aber viel &lter und finden sich bereits bei den klassischen

Autoren.* So erortert Adam Smith in seinen Ausfiihrungen zur Arbeitsteilung in ,,Wealth of Nations*

! Digitalisierung kann definiert werden als die auf digitale Weise stattfindende Transformation und Darstellung
von Information und Kommunikation oder digitale Modifikation von Instrumenten und Maschinen.

2 Dies liegt auch daran, dass die Disziplin zunehmend empirisch arbeitet. Diese Entwicklung ist ebenfalls als Er-
gebnis der Computerisierung und Digitalisierung zu sehen, da sie die Erfassung und Verarbeitung groRerer Da-
tenmengen ermdglicht hat.

3 Beispielhaft seien hier die Arbeiten von Autor et al. (2003), Goos and Manning (2007) und Acemoglu und Autor
(2011) genannt; auf diesen Arbeiten setzt eine umfangreiche, vor allem empirische Literatur zur Untersuchung
des digitalen Wandels auf die Arbeitswelt, auf den internationalen Handel, auf die Produktion und auf weitere
O6konomische Aspekte auf.

4 Bereits Aristoteles diskutiert in seiner ,,Politik* die potenzielle Ersetzbarkeit menschlicher und maschineller Ar-
beit. Im 1. Buch, Kapitel 4 heif3t es: ,,Von diesen Werkzeugen sind nun welche leblos, andere lebendig; so ist fir
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(WN, Smith 1776) ausfuhrlich die Entwicklung und den Einsatz von Maschinen und damit auch die Be-
deutung von Innovationen in der Wertschépfung. Die Effizienzgewinne sieht er hierbei als grundsatz-
lich positiv fir Wirtschaft und Gesellschaft an. David Ricardo beurteilt die Entwicklung und den Einsatz
von Maschinen in ,,0On the Principles of Political Economy and Taxation“ (Principles, Ricardo 1821)
ebenfalls als etwas im Allgemeinen Positives. Er erkennt und benennt aber auch die mdglichen nega-
tiven Folgen fiir die Beschaftigten und fiihrt Uberlegungen zur Entstehung einer Art technologischer
Arbeitslosigkeit an. Diese tritt auf, wenn die menschliche Arbeitskraft schneller durch Maschinen er-
setzt wird als anderswo in der Wirtschaft neue Nachfrage nach (dieser freigesetzten) Arbeit entsteht.
Marx fuhrtim ,Kapital* (1867) diesen Punkt weiter aus und erdrtert ausfuhrlich nachteilige, aber auch
kompensatorische Effekte der technologischen Entwicklung durch die wachsende Mannigfaltigkeit der
gesellschaftlichen Produktionszweige.® In ahnlicher Weise erklart Keynes mehr als ein Jahrhundert
nach Ricardo in der ,,General Theory* (Keynes 1936) die Mdglichkeit anhaltender Unterbeschaftigung

durch die Herausstellung der Bedeutung der effektiven Nachfrage.

Die technologischen Veranderungen, die mit der Massencomputerisierung seit den 1970er Jahren
einhergehen, haben sich unterschiedlich auf die verschiedenen Arbeitsqualitiaten ausgewirkt. Die rela-
tiven Bildungsrenditen, d.h. die (erwarteten) Lohnaufschlage flr Personen mit hoheren Qualifikatio-
nen im Vergleich zu Personen mit geringeren Qualifikationen, sind seit den 1970er Jahren und mindes-
tens bis zur Jahrtausendwende in den entwickelten Volkswirtschaften stark gestiegen. Seit den 1980er
Jahren stieg auBerdem die Lohnungleichheit zunédchst in den USA, insbesondere getrieben durch ho-
here Lohne flr besser qualifizierte Beschaftigte (Katz und Murphy, 1992). Gleichzeitig weitete sich aber

auch das Arbeitsangebot dieser besser qualifizierten Beschéftigten deutlich aus.

Die wichtigste Erklarung fur den Lohnanstieg trotz dieser Beschéftigungsausweitung war zunachst

ein faktorverzerrter technischer Fortschritt. Dieser ist komplementér zu den Fahigkeiten der besser

den Steuermann das Steuerruder das leblose und der Untersteuermann am Vordertheil des Schiffes das leben-
dige Werkzeug; denn der Gehdilfe ist in den Gewerben eine Art von Werkzeug. So ist also das einzelne Besitzstlick
ein Werkzeug zum Leben und das Vermdgen eine Menge von Werkzeugen und der Sclave ein lebendiges Besitz-
stiick und jeder Diener ein Werkzeug statt vieler. Denn wenn es maglich ware, dass jedes Werkzeug auf Geheiss
oder vorbewusst sein Werk vollbringen kénnte, wie angeblich die Statuen des Dadalos oder die Dreifiisse des
Hephéstos, von denen der Dichter sagt, dass sie von selbst sich in die Versammlung der Gotter begeben hatten
und wenn so auch das Weberschiff von selbst webte und die Zither von selbst spielte, so bedirften weder die
Kunstler der Gehlfen, noch die Herren der Sclaven.” (Aristoteles, 1880)

5Schone Beispiele dazu aus dem Kapital, Bd. 1, Vierter Abschnitt, Kapitel 13.6 (Marx, 1968): ,Ergreift die Maschi-
nerie Vor- und Zwischenstufen, welche ein Arbeitsgegenstand bis zu seiner letzten Form zu durchlaufen hat, so
vermehrt sich mit dem Arbeitsmaterial die Arbeitsnachfrage in den noch handwerks- oder manufakturmagig
betriebnen Gewerken, worin das Maschinenfabrikat eingeht.” (S. 468) ,,Entsprechend der steigenden Masse von
Rohstoffen, Halbfabrikaten, Arbeitsinstrumenten usw., die der Maschinenbetrieb mit relativ geringer Arbeits-
zahl liefert, sondert sich die Bearbeitung dieser Rohstoffe und Halbfabrikate in zahllose Unterarten, wéchst also
die Mannigfaltigkeit der gesellschaftlichen Produktionszweige. Der Maschinenbetrieb treibt die gesellschaftliche
Teilung der Arbeit ungleich weiter als die Manufaktur, weil er die Produktivkraft der von ihm ergriffnen Gewerbe
in ungleich hdhrem Grad vermehrt.” (S. 469)
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Qualifizierten und steigert dadurch ihre Produktivitat sowie die Nachfrage nach ihren Qualifikationen;
zugleich substituiert er die Féhigkeiten der schlechter Qualifizierten (Skill-biased Technological Change
Hypothesis, SBTC, siehe Acemoglu (2002), Aghion (2002) oder Katz und Autor (1999)). Theoriege-
schichtlich léste die Formulierung der SBTC-Hypothese den faktorneutralen technischen Fortschritt ab.
Solow (1957) hatte mit dem Konzept der totalen Faktorproduktivitat (TFP) technischen Fortschritt als
faktorneutral angenommen: die TFP war (ist) ein Anstieg im Output, bei dem die Grenzrate der Trans-
formation fiir gegebene Inputs unverdndert bleibt. Die beobachteten Anderungen der relativen Be-
schaftigtenqualitdten verbunden mit den Preisanstiegen seit den 1970er Jahren konnten jedoch nicht
durch Bewegungen entlang der Produktionsfunktion erkléart werden. Ein faktorneutraler technischer
Fortschritt (wie die TFP) kann die Anderungen der relativen Preise daher nicht in befriedigender Weise

erklaren.

LieRen sich die divergierenden Entwicklungen der Arbeitsnachfrage nach unterschiedlichen Be-
schaftigungsqualitaten der 1970er und 1980er unter Verwendung der SBTC-Hypothese gut charakte-
risieren, hat sich insbesondere in den 1990er und 2000er Jahren ein abweichendes Phanomen heraus-
kristallisiert: Die Arbeitsnachfrage stieg nun nicht mehr nur am oberen Ende der Qualifikationsvertei-
lung, sondern auch am unteren Ende. Damit einhergehend verringerte sich die Zahl mittlerer Qualifi-
kationen und es kam zu einer Art Aushéhlung des Arbeitsmarkts (Polarisierung, siehe z.B. Autor et al.
(2003), Goos und Manning (2007), Goos et al. (2009)). Um diese Entwicklungen zu erklaren, dnderte
sich das methodische Vorgehen der Analysen basierend auf den Uberlegungen von Autor et al. (2003).
Standen bisher immer die formalen Qualifikationen der Individuen im Mittelpunkt der Bestimmung
von Bildungsrenditen (das sogenannte Lehrbuchmodell oder, wie Acemoglu und Autor (2011) es nen-
nen, das kanonische Modell, basierend u.a. auf den Ideen von Becker (1993), Ben-Porath (1967) und
Mincer (1974) mit einer Fokussierung auf die Eigenschaften/Fahigkeiten der Arbeitsanbieter), beka-
men nun die Tatigkeiten, die mit diesen Fahigkeiten ausgefiihrt werden kénnen, zentrale Bedeutung.®

Anders ausgedriickt wird der Nachfrage nun mehr Gewicht beigemessen.

Dieser Tatigkeiten-basierte Ansatz (task-based approach, Autor et al. (2003) und Acemoglu und Au-
tor (2011)) charakterisiert die Tatigkeiten nach ihrem Potenzial, durch Computer ersetzbar zu sein.
Hierbei sind sogenannte Routinetétigkeiten, d.h. sich wiederholende Arbeitsgénge, die standardisiert
und damit programmierbar sind, besonders leicht durch Computer zu ersetzen. Nicht-Routinetéatigkei-
ten, die aus menschlicher Sicht nicht zwingend schwieriger, aber aus technischer Sicht komplexer sind,

kdnnen hingegen nur sehr viel schwieriger durch Computer substituiert werden. Die Besonderheit die-

6 Acemoglu und Autor (2011) bezeichnen den von ihnen vorgeschlagenen Ansatz als ricardianisch, da Beschaf-
tigte Uber unterschiedliche komparative Vorteile in der Erstellung von Gitern und Dienstleistungen verftigen.
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ser Klassifizierung der Tatigkeiten liegt darin, dass nicht-Routinetétigkeiten sowohl bei sehr qualifizier-
ten Berufen (z.B. Managern), aber auch bei Berufen mit geringen Qualifikationsanforderungen und
vielen unterschiedlichen Aufgaben (besonders im Bereich der Dienstleistungen, z.B. Servicekrafte, Pfle-
gekréfte) anfallen. Routinetatigkeiten sind hingegen charakteristisch fur eine Vielzahl von qualifizier-
ten Berufen, insb. mit mittleren Qualifikationen (z.B. Buchhalter, Sachbearbeiter). Diese Tatigkeiten
konkurrieren daher in besonderer Weise mit den Mdglichkeiten digitaler Ersetzbarkeit. Goos et al.
(2009) bezeichnen den zugrundeliegenden technischen Fortschritt entsprechend als Routine-biased

Technological Change (RBTC), da er beziiglich routinierter Tatigkeiten verzerrt ist.

Der Téatigkeiten-basierte Ansatz kann die beobachtete Polarisierung der Arbeitsmérkte der vergan-
genen zwei Dekaden deutlich besser erklaren als die SBTC-Hypothese. Inwieweit bzw. wie lange die
RBTC-Hypothese in der Lage sein wird, den fortschreitenden Beschéftigungswandel aufgrund der Wei-
terentwicklungen der Computer- und Digitaltechnik und ihrer Folgen fiir alle Formen und Qualitaten
der Beschéftigung zu erkldren, ist eine offene Frage. Gerade die jlingste empirische Evidenz deutet
darauf hin, dass sich die Polarisierung nicht stetig fortsetzt bzw. bereits eine Umkehr begonnen hat,
da die bald ganzlich erfolgte Digitalisierung fuir noch bestehende Routinetatigkeiten wieder an Bedeu-
tung gewinnt; nun allerdings in komplementérer und nicht mehr nur substituierender Form (Autor et

al., 2014).

Der Tatigkeiten-basierte Ansatz folgt — auch wenn von den Autoren nicht herausgestellt —im Kern
der schon von Adam Smith in WN (Smith 1776) formulierten Arbeitsteilung, in der er zunachst die
Unterteilung des Wertschopfungsprozesses in einzelne, spezialisierte Arbeitsschritte mit deutlich ge-
steigerter Produktivitat trotz geringer Komplexitat bzw. Anforderungen an den einzelnen Arbeiter er-
lautert. 7 Er setzt seine Ausflihrungen aber noch fort, indem er die Entwicklung und den Einsatz von
Maschinen explizit am Ersatz bestimmter Tatigkeiten in diesem arbeitsteiligen Prozess erldutert. Diese
fuhren dann zu einer weiteren Steigerung der Produktivitat bei gleichzeitiger Senkung des individuel-
len Arbeitsleid.® D.h. bereits fir Smith ist es unerheblich, ob Maschine oder Mensch die Tétigkeit voll-

ziehen.

" Hier sei auf das bertihmte Stecknadelbeispiel zur Arbeitsteilung verwiesen. Durch Aufteilung der Tatigkeiten in
sehr einfache Arbeitsschritte kann mit ungelerntem Personal ein Vielfaches von dem erzeugt werden, was
selbst ein geiibter Arbeiter schaffen kénnte. Smith sieht dabei zwar zeitbedingt Grenzen der Ubertragbarkeit
seiner Analogie auf bestimmte Bereiche, formuliert aber dennoch in grundsatzlicher Weise: ,,In every other art
and manufacture, the effects of the division of labour are similar to what they are in this very trifling one; though,
in many of them, the labour can neither be so much subdivided, nor reduced to so great a simplicity of operation.
The division of labour, however, so far as it can be introduced, occasions, in every art, a proportionable increase
of the productive powers of labour.” (Smith 1776, Book 1, Ch. 1, par. 4)

8 Ein schones Beispiel hierzu ist die Weiterentwicklung einer Dampfmaschine durch einen Jungen, der die Ventile
steuern sollte: “In the first fire-engines, a boy was constantly employed to open and shut alternately the com-
munication between the boiler and the cylinder, according as the piston either ascended or descended. One of
those boys, who loved to play with his companions, observed that, by tying a string from the handle of the valve
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Der Tatigkeiten-basierte Ansatz greift aber noch auf weitere Uberlegungen zuriick. Durch die Un-
terscheidung von Téatigkeiten anhand ihres Substitutionsgrads impliziert er zugleich eine unterschied-
liche Betroffenheit mdglicher Produktivitatseffekte durch die Digitalisierung in verschiedenen Berufen.
Offenkundig kénnen dabei besser bzw. leichter digitalisierbare Bereiche der Wirtschaft eher von mag-
lichen Produktivitatszuwachsen profitieren als solche, die nur wenig routiniert und damit schwerer zu
ersetzen sind. Ahnliche Gedanken finden sich bereits bei Baumol (1967, 2013). Gerade die jiingeren
Beschaftigungsentwicklungen, die auf eine Umkehr der Polarisierung hinweisen, sollten entsprechend
in Zusammenhang mit Baumols Kostenkrankheit gesehen werden. Baumol (1967) analysiert den Ein-
fluss progressiver und stagnierender Sektoren auf das Wirtschaftswachstum. Die stagnierenden Sek-
toren (insb. Dienstleistungen) werden vor allem durch personenbezogene Dienstleistungen charakte-
risiert. Diese sind durch den menschlichen Faktor in méglichen Produktivitatszuwéachsen begrenzt und
lassen sich aufgrund der Art der auszufiihrenden Tatigkeiten daher auch nicht oder nur schwerlich
automatisieren. In diesen Sektoren féllt der Produktivitatsfortschritt entsprechend geringer aus als in
den progressiven Sektoren (insb. der Industrie). Unter der Annahme der langfristigen Angleichung der
Lohne Uber alle Sektoren hinweg steigen die Lohnstlickkosten und Preise der Dienstleistungen schnel-
ler im Vergleich zu denen fir Industrieguter. Daher verteuern sich die Dienstleistungen relativ gegen-
Uber den Industriegltern und der Anteil der Beschaftigten in produktivitdtsschwachen Dienstleistungs-
sektoren steigt immer weiter, was letztlich zu einer Verringerung des gesamtwirtschaftlichen Wachs-
tums flhrt (Stagnationstheorie). Dartber hinaus hangt die Entstehung bzw. Vermeidung von personel-
ler Lohnungleichheit entscheidend von den tatsachlichen Lohnsteigerungen in den nicht-automatisier-
baren im Vergleich zu den automatisierbaren Sektoren ab. Die beobachteten Entwicklungen einer (zu-
mindest voriibergehend) zunehmenden Ungleichheit konnen daher Folge asymmetrischer Produktivi-

tatszuwachse in den einzelnen Sektoren der Volkswirtschaft sein.

Begleitet wird die gesellschaftliche und wissenschaftliche Diskussion der Digitalisierung durch die
Furcht vor moglicher technologischer Arbeitslosigkeit und wachsender Ungleichheit. Dies zeigen ge-
rade jungere, viel beachtete Vertffentlichungen zu den méglichen Folgen fur die Beschéftigung. Die
Prognose von Frey und Osborne (2017) berechnet die Zahl potenziell digital ersetzbarer Arbeitsplatze
in den USA: ihren Berechnungen zufolge arbeiten 47% der Beschéftigten in Berufen, die in den nachs-

ten zehn bis 20 Jahren automatisierbar sein sollten.® Die zugrundeliegende Annahme der Ersetzbarkeit

which opened this communication to another part of the machine, the valve would open and shut without his
assistance, and leave him at liberty to divert himself with his playfellows. One of the greatest improvements
that has been made upon this machine, since it was first invented, was in this manner the discovery of a boy
who wanted to save his own labour.” (Smith 1776, Book 1, Ch. 1, par. 8)
9 Auch dieser gesellschaftliche Diskurs dauert schon viel langer an. Bereits vor rund 40 Jahren, in der Ausgabe
vom 17. April 1978, titelte der Spiegel: ,,Die Computer-Revolution: Fortschritt macht arbeitslos”.
6



ganzer Berufe aufgrund Uberwiegender automatisierbarer Tatigkeitsanteile ist aber sehr kritisch zu se-
hen. Differenziertere Analysen auf der Grundlage von Téatigkeitsstrukturen von Bonin et al. (2015) und

Arntz et al. (2016) sehen eher 9% der Arbeitspléatze im gleichen Zeitraum als potenziell ersetzbar an.

Die Furcht bzw. negative Erwartung, dass Technik den Menschen verdrangt, ist nicht neu. Bereits
Ricardo (1821) diskutiert die moglichen Nachteile fur die Arbeiter, wenn ihre Arbeitspléatze durch Ma-
schinen ersetzt wirden und eine Beschéftigung in anderen Bereichen der Wirtschaft nicht erfolgte:
dies geschehe genau dann, wenn die Nachfrage nach Gutern nicht in gleicher Weise steige wie die
Produktivitéat. Die verfiigbaren Berechnungen und die Diskussion tber die negativen Folgen der Com-
puterisierung und Digitalisierung lassen in weiten Teilen bisher allerdings die kompensatorischen Ef-
fekte der Digitalisierung auf3er Acht. Sie implizieren, dass die Produktivitatssteigerung eine effizientere
Produktion erlaubt, die mit einer Umverteilung von Beschaftigung zwischen den Sektoren und Real-
lohnsteigerungen verbunden ist. Dies wiederum fiihrt zu einem Anstieg der Nachfrage insgesamt. In
einem solchen Fall kann der Fortschritt durch die Digitalisierung dann beschéftigungsneutral oder gar

beschaftigungssteigernd sein (insofern Unterbeschéftigung bzw. Arbeitslosigkeit in der Okonomie vor-
lag).

Nicht nur die aktuell diskutierten Gefahren der Digitalisierung &hneln also denen bereits in der in-
dustriellen Revolution diskutierten. Auch die Ideen, Uberlegungen und Empfehlungen der Klassiker
sollten in der aktuellen Diskussion bericksichtigt werden. So macht bereits Ricardo deutlich, dass trotz
der mdglichen negativen Effekte fiir die Beschaftigten ein Verbot des Fortschritts kaum forderlich ist.
Den Fortschritt durch Maschinen bzw. bezogen auf die heutige Zeit durch die Digitalisierung zu verbie-
ten, filhre langfristig zu gréReren Schaden fiir die Okonomie, da Kapital mobil ist und die Vorteile dann

in anderen Landern generiert werden.

Mit dem vorliegenden Aufsatz mdchte ich drei Dinge erreichen: zuerst méchte ich eine Einordnung
des technischen Fortschritts durch die Computerisierung und Digitalisierung geben. Hierzu will ich die
Entwicklungsgeschichte des Computerzeitalters kurz beschreiben, um Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zu anderen Entwicklungen zu identifizieren. Im Anschluss gebe ich einen Uberblick tiber den
Erkenntnisstand zu den Effekten auf Einkommen und Beschéaftigung auf Grundlage der verflgbaren
Literatur, dem eine Diskussion der Erklarungen und Begriindungen folgt. Am Ende werden Uberlegun-

gen zu politischen Implikationen aufgrund entstehender Ungleichheiten angesprochen.

2. Technischer Fortschritt: Entstehung und Folgen

2.1 Wie entsteht technischer Fortschritt?
Bevor die Frage beantwortet werden kann, wie Computer und Digitalisierung den technischen Fort-
schritt bestimmen und dadurch die Produktion von Waren und Dienstleistungen veréndern, erscheint
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mir eine kurze, grundlegende Beschreibung des Innovationsprozesses sinnvoll. Bereits Adam Smith
macht den technischen Fortschritts zum Gegenstand des 6konomischen Denkens. In seinen Ausfiih-
rungen zur Arbeitsteilung (Smith 1776, Book 1) geht er auf die drei bestimmenden Ursachen ein. Ne-
ben Spezialisierung bzw. steigender Arbeitsproduktivitat durch Lerneffekte sowie der Verringerung der
Ristzeiten durch Arbeitsteilung sind die Entwicklung und der Einsatz von Maschinen entscheidend:

.| shall only observe, therefore, that the invention of all those machines by which labour is so
much facilitated and abridged seems to have been originally owing to the division of labour.
Men are much more likely to discover easier and readier methods of attaining any object when
the whole attention of their minds is directed towards that single object than when it is dissi-
pated among a great variety of things. But in consequence of the division of labour, the whole
of every man's attention comes naturally to be directed towards some one very simple object.
It is naturally to be expected, therefore, that some one or other of those who are employed in
each particular branch of labour should soon find out easier and readier methods of performing
their own particular work, wherever the nature of it admits of such improvement. A great part
of the machines made use of in those manufactures in which labour is most subdivided, were
originally the inventions of common workmen, who, being each of them employed in some very
simple operation, naturally turned their thoughts towards finding out easier and readier meth-
ods of performing it.” (Smith 1776, Book 1, Ch. 1, par. 8)

Die Arbeitsteilung ist also nicht nur Ergebnis, sondern in besonderer Weise durch die mit ihr ver-
bundene Spezialisierung und Fokussierung auf einzelne Arbeitsschritte Ursache der Entwicklung und
Verbreitung von Maschinen im Arbeitsprozess. Der so formulierte Einsatz der Maschinen beschreibt
im engeren Sinne aber nur Prozessinnovationen, d.h. Produktivitatszuwéachse in der Erstellung be-
stimmter, festgelegter Produkte. Dennoch flihrt dieser Prozess auch zu Produktinnovationen, zumin-
dest im Bereich der Maschinenentwicklung, da sich der Maschinenbau zu einem eigenen Sektor ent-
wickelt hat:

“All the improvements in machinery, however, have by no means been the inventions of those
who had occasion to use the machines. Many improvements have been made by the ingenuity
of the makers of the machines, when to make them became the business of a peculiar trade.”
(Smith 1776, Book 1, Ch. 1, par. 9)

Eigentlicher Raum fur Produktinnovationen ergibt sich in diesem Gedankengerust zugleich nur be-
schrankt. Dies bleibt auch bei David Ricardo so, der in den Principles (Ricardo 1821, insh. Ch. 31) zwar
den Nutzen bzw. Schaden durch den Einsatz von Maschinen erkennt, aber nicht erklart, wie es zu wirk-
lichen Produktinnovationen kommt. Einen grof3en Beitrag, um dieses zu verstehen und zu erklaren,
leistet Schumpeter. In seiner Habilitationsschrift von 1911 (siehe Schumpeter 1997) setzt er sich mit
der Entstehung von Innovationen auseinander. Er sieht wirtschaftliches Wachstum durch die Erstel-
lung ,,neuer Kombinationen* als entscheidend an. Diese gehen dabei Uiber den ,,statischen* Fortschritt
der Wirtschaft hinaus und schaffen die notwendige ,,Dynamik” durch eine Stérung des statischen
Gleichgewichts. In seiner Untersuchung mochte er dabei die Frage beantworten: ,,Wie vollziehen sich
solche Veranderungen, und welche wirtschaftlichen Erscheinungen l6sen sie aus?* (Schumpeter, 1997,
S. 94).



Eine entsprechende Veranderung ist fiir Schumpeter dann gegeben, wenn sie ,,nicht vorkommt un-
ter den Entscheidungen des Kreislaufs oder der Gleichgewichtstendenz, sondern nur wie eine auf3ere
Macht in sie hineinwirkt.” (Schumpeter 1997, S. 98). Aber nicht jede solche Veranderung des Kreislaufs
oder Verschiebung der Gleichgewichtstendenz erzeugt die erforderliche Dynamik, sondern nur solche,
die spontan der Wirtschaft entspringen und zweitens diskontiunierlich sind.X° Er bezeichnet seine
Uberlegungen entsprechend auch als ,, Theorie des Ubergangs der Volkswirtschaft von dem jeweils ge-
gebenen Gravitationszentrum zu einem andern® (Schumpeter 1997, S. 99). Die neuen Kombinationen
umfassen dabei finf verschiedene Félle: 1) die Herstellung eines neuen Gutes oder einer neuen Qua-
litat, 2) die Einflhrung einer neuen Produktionsmethode, 3) die ErschlieBung eines neuen Absatzmark-
tes, 4) die Eroberung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen und Vorprodukten sowie 5) die Durch-

fuhrung einer Neuorganisation.

Hiermit definiert er den Raum mdglicher Innovationen sehr weit, da die neuen Kombinationen im
Wesentlichen dber ihren Impuls fir das wirtschaftliche Gleichgewicht definiert werden und weniger
ihr enger(er) Charakter von Bedeutung ist. Es ist also nicht das Produkt als solches (bzw. einer der vier
Ubrigen Falle), das entscheidend ist, sondern erst die von ihm ausgehende Verédnderung der Volkswirt-
schaft charakterisiert die Innovation. Dies bedeutet andersherum, dass es auch neue Kombinationen
gibt, die zu diesem Impuls nicht fahig sind. Hierzu zéhlen zum einen Entwicklungen, die lediglich einen
nach Schumpeter statischen Fortschritt der Wirtschaft bedingen, und selbstversténdlich solche, die gar

nicht zur Anwendung kommen.

Weitzman (1998) beschreibt den Innovationsprozess in ahnlicher Weise als Kombination bereits
bestehender Ideen, der dadurch neue Ideen hervorbringt. Von diesen neuen bzw. kombinierten Ideen
sind wiederum aber nur wenige brauchbar und noch weniger werden in brauchbare Form bertragen.
Sehr anschaulich illustriert er seine Uberlegungen am Beispiel der Erfindung der Gliihbirne durch Edi-
son: auch sie ist im Wesentlichen eine Kombination vieler Bestandteile, die bereits erfunden bzw. ent-
wickelt waren. Der wesentliche Clou war die Entwicklung bzw. Entdeckung eines brauchbaren Gliihfa-
dens. Um den geeigneten kohlenstoffhaltigen Grundstoff zu finden, lieR Edison mehr als 6.000 organi-
sche Materialen auf ihre Brauchbarkeit hin durch seine Mitarbeiter Gberprufen, bis sich der geeignete
schlieRlich als japanischer Bambus herausstellte. Edison beschrieb diesen Innovationsprozess selbst
mit dem Begriff ,,Ringfahndung”. Diese Beschreibung hebt zugleich das Wesen des Innovationsprozes-

ses klar hervor. Nicht die Ideen stellen die Beschrankungen dar, sondern ihre Verarbeitung, Umsetzung

10 Als Storungsursachen unterscheidet er zwischen fiinf hauptsachlichen Griinden: 1) die Zunahme des Kapitals,
2) die Zunahme der Bevdlkerung, 3) Veranderungen der Geschmacksrichtungen der Konsumenten (Préferen-
zen), 4) Veranderungen der Technik und 5) Anderungen in der Organisation der Produktion. Wéhrend die ersten
drei Ursachen gleichermaRen auch fiir den statischen Fortschritt, d.h. die kontinuierliche Entwicklung gelten,
sind insbesondere die letzten beiden fur die Erstellung der neuen Kombinationen wesentlich.
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und Durchsetzbarkeit. Weitzmans Modell geht auf eben diese letzten beiden Punkte ein: die Beschran-
kung des Wachstums liegt nicht so sehr in der Fahigkeit der Formulierung von wirklich neuen Ideen,
sondern vielmehr in der Fahigkeit, die geradezu unerschopflichen Kombinationen neuer Ideen in

brauchbare Form zu Ubertragen.

Aus der Charakterisierung als Kombination wird bei Schumpeter (1997) zugleich deutlich, dass die
Innovation auf Bestehendes zuriickgreift. Hierbei wird sie aber nicht zwingend von den Eigentiimern
der alten Kombinationen entwickelt bzw. erkannt:

»[E]s kann erstens vorkommen, aber es gehdrt nicht zum Wesen der Sache, dass die neuen
Kombinationen von denselben Leuten durchgesetzt werden, welche den Produktionsprozess o-
der den kommerziellen Weg der Waren in jenen eingelebten alten Kombinationen beherrschen,
die durch die neuen tberholt und verdrangt werden. Vielmehr treten der Idee und auch der
Regel nach die neuen Kombinationen, bzw. die sie verkdrpernden Firmen, Produktionsstatten
usw., nicht einfach an die Stelle, sondern zunachst neben die alten, die aus sich heraus meist
gar nicht in der Lage waren, den neuen groen Schritt zu tun: es waren [...] im Allgemeinen
nicht die Postmeister, welche die Eisenbahnen griindeten.” (Schumpeter 1997, S. 101)

Mit dieser Beschreibung bereitet er eine weitere, wesentliche Anforderung flir das Entstehen neuer
Kombinationen vor: die Unternehmereigenschaft. Er unterscheidet den Unternehmer vom Kapitalisten
und vom Betriebsleiter oder Wirt, insbesondere durch seine Motive fir die Erstellung neuer Kombina-
tionen. Der Unternehmer hat fur ihn zentrale Bedeutung in der Erstellung der neuen Kombinationen
und damit der Verénderung des volkswirtschaftlichen Gleichgewichts. Unternehmer ist derjenige, der
die neue Kombination durchsetzt.!* Diese Eigenschaft ist zugleich vergéanglich: durch die Innovation
kann der Unternehmer einen Monopolgewinn realisieren, der durch das Auftreten von Nachahmern
Uber die Zeit aufgezehrt wird. Nur das stetige Entwickeln und Durchsetzen weiterer neuer Kombinati-
onen sichert den dynamischen Unternehmer ab.*? Gleichzeitig ist die zentrale Motivation des Unter-
nehmers nicht allein seine materielle Bedirfnisbefriedigung, ein bestimmtes Nutzenkalkiil oder beson-
dere Gier nach monetéren Ertragen; fir Schumpeter folgen Unternehmer — da die finanzielle Bedurf-
nisbefriedigung schnell gesichert ist — vielmehr psychologischen Motiven, wie z.B. der Traum und Wille

zur Begruindung eines eigenen Reichs, der Siegerwille oder auch die Freude am Gestalten.

11 Dieser Umstand stellt nicht nur die Diskontinuitat, welche unsern Grundvorgang kennzeichnet, in ein beson-
deres Licht, schafft sozusagen zur ersten friiher dargelegten noch eine zweite Diskontinuitat, sondern er be-
herrscht auch den Verlauf der Begleiterscheinungen.” (Schumpeter 1997, S. 101)

12 1n Abgrenzung zum Unternehmer finanziert der Kapitalist die Entwicklung und Durchsetzung neuer Kombina-
tionen und trégt das entsprechende Risiko. Der Betriebsleiter oder Wirt hingegen ist derjenige Unternehmer,
der ohne neue Kombinationen durchzusetzen lediglich zur statischen Weiterentwicklung der Wirtschaft bei-
tragt und entsprechend einen Normalgewinn generiert. Ubergange zwischen den verschiedenen Gruppen sind
mdoglich.
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2.2 Folgen des technischen Fortschritts

Da die neuen Kombinationen also zunéchst neben und spéter an die Stelle der bestehenden alten
Kombinationen treten, erzeugen sie in klarer Weise Wettbewerb um die Ressourcen. Die Folge des
Fortschritts ist also Konkurrenz zur bestehenden Situation:

»In nur teilweisem Zusammenhang mit diesem Moment ist [...] zu beachten, dass wir uns die
Durchsetzung der neuen Kombinationen und das Entstehen ihrer Verkérperungen grundsatzlich
niemals so vorzustellen haben, wie wenn sie ungeniitzte Produktionsmittel in sich vereinigten.*
(Schumpeter 1997, S. 102)

Wesen der neuen Kombination ist damit die Verwendung bereits bestehender Produktionsmittel,
die bisher flr andere Zwecke genutzt worden sind:

»In der Regel muss die neue Kombination die Produktionsmittel, die sie braucht, irgendwelchen
alten Kombinationen entziehen — und aus den erwahnten Griinden kénnen wir sagen, dass sie
das grundsatzlich immer tut. [...] Die Durchsetzung neuer Kombinationen bedeutet also [...] An-
dersverwendung des Produktionsmittelvorrats der Volkswirtschaft.“ (Schumpeter 1997, S.
102f.)

Verbunden mit der von Schumpeter gemachten Analogie, dass auch nicht die Postmeister die Ei-
senbahnen grundeten (s.0.), impliziert dies, dass in der Regel neue Unternehmer auf den Plan treten
und als klare Folge des Fortschritts damit Konkurrenz zwischen den Unternehmen entsteht. Kurz (2017,
S. 786) schreibt hierzu treffend: ,,Innovationen sind nach Joseph A. Schumpeter Prozesse ,schopferi-
scher Zerstérung'. Sie rufen Neues ins Leben und vernichten Altes. Sie kennen nicht nur Gewinner, son-
dern auch Verlierer.” Die Suche nach neuen Kombinationen wird also durch die Konkurrenz zusatzlich
angefacht, da die Unternehmen die Innovation bendétigen, um Wettbewerbsvorteile zu generieren. Die
neuen Kombinationen stellen wiederum einen technischen Fortschritt dar, der Produktivitdtszuwéachse
impliziert. Die héhere Produktivitét fihrt zu effizienteren Kostenstrukturen und maéglichen niedrigeren
Preisen, wodurch sich die Wettbewerbssituation verbessert. Dieser Prozess setzt sich dabei entspre-
chend dynamisch fort, da fiir die Unternehmen kontinuierliche Anreize zum Auffinden neuer Kombi-

nationen bestehen.

Dies ist zugleich die zentrale Uberlegung zur Weiterentwicklung der Theorie durch Schumpeter. Er
kritisiert die ,,liberkommene Theorie* (Schumpeter 1997, S. 106) daflr, dass sie das Vorhandensein der
Produktionsmittel fiir neue Entwicklungen nicht erklaren kann. Sein dynamischer Ansatz hat diese Ein-
schrankung nicht:

,,ES existiert nicht im Kreislauf, weil dessen Phasen nur auf Grund schon vorhandener Produkti-
onsmittelmengen ablaufen und deren Entstehen nicht aus ihm selbst erklart werden kann. Es
existiert nicht fur die Durchsetzung neuer Kombinationen, weil diese die Produktionsmittel, die
sie brauchen, dem Kreislauf entnehmen, wobei es véllig einerlei ist, ob sie diese Mittel im Kreis-
lauf schon so vorfinden, wie sie sie brauchen, wie vor allem die ,urspriinglichen* und besonders
die unqualifizierte Handarbeit, oder erst herstellen oder herstellen lassen missen, wie viele der
Jproduzierten‘ Produktionsmittel.” (Schumpeter 1997, S. 106)
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Nach Schumpeter fiihrt der technische Fortschritt entsprechend zu einem Wachstum der Wirt-
schaft — auch wenn seine Theorie nicht nur Gewinner (die Durchsetzer der neuen Kombinationen),
sondern auch Verlierer kennt (die Besitzer der alten Kombinationen). Durch die Umnutzung der Res-
sourcen kommt es in der Okonomie aber nicht zu ungeniitzten Potenzialen, sondern schlieRlich zu ei-

ner effizienteren Nutzung und damit zu einem gréReren Ergebnis.

Der technische Fortschritt ist damit als wichtige Quelle fur Produktivitatssteigerungen und Wirt-
schaftswachstum identifiziert. Im Gegensatz zu anderen Wachstumsfaktoren, wie dem Lernkurvenef-
fekt und der Humankapitalakkumulation, ermdoglicht er unter der Annahme eines abnehmenden
Grenznutzens dabei jedoch allein langfristiges Wachstum. Denn sowohl die Produktivitatsfortschritte
durch Lerneffekte der Arbeiter als auch das Potenzial zur Aus- und Weiterbildung der Beschaftigten

sind begrenzt und zusatzliche Investitionen mit abnehmenden Grenzertrdgen verbunden.

Bereits Ricardo sah den technischen Fortschritt trotz — oder gerade wegen der Umverteilung — von
Arbeit zu Kapital zundchst in &hnlicher Weise positiv:

»Ever since | first turned my attention to questions of political economy, | have been of opinion,
that such an application of machinery to any branch of production, as should have the effect of
saving labour, was a general good, accompanied only with that portion of inconvenience which
in most cases attends the removal of capital and labour from one employment to another.”
(Ricardo 1821, Ch. 31.2)

Hierbei sollten alle gesellschaftlichen Gruppen vom technischen Wandel profitieren, also insbeson-
dere auch die Beschéftigten, deren Arbeitsplatze zunachst rationalisiert, die dann aber fir die Erstel-
lung anderer Waren wiedereingestellt wiirden:

“The class of labourers also, | thought, was equally benefited by the use of machinery, as they
would have the means of buying more commodities with the same money wages, and | thought
that no reduction of wages would take place, because the capitalist would have the power of
demanding and employing the same quantity of labour as before, although he might be under
the necessity of employing it in the production of a new, or at any rate of a different commodity.
[...] If, by improved machinery, with the employment of the same quantity of labour, the quan-
tity of stockings could be quadrupled, and the demand for stockings were only doubled, some
labourers would necessarily be discharged from the stocking trade; but as the capital which
employed them was still in being, and as it was the interest of those who had it to employ it
productively, it appeared to me that it would be employed on the production of some other
commodity, useful to the society, for which there could not fail to be a demand.” (Ricardo 1821,
Ch. 31.2).

Insbesondere die erforderliche Entwicklung der Nachfrage nach den produzierten Gitern lieR Ri-
cardo in der dritten Auflage der Principles seine Meinung aber revidieren. Wenn die Guternachfrage
weniger stark steige als die Produktivitat (durch die Maschinen bzw. den technischen Fortschritt),
kdnnten die Beschaftigten ihre Arbeit aus technischen Griinden verlieren (Freisetzungstheorie). Er de-
finiert damit eine mdgliche nachfrageinduzierte technologische Arbeitslosigkeit, die spater bei Keynes

(1936) eine entscheidende Rolle spielen wird und auch in der aktuellen Diskussion um die Folgen der
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Computerisierung und Digitalisierung grofRe gesellschaftliche Beachtung findet. In entsprechender
Weise passt Ricardo seine optimistischen Aussichten bezlglich des technischen Fortschritts fur die Be-
schaftigten an; seine Position bezlglich der Landbesitzer und Kapitalisten behélt er aber bei:

“These were my opinions, and they continue unaltered, as far as regards the landlord and the
capitalist; but | am convinced, that the substitution of machinery for human labour, is often
very injurious to the interests of the class of labourers.” (Ricardo 1821, Ch. 31.4)

Seine urspriingliche Uberlegung, dass wann immer das Nettoeinkommen der Okonomie steigt, das
Bruttoeinkommen in gleicher Weise steige, relativiert er entsprechend:

»I now, however, see reason to be satisfied that the one fund, from which landlords and capi-
talists derive their revenue, may increase, while the other, that upon which the labouring class
mainly depend, may diminish, and therefore it follows, if | am right, that the same cause which
may increase the net revenue of the country, may at the same time render the population re-
dundant, and deteriorate the condition of the labourer.” (Ricardo 1821, Ch. 31.4)

Im Weiteren diskutiert er die negativen Effekte der Einflihrung von Maschinen, die nicht aufgrund
von Vorurteilen oder Fehlern abgelehnt werden, sondern aus rein 6konomischen Uberlegungen den
Arbeitern zum Nachteil gereichen kdnnen. Nach Ricardo ist die Einfihrung von Maschinen nur dann
vorteilhaft fur alle Klassen, wenn:

L] the improved means of production, in consequence of the use of machinery, should in-
crease the net produce of a country in a degree so great as not to diminish the gross produce,
(I mean always quantity of commodities and not value,) then the situation of all classes will be
improved. The landlord and capitalist will benefit, not by an increase of rent and profit, but by
the advantages resulting from the expenditure of the same rent, and profit, on commodities,
very considerably reduced in value, while the situation of the labouring classes will also be con-
siderably improved; 1st, from the increased demand for menial servants; 2dly, from the stimu-
lus to savings from revenue, which such an abundant net produce will afford; and 3dly, from
the low price of all articles of consumption on which their wages will be expended.” (Ricardo
1821, Ch. 31.17).

Ricardo ist damit gewissermalien unentschieden zwischen Freisetzungstheorie oder Kompensati-
onstheorie. Beiden gemein ist, dass durch den technischen Fortschritt die Produktivitét steigt. Nach
der ersten Theorie steigt die Guternachfrage aber nicht unbedingt in gleicher Weise, was einen gerin-
geren Arbeitseinsatz und damit Arbeitslosigkeit impliziert. Im Gegensatz besagt die Kompensations-
theorie, dass nicht nur die Menge der produzierbaren Guter erhoht wird, sondern zugleich durch den
technischen Fortschritt auch ihr Preis fallen muss. Der induzierte Realeinkommensanstieg, den Ricardo
fir alle Klassen sieht, fihrt dann wiederum zu einer Ausweitung des Konsums aller Giiter; die erhéhte
(Glter-)Nachfrage nach den tbrigen Gutern impliziert eine hohere Arbeitsnachfrage. Der technische
Fortschritt kann daher trotz Substitution von Beschéftigung in einzelnen Branchen insgesamt beschéf-

tigungsneutral sein oder gar zu einer Erhéhung der Beschaftigung in der Gesamtwirtschaft, wenn die
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durch Rationalisierung frei gewordenen Beschaftigten in anderen Bereichen der Okonomie wiederein-
gestellt werden.*® Ubertragen auf die beobachteten Entwicklungen der Computerisierung und die Di-
gitalisierung kénnen sich also sowohl Risiken als auch Chancen fiir die Beschéftigung ergeben. Ob
Chancen oder Risiken Uberwiegen, ist dabei eine empirische Frage. Die Unsicherheit ihrer Beantwor-

tung befdrdert und erhitzt die gesellschaftliche Diskussion zugleich.

3. Computer und Digitaltechnik: Eine zweite industrielle Revolution?

3.1 Ein kurzer Uberblick tiber die Entwicklungsgeschichte

Rechenmaschinen basierend auf Lochkarten wurden fiir Automatisierungsprozesse* bereits kurz
nach Beginn der industriellen Revolution entwickelt und eingesetzt.'® Diese analogen Maschinen wur-
den nach dem zweiten Weltkrieg von digitalen Rechenmaschinen Schritt fiir Schritt abgel6st. Das ei-
gentliche Computerzeitalter beginnt in dieser Logik in den 1950er Jahren mit der Produktion und dem
Vertrieb kommerzieller Computer. So bot z.B. IBM im Jahr 1955 mit dem Modell 608 den ersten voll-
standig transistorbasierten Rechner mit magnetischen Kernen fiir dynamische Speicherung an (Fier-
heller, 2014).%% Im Jahr 1958 erfasste das U.S. Bureau of Economic Analysis (BEA) zum ersten Mal ,,In-

formationstechnologie* als eigene Investitionsgruppe (Brynjolfsson und McAfee, 2015, S. 62).7

Die massenhafte Verbreitung von Computern setzte allerdings erst in den 1970er Jahren ein. Mal3-
geblich daflir war die Erfindung des Mikroprozessors (das erste Patent war der TMS1000, 1971 durch
Texas Instruments), der im Gegensatz zu aufwandigen und groen Rohren nun halbleiterbasierte, kom-
pakte Transistoren verwendete.® Die hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit durch eine hohere Takt-

frequenz (Schaltgeschwindigkeit) wurde durch eine geringere Wéarmeentwicklung und eine geringere

13 Der Grad der Kompensation hangt von der volkwirtschaftlichen Produktionsfunktion, der Flexibilitat der Preise
und Léhne und der Geschwindigkeit des wirtschaftlichen Wachstums ab. Entsprechend wird eine ausreichend
hohe Geschwindigkeit im Wachstum, bei dem Freisetzung und Einstellung von Arbeitskréften im Einklang sind,
als kompensatorisches Wachstum bezeichnet.

14 Automatisierung ist dabei Teil der Technisierung der Wirtschaft. Sie kann weiter unterschieden werden zu-
nachst in Mechanisierung, d.h. der Unterstlitzung menschlicher Arbeit durch Maschinen (Arbeitsschritt wird
durch menschliche Arbeit erledigt, Maschinen bieten Hilfestellung), und in Maschinisierung, d.h. dem Ersatz
menschlicher Arbeit durch Maschinen bzw. die Ausfiihrung bestimmter Arbeitsschritte im Produktionsprozess
durch Maschinen.

15 Beispielhaft sei hier auf den programmierbaren Webstuhl von Joseph-Marie Jacquard aus dem Jahr 1805 ver-
wiesen. Siehe auch die von Charles Babbage entworfene Analytical Engine (1837) und die darauf aufbauenden
Entwicklungen mechanischer Rechner, die bis in die 1970er Jahre verwendet wurden.

16 Bereits in den 1930er Jahren entwickelte Konrad Zuse einen frei programmierbaren mechanischen Rechner,
der Gleitkommaoperation ausfiihren sollte (die Z1); dieser war aber aufgrund seiner mechanischen Konstruk-
tion nicht funktionsfahig. Die erste programmgesteuerte bindre Rechenmaschine war im Jahr 1941 dann die
Zuse Z3, die Relais-gesteuert operierte. In der Nachkriegszeit wurden in den USA die ersten digitalen Rechner
entwickelt.

17 Zur gleichen Zeit beginnt die Epoche der kiinstlichen Intelligenz. Der Begriff wird erstmals beim Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelligence im Jahr 1956 verwendet.

18 Der TMS1000 war ein 4-Bit Prozessor mit 8.000 Transistoren. Vereinfachend gesprochen kann ein 4-Bit-Pro-
zessor vier Bit (bindre Zusténde) gleichzeitig wahrend eines Taktes verarbeiten.
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Storanfalligkeit verbunden mit geringerem Stromverbrauch méglich. Bereits 1972 wurde von Intel der
erste 8-Bit Prozessor vorgestellt (Intel 8008), der doppelt so leistungsstark war. Der Mikroprozessor
erlaubte die Entwicklung von Heim- und Arbeitsplatzcomputern und schaffte damit die Grundlage ftr

den weltweiten Einzug der Computertechnik in alle Lebensbereichen in den folgenden Jahrzehnten.

Mit der Verbreitung des Internets seit den 1990er Jahren und der seit Mitte des ersten Jahrzehnts
der 2000er Jahre zunehmenden Mobilitat digitaler Technik (u.a. durch Smartphones und Cloudcompu-
ting) hat sich die Entwicklung der Computer- und Digitaltechnik durch ihre Weiterentwicklung zur
Uberallverfiigbarkeit (ubiquous technology) noch einmal rasant beschleunigt. Insbesondere die Nut-
zung und Integration der Digitalisierung in anderen, vormals analogen Technologiebereichen fiihrt zu
einer immer weiteren Durchdringung (und damit Abhangigkeit) der Gesellschaft von digitalen Techni-
ken. Selbststeuernde Anlagen, Roboter und vollautomatisierte und vernetzte Fabriken (Smart Fac-
tories?®; Industrie 4.0%) haben Einzug in die weltweite Produktion von Gutern erlangt; intelligente
Software und Algorithmen bekommen zunehmende Bedeutung fiir die Digitalisierung und Automati-
sierung von Geschéaftsprozessen; auch in der Medizin, Pflege und Bildung erweitert sich das digitale
Angebot standig.? Dieser breite Einsatzbereich von Computern und Digitalisierung befordert die Ent-
wicklung sogenannter General Purpose Technologies. Diese Technologien zeichnen sich durch ein gro-
Res Anwendungsfeld, ihr bedeutendes Potenzial fur Verbesserungen sowie die leichte Kombinierbar-
keit mit anderen Technologien aus (Bresnahan und Trajtenberg 1995). Ein prominentes Beispiel einer
General Purpose Technology ist das Internet, das sich von einem spezifischen Kommunikationsinstru-
ment zwischen zunéchst menschlichen Akteuren zu einem allgemeinen, entraumlichten Kommunika-
tionsmittel zwischen allen Formen von Sendern und Empféangern weiterentwickelt hat, einschliellich

der Kommunikation zwischen Maschinen (genannt Internet der Dinge bzw. internet of things).

3.2 Ein Vergleich mit anderen Formen technischen Fortschritts

Der Beginn der industriellen Revolution, die zu umfassenden gesellschaftlichen und technischen
Veranderungen gefuhrt hat, wird im Allgemeinen auf die Zeit der Einflihrung der Dampfmaschine im
Jahr 1769 datiert. Mit ihrer Entwicklung wurde die Abh&ngigkeit von menschlicher bzw. tierischer Mus-

kelkraft sowie — in der Regel raumlich oder anders begrenzter — natirlicher Kraftquellen (Wasser, Luft)

19 Smart Factory beschreibt die Vision einer selbstorganisierten Produktionsumgebung, in der in Fertigung und
Logistik keine menschlichen Eingriffe durch die Verwendung sogenannter cyber-physischer Systeme erforder-
lich sind.

20 Industrie 4.0 beschreibt die Verzahnung industrieller Produktion durch Informations- und Kommunikations-
technologie. Auf der Grundlage intelligenter und digital vernetzter Systeme soll eine weitgehend selbstorgani-
sierte Produktion ermdglicht werden, in der menschliche und nicht-menschliche Akteure aller Wertschépfungs-
stufen miteinander kommunizieren und kooperieren.

2L Wesentliche Treiber der Digitalisierung sind nach Mikfeld (2017) die Entwicklung von Informations- und Kom-
munikationstechnologie, die Sensorik und Robotik, die Vernetzung von Menschen und Dingen sowie die Kiinst-
liche Intelligenz und Big Data. Charakteristisch fiir die Digitalisierung ist eine Flexibilisierung, Autonomisierung
und Individualisierung bereits bestehender Prozesse.
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Uberwunden und nutzbare Energie konnte nach Belieben — und vor allem auch mobil — bereitgestellt
werden. Dies ermdglichte die Ablosung der Manufakturen und Faktoreien durch Fabriken, Massenpro-
duktion wurde mdglich. Mit der Einfihrung von Eisenbahn und Dampfschiff zu Beginn des 19. Jahrhun-

derts begann zudem das Zeitalter des Massentransports.

Eine einheitliche Definition im Hinblick auf die Anzahl der industriellen Revolutionen gibt es nicht.
Robert Gordon (2016) differenziert drei industrielle Revolutionen seit Einfilhrung der Dampfmaschine,
um das massive Wirtschaftswachstum der vergangenen 200 Jahre zu erkléren. Die erste industrielle
Revolution fand dabei zwischen 1770 und 1840 statt und wirkte bis etwa um das Jahr 1900 fort. Die
wesentlichen Entwicklungen dieser ersten industriellen Revolution waren die Dampfmaschine, Eisen-
bahnen und Dampfschiffe, aber auch Webmaschinen und der Ubergang von Holz zu Stahl. Die zweite
industrielle Revolution pragte die Jahre 1870 bis 1920 und dauerte in ihren Wirkungen bis etwa 1970
fort. Sie ist gekennzeichnet durch Erfindungen und Entwicklungen in allen Lebensbereichen, z.B. durch
Elektrizitat, Licht, Maschinen, Klimaanlagen; Verbrennungsmotoren, Fahrzeuge und Flugzeuge; Tele-
fon, Radio, Fernsehen; flieBendes Wasser, Klaranlage, Verringerung der Kindersterblichkeit durch ver-
besserte Hygiene; Chemikalien, Kunststoffe, Antibiotika und die moderne Medizin; Verdnderungen der
Arbeitsbedingungen durch starke Verstadterung. Sie beschreibt damit zugleich den Ubergang von der
Agrar- zur Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft. Als dritte industrielle Revolution bezeichnet Gor-
don die Unterhaltungs- und Informationstechnik-Revolution. Sie begann in den 1960er Jahren mit der
Einfiihrung des Farbfernsehens bis hin zur heutigen Uberallverfiigbarkeit von Entertainmentangebo-
ten durch Streaming und Timeshifting. Nach der Einflihrung von Mainframe-Computern folgte die Ver-
breitung der Personalcomputer (s.0.) und heute das Internet sowie der E-Commerce. Gleichfalls kenn-
zeichnen Veranderungen der Kommunikation durch Mobiltelefone und Smart Phones die dritte indust-
rielle Revolution. Die Verbesserung der Produktivitat entsteht dabei z.B. durch die Einflhrung von

Geldautomaten, Barcode-Scannern oder den bargeldlosen Zahlungsverkehr (Kreditkarten, EC-Karten).

Die jungste Entwicklung der Digitalisierung wird in den Medien aktuell auch als vierte industrielle
Revolution bezeichnet. Sie ist gekennzeichnet durch die Digitalisierung der Produktion auf der Grund-
lage mehrerer General Purpose Technologies und verbunden mit der weit verbreiteten Uberzeugung,
dass sie Wirtschaft und Gesellschaft tiefgreifend verandern wird (Kurz 2017). Pointierter formulieren
es Brynjolfsson und McAfee (2015): In Analogie zur industriellen Entwicklung nach Einfiihrung der
Dampfmaschine im Jahr 1769 und dem dadurch ausgeldsten wirtschaftlichen Wachstum sprechen sie
vom Beginn des zweiten Maschinenzeitalters durch die Computerisierung und Digitalisierung, d.h. der

zweiten Industrialisierung.??

2250 der Titel ihres Buches: The Second Machine Age, Brynjolfsson und McAfee (2015).
16



Brynjolfsson und McAfee begrinden diese Definition dabei Uber das (mdgliche) exponentielle
Wachstum der Wirtschaft durch die Digitalisierung. Seit der Industrialisierung hat die gesellschaftliche
und technische Entwicklung zwar exponentiell zugenommen, allerdings geschah dies vergleichsweise
langsam. Die Dampfmaschinen waren zunéchst sehr ineffizient: sie schépften nur rund ein Prozent der
von der verbrannten Kohle freigesetzten Energie ab. Watts Weiterentwicklungen zwischen 1765 und
1776 steigerten diesen Wert um das Dreifache. Obwohl die Dampfrevolution mehrere Jahrzehnte be-
nétigte, um sich zu entfalten, war es dennoch die grof3te und schnellste Transformation der Weltge-
schichte. Die Weiterentwicklungen und neuen technischen Erfindungen erreichten in der Folge tber
die mehr als 200 Jahre deutlich hohere Wirkungsgrade?3; im Vergleich zur Dampfmaschine von 1776
hat sich dieser Wirkungsgrad aber erst rund vier Mal exponentiell verdoppelt. Die technische Entwick-

lung vollzieht sich daher bisher tber einen recht langen Zeitraum.

Die Verdopplung der Prozessorleistung, wie oben fir die Jahre 1971 und 1972 erlautert, ist demge-
genuber paradigmatisch fur die Entwicklungen in der Computertechnik insgesamt. Bereits im Jahr 1965
hat Gordon Moore (Mitbegrinder von Intel) die Feststellung abgegeben, die als Moore’s Law weite
Bekanntheit erreicht hat: ,,Die Komplexitat hat sich mit minimalen Komponentenkosten etwa um den
Faktor zwei pro Jahr erhoht. [...] Das dirfte sich zumindest kurzfristig fortsetzen, wenn nicht gar stei-
gern. Auf langere Sicht ist die Zuwachsrate nicht ganz so gewiss, obschon es keinen Grund zu der An-
nahme gibt, dass sie nicht mindestens zehn Jahre lang mehr oder minder konstant bleibt.” (zitiert nach
Brynjolfsson und McAfee, 2015, S. 54f.). Tatsachlich hat sich diese Einschéatzung als viel zu konservativ
herausgestellt, da die Entwicklung viel langer anhielt. Auch wenn fir die Verdopplungsfrist der allge-
meinen Rechnerleistung heute etwa 18 Monate angesetzt werden, gilt Moore’s Law bereits seit mehr

als einem halben Jahrhundert.?

Der technische Fortschritt der digitalen Ara folgt gemaR der empirischen Beobachtung konsistent
einem exponentiellen Pfad. Er schreitet damit viel rasanter voran als alle Entwicklungen bisher.?® Durch
die entstehenden Preis-, Gewichts- und Leistungsfortschritte wird der Einsatz immer vielfaltigerer, auf-
wandiger Systeme mdglich, die stdndig weitere Lebensbereiche erfassen. So hat die Digitalisierung zu
einer grundlegenden Umwaélzung geflhrt, in der viele bisher analoge Sensoren digitalisiert worden sind

(Mikrofone, Kameras, Beschleunigungsmesser etc.). Gerade die Erfassung und Abbildung der Umwelt

2 Heutige Dieselmotoren fir Automobile erreichen einen Wirkungsgrad von rund 35 Prozent, groRe Schiffsdie-
selmotoren Wirkungsgrade von rund 50 Prozent.

2 Moores Gesetz ist im Eigentlichen kein Gesetz, sondern nur eine Feststellung aus der Beobachtung der Ent-
wicklung der Computerbranche.

2 Brynjolfsson und McAfee (2015) geben hierzu ein anschauliches Beispiel: Im Jahr 1996 war der ASCI Red der
schnellste Supercomputer der Welt; er erreichte 1997 eine Rechenleistung von 1,8 Teraflop (eine Billion FlieR3-
kommaoperationen pro Sekunde) bei einem Verbrauch von 800 kW/h und Kosten von rund 55 Mio. US-Dollar.
2005 hatte die Sony PlayStation 3 die gleiche Rechenleistung bei 200W/h Verbrauch und Kosten von 500 US-
Dollar.
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(insb. in der Robotik) und die entsprechende Adaption flihren zu immer héherer Autonomie digitaler
Maschinen (environmental control; Autor (2015)). Verstarkt werden diese Effekte durch zugleich fort-
schreitende Entwicklungen im machine learning, d.h. der Verbesserung der Trefferwahrscheinlichkei-
ten aufgrund einer immer gréReren Informationsfulle und schnellerer Algorithmen (Autor, 2015). Hier-
bei spielen auch Netzwerkeffekte eine besondere Rolle: der Wert digitaler Ressourcen steigt durch
zusétzliche Nutzer fiir alle Nutzer.? Die allumfassende Digitalisierung beschleunigt den technischen
Fortschritt daher weitergehend. Neben den Wirkungen auf Produktion von Waren und Dienstleistun-
gen fiihrt dies auch zu fundamentalen Anderungen der gesellschaftlichen und politischen Prozesse,

z.B. durch die sozialen Netzwerke (vgl. hierzu Petersen (2015)).

Brynjolfsson und McAfee (2015) stellen vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen die These auf,
dass Computer und andere digitale Errungenschaften die gleiche Wirkung auf unsere geistigen Fahig-
keiten haben, wie die Dampfmaschine (und ihre Ableger) sie auf die Muskelkraft hatte und hat. Friihere
Einschrankungen werden damit Giberwunden, da die Geisteskraft fur Fortschritt und Entwicklung min-
destens ebenso wichtig ist wie die physische Kraft. Das zweite Maschinenzeitalter soll der Menschheit
durch diesen kraftigen und ungekannten Impuls auf die Geisteskraft daher einen enormen Schub ver-

leihen (genauso wie ihr physisches Pendant in der ersten industriellen Revolution).

Kritischer wird dies hingegen von Gordon (2016) gesehen, der geringere Erwartungen an die Wir-
kungen der technischen Revolution durch Computerisierung und Digitalisierung hat. Bereits vor gut
zwanzig Jahren illustrierte er den abnehmenden Grenznutzen der Computerisierung und Digitalisie-
rung am Beispiel der Einfihrung von Textverarbeitungsprogrammen (Gordon 2000): Der Einbau eines
Speichers in eine Schreibmaschine verringerte dabei die erforderlichen Kapazitaten fir wiederholtes
Schreiben zuné&chst erheblich. Die Zuwéchse in Prozessorgeschwindigkeit und Speicherkapazitat haben
in der Folge aber nicht zu gleichen Vorteilen in der Produktivitéat bei der Erstellung von Manuskripten
gefiihrt. Die EinfUhrung der graphischen Oberflache mag hierzu noch einen Beitrag geleistet haben,
spatere Weiterentwicklungen haben aber einen Grenznutzen von mehr oder weniger Null. Gordon
(2000) will mit diesem Beispiel deutlich machen, dass die wirkliche Revolution durch die Computer-
technik bereits zu Beginn erfolgte (d.h. am Beispiel: das Ende des wiederholten Schreibens und die
Maoglichkeiten zur Umarbeitung von Texten, wahrend der Ubrige Text von selbst formatiert wird). Die
weiteren Entwicklungen brachten keine vergleichbar grof3en Fortschritte. Aligemeiner formuliert er:

»1he productivity enhancement of WYSIWYG [What You See Is What You Get] was minor in
comparison, and what was contributed by the final step to the latest version of Word for Win-
dows, beyond some ease of training for novice users, escapes me. As the computer industry has

% Google zeigt auf seiner Suchseite z.B. detaillierte Informationen tiber Offnungszeiten, StoRzeiten und durch-
schnittliche Verweildauern von Kunden an; diese werden aus den Bewegungsprofilen von Smartphonebesitzern
abgeleitet. Ahnliche Algorithmen werden auch in der Verkehrsnavigation, insb. um Staus zu entdecken und
Umfahrungen zu berechnen, eingesetzt.
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developed, the steady decline in the prices of computer characteristics has fueled the develop-
ment of increasingly complex software with high requirements for speed and memaory required
by graphical point-and-click interfaces that yield increasingly small increments of true function-
ality. The race between hardware capability and software requirements has been aptly
summed up in the phrase, ‘What Intel giveth, Microsoft taketh away.” (Gordon 2000, S. 63)

Aus diesen Zeilen wird deutlich, dass nicht allein die Mdglichkeiten (siehe Abschnitt 2) fir neue
Kombinationen entscheidend sind, sondern auch ihre Durchsetzung am Markt. Konkreter am Beispiel
der Computerisierung und Digitalisierung heil3t das, dass die Verdoppelung der Prozessorleistung (bzw.
anderer technisch relevanter Gré3en) nicht zwingend mit einer Erhéhung oder gar Verdopplung des
Nutzens einhergeht. Interpretiert im Sinne Schumpeters kann dies bedeuten, dass die technischen
Neuerungen der Gegenwart differenzierter zu betrachten sind. So kénnen einige (z.B. die Einflihrung
der Textverarbeitung) als wirkliche Innovationen das Gleichgewicht verschieben; andere miissen aber
vielmehr als zu erwartende trendgemale Weiterentwicklungen verstanden werden, deren Potenzial
zur Produktivitatsverbesserung deutlich beschrankter ist — und gegebenenfalls die zuséatzlichen Inves-

titionen nicht rechtfertigt.

Ein Aspekt von Computerisierung und Digitalisierung, der als grundsatzliche Innovation gelten kann,
ist die Verringerung der Grenzkosten von repetitiven Arbeitsgangen bei gleichbleibender Qualitat und
gleichzeitiger Verringerung der Transportkosten. Baldwin (2016) diskutiert die aktuellen Entwicklun-
gen und Perspektiven durch die Informations- und Kommunikationstechnik in einer Analyse der Schlis-
selparameter fir die vorangegangenen Globalisierungswellen. Allen Globalisierungswellen ist dabei
gemeinsam, dass sie den Unternehmen neue Produktions- und Absatzmdglichkeiten (siehe Schumpe-
ter) erschlossen haben. In der industriellen Revolution haben sich die Transportkosten durch die Ent-
wicklung der Dampfmaschine und den damit verbundenen Entwicklungen von Dampfschiff (zunéachst
mit Holzriimpfen und ab den 1870er Jahren dann aus Stahl mit noch groReren Lade- und Bunkerkapa-
zitaten) und Eisenbahn deutlich verringert. In der Zwischenkriegszeit der Weltkriege im 20. Jahrhun-
dert wurden die globalen Handelsaktivitaten durch hdhere Zolle und eine starkere Artikulation der
Nationalstaaten wieder temporar geringer, bevor in der Nachkriegszeit die Ara der Globalisierung (be-
gleitet durch Freihandelsabkommen) an Bedeutung weiter gewann. Hierbei spielten weitere techni-
sche Neuerungen — u.a. Dieselmotor und Container — eine besondere Rolle, um die Transportkosten

im Handel noch weiter zu senken.

Im Gegensatz dazu hat die aktuelle Globalisierung auf Grundlage der Informations- und Kommuni-
kationstechnologie eine andere Qualitét: sie basiert vielmehr auf dem immer glinstiger werdenden
Transport von Know-How, der eine Verlagerung der Produktion an den immer gunstigsten Ort ermég-
licht (hat). Allerdings war die erste Phase der durch die Informations- und Kommunikationstechnologie

eingeleiteten bzw. ermdglichten Globalisierung auf die Produktion beschréankt. Die Dienstleistungen —
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auch die mit Wartung und Beratung verbundenen — waren nicht exportierbar und blieben von der

Globalisierung weitgehend unberihrt.

Durch das Internet und die immer groReren Ubertragbaren Datenmengen ist hier aber diese letzte
Barriere gefallen: Dienstleistungen kdnnen global eingesetzt und erbracht werden und reduzieren die
lokal erforderliche Arbeit (z.B. in der Wartung von Maschinen oder der Aktualisierung) drastisch. Dies
fuhrt zu einer virtuellen Migration der Arbeit, die die Grenzen der Nationalstaaten nicht mehr kennt.
Hiermit verbunden sind vielféltige gesellschaftliche und politische Folgen. Wenn Schliisselfaktoren, die
den komparativen Vorteil eines Landes ausmachen relativ transaktionskostenfrei Landesgrenzen tber-
schreiten kdnnen, spielt die Mobilitat der einzelnen Faktoren fiir die Entwicklung und Verfolgung wirt-
schaftspolitischer Ziele eine zentrale Rolle. Baldwin zeigt damit im Vergleich zu Brynjolfsson und
McAfee oder Gordon einen entscheidenden Punkt der Digitalisierung auf, ohne zu optimistisch bzw.

zu pessimistisch beziiglich des tatsachlichen Potenzials zu sein.

4. Wirkungen der Computerisierung und Digitalisierung

4.1 Die Suche nach den Produktivitatseffekten: Das Solow Computer Paradoxon

Doch welche 6konomischen Wirkungen haben die Computerisierung und Digitalisierung? Geradezu
paradigmatisch fir die Schwierigkeiten, den technischen Fortschritt der Computer (zunéchst bis in die
1990er Jahre) zu erkennen, steht das sogenannte Solow Computer Paradoxon. Solow (1987, S. 36)
stellte fest: ,You can see the computer age everywhere but in the productivity statistics.” Grundlage
dieser Feststellung war die Verringerung der Produktivitdt der US-amerikanischen Wirtschaft in den
1970er und 1980er Jahren.?” Uber den gleichen Zeitraum wurden nicht nur beachtliche Fortschritte in
der Zunahme der Rechenleistung von Computern gemacht, auch waren die Investitionen in die Infor-
mationstechnik (IT) betréchtlich. Trotzdem verlangsamte sich das Produktivitdtswachstum der gesam-
ten US-amerikanischen Wirtschaft. Diese Verlangsamung war zum Teil sogar starker in Branchen, die
besonders in IT investiert hatten. Den Mittelpunkt des Paradoxons stellt entsprechend die Diskrepanz
zwischen den Investitionsindikatoren und den Wertschdpfungsindikatoren, vor allem dem National-

produkt, dar.

Malgebliche Kritik an dem Paradoxon begriindete sich jedoch rasch darin, dass es als Ergebnis nicht
haltbarer Annahmen Uber den Effekt und die Verbreitung von Technologie zustande gekommen sein
konnte.?® David (1990) fuhrt hierzu die historischen Parallelen der Einfiihrung von Dampfmaschine o-

der Elektrizitét an. Die Ertrage dieser beiden revolutiondren Technologien wurden auch nur langsam,

27 Das Wachstum der Arbeitsproduktivitat der USA lag in den 1960er Jahren bei 3% p.a., in den 1990er Jahren
nur noch bei rund 1% p.a.
28 Vergleiche hierzu auch die vielzitierte Studie von Brynjolfsson (1993). In dieser stellt er fest (ebd., S. 76): ,,Re-
search on IT and productivity has been disappointing, not only because it has only exacerbated apprehension
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nach mehreren Dekaden Verzégerung sichtbar, da sowohl die Verbreitung der Technologien, als auch
die Anpassung der Wirtschaft an dieselben diese Zeitrdume bendtigten. Erst Ende der 1990er Jahre
konnten Hinweise auf einen zeitverzdgerten IT-bedingten Produktivititsanstieg gezeigt werden, siehe

z.B. Dewan und Kraemer (1998).

Unbenommen von dieser Diskussion erwarten Brynjolfsson und McAfee (2015) entsprechend ihrer
Hypothese des zweiten Maschinenzeitalters einen deutlichen Anstieg der Produktivitat durch die tech-
nologischen Entwicklungen. Ausgehend davon formulieren sie klare (und dramatische) Erwartungen
fur den US-amerikanischen Arbeitsmarkt: zum einen gehen sie davon aus, dass alle Sektoren — und
insbesondere die IT-intensiven Sektoren — deutliche Produktivitatsanstiege verzeichnen missen, und
zweitens, dass durch den Ersatz mit Maschinen die Zahl der Arbeitnehmer abnehmen und die Rolle

der Arbeit in der Produktion geringer werden wird.

Die Ergebnisse von Acemoglu et al. (2014) zeigen jedoch, dass diese Erwartungen (zumindest bis-
her) empirisch nicht nachweisbar sind. Das Solow Computer Paradoxon hat somit auch nach 30 Jahren
noch Bestand. Da IT inzwischen in allen Wirtschaftszweigen verwendet wird, betrachten Acemoglu et
al. (2014) in ihrer Analyse IT-nutzende Sektoren —im Gegensatz zu den in der friiheren Literatur unter-
suchten IT-produzierenden Sektoren im verarbeitenden Gewerbe. Es wird deutlich, dass das Produkti-
vitatswachstum keine eindeutigen Ergebnisse zeigt, und auBerdem vom Mal? der IT-Intensitat abhéngt.
Insbesondere nach den spaten 1990er Jahren lasst sich kein schnelleres Produktivitatswachstum in
den IT-intensiven Industrien mehr feststellen. Wichtiger noch ist das Ergebnis, dass das schnelle
Wachstum in IT-intensiven Branchen mit einem sinkenden Output einhergegangen ist, und daher allein
durch eine noch starker gesunkene Beschaftigung in diesen Bereichen erklart wird. Dies steht im klaren
Gegensatz zur Prognose von Brynjolfsson und McAfee (2015): wenn IT tatsachlich die Produktivitat
steigern wiirde und dadurch die Kosten reduzieren kdnnte, masste dies in einem gestiegenen bzw.

steigenden Output zum Ausdruck kommen, zumindest in den IT-intensiven Bereichen der Wirtschaft.

4.2 Ergebnisse zum Einfluss des Computers auf L6hne und Beschéftigung

Die Wirkungen bzw. Effekte der Computerisierung auf die Lohnverteilung und die Lohnungleichheit
wurden in den vergangenen rund zweieinhalb Dekaden von vielen Autoren und fir viele L&nder unter-
sucht. Hierbei sind sowohl die methodischen, als auch die informationellen Entwicklungen tber die

Zeit beachtlich. Sie haben das Versténdnis tiber die notwendigen Zusammenhange stetig verbessert.

about the ultimate value of billions of dollars of IT investment, but also because it has raised frustrating concerns
with the measures and methods commonly used for productivity assessment. [...] While a number of dimensions
of the paradox are disturbing and provoking, we still do not have a definitive answer to the question of whether
the productivity impact of IT has actually been unusually low. [...] [T]he underlying data underscores the possi-
bility that measurement difficulties may account for the lion's share of the gap between our expectations for
the technology and its apparent performance.”
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Wéhrend die &lteren Studien (in den 1990er Jahren) angebotsorientierte Untersuchungen sind, d.h. im
Wesentlichen die Veradnderungen der Qualifikationen der Arbeitsanbieter in differenzierter Weise un-
tersuchen, wurden ab den 2000er Jahren zunehmend nachfrageseitige Aspekte in die Analysen aufge-

nommen.

Eine Zunahme der Lohnungleichheit wurde zunéchst fiir die USA fur die 1980er Jahre festgestellt
(Katz und Murphy, 1992). Diese betraf insbesondere den oberen Teil der Lohnverteilung. Als mal3geb-
lich fur diese Entwicklung wurde der faktorverzerrte technologische Fortschritt gesehen, der die Ldhne
héher Qualifizierter starker und schneller steigen lieR? als die Lohne geringer Qualifizierter (Acemoglu,
2002). Die aus dieser Beobachtung abgeleitete SBTC-Hypothese schien durch die Entwicklungen der
Lohnungleichheit der 1970er und 1980er Jahre nicht verworfen werden zu kénnen (Katz und Autor,
1999). Oder anders ausgedriickt: sie schien die Entwicklungen gut erkléren zu kdnnen. Seit dieser Zeit
hat die Literatur ihren Schwerpunkt verschoben, da sich die Beschéaftigung zunehmend an beiden En-
den der Lohnverteilung konzentriert hat und dabei die mittleren Beschaftigungen und Léhne deutlich
abgenommen haben (siehe z.B. Autor et al. 2003, 2006 und 2008), was mit der SBTC-Hypothese nur
bedingt in Einklang zu bringen ist. Fir dieses Aushdhlen des Arbeitsmarkts hat sich der Begriff der ,,Po-

larisierung* verbreitet.

Der Anstieg der Lohnungleichheit wurde dabei zundchst als angelséchsisches Phdnomen wahrge-
nommen. Krugman (1994) stellte hierzu fest, dass die hohe und anhaltende Arbeitslosigkeit in den
europdischen Staaten und die Lohnungleichheit in den angelsachsischen Landern zwei Seiten dersel-
ben Medaille waren. Wéhrend in Europa Lohnrigiditaten zu Beschaftigungseffekten bzw. Arbeitslosig-
keit flhrten, haben flexiblere L6hne in den angelsachsischen Ladndern mehr Ungleichheit ausgel6st.
Seit den 1990er Jahren wurde aber auch eine Zunahme der Lohnungleichheit in Europa bzw. in

Deutschland festgestellt (siehe z.B. Kohn, 2006; Gernandt und Pfeiffer, 2007; Dustmann et al., 2009).2°

Als Erklarungen fiir die Zunahme der Lohnungleichheitim unteren Teil der Verteilung konnten dabei
die zunehmend geringere Tarifvertragsabdeckung sowie der Bedeutungsverlust der Gewerkschaften,
insbesondere seit Ende der 1990er Jahre identifiziert werden. AuRerdem haben auch die sogenannten
Hartz-Reformen durch geringere implizite Mindestldhne (hervorgerufen durch die Absenkung des Ni-

veaus der Lohnersatzleistungen) und die Flexibilisierung von Arbeitsvertrdgen zu Lohnsenkungen und

2 Die Betrachtung der Ungleichheit(-entwicklung) allein in den Industrieldndern tiberdeckt dabei zugleich die
eher gegenlaufige Entwicklung der Ungleichheit allgemein. Milanovic (2016) analysiert die jingere Entwicklung
der globalen Ungleichheit und versucht einen Ausblick auf die zu erwartenden Entwicklungen. Hierbei unter-
scheidet er Entwicklungen der sogenannten globalen Mittelklasse sowie des obersten Perzentils der Gesell-
schaft. Unterschiede ergeben sich dabei durch Ungleichheiten innerhalb der Lander, aber auch durch Unter-
schiede zwischen den Landern. Milanovic greift zur Erklarung der Ungleichheitsentwicklung in den Landern von
der préindustrialisierten tber die industrialisierte bis zur digitalen Phase auf die Kuznet-Wellen bzw. Kuznet-
Zyklen als Zusammenspiel 6konomischer und politischer Faktoren zurtick.
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Beschaftigungsanstiegen im unteren Teil der Lohnverteilung beigetragen (Dustmann et al., 2014). Auf-
grund der Besonderheiten der Lohnbildung in Deutschland, die trotz verschiedener Anpassungen im
Grundsatz beibehalten wurde, sehen Fitzenberger et al. (2011) die Verédnderungen der Lohnungleich-
heit am unteren Ende der Verteilung aber als episodisch auftretende Ereignisse an, und nicht, wie z.B.
Autor und Dorn (2013, s.u.) vermuten, als Ergebnis einer permanenten bzw. verfestigten Arbeitsmarkt-
polarisierung. Diese Ansicht wird auch durch die Ergebnisse von Myck et al. (2011) gestutzt. Sie zerle-
gen die Lohnungleichheit in einen permanenten und einen voriibergehenden Teil. Ihre Ergebnisse zei-
gen, dass die permanente Lohnungleichheit ihren Hohepunkt in Deutschland bereits 2001 hatte und
seitdem wieder abgenommen hat. Die danach beobachtete Polarisierung der Lohne interpretieren sie
entsprechend eher als voriibergehendes Phanomen. Institutionelle Griinde kdnnen fuir den Anstieg der
Lohnungleichheit im oberen Teil der Verteilung in Deutschland nicht angefuhrt werden. Sie hat seit
den 1980er Jahren leicht zugenommen; wesentlich dafiir waren Anderungen in der Qualifikations-

struktur der Beschéftigten (vgl. Dustmann et al., 2009).

Obwonhl die vorgestellten Analysen sehr ausfiihrlich die Entwicklungen der Lohnungleichheit und
ihre mdglichen Griinde untersuchen, wird der Versuch der Erklarung durch technischen Fortschritt und
insbesondere Computerisierung nicht tiberall unternommen. Eine erste Studie, die die Bedeutung der
Computer fur den Arbeitsmarkt explizit untersucht, hat Krueger (1993) vorgelegt. Er sucht mégliche
Erklarungen fiir die gestiegene Lohnungleichheit in den USA wahrend der 1980er Jahre, d.h. stérker
steigende Bildungsrenditen fiir College-Absolventen im Vergleich zu High-School-Absolventen und
sieht die Auswirkungen der Computerrevolution hier als zentral an.® Seine Ergebnisse zeigen, dass die
Computer komplementér zur Arbeit der Hochqualifizierten sind. Beschéftigte, die mit Computern ar-
beiten, verdienen ceteris paribus zehn bis 15 Prozent héhere Lohne. Da insbesondere die Hochqualifi-
zierten davon profitieren, macht der Computergebrauch nach Krueger (1993) einen erheblichen Tell
der Zunahme dieser Rendite aus. Die Ergebnisse der Studie stiitzen entsprechend eindeutig die SBTC-

Hypothese.

Dass solch grof3e Bildungsrenditen allein durch die Computernutzung erreicht werden, war (und ist)
kein unumstrittenes Ergebnis. So stellen z.B. DiNardo und Pischke (1997) das von Krueger (1993) ge-
fundene Lohndifferential fundamental in Frage. Sie zeigen, dass Computer per se nicht die Erklarung
sein kdnnen. Hierzu replizieren sie zunachst Kruegers Analyse fur Deutschland und kommen zu dhnlich
groBen Lohndifferentialen der Computernutzung. Bei zusatzlicher Berlcksichtigung unterschiedlicher

Berufe (d.h. den damit verbundenen branchenspezifischen Lohnunterschieden) in der Schatzung zeigt

30 Als Computerrevolution bezeichnet er die enorme Verbreitung der Computertechnik in den 1980er Jahren
Uber alle Firmen hinweg, die mit einem deutlichen Preisverfall der Mikrocomputer verbunden und auch durch
diesen bedingt war. Am Ende der 1980er Jahre arbeiteten bereits rund 40 Prozent der Beschéftigten in den USA
mit einem Computer.
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sich aber bereits eine Halbierung des Lohndifferentials. AnschlieBend analysieren sie die Lohndifferen-
tiale anderer Arbeitsmittel (sog. ,,white collar”- Arbeitsmittel, u.a. Taschenrechner, Bleistift, Telefon,
sitzende Téatigkeit) und finden ein vergleichbar groRes Lohndifferential wie durch die Nutzung der Com-
puter. Dass die Beschaftigten derart grofRe Renditen durch die Verwendung von Bleistiften erreichen
kdnnen (angesichts der Alphabetisierungsrate von 99% in Deutschland), macht DiNardo und Pischke
(1997) skeptisch gegenuiber den von Krueger (1993) ermittelten Lohnpréamien der Computer. Die Er-
gebnisse spiegeln also keine direkten Produktivitatseffekte wider, sondern berichten tber Korrelatio-
nen. Aus ihren Ergebnissen schlieBen sie daher, dass vielmehr unbeobachtete Fahigkeiten hierfur von

Bedeutung sein missen. Zwei wesentliche Implikationen ergeben sich:

1) Computer sind nur in Verbindung mit bestimmten F&higkeiten produktiv und

2) Computer sind nur in bestimmten Berufen wertvoll.

Personen mit diesen bestimmten (und knappen) Fahigkeiten wéhlen daher die Berufe, in denen
ihre Fahigkeiten besonders wertvoll sind (Selbstselektion). Da diese Fahigkeiten in den verwendeten
Daten aber nicht beobachtet werden kénnen, sind die hohen geschatzten Renditen moglicherweise
ein Trugschluss durch Selektionsverzerrung. Fur DiNardo und Pischke (1997) bleibt daher die Frage, ob

Computer zu einer Produktivitatssteigerung fuhren, ungelost.

Beide Studien sind dabei exemplarisch fiir eine ganze Reihe von Artikeln in den fuhrenden wirt-
schaftswissenschaftlichen Zeitschriften um die Jahrtausendwende zu sehen, die der Frage der Bedeu-
tung der Computer auf den Arbeitsmarkt nachgehen. Die zentrale Schwierigkeit einer eindeutigen Be-
urteilung ergibt sich aus dem Problem, die Rolle der Computer im Arbeitsprozess zu verstehen und zu
quantifizieren. Dies fiihrt zu den ambivalenten Ergebnissen. Wulff Pabilonia und Zoghi (2005) fassen
die Uberlegungen der Debatte um die Jahrtausendwende in etwa wie folgt zusammen: wenn Compu-
ter die Grenzproduktivitat der Arbeit erhéhen, dann sollten Beschéftigte einen Lohnaufschlag durch
die Computernutzung realisieren kdnnen. Dieser Produktivitatsvorteil kdnnte dadurch entstehen, dass
Unternehmen sich wiederholende Aufgaben automatisieren (kbnnten) und sich dadurch die Kapazita-
ten der Beschéftigten fir Aufgaben wie Problemlésung, Innovation und zwischenmenschliche Interak-
tion erhdhen (wirden). Dies kénnte dann eine Verschiebung der Gesamtproduktivitat der Beschaftig-
ten erklaren. Um diesen Punkt zu unterlegen, lI6sen sie in ihrer eigenen empirischen Untersuchung auf

Grundlage kanadischer Daten das Selbstselektionsproblem unter Verwendung von Instrumentvariab-
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len; die so bereinigten Schatzungen machen deutlich, dass die zundchst im einfachen Modell bestétig-
ten hohen Renditen der Computernutzung (ca. 17 Prozent) verschwinden.®! Ihre vertiefenden Schat-
zungen machen zugleich deutlich, dass das Lohndifferential fast vollstandig auf die Anwendung von

Computerkenntnissen zuriickzufiihren ist, nicht auf die Nutzung eines Computers per se.*

So ambivalent das Bild bezuglich der Bedeutung des Computers fiir Lohne und Beschéftigung in
diesen exemplarischen Studien ist, so vielschichtig sind auch die Diskussionen um die Erklarungsan-
sétze fur die Veranderungen der Lohnungleichheit seit den 1980er Jahren. In ihrer bedeutenden Studie
zu den Trends in der Lohnungleichheit in den USA seit den 1980er Jahren fassen Autor et al. (2008) die
zwei zentralen Schlussfolgerungen der Diskussion zusammen. Auf der einen Seite sind Verschiebungen
im Angebot und der Nachfrage nach Qualifikationen (Hoherqualifizierung) verantwortlich. Diese haben
im Zusammenspiel mit dem Bedeutungsverlust von Gewerkschaften und der realen Verringerung des
Mindestlohns (d.h. von Institutionen zum Schutz gering- und mittelqualifizierter Beschéaftigter) zum
Anstieg der Ungleichheit gefiihrt. Beférdert wurde diese Entwicklung dabei zusétzlich durch die Com-
puterrevolution, die die Nachfrage nach héheren Qualifikationen Gberproportional steigen lie3, wah-
rend das Angebot an Hochqualifizierten relativ dazu langsamer wuchs. Demgegeniber stehen auf der
anderen Seite die von Autor et al. (2008) (MIT) als ,,Revisionisten* bezeichneten Autoren, insh. John
DiNardo (Michigan), David Card (Berkeley) oder Thomas Lemieux (Vancouver). Sie argumentier(t)en,
dass die Lohnungleichheit maRgeblich durch nicht-Marktfaktoren gestiegen ist und dass die Entwick-

lung nur episodischen Charakter hat (d.h. nicht langer anhaltend fortschreiten sollte).*

Fir Autor et al. (2003) ist das Wachstum der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
aber der zentrale Ausloser fur die Polarisierung (und damit die Zunahme der Ungleichheit) des Arbeits-
markts. Als Polarisierung wird die gleichzeitige Zunahme der Beschaftigung am oberen und unteren
Ende der Verteilung zu Lasten der Beschaftigungen mit mittleren Einkommen verstanden. Insbeson-
dere die durch die IKT bedingte rapide und deutliche Kostenreduzierung, die durch den immer besse-

ren und schnelleren Ersatz leicht kodifizierbarer Tatigkeiten im Arbeitsprozess durch Computer er-

31 Diese naiven Renditen der Computernutzung haben dabei eine vergleichbare GroRenordnung wie in Studien
fur andere entwickelte Lander zuvor.

32 Obwohl die Studien zeigen, dass Computerkenntnisse eine wesentliche Rolle fiir den Einkommensunterschied
spielen, impliziert dies nicht zugleich das Erfordernis, diese in expliziter Form bereits vor Arbeitsmarkteintritt
zu vermitteln. Borghans und ter Weel (2004) untersuchen hierzu, ob eine solche Vermittlung gleichbedeutend
mit der Vermittlung von mathematischen oder orthographischen Kenntnissen erfolgen sollte. Ihre Ergebnisse
zeigen, dass dies zumindest flr die 1990er Jahre nicht empfehlenswert ist. Abgesehen von der kleinen Gruppe
von Programmierern, sind die erforderlichen Fahigkeiten zur Computernutzung meist leicht wahrend der Arbeit
erlernbar und binden auch nur geringe Investitionen. In der Wertschdpfung zahlt die Bedienung eines Compu-
ters zu den Routineaufgaben der Beschaftigten. Daher sind keine besonderen Lohnaufschlége fur diese Téatig-
keit zu erwarten, die eine besondere Investition in das Humankapital rechtfertigen wiirden.

33 Siehe hierzu u.a. Card und DiNardo (2002) oder Lemieux (2006).
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reicht wurde, hat die Arbeitgeber zur Substitution von menschlichen Tatigkeiten durch (digitale) Tech-
nologie veranlasst. Leicht kodifizierbare Aufgaben (oder Routinetétigkeiten), ob manuell oder kognitiv,

sind dabei charakteristisch fur Beschéaftigte mit mittleren Einkommen und mittleren Qualifikationen.

4.3 Der Tétigkeiten-basierte Ansatz zur Abbildung von Beschéaftigungs- und Lohneffek-
ten der Automatisierung

Um die Substitutionspotenziale von Menschen durch Computer sichtbar zu machen, schlagen Autor
et al. (2003) ein Modell vor, dass nicht die Fahigkeiten, sondern die mit diesen Fahigkeiten ausgefuhr-
ten Tatigkeiten in den Mittelpunkt stellt. Dieses Modell wurde von vielen Autoren mit Daten unter-
schiedlicher Lander empirisch getestet und hat bereits eine beachtliche Verbreitung erhalten. Wéah-
rend das Lehrbuchmodell (oder kanonische Modell) die Produktionsfunktion vom Menschen ausge-
hend definiert (Mensch und Kapital wirken in einer bestimmten arbeitsteiligen Beziehung zusammen
in der Erstellung eines Produkts), weist es Arbeit und Kapital in ausgepréagter Form statische Rollen zu.
Die Eigenschaften, die diese Rollen unverwechselbar machen, sind dabei nicht abschlieend oder klar
definiert. Auch die Interaktion beider Faktoren beschrénkt sich in der Regel auf Substitution oder Kom-
plementaritat. Dementsprechend sind in diesem Modell die Identitét eines Faktors und seine Rolle in
der Produktionsfunktion gleichbedeutend, wahrend die Grenzen in der Wirklichkeit viel durchlassiger

sind (Autor, 2013).

Der technologische Fortschritt und insbesondere die Digitalisierung ermdglichen, dass Maschinen
die menschliche Arbeit in bestimmten Tatigkeiten ersetzen, wéhrend sie sie in anderen Téatigkeiten
erganzen. Den Hauptgrund dafir sieht Autor (2013) im Entwicklungsprozess der Arbeitsteilung. Neue
bzw. neuartige Aufgaben werden zunéchst von Beschéftigten durchgefiihrt, da diese flexibel und an-
passungsféhig sind. Sie kdnnen auch Anweisungen ausfiihren, denen die erforderliche Exaktheit flr
eine automatische Durchfuihrung (noch) fehlt. Spater im Arbeitsprozess werden diese Aufgaben dann
formalisiert und kodifiziert, um sie automatisiert auszufiihren und die entsprechenden Kostenvorteile
zu realisieren. Die Verlagerung der Tatigkeiten von Aufgaben menschlicher Arbeit (labor tasks) zu Auf-
gaben maschineller Erfillung (capital tasks) spielt die Schlisselrolle in der veranderten Struktur der
Arbeitsnachfrage in den Industrielandern. Im Grundsatz findet sich eine vergleichbare Uberlegung der
Arbeitsteilung bereits im berihmten Stecknadelbeispiel von Adam Smith, in dem Smith die Automati-

sierung als Teil der Arbeitsteilung beschreibt.

Das formale Modell hierzu ist ausfuhrlich in Acemoglu und Autor (2011) beschrieben und verallge-
meinert das Modell von Acemoglu und Zilibotti (2001). Es erlaubt in flexibler und handhabbarer Weise
die Interaktion zwischen Fertigkeiten, technologischen Fahigkeiten, potenziellen Handels- und Offsho-
ring-Maglichkeiten zu analysieren und dadurch die Wirkungen auf die Nachfrage nach Produktionsfak-

toren, die Zuordnung von Faktoren zu Aufgaben im Wertschopfungsprozess und letztlich ihren Preis
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bzw. Lohn zu bestimmen. Anders als in der traditionellen Unterscheidung verschiedener Produktions-
faktoren bilden allein Aufgaben (bzw. Tatigkeiten; tasks), die kombiniert werden missen, um Waren
und Dienstleistungen zu erzeugen, die Basis des Modells. Hierdurch tberwinden Acemoglu und Autor
(2011) die Ubliche (und artifizielle sowie einschrankende) Unterscheidung zwischen Arbeit, Kapital,

Handel und technischem Fortschritt.

Eine Tatigkeit ist dabei eine Arbeitseinheit, die Output erzeugt. Diese muss nicht durch menschliche
Arbeit erbracht werden. Die Fertigkeiten (skills) der Beschaftigten beschreiben daneben den Bestand
an Fahigkeiten, der fir die Ausfihrung verschiedener Téatigkeiten genutzt werden kann. Die Beschéaf-
tigten nutzen also ihre Fertigkeiten bzw. Fahigkeiten, um Téatigkeiten zu vollziehen, und bekommen
hierfur im Austausch ihren Lohn. Im Tatigkeiten-basierten Ansatz ist dabei entscheidend, dass F&hig-
keiten zur Durchfiihrung der Tatigkeiten zugewiesen werden, um Output zu erzeugen. Es gibt aber
keine Aquivalenz zwischen den Fahigkeiten bzw. Fertigkeiten der Beschéftigten (skills) und den Aufga-
ben (tasks); Fertigkeiten allein produzieren dementsprechend auch keinen direkten Output (Autor,
2013).

Die Grenze zwischen menschlichen (labor tasks) und maschinellen Aufgaben (capital tasks) ist dabei
flieRend, da die Arbeitsteilung im Produktionsprozess durch (mindestens) zwei Krafte bestimmt wird.
Die erste bezeichnen Acemoglu und Autor (2011) als technologische Macht (technological force); die
zweite ist die 6konomische (economic force).* Die technische Entscheidung bzw. Moglichkeit der Sub-
stitution wurde bereits oben am Beispiel erlautert: der technische Innovationsprozess geht in der Re-
gel zunéchst tiber den Menschen, da dieser in der Lage ist, neue Aufgaben flexibel und anpassungsféhig
auszufuhren. Um die Aufgaben zu automatisieren, d.h. menschliche durch maschinelle Arbeit zu erset-
zen, missen die Aufgaben auf’erdem weit besser verstanden werden, als fur ihre einfache Ausfiihrung
erforderlich ist. Sie mussen so kodifiziert werden, dass relativ unflexible Maschinen sie halbautonom

ausfuhren kénnen.

Hier schliefl3t die 6konomische Entscheidung an: selbst wenn die Aufgabe vollkommen automati-
sierbar ist, wird sie jedoch solange nicht automatisiert durchgeftihrt, solange die Kosten menschlicher
Arbeit giinstiger sind. Die Uberschneidung von technischer Machbarkeit und 6konomischen Kosten
(einschlieRlich der Opportunitéatskosten) bedingt dann die tatsachliche Ausgestaltung des Produktions-
prozesses. Sie folgt dem Prinzip der komparativen Vorteile, d.h. der Produktionsfaktor mit den gerings-

ten Kosten der Durchfiihrung einer bestimmten Aufgabe wird fiir die Durchflihrung gewéhlt.

34 Diese Unterteilung erinnert an die Formulierung der ,neuen Kombinationen* durch Schumpeter (sieche Ab-
schnitt 2). Sie sind nicht allein durch eine technische Verédnderung gegeben, sondern missen sich auch durch-
setzen bzw. durch den Unternehmer durchgesetzt werden. Fiir die erforderlichen Mittel hat er dazu die Kapi-
talisten, d.h. Geldgeber, zu tGberzeugen.
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Gegeben die Preise fur die verschiedenen erforderlichen Aufgaben sowie die Lohne fur die verschie-
denen Qualitaten von Beschaftigten (bzw. ihre F&higkeiten) wéhlen die Firmen (aber auch die Beschéf-
tigten) die optimale Allokation von (menschlichen und maschinellen) Fahigkeiten zur Ausfiihrung der
Aufgaben aus. Der technische Wandel im Modell von Acemoglu und Autor (2011) kann daher die Pro-
duktivitat von Arbeitnehmern bei allen ihre Aufgaben verandern (wie in den Modellen zuvor). Er kann
aber auch nur einzelne Aufgaben betreffen, was dann ihre komparativen Vorteile und damit ihre Ein-
satzmdglichkeiten im Arbeitsmarkt verdndert. Neue Technologien kdnnen dartiber hinaus die Beschaf-
tigten bei der Erfullung bestimmter Aufgaben vollstandig ersetzen. Alle vier betrachteten GroRRen (Fa-
higkeiten der Beschaftigten, technische Leistungsfahigkeit des Kapitals, internationaler Handel und
Offshoring, d.h. Verlagerung der Produktion ins Ausland) sind konkurrierende Inputs fur die Bearbei-
tung der erforderlichen Aufgaben. Durch diesen Aufbau, der auf Uberlegungen von Kosten und kom-
parativen Vorteilen beruht, kann das Modell die wesentlichen Aspekte der Wertschépfung in der glo-
balisierten und digitalisierten Welt integrieren und Anderungen der Arbeitsnachfrage bzw. des Arbeits-

marktgleichgewichts modellieren.

4.4 Neuere Ergebnisse: Polarisierung des Arbeitsmarkts

Autor et al. (2003) untersuchen die Veranderung der nachgefragten Fahigkeiten am Arbeitsmarkt
aufgrund der technologischen Veréanderungen von 1960 bis 1998 unter Verwendung des Tatigkeiten-
basierten Ansatzes. lhr wesentliches Argument ist, dass Computer in Abhangigkeit der Ausgestaltung
der Arbeitsaufgaben zwei unterschiedliche Dinge tun: auf der einen Seite ersetzen sie die Beschaftig-
ten bei kognitiven und manuellen Aufgaben, die durch klar kodifizierbare Regeln beschrieben werden
kdnnen. Auf der anderen Seite stellen sie Komplemente fiir Beschaftigte bei nicht-routinierten, prob-

lemldsenden Aufgaben und in komplexen interaktiven bzw. kommunikativen Situationen dar.

Da in der Regel beide Arten von Aufgaben in den einzelnen beruflichen Tatigkeiten vorkommen
(d.h. Berufsbilder aus verschiedenen Einzelaufgaben zusammengesetzt sind) und auch nicht die eine
Art von (Teil-)Aufgaben vollstandig durch die andere ersetzt werden kann, zeigen Autor et al. (2003),
dass der technologische Fortschritt durch die Computer tatséchlich zu Verédnderungen in der Struktur
der beruflichen Aufgaben in verschiedenen Berufen, Branchen und Qualifikationsgruppen gefiihrt hat:
die Computerisierung hat die menschlichen Arbeitsanteile sowohl in den kognitiven als auch manuel-
len Routineaufgaben verringert, wahrend sie die Arbeitsanteile in den nicht-Routineaufgaben erhéht
hat. Diese Veranderungen erklaren auRerdem einen groRen Teil der Nachfrageverschiebungen zu im-
mer mehr Hochqualifizierten (college graduates) im Arbeitsmarkt mit den bereits erwéhnten Lohn-

und Verteilungseffekten.

Spitz-Oener (2006) greift den Ansatz von Autor et al. (2003) auf und untersucht, ob sich mit der

Computerisierung auch die Qualifikationsanforderungen innerhalb der Berufe verandert haben. Hierzu
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kann sie auf ausfuhrliche Daten aus Deutschland zurlickgreifen, die die Arbeitsprozesse detailliert im
Hinblick auf Aufgaben und Anstrengungen abbilden. Ihre Analyse setzt im Jahr 1979 an, was sie als Zeit
vor der (Massen-)Computerisierung definiert, und beobachtet den Arbeitsmarkt Giber 20 Jahre hinweg.
Die Komplexitat hat in dieser Zeit am starksten in Berufsfeldern zugenommen, in denen die Compute-
risierung rasch und umfangreich Einzug hielt. Dies hat auch die steigende Nachfrage nach hochqualifi-
Zierten Beschéftigten beférdert. Auf Basis der gleichen Daten greift Spitz-Oener (2008) auf3erdem er-
neut die Frage der individuellen Lohnertrage aus der Computernutzung auf. Das Fazit von DiNardo und
Pischke (1997) war, dass unbeobachtete Heterogenitat und nicht der Computer die Lohnsteigerungen
bei den Hoherqualifizierten erklarte. Spitz-Oener (2008) kann auf Grundlage ihrer differenzierten Da-
ten zeigen, dass die Computerisierung unter Bericksichtigung der Tatigkeitsprofile einen Einfluss hat.
Im Gegensatz zu den traditionellen Arbeitsplatzmaterialien der Angestellten (white collar tools, d.h.
Bleistifte u.&., s.0.) hat der Computer zu einer Verstérkung der analytischen und interaktiven Aufgaben
in den Angestelltenberufen gefiihrt, also diese komplementar unterstitzt und Kapazitaten, die vormals
durch Routineaufgaben gebunden waren, freigesetzt. Mitarbeiter mit Fahigkeiten, die zu Computern
komplementér sind, haben daher hohere Lohne aufgrund ihrer erhéhten Grenzproduktivitat, aber

auch wegen der héheren Nachfrage nach ihren F&higkeiten erhalten.

In einer ganzen Reihe von Studien wurden seitdem viele weitere Aspekte der Computerisierung auf
die Anderungen der Beschiftigung und die Lohnungleichheit analysiert. Autor und Dorn (2013) stellen
beispielsweise stagnierende oder sogar sinkende reale Einnahmen und Beschéftigungsanteile fiir die
meisten geringqualifizierten Berufe fest. Zugleich finden sie Evidenz fur eine gegenlaufige Entwicklung
bei den Dienstleistungsberufen. Hier zeigen sich nicht nur Beschaftigungszuwachse, sondern auch ein
Lohnanstieg im Zeitraum von 1980 bis 2005. Bei differenzierter Betrachtung unter Bertcksichtigung
der Arbeitsinhalte bestatigen sich wiederum die unterschiedlichen Funktionen der Computerisierung
(Substitution bzw. Erganzung) als Ursache, die dadurch das Gesamtbild des polarisierenden Arbeits-
markts beférdern. Wahrend Computer mehr und mehr die Routineaufgaben auch bei den geringqua-
lifizierten Tatigkeiten ibernommen haben, ist dies bei den Dienstleistungen nicht der Fall, da diese in
der Regel Geschicklichkeit, Flexibilitat, zwischenmenschliche Kommunikation und h&ufig auch physi-
sche Néhe erfordern. Dies impliziert, dass fur die Dienstleistungen keine engen Substitute verfiigbar
sind. In der Folge finden sich steigende Lohne und Beschaftigung auch bei den geringqualifizierten Be-

schaftigten in diesem Bereich. Die stérkere Spezialisierung der menschlichen Arbeit auf Bereiche oder
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Tatigkeiten, die nicht durch die Computer ersetzt werden kénnen, ist damit von grundlegender Bedeu-
tung fiir die beobachteten steigenden Lohne und die steigende Beschéaftigung auch im unteren Teil der

Lohnverteilung.*®

Dies kann zugleich als eine Bestétigung der von Baumol (1967) identifizierten Kostenkrankheit ge-
sehen werden, auch wenn die Autoren darauf nicht eingehen. Nach Baumol ist nicht die spezifische
Produktivitatsentwicklung in den Dienstleistungssektoren (bzw. den stagnierenden Sektoren) fur die
Lohn- und Gehaltsentwicklung entscheidend, sondern sie orientiert sich an der gesamtwirtschaftlichen
Produktivitatsentwicklung.®® Entscheidend fiir das AusmaR der Veranderungen ist das Ersatzpotenzial
menschlicher Arbeit durch (digitale) Maschinen und die damit verbundenen Produktivitatsanderungen
in den progressiven Sektoren. Dienstleistungen kénnen daher ebenfalls bei Baumol progressive Sekto-

ren sein, insofern sie routinierte bzw. automatisierbare Tatigkeiten enthalten.

Altonji et al. (2014) analysieren die Veranderungen in der Studienfachwahl aufgrund der Compute-
risierung, um die damit verbundenen Verschiebungen in der Struktur der Hochqualifizierten zu erkla-
ren. lhre Ergebnisse machen deutlich, dass die Entwicklung der Ungleichheit in zwei Phasen unter-
schieden werden kann: wahrend die Lohndifferentiale der Hochschulabsolventen zwischen 1993 und
2003 gestiegen sind und sich die Lohnungleichheit damit erhoht hat, ist sie in der folgenden Dekade
zwischen 2003 und 2011 wieder geringer geworden. Die erste Phase war dabei durch einen steigenden
Ertrag flr abstrakte Aufgaben gekennzeichnet, die entsprechend als komplementér zu den Computern
angesehen werden kdnnen. In der zweiten Periode sind die Ertréage flr diese Aufgaben aber rucklaufig
und es werden sogar leichte Zunahmen fir Routineaufgaben festgestellt. Ein vergleichbar episodisches
Muster finden auch Pikos und Thomsen (2016) bezuglich der Zunahme der Arbeitskomplexitat und den
damit verbundenen Lohnaufschldgen in einer Analyse fiir Deutschland fiir die Jahre 1986 bis 2012. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme der durchschnittlichen Zahl und Vielfalt der Aufgaben in-
nerhalb eines Berufs. Wéhrend zusétzliche Aufgaben aber bis ungeféhr zur Jahrtausendwende mit
Lohnaufschlagen fir die Beschaftigten verbunden waren, hat die zunehmende Normalitat der Komple-
xitat dazu gefuhrt, dass trotz komplexerer Berufsbilder keine zusatzlichen Lohnaufschlage mehr er-

reicht werden.

35 In ahnlicher Weise argumentieren u.a. auch Goos et al. (2014). Sie untersuchen Bestimmungsgrinde fiir die
Polarisierung der Arbeitsmaérkte in 16 westeuropdischen Léandern. In ihrer Analyse gehen sie dabei auch auf die
Bedeutung des Offshorings ein, das in die gleiche Richtung wie die Substitution von Routineaufgaben wirkt; d.h.
Tatigkeiten werden zum Teil ersetzt, zum Teil aber auch ergénzt.

3 Die gesamtwirtschaftliche Produktivitat wachst dabei als gewichteter Durchschnitt der Wachstumsraten der
progressiven und stagnierenden Sektoren. Stagnierende Sektoren reduzieren das gesamtwirtschaftliche
Wachstum durch negative Wachstumsbeitréage.
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Mit verwandten Fragen beschéftigen sich auch Beaudry et al. (2014 und 2016). Sie gehen davon
aus, dass sich der (US-)Arbeitsmarkt um die Jahrtausendwende gewandelt hat und dies zu den gerin-
gen Beschaftigungsquoten in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts fiihrte. Wahrend die Nachfrage
nach hochqualifizierten Beschéftigten durch den Tech-Bust, der sich unter anderem im Platzen der
DotCom-Blase (oder in Deutschland durch den Kollaps des Neuen Marktes) gezeigt hat, zurlickgegan-
gen ist, ist das Arbeitsangebot von College-Absolventen auch in den Folgejahren gestiegen. Die riick-
laufige Nachfrage hat dann zu einem Entwertungsprozess bzw. Mismatch der Qualifikationen am Ar-
beitsmarkt gefuhrt. Hoherqualifizierte haben Tatigkeiten Gibernommen, die urspriinglich von geringer
qualifizierten Beschaftigten ausgefuhrt wurden, und haben hierfur im Durchschnitt entsprechende
Lohneinbufien erfahren. Durch diesen Prozess hat zugleich eine Verdrangung ,,von oben* eingesetzt,
die geringer qualifizierte Beschéftigte die berufliche Leiter weiter hinabgedrtickt oder gar aus dem Ar-
beitsmarkt geschoben hat. In einer Art Kaskadeneffekt haben sich so die Qualifikationen durch den
Arbeitsmarkt bewegt. Nur die Hochstqualifizierten (Post-College-Absolventen) sind von dieser Ent-

wicklung ausgenommen.

Hierzu gehen Beaudry et al. (2014) vor allem auf die Berufseinsteiger ein und kénnen die Muster
insbesondere fir Collegeabsolventen seit der Jahrtausendwende zeigen. Beaudry et al. (2016) nehmen
eine umfangreichere Analyse vor und kommen zu den Schlussfolgerungen, dass neben dem Riickgang
der Nachfrage nach kognitiven F&higkeiten auch der strukturelle Riickgang der Besché&ftigung in Routi-
neberufen und Fertigungsaufgaben sowie zyklische Muster durch die Finanzkrise eine Rolle fiir die Be-
schaftigungsverschiebungen spielen. Alle diese Aspekte spiegeln sich in den Substitutionspotenzialen

der Computerisierung wider, die mehr Kapazitaten fir andere menschliche Tatigkeiten ermdglicht hat.

Reinhold und Thomsen (2017) untersuchen, ob eine &hnliche Entwicklung auch in Deutschland be-
obachtet werden kann. Auf der Grundlage umfangreicher administrativer Daten fiir die Jahre 1975 bis
2010 berechnen sie eine Reihe von Arbeitsmarktindikatoren und untersuchen die Beschaftigungsmus-
ter von Berufseinsteigern. Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass sich der Anteil von hochqualifizier-
ten Berufseinsteigern in héherbezahlten Tatigkeiten seit dem Jahr 2000 verringert hat. Deutlich wird
Uberdies, dass bis zum Jahr 2010 die Einstiegsgehélter gesunken sind und sich das individuelle Lohn-
wachstum in den ersten funf Berufsjahren verringert hat. Ein Grund dafiir liegt in der Beschéftigung
von Absolventen in Téatigkeiten, die friiher von Personen mit geringeren Bildungsabschliissen ausge-
fuhrt wurden. Diese Ergebnisse zeigen daher eine gewisse Ahnlichkeit zu den Entwicklungen des US-
amerikanischen Arbeitsmarkts, allerdings mit einem Unterschied der betroffenen Bildungsniveaus:
wahrend im US-amerikanischen Arbeitsmarkt die College-Absolventen betroffen sind, sind in Deutsch-

land vor allem die Berufseinsteiger mit mittleren Qualifikationen beeintrachtigt.
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5. Erwartete Entwicklungen und Implikationen fiir die Verteilung

Die Ergebnisse zu den Wirkungen der Digitalisierung fiir den Arbeitsmarkt machen deutlich, dass
diese bisher nicht folgenlos fur die Verteilung der L6hne und Gehalter war. Die Arbeitsmarktentwick-
lung ist im betrachteten Zeitraum und insbesondere in der Mehrzahl der entwickelten Lander positiv
verlaufen. Dennoch ist der Begriff der Digitalisierung nicht allein positiv konnotiert. Erganzt werden
muss, dass neben dem technischen Fortschritt durch die Digitalisierung in der gleichen Zeit auch die
gestiegene Globalisierung (verbunden mit intensiverem Outsourcing und Offshoring), eine gréRere Ar-
beitsmarktflexibilisierung und Deregulierung (erkennbar in dem zuriickgegangenen Einfluss von Ge-
werkschaften und Tarifvertrdgen) sowie neue Formen der Beschaftigung (die sogenannten Plattform-
wirtschaft, die Uber virtuelle Plattformen im Internet Nachfrage und Angebot von (Teil-)Aufgaben ver-

mittelt) Einfllisse auf die Lohnverteilung gehabt haben (Eichhorst et al., 2016).%’

Ungeachtet dieser begleitenden Einfllisse prognostizieren jlingere, viel beachtete Veroffentlichun-
gen eine distere Zukunft fur die Beschaftigung durch Computerisierung und Digitalisierung. Nach Frey
und Osborne (2017) arbeiten ca. 47% der Beschéftigten der USA in Berufen, die in den néchsten zehn
bis 20 Jahren potenziell automatisierbar sein sollten. Die zugrundeliegende Annahme der Ersetzbarkeit
ganzer Berufe aufgrund Uberwiegender automatisierbarer Tatigkeitsanteile ist hierbei sehr kritisch zu
sehen. Differenziertere Analysen auf der Grundlage von Tétigkeitsstrukturen von Bonin et al. (2015)
und Arntz et al. (2016) sehen eher 9% der Arbeitsplatze im gleichen Zeitraum als potenziell ersetzbar
an.®® Dennoch I6sen solche Ergebnisse intensive Diskussionen tiber die Gefahren der Digitalisierung

aus.*®

37 Die Plattformokonomie spielt bisher nur eine untergeordnete Rolle bezogen auf die Zahl der Beschéftigten. Sie
illustriert aber den Ubergang vom abhangigen zum selbststindigen Beschaftigungsverhiltnis, wobei letzteres
eher ein ,,unabhangiges” Beschaftigungsverhaltnis darstellt. Kritisch hinterfragt werden muss hierbei die Ein-
ordnung in die Sozialversicherungssysteme und der mogliche problematische Preiswettbewerb, der bei fehlen-
der Berlicksichtigung (nationaler) Lohnaufschlage (zur Finanzierung des Steuer- und Sozialsystems) entstehen
kann.

3 Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der empirischen Verwendung des Tatigkeit-basierten Ansatzes zur Un-
tersuchung von Einfliissen der Digitalisierung liegt in der Verflgbarkeit geeigneter Daten. Die in der Literatur
verwandten Daten Uber die Tatigkeitsstrukturen von Beschéftigten wurden in der Regel nicht spezifisch fur die
Untersuchung der Einfliisse von Computerisierung und Digitalisierung erhoben. Die Zuordnung der beruflichen
Tatigkeiten im Hinblick auf ihre Automatisierbarkeit erfolgt entsprechend ex post. Diese zum Teil subjektive
Einteilung hat dann auch bedeutende Einfliisse auf die geschatzten Ergebnisse, siehe hierzu Rohrbach-Schmidt
und Thiemann (2013).

39 Die Angst vor technischem Fortschritt ist kein neues Phanomen. So haben beispielsweise die Neuerungen in
der Textilindustrie in der industriellen Revolution zu einem massiven Widerstand der Arbeiter (Ludditen) und
schlieBlich einem gewaltsamen Maschinensturm im Jahr 1811 gefiihrt. Der Luddismus ist vor allem im engli-
schen Sprachraum eine bis heute historischer Inbegriff von Technologiefeindlichkeit. Aktuellere Beispiele sind
die Erklarung von US-Président John F. Kennedy, dass die Erhaltung der Vollbeschéaftigung in Zeiten der Auto-
matisierung die groRte innenpolitische Herausforderung der 1960er Jahre sei (Lenz 2018).
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Die verfligbaren empirischen Fakten zu den Wirkungen der Digitalisierung legen allerdings nahe,
dass es (bisher) keinen Anlass fiir tibertriebene Angste gibt. Arntz et al. (2017) kritisieren hierbei auch
die Beschrankung der Automatisierungsstudien (z.B. Frey und Osborne 2017) auf das arbeitsplatzspa-
rende Potenzial, wahrend die Beschéftigungswirkungen durch eine steigende Produktnachfrage oder
den Produktnachfragemultiplikator auBer Acht gelassen werden. Entsprechende empirische Ergeb-
nisse fur Europa (Gregory et al., 2016) zeigen eine positive Nettobilanz der Beschéaftigung fur die Jahre
1999 bis 2010 trotz negativer Wirkungen der technologischen Substitution. Auch gibt es ungeachtet
der relativen Nachfrageverdnderungen (bislang) kaum Belege einer zunehmenden Verbreitung soge-
nannter atypischer Beschéftigungen (u.a. Befristungen, Teilzeitarbeit, Leiharbeit oder sozialversiche-
rungsfreie Werkvertragsbeschaftigung) durch die Digitalisierung. Sowohl die Befristungsquote als auch
der Anteil der Zeitarbeit an der Gesamtbeschéftigung sind in Deutschland zuletzt nicht mehr angestie-
gen (Stettes 2016). Eine klare Korrelation der Nutzung von Zeitarbeit mit dem Digitalisierungsgrad der
Unternehmen oder eine tberproportionale Befristungsquote in stark digitalisierten Branchen lasst sich
ebenfalls nicht bestatigen. Diese Ergebnisse konnen als Indiz fir die Wandelbarkeit menschlicher Ar-
beit auf individueller und gesamtgesellschaftlicher Ebene gesehen werden. Diese Wandelbarkeit er-
laubt es, sich immer wieder (schneller oder langsamer) an die technologischen Entwicklungen anzu-

passen (Lenz 2018).

Die drohenden Verénderungen sind wohl weniger disruptiv, sondern vollziehen sich — bisher zu-
mindest — eher evolutorisch im Sinne eines anhaltenden Strukturwandels (Eichhorst und Rinne 2017).
Auch die im historischen Vergleich niedrigen Produktivitatswerte sind ein Indiz dafur, dass der techno-
logische Wandel nicht sprunghaft stattfindet (Lenz 2018). Dies ist eine wichtige Differenzierung, die
bereits Ricardo (1821) als zentral erkannte. Seine in den ersten Abschnitten von Kapitel 31 der Princip-
les gezeigten Nachteile fiir die Beschéftigten entstehen ndmlich insbesondere bei einer plotzlichen und
Uberraschenden Einfiihrung einer produktiven Maschine. Hierzu schreibt er entsprechend:

,»The statements which | have made will not, | hope, lead to the inference that machinery should
not be encouraged. To elucidate the principle, | have been supposing, that improved machinery
is suddenly discovered, and extensively used; but the truth is, that these discoveries are gradual,
and rather operate in determining the employment of the capital which is saved and accumu-
lated, than in diverting capital from its actual employment.” (Ricardo 1821, Ch. 31.25)

Also nur bei einer entsprechend schnellen Einfllhrung gravierender technischer Neuerungen ver-
ringert sich die Mdglichkeit der Wiedereinstellung rationalisierter Arbeitskréfte in anderen Bereichen
der Wirtschaft und damit die Kompensation fur die verlorengegangene Beschaftigung. Ricardo (1821)
liefert zugleich — am zeitgemaélen Beispiel der Nahrung — den Grund fir die evolutorische Entwicklung:

“With every increase of capital and population, food will generally rise, on account of its being
more difficult to produce. The consequence of a rise of food will be a rise of wages, and every
rise of wages will have a tendency to determine the saved capital in a greater proportion than

33



before to the employment of machinery. Machinery and labour are in constant competition,
and the former can frequently not be employed until labour rises.” (Ricardo 1821, Ch. 31.26)

Der Einsatz der Maschinen hangt damit von der menschlichen Nachfrage ab; oder — im Sinne
Schumpeters ausgedriickt — von der Durchsetzbarkeit. Die menschliche Nachfrage entwickelt sich
selbst evolutorisch und determiniert damit auch den Entwicklungspfad der Umsetzung der Automati-
sierung.“? Hierbei spielen auch Engpésse der zu automatisierenden Aufgaben eine Rolle.*! Die Durch-
setzbarkeit neuer Technologien ist auRerdem durch rechtliche, gesellschaftliche und ethische Barrie-
ren beschrénkt (Bonin et al. 2015). Es ist aber gleichzeitig feststellbar, dass die Verbreitung digitaler
Technologien stetig zunimmt: die Betrachtung des Digitalisierungsgrads der Arbeitsmittel zeigt eine
deutliche Zunahme innerhalb der letzten funf Jahre (Arntz et al. 2018). Hieraus ergeben sich Hand-
lungserfordernisse im Hinblick auf die Anpassung der Arbeit an die technologischen Veradnderungen

(z.B. durch Bildung und Weiterbildung).

Der durch die Computerisierung eingeleitete und sich beschleunigende Strukturwandel &ndert die
Anforderungen an die Beschéftigten, was sich in Anderungen der Erwerbsformen zeigt. Obgleich das
»,Normalarbeitsverhaltnis“ in Deutschland (Vollzeit, unbefristet) recht stabil rund 40 Prozent der Be-
schaftigung ausmacht, haben sich in den vergangenen rund 20 Jahren die Verhaltnisse fiir die tbrigen
Beschaftigten und ihre Beschaftigungsformen veréndert (Zahlen aus Eichhorst et al. 2016). So ist der
Anteil der Inaktiven im gleichen Zeitraum von 26 auf 18 Prozent zurtickgegangen und neue Beschafti-
gungsformen wie Minijobs (5 Prozent) oder Leiharbeit (2 Prozent) haben Einzug gehalten. Zugleich hat
sich auf die Zahl der Befristungen und nebenberuflichen Selbstandigkeiten erhéht. Hierdurch ergeben
sich Herausforderungen flr das Sozialversicherungssystem, die nicht nur die Frage der Lohnersatzleis-
tungen, sondern vor allem auch das Rentensystem durch fehlende Vorsorge(-mdglichkeiten) betref-

fen.

Eine Besonderheit der Computerisierung und Digitalisierung ist ergénzend zu bericksichtigen: die
globale Reichweite. Wesentliche Gefahren, die aus der Digitalisierung fir die Verteilung von L6hnen
und Vermdgen drohen, entstehen aus der zunehmend ungleichen Verteilung der Eigentumsverhalt-

nisse. Durch die global agierenden Unternehmen, die fiir den technologischen Fortschritt maf3geblich

40 Ein weiterer Aspekt ist die soziale Akzeptanz der Automatisierung. Ein gutes Beispiel dazu ist die Gastronomie:
»Die bloRe Tatsache, dass Tatigkeiten des Bedienungspersonals theoretisch automatisiert werden kénnen, heilit
nicht, dass Gaste dies auch honorieren. Nicht wenige mégen den menschlichen Service dem vollautomatisierten
Restaurant vorziehen, auch wenn letzteres gunstiger sein mag.” (Lenz 2018, S. 9)

41 Frey und Osborne (2017) unterscheiden hierbei zwischen a) Wahrnehmungs- und Manipulationsaufgaben, b)
Aufgaben der kreativen Intelligenz und c) Aufgaben der sozialen Intelligenz. Fur a) entsteht der Engpass, da das
Erreichen der Tiefe und Breite der menschlichen Wahrnehmung ist durch die Robotik bisher nicht méglich ist.
b) ist beschréankt, da diese Téatigkeiten eine gewisse Kreativitat voraussetzen und nur schwer zu spezifizieren
sind, auch aufgrund von Veranderungen der gesellschaftlichen Wahrnehmung fiir Kreativitat sowie der Diskre-
panz zwischen den Kulturen. ¢) erfordert das Versténdnis einer sozialen Vernunft.
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sind, besteht die Aussicht, dass die Wohlfahrtsgewinne der Digitalisierung und die Beschaftigungsrisi-
ken eher ungleich verteilt werden (Arntz et al., 2017; Eichhorst und Rinne, 2017). Der bereits seit meh-
reren Dekaden zu beobachtende Bedeutungsriickgang des Produktionsfaktors Arbeit am Nationalein-
kommen in den entwickelten Landern (u.a. Deutschland, UK, USA, Frankreich, Japan) impliziert eine
gestiegene Bedeutung des Kapitals. Die fortschreitende Digitalisierung verstarkt diese Entwicklungen,
den Kapitaleignern kommt entsprechend immer gré3ere Verantwortung bzw. Macht zu; insbesondere,
wenn sie die Gewinne der Automatisierung privat vereinnahmen (kénnen).*> Freeman wéhlte hierzu
den zugespitzten Titel: ,,wWho owns the robots, rules the world!“ (Freeman, 2015). Eng verbunden mit
der groRen Interaktion von Digitalisierung und Globalisierung werden diese Prozesse, die bisher vor
allem die entwickelten Lander betrafen, zukiinftig zunehmend weltweit von Bedeutung sein (u.a. Pe-
tersen, 2015). Hierdurch werden auch die Fragen regionaler Ungleichheit an Bedeutung gewinnen.
Global betrachtet kénnte es dann doch zu einer schnellen Abfolge von tiefgreifenden technischen Neu-
erungen kommen, bei der gemél der Argumentation von Ricardo dann ,,die Kompensation sogar dau-
erhaft der Freisetzung hinterherhinken und starke soziale und politische Spannungen erzeugen* (Kurz
2017, S. 787) kann.

Hieraus ergeben sich wichtige gesellschaftliche und politische Handlungsnotwendigkeiten (Eich-
horst und Rinne, 2017). Ein besonderes Augenmerk muss auf die wachsende Dominanz der Kapitalein-
kommen gelegt werden. Eine Fortsetzung des Anstiegs der relativen Bedeutung der Kapitaleinkommen
fuhrt unweigerlich zu einem Anstieg der Ungleichheit: dies gilt insbesondere dann, wenn die Besitzer
des zukinftigen Kapitals die Gewinne der Automatisierung fur sich vereinnahmen kdénnen ohne sich
an den Kosten des Ubergangs entsprechend zu beteiligen. Die zunehmende Substitution menschlicher
Aufgaben durch Maschinen fuhrt dabei zu einer langfristigen Verschiebung von Arbeits- zu Kapitalein-
kommen. Dass die Digitalisierung hierbei eine Sonderrolle einnimmt, verdeutlichen Eichhorst und
Rinne (2017, S. 16f.): ,,Die innovativsten Unternehmen, die in der digitalen Wirtschaft Mérkte veran-

dern oder erst schaffen und begriinden, kénnen im weltweiten MaRstab hohe Renditen erwirtschaften

42 Arntz et al. (2018) analysieren hierzu ausfiihrlich die Entwicklungen in Deutschland. lhre Ergebnisse zeigen,
dass die Digitalisierung zu einer Zunahme der technologischen Ungleichheit in der deutschen Betriebsland-
schaft fuhrt. So setzen etwa 50 Prozent der deutschen Betriebe innovative Technologien ein. Diese Unterneh-
men haben durchschnittlich doppelt so viele Beschéftigte und erzielen héhere Umsétze. Zudem berichten sie
deutliche Struktureffekte auf Berufs- und Branchenebene. Investitionen in neuartige Technologien fiihren zur
Verdrangung von Arbeitsplatzen speziell in Berufen, die durch manuelle und kognitive Routineaufgaben sowie
nicht-kognitive Routineaufgaben gekennzeichnet sind. Analytische und interaktive Berufe wurden durch die
Investitionen beférdert. Durch die positiven Produktnachfrageeffekte und der durch die Investitionen erreich-
ten verbesserten Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen wuchs die Wirtschaft; die negativen Wirkungen wur-
den durch Substitutionseffekte Uberkompensiert. Fiir 2016-21 werden noch gréRerer Effekte der Technologie-
investitionen auf die Struktur der Beschaftigung erwartet. Darliber hinaus wuchs auch die Beschéftigungs- und
Lohnungleichheit, wobei die Ungleichheit in den vergangenen fiinf Jahren durch die betrieblichen Technologie-
investitionen begunstigt wurde. Hier hat eine signifikante Erhdhung der Beschéftigung und Léhne in Branchen
und Berufen stattgefunden, die hoch entlohnt werden.
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— typischerweise zugunsten ihrer jeweiligen Griinder (,,the winner takes it all“).“*® Diese weltweite Be-
trachtung bestétigt — wenn auch bei Ricardo eher als Warnung formuliert — die mdglichen desastrosen
Folgen lokaler Beschaftigung durch den Export von Maschinen:

»The employment of machinery could never be safely discouraged in a State, for if a capital is
not allowed to get the greatest net revenue that the use of machinery will afford here, it will
be carried abroad, and this must be a much more serious discouragement to the demand for
labour, than the most extensive employment of machinery; for, while a capital is employed in
this country, it must create a demand for some labour; machinery cannot be worked without
the assistance of men, it cannot be made but with the contribution of their labour. By investing
part of a capital in improved machinery, there will be a diminution in the progressive demand
for labour; by exporting it to another country, the demand will be wholly annihilated.” (Ricardo
1821, Ch. 31.29)

Um die resultierende Einkommensungleichheit zu reduzieren, kann das progressive Steuersystem
als Korrektiv angepasst werden. Dies reicht aber nicht aus, um die sozialen Fragen zu l6sen. Daher
sollten die Sozialversicherungen starker in den Veranderungsprozess einbezogen werden, da sich diese
bisher mafigeblich iber menschliche Arbeit finanzieren. Der sinkenden Bedeutung von Erlésen aus
menschlicher Arbeit kdnnte durch eine stéarkere Berlcksichtigung der steigenden Bedeutung von Ka-
pitaleinkommen begegnet werden.** Um die Beschéftigten auch direkt an den Veranderungen zu be-
teiligen, sollten auch Kapital- und Gewinnbeteiligungen der Beschéftigten in Betracht gezogen werden
(Freeman, 2015). Unternehmen mit Mitarbeiterbeteiligung haben sich dabei in der Vergangenheit als
stabiler und robuster gegentuiber konjunkturellen Schwankungen gezeigt; dies konnte insgesamt zu ei-
ner Verringerung der Ungleichheit beitragen. Die mdglichen negativen Folgen (u.a. Trittbrett-

fahrerphanomen, hohe finanzielle Risiken fiir die Beschaftigten) mussten aber sorgsam abgewogen

43 Schon beschrieben bereits von Ricardo: “The capitalist, | thought, was eventually benefited precisely in the
same manner. He, indeed, who made the discovery of the machine, or who first usefully applied it, would enjoy
an additional advantage, by making great profits for a time; but, in proportion as the machine came into general
use, the price of the commaodity produced, would, from the effects of competition, sink to its cost of production,
when the capitalist would get the same money profits as before, and he would only participate in the general
advantage, as a consumer, by being enabled, with the same money revenue, to command an additional quantity
of comforts and enjoyments.” (Ricardo 1821, Ch. 31.2)

4 Dies entspricht auch den Empfehlungen von Baumol (siehe Hartwig und Kramer (2017)): Die relative Teuerung
der Beschaftigung in den stagnierenden Sektoren impliziert nicht die Reduzierung dieser Sektoren, sondern
erfordert genau im Gegenteil ihre — mdglichst 6ffentlich geférderte — Ausweitung (insb. von Bildungs- und Ge-
sundheitsdienstleistungen). Diese haben namlich entscheidenden Beitrag zum Wirtschaftswachstum bzw. zur
Entfaltung der Gesellschaft. Dennoch hat Baumols Kostenkrankheit eine wichtige soziale Implikation: die stei-
genden Preise fiir Dienstleistungen kénnen nur von den Gesellschaftsmitgliedern adaptiert werden, deren Ein-
kommen mit der oder stérker als die Produktivitat wachsen. Wenn die unteren Einkommensklassen aber zu
wenig von allgemeinen Einkommenszuwéchsen profitieren, werden sie sich die Dienstleistungen nicht mehr
leisten konnen. Die weniger Wohlhabenden werden immer mehr auf die durch den Staat bereit gestellten
Dienstleistungen angewiesen, was zu Verteilungskonflikten zwischen den Steuerzahlern und Nichtsteuerzah-
lern fihren kann. Inwiefern die erforderliche Umverteilung innerstaatlich gewahrleistet werden kann, ist mit
Blick auf die globale Dimension der Entwicklungen eine weitere, offene Frage.
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werden (Kruse, 2016).*° Ahnlich argumentieren auch Arntz et al. (2017). Sie sehen als kritischen Punkt
der Entwicklung die Frage der Verteilung des Wachstums in der Gesellschaft. Hiervon hdngen dann
letztlich auch die (lokalen) Gesamtbeschaftigungswirkungen des digitalen Wandels ab: ,,Wéhrend stei-
gende Lohneinkommen den lokalen Konsum starken und damit neue Arbeitsplatze schaffen, kénnten
steigende Kapitaleinkommen weniger der lokalen Wirtschaft zu Gute kommen, wenn die Kapitaleigner
im Ausland sitzen. Hier stellt sich die Frage, ob die geringeren Steuersatze auf Kapitaleinkommen im
Vergleich zu Lohneinkommen eine Benachteiligung des Faktors Arbeit darstellen und ob durch eine An-
passung der relativen Steuerlasten die Beschaftigungswirkungen des digitalen Wandels positiv gestal-

tet werden kénnen.” (Arntz et al., 2017, S. 8f.).

Ein Verbot oder eine Sanktionierung technischen Fortschritts ist dabei — wir vor 200 Jahren bei Ri-
cardo (1821) — allerdings keine Option. Schon er stellte fest:

»If, however, you were to reject the use of machinery, while all other countries encouraged it,
you would be obliged to export your money, in exchange for foreign goods, till you sunk the
natural prices of your goods to the prices of other countries. In making your exchanges with
those countries, you might give a commaodity which cost two days labour, here, for a commodity
which cost one, abroad, and this disadvantageous exchange would be the consequence of your
own act, for the commodity which you export, and which cost you two days labour, would have
cost you only one if you had not rejected the use of machinery, the services of which your neigh-
bours had more wisely appropriated to themselves.” (Ricardo 1821, Ch. 31.30)

Die gegenwartige Stimmung in Deutschland gibt hierzu aber auch keinen Anlass. Bisher sind die
Einschatzungen der deutschen Bevolkerung zur Digitalisierung Gberwiegend positiv. Die Ergebnisse des
ifo Bildungsbarometers 2017 (sieche WoRmann et al. 2017), einer reprasentativen Umfrage von er-
wachsenen Personen in Deutschland, zeigen, dass sich rund 54% der Deutschen als Gewinner der Di-
gitalisierung sehen; nur 16% empfinden sich als Verlierer. Auch ist eine relative Mehrheit der Meinung,
dass es durch die Digitalisierung insgesamt mehr Gewinner als Verlierer gibt und dass sie eher nicht zu

groRerer Ungleichheit im deutschen Bildungssystem beitragen wird.

6. Schlusswort

Computer und Digitalisierung haben die Arbeitswelt tiber die vergangenen sechs Jahrzehnte veran-
dert. Diese Anderungen waren dabei trotz des exponentiellen Fortschritts dieser Technologien weniger
disruptiv, sondern eher evolutorischer Art. Arbeitsplatze und Arbeitsaufgaben haben sich entspre-
chend der technischen Mdglichkeiten verandert, da Computer fir eine Vielzahl von Tatigkeiten einge-

setzt werden, die vorher von Menschen erbracht wurden. Die frei werdenden Kapazitiaten konnten

4 Andere Optionen, die diskutiert werden, sind Formen von Grundeinkommen oder auch eine Ausweitung 6f-
fentlicher, d.h. insbesondere staatlicher Beschaftigung. Diese sind aber in der Regel mit adversen Anreizen ver-
bunden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse zu vergleichbaren Subventionen sind tiberwiegend negativ.
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und kénnen nun fir andere, weniger leicht ersetzbare Aufgaben eingesetzt werden. Dies hat zu Ver-
schiebungen in der Beschéftigungsstruktur gefiihrt, die insbesondere die Enden der Lohnverteilung,
also die geringen, aber auch die hohen Einkommen gestarkt hat. Die Erosion der mittleren Qualifikati-
onen und Einkommen hat damit auch zu Ungleichheit gefuihrt. Da zeitgleich mit der Computerisierung
die Wirkungen anderer Prozesse die Arbeitsmarkte erfasst haben (Globalisierung, Deregulierung, neue
Formen der Erwerbsarbeit), sind nicht alle Anderungen der Ungleichheit auf die Digitalisierung zuriick-
zufuhren. Sie hat sogar durch die ausgel6sten Nachfrageprozesse bisher per Saldo zu mehr Beschéfti-

gung gefiihrt.

Dennoch hat der Anteil der Kapitaleinkommen im Vergleich zu den Arbeitseinkommen durch tech-
nische Substitution in allen entwickelten Landern zugenommen. Der globale Charakter einer digitali-
sierten Welt wird diese Prozesse weiter verstérken. Dies impliziert, dass Kosten und Ertrdge ungleich
anfallen: Kosten der Digitalisierung durch Beschaftigungsverluste treffen die lokalen oder nationalen
Mérkte, die Ertrage fallen verstarkt bei den Eignern des Kapitals an und verteilen sich damit eher glo-
bal. Der wirtschafts- und sozialpolitische Ausgleich dieser Ungleichverteilung durch verschiedene Mal3-
nahmen ist fiir eine Reduzierung negativer Folgen der aus der Digitalisierung entstehenden Einkom-

mens- und Vermdgensungleichheit eine wichtige politische und gesellschaftliche Aufgabe.
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