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Entscheidendes Merkmal der laufenden industriellen Revolution sind selbstandig arbeitende
Maschinen (Roboter), die menschliche Arbeiten Gibernehmen und ersetzen. Ihre Ambivalenz
besteht darin, dass sie einerseits aufgrund ihrer hoher Produktivitat wachsenden Wohlstand
verspricht, vielleicht sogar ein Leben ohne Knappheit, dass sie aber andererseits menschliche
Arbeit Uberflussig macht und so die Frage aufwirft, wie Menschen ohne Erwerbstétigkeit an
die héheren Ertrage kommen sollen und wem diese dann eigentlich zuflieRen?. Diese
Besorgnis wird genahrt durch Studien, nach denen bis 2030 in USA und in Europa fast die
Hélfte aller Jobs entfallen wird, nicht nur in der Industrie, wo von einer "hollowing out of
middle class jobs" die Rede ist, sondern auch im Dienstleistungsektor®. Prognosen fiir die
Bundesrepublik Deutschland sind weniger pessimistisch®. Nach einer Studie des Instituts fiir
Arbeitsmarkt und Berufsforschung (Wolter u.a., 2015) gehen zwar bis zum Jahr 2030
immerhin 420.000 Arbeitsplatze verloren, aber es werden gleichzeitig fast 360.000 neu
geschaffen. Arbeitsplatze werden dabei in erheblichem Umfang zwischen Branchen, Berufen
und Qualifikationen umgeschichtet. Insgesamt sei die Industrie 4.0 weder eine Jobmaschine
noch eine "Beschéaftigungsvernichterin” (Weber, 2016, &hnlich Mdéller 2016).

Angesichts solcher Prognosen erscheint es zunachst einmal sinnvoll daran zu erinnern, wie
sich die Beschaftigungsmdglichkeiten nach den grofRen industriellen Revolutionen der
Vergangenheit entwickelt haben. In der Tat haben Erfindung und Einsatz der Dampfmaschine

zu Beginn des 19. Jahrhunderts fast ein Jahrhundert lang traditionelle

! Erste Fassung November 2017, letzte Version Dezember 2019. Fiir hilfreiche Hinweise und Kommentare
machte ich mich bei J6rg Flemmig bedanken.

? Die damit verbundenen Maéglichkeiten werden eindrucksvoll geschildert in Brynjolfsson und McAfee (2014).

3 Quelle: Studien von Frey und Osbhorn (2017) von der Universitdt Oxford und von Bowles (2014 ) von der
London School of Economics.

*Vgl. z.B. Studien fiir das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales, von Bonin u.a. (2015) zur Ubertragung
der Studie von Frey und Osborne auf Deutschland, und von Vogler u.a. (2016) mit einer Prognose fiir den
Arbeitsmarkt 2030.
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Beschaftigungsmoglichkeiten beschrénkt, aber der Anstieg der Arbeitsproduktivitat hat doch
auch das wirtschaftliche Wachstum so begtinstigt, dass gleichzeitig neue Arbeitsplatze
geschaffen werden konnten. Dies gilt erst recht fur die zweite industrielle Revolution nach
Einfuhrung von Elektrizitat und FlieBband zu Beginn des 20. Jahrhunderts, nach der noch
Keynes eines dauerhafte "technologische Arbeitslosigkeit” befurchten konnte. Aber die
anschlielende Massenarbeitslosigkeit der dreildiger Jahre war keine Folge der industriellen
Revolution, sondern — wie gerade Keynes klar gemacht hat —konjunktureller Natur.
Allgemein gilt, dass ein dramatischer Anstieg der Arbeitsproduktivitit zun&chst immer
traditionelle Arbeitsplitze wegrationalisiert, und dass ein Ubergang zu neuen, modernen
Arbeitsplatzen Zeit fir Ausbildung, regionale Mobilitét etc. erfordert, so dass es auf alle Félle
zumindest vorlibergehend zu friktioneller Arbeitslosigkeit kommt. Ohne wirtschaftliches
Wachstum misste man auch nach Uberwindung dieser Friktionen mit Lohn- und
Beschaftigungsverlusten rechnen. Langfristig beglnstigt jedoch der Anstieg der
Arbeitsproduktivitat ein Wirtschaftswachstum, das neue Arbeitsplatze schafft, bei denen sich
der Produktivitatsschub schlieRlich auch in hdheren Lohnen niederschlagt.

Solche Entwicklungen kénnen mit einem klassischen makro6ékonomischen Modell beleuchtet
werden, das die mittel- und langfristigen Folgen einer industriellen Revolution fir den
Arbeits- und Kapitalmarkt und fir das wirtschaftliche Wachstum analysiert, auch nach dem
Einsatz von Mikroelektronik und selbsténdig arbeitenden Maschinen (Robotern). Um die
grofRen Zusammenhange zu verdeutlichen, ist es zweckmaRig, bei einer solchen Analyse

strukturelle Anderungen (nach Branchen und Berufsgruppen) zunéchst auszublenden®.

Makrodkonomische Folgen einer industriellen Revolution

1. Jede industrielle Revolution beruht auf einem dramatischen Anstieg der
Arbeitsproduktivitat, einem arbeitssparenden technischen Fortschritt, der es erlaubt, das
gleiche Sozialprodukt mit signifikant weniger Arbeit herzustellen. In einem
makrodkonomischen Standardmodell wird dieser Zusammenhang durch eine
Produktionsfunktion Y=F(K,NT) ausgedriickt, inder Y das Sozialprodukt, K und N den
Einsatz von Kapital bzw. Arbeit und T den jeweiligen Stand der Technologie bezeichnen.

Das Sozialprodukt steigt (mit abnehmender Rate) mit K und NT, und bei gegebenem

® In der zitierten Studie von Wolter u.a. (2015) wird ein disaggregiertes makrodkonomisches Modell verwendet,

in dem der Arbeitsmarkt nach Branchen, Berufen und Qualifikationen gegliedert ist.
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Einsatz von K und N mit arbeitssparendem technischem Fortschritt, der T erhoht.
Wahrend sich ein solcher Fortschritt im Allgemeinen langsam und gedampft vollzieht, kommt
es von Zeit zu Zeit zu dramatischen Veranderungen, bei denen die Produktivitat der Arbeit
sprunghaft zunimmt. Im Folgenden wird eine solche Revolution durch einen einmaligen
Anstieg des angegebenen Parameters von T=1 auf T>1 ausgedruckt.
Die Folgen einer solchen Revolution hdngen von Eigenschaften der Produktionsfunktion ab.
Dazu gehoren konstante Skalenertrdge, bei denen Y = (0Y/ON)N + (0Y/0K)K ist, mit
0Y/ON als Grenzproduktivitit der Arbeit und 0Y/0K als Grenzproduktivitét des Kapitals.
Die Produktionsfunktion kann dann durch Y=f(NT/K)K, und mit x:=NT/K durch Y=f(x)K
ausgedriickt werden. Im relevanten Bereich von x ist f'(x)>0 und f"(x)<O0. Bei
Wettbewerbsbedingungen wird sowohl Arbeit als auch Kapital nach der jeweiligen
Grenzproduktivitdt entlohnt, Arbeit mit dem Lohnsatz w und Kapital mit dem Zinssatz r,
wobei dY/dK = f(x)-xf'(x) unbd dY/dN = Tf'(x) ist. Zulassige Werte von x unterliegen
dabei der Bedingung, dass die beiden Grenzproduktivitdten nicht negativ sind. Dies definiert
einerseits einen Mindestwert xa<x, bei dem f(Xa)-Xaf '(Xa) =0 bzw. f'(Xa)=f(Xa)/Xa ist,
andererseits einen Hochstwert xg mit f'(xg)=0. Wegen der Konstanz der Skalenertrége folgt
Y=wN+rK, d.h. das Sozialprodukt wird ganz auf die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital
verteilt. Der Anteil der Arbeitseinkommen am Sozialprodukt ist wN/Y=n, mit n:=xf'(x)/f(x)
als Produktionselastizitat der Arbeit, die zwischen Null und Eins liegt.
Wie zu erwarten schldgt sich ein hoher Wert von T bei einer gegebenen Ausstattung von
Kapital und Arbeit in einem hoheren Sozialprodukt und Zinssatz nieder®. Dagegen ist die
Wirkung auf den Arbeitslohn zundchst im Allgemeinen ambivalent. Das zeigt sich schon,
wenn man in der Produktionsfunktion L=NT setzt, so dass w=0Y/ON=TJF/0L ist. Daran
erkennt man, dass eine Erhdhung von T zwei entgegengesetzte Einflisse auf den Lohn
ausiibt. Einerseits steigt dieser proportional mit T, andererseits sinkt 0F/OL aufgrund
abnehmender Ertrage von L. Welcher Effekt sich durchsetzt, hangt von Eigenschaften der
Produktionsfunktion ab. Setzt man in der Lohngleichung T=xK/N, dann ist w=xf'(X)K/N.
Dabei ist &:=xf"(x)/f'(x)<0 die Elastizitdt der Grenzproduktivitit der Arbeit. Durch den
Ubergang von T=1 auf T>1 steigt x. Als Folge davon andert sich der Lohn gemaR
(x/w)dw/dx = 1+e.
Dabei ist &:=xf"(x)/f'(x)<0 die Elastizitit der Grenzproduktivitit der Arbeit, und ihr
Kehrwert, 1/, die Elastizitdt der Arbeitsnachfrage in Bezug auf den Lohnsatz. Empirische

Befunde legen nahe, dass letztere, absolut genommen, kleiner ist als eins, d.h. dass die

® Aus Y=f(x)K folgt dY/dx=f'(x)>0. Aus r=f(x)-xf'(x) folgt dr/dx >0 wegen f"<O0.
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Arbeitsnachfrage mehr oder weniger unelastisch auf Lohnanderungen reagiert. Entsprechend
ist dann (-g)>1, so dass der Lohn mit steigendem x fallt. Eine industrielle Revolution zieht
dann trotz hoherer Arbeitsproduktivitat zumindest kurz- bis mittelfristig Lohnsenkungen nach
sich.
Der Anteil der Arbeitseinkommen am Sozialprodukt &ndert sich mit x geman

dn/dx = (m/x) (1-n+te).
Wenn, wie eben schon unterstellt, (-€)>1 ist, dann ist dn/dx negativ, so dass der Lohnanteil
sinkt, wenn x durch arbeitssparenden technischen Fortschritt steigt.
Damit bestatigt eine makro6konomische Analyse die historischen Erfahrungen, dass eine
industrielle Revolution trotz hoherer Arbeitsproduktivitat zumindest kurz- bis mittelfristig die
Position der Arbeitnehmer schwécht.

Bei gegebener Faktorausstattung (konstanter gesamtwirtschaftlicher
Kapitalintensitat) kommt der Produktivitatsfortschritt in Form einer héheren
Verzinsung ausschliel3lich den Kapitaleignern zugute. Der Arbeitslohn sinkt, so

dass bei einem Mindestlohn auch Arbeitslosigkeit droht.

2. Langfristig kdnnen diese Verluste wettgemacht werden, weil der Anstieg der Produktivitat
auch das wirtschaftliche Wachstum fordert. Schon bei gegebenem Kapitalstock steigt das
Sozialprodukt Y=f(x)K, weil mit steigendem x die Kapitalproduktivitat Y/K=f(x)
zunimmt. Dadurch werden héhere Ersparnisse mdglich, die sich in Investitionen und damit
einem hoéheren Kapitalstock niederschlagen. Bei einer Sparquote s und einer
Abschreibungsrate & ist seine Wachstumsrate

g=AK/K=s(Y/K)-6=sf(x)-0.
Bei gegebenem Technologieniveau T ist der Kapitalstock in einem langfristigen
Gleichgewicht konstant bei einem Wert x=x*, der sich aus f(x*)=6/s ergibt, und bei dem
AK/K=0 ist. Ist x>x*, dann ist g>0, d.h. der Kapitalstock steigt.
Angenommen, die Wirtschaft befindet sich vor einer industriellen Revolution bei T=1 in
einem stationaren Gleichgewicht mit x=x*=N/K und dem Arbeitslohn w=f'(x*). Durch die
industrielle Revolution steigt T und damit x Uber x*, was zur Folge hat, dass der
Kapitalstock wéchst, so dass x wieder abnimmt, bis ein neuer Gleichgewichtswert x*
erreicht ist, bei dem nun

K/N =Tx* und w=Tf'(x*)
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ist. Der Arbeitslohn liegt damit um den Faktor der Produktivitatssteigerung tber dem Wert
vor der industriellen Revolution. Wie zu erwarten, erweist sich eine industrielle Revolution

langfristig auch fiir den Produktionsfaktor Arbeit als vorteilhaft.

Durch wirtschaftliches Wachstum schlégt sich die Produktivitatssteigerung
langfristig voll in einem hoheren Arbeitslohn nieder. Der Zinssatz ist wieder auf
das Niveau vor der industriellen Revolution gefallen, allerdings nun bei einem

héheren Kapitalstock.

Verdrangung einer traditionellen Produktionsweise

1. Bei einer industriellen Revolution werden alte durch moderne Anlagen ersetzt. Das obige
Modell illustriert diesen Vorgang mit der Vorstellung, dass Arbeit mit dem vorhandenen
Kapitalstock gewissermalien auf einen Schlag produktiver wird. Man kommt der Wirklichkeit
einen Schritt ndher, wenn man beriicksichtigt, dass bei der Umstrukturierung alte Anlagen
nicht schlagartig, sondern schrittweise produktiver werden, so dass zumindest in einer
Ubergangszeit traditionelle und produktivere Produktionsweisen im Wettbewerb
nebeneinander existieren. Im Prinzip kénnen beide gleichzeitig nebeneinander eingesetzt
werden. In der traditionellen Produktionsweise ist das Technologieniveau To=1, der
Kapitaleinsatz Ko, die Beschaftigung No, die Arbeitsintensitét Xo:=No/Ko, und die
Produktion Y. Die entsprechenden Variablen der modernen Produktionsweise sind T;=T>1,
K1, N1, X1:=N1/K; und Y. Die entsprechenden Produktionsfunktionen sind

Yo=1(X0)Ko und Y =1(Tx)Kj.
Die vorhandenen Produktionsfaktoren N und K werden auf die beiden Produktionsweisen
aufgeteilt:

No+N;=N und  Kp+Ki=K.
Bei einem gegebenen Kapitalstock erfolgt die Aufteilung des Kapitals dabei unter
Wettbewerbsbedingungen so, dass bei jeder Produktionsweise die gleiche Kapitalverzinsung
erzielt wird, dass also r = f(Txy)-Tx.f '(Tx1) = f(Xo)-Xof '(Xo) ist. Daraus folgt, dass im
Gleichgewicht auf dem Kapitalmarkt Xo= Tx; ist. Die Arbeitsintensitét der alten Ubersteigt
die der neuen mit dem Faktor T. Bei einer gegebenen Aufteilung der Beschéftigten A:=No/N
auf die beiden Produktionsweisen ergibt sich dann die jeweilige Hohe der Arbeitsintensitét
bei x:=N/K aus
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Xo = [AMT(1-M)]x und x5 = Xo/T.

Vor der industriellen Revolution sind alle in der traditionellen Produktionsweise beschéaftigt,
es ist Ng=N, bzw. A=1, und Ko=K. Bei der Arbeitsintensitdt xo=x ist der Zinssatz r=f(x)-xf
'(x) und der Lohnsatz wo=f'(x). Durch die industrielle Revolution steigt in der modernen
Produktionsweise der Lohn auf wi=Tf '(Tx1)=TTf '(Xo)=Two, Dies ist ein Anreiz fir
Arbeitskrafte von der traditionellen in die moderne Produktionsweise zu wechseln. Mit dem
Ruckgang von No bzw. A steigt xo, weil die moderne Produktionsweise trotz héherem
Zinssatz auch Kapital von der traditionellen Produktionsweise abzieht. Der Arbeitslohn
nimmt in beiden Produktionsweisen ab, und zwar umso mehr, je weiter die Umstrukturierung
fortschreitet, je grofer also die moderne auf Kosten der traditionellen Produktionsweise wird.
Vor der Umstrukturierung ist wo=f '(x), danach wo=f'(Tx)<f '(x). Dabei liegt der Lohn in der
modernen Produktionsweise nach erfolgtem Ubergang sogar unter dem Lohn der
traditionellen Produktionsweise vor der technologischen Revolution’, d.h. es ist Tf'(Tx)<f
"(%).

Waéhrend einer mehr oder weniger langen Ubergangszeit fuhrt eine industrielle

Revolution zu einer Verdrangung der traditionellen Produktionsweise mit

sinkenden Arbeitslohnen und bei einem Mindestlohn auch zu Arbeitslosigkeit.

Gewinner dieses Prozesses sind allein die Kapitaleigner.

2. Aber weil eine industrielle Revolution auch wirtschaftliches Wachstum schafft, kehren sich
diese Ergebnisse langfristig wieder um. Das Sozialprodukt, das mit beiden Produktionsweisen
entsteht, betréagt

Y = Y1+Y, = f(xo)K.
Bei einer Sparquote in Hohe von s und einer Abschreibungsrate in Hohe von ¢ ist die
Wachstumsrate des Kapitalstocks

g = sf(Xo)-o.
Je hoher die Arbeitsintensitdt Xo, umso hoher die Wachstumsrate. Ein langfristiges stationéres
Gleichgewicht ergibt sich bei xo=x¢* mit g=sf(x*)-6=0. Bei Xo>Xo* steigt die
Wachstumsrate von K und x=N/K' sinkt.
Die Folgen dieses Wachstumsprozesses konnen mit der Figur 1 llustriert werden. Sie zeigt
den Zusammenhang zwischen X, und N/K, der durch die Gleichung

Xo = [T-(T-DAIN/K

" Esist d TF'(Tx)/dT=f"(1+£)<0 bei -e>1.
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beschrieben wird. Bei gegebenem A=Ny/N steigt die Arbeitsintensitat x, der traditionellen
Produktionsweise linear mit der gesamtwirtschaftlichen Arbeitsintensitat x=N/K. Ein
langfristiges Gleichgewicht liegt vor bei xo=xo*. VVor der industriellen Revolution ist
Xo=X=Xo* Im Schnittpunkt von Xo* mit der 45°-Linie. Als Folge der industriellen Revolution
fallt A, weil Arbeitskrafte wegen der hoheren Lohne in die moderne Produktionsweise
wechseln. In der Figur dreht sich die Gerade um den Nullpunkt nach oben. Entsprechend
steigt bei gegebenem N/K die Arbeitsintensitdt xo, und mit ihr der Kapitalzins, wéhrend
gleichzeitig der Lohnsatz bei der traditionellen Arbeitsweise sinkt. Aber bei xo>xo* setzt der
Wachstumsprozess ein, durch den N/K fallt. Bei gegebenem A setzt sich dieser Prozess fort
bis zu einem Wert von N/K, bei dem wieder ein langfristiges Gleichgewicht mit xo=x¢*

erreicht ist. Bei vollstdndiger Verdrangung, A=0, wire xo=TN/K bzw. x;=N/K.

A<l
Xo

A=1

Xo*

Xo N/K

Figur 1

Im langfristigen Gleichgewicht ist der Lohn in der traditionellen Produktionsweise wieder auf
den Wert vor der industriellen Revolution gestiegen, wg = f'(Xo*), in der modernen
Produktionsweise ist er entsprechend w;=Tw,. Der Kapitalzins ist wieder auf das Niveau vor
der industriellen Revolution gefallen, r = f(Xo*)-xo*f '(Xo*), wéhrend der Lohnanteil wieder

auf WN/Y=xo*f '(Xo*)/f(Xo*) gestiegen ist.

Durch das wirtschaftliche Wachstum erreichen die Beschéaftigten bei der

traditionellen Produktionsweise wieder ihren urspringlichen Lohn. Eindeutige
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Gewinner der hohen Produktivitat sind die Beschéaftigten mit der modernen
Produktionsweise. Die Kapitalgeber erzielen langfristig zwar nur den
unveranderten Gleichgewichtszins, aber sie verfiigen durch das Wachstum tber
mehr Kapital.

Eine voll automatische Okonomie

Von den industriellen Revolutionen der vergangenen Jahrhunderte scheint sich die anlaufende
Entwicklung einer Industrie 4.0 dadurch zu unterscheiden, dass sie menschliche Arbeit in der
industriellen Produktion ebenso wie bei Dienstleistungen weitgehend durch lernende
Maschinen und mobile Roboter mit kunstlicher Intelligenz und Netzwerkkommunikation
ersetzt. Im Extremfall kbnne man sich vorstellen, dass die moderne Produktionsweise gar
keine Arbeitskrafte mehr beschaftigt, weil sie durchwegs automatisiert ware. Dass eine solche
Vorstellung vom Ende der Arbeit statt Erleichterung eher Existenzéngste hervorruft, ist
versténdlich.
Mit einer Variante des obigen Modells kann man Eigenschaften einer voll automatisierten
Okonomie illustrieren. Wenn in der modernen Produktionsweise die gesamte Produktion
automatisch ohne Einsatz von Arbeitskraften betrieben werden kdnnte, dann masste die
traditionelle Produktionsweise Arbeitsplatze flr das gesamte Arbeitsangebot N zur
Verfligung stellen, damit VVollbeschaftigung méglich wére. Ihre Produktion wére dann
Y o=f(N/Ko)Ko. Die Produktionsmdglichkeit der automatisierten Produktionsweise konnte man
dann durch eine Produktionsfunktion Y;=f(nT/K;)K; beschreiben. Hierbei bezeichnet n die
Zahl automatisierter Unternehmungen, von denen jede mit einem Kapitaleinsatz in Hohe von
Ki/n eine Produktion in Hohe von Yi/n erstellt®. Bei nT>N ist die automatisierte
Produktionsweise produktiver als die traditionelle, weil sie bei gleichem Kapitaleinsatz
(Ko=Kj3) eine héhere Produktion ermdglicht.
Bei einem einheitlichen Zinssatz folgt die Aufteilung des Kapitals auf die beiden
Produktionsweisen aus Ko/Ki=N/nT. Der Kapitalanteil der traditionellen Produktionsweise
wére umso Kkleiner, je héher der durch nT/N beschriebene Produktivitatsvorsprung der
automatisierten Produktionsweise ware. Die Arbeitsintensitét der traditionellen
Produktionsweise betragt

Xo = (1+nT/N)N/K > N/K.

8 Es liegen also konstante Skalenertrage in K und n vor.
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Dann misste auch der Arbeitslohn w = f'(Xo) entsprechend niedrig sein, damit die
traditionelle Produktionsweise tiberhaupt konkurrenzfahig ware. In der automatisierten
Produktionsweise, in der keine Lohne anfallen, ergébe sich ein Gewinn in Héhe von n=Y ;-
rKi=Xof '(Xo) K1 = wnT>wWN. Der Gewinn liegt iber der Lohnsumme, die in der traditionellen
Produktionsweise noch erwirtschaftet wird.

Aber bei Wettbewerb um die Gewinne der automatisierten Produktionsweise durch
Konkurrenz um das vorhandene Kapital ware die Folge fur den Arbeitsmarkt noch
dramatischer. Bei positiven Gewinnen wirde die Zahl n konkurrierender Unternehmungen
zunehmen. Die Folge ware, dass immer mehr Kapital aus der traditionellen Produktionsweise
abgezogen wird, so dass die Arbeitsintensitat xo=N/Ko und mit ihr der Kapitalzins steigt,
wahrend der Lohnsatz w=f '(xo) fallt. Bei der unterstellten Produktionsfunktion gabe es
schliel3lich so viele Unternehmungen, dass die Grenzproduktivitat f'(xo) gegen Null ginge,
und mit ihr der Gewinn der automatisierten Produktionsweise, so dass dort der gesamte Ertrag
dem Kapital zufiele. Gleichzeitig kdnnte die traditionelle Produktionsweise wegen des hohen
Kapitalzinses keine Lohne mehr bezahlen, ware also nicht mehr konkurrenzfahig. Die
moderne Produktionsweise hétte das ganze Kapital an sich gezogen. Sie wirde damit das
Sozialprodukt Y=f(nT/K)K produzieren, in dem sich der Kapitaleinsatz einer Unternehmung
aus f'(nT/K)=0 ergibt. Da x=nT/K dabei entsprechend hoch ist, kann man eine positive
Wachstumsrate g=sf(x)-6 erwarten, so dass der Kapitalstock (und mit ihm die Zahl der

Firmen) laufend mit dieser Rate steigen wiirde.

In einer voll automatischen Okonomie ware die traditionelle Produktionsweise
auch bei einem noch so niedrigen Lohn nicht mehr konkurrenzfahig. Es gabe
keine entsprechenden Beschaftigungsmdoglichkeiten, die automatisierte
Produktionsweise hatte das ganze Kapital, das laufend wachst, an sich gezogen.
Die Produktion fande nur noch dort statt, die Ertrage wiirden ausschlie3lich den

Kapitaleigentiimern zuflieRRen.

Es ist klar, dass eine Okonomie ohne Beschaftigungsmoglichkeiten, in der alle Ertrage
ausschlieBlich den Kapitaleigentiimern zuflieBen, héchstens tolerierbar ware, wenn es eine
Umverteilung zugunsten der Mehrheit gabe, die nicht mehr von Arbeit leben kann, aber tiber
kein oder zu wenig Kapital verfuigt. In jlingster Zeit ist zur Lésung solch drohender Problem
auch von prominenten Vertretern der Wirtschaft immer wieder ein Grundeinkommen

vorgeschlagen worden, das jedem bedingungslos zusteht. Um es zu finanzieren, missten in
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einer voll automatisierten Okonomie die Kapitaleinkommen entsprechend besteuert werden.
Nun ist ein bedingungsloses Grundeinkommen sicher eine gute Idee fiir eine Okonomie mit
einem funktionierenden Arbeitsmarkt, weil sie dort die Position der Arbeitsanbieter stérkt,
und weil sie diejenigen absichert, die ganz oder voriibergehend keine Beschaftigung finden.
Aber als 6ffentliche Alimentierung einer erwerbslosen Mehrheit der Bevolkerung erscheint
sie nicht besonders attraktiv. Die Alternative ware eine Umverteilung des Kapitals, die jedem
Chancen fir ein ausreichendes Einkommen gabe, allerdings auch mit tGiblichen Anlagerisiken
(die dann aber vielleicht von "Robo-Beratern™ gemanagt werden kénnten).

Eine Roboterokonomie (Industrie 4.0)

Das obige Modell beruht auf der Vorstellung, dass sich eine industrielle Revolution in
Anlagen mit einem héheren Automatisierungsgrad niederschlagt, so dass weniger und bei
voller Automatisierung gar keine Arbeitskrafte bendtigt werden. Der effiziente Arbeitseinsatz
ist NT, wobei T=1 die Arbeit an traditionellen und T>1 die an automatisierten Anlagen
beschreibt. Unter Industrie 4.0 versteht man auch, dass Arbeitskréfte direkt durch Roboter
ersetzt bzw. erganzt werden kénnen. Ein entsprechendes Modell ist von Steigum (2011)
vorgeschlagen und von Prettner (2018) aufgegriffen worden. Danach wird das vorhandene
Kapital K in H6he von A in Anlagen und Maschinen, und in Héhe von R in Roboter
investiert, die menschliche Arbeit im Verhdltnis Eins zu Eins ersetzen. Der effektive
Arbeitseinsatz betrdgt dann N+R, und eine entsprechende Produktionsfunktion ist Y = F(A,
N+R) mit A+R=K. Bei konstanten Skalenertrdgen kann sie als Y = f(x)A geschrieben
werden, wobei x:=(N+R)/A ist.
Bei einer optimalen Aufteilung des Kapitals auf Anlagen und Roboter ist die
Grenzproduktivitdt von Robotern, 0Y/OR=f"'(x), gleich hoch wie die von Anlagen,
0Y/0A=1(x)-xf '(x). Das ist offensichtlich der Fall bei einem festen Wert x=c, der sich aus der
Gleichung

f'(c) = f(c)-cf'(c) bzw. f(c) =(1+c)f'(c)
ermitteln lasst. Bei der unterstellten Produktionsfunktion ist garantiert, dass ein solcher Wert

existiert®,

° Bei der unterstellten Produktionsfunktion ist die Funktion ¢(x)=f(x)-xf '(x) definiert im Intervall xa<x<x mit
Xa aus f(xa)/Xa- f'(Xxa)=0 und Xg aus f'(xg)=0. Damit ist @(xa)=f'(Xa)>0 und @(xg)=-f(xg)<0. Mit
0'(x)=(1+x)f"(x)<0 erkennt man, dass ¢(x) monoton von @(xa)>0 bis ¢(xg)<0 féllt, so dass es einen und nur

einen Wert mit ¢(x)=0 gibt.
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Bei (N+R)/A=c und A+R=K folgt daraus fir die Aufteilung des Kapitals
A = (K+N)/(1+c) und R = (cK-N)/(1+c).
Daran zeigt sich, dass in Roboter dann und nur dann investiert wird, wenn bei der gegebenen
Faktorausstattung N/K<c ist. Bei N/K>c werden keine Roboter eingesetzt, weil in diesem
Bereich die Grenzproduktivitat von Anlagen héher ist'°. Das Sozialprodukt wird hier durch
eine Ubliche Produktionsfunktion Y=f(N/K)K bestimmt. Mit Robotern ist die
Produktionsfunktion hingegen Y=f(c)A=(K+N)f(c)/(1+c).
Mit diesen Angaben kann man beschreiben, wie die Einflihrung von Robotern den
Wachstumsprozess verdndert. Der Einfachheit halber wird dabei wieder ein konstantes
Arbeitsangebot N unterstellt. Der Kapitalstock wachst mit Ersparnissen, die bei einer
konstanten Sparquote s in Hohe von sY anfallen, und er féllt mit der Abschreibungsrate 9.
Die Wachstumsrate des Kapitalstocks ist AK/K=g-8 mit g=sY/K. Fiir die beiden Bereiche
erhalt man damit folgende Wachstumsraten:
go = sf(N/K) bei  N/K>c,
gr = s(1+N/K)f(c)/(1+c) bei  O<N/K<c.

sf(c)

sf(c)/(1+c)

c N/K
Figur 2

19 Formal hat man hier wegen der Bedingung R>0 eine Randlésung R=0.



Winfried Vogt Industrielle Revolution 12

In Figur 2 sind diese beiden Wachstumsraten in Abhé&ngigkeit von N/K eingezeichnet. Die
Gerade gg, die im Intervall N/K<c relevant ist, liegt tiber der Kurve go, die sie im Punkt
N/K=c tangiert'. In diesem Intervall wird also durch den Einsatz von Robotern eine héhere
Wachstumsrate erreicht. Das liegt daran, dass hier bei R=0 die Grenzproduktivitét eines
Roboters hoher ist als die einer zusatzlichen Anlage, so dass mit seinem Einsatz das
Sozialprodukt steigt, aus dem gespart wird.

Entscheidend ist, dass Roboter die Begrenztheit des Faktors Arbeit Gberwinden. Sie bleiben
unrentabel, solange relativ viel menschliche Arbeit vorhanden ist, wie im Bereich N/K>c, in
dem infolgedessen ein klassischer Wachstumsprozess ohne sie ablauft. Im
Akkumulationsprozess wird aber Arbeit immer knapper, N/K féllt und damit auch die
Produktivitdt des Kapitals und mit ihr das Wachstum. Bei einer Arbeitsintensitét, die sich aus
0o-0=sf(N/K)-8=0 ergibt, wiirde die Entwicklung in einen stationdren Zustand miinden. Wére
sf(c)<0o, dann ldge dieser Zustand bei N/K>c, so dass Roboter unwirtschaftlich blieben. Bei
0<sf(c) fiihrt die Kapitalakkumulation jedoch in den Bereich N/K<c, in dem die optimale
Aufteilung des Kapitals zu positiven Werten von R fuhrt, Roboter also rentabel werden.
Dann spielt sich der Wachstumsprozess im Intervall 0<N/K<c ab. In diesem Intervall liegt
die Wachstumsrate wegen der optimalen Allokation von Kapital Gber jener, die sich ohne
Roboter ergébe, d.h. es ist gr>go. Der Einsatz von Robotern dampft den Riickgang der
Wachstumsrate, die im traditionellen Fall bei weiterer Kapitalakkumulation zu erwarten ware.
Bei [sf(c)/(1+c)]<d fiihrt auch hier der Wachstumsprozess in einen stationdren Zustand bei
gr=0, aber die Figur zeigt, dass dabei die Arbeitsintensitat niedriger ist als beim klassischen
Wachstumsprozess mit go=90, weil mehr Kapital akkumuliert worden ist. Besonders
interessant ist der Fall, in dem d<[sf(c)/(1+c)] ist. Hier bleibt die Wachstumsrate gr-0 selbst
dann positiv, wenn sich die Arbeitsintensitat N/K durch fortlaufende Akkumulation der null
nahert. Der Einsatz von Robotern, der dabei auf cK/(1+c) steigt, verhindert eine sakulare
Stagnation, die im klassischen Fall ohne weiteren technischen Fortschritt zu erwarten waére.
Bemerkenswert ist, dass Roboter Arbeitsplatze dabei nicht verdréangen, sondern erganzen.
Aber wéhrend der Lohnsatz bei der traditionellen Produktionsweise steigt, weil mit fallendem
N/K die Grenzproduktivitédt der Arbeit f'(N/K) zunimmt, bleibt er in der Roboter6konomie
konstant bei der Grenzproduktivitat f'(c). In welchem Ausmal} dartber hinaus die
6konomische Bedeutung traditioneller Arbeit abnimmt, zeigt sich, wenn man wieder zwei

Produktionsweisen unterscheidet, ein Produktionsweise 0, in dem Arbeitsanbieter eine

1 In diesem Punkt ist sf(c)/(1+c) die Steigung von gg und sf'(c) die Steigung von go. Mit der
Optimalitatsbedingung zeigt sich, dass beide Werte gleich sind.
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Beschaftigung finden, und eine Produktionsweise 1, bei der nur Roboter produzieren. Die
entsprechenden Produktionsfunktionen sind Y =f(N/Kg)Ko und Y;=f(R/K;)Kj, mit
Kot+K;+R=K. Durch die Konkurrenz um Kapital ist N/Ko=R/Kj;=c. Damit ist Yo/Y1=N/R,
d.h. mit wachsendem Einsatz von Robotern fallt der Anteil, den menschliche Arbeit zum

Sozialprodukt beitrégt.

In einer Okonomie mit knappem Arbeitsangebot ist es rentabel, menschliche
Arbeit durch Roboter zu ergéanzen, die ein hoheres Wachstum ohne Stagnation
ermdglichen. Erwerbsarbeit wiirde dann allerdings ohne Teilnahme am

Wachstum auf eine Art Subsistenzwirtschaft zurickfallen.

3. Alternative Beschaftigungsfelder

1. Mit den Modellen einer Automaten-oder Roboter6konomie wird verdeutlicht, wohin sich
im Extremfall eine Wirtschaft entwickeln kdnnte, in der menschliche Arbeit zunehmend
durch lernende Maschinen und mobile Roboter mit kiinstlicher Intelligenz ersetzt oder
abgewertet wird. Die meisten Experten halten das Bild einer solchen Okonomie aber eher
noch flr science fiction, weil mit dem Siegeszug selbstandig arbeitender Maschine auch neue
Beschaftigungsfelder entstehen. Bei der Frage nach den Auswirkungen der laufenden
industriellen Revolution sollte man auch diese Mdéglichkeiten mit in Betracht ziehen.

Die folgenden Uberlegungen dazu kniipfen wieder an das Modell einer industriellen
Revolution durch zunehmende Automatisierung an. In dieser Sichtweise wird die
vorherrschende traditionelle zunehmend von einer automatisierten Produktionsweise abgeldst,
die héhere Lohne zahlen kann. Als Folge davon wandern Arbeitskrafte von der traditionellen
zur modernen Produktionsweise. Dadurch sinkt das allgemeine Lohnniveau, wéhrend der
Kapitalzins steigt. Die Entwicklung begunstigt aber auch ein starkeres Wachstum. Im neuen
Gleichgewicht sind Lohnsatz und Zinssatz wieder auf ihrem Ausgangsniveau, aber der
Kapitalstock ist gewachsen. Eine solche industrielle Revolution hatte also den Beschéftigten
kurz- und mittelfristig nur Verluste und langfristig keinen Gewinn gebracht. Dies ware erst
recht der Fall, wenn in einer voll automatisierten Okonomie alle Arbeitsplatze wegfallen
wirden.

Dieses Bild relativiert sich, wenn man mogliche Beschaftigungsfelder genauer betrachtet.

Zunachst einmal kommt auch der automatisierte industrielle Bereich nicht ohne Arbeitskrafte
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aus. Er benétigt Experten zur Organisation, Uberwachung, Kontrolle etc. von komplexen
Systemen, weil sich nach bisherigen Erkenntnissen nicht alle diese Aufgaben
kostenguinstig programmieren lassen. Erforderlich sind vor allem IT- und
Wartungsspezialisten mit hoher kognitiver Kompetenz. Die Anzahl solcher Experten, die die
moderne Produktionsweise an sich ziehen kann, hangt von den Qualifikationskosten und
damit insbesondere auch von individuellen Fahigkeiten ab. Im Gleichgewicht wird N1 durch
den Anbieter bestimmt, der seine individuellen Kosten eben noch durch die Lohndifferenz
wi-Wy decken kann. Die oben erklarte Gleichung

Xo = [T-MT-1]N/K
zeigt, dass die Arbeitsintensitdt xo kurz- bis mittelfristig mit dem Anteil (1-A) von Experten
steigt, den die moderne von der traditionellen Produktionsweise abzieht, weil mit diesem
Abzug auch Gberproportional Kapital verloren geht. Die Folge ist ein Lohnriickgang, der
allerdings langfristig wieder ausgeglichen wird, weil Arbeitsintensitat und Lohnsatz durch
wirtschaftliches Wachstum wieder auf ihre Gleichgewichtswerte steigen. In der modernen
Produktionsweise waren alle Arbeitskrafte mit den entsprechenden, vor allem kognitiven
Kompetenzen, in der traditionellen Produktionsweise kénnten alle beschaftigt bleiben, flr die
eine Qualifikation zu teuer oder unmoglich wére.
Durch den weitreichenden Einsatz von Automaten und Robotern gewinnt aber auch ein
weiteres Beschaftigungsfeld an Bedeutung. Mit dem Einsatz dieser Technologien entsteht
eine zunehmende "Verdinglichung™ des Giitertausches, bei dem personliche Beziehungen
keine Rolle mehr spielen. Die Erfahrung zeigt aber, dass in einer ganzen Reihe von
Dienstleistungen solche Beziehungen durchaus geschétzt werden. Vor allem im Bildungs-,
Pflege- und Gesundheitswesen praferieren Nachfrager anstelle von oder auch in Verbindung
mit Automaten und Robotern menschliche Anbieter, von denen sie sich auf gleiche Weise
akzeptiert und verstanden fiihlen, wie sie auch selbst akzeptieren und verstehen kdnnen.
Aufgrund dieser Praferenzen werden solche Dienstleistungen auch in einer Roboter-
Okonomie nicht verschwinden. Es ist vielmehr zu erwarten, dass als Folge zunehmender
Automatisierung mehr Anbieter mit entsprechenden sozialen und emotionalen Kompetenzen,
mit der Fahigkeit zu Empathie und Einfiihlungsvermdgen bendtigt und ausgebildet werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Probanden auch schon mit physischen Gutern emotional

enger verbunden sind als mit digitalen Gegenstanden, und dass sie auch bereit sind, fur
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analoge Guter mehr zu bezahlen als fur digital verfligbare Giiter, die ansonsten den gleichen
Nutzen stiften?. Dies diirfte dann erst recht fiir persénliche Dienstleistungen gelten.

2. Im Rahmen des Makromodells kann man dies durch einen Bereich 2 fur personliche
Dienstleistungen darstellen, der die Beschaftigungsmoéglichkeiten erganzt™.Hier bieten N
Beschaftigte je eine personliche Dienstleistung an. Wenn sie dabei ohne Kapital auskommen,
verteilen sich die Produktionsfaktoren auf die drei Bereiche folgendermaRen:

Kot+Ki=K und  Ng+N;+N2=N.
Der jeweilige Anteil eines Bereichs an der Gesamtzahl der Beschaftigten wird im Folgenden
mit Ao, A1 und A, bezeichnet. Mit Xo=No/Ko=TN1/K; ergibt sich die Arbeitsintensitat

Xo = [1+(T-DAr-A2]/(KIN).

Im Folgenden wird angenommen, dass A; den Anteil der Beschaftigten angibt, die fur eine
Beschaftigung mit der modernen industriellen Produktionsweise qualifiziert sind, und dass
dieser Anteil konstant ist. Er verhindert die Abwanderung vom traditionellen in den modernen
Bereich, aber daflr gibt es die Mdglichkeit in den Dienstleistungsbereich zu wechseln. Dann
zeigt sich, dass die Arbeitsintensitat X, (bei gegebenem K/N) mit steigendem Anteil A,
abnimmt**. Dadurch steigt der Lohnsatz wo=f '(Xo), d.h. die Lage der Beschaftigten verbessert
sich. Die traditionelle Produktionsweise bleibt rentabel, obwohl der Lohn hdher ist und
gleichzeitig Kapital an den modernen Sektor abfliel3t (x;=N1/K; sinkt mit xo, weil Kj
steigt), weil der Zinssatz sinkt. Der hohere Lohn kommt auch den Dienstleistern zugute, wenn
sie bei Wettbewerb den gleichen Lohn erhalten wie die Arbeitskrafte bei der traditionellen
Produktionsweise. Wie hoch der Lohn ist, hangt dabei nicht zuletzt auch davon ab, wie stark
die Nachfrage nach Dienstleistungen von der Lohnhéhe beeinflusst wird™.
Durch die Umstrukturierung steigt auRerdem die Wachstumsrate des Kapitalstocks, so dass
im langfristigen Gleichgewicht mehr Kapital vorhanden sein wird als zu Beginn der

industriellen Revolution, so dass der Lohnsatz zusétzlich steigt. Unter Einbeziehung der

12 bie Sozialwissenschaftler Atasoy und Morewedge (2017) sprechen dabei von psychologischem Besitztum®.
Probanden waren z.B. bereit, mehr Geld fir Informationen auszugeben, wenn diese analog statt digital geboten
wurden.

'3 Dies ist als Erganzung eines schon bestehenden Dienstleistungssektors zu verstehen, der nicht in das Modell
integriert worden ist.

14 Die Nachfrage nach Dienstleistungen zieht Beschéftigte ohne Kapital aus der traditionellen Produktionsweise
ab. Letztere verliert aber Kapital an die moderne Produktionsweise. Wegen x,=TN/K=ATN/K; steigt ndmlich
bei fallendem x, der Kapitaleinsatz K;. Dies zeigt, dass in der traditionellen Produktionsweise die Zahl der
Beschaftigten stérker sinkt als der Kapitaleinsatz.

5 Im Gleichgewicht hangt w, einerseits ab von X, und damit von A,, andererseits A, auch von wp.
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Dienstleistungen ist das Sozialprodukt SP:=Y1+Y,+woN,. Aus der eben angegebenen
Gleichung fir xo folgt N,=N+(T-1)N;-XoK. Damit ergibt sich

SP = Y1+Y+wWoN; = f(Xo)K + f'(Xo)[N+(T-1)N1-%x0K].
Wegen d(SP)/dxo=f "(Xp)<0 steigt das Sozialprodukt mit sinkender Arbeitsintensitat. Zwar
gewinnt der Dienstleistungsbereich Arbeitskrafte nur auf Kosten von Beschéaftigten in der
traditionellen industriellen Produktionsweise, aber da gleichzeitig der Lohn steigt, nimmt das
Gesamteinkommen zu. Dies hat zur Folge, dass bei gegebener Sparquote die Wachstumsrate
des Kapitalstocks g=s(SP/K)-& hoher ist als ohne die Dienstleistungen. Mit wachsendem K
sinkt allerdings SP/K und damit die Wachstumsrate. Im langfristigen Gleichgewicht ist ein
hoherer Kapitalstock aufgebaut, bei dem auch der Lohnsatz hoher ist. Auf diese Weise kdnnte
die industrielle Revolution durch der Ausbau eines entsprechenden Dienstleistungsbereichs

auch fir die Beschaftigten sowohl kurz- bis mittelfristig als auch langfristig von Vorteil sein.

Wenn Beschéftigte in einen Dienstleistungsbereich abwandern kénnen, kann die
traditionelle Produktionsweise mit weniger Arbeitskraften wettbewerbsféahig
bleiben, obwohl durch die Umstrukturierung der Lohnsatz steigt. Hohere
Lohneinkommen beginstigen das Wachstum des Kapitalstocks und damit des

Sozialprodukts.
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