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Wie Roboter die betriebliche Beschaftigungsstruktur

verdndern

Steffen Miiller, Verena Plimpe

Der Einsatz von Robotern verdandertdie Arbeitswelt grundlegend - doch welche spezifischen Effekte hat dies auf
die Beschaftigungsstruktur? Unsere Analyse untersucht die Folgen des Robotereinsatzes anhand neuartiger
Mikrodaten aus deutschen Industriebetrieben. Diese Daten verkniipfen Informationen zum Robotereinsatz mit
Sozialversicherungsdaten und detaillierten Angaben zu Arbeitsaufgaben. Auf Basis eines theoretischen Modells
leiten wir insbesondere positive Beschaftigungseffekte fiir Berufe mit wenig repetitiven, programmierbaren
Aufgaben ab, sowie fiir jiingere Arbeitskrafte, weil diese sich besser an technologische Verdnderungen anpassen
konnen. Die empirische, mikrookonomische Analyse des Robotereinsatzes auf Betriebsebene bestatigt diese
Vorhersagen: Die Beschaftigung steigt fiir Techniker, Ingenieure und Manager und junge Beschaftigte, wahrend
sie bei geringqualifizierten Routineberufen sowie bei Alteren stagniert. Zudem steigt die Fluktuation bei gering-
qualifizierten Arbeitskraften signifikant an. Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass der Verdrangungseffekt

von Robotern berufsabhdngig ist, wahrend junge Arbeitskrafte neue Tatigkeiten iibernehmen.
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Technologischer Fortschritt und Arbeitsnach-
frage

Die Auswirkungen neuer Technologien auf den Ar-
beitsmarkt zdhlen zu den dltesten und kontroverses-
ten Themen der Wirtschaftswissenschaften. Die Dis-
kussion steht im Spannungsfeld zwischen positiven
Wachstumsimpulsen und sozialékonomischen Lasten
fiir die Verlierer des Strukturwandels. Bereits zu Be-
ginn der Industrialisierung wehrten sich englische
Textilarbeiter in gewaltsamen Aufstidnden gegen neue
Technologien und zerstdrten Maschinen (so gennante
Luddisten, Maschinenstiirmer). Mit den jlingsten Fort-
schritten in der Robotik hat diese Diskussion wieder
an Relevanz gewonnen. Optimisten sehen in Robotern
eine Losung fiir den zunehmenden Arbeitskrafteman-
gel in alternden Gesellschaften, wahrend Pessimisten
befiirchten, dass die Technologie vor allem gut bezahl-
te Mittelklassejobs in bislang ungekanntem Ausmaf3
verdrangen konnte.?

Ob Roboter eine Bedrohung oder eine Chance fiir den
Arbeitsmarkt darstellen, hangt mafdgeblich davon ab,
ob sie menschliche Arbeitskraft ersetzen oder ergin-

1 Ein Roboter wird hier anhand der gangigen ISO-Definition als eine
automatisierte Maschine mit mehreren Achsen oder Bewegungs-
richtungen definiert, die so programmiert ist, dass sie bestimmte
Aufgaben (teilweise) ohne menschliches Zutun ausfiihrt.

zen. Anstatt nur auf den Gesamtbeschaftigungseffekt
zu schauen, interessieren wir uns in unserer Studie?
fir den Effekt auf die Belegschaftszusammensetzung.3
Dies ist wichtig, da Roboter in erster Linie Berufe er-
setzen werden, die am leichtesten automatisierbar
sind (Substitute), wihrend sie andere Berufe produk-
tiver und damit begehrter machen (Komplemente).
Der Blick auf heterogene Arbeitsmarkteffekte von
Robotik ist auch deswegen wichtig, weil die erhoffte
Losung des Fachkraftemangels durch Robotik erfor-
dern wiirde, dass Roboter knapper werdende junge
Beschaftigte ersetzen konnen.

Unsere Studie geht diesen Fragen anhand detaillierter
Daten auf Betriebsebene nach. Diese Daten ermog-
lichen es, die technologischen Beziehungen zwischen
Robotern und verschiedenen Arbeitskraftegruppen
direkt in den Produktionsprozessen zu analysieren.
Dadurch riicken mikrookonomische Mechanismen
in den Vordergrund, die in aggregierten Analysen

2 Vgl. Deng, L.; Miiller, S.; Pliimpe, V.; Stegmaier, ].: Robots, Occupations,
and Worker Age: A Production-Unit Analysis of Employment, in: Eu-
ropean Economic Review, Vol. 170, November 2024, 104881.

3 Effekte auf den Lohn werden in unserer Studie nicht untersucht.
Ergebnisse mit deutschen Daten in Findeisen, S.; Dauth, W.; Schlen-
ker, 0.: Organized Labor Versus Robots? Evidence from Micro Data.
CEPR Discussion Paper 19192, 2024, zeigen, dass Automatisierung
negative Lohneffekte fiir besonders leicht ersetzbare und fiir dltere
Beschaftigte haben kann.


https://doi.org/10.1016/j.euroecorev.2024.104881
https://doi.org/10.1016/j.euroecorev.2024.104881
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- etwa auf Ebene lokaler Arbeitsmarkte - oft durch
wettbewerbsbedingte Dynamiken zwischen Betrieben
iiberlagert werden.

Theoretischer Rahmen

Unsere empirische Analyse basiert auf einem theo-
retischen, partiellen Gleichgewichtsmodell, das be-
schreibt, wie der Robotereinsatz die innerbetriebliche
Arbeitsnachfrage durch Verdrangungs-, Produktivitats-
und Wiederherstellungseffekte beeinflusst.# Dabei
wird bertcksichtigt, dass Roboter primar manuelle
Routinetatigkeiten ersetzen. Dies liegt an techno-
logischen Beschrankungen, da Roboter vor allem
hochstandardisierte und programmierbare Aufgaben
ausfiihren kénnen. Da der Anteil manueller Routine-
tatigkeiten zwischen Berufsgruppen variiert, pro-
gnostiziert unser Modell unterschiedliche Beschafti-
gungseffekte je nach Berufsgruppe.

Dariiber hinaus beriicksichtigt das Modell die alters-
spezifische Kompatibilitit von Arbeitskraften mit
neuen Technologien. Jiingere Arbeitskrafte zeichnen
sich haufig durch hohere Lernfahigkeit, Flexibilitat
und eine aktuellere Ausbildung aus, wahrend altere
Arbeitskrafte von kristalliner Intelligenz und Erfah-
rung profitieren.5 Da der Robotereinsatz nicht nur Ta-
tigkeiten ersetzt, sondern auch neue Aufgaben schafft,
gelten junge Arbeitskrafte als komplementar zu neu-
en Technologien und profitieren laut unserem Modell
im Vergleich zu anderen Altersgruppen starker.

Daten und empirische Analyse

Zur Uberpriifung unserer Modellvorhersagen nutzen
wir Daten deutscher Produktionsbetriebe vor und
nach der Einfithrung von Robotern. Dabei vergleichen
wir die Beschaftigungsentwicklung in Betrieben mit
und ohne Roboter iiber einen Zeitraum von drei Jah-
ren vor bis ein Jahr nach der erstmaligen Roboterein-
fithrung. Die verwendeten Modelle (Ereignisstudien)
lassen zu, dass sich Betriebe, die Roboter einfiihren,
von denen, die keine Roboter einfiihren, in beobacht-

4 Aufbauend auf Acemoglu, D.; Restrepo, P.. The Race Between Man
and Machine: Implications of Technology for Growth, Factor Shares,
and Employment, in: American Economic Review, Vol. 108 (6), 2018,
1488-1542.

5 Laut der Kognitionswissenschaft nehmen fluide Fahigkeiten wie
Problemldsungs- und Wahrnehmungsgeschwindigkeit mit dem Al-
ter ab, wahrend kristalline Fahigkeiten, Wissen und Erfahrung, sta-
bil bleiben. Diese Unterscheidung wird im Kontext von Technologie
und Arbeitsnachfrage empirisch z. B. von Aubert, P.; Caroli, E.; Roger,
M.: New Technologies, Organisation and Age: Firm-level Evidence, in:
Economic Journal, Vol. 116 (509), 2006, F73-F93, unterstiitzt.
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baren und unbeobachtbaren Merkmalen unterschei-
den diirfen. Wichtig fiir die Belastbarkeit unserer
Ergebnisse ist, dass sich beide Gruppen im Beobach-
tungszeitraum gleich entwickelt hatten, auch wenn
keine Roboter eingefiihrt worden waren.

Fir die empirische Analyse kombinieren wir repra-
sentative Befragungsdaten zum Robotereinsatz mit
Sozialversicherungsdaten liber die dort beschaftigten
Arbeitskrafte sowie detaillierte Tatigkeitsprofile der
Berufsgruppen.® Diese granularen Daten ermdéglichen
eine prazise Analyse, welche Berufs- und Altersgrup-
pen durch den Robotereinsatz mehr oder weniger be-
notigt werden.

Unsere zentralen abhdngigen Variablen sind die Ge-
samtbeschiftigung sowie die Beschaftigtenzahlen in
spezifischen Berufs- und Altersgruppen. Fiir die Be-
rufskategorisierung nutzen wir das weit verbreitete
Schema von Blossfeld (1987)7, das auf den Anforde-
rungsniveaus der Tatigkeiten basiert. Wir betrachten
folgende Berufskategorien im Detail: (1) Arbeiter mit
einfachen manuellen Aufgaben, (2) Arbeiter mit qua-
lifizierten manuellen Aufgaben, (3) Ingenieure und
Techniker und (4) Manager.8 Zusatzlich definieren wir
drei Altersgruppen: junge (20-34 Jahre), mittelalte
(35-54 Jahre) und altere Arbeitskrafte (55-65 Jahre).
Bevor wir die Regressionsanalyse durchfiihren, nut-
zen wir die Daten zu Tatigkeitsprofilen, um Berufs-
und Altersgruppen anhand ihres Anteils an Routine-
tatigkeiten zu klassifizieren. Wie erwartet, weist die
Kategorie der einfachen manuellen Tatigkeiten den
hochsten Anteil an Routinetéatigkeiten auf. Der Routine-
anteil liegt bei Technikern, Ingenieuren und Managern
um etwa 60% niedriger. Somit lasst das theoretische
Modell erwarten, dass Verdrangungseffekte eher bei
einfachen manuellen Tatigkeiten zu erwarten sind,
wahrend Hochqualifizierte von der héheren Produk-
tivitat des Unternehmens profitieren kénnen. Das Mo-
dell lasst offen, ob der Gesamteffekt aus Verdrangungs-
und Produktivitatseffekten fiir die Gruppe mit ein-
fachen manuellen Tatigkeiten positiv oder negativ
ist, aber es sagt deutlich vorher, dass der Gesamt-
effekt fiir diese Gruppe negativer ist als fiir die ande-
ren Gruppen. Die deskriptive Analyse zeigt zudem,

6 Die Daten stammen aus dem IAB-Betriebspanel, dem IAB-
Betriebs-Historik-Panel, der IAB-Beschaftigungshistorik und der
BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbefragung.

7 Blossfeld, H.-P.: Labor-market Entry and the Sexual Segregation of
Careers in the Federal Republic of Germany, in: American Journal of
Sociology, Vol. 93 (1), 1987, 89-118.

8 Zusatzlich werden (5) Service- und (6) Verwaltungsangestellte un-
terschieden, die aufgrund ihrer Ferne zum Produktionsprozess im
Weiteren nicht ndher ausgewertet werden.
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Tabelle 1
Beschaftigungseffekte und Arbeitnehmerstréme
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Neueinstellungen

Gesamtbeschéftigung
t, X Robot 0.0477 **
(0.0233)
ty,, X Robot 0.0511*
(0.0281)

0.2442%** 0.0503
(0.0757) (0.0673)
0.1705** 0.1168*
(0.0797) (0.0705)

Hinweise: Diese Tabelle zeigt Ergebnisse der Ereignisstudie fiir das Jahr der Robotereinfiihrung (¢ ) sowie das Folgejahr (¢, ,) fiir Gesamtbe-
schéftigung, Neueinstellungen sowie Abgange. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 10 390 in allen Spalten. Standardfehler in Klammern

sind auf Betriebsebene gruppiert. ***p < 0,01, ** p < 0,05, * p< 0,1.
Quelle: Berechnungen des IWH.

dass der Anteil der Routinetdtigkeiten innerhalb der
Berufe nicht altersabhangig ist. Es gibt zudem keine
altersspezifische Sortierung in die Berufskategorien.
Daher ist der Verdriangungseffekt altersneutral. Da
der Produktivitatseffekt ebenfalls altersneutral ist,
schreibt das Modell jedwede Heterogenitiat der empi-
rischen Befunde nach Alter (siehe nachster Abschnitt)
dem ,Wiederherstellungseffekt” (reinstatement effect
oder new task channel) zu, womit Acemoglu und Res-
trepo (2018) die Entstehung neuer Tatigkeiten durch
Roboter meinen.

Roboter ersetzen einfache manuelle Tétig-
keiten und erhéhen die Nachfrage nach
hochqualifizierten und jungen Beschéftigten

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Robotereinsatzso-
wohl die Gesamtbeschaftigung als auch die Beschaf-
tigungsstruktur signifikant beeinflusst. Die Einfiih-
rung von Robotern ist in den untersuchten Betrieben
mit einem Beschaftigungsanstieg von 5% gegeniiber
der Vergleichsgruppe verbunden (vgl. Tabelle 1). Der
Beschaftigungsanstieg geht mit deutlich gestiegener
Fluktuation einher und ist vor allem durch vermehrte
Neueinstellungen (+24%) und moderat gestiegene Ab-
gange bei Berufsgruppen mit hohem Anteil manuel-
ler Routinetatigkeiten erklarbar. Fiir keine der un-
tersuchten Berufskategorien oder Altersgruppen
konnten negative Beschaftigungseffekte festgestellt
werden.

Beschéftigungsgewinne konzentrieren sich auf jiinge-
re Arbeitnehmer sowie Berufe mit geringer Routine-
intensitat, wie Ingenieure, Techniker und Manager.
Im Gegensatz dazu bleiben die Beschaftigungsmog-
lichkeiten in manuellen Routineaufgaben stabil,
wenngleich in diesen Tatigkeiten eine erhohte Perso-
nalfluktuation beobachtet wird. Unsere empirische

Analyse bestitigt somit eine der zentralen Thesen
der 6konomischen Literatur zur Robotik erstmals auf
der einzelbetrieblichen Ebene: Roboter verdrdngen
menschliche Arbeit verstarkt aus Routinetatigkeiten.
Dass es dennoch keine Beschaftigungsverluste bei
Routinetétigkeiten gab, ist aus dem Modell heraus mit
einem positiven Effekt auf die Gesamtarbeitsnachfra-
ge (Produktivitatseffekt) erklarbar. Im Endergebnis
sinkt also der Anteil der Routinebeschaftigten im Be-
trieb, nicht jedoch ihre Anzahl.

Wir finden zudem, dass nach der Einfiihrung von
Robotern jliingere Arbeitskrafte hdufiger eingestellt
werden (vgl. Tabelle 2). Dies deutet darauf hin, dass die
Anpassungsfahigkeit an neue Technologien mit dem
Alter abnimmt - eine Erkenntnis, die den Vorhersagen
der kognitiven Wissenschaft und der Humankapital-
theorie entspricht. Gleichzeitig verzeichnen héher qua-
lifizierte Tatigkeiten wie Ingenieur- und Management-
aufgaben eine verstarkte Einstellung mittelalter und
alterer Arbeitskrafte.

Unsere Ergebnisse untermauern die Annahme, dass
Roboter als Ergidnzung fiir hochqualifizierte und jin-
gere Arbeitskrafte fungieren, wahrend sie weniger
komplexe Routineaufgaben ersetzen. Dieser Befund
bestatigt zentrale Konzepte tatigkeitsbasierter Mo-
delle und liefert differenzierte Einblicke in die alters-
und tatigkeitsabhdngigen Auswirkungen des Roboter-
einsatzes auf den Arbeitsmarkt.

Schlussfolgerungen

Unsere Studie zeigt, dass der Einsatz von Robotern
sowohl Chancen als auch Herausforderungen birgt.
Wahrend die Beschaftigungsmoglichkeiten in robo-
ternutzenden Unternehmen vor allem fiir hochqualifi-
zierte Beschaftigte zunehmen, bleiben manuelle Rou-
tinetdtigkeiten stabil, gehen jedoch mit einer erhdhten
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Tabelle 2
Beschéftigungseffekte nach Berufsgruppen und Alter
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einfache qualifizierte
manuelle manuelle
Tatigkeiten Tatigkeiten
t, X Robot —0.0001 0.0640
(0.0491) (0.0446)
.., % Robot 0.0155 0.0611
(0.0577) (0.0559)

Techniker/ junge
Ingenieur Beschaftigte
(20—34)
0.0657* 0.0793* 0.1161***
(0.0358) (0.0412) (0.0355)
0.0789** 0.1021** 0.1396***
(0.0390) (0.0482) (0.0408)

Hinweise: Diese Tabelle zeigt Ergebnisse der Ereignisstudie fir im Jahr der Robotereinfithrung (¢)) sowie das Folgejahr (¢,

o.1) flir ausgewéhlte

Berufs- und Altersgruppen. Die Anzahl der Beobachtungen betrdgt 10 390 in allen Spalten. Standardfehler in Klammern sind auf Betriebs-

ebene gruppiert. ***p < 0,01, **p < 0,05, *p < 0,1.
Quelle: Berechnungen des IWH.

Fluktuation einher. Insbesondere junge Arbeitskrafte
profitieren von der Einfithrung neuer Technologien,
was langfristige Implikationen fiir die Bildungs- und
Arbeitsmarktpolitik mit sich bringt.

Unsere Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung mi-
krookonomischer Analysen, um die Rolle von Robo-
tern im Produktionsprozess besser zu verstehen. Sie
legen nahe, dass ein Mangel an jungen Arbeitskraften
in niedrig- und mittelqualifizierten Berufen die grof3-
flachige Einfiihrung von Robotertechnologie hemmt
und das Potenzial der Robotik als Losung des Fach-
kraftemangels beeintrachtigen konnte. Gleichzeitig
diirfte die beschleunigte Robotisierung die Kluft zwi-
schen jungen und alteren Arbeitskraften vergrofiern.
Jiingere Beschaftigte konnten in modernen, technolo-
giegetriebenen Unternehmen eine vielversprechende
Zukunft finden, wahrend altere Arbeitskrafte in klei-
nen, weniger technologieintensiven Betrieben verblei-
ben. Unsere Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung
lebenslangen Lernens - und damit auch der betrieb-
lichen Weiterbildung -, um auch altere Arbeitskrafte
im Umgang mit neuer Technologie zu schulen.
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