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1 Automatisierung — Digitalisierung -
Polarisierung

1.1 Auf dem Weg in die Wirtschaft 4.0'

Der Begriff ,Industrie 4.0“ soll die vierte Stufe der bislang dreistufigen Geschichte der industriel-
len Revolutionen benennen (vgl. Abbildung 1.1). Ende des 18. Jahrhunderts wurde mit Einfiih-
rung von Wasser- und Dampfkraft der Umbruch von der Agrar- zur Industriegesellschaft einge-
leitet. Mithilfe von mechanischer Energie konnte die Produktion im Vergleich zu vormals
handwerklich ausgeiibten Tétigkeiten deutlich beschleunigt werden (Beispiel: mechanischer
Webstuhl). Durch die gleichzeitige Verbreitung von Dampfschiffen und Eisenbahnen konnten
der Transport und die Logistik erheblich vereinfacht werden. Die Lohnarbeit entstand. Der vor-
herrschende Energierohstoff war Kohle. Dies fiihrte zu einer ersten Welle der Arbeitsmigration
und Verstadterung, da diese industrialisierte Produktion zentrale Produktionsorte voraussetzte.
Sie bedingte eine stdrkere Lohnabhangigkeit und soziale Verwerfungen zwischen den stadti-
schen Arbeitern und der Landbevoélkerung.

Die zweite industrielle Revolution wird zeitlich dem Beginn des 20. Jahrhunderts zugeordnet
und umfasst das Zeitalter der Hochindustrialisierung. Die Elektrifizierung der Produktion durch
die Einfiihrung von elektrischer Energie — Erdol 16ste Kohle als dominierende Energiequelle ab —
fiihrte zu einem Ausbau der Massenproduktion (Flief3bandarbeit). Die fordistische Massenpro-
duktion mit tayloristischen Produktionsprozessen loste einen Produktivitdtsschub aus, der auch
die Entstehung einer sozialen Mittelschicht und eines beginnenden Wohlfahrtsstaates befor-
derte. Weitergehende Spezialisierungen von Tétigkeiten fithrten dort, wo die Aufgaben komple-
xer waren (Chemie), zur Ausgestaltung erster Fach(arbeiter)berufe als Ausbildungsberufe.
Mehr und mehr wurde der Zugang zu bestimmten Téatigkeiten an Qualifikationen gekniipft.

Die dritte industrielle Revolution ist zeitlich den 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts zuzuord-
nen. Die Verbreitung des Computers beschleunigte den Umbruch von der Industrie- zur Infor-
mationsgesellschaft. Mit Einfithrung von Elektronik und Informationstechnologien wurde eine
weitere Automatisierung der Produktion moglich. Weite Teile der Steuerung und Koordination
von Maschinen, Prozessen und globalen Lieferverflechtungen wurden fortan computergestiitzt
durchgefiihrt. Mikroelektronik, neue Werkstoffe und Biotechnologien er6ffneten neue Produkti-
onsmethoden, Anwendungen und die Entwicklung neuer Produkte und Dienstleistungen. Paral-
lel dazu begann die Bildungsexpansion zu greifen, allerdings war — auch vor dem Hintergrund
der Erfahrungen der dlteren Generation — berufliche Bildung noch immer der Konigsweg, um
eine hohere gesellschaftliche und berufliche Position zu erreichen. Dies begann sich jedoch lang-
sam zu verschieben, auch durch die Wirtschaftskrisen der folgenden Jahrzehnte. Hohere Bil-
dung wurde nun nicht mehr allein als Prestigeobjekt gesehen, sondern auch als eine Investition,
die krisenfester sein mochte als berufliche Bildung.

Die vierte Stufe der industriellen Revolution kann als eine Weiterfiihrung oder als konse-
quente Umsetzung der Ideen und Technologien aus der dritten Industrierevolution verstanden
werden.

yIndustrie 4.0“ steht fiir die interaktive Vernetzung der analogen Produktion mit der digitalen
Welt. Diese Transformation beinhaltet Elemente wie Big Data, autonom arbeitende Systeme,
Cloud Computing, Social Media, mobile und selbstlernende Systeme. Es handelt sich bei dieser
Entwicklung eher um einen evolutorischen Prozess als um eine Revolution. Im Folgenden wird

! Die folgenden Ausfiihrungen sind teilweise entnommen aus WOLTER u. a., 2015.
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Abbildung1.1
Die vier Stufen der industriellen Revolution

Vierte industrielle

e . Revolution
Dritte industrielle
Revolution Einflihrung von (PS
Zweite industrielle
Revolution Einfihrung von IT 21. Jhd.
Erste industrielle .
Revolution Einfiihrung Mitte/Ende des 20. Jhd.
- elektrischer
Elnfuhrqng Energie
mechanischer )
Produktionsanlagen Beginn des 20. Jhd.

Ende des 18. Jhd.

Quelle: auf Basis von BITKOM 2014 — eigene Darstellung.

in Anlehnung an die vorliegende (deutschsprachige) Literatur eine einheitliche Begriffsbildung
vorgenommen. Die Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft (2013) gibt folgende Defini-
tion:

Industrie 4.0 meint im Kern die technische Integration von CPS’ in die Produktion und
die Logistik sowie die Anwendung des Internets der Dinge und Dienste’ in industriellen
Progessen — einschliefslich der sich daraus ergebenden Konsequengzen fiir die Wertschop-
fung, die Geschdftsmodelle sowie die nachgelagerten Dienstleistungen und die Arbeitsor-
ganisation. [Forschungsunion & acatech (2013)]

Durch die Entwicklung und Implementierung neuer Cyber-Physical Systems konnen innovative
Wege in der Produktion gegangen werden. Schon jetzt wird geredet iiber die individuelle Seri-
enproduktion, die bessere Planung der Produktion mittels echtzeitnaher Daten und der damit
einhergehenden Erhohung der Produktionsflexibilitdt bzw. der besseren Reaktionsfahigkeit der
Unternehmen auf Marktschwankungen. Die hohe Volatilitdt der Produktion ,,on demand“ fiihrt
dazu, dass sowohl die Produktionsanlagen als auch die Mitarbeiter/-innen im Unternehmen fle-
xibler einsetzbar sind (SPATH u.a. 2013).

Aber ,Industrie 4.0“ bedeutet nicht nur eine intelligente Steuerung und Planung der Produk-
tion innerhalb eines Unternehmens (vertikale Integration), sondern auch iiber die eigenen
Firmengrenzen hinweg (horizontale Integration). Die Schnittstelle zwischen horizontaler und
vertikaler Integration ist der Bereich Planung, Einkauf, Produktion und Logistik (vgl. Abbil-
dung 1.2).

2 (PS — Cyber-Physical Systems — bezeichnet die Verschmelzung der physikalischen mit der virtuellen Welt. D.h.,
es entsteht eine Vernetzung zwischen Mensch, Maschine, Produkt, Objekt und IKT-System. Als ,,0bjekt" werden

Werkzeuge, Behdlter und andere Hilfsmittel bezeichnet, die liber Barcodes, Sensoren und Aktoren von passiven

zu aktiven Einsatzmitteln in der Produktion mutieren. Maschinen kdnnen neben dem Bediener (=Mensch) und

anderen Maschinen auch mit den Objekten und Produkten kommunizieren, sodass permanent Informations-
strome, z. B. iiber Auftragsstand, Material- oder Wartungsbedarf, vorhanden sind.

3 Bezeichnet das Zusammenwachsen von Internet mit dem Gegenstand oder der Dienstleistung. Der Computer ist

nicht mehr ,nebenstehendes” Gerdt, sondern integraler Bestandteil (,embedded system"). Via Barcodes, RFID,
Sensoren oder Aktoren werden Produkte mit Zusatzinformationen verkniipft. Ein Beispiel ist die Paketverfolgung

iber Internet.
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Abbildung1.2
Horizontale und vertikale Integration

> \lertrieb
» Produktentwicklung
o
Unternehmen &
Lieferantennetzwerk Kunde » Einkauf - Produktion - Logistik =
@
Kooperationspartner  [PGLLL — E
Einkauf Kundennetzwerk ervice £
. =
Produktion » IT, shared services

Logistik

» Finanzen, Steuern, Recht

Horizontale Integration

Quelle: PWC 2014 S. 21 — eigene Darstellung.

Mit ,horizontaler Integration“ ist eine brancheniibergreifende Vernetzung des Produktionspro-
zesses gemeint. Uber digitale Knotenpunkte wird die anfallende Arbeit von Maschinen verteilt.
Sie ermitteln selbststandig den Bedarf an Vormaterial, Werkzeug und Personal, bestimmen de-
ren Einsatz und ordern eigenstdndig bei vorgelagerten Einheiten Materialien nach. Ziel ist es,
den Waren- und Informationsfluss innerhalb der Wertschopfungskette zu optimieren. Die verti-
kale Integration meint dagegen die Optimierung des firmeninternen Waren- und Datenstromes
mit dem Ziel, die Qualitdt und Flexibilitat zu erhéhen. Entscheidend fiir beide Aspekte der ,,In-
dustrie 4.0 ist, dass Informationen in Echtzeit verarbeitet werden konnen, alle Prozesse entlang
der Wertschopfungskette miteinander vernetzt sind, sich in gegenseitigem Austausch befinden
und dariiber hinaus selbstorganisiert handeln konnen. Insbesondere die Selbstorganisation
macht deutlich, dass mit ,Industrie 4.0“ keine hierarchisch und zentralistisch geplante Produkti-
onsleitung existieren wird, sondern dass das Produkt weif3, wie es verarbeitet werden soll, wofiir
es gebraucht wird und wohin es transportiert werden muss. Zusammengefasst ergeben sich die
folgenden vier Kerncharakteristika des Begriffs , Industrie 4.0“:

Abbildung1.3
Charakteristika des Begriffs Industrie 4.0

> Bedarfsgenaue Koordination von > Bildung von Netzwerken
Materialeinsatz/-fliissen von Fertigungseinheiten

> Minimierung von Lagerhaltung/Pro- L Teelicie e

duktionsausfdllen iiber die gesamte
Wertschopfungskette

» Dezentral und bottom-up
gesteuerte Produktionsprozesse

> Reduktion von Durchlaufzeiten/ .
Warenbestinden Echtzeit- Dezentrale

produktion Produktion

» Selbstorganisation

> Hoher Auslastungsgrad

isantal i Maschinen- Individua-
>, Intelligente" Maschinen elenkte . , Bgrﬁcksifhtigungvon
> Substitution von Faktor Mensch Produktion Produktion Einzelwiinschen und

> Steigende Arbeitsproduktivitat R

Quelle: eigene Darstellung.
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Beim Ubergang in die ,Industrie 4.0 wird der Umbruch in der Produktionsstruktur sicherlich
Konsequenzen haben.

1.2 Polarisierungsthese

Die Polarisierungsthese beschreibt heute (AuTor u.a. 2003, Goos/MANNING 2007) wie frither
(KErRN/ScHUMANN 1970) die nicht-lineare Beeinflussung von Tétigkeiten und Qualifikations-
anforderungen durch den technologischen Wandel. Die Forschungsarbeiten von AUTOR u.a.
(2003), AuTor u.a. (2006), AuTtor u.a. (2013), FrREY/OsBORNE (2013), HIRSCH-KREINSEN
(2014 a, b), BowLEs (2014), BonNIN u.a. (2015) und BAUER (2015) — um nur eine kleine Aus-
wahl an einschligigen Studien und Stellungnahmen zum Thema Wirtschaft 4.0 zu nennen -
stellen insgesamt innovative Beitrdge zur Theoriebildung und Erkldrung von moéglichen struktu-
rellen, insbesondere polaren Verschiebungen in Beschéftigungssystemen dar. Durch diese Un-
tersuchungen wird die Aufmerksamkeit verstarkt gelenkt auf die Digitalisierungspotenziale als
die aus Sicht der Autoren zentrale Ursache fiir mogliche Veranderungen in den betrieblichen Ge-
schéaftsprozessen, Tatigkeitsstrukturen und damit letztendlich im Beschéftigungssystem.

Die zugrunde liegende Uberlegung bei der ,,Computerisierung“ oder Digitalisierung ist, dass
programmierbare oder Routinetatigkeiten durch Maschinen ersetzt werden — das konnen (Per-
sonal-) Computer sein oder auch programmierbare Maschinen bis hin zu Robotern. Durch diese
Ersetzung ergeben sich fiir Tétigkeiten mit unterschiedlichen Qualifikationsanforderungen un-
terschiedliche Konsequenzen: Bei Tatigkeiten im mittleren Anforderungsbereich (Schreiben,
Rechnen, Buchhaltung, Recherche) fallen die ersetzbaren Anteile weg und damit oftmals der die
Tatigkeiten definierende Kern. Berufe, die durch solche Tatigkeiten bestimmt werden, erfahren
Beschaftigungsriickgdnge und kaum steigende oder sogar sinkende Lohnentwicklungen. Bei Ta-
tigkeiten im niedrigeren und hoheren Anforderungsniveau jedoch fithrt das Wegfallen dieser In-
halte dazu, dass andere berufliche Inhalte mehr in den Vordergrund treten: Ingenieure konnen
einfacher und schneller Tests durchfiihren, weil Computer diese simulieren; Lagerarbeiter miis-
sen weniger schwer heben, weil Roboter ihnen diese Arbeit abnehmen.

Problematisch ist diese Entwicklung vor allem, weil — gerade in Deutschland - viele Tatigkei-
ten im mittleren Qualifikationsbereich solche sind, die durch das Absolvieren einer Ausbildung
in einem geordneten Ausbildungsberuf erreicht werden. Entfallen diese Tatigkeiten und mit ih-
nen nach und nach die entsprechenden Berufe, ergibt sich hieraus ein Gefdhrdungspotenzial fiir
das System der beruflichen Bildung. Ein solches Gefdhrdungspotenzial fiir die Tatigkeit in be-
stimmten Berufen bauen auch FREy/OsBORNE (2013) in ihrer Studie zur Computerisierbarkeit
von Berufen auf.

Die reine Replikation der Polarisierungsthese entsprechend FrReEy/OsBorNE (2013) fiir
Deutschland wird derzeit bereits von einigen Forschergruppen durchgefiihrt. Eine echte Repli-
kation wiirde voraussetzen, auch die von FREY/OsBORNE (2013) genutzten Methoden zu ver-
wenden. Diese haben interessanterweise Algorithmen des maschinellen Lernens genutzt, um die
Wabhrscheinlichkeit der Ersetzung von Tatigkeiten durch Algorithmen des maschinellen Lernens
zu bestimmen. Problematisch ist das vor allem, weil solche Algorithmen zunéchst angelernt wer-
den miissen — und dieses Anlernen erfolgt durch die von Forschern bestimmten Beispiele. Letzt-
lich ist also die Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Computerisierbarkeit bei FREY/OSBORNE
eine skalierte und maschinell durchgefiihrte Zuordnung, die sich mehr oder weniger stark an
den durch die Forscher vorgegebenen Klassifizierungsalgorithmen anlehnt. Durch die von ihnen
genutzten Daten sind sie ebenfalls nicht in der Lage, ausschlief3lich die Perspektive von tatsich-
lich in den Berufen Erwerbstitigen oder von diesen Berufen nutzenden Betrieben abzubilden,
weil die Daten Angaben von Erwerbstétigen und Berufsexperten vermengen.
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Zuletzt hat sich eine Reihe von Studien mit dem Einfluss von technologischem Wandel auf Ar-
beit auseinandergesetzt — meist mit der Fragestellung, welche Auswirkungen die Ersetzung von
Tatigkeiten durch programmierbare, computergestiitzte Arbeitsmittel hat. Zunéchst (AuTor
u.a. 2003) wurden Ersetzungspotenziale dabei ad hoc definiert: Forscherinnen und Forscher ha-
ben bestimmten Téatigkeiten Ersetzbarkeit oder Nicht-Ersetzbarkeit unterstellt. Als die einfluss-
reichste Studie in diesem Zusammenhang ist wahrscheinlich die von FREY/OsBoRNE (2013) zu
nennen, die eben diese Setzung genauer untersucht. Sie baut auf wichtige Vorarbeiten von
AuUTOR u.a. (2003) und Goos/MANNING (2007) wie auch BLINDER (2009) auf. All diesen Stu-
dien ist gemein, dass sie die Situation im amerikanischen oder anglo-amerikanischen Raum be-
trachten. Dort gibt es kein dem deutschen vergleichbares und ebenso stark ausgebildetes System
beruflicher Bildung; entsprechend sind die Anteile von Personen mit ,mittleren® (also berufsbil-
denden) Qualifikationen an der Bevolkerung andere — und zum Teil auch die Tatigkeiten, die sie
ausiiben (BonIN u.a. 2015, S.11f.). Wenn FreYy/OsBORNE davon sprechen, dass 47 Prozent der
Berufe durch Computerisierung vom Verschwinden bedroht sind, dann liegt diesen Berufen
keine vergleichbare institutionalisierte Ausbildung wie in Deutschland zugrunde.

Was genau sie unter ,,Computerisierung” verstehen, lehnen FREY/OsBORNE (2013) ebenfalls
an AUTOR u.a. (2003) an: Es ist eine Automatisierung durch den Einsatz von computergesteuer-
ten Maschinen gemeint (FREY/OsBORNE 2013, S.2). Die Perspektive der Autoren ist eher die
eines Ingenieurs; denn sie wollen die Grenzen der Uberfithrung von Titigkeiten in automatisier-
bare Ablaufe ausloten und nutzen dazu (Experten-)Wissen iiber die zu erwartenden Einsatz-
moglichkeiten von Computern und computergesteuerten Maschinen. Dementsprechend gehen
sie beispielsweise davon aus, dass Kassiererinnen und Kassierer bald vollstandig entfallen konn-
ten, da diese Tatigkeiten in Selbstbedienungsterminals automatisierbar zur Verfiigung stehen.

Konkret gehen FREY/OsSBORNE (2013) dabei {iber die Annahmen von AuTor u.a. (2003) hi-
naus, weil sie explizit auch die Ersetzung von Nichtroutine-Aufgaben zulassen (FREY/OSBORNE
2013, S.24). Der Begriff ,Routine“ ist in diesem Zusammenhang tendenziell irrefithrend. Wéh-
rend alltagssprachlich und auch sozialwissenschaftlich wie paddagogisch damit ein Konzept an-
gesprochen ist, das Erfahrungen einschlief3t, die ein Mensch gemacht hat und die ihn beféhigen,
bestimmte Handlungen in bestimmten Situationen routiniert zu vollziehen (wie auch in den
Handlungsrekonstruktion in der Wissenshermeneutik (OEVERMANN 1973, MAAseN 2009)), ist
damit in dieser Diskussion, weil aus dem Englischen entlehnt, eher eine Programmroutine zu
verstehen.

FREY/OsBORNE iibergehen, dass bei vielen beruflichen Tétigkeiten eine nicht-technische oder
nicht-technologische Dimension eine wichtige Rolle spielt: menschliche Interaktion in einem sie
ordnenden und strukturierenden Geflecht von rechtlichen und sozialen Rahmenbedingungen,
also Gesetzen und Normen. Genauso wenig wie das Bezahlen im Supermarkt einfach auf Ma-
schinen iibertragbar ist, konnen Téatigkeiten wie das Pflegen, Betreuen und Gesprachefiihren in
Pflegeberufen ersetzt werden, da dem Kunden oder Patienten nicht zugemutet wird, statt eines
menschlichen Gegeniibers mit einer Maschine zu interagieren. BoNIN u.a. (2015) weisen mehr-
fach darauf hin, dass bei solchen Ersetzungsprozessen ethische, rechtliche wie auch zeitliche As-
pekte eine bedeutende Rolle spielen kénnen, welche die tatsachliche Ersetzung von Téatigkeiten
verzogern, erschweren oder gar unmoglich machen.

Auch bei FREY/OsBORNE bleibt prinzipiell die Uberfiihrung von Arbeitsaufgaben in ,,Routinen“
die Grundlage fiir Computerisierung. Der Begriff der Routine ist an dieser Stelle etwas irrefiih-
rend. Wéhrend unser Alltagsverstdndnis damit eingeiibte Handlungsabfolgen meint, die ohne
groRere Uberlegungen abgerufen werden kénnen, ist hier die Ubersetzung einer Handlung in
programmierbare Abldufe gemeint. Damit ist ,Routine“ im Sinne von Programmierbarkeit ei-
gentlich etwas, das im deutschsprachigen Diskurs eher als Monotonie von Arbeitsaufgaben be-
zeichnet werden wiirde — eine detailgenau festgelegte, sich wiederholende Abfolge von Arbeits-
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ablaufen, in denen sich die einzelnen Arbeitsgédnge immer wiederholen. Die von FREY/OSBORNE
so bezeichneten ,Flaschenhilse“ (,,engineering bottlenecks to computerization“, FREY/OSBORNE
2013, S.24) erweitern zwar die Einsatzmoglichkeiten von Maschinen, aber sie beziehen sich in
der Hauptsache auf Lern- und lernende Algorithmen, die effizientere Verkniipfung und Verar-
beitung von Wissen und einen Schritt von sequentiellen Algorithmen hin zu inkrementellen und
gleichzeitigen Bearbeitungen von Rechenanforderungen. Damit konnen auch Tatigkeiten er-
setzbar werden, deren Arbeitsabldufe weniger klar geregelt sind oder die Entscheidungen zwi-
schen (bekannten) Alternativen umfassen. Das Konzept von ,programmierbaren Routinen“ wird
so technisch ausgeweitet.

BEN-NER/URTASUN (2013) machen darauf aufmerksam, dass durch die Einfiihrung von com-
putergestiitzten Arbeitsmitteln die Aufgabenspektren von Berufstitigkeiten verdndert werden:
Waren sie vor der Einfiihrung der neuen Technologien im unteren Anforderungsbereich und
weniger komplex, dann droht ein , deskilling“, also eine Abnahme an Anforderungen und Kom-
plexitéit, oder es lasst sich keine Verdnderung feststellen. Waren sie geprdgt durch hohe Anforde-
rungen oder hohe Komplexitit, so erfolgt eine Ausweitung der Aufgaben und damit der Komple-
xitdt. Dies sind die Prozesse, die sich auch im ,task-approach“ finden und entsprechend auch
von PFEIFFER/SUPHAN (2015, S.10) als Substituierung und Komplementaritiat beschrieben wer-
den - als ,Substitutionseffekt (Routinearbeiten werden ersetzt) und Komplementaritétseffekt
(Unterstiitzung von Kreativitat, Flexibilitdt und komplexer Kommunikation und damit von
Nicht-Routine-Téatigkeiten)*“.

Genauer sehen BEN-NER/URTASUN (2013) die Griinde fiir die Einfithrung von computerge-
stlitzten Technologien in eben dieser zeitlich davor liegenden Komplexitdat und Anforderung. In
wenig komplexen Berufen/Tatigkeiten werden, wenn iiberhaupt, nur solche Technologien ein-
gesetzt, die tatsachlich zu einem ,, deskilling” fiihren. In komplexen Berufen/Téatigkeiten werden
solche Technologien eingesetzt, die zu einer Ausweitung der Aufgabenspektren fiihren. Damit
beschreiben AuTor u.a. (2003), dass in routine-bestimmten Tatigkeiten computergestiitzte
Technologien eingefiihrt werden, und BEN-NER/URTASUN (2013) stellen dar, welche Technolo-
gien unter welchen Bedingungen eingefiihrt werden. Der eigentliche Grund wird jeweils (impli-
zit) darin gesehen, dass sich Produktivititsvorteile durch die Nutzung dieser Technologien erge-
ben.

PFEIFFER/SUPHAN (2015) beschreiben, dass die aktuellen Studien im Bereich der Technologi-
sierung und ihrer Auswirkungen auf Berufstitigkeiten samtlich einen eher defizitorientierten
Blick haben. Es gehe darum, solche Tatigkeiten, die mit neuen Technologien besser bearbeitet
werden konnen (sprich: schneller, effizienter, ohne Pausen aufgrund von Ermiidungserschei-
nungen und so fort), zu identifizieren. Also frage man nicht nach spezifischen Féahigkeiten oder
Vermogen der Erwerbstitigen, obwohl gerade damit Potenziale im Umgang mit neuen Techno-
logien sichtbar gemacht werden konnten. Solche Potenziale wiirden die Erwerbstitigen dazu
befidhigen, das Gesamtbiindel ihrer Tatigkeiten nicht ersetzen zu lassen, sondern bei ihrer Arbeit
durch Maschinen unterstiitzt zu werden. Das Arbeitsvermogen, das die beiden Autorinnen vor-
schlagen, lehnt sich dabei eng an berufliches Erfahrungswissen an, das auch situativ und intuitiv
sein kann. Immer geht es dabei jedoch um Menschen, die in einer beruflichen Situation Ent-
scheidungen treffen. Nun kommen solche Entscheidungssituationen auf jeder Art von Arbeits-
platz vor, also sowohl beim angelernten Maschinenbediener, der eingreifen muss, um die Pro-
duktion aufrechtzuerhalten, als auch bei der Technikerin oder Ingenieurin oder dem Techniker
oder Ingenieur, die oder der bei einem Storfall die Maschinen wieder in Ordnung bringen muss.
So kommen sie, unter Nutzung der Daten der Erwerbstétigenbefragung 2012, zu dem Ergebnis,
dass ,,71% der Erwerbstitigen in Deutschland befdhigt sind, hdufig mit Komplexitdt umzuge-
hen“ (PFEIFFER/SUPHAN 2015, S.27).
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Hieraus ergeben sich eine Reihe von denkbaren Folgen durch die Einfiihrung von computer-
gestiitzten Arbeitsmitteln: Routinetétigkeiten und durch diese dominierte Berufe werden ersetzt
und entfallen, auerdem erfolgt hier ein ,deskilling“, und es drohen stagnierende oder sinkende
Lohnentwicklungen. Komplementir werden Nicht-Routinetatigkeiten durch den Einsatz solcher
Technologien insofern befordert, als dass die Nachfrage nach ihnen steigt (steigende Beschéfti-
gung), die Lohnentwicklung positiv ist und die Aufgabenspektren breiter werden. Fiir die Ana-
lyse von Ersetzungspotenzialen ergibt sich zusammenfassend, dass sie auf der Ebene von Ar-
beitspldtzen ansetzen sollte und neben der reinen Programmierbarkeit von Téatigkeiten auch
Aspekte wie das Anforderungsniveau oder die Komplexitédt beachten sollte, ferner die Mehrdi-
mensionalitdt beruflicher Tatigkeiten.

Die Mehrdimensionalitét beruflicher Tatigkeiten ist in empirischen Daten jedoch nicht einfach
zu erfassen. Daher versuchen auch die Messkonzepte, die den bisherigen Untersuchungen zu Er-
setzbarkeiten und dem Task-approach unterliegen, diese sinnvoll zu verringern. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist dabei der von AuTtor u.a. (2003) vorgeschlagene, die Routine- und
Nichtroutine-Aufgaben auf der einen und analytische oder interaktive und manuelle Tatigkeiten
auf der anderen Seite zu betrachten. In der Operationalisierung nutzen sie Angaben aus dem
amerikanischen O*net. Darin sind Berufen bestimmte Aufgaben zugewiesen, diese Aufgaben
wiederum wurden von den Autoren als entweder Routine (Routine-manuell oder Routine-ko-
gnitiv) oder Nichtroutine (analytisch, interaktiv oder manuell) eingeschétzt. Da das O*net grof3-
tenteils auf Experteneinschiatzungen beruht, ist dieses Vorgehen eher ein normatives. Allerdings
basieren Teile der Angaben im O*net auf Umfragedaten. Dazu kommt, dass speziell in Deutsch-
land, aber auch in den USA und in Grof3britannien, Umfragedaten genutzt wurden, um die Auf-
gabenbiindel zu bestimmen, die sich direkt auf Einzeltatigkeiten bezogen. Letztlich bleibt jedoch
die Aufgabe der Forscherinnen und Forscher, einzelne Téatigkeiten oder Aufgaben zuzuordnen,
was zu Ad-hoc-Zuordnungen im Rahmen dieses eher normativen Zugangs fiihrte.

FREY/OSBORNE (2013) definieren direkt die Ersetzbarkeit von Berufen, jedoch auch normativ
— indem sie in einem Workshop mit Expertinnen und Experten einen Teil der Berufe der SOC-
Berufsklassifikation (70 Berufe) als entweder ersetzbar oder nicht ersetzbar definierten. Nach
diesem normativen Zugang erledigten, wie oben beschrieben, lernende Algorithmen die Zuwei-
sung von Wahrscheinlichkeiten zuerst fiir die iibrigen Berufe der Klassifikation und dann auch
fiir die urspriinglichen. Vergleichbar verfahren DENGLER/MATTHES (2015), die den Berufen in
der deutschen Klassifikation die Merkmale ersetzbar/nicht ersetzbar (auf der Ebene der sie be-
stimmenden Einzeltatigkeiten) zuschreiben. BoniN u.a. (2015) iibertragen die Wahrscheinlich-
keit von FREY/OsBORNE mit einem Umsteigeschliissel auf andere Berufsklassifikationen, die sie
dann fiir ihre Analysen nutzen.

PFEIFFER/SUPHAN (2015) nutzen groldere Itembatterien der Erwerbstatigenbefragung, um
den Arbeitsvermogensindex zu bilden. Damit bleiben sie in der Operationalisierung des Index
auf der Ebene der befragten Personen und nutzen weder Experteneinschdtzungen noch nehmen
sie normative Setzungen vor.

1.3 Fragestellung und zusammenfassende Ergebnisse
Folgende Fragen sollen im Folgenden untersucht werden:

» Wurden bzw. werden bereits Menschen durch Maschinen/digitalisierte Prozesse ersetzt?
» In welchem Ausmal} und wo werden die Ersetzungspotenziale realisiert?

Hierfiir wurde eine Replikation der Polarisierungsthese entsprechend FREY/OsBORNE fiir Deutsch-
land durchgefiihrt.
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Mit diesem ersten Schritt sollen die in Deutschland moglicherweise vorhandenen Potenziale
fiir eine Digitalisierung beruflicher Tatigkeiten untersucht werden. Dabei ist zu bedenken, dass
im Gegensatz zu den auf anglo-amerikanische Arbeitsmérkte ausgerichteten aktuellen Studien,
die im Vorfeld genannt wurden, in Deutschland durch die (institutionelle) Ausgestaltung der
beruflichen Qualifizierung eine spezifisch andere Situation herrscht. Es gibt eine enge Verzah-
nung zwischen den Systemen, die berufliche Bildung generieren (duales System, Fachschulen,
Weiterbildungen) und dem Arbeitsmarkt, die augenfillig darin wird, dass Vakanzen fiir Stellen
nur in dullerst seltenen Ausnahmefillen nicht unter Bezug auf eine berufliche Qualifizierung
ausgeschrieben werden. Dies gilt besonders im Bereich sogenannter mittlerer Qualifikationen,
zu denen die Abschliisse in geordneten Berufen nach Berufsbildungsgesetz (BBiG) oder Hand-
werksordnung (HwO) gehoren.

Auch ist die Durchdringung der Gesellschaft von diesen Qualifikationen hoch: Noch 2011 lag
der Anteil derjenigen mit einer beruflichen Ausbildung bei iiber 50 Prozent, der Anteil derjeni-
gen mit akademischer Ausbildung ist angestiegen auf iiber 10 Prozent (Quelle: Destatis, Bil-
dungsstand der Bevolkerung). Tatsdchlich kann fiir Deutschland nicht zweifelsfrei empirisch
nachgewiesen werden, dass die Anteile von Routinetétigkeiten iiber die Zeit abnehmen. Im Ge-
genteil finden ROHRBACH-SCHMIDT/TIEMANN (2013, S.230), dass seit 1998/99 wieder ein An-
stieg an Routinetétigkeiten zu beobachten ist. Inwieweit die Verdnderung beruflicher Tatigkei-
ten also tatsachlich erstens gemaf3 deren Digitalisierungs- und Automatisierungspotenzial und
zweitens unter Wegfall der entsprechenden Arbeitsplitze stattfindet, muss unter diesen beson-
deren Vorzeichen betrachtet werden.

» Aus Sicht der Beschaftigten (= Kap.2)

Welche Entwicklung haben von 1979 bis 2012 die Beschiftigung und die Lohne genommen —
insbesondere vor dem Hintergrund der Entwicklungen von Routineinhalten oder -aufgaben?
Uber die Zeit sollten gerade in Berufen mit ,mittlerem“ Qualifikationsniveau (in Deutschland
also berufliche Qualifikationen) Ersetzungspotenziale realisiert werden bzw. Routineaufgaben
entfallen, was fiir diese Gruppe zu sinkender Beschiftigung und sinkenden oder weniger stark
steigenden Lohnen fiihrte. Auf der anderen Seite wiirden dann zusétzlich Routineaufgaben von
niedrig und auch von akademisch Qualifizierten iibernommen; diese beiden Gruppen erfiihren
Beschaftigungszuwéchse und hohere Lohnsteigerungen.

Datenquelle: BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbefragung

Die BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbefragungen sind reprasentative Erhebungen unter Kernerwerbstatigen in Deutschland.
Sie werden vom BIBB und der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) durchgefiihrt. Als Kerner-
werbstdtige gelten Befragte, wenn sie mindestens zehn Stunden in der Woche gegen Bezahlung arbeiten und mindes-
tens 15 Jahre alt sind. Derzeit liegt der Stichprobenumfang bei 20.000 Personen. Die Querschnittserhebungen finden alle
sechs bis sieben Jahre statt, erstmals war dies 1979 der Fall. Damit kénnen auf Aggregatebene (Berufe, Branchen, Tatig-
keiten) auch ldngsschnittliche Analysen durchgefiihrt werden.

Die beiden Kernthemen der Befragungen sind ,,Erwerb und Verwertung beruflicher Qualifikationen* und ,Arbeit und
Beruf im Wandel", die auch beide vom BIBB bearbeitet werden. Einen weiteren Schwerpunkt, der federfiihrend von der
BAuA verantwortet wird, bilden psychische und physische Arbeitsbelastungen. Daneben stehen wechselnde Themen-
schwerpunkte wie die Situation dlterer Erwerbstatiger (in 2012), die nach Aktualitdt und Bedarf bearbeitet werden kon-
nen. Die Erwerbstatigenbefragung bietet die Mdglichkeit, gezielt fiir bestimmte Gruppen von Erwerbstatigen (Fortgebil-
dete, kaufmdnnisch Tdtige) oder bestimmte Themen (Tétigkeiten) Nachbefragungen durchzufiihren. Dabei werden die
Befragten, die einer weiteren Teilnahme zugestimmt haben, erneut befragt. So entstehen umfangreiche und detaillierte
Datensitze. Die Daten werden zeitnah iiber das Forschungsdatenzentrum des BIBB der wissenschaftlichen Offentlichkeit
zur Verfiigung gestellt. Die Nachfrage unter externen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ist groR. Damit wird
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zum einen die Mdglichkeit fiir Replikationsstudien eréffnet, zum anderen werden von den Beteiligten nicht im Detail
untersuchte Themen behandelt.

In der derzeit aktuellen Erwerbstatigenbefragung von 201112 sind, wie in den vorherigen Erhebungen auch, Angaben zu
Berufen, Branchen, (bis zu fiinf abgeschlossenen) Ausbildungen, am Arbeitsplatz ausgefiihrten Einzeltdtigkeiten, den
geforderten Fachkenntnissen und weiteren Anforderungen enthalten. Diese konnen genutzt werden, um ein dreidi-
mensionales Modell zur Beschreibung beruflicher Inhalte zu fiillen, deren Dimensionen der Routine, Kognition und Ob-
jektbezogenheit wie beschrieben fiir die Analyse der Digitalisierungspotenziale geeignet sind.

In Berufshauptfeldern und Berufsfeldern mit héheren Anteilen Erwerbstitiger ohne berufliche
Qualifikation bestehen eher hohere Routineanteile/Ersetzungspotenziale. Die im Mittel hochs-
ten Anteile an Routine haben primére Dienstleistungsberufe, die niedrigsten weisen sekundare
Dienstleistungsberufe auf. Bei der Frage danach, ob bestimmte Erwerbstétige eher hohere oder
niedrigere Ersetzungspotenziale an ihren Arbeitspldtzen erwarten, stellten sich als bestarkende
Faktoren unter anderem heraus: die nicht erfolgte Einfiihrung neuer Technologien oder neuer
Maschinen in den vergangenen zwei Jahren, keine Vorgesetztenfunktion zu haben sowie Unter-
forderung und formaler Mismatch (eher bei Unter-, aber auch bei Uberqualifikation). Eine Tatig-
keit in Biiro- und kaufméannischen Dienstleistungsberufen ist ebenfalls mit hoheren Routinewer-
ten assoziiert. Abschwéachend wirken das Anforderungsniveau des Arbeitsplatzes, die Arbeitszeit
(je mehr, desto weniger Routine) und die Art der Computernutzung, wenn sie iiber reine An-
wendung hinausgeht. Eine Tatigkeit in Lehrberufen ist mit niedrigeren Routinewerten ver-
kniipft.

Bei Strukturgleichungsmodellen, mit denen der Einfluss des Ersetzungspotenzials auf die Ar-
beitszufriedenheit untersucht wurde, konnte in einer konfirmatorischen Faktorenanalyse die In-
dexbildung fiir die Routinewerte/das Ersetzungspotenzial bestatigt werden.

Insgesamt sinken die Werte fiir das Ersetzungspotenzial/die Routine {iber die Zeit. In einigen
Berufsfeldern konnten ,typische®“ Verlaufe festgestellt werden, die aber nicht alle mit den
Annahmen einer Polarisierung zur Deckung gebracht werden konnen. Teilweise fiihrte die Com-
puterisierung der Arbeitsplitze beispielsweise nicht zu einem iiberdurchschnittlichen Beschafti-
gungsriickgang, teilweise fallen deutliche Beschiftigungsverluste und leicht sinkende Routine-
anteile mit konstanten Rangplédtzen der Routine im Vergleich zu allen anderen Berufsfeldern
auf. Ebenso finden sich konstant niedrige Rangplatze von Berufsfeldern und steigende Beschéfti-
gung. In einem Berufsfeld zeigt sich ein Beschéftigungsriickgang, der allerdings durch Outsour-
cing zu erklaren ist.

Man kann ferner nicht annehmen, dass beispielsweise die Beschéftigen aus den Biiroberufen
in die sozialen Berufe gewechselt sind. Allerdings wére moglich, dass Teile der Aufgaben der
Erwerbstétigen in Biiroberufen iibertragen wurden auf die in den sozialen Berufen Téatigen, was
jedoch den dortigen Beschaftigungszuwachs nicht erklart. Insgesamt nimmt die Beschaftigung
in Berufen mit interaktiven Aufgaben zu, in denen ein eher hoheres Qualifikationsniveau
vorherrscht. Da aber auf der anderen Seite in Berufsfeldern mit mittleren Qualifikationen (die
Biiroberufe sind nur ein Teil davon, und hier finden sich eine Reihe von Berufen, die sowohl pro-
duktionsbezogene als auch sekundére Dienstleistungsberufe sind) nicht durchgehend Beschafti-
gungsriickgénge zu finden sind, kann auch hier eher von einem Upgrading gesprochen werden.
Die Mediane der Routine/Ersetzungspotenziale steigen in den letzten zwei bis drei Erhebungen
(seit 1999) fiir Erwerbstatige ohne berufliche und mit akademischer Qualifikation. Fiir beruflich
Qualifizierte sinken sie. Allerdings liegen die mittleren 50 Prozent der Verteilungen fiir alle Qua-
lifikationsniveaus nah beieinander und iiberlappen sich.
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Es gibt Unterschiede des Ersetzungspotenzials zwischen Berufsfeldern auf den Lohn der Er-
werbstétigen, die allerdings durch die Zeit moderiert sind und alle negative Vorzeichen haben.
In keinem Berufsfeld sind Routineaufgaben mit vergleichsweise hoheren Lohnen assoziiert.
Dennoch kénnen diese Unterschiede in der Routine zu bestimmten Zeitpunkten auf Berufsfeld-
ebene zehn Prozent der Unterschiede in den Lohnen von Erwerbstatigen erkléren.

Eine Polarisierung konnte schliel3lich nur fiir den Zeitraum zwischen 1992 und 1999 auf der
Ebene von Berufshauptfeldern gefunden werden (in Bezug auf durchschnittliche Léhne und Ver-
anderungen in der Beschéftigung) — die aber fiir den gleichen Zeitraum mit anderen Berufsgrup-
pierungen (hier Berufsfeldern) schon nicht mehr gezeigt werden konnte. Die Wahl der Ver-
gleichszeitrdume und der Aggregationsebenen scheint also hier entscheidend zu sein. Zwischen
1979 und 1992 erkennt man eher ein Upgrading, von 1992 bis 2012 tendenziell auch. Eine Pola-
risierung im engeren Sinne zeigt sich an sich nur zwischen den Erwerbstitigen mit akademi-
scher Qualifikation auf der einen und denen ohne berufliche Qualifikation auf der anderen Seite
— was aber der derzeit diskutierten Polarisierungsthese widerspricht, die Erwerbstétige mit mitt-
leren Qualifikationen als die Verlierer sieht.

Zwingende Belege fiir eine andauernde Polarisierung der Beschéftigten in Deutschland seit
1979 konnten insgesamt betrachtet also nicht gefunden werden. Allerdings gibt es einen negati-
ven Einfluss von Routineinhalten auf das Lohnniveau von Beschéftigten, und auch ein Upgra-
ding der Erwerbstatigen liel3 sich zeigen. Wenn viele Faktoren — von den Preisen fiir computeri-
sierte Maschinen oder Industrieroboter {iber Reorganisierungen von Unternehmen bis hin zu
bestimmten Moglichkeiten und Eigenschaften der Beschéftigten — zusammenkommen, kann un-
ter Umstdnden auch eine Polarisierung stattfinden. Ob diese aber dauerhaft ist, bleibt wiederum
fraglich.

» Aus Sicht der Betriebe (= Kap.3)

In Deutschland existieren im Vergleich zu den USA und anderen européischen Liandern sehr he-
terogene Beschéftigungsmuster. Zwar gibt es Betriebe mit polarer Beschéftigungsentwicklung,
allerdings lasst sich weder ein iiberdurchschnittlicher Anteil noch ein globaler Trend konstatie-
ren. Vielmehr zeigt sich eine Tendenz zum qualifikatorischen ,,Upgrading®, von der beruflich
qualifizierte Beschéftigte des mittleren Qualifikationssegments und akademisch ausgebildete
Fachkréfte profitieren.

Datenquelle: BIBB-Qualifizierungspanel

Das Betriebspanel zu Qualifizierung und Kompetenzentwicklung des Bundesinstituts fiir Berufsbildung ist eine reprasen-
tative, jahrliche Befragung von 3.500 Betrieben in Deutschland, die erstmalig im Jahr 2011 durchgefiihrt wurde.* Das
BIBB-Qualifizierungspanel hat zum Ziel, detaillierte Informationen {ber die Strukturen, Entwicklungen und Zusammen-
hange betrieblicher QualifizierungsmaBnahmen und betrieblich-qualifikatorischer Arbeitskraftenachfrage zu liefern.
Schwerpunkt der Befragung bilden die nach innen und auBen gerichteten Aktivitdten der Betriebe und Unternehmen
zur Deckung ihres Qualifikations- und Fachkrdftebedarfs. Dazu zahlen Handlungsfelder wie die betriebliche Ausbildung
und die formelle und informelle Weiterbildung, der Bereich der innerbetrieblichen Aufstiegsmaglichkeiten, die Rekru-
tierung von Arbeits- und Fachkrdften vom externen Arbeitsmarkt, die systematische Weiterentwicklung beruflicher
Kompetenzen der Beschdftigten.

“ Die jdhrlichen Erhebungen wurden bis zum Jahr 2015 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) unterstiitzt und von Infratest Sozialforschung bis 2014 durchgefiihrt, danach aus Eigenmitteln des BIBB
verstetigt und wurden 2015 von infas — Institut fiir angewandte Sozialwissenschaft — iibernommen.
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Erhoben werden zudem alljdhrlich Personalstrukturen nach Tatigkeitsniveaus und beruflichen Abschliissen, Angaben,
mit denen die Polarisierungsthese oder andere Strukturverdnderungen untersucht werden kdnnen. Hinzu kommt, dass
das BIBB-Qualifizierungspanel als Panelerhebung geeignet ist, Veranderungen im Zeitverlauf auf Einzelbetriebsebene
branchen- und berufsiibergreifend und Zusammenhdnge zwischen betrieblichen Handlungsfeldern und -praktiken
darzustellen und auf kausale Zusammenhdnge zu untersuchen.

Polarisierungsentwicklungen gehen nur teilweise mit der Einfithrung digitaler Technologien
einher, da diese unterschiedliche Effekte auf die Beschiftigungsentwicklung zeigen. So fiihren
digitale Technologien in Teilen der Betriebe zu einem ,Upgrading“ der Qualifikationsstruktur,
wéhrend es wiederum Betriebe gibt, die auch ohne die Einfithrung neuer Technologien polare
Beschéftigungstendenzen aufweisen. Eine Hypothese fiir weitere Analysen kann lauten, dass die
Einfiihrung von Informations- und Kommunikationstechnologien Beschiftigte mit hochqualifi-
zierten Tatigkeiten begiinstigt, wohingegen durch die Einfithrung von Produktions- und Steue-
rungstechnologien komparative Vorteile fiir ungelernte oder anzulernende Beschéftigte entste-
hen.

In der deutschen Wirtschaft gibt es deutliche Asymmetrien im Digitalisierungsniveau. So wei-
sen GroRbetriebe und der gesamte Bereich der grolseren mittelstdndischen Betriebe einen hohe-
ren Digitalisierungsgrad auf als Kleinstbetriebe und kleinere Mittelstdndler, die insbesondere bei
digitalen Technologien zur Vernetzung mit Kunden und Lieferanten als auch zur Sammlung,
Speicherung und Verarbeitung von Daten noch Nachholbedarf haben. Durchschnittlich investie-
ren Betriebe nur jeden fiinften Euro ihrer Gesamtinvestitionen in den Ausbau ihrer digitalen In-
frastruktur. Besonders hinterher hinken die Bauwirtschaft und der offentliche Sektor. Das pro-
duzierende Gewerbe weist ebenfalls unterdurchschnittliche Investitionsquoten auf. Vorreiter ist
der Dienstleistungssektor.

Anhand der von unterschiedlichen Beschéftigtengruppen ausgeiibten Téatigkeiten wurde mit-
tels einer Hauptkomponentenanalyse der Qualifizierungspanel-Ersetzbarkeitsindex (QPE) er-
rechnet, welcher das Ersetzungspotenzial fiir einzelne Wirtschaftszweige angibt. Bei der Zusam-
mensetzung des Index wird deutlich, dass ,Interaktivitdt/Subjektbezug“ und ,Kognition“ von
Tatigkeiten eine hervorgehobene Rolle fiir die Ersetzbarkeit spielen, wohingegen sich eine ge-
ringere Bedeutung von ,,Routine” zeigt.

» Beschaftigtenstruktur in der Wirtschaft 4.0 bis zum Jahr 2025 (= Kap. 4)

Im Rahmen der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen wurde auf der Grundlage
der 4. Welle (MAIER u.a. 2016) ein Wirtschaft-4.0-Szenario erstellt (WoLTER u.a. 2016).” Da-
nach wird sich die Zahl der Erwerbstitigen in einer zukiinftigen digitalisierten Arbeitswelt von
derzeit rund 43 Millionen auf 43,4 Millionen Erwerbstdtige erhohen. Im Szenario fallen im Zeit-
raum bis 2025 etwas mehr als 1,5 Millionen Arbeitspldtze weg, und knapp 1,5 Millionen Arbeits-
platze kommen hinzu. Somit bleibt unter dem Strich insgesamt nur ein Minus von rund 30.000
Arbeitsplatzen in einer digitalisierten Arbeitswelt.

> Die aufeinander aufbauenden Teilszenarien sind wie folgt gegliedert: (1) erhdhte Ausriistungsinvestitionen, (2)
erhGhte Bauinvestitionen, insbesondere fiir Leitungsausbau, (3) Wirkungen der Digitalisierung auf verdnderten

Material- und Personalaufwand, (4) Anderung der Berufsfeldstruktur wegen der Beriicksichtigung von Erset-
zungspotenzialen (Ersetzung von Routinearbeiten durch automatisierte Prozesse) und (5) aus der Digitalisierung

entstandene Nachfrage nach neuen Giitern.
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BIBB-1AB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen (QuBe)

Mit der Grundvorstellung, dass Projektionen iiber die zukiinftige Entwicklung des Arbeitsmarktes immer eine Folge des-
sen sind, was wir in der Vergangenheit erlebt haben bzw. dessen, was wir gegenwadrtig als richtungsweisend wahrneh-
men, entstand 2007 das QuBe-Forschungskonsortium. Unter Federfiihrung des Bundesinstituts fiir Berufsbildung und
des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) wurden unter Mitwirkung des Fraunhofer-Instituts fiir Ange-
wandte Informationstechnik (FIT) und der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) langfristige
+Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen” erstellt (HELMRICH/ZIKA 2010, HELMRICH u. a. 2012, MAIER u. a. 20143, ZIKA
u.a. 2012). Anhand von Modellrechnungen wird aufgezeigt, wie sich das Angebot und die Nachfrage nach Qualifika-
tionen und Berufen langfristig entwickeln kénnen. Die Projektionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl das
Arbeitsangebot als auch die Arbeitsnachfrage untergliedert nach 50 Berufsfeldern und fiinf Qualifikationsstufen und vier
Anforderungsniveaus darstellen und bei deren Gegeniiberstellung zugleich empirisch nachweisbare Ausgleichsprozesse
zwischen den Erwerbspersonen mit ihrem erlernten Beruf und den bendétigten Erwerbstatigen nach ausgeiibtem Beruf
durch berufliche Flexibilitatsmatrizen beriicksichtigen (MAIER u. a. 2014b).

Im September 2016 ist die 4. Welle der BIBB-IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen erschienen, deren Projek-
tionszeitraum bis 2035 reicht (MAIER u. a. 2016).

Die ,Wirtschaft 4.0 beschleunigt den Strukturwandel hin zu mehr Dienstleistungen. Die Digita-
lisierung wird somit nicht eine neue Arbeitswelt schaffen, sondern sie beschleunigt den Weg hin
zu diesem Strukturwandel. Landwirtschaft und Forstwirtschaft verlieren in der ,Wirtschaft 4.0“
etwas an ihrem Beschiftigungsumfang. Auch das Produzierende und Verarbeitende Gewerbe
verliert zunehmend an Bedeutung. Der geringe Aufwuchs an Beschéftigung im priméren Dienst-
leistungssektor erfolgt bis zum Jahr 2025. Riicklaufig ist die Beschéftigung in der ,,6ffentlichen
Verwaltung“. Ganz anders ist die Situation im sekundéren Dienstleistungssektor. Dieser Bereich
profitiert von einer digitalen Arbeitswelt. Dies gilt insbesondere fiir die Branchen , Erziehung
und Unterricht®, ,,Gesundheitswesen®, ,,Heime und Sozialwesen* und ,,Hausliche Dienste“.

» Anderung der Berufsfeldstruktur wegen der Beriicksichtigung von Ersetzungs-
potenzialen (Ersetzung von Routinearbeiten durch automatisierte Prozesse)
(= Kap.4.2)

In dem QuBe-Wirtschaft-4.0-Szenario wurden auch mogliche Ersetzungspotenziale von Routi-
nearbeit durch automatisierte Prozesse angenommen und entsprechend in das Szenario inte-
griert.

Dabei wurde hier die Bestimmung des Routineanteils nach DENGLER/MATTHES (2015; siehe
Infokasten Kapitel 4) verwendet. Diese Wahl des Ersetzbarkeitsmalf3es ist durchaus nicht trivial,
wie sich an den Analysen in Kapitel 4 zeigt. Um zu veranschaulichen, dass Mal3e, welche auf Ar-
beitnehmer- bzw. Arbeitsgeberangaben basieren, zum Teil zu stark unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen, stellen wir die Ergebnisse einer verdnderten Berufsstruktur geméal} PFEIFFER und
SupHAN (2015; siehe Infokasten Kapitel 4), TiEMANN (Kapitel 2) und des Ersetzbarkeitsmaf3 QPE
auf Basis des BIBB-Qualifizierungspanels (Kapitel 3) denen nach DENGLER/MATTHES (2015) ge-
geniiber.

Unsere Analyse zeigt, dass hdufiger Unterschiede zwischen dem Substituierbarkeitspotenzial
von DENGLER/MATTHES (2015) und den anderen drei alternativen Malen festzustellen sind und
somit, dass Einschdtzungen von Arbeitgebern und Arbeitnehmern haufiger als erwartet dieselbe
Richtung einschlagen und sich im Gegensatz zum Teil stark von den Ergebnissen auf Basis nor-
mativer Setzungen abheben. Dies liegt zum GroRteil daran, dass die alternativen Mal3e ein brei-
teres Konzept von Routine abbilden als DENGLER/MATTHES (2015) und die Anteile von kreati-
ven und kognitiven Tétigkeiten in den Berufen mitberiicksichtigen. So schneiden zum Beispiel
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die ,,Techniker/-innen“ mit dem Substituierbarkeitspotenzial deutlich schlechter ab als mit den
anderen Indizes.

Ein weiterer interessanter Befund ist, dass geméa® Einschiatzungen von Arbeitnehmerinnen/
Arbeitnehmern und Arbeitgebern weniger Stellen fiir Fachkréfte, aber mehr fiir Helfer/-innen,
abgebaut werden als bei der Beriicksichtigung des Maes von DENGLER/MATTHES (2015). Zeit-
gleich werden jedoch auch weniger Expertenpositionen aufgebaut.

1.4 Folgerungen

1. Der Berufs- und Tétigkeitswandel und vor allem der Branchenwandel hin zu einer tech-
nologiegestiitzten Dienstleistungsgesellschaft beschleunigen sich. Die getroffenen Annah-
men wirken zugunsten der 6konomischen Entwicklung. Das bedeutet aber auch, dass bei einer
verzogerten oder gar verschleppten Umsetzung der Digitalisierung sich die Annahmen gegen
den Wirtschaftsstandort Deutschlands wenden: Wir wiirden dann weniger exportieren und
mehr ,neue” Giiter im Ausland nachfragen. Denn festzustellen ist eine deutliche Asymmetrie im
Digitalisierungsniveau in der deutschen Wirtschaft. Zwar hat die Nutzung digitaler und hard-
warebezogener Technologien in der deutschen Wirtschaft schon ein betriebsiibergreifend
durchgingig hohes Niveau erreicht, in der Nutzung softwarebezogener Technologien, die z.B.
zur Vernetzung mit Kunden und Lieferanten oder zur Sammlung, Speicherung und Verarbei-
tung von Daten genutzt werden konnen, ergeben sich immer noch deutliche Asymmetrien.

Das heil3t, GroBunternehmen und der gesamte Bereich der groferen mittelstdndischen Be-
triebe weisen hier aktuell schon einen hoheren technologischen, allerdings noch ausbaufdhigen
technologischen Durchdringungsgrad auf, wahrend Kleinstbetriebe und kleinere Mittelstandler
der digitalen Entwicklung und den Méglichkeiten zur Nutzung digitaler Technologien weiterhin
hinterherhinken.

Insbesondere fehlen branchenspezifische Anreize zu Investitionen in Digitalisierung. Im
Durchschnitt investieren Betriebe etwa, weniger als jeden fiinften Euro ihrer Gesamtinvestitio-
nen in den Ausbau ihrer digitalen Infrastruktur. Damit scheint das Erfordernis zur Anpassung
der Produktions- und Geschaftsprozesse an die Digitalisierung zur Effizienz- und Produktivitéts-
steigerung allgemein akzeptiert zu sein. Deutlich unter diesem Durchschnitt liegen Betriebe aus
der Bauwirtschaft und der offentliche Sektor. Hier liegt der Investitionsanteil unter 10 Prozent.
Auch der Bereich des produzierenden Gewerbes weist im Vergleich zum Durchschnitt zu nied-
rige Investitionsquoten auf.

2. Die Polarisierungsthese im engeren Sinne trifft nicht zu. Allenfalls in einem vernachlés-
sigbar kleinen Teil der deutschen Wirtschaft ist der Anteile an gering- und hochqualifizierten Be-
schaftigten auf Kosten beruflich qualifizierter Beschaftigter gestiegen und wird weiterhin stei-
gen. Im Durchschnitt gibt es einen Aufwuchs bei Akademikern und einen unterschiedlich
starken Riickgang bei beruflich und gering Qualifizierten.

Durch die Digitalisierung — abgesehen vom demografischen Wandel und anderen sozio-6ko-
nomischen Einflussfaktoren wie der Bildungsexpansion und dem Fachkraftemangel — dynami-
siert sich diese Entwicklung und fiihrt zu neuen Anforderungen am Arbeitsplatz und an die
beruflichen Tatigkeiten. In der Folge werden klassische Fachkrafttédtigkeiten weniger und kom-
plexe und hochkomplexe Tatigkeiten mehr und mehr nachgefragt werden. Diese Entwicklung
sollte jedoch nicht als Risiko betrachtet werden, sondern vielmehr als Chance. So werden bereits
heute iiber 35 Prozent aller hoch komplexen Tétigkeiten von Personen ausgeiibt, die keine aka-
demische Ausbildung haben. Trotz des weiter steigenden Anteils an Akademikern wird es auch
langfristig Fachkréfte geben, die hoch komplexen Tétigkeiten nachgehen werden — vorausge-
setzt, sie entwickeln ihre Kompetenzen laufend weiter.
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3. Nicht der Routineanteil (das Ersetzungspotenzial durch Maschinen) erkliart den Weg-
fall von Arbeitspldatzen, sondern der Tatigkeitsmix am Arbeitsplatz und im Beruf — und
zwar aus dem Zusammenhang von Objektanteilen (Mensch-Maschinen-Verhéltnis) und dem ko-
gnitiven Niveau der Anforderungen am Arbeitsplatz. Daraus ergeben sich potenzielle Verlierer
und Gewinner der Digitalisierung:

H1.:

H2.:

H3.:

H4.:

Mensch-Maschinen-Bezug (Objektbezug)

Kognitive . . niedrig/sinkender
Anforderungen hoch/steigender Maschinenbezug Maschinenbezug
H1 Gewinner H3 Gewinner
hochlsteigend " Selektive digitale
Betreuer/Experten” (IT)  Nutzer/Experte”
niedriglsinkend H2 Verlierer Hi Nicht digitalisiert
8 ydigitale Helfer" ,Nicht-digitale Helfer"

Steigt der Maschinenbezug (hohes Niveau) und steigen die kognitiven Anforderungen (ho-
hes Niveau), dann steigen die Arbeitsmarktchancen (hohes Niveau): ,Digitale Betreuer”
(Supervision, Nerds, Experten) + +

Steigt der Maschinenbezug (hohes Niveau) und sinkt die kognitiven Anforderungen (nied-
riges Niveau), dann sinken die Arbeitsmarktchancen (niedriges Niveau): ,Digitale Verlie-
rer/Helfer“ ——

Sinkt der Maschinenbezug (niedriges Niveau) und steigen die kognitiven Anforderungen
(hohes Niveau), dann steigen die Arbeitsmarktchancen (hohes Niveau): ,Digitale Nutzer“
o—

Sinkt der Maschinenbezug (niedriges Niveau) und sinken die kognitiven Anforderungen
(niedriges Niveau), dann bleiben die die Arbeitsmarktchancen unverdndert (niedriges Ni-
veau): ,nicht-digitale Helfer (automatisierbar/unrentabel) o o

4. Erhohte kognitive Anforderungen bedingen einen weiteren Bedeutungszuwachs von
Bildung und Weiterbildung. Damit kommen Bildung und Weiterbildung eine zentrale Rolle zu.
Bei sich &ndernden und erh6henden Anforderungen wird nach der Erstausbildung die Weiterbil-
dung entscheidend werden, um Kompetenzen laufend weiterzuentwickeln und damit die beruf-
lichen Kompetenzen zu erhalten und auszubauen.
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2 Perspektive der Erwerbstatigen
(Erwerbstatigenbefragung)

Die vorliegende Analyse untersucht Polarisierung aus verschiedenen Blickwinkeln. Dabei hat die
Perspektive der Betriebe (Kapitel 3) ein grof3es Gewicht, da dort die Entscheidungen getroffen
werden, ob — und wenn ja, welche — neue Technologien eingefiihrt werden, in welchen Zusam-
menhingen und welche Beschéftigtengruppen dann damit arbeiten sollen. Auch Selektionen
von Erwerbstétigen in bestimmte Arbeitsplédtze und Berufe konnen erst stattfinden, wenn diese
Entscheidungen von Betrieben schon getroffen worden sind und solche Arbeitsplédtze angeboten
werden. Innerhalb der Betriebe werden Aushandlungsprozesse dariiber, wer mit welchen Ar-
beitsmitteln arbeitet, eher nicht von individuellen Beschaftigten ausgehen. Hier kommt es auf
die betrieblichen Strukturen und Machtpolitiken an.

Steht ein Rationalisierungsgedanke im Hintergrund, der von einer durchsetzungsstarken Or-
ganisationseinheit (etwa Zentralabteilungen) umgesetzt wird? Zielt das Unternehmen, die Un-
ternehmerin oder der Unternehmer dabei strategisch auf die Erreichung einer bestimmten
Marktposition oder einer bestimmten Rendite? Diese Beispiele verdeutlichen die zentrale Posi-
tion der Betriebe. Sie generieren ein Angebot an Arbeitspldtzen — wobei die Erwerbstitigen
insofern nur eingeschrankt wahlen konnen, als dass dieses Angebot (auf bestimmte Betriebe,
Branchen, womoglich Regionen) begrenzt ist. Innerhalb der Unternehmen laufen Entschei-
dungsprozesse iiber Automatisierungen und Digitalisierungen ab, bei denen die Einfiihrung
neuer Technologien nicht nur kostengiinstig oder -neutral sein soll, sondern Unternehmensziele
wie die Realisierung von Renditen oder Sicherung von Marktpositionen genauso gewichtig
behandelt werden wie Rationalisierungsbestrebungen, die teilweise von innerbetrieblich méch-
tigen Akteuren vorangetrieben werden. So kann aus einer méglichen Einfiihrung vernetzter mo-
biler Eingabegeréte auch eine schrittweise Einfithrung erweiterter Kontroll- und Management-
software werden — jenseits der Frage, ob ein bestimmtes Arbeitsmittel seinen eigentlichen
Produktionszyklus durchlaufen hat oder nicht.

BrynJOLFSSON und McAFEE (2014) fithren in Bezug auf die Einfithrung und Moglichkeiten
neuer Technologien das Argument eines ,,recombinant growth“-Modells zur Generierung neuen
Wissens (WEITZMAN 1998) weiter. Nach dem besteht das eigentliche Problem technologischer
Neuerungen in der Produktion (sowohl zur Schaffung von Wissen oder Ideen als auch bei
Dienstleistungen und Giitern) darin, dass eher zu wenig Kapazitdten bestehen, um all der vorlie-
genden Daten habhaft und der Moglichkeiten Herr zu werden. Neue Technologien ermoglichen
damit immer in der Hauptsache Senkungen der Produktionskosten, oft wird vom Ziel der ,,Los-
groRe 1“ gesprochen. Aber ihre Einfiihrung unterliegt nicht nur 6komischen Kalkiilen. So eroff-
net sich mit WELTz und LuLLiEs (1982) in machtsoziologischer Perspektive der Blick darauf,
dass neue Technologien immer nur vor dem Hintergrund bestehender betrieblicher Machtge-
flige zunachst diskutiert und spéter eingefiihrt (oder nicht eingefiihrt) werden. Gerade in einer
Debatte um die Polarisierung von Erwerbstétigen nach ihren Aufgaben und Qualifikationen soll-
ten solche Machtfragen mitbedacht werden.

Mit der Untersuchung der hier angesprochenen Prozesse aus der Perspektive der Erwerbstati-
gen wird zweierlei erreicht: Zum einen kann festgestellt werden, welche Gruppen von Erwerbs-
tiatigen in welcher Weise und wie stark mit Routineaufgaben® befasst sind. Zum anderen kann in

6 |n diesem Kapitel werden die Begriffe ,,Routineaufgaben”, ,Routineanteile” und ,Ersetzungspotenziale” gleich
behandelt.
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dieser individuellen Perspektive auf der Ebene von Arbeitsplédtzen auch die Varianz sichtbar ge-
macht werden, die hinter diesen Prozessen liegt und mit Untersuchungen auf der Ebene von
Betrieben, Branchen oder auch Berufen nicht beriicksichtigt wird. Weitere Fragen, die auf der
Individualebene analysiert werden sollten, betreffen die Einfliisse von Routineaufgaben (und
weiteren Merkmalen) auf Entlohnungen sowie die Einfliisse auf individuelle Merkmale wie die
Arbeitszufriedenheit. Dies kann bei entsprechender Datenlage auch im Zeitvergleich geschehen.

2.1 Datengrundlage

Die in diesem Kapitel berichteten Ergebnisse beziehen sich auf Auswertungen der BIBB/IAB-
und BIBB/BAuA-Erwerbstédtigenbefragungen 1979 bis 2012. Die BIBB/BAuA-Erwerbstitigenbe-
fragung 2011/12 (HAaLL u.a. 2014) ist eine reprasentative Querschnittsbefragung von 20.000
Erwerbstétigen in allen Branchen und Berufen. Die Erhebung wird insbesondere fiir Auswertun-
gen im Kontext des sogenannten TASK-Ansatzes in Deutschland genutzt, der die theoretische
Grundlage von FREY/OsBORNE (2013) bildet.

Sie wurde vom Bundesinstitut fiir Berufsbildung in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Ar-
beitsschutz- und Arbeitsmedizin (BAuA) durchgefiihrt. Die beiden Kernthemen sind Erwerb und
Verwertung beruflicher Qualifikationen einerseits sowie Arbeit und Beruf im Wandel anderer-
seits. Hinzu kommen Themen, die fiir die Arbeitsschutz- und Gesundheitsberichterstattung sei-
tens der BAuA von Interesse sind. In den durchschnittlich 40 Minuten dauernden computer-
gestiitzten Telefoninterviews werden dabei Fragen zur Erwerbstitigkeit (welche Tatigkeiten
ausgeiibt werden, welche Anforderungen gestellt werden, welche Art von Kenntnissen benotigt
werden) auf Arbeitsplatzebene gestellt, ebenso zu dem Betrieb, in dem die Befragten arbeiten,
zu ihrer jeweiligen Ausbildung (bis zu fiinf abgeschlossene Ausbildungen), zur genauen Berufs-
bezeichnung der Ausbildung(en) und zur derzeitigen Tatigkeit. Auerdem gibt es Fragen zur
psychischen und physischen Belastung. Die Daten werden anhand von Referenzstrukturen aus
dem Mikrozensus gewichtet und hochgerechnet. Naheres im Methodenbericht unter http://
www.bibb.de/dokumente/pdf/a22_etb_Methodenbericht_2012.pdf (30.11.2016).

Die Erhebung in 2011/12 war die sechste Querschnittserhebung dieser Art. Davor wurden seit
1979 im Abstand von jeweils sechs bis sieben Jahren vergleichbare Erhebungen vom BIBB mit
wechselnden Kooperationspartnern durchgefithrt. Von 1979 (einschlie3lich) bis 1999 war die-
ser Kooperationspartner das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB), seit 2006 die
BAuUA. Urspriinglich gedacht als eine Erhebung, die detailliertere Informationen zu Erwerbstati-
gen und Erwerbstatigkeiten als der Mikrozensus liefern sollte, variierten anfangs die Stichpro-
benumféinge, da immer eine 0,01 Prozentstichprobe der Erwerbstitigen in Deutschland unter-
sucht wurde. In der Erhebung von 2006 wurde dann die Stichprobe auf 20.000 Erwerbstatige
begrenzt. Durch ihre lange Geschichte wurden verschiedene Erhebungsmethoden (personliches
Interview, computergestiitztes personliches Interview, computergestiitzte telefonische Befra-
gung) genutzt. Es wechselten auch die durchfiihrenden Befragungsinstitute und teilweise die
Zusammensetzung der Stichproben.

Wenn in diesem Kapitel Vergleiche {iber die Zeit dargestellt werden, ist dafiir immer das
Sample beschriankt worden auf Erwerbstétige aus Westdeutschland (inklusive West-Berlin), die
mindestens zehn Stunden in der Woche gegen Bezahlung arbeiten. Nicht enthalten sind aus
Griinden der Vergleichbarkeit dabei Auszubildende und Umschiiler und Umschiilerinnen sowie
Auslander.


http://www.bibb.de/dokumente/pdf/a22_etb_Methodenbericht_2012.pdf
http://www.bibb.de/dokumente/pdf/a22_etb_Methodenbericht_2012.pdf
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2.2 Routineaufgaben in beruflichen Tatigkeiten: Wer ist betroffen, und welche
Auswirkungen haben sie?

Die hier definierten Ersetzungspotenziale oder Routineaufgaben berechnen sich als Faktorwerte
aus einer Faktorenanalyse’ iiber die Merkmale fiir leicht programmierbare Tétigkeiten fiir das
Hleicht“ zu ersetzende Ende und anderen Merkmalen fiir das ,,schwer® zu ersetzende Ende des
Kontinuums. Die leicht zu ersetzenden Aufgaben bilden zwei Merkmale ab, die die Program-
mierbarkeit der Arbeitsdurchfiihrung und der Arbeitsgénge betreffen. Sie beschreiben gleichzei-
tig Routine im ,engeren“ Sinn, wie es auch von AuTor u.a. (2003) vorgeschlagen wird. ,Wie
haufig kommt es bei Threr Arbeit vor, dass IThnen die Arbeitsdurchfiihrung bis in alle Einzelheiten
vorgeschrieben ist?“ (F411_02) und ,,Wie haufig kommt es bei Ihrer Arbeit vor, dass sich ein und
derselbe Arbeitsgang bis in alle Einzelheiten wiederholt?*“ (F411_03). Die Antwortkategorien
waren ,haufig®, ,manchmal“, ,selten, ,oder nie“, und aus den beiden Merkmalen wurde ein In-
dex gebildet: I, .. = (x +¥)/8, wobei x:= Arbeitsdurchfithrung und y:= Arbeitsgang mit
x, y € {1,2,3,4}. Je haufiger Arbeitsdurchfithrungen oder -génge vorgeschrieben waren, desto
hoher wurde der Wert fiir x odery.

Fiir das ,schwer” zu ersetzende Ende des Kontinuums flieRen Informationen der Variablen
F312 (,Wie haufig kommt die Tatigkeit ,,Ausbilden, Lehren, Unterrichten, Erziehen“ bei Ihrer
taglichen Arbeit vor?“), F411_05 (,,Wie haufig kommt es bei Ihrer Arbeit vor, dass Sie bisherige
Verfahren verbessern oder etwas Neues ausprobieren miissen?“) und F306 (,,Wie haufig kommt
die Tétigkeit ,Reparieren, Instandsetzen“ bei Ihrer tiglichen Arbeit vor?“) ein. Der oben be-
schriebene Routineindex wird also um die drei Merkmale zu neuen Verfahren und die Tatigkei-
ten des ,,Ausbildens...“ und ,Reparierens ...“ erweitert. Diese Merkmale bilden ndherungsweise
die von FREY/OsBORNE (2013) vorgeschlagenen Merkmale eines Gegenpols zur engen Defini-
tion von Routine ab, die sie bezeichnen mit ,,Soziale/gesellschaftliche Intelligenz* (hier: , Ausbil-
den ...“), ,Wahrnehmung und Handhabung“ oder auch Fingerfertigkeit (hier: ,Reparieren ...“)
und schliel8lich ,Kreativitat (hier: ,neue Verfahren“, vgl. fiir die Operationalisierung TIEMANN
2016, S.19f1.).

Tabelle 2.1
KMO-Werte fiir Faktorenanalyse fiir Index zum Ersetzungspotenzial

Merkmal KMO Faktorladungen
Routineindex 0,615 -0,271
Ausbilden, Lehren, Unterrichten, Erziehen (F312) 0,562 0,517
Reparieren, Instandsetzen (F306) 0,542 0,147
Verfahren verbessern, Neues ausprobieren (FL411_05) 0,548 0,698
Gesamt 0,562 -I-

Quelle: BIBB/BAuA Erwerbstétigenbefragung 2012, eigene Berechnungen

Da die Antworten auf diese Fragen nicht als metrische Angaben gewertet werden sollten®,
wurde eine Korrelationsmatrix mit polychorischen Korrelationen erstellt, iiber die dann die Fak-
torenanalyse berechnet wurde.” Dabei zeigte sich, dass der erste Faktor 21,2 Prozent der Varianz

" Alle hier berichteten Ergebnisse, Berechnungen und Grafiken wurden mit R erstellt (R CORE TEAM 2013).

8 Es sind drei- und vierstufige Skalen von ,,hdufig” bis ,nie".

 Nach Ausschluss aller nicht vollstandigen Fdlle ergab sich fiir die fiinf betrachteten Merkmale ein n von 19.938
Fallen.
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in den Ursprungsdaten erklart. Die Merkmale eignen sich laut KMO-Kriterium insgesamt fast
mittelmallig (KMO=0,562), fiir die einzelnen Merkmale ergibt sich die Zuordnung wie in Ta-
belle 2.1. Die Faktorladungen finden sich in der dritten Spalte der Tabelle.

Die Faktorwerte wurden dann — als negative Summe der z-standardisierten Werte multipli-
ziert mit den Faktorladungen — berechnet: Faktorwert = — 1*¥Y>_, z*1,, wobei A, die Faktorla-
dung und z, die z-standardisierte Variable bezeichnen. Dieser Index bildet die Ersetzungspoten-
ziale/Routineinhalte auf Arbeitsplatzebene ab und wird auf Berufsfeld- oder anderer Ebene
aggregiert. Sein Minimum liegt bei —2,46, das Maximum bei 2,60, der Mittelwert bei 0,0 mit
einem Median von —0,03. Das untere Quartil liegt unter —0,79, das obere iiber 0,67. Abbil-
dung 2.1 zeigt die Dichtefunktion der Verteilung. Aus ihr wird ersichtlich, dass der Index anné-
hernd normalverteilt ist, bis auf die ,,Stufungen im positiven Wertebereich. Etwa 35 Prozent der
Félle liegen um den Mittelwert herum. Dieser Index ist nicht als Wahrscheinlichkeit zu interpre-

tieren.
Abbildung 2.1
Dichtefunktion des Ersetzungspotenzials/Routine in 2012
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Quelle: BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragung 2012, eigene Berechnungen

Dieses Ersetzungspotenzial kann nun auf verschiedenen Ebenen zusammengefasst werden. Da
in der Diskussion haufig auf die Ebene des ausgeiibten Berufs Bezug genommen wird, soll das
hier am Beispiel der Berufsfelder und Berufshauptfelder fiir die Erwerbsberufe geschehen. Um
zu zeigen, dass es aber auch innerhalb der Berufsaggregate noch Variationen aufgrund der indi-
viduellen Messung des Ersetzungspotenzials bzw. der Routine gibt, soll ein kurzer Uberblick
iiber die Verteilung des Index nach den Berufshauptfeldern gegeben werden.

Abbildung 2.2 zeigt diese Verteilungen und daneben auch die jeweiligen Anteile von Erwerbs-
tatigen ohne berufliche Qualifikation in den Berufshauptfeldern (rechte Seite der Abbildung).
Auf den ersten Blick erkennt man, dass in allen Berufshauptfeldern Arbeitsplatze existieren, die
die Befragten zu der Einschédtzung gebracht haben, dass sie mit einem Minimum an Routinean-
forderungen konfrontiert sind. In vier Berufshauptfeldern (Rechts-, Management- ...; Biiro-,
kaufménnische Dienstleistungsberufe; Verkehrs-, ...; Berufe im Warenhandel) gibt es hiervon
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Abweichungen. Deutlichere Abweichungen sind aber am anderen Ende des Spektrums zu erken-
nen. So ist die Verteilung im Berufshauptfeld der Lehrberufe so stark konzentriert, dass nur ver-
einzelt Befragte hier einen Wert iiber ca. 0,5 angegeben haben. In den Gesundheits- und Sozial-
berufen und den weiteren Berufshauptfeldern mit wissenschaftlichen Berufen ist das dhnlich,
wenn auch weniger stark ausgepragt. Die gefarbten Boxen zeigen jeweils die mittleren 50 Pro-
zent der Verteilung, in ihren Grenzen sind also die Hélfte der im jeweiligen Berufshauptfeld Ta-
tigen zusammengefasst. Der dickere schwarze Balken in der Mitte zeigt den Median, er teilt die
Verteilung genau bei dem Wert, iiber und unter dem jeweils die Hélfte der Befragten liegen. Die
Liange der Box zeigt also die Konzentration um den Median. Man kann die Boxen miteinander
vergleichen: Die Verteilung in den Lehrberufen ist konzentrierter als in den Gastronomie- und
Reinigungsberufen, ihr Median liegt deutlich niedriger.

Interessant sind dabei auch die Einkerbungen, die ndherungsweise ein Intervall angeben, mit
dem die Mediane signifikant voneinander abweichen. Uberlappen sich die Einkerbungen, ist der
Unterschied in den Medianen eher nicht signifikant, so wie bei den be-, verarbeitenden, instand
setzenden Berufen und den Maschinen und Anlagen steuernden und wartenden Berufen. Uber-
schneiden sie sich nicht, wie bei den Berufen im Warenhandel, Vertrieb und den Verkehrs-, La-
ger-, Transport-, Sicherheits- und Wachberufen, kann man von einem signifikanten Unterschied
ausgehen.

Insgesamt betrachtet, finden sich in den Berufshauptfeldern mit wissenschaftlichen Berufen
die niedrigsten Routineanforderungen, in Gastronomie- und Reinigungsberufen sowie den Ver-
kehrs-, Lager-, Transport-, Sicherheits- und Wachberufen die héchsten. Die unterschiedlichen
Farben der Boxen zeigen einen weiteren Zusammenhang: In hellblau sind produktionsbezogene
Berufe, in grau primére Dienstleistungsberufe und in orange sekundére Dienstleistungsberufe
(dies sind die drei Berufsoberfelder) dargestellt. So wird deutlich, dass die grof3ten Streuungen
und gleichzeitig die hochsten Routineanteile, respektive Ersetzungspotenziale in den primaren
Dienstleistungsberufen zu finden sind; in den produktionsbezogenen Berufen sind die Verteilun-
gen etwas konzentrierter und die Mittelwerte niedriger; bei den sekundaren Dienstleistungsbe-
rufen hingegen sind manche Verteilungen weniger stark konzentriert als bei den produktionsbe-
zogenen Berufen, dafiir finden sich in ihnen aber die niedrigsten Mittelwerte (und auch das
Berufshauptfeld mit der starksten Konzentration).

In der Diskussion um Polarisierung wird zunichst von unterschiedlichen Entwicklungen fiir
unterschiedliche Qualifikationsstufen ausgegangen. Demnach ist interessant, wie Qualifikation
und Routine zu einem bestimmten Zeitpunkt aufeinander bezogen sind. Die Abbildung zeigt
hierfiir die Anteile von Erwerbstatigen ohne berufliche Qualifikation. Dabei ist zu sehen, dass
beide augenscheinlich korrelieren: Je hoher der Anteil von Personen ohne berufliche Qualifika-
tion in einem Berufshauptfeld, desto hoher ist auch der Routineanteil.

Innerhalb der Berufshauptfelder gibt es also weitere Varianzen. Tabelle 2.2 zeigt die unter-
schiedlichen mittleren Ersetzungspotenziale fiir alle 54 Berufsfelder in 2011/12. Auch in den
Berufsfeldern gibt es noch weitere Streuungen auf der Ebene von Arbeitspldtzen. Die Ergebnisse
konnen nicht so gelesen werden, dass in 2011/12 {iber 220.000 Erwerbstatige in Hilfsarbeiter-
berufen ohne nihere Tatigkeitsangaben (erste Zeile der Tabelle) ersetzt waren. Vielmehr ver-
deutlichen die Zahlen, dass bei den Aufgaben, die die Erwerbstétigen in diesem Berufsfeld iibli-
cherweise erledigen, ein im Vergleich eher hohes Potenzial besteht, Teile dieser Aufgaben durch
neue Technologien zu ersetzen.

Das Berufsfeld der Hilfsarbeiter/-innen bietet in einer weiteren Hinsicht ein gutes Beispiel. Es
wird mit anderen im Berufshauptfeld der be-, verarbeitenden, instand setzenden Berufe zusam-
mengefasst, das ein mittleres Niveau der Routine zeigt. Dennoch ist es fiir sich genommen das
Feld mit dem hochsten Anteil fiir diesen Indikator, wodurch die Streuungen auch auf dieser



WDP 180 Perspektive der Erwerbstatigen (Erwerbstatigenbefragung) | 2

Abbildung 2.2
Verteilung der Ersetzungspotenziale/Routine in den Berufshauptfeldern und Anteile der Erwerbs-
tatigen ohne berufliche Qualifikation
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Quelle: BIBB/BAUA Erwerbstétigenbefragung 2012, eigene Berechnungen

Ebene deutlich werden. Die nachsten Berufsfelder (bis einschlieflich der Verkaufsberufe) aller-
dings kommen dann aus einem der Berufshauptfelder der priméaren Dienstleistungsberufe (in
Abbildung 2.2 grau gezeichnet). Der Mittelwert fiir das Berufsfeld der Hilfsarbeiterinnen und
-arbeiter ist mit 1,06 jedoch noch innerhalb des Bereiches vom Gesamtmittelwert plus/minus ei-
ner Standardabweichung, oder anders gesagt, des Bereiches, in dem ungefédhr 60 Prozent der
Verteilung liegen. Die Grenzen fiir diesen Bereich sind 1,08 fiir hohe Routineanteile und —1,09
fiir niedrige Anteile. Nur ein einziges Berufsfeld hat {iberhaupt einen mittleren Routineanteil
jenseits dieser Grenzen, namlich die Lehrerinnen und Lehrer mit —1,3. Die Verteilung der Erset-
zungspotenziale bringt also zwar die Berufsfelder in eine Rangfolge, Ausreil’er sind aber nicht
zu erkennen.

Tabelle 2.2
Ersetzungspotenzial/Routine nach Berufsfeldern in 2012

Berueld Ale | et | poende
20 Hilfsarbeiter/-innen o0.n.T. 91 224,551
54 Reinigungs-, Entsorgungsberufe 443 886,267
19 Warenpriifer/-innen, Versandfertigmacher/-innen 186 467,340
40 Biirohilfsberufe, Telefonisten/-innen 165 252,732
32 Verkehrsberufe 497 1,085,921
34 Packer/-innen, Lager-, Transportarbeiter/-innen Lo7 1,020,698
27 Verkaufsberufe (Einzelhandel) 860 1,594,047
17 Getrdnke, Genussmittelherstellung, ibrige Erndhrungsberufe 41 116,626




2.2 | Routineaufgaben in beruflichen Tatigkeiten: Wer ist betroffen, und welche Auswirkungen haben sie? WDP 180

(Fortsetzung Tab. 2.2)

Berfsed Al | ogerecnet | potenda
33 Luft-, Schifffahrtsberufe 26 48,064
41 Personenschutz-, Wachberufe 71 144,542
24 Technische Zeichner/-innen, verwandte Berufe 76 113,682

L4 Chemie-, Kunststoffberufe 152 435,622
39 Kaufmdnnische Biiroberufe 1,373 1,939,911
37 Finanz-, Rechnungswesen, Buchhaltung 521 760,865
13 Textilverarbeitung, Lederherstellung 62 137,203

3 Steinbearbeitung, Baustoffherstellung, Keramik-, Glasberufe 37 94,343
14 Back-, Konditor-, SiRwarenherstellung 59 135,830

2 Bergleute, Mineralgewinner/-innen 9 27,390 0.3277
36 Verwaltungsberufe im 0D 1,204 1,511,924 0.2769
53 Hotel-, Gaststattenberufe, Hauswirtschaft 392 780,934 0.2760
42 Hausmeister/-innen 160 297,056 0.2638

5 Papierherstellung, -verarbeitung, Druck 109 230,067 0.2478

T Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer/-innen 421 1,180,184 0.2243

6 Metallerzeugung, -bearbeitung 205 612,120 0.1903
16 KochelKdchinnen 201 423,405 0.1604
29 Bank-, Versicherungsfachleute 606 840,467 0.1323
30 Sonstige kaufmann. Berufe (ohne GroR-, Einzelhandel, Kreditgewerbe) 581 899,002 0.1132
18 Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung 534 1,387,961 0.1025
12 Spinnberufe, Textilhersteller/-innen, Textilveredler/-innen 9 24,848 0.0905
15 Fleischer/-innen 42 92,007 0.0834
28 GroR-, Einzelhandelskaufleute 557 954,899 0.0607

1 land-, Tier-, Forstwirtschaft, Gartenbau 324 717,978 0.0506
43 Sicherheitsberufe 313 545,589 -0.0023
52 Berufe in der Kdrperpflege 110 221,803 -0.0196
26 Technische Sonderkrdfte 9L 170,027 -0.0519
11 Elektroberufe 402 955,069 -0.0612
L4 Rechtsberufe 158 281,301 -0.0901
31 Werbefachleute 149 272,513 -0.1138
25 Vermessungswesen 33 49,754 -0.1150
48 Gesundheitsberufe ohne Approbation 1,668 2,440,159 -0.1156

8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/-innen 391 1,109,804 -0.1363
10 Feinwerktechnische, verwandte Berufe 108 204,338 -0.1780

9 Fahr-, Flugzeugbau, Wartungsberufe 207 538,829 -0.2094
51 Publ., Bibliotheks-, Ubersetzungs-, verw. Wissenschaftsberufe 284 470,657 -0.2103
L6 Designer/-innen, Fotografen/-innen, Reklamehersteller/-innen 108 211,285 -0.2732
23 Techniker/-innen 45 1,277,720 -0.2824
21 Ingenieure/-innen 586 1,045,283 -0.4223
35 Geschaftsfiihrung, Wirtschaftspriifung, Unternehmensberatung 938 1,456,245 -0.4523
38 IT-Kernberufe 581 943,895 -0.4872
45 Kiinstler/-innen, Musiker/-innen 98 196,079 -0.5615
L7 Gesundheitsberufe mit Approbation 246 441,282 -0.5629
22 Chemiker/-innen, Physiker/-innen, Naturwissenschaftler/-innen 60 113,321 -0.7617
49 Soziale Berufe 871 1,325,472 -0.9688
50 Lehrer/-innen 1,165 1,622,060 -1.2756

Quelle: BIBB/BAUA Erwerbstdtigenbefragung 2012, eigene Berechnungen
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Um herauszufinden, ob Erwerbstitige unterschiedlich stark davon betroffen sind, ob also ihre
Aufgaben Ersetzungspotenziale haben, konnen die vorliegenden Daten in einer Regressionsana-
lyse untersucht werden. Dabei werden eine Reihe moglicher Einfliisse betrachtet. Tabelle 2.3
zeigt die Ergebnisse. Darin wird deutlich, dass die stiarksten Einfliisse durch das Anforderungsni-
veau des Arbeitsplatzes vorgegeben werden. Je hoher dieses Anforderungsniveau ist, umso ge-
ringer ist der Routineanteil. Weitere negative Einfliisse sind die wochentliche Arbeitszeit (je ho-
her, desto niedriger der Routineanteil), die Stellung im Beruf im Vergleich zu Arbeiterinnen und
Arbeitern sowie die Computernutzung (wer einen Computer iiber die reine Anwendung hinaus
nutzt, hat einen niedrigeren Routineanteil).

Unter den bestiarkenden Faktoren finden sich das Geschlecht (weiblich zu sein erhoht eher das
vorausgesagte Ersetzungspotenzial des eigenen Arbeitsplatzes), das Alter (je alter, desto hoher
der Routineanteil) und auch zwei Berufshauptfelder (jeweils im Vergleich zu Rohstoffe gewin-
nenden Berufen): Wer in Verkehrs-, Lager-, Transport-, Sicherheits-, Wachberufen oder in Biiro-,
kaufméannischen Dienstleistungsberufen arbeitet, der hat eher einen hoheren Routineanteil. Un-
ter den Berufshauptfeldern haben erwartungsgemaf3 die Lehrberufe den starksten negativen
Einfluss. Es erreichen auch nicht alle Berufshauptfelder signifikante Einfliisse, was auf die schon
beschriebenen Streuungen zuriickgefiihrt werden kann. Weitere signifikante Einfliisse bieten die
Informationen der Erwerbstétigen dariiber, ob in den vorangegangenen zwei Jahren in ihrem
unmittelbaren Arbeitsumfeld Veranderungen stattgefunden haben. So haben Erwerbstétige, bei
denen keine neuen Technologien in diesem Zeitraum eingefiihrt wurden, wie auch solche, bei
denen keine neuen Maschinen eingefiihrt wurden, jeweils hohere Routinewerte. Auch wer keine
Vorgesetztenfunktion hat, hat eher einen hoheren Wert beim Ersetzungspotenzial respektive der
Routine.

Die Betrachtung der formalen und subjektiv eingeschétzten Passung am Arbeitsplatz eroffnet
noch einmal weitere Einblicke. Wer sich von den Anforderungen an Kenntnisse und Fahigkeiten
sowie durch die Arbeitsmenge und das Arbeitspensum eher unterfordert statt ihm gewachsen
fiihlt, der hat einen eher hoheren Routineanteil. Diese Erwerbstétigen erleben damit in ihrer
subjektiven Unterforderung moglicherweise Aufgaben eher als Routineaufgaben. Da die Pas-
sung als Unterqualifikation und Uberqualifikation auf den Anforderungsebenen der Arbeits-
platze (keine Qualifikation, berufliche Qualifikation, Fortbildung und akademische Qualifika
tion) durchaus Unterschiedliches bedeuten kann, ist hier auch ein Interaktionseffekt enthalten.
Auch bei diesem erreichen nur die Kombinationen der Unterqualifikation signifikante Werte.

Dabei ist es so, dass bei formal Uberqualifizierten, sofern das Anforderungsniveau eine Fort-
bildung ist, das Ersetzungspotenzial/die Routine eher steigt. Das kann durch die Einschédtzung
der Aufgaben als eher regelgeleitet entstehen, wobei kein Platz gesehen wird, auch Neues aus
zuprobieren. Bei formal unterqualifizierten Erwerbstitigen allerdings steigt die Routine eben
falls eher an (auch in einem Modell ohne Interaktionseffekt, hier nicht berichtet). Hierfiir bieten
sich zwei Erklarungsmuster: Einerseits konnte es sein, dass bei diesen Arbeitsplitzen diejenigen
Aufgaben entfallen, die eine Uberforderung begriinden kénnten, da auch der Betrieb vermeiden
will, dass die Beschaftigten ineffektiv arbeiten und Aufgaben erledigen miissen, denen sie nicht
gewachsen sind. Andererseits kann auch aus der Sicht der individuellen Erwerbstitigen in die-
sem Fall eine starkere Bezugnahme auf vorhandene Regeln und Strukturen erfolgen, da sie
keine anderen Losungswege flir ihre Aufgaben kennen (und gelernt haben), wéhrend sie glei-
chermallen unter den Kolleginnen und Kollegen auf demselben Anforderungsniveau (also auf
vergleichbaren Arbeitspldtzen) auch nicht das ,,Standing“ haben, Neuerungen durchzusetzen.
Eine aus betrieblicher Sicht sinnvolle Vermeidung von Ineffizienz trdafe dann auf individuelle
Strategien der Fehlervermeidung und Anpassung, was dazu fiihrt, dass man sich eher an Regeln
und Vorgaben halt und auch seine Aufgaben damit eher als in Arbeitsgdngen und -ablaufen vor-
geschrieben sieht.
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Tabelle 2.3
Einfliisse auf Ersetzungspotenzial/Routine in 2012

beta std.err. t value p value sig
(Intercept) 0.078 0.106 0.737 0.461
Alter 0.005 0.002 2.847 0.004 *
Weiblich 0.079 0.018 4432 0.000 x
Anforderungsniveau (Ref.: keine Qualifikation nétig)
Berufliche Qualifikation -0.212 0.052 -4.062 0.000 x
Fortbildung -0.539 0.064 -8.446 0.000 x
Akademische Qualifikation -0.474 0.055 -8.564 0.000 x
Formale Passung (Ref.: Match)
Formale Uberqualifikation -0.072 0.057 -1.268 0.205
Formale Unterqualifikation 0.000 0.038 -0.004 0.997
Den Anforderungen an Kenntnisse und Fertigkeiten gewachsen? (Ref.: In der Regel ja)
Eher iiberfordert 0.055 0.041 1.354 0.176
Eher unterfordert 0.127 0.026 L.974 0.000 x
Den Anforderungen durch Arbeitsmenge bzw. -pensum gewachsen? (Ref.: In der Regel ja)
Eher iiberfordert -0.015 0.018 -0.810 0.418
Eher unterfordert 0.096 0.038 2.537 0.011
Berufshauptfeld (Ref.: Rohstoffe gewinnende Berufe)
Be-, verarb., instands. Berufe -0.108 0.073 -1.481 0.139
Masch. u. Anlagen steuernde und wart. Berufe -0.113 0.078 -1.443 0.149
Berufe im Warenhandel, Vertrieb 0.078 0.072 1.078 0.281
Verkehrs-, Lager-, Transport-, Sicherheits-, Wachberufe 0.382 0.075 5.082 0.000 **
Gastronomie- u. Reinigungsberufe -0.116 0.082 -1.411 0.158
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe 0.196 0.071 2.772 0.006 *
Techn.-naturw. Berufe -0.138 0.072 -1.929 0.054
Rechts-, Management- u. wirt.-w. Berufe -0.106 0.074 -1.435 0.151
Kiinstler, Medien, Geistes- u. Sozw. Berufe -0.089 0.081 -1.107 0.268
Gesundheits- u. Sozialberufe -0.539 0.071 -7.534 0.000 x
Lehrberufe -1.146 0.076 -15.100 0.000 x
Jahre in Erwerbstatigkeit 0.001 0.002 0.854 0.393
Arbeitszeit -0.008 0.001 -10.674 0.000 x
Stellung im Beruf (Ref.: Arbeiter)
Angestellte -0.161 0.030 -5.450 0.000 x
Beamte -0.271 0.040 -6.867 0.000 x
Selbststanidge -0.212 0.038 -5.599 0.000 x
Freiberufler -0.251 0.058 -4.350 0.000 x
Mithelfende Familienangehdrige -0.160 0.154 -1.035 0.301
Keine Vorgesetztenfunktion 0.392 0.016 24,583 0.000 *x
(omputernutzung: Mehr als reine Anwendung -0.340 0.023 -14.665 0.000 *x
In den letzten zwei Jahren keine neuen Technologien eingefiihrt 0.148 0.017 8.903 0.000 *x
In den letzten zwei Jahren keine neuen Maschinen eingefiihrt 0.068 0.017 3.861 0.000 *x
Interaktionseffekte (Ref.: Anforderung keine Qualifikation: Match)
Anforderung berufliche Qualifikation: Formale Uberqualifikation -0.003 0.063 -0.041 0.967
Anforderung Fortbildung: Formale Uberqualifikation 0.157 0.095 1.662 0.097
Anforderung akademische Qualifikation: formale Uberqualifikation NA NA NA NA
Anforderung berufliche Qualifikation: formale Unterqualifikation 0.208 0.068 3.074 0.002 *
Anforderung Fortbildung: formale Unterqualifikation 0.138 0.067 2.068 0.039
Anforderung akademische Qualifikation: formale Unterqualifikation NA NA NA NA
N 14182
Adjusted R? 0.313 0.000 x

Quelle: BIBB/BAUA Erwerbstdtigenbefragung 2012, eigene Berechnungen
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Welche Auswirkungen kann nun aber das Arbeiten auf einem Arbeitsplatz mit hohem oder nied-
rigem Ersetzungspotenzial haben? Im Hinblick auf die Entlohnung wird diese Frage im folgen-
den Abschnitt im Zeitvergleich betrachtet. Allerdings sind weitere Einfliisse denkbar, wie zum
Beispiel eine niedrigere Arbeitszufriedenheit bei hohem Ersetzungspotenzial. Dieser Zusammen-
hang wird hier mit einem Strukturgleichungsmodell (Abbildung 2.3) betrachtet. VorLkHoLZ und
KOCHLING (2001) weisen einen positiven Zusammenhang zwischen hoheren Wissensanforde-
rungen am Arbeitsplatz und grollerer Arbeitszufriedenheit nach. Monotone Arbeitsaufgaben
werden andererseits eher mit geringerer Arbeitszufriedenheit assoziiert. Da nun Routine im en-
gen Sinne von Programmierbarkeit auch als monotone Aufgaben gesehen werden kann (bei der
Arbeitsschritte und -durchfithrungen bis ins kleinste Detail vorgegeben sind), sollte sich ein ne-
gativer Zusammenhang zwischen Routine und Arbeitszufriedenheit zeigen. Dazu kommt, dass
beim ,schwer” zu ersetzenden Ende des Kontinuums Aufgaben eine Rolle spielen, die in der Les-
art von VoLkHOLZ und KOCHLING eher mit hohen Wissensanforderungen in Verbindung stehen.
Die Annahme ist also, dass die Arbeitszufriedenheit umso niedriger ist, je hoher das Ersetzungs-
potenzial.

Diese Analyse wird fiir unterschiedliche Altersgruppen durchgefiihrt, da mit dem Alter ein je-
weils anderer Einfluss von Routine und den weiteren Indexvariablen des Ersetzungspotenziales
abzusehen ist. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass das Ersetzungspotenzial
umso geringer ist, je hoher die Qualifikation; umso geringer ist, je mehr Kreativitit gefordert ist
und umso geringer ist, je mehr Fingerfertigkeit gefordert ist. Je hoher die engen Routineinhalte
sind, desto hoher sollte auch das Ersetzungspotenzial sein. Im Ergebnis hat im Vergleich der Al-
tersgruppen die Routine fiir die 25-34-Jahrigen den geringsten Einfluss.

Mit Blick auf die Arbeitszufriedenheit zeigt sich, dass je mehr Kreativitat gefordert ist, desto
hoher die Zufriedenheit ist (dieser Zusammenhang steigt mit dem Alter, ist aber anfangs fast so
hoch wie in der Gruppe der éltesten Erwerbstitigen), und dass je mehr Routine verlangt wird,
desto niedriger die Zufriedenheit ist (altersunabhéngig). Das bedeutet, dass das Messmodell fiir
das Ersetzungspotenzial stabil {iber die Altersgruppen ist (eine konfirmatorische Faktorenana-
lyse bestatigt die Indexbildung). Kreative Anforderungen schiitzen vor einem hohen Ersetzungs-
potenzial und erhohen die Zufriedenheit, Routineinhalte erhéhen das Ersetzungspotenzial und
verschlechtern die Zufriedenheit. Dabei zeigen die Alterseffekte ein erwartbares Muster. Es be-
steht allerdings in keiner Altersgruppe ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Erset-
zungspotenzial und der Arbeitszufriedenheit.

Daher schlief3t sich hier die Frage an, ob das Ersetzungspotenzial individuell iiberhaupt als
solches wahrgenommen wird. Das Ersetzungspotenzial ist ja nur ein Konstrukt, das nicht zwin-
gend an den Arbeitspldtzen der Erwerbstitigen eine bewusst wahrgenommene Rolle spielen
muss. Zwar kann man argumentieren, dass gerade derzeit durch die Diskussionen in den Me-
dien eine Vorstellung von einem ,Ersetzungspotenzial“ besteht; worauf dieses Potenzial genau
begriindet ist und was es ausmacht, wird aber in diesen Diskussionen eher ausgelassen. Zwar
geht es darum, dass bestimmte Aufgaben von Maschinen iibernommen werden kénnen, aber
diese ,,Ubernahmemadglichkeit“ bleibt schon deshalb diffus, weil es fiir alle Berufe ein solches Po-
tenzial zu geben scheint. Hinzu kommt, dass Automatisierung und die Ubernahme von Teilauf-
gaben durch Computer oder computergesteuerte Maschinen keine neuen Vorgidnge in der Ar-
beitswelt sind. Dass auf individueller Ebene hier kein Zusammenhang nachgewiesen werden
kann, heifst wiederum nicht, dass dieser nicht auf struktureller Ebene durchaus bestehen kann
und beispielsweise auf der Ebene von Betrieben oder Berufen beobachtbar wird.
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Abbildung 2.3

Strukturgleichungsmodell zur Arbeitszufriedenheit in 2012
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Quelle: BIBB/BAuA-Erwerbstitigenbefragung 2012, eigene Berechnungen

2.3 Entwicklung des Ersetzungspotenzials im Zeitverlauf

Nachdem die Entwicklung von Routine in Berufen von AuTor u.a. (2003) beschrieben wurde,
bestand die Annahme, dass diese im Laufe der Zeit sinken wiirde. Das konnte auch fiir Deutsch-
land (SpiTz-OENER 2006) bis 1999 einschlief3lich nachgewiesen werden. Danach jedoch kamen
Auswertungen der Erwerbstitigenbefragungen zu dem Ergebnis, dass die Routineanteile wieder
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gestiegen waren. ROHRBACH-SCHMIDT/TIEMANN (2013) haben daraufhin alternative Operatio-
nalisierungen fiir die Erfassung von Tatigkeitsbiindeln vorgestellt. Fiir die vorliegende Analyse
wurde daher eine alternative Operationalisierung anstatt der Nutzung der Einzeltitigkeiten ge-
wahlt. Das hat auch den Vorteil, dass diese Operationalisierung iiber die Zeit — in diesem Fall
tiber alle Querschnitte der Erwerbstitigenbefragungen — gleich sind und nachvollzogen werden
konnen.

Bei den folgenden Betrachtungen dienen die BIBB/IAB- und BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbe-
fragungen 1979 bis 2012 als Datenbasis. Um dies sinnvoll tun zu kénnen, mussten einige Anpas-
sungen an die Stichproben vorgenommen werden. Nunmehr sind nur noch deutsche Befragte
(Nationalitdt) enthalten, die mindestens zehn Stunden pro Woche gegen Bezahlung in einem
Betrieb in Westdeutschland arbeiten und zwischen 15 und 65 Jahre alt sind. Damit ergibt sich
eine Gesamtstichprobengrée von 130.832 Féllen. In den einzelnen Erhebungen oder Quer-
schnitten sind zwischen 14.858 (2012) und 28.542 (1979) Félle. Da es noch keine Synopse tiber
alle Querschnitte gibt, werden fiir die folgenden Berechnungen und Analysen die Daten der
Scientific-Use-Files der beiden jiingsten Erhebungen (2006 und 2012) sowie der fiir die Erstel-
lung der beim damaligen Zentralarchiv hinterlegten Datensétze zusammengefiihrt. Derzeit sind
erst wenige Merkmale in dieser neuen Synopse enthalten, da ein Vergleich iiber die Quer-
schnitte nur dann sinnvoll ist, wenn eine inhaltliche und methodische Kongruenz angenommen
oder begriindet werden kann.

Abbildung 2.4
Entwicklung von Ersetzungspotenzial/Routine von 1979 bis 2012 in den Berufshauptfeldern
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Quelle: BIBB/IAB, BIBB/BAuA Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, eigene Berechnungen.
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Uber die Zeit sind die Routineinhalte stets gesunken. Dass dies auch fiir alle Berufshauptfelder
gilt, zeigt Abbildung 2.4. Nur beim Berufshauptfeld der Lehrberufe gibt es einen sprunghaften
Anstieg an Routineinhalten in 1986, der moglicherweise durch die damalige Arbeitsmarktsitua-
tion von Lehrerinnen und Lehrern erklarbar ist, da diese nicht mehr alle im Schuldienst unter-
kommen konnten. In allen anderen Berufshauptfeldern verlauft die Entwicklung ohne solche
Spriinge. Interessant ist allerdings, dass gerade in den jlingsten drei Erhebungen die Verlaufe
eher abflachen und teilweise stagnieren. An dieser Stelle wire eine Gegeniiberstellung der
Routinewerte mit dem Arbeitsvermogensindex von PFEIFFER/SUPHAN (2015) moglicherweise
aufschlussreich, weil sich hier zeigen konnte, dass ein bestimmtes Niveau von Routine in den Ar-
beitstatigkeiten nicht verlassen werden kann wegen der jeweiligen Fahigkeiten, mit Nichtrouti-
neanforderungen umgehen zu konnen.

Innerhalb der Berufshauptfelder lassen sich die Entwicklungen auf der Ebene von Berufsfel-
dern detaillierter nachzeichnen. Tabelle 2.4 macht Angaben zu den durchschnittlichen Werten
des Ersetzungspotenzials/der Routine in den Berufsfeldern iiber die Zeit und zeigt auch die je-
weiligen Rangpléatze der Berufsfelder, und zwar absteigend sortiert nach der Hohe des Erset-
zungspotenzials.

Darin finden sich interessante Bewegungen innerhalb der Rangfolge fiir einzelne Berufsfelder.
So steigen die Rangplatze fiir das Berufsfeld , Technische Zeichner/-innen, verwandte Berufe“
(BF 24) von Rang 29 in 1979 auf Rang neun in 2012. Gleichzeitig sinkt jedoch das mittlere Er-
setzungspotenzial von 0.5314 in 1979 auf —0.1916 in 2012. Gerade in diesem Berufsfeld ist die
Entwicklung der Beschiftigung und der Aufgaben durch die Einfithrung neuer Technologien
leicht nachvollziehbar. Technische Zeichner und Zeichnerinnen hatten in den 1980er-Jahren die
Aufgabe, Konstruktionszeichnungen zu erstellen und zu vervielfiltigen. Die dann noch neue
Technologie der Personal- oder Arbeitsplatzcomputer, von CAD-Programmen (Computer Aided
Design) und der Einfithrung von Plottern machte nach und nach die Aufgabe der Vervielfélti-
gung {berfliissig, weil einmal erstellte Konstruktionszeichnungen nun elektronisch gespeichert
beliebig oft reproduzierbar waren. Dabei hat sich der Anteil an der Beschiftigung des Berufsfel-
des zwischen 1986 und 2012 auf etwa 0,4 Prozent um etwa ein Drittel verringert.

Auch im Berufsfeld der ,,Reinigungs- und Entsorgungsberufe“ (BF 54) hat sich der Anteil an
der Beschéftigung nur wenig verdndert und liegt bei 2,5 Prozent in 2012. Dennoch weist dieses
Berufsfeld konstant einen Rangplatz unter 5 auf (4., 2., 1., 1., 1., 1.) bei ebenfalls sinkenden
Werten des Ersetzungspotenzials. Grofde Riickgénge bei der Beschiftigung finden sich beim Be-
rufsfeld der ,, Kaufménnischen Biiroberufe* (BF 39), deren Anteile von ca. 14 Prozent (1979) auf
etwa sechs Prozent (2012) sanken. Bei den Rangplitzen allerdings lagen sie immer zwischen
dem 15. und dem 11. Rang. Dies ist eines der wenigen Berufsfelder mit einem deutlichen Be-
schaftigungsriickgang. Beim Berufsfeld der , Hilfsarbeiter/-innen ohne ndhere Tatigkeitsangabe“
(BF 20) liegt ein Riickgang bei der Beschéftigung vor (ca. 3,7% in 1979 auf ca. 0,6% in 2012),
der in gleicher Weise mit einem Riickgang an Routine einhergeht (von 1,1542 auf 0,3562), wo-
bei hier jeweils einer der hochsten durchschnittlichen Routinewerte vorliegt.

Auf der anderen Seite gibt es Berufsfelder, die iiber die Zeit hinweg konstant (sehr) niedrige
Routinewerte und entsprechende Rangplétze haben, bei denen die Beschéftigtenanteile stiegen.
Dazu zédhlen beispielsweise die ,,Sozialen Berufe“ (BF 49), deren Beschéftigtenanteil von etwa
0,4 Prozent auf fast vier Prozent stieg, auch die ,Gesundheitsberufe mit Approbation“ (BF 47)
zeigen eine dhnliche, wenn auch schwéchere Entwicklung (0,4 % auf 1,2%).

Dass der Anteil von Beschéftigten gerade in solchen Berufsfeldern, in denen interaktive, be-
treuende Aufgaben wahrgenommen werden und hohe formale Qualifikationen verlangt werden,
iiber die Zeit zugenommen hat, ist allerdings kein neues Phdnomen und nicht zwingend auf die
Einfithrung neuer Technologien zuriickzufithren. Das Beispiel der ,Spinnberufe, Textilherstel-
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ler/-innen, Textilveredler/-innen“ (BF 12), deren Anteil an den Beschéftigten von 0,27 Prozent
auf 0,02 Prozent sank, zeigt, wie sich die Einfithrung neuer Technologien hatte auswirken sol-
len. Die Rangplatze fielen von 7 in 1979 auf 34 in 2012. Allerdings ist dieses Beispiel eher eines
fiir die Auswirkungen von Outsourcing, da die Produktion von Bekleidung eher verlagert als au-
tomatisiert wurde.
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2.4 Ersetzungspotenzial und Qualifikation

Der Umgang mit Routine- oder Nichtroutineaufgaben hiangt auch mit dem jeweiligen Qualifika-
tionsniveau der Beschiftigten zusammen. Eine der Annahmen der Polarisierungsthese ist ja ge-
rade bezogen auf Erwerbstdtige mit mittleren Qualifikationen. Dementsprechend sollte sich
zeigen, dass Beschiftigte mit mittleren Qualifikationen iiber die Zeit sinkende Ersetzungspoten-
ziale aufweisen (weil diese ersetzt werden), wéhrend bei jenen mit niedrigen Qualifikationen
durchaus Routineaufgaben hinzukommen konnen. Erwerbstitige mit hohen Qualifikationen
sollten jedoch im Vergleich immer eher niedrige Ersetzungspotenziale haben, die mit der Zeit
allerdings leicht steigen konnten, weil auch hier Routineaufgaben (wie Dokumentationen) mit
iibernommen werden.

Abbildung 2.5 zeigt die Entwicklungen der Ersetzungspotenziale fiir die Qualifikationsni-
veaus. In der Tat ist zu erkennen, dass bei den Erwerbstétigen ohne berufliche Qualifikation der
Riickgang im Durchschnitt weniger stark ist als bei denen mit beruflicher Qualifikation. Auch
zeigt sich ein leichter Anstieg an Routineinhalten zwischen den beiden jiingsten Erhebungszeit-
punkten bei denjenigen ohne berufliche Qualifikation. Einschrdnkend muss man aber sagen,
dass diese Entwicklungen nur die Mediane betreffen. Die mittleren 50 Prozent der Verteilungen
liegen bei diesen beiden Qualifikationsniveaus jeweils sehr nah beieinander. Etwas starker kon-
zentriert sind die Ersetzungspotenziale bei den Erwerbstatigen mit akademischer Qualifikation.
Auch sie zeigen einen leichten Anstieg in den jiingsten (drei) Erhebungen. Insgesamt jedoch
sind dies nicht mehr als leichte Tendenzen; genauere Analysen, die im Folgenden beschrieben
werden, miissen die Zusammenhéange weiter priifen.

Abbildung 2.5
Entwicklung von Ersetzungspotenzial/Routine 1979 bis 2012 nach Qualifikationsniveaus
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Quelle: BIBB/IAB, BIBB/BAuA Erwerbstdtigenbefragungen 19792012, eigene Berechnungen.

2.5 Lohn und Ersetzungspotenzial

Da anzunehmen ist, dass messbare Unterschiede zwischen den Berufsfeldern bestehen, sollte
eine Analyse der Einfliisse auf den Stundenlohn diese Unterschiede darstellbar machen. Dies ge-
schieht hier durch die Nutzung von Mehrebenen-Modellen. Darin werden die Erwerbstitigen in
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den Berufsfeldern als Gruppierungsvariable auf der zweiten Ebene gebiindelt. Dieses ,,Nesting“
hat den Vorteil, dass Unterschiede zwischen den Berufsfeldern bei der Entlohnung direkt sicht-
bar gemacht werden kénnen. Tabelle 2.5 zeigt die Ergebnisse.

In einem ersten, ,,leeren* Modell (Modell 0) wurde dabei zunachst nur bestimmt, wie viel der
Unterschiede in den Stundenlohnen - iiber alle Zeitpunkte hinweg — durch die Zugehorigkeit zu
einem Berufsfeld erklart werden kann. Der Intraclass-Coefficient (ICC) gibt dariiber Auskunft,
indem er darstellt, wie viel der Varianzaufklarung des gesamten Modells auf der zweiten Ebene
gelingt, in diesem Fall der Ebene der Berufsfelder. Bei Modell O sind das 17,5 Prozent. Bei den
Unterschieden in den Stundenléhnen werden also fast 18 Prozent durch die Zugehorigkeit zu ei-
nem Berufsfeld und die entsprechenden Unterschiede zwischen den Berufsfeldern erklért.
Nimmt man nun weitere erkldrende Variablen auf, wird das Modell differenzierter.

In einem ersten Schritt (Modell 1) wird das Ersetzungspotenzial/die Routine zusammen mit
den iibrigen erkldrenden Variablen in das Modell aufgenommen. Damit verlieren die Unter-
schiede zwischen den Berufsfeldern an Erklarungskraft, nur noch 10,6 Prozent werden iiber sie
erklart. Der Einfluss des Ersetzungspotenzials ist hoch signifikant und liegt bei —0,03. Allerdings
gibt es dabei noch die Unterschiede zwischen den Berufsfeldern, die in diesem Modell noch kon-
stant gehalten sind.

Im néchsten Schritt wird die Information {iber die durchschnittlichen Routinewerte in den Be-
rufsfeldern aufgenommen (Modell 3). Alle verfiigbaren Merkmale zeigen auch hier signifikante
Einfliisse, allerdings ohne zum vorherigen Modell zu variieren. Betrachtet man zusétzlich die In-
formation der Interaktion zwischen der Routine am Arbeitsplatz und im Berufsfeld, unter der
Annahme, dass individuelle Erwerbstétige ihre Routine unterschiedlich einschéitzen und diese
auch jeweils unterschiedliche Einfliisse auf den Lohn hat (Stichwort: Erfahrung(swissen)), sinkt
der Anteil der durch Unterschiede zwischen den Berufsfeldern erklarten Varianz auf 6,3 Pro-
zent.

Im vierten Modell ist auch die Restriktion auf konstante Effekte innerhalb der Berufsfelder
aufgehoben. Hier finden 6,8 Prozent der Varianzaufklarung auf der Ebene der Berufsfelder statt.
Die Merkmale auf der Individualebene haben einen dementsprechend deutlich hoheren Anteil
an der Erklarungskraft. Die einzelnen Merkmale folgen dem bekannten Muster: Das Alter hat ei-
nen positiven Effekt auf den Lohn. Die individuelle Qualifikation hat insoweit einen positiven
Einfluss auf den Stundenlohn, als dass dieser mit dem Qualifikationsniveau steigt, jeweils im
Vergleich zu Ungelernten. Die Firmengro(3e hat ebenfalls einen positiven Einfluss, und weibliche
Erwerbstétige haben einen geringeren Stundenlohn als ménnliche. Je aktueller der Erhebungs-
zeitpunkt, umso hoher ist der Lohn.
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In diesem Modell ist der Einfluss des Ersetzungspotenzials zwar auf der individuellen Ebene
noch negativ, in den einzelnen Berufsfeldern aber hat es teilweise einen positiven Einfluss.
Dies korrespondiert mit der Offnung der Einschrinkung auf konstante Unterschiede auf der Be-
rufsfeldebene. Mit anderen Worten: Es gibt Unterschiede im Einfluss des Ersetzungspotenzials
auf den Stundenlohn zwischen den Berufsfeldern. Gerade dort sind Routineaufgaben positiv
korreliert mit dem Stundenlohn (werden also Routineaufgaben goutiert), wo entweder hohe
qualifikatorische Anforderungen gestellt werden (Ingenieure/-innen, Gesundheitsberufe mit
Approbation) oder besonders Erfahrungen oder besondere Erfahrungen von Bedeutung sind
(Kiunstler/-innen).

Allerdings zeigt eine weitere Offnung der Restriktionen (hier nicht abgedruckt, Ergebnisse auf
Anfrage), dass diese Effekte durch die Erhebungszeitpunkte modelliert werden. Dabei wird eine
Interaktion von individueller Routine und Querschnitt aufgenommen sowie zufillige Steigun-
gen in den Querschnitten zugelassen. In dieser Spezifikation liegt der Erkldarungsanteil an der
Varianz durch Unterschiede zwischen Berufsfeldern bei 9,9 Prozent. Es zeigt sich damit, dass
iiber die Zeit die Routineanteile zwar sinken, aber nicht in allen Berufsfeldern gleichermafen
dieser Riickgang negative Wirkungen auf den Lohn hat. Die Anpassungen an Umgestaltungen in
den Arbeitsaufgaben innerhalb von Berufsfeldern liefen dementsprechend nicht iiberall gleich-
gewichtet und auch nicht gleichzeitig.

2.6 Polarisierung seit 1979

Im Kern der aktuellen Polarisierungsdiskussionen steht das Phanomen, dass Erwerbstitige mit
mittleren Qualifikationen weniger hohe — oder sogar negative — Lohn- und auch Beschaftigungs-
zuwachse und -entwicklungen erfahren als diejenigen mit niedrigen oder hohen Qualifika-
tionen. Aktuell zeigen beispielsweise auch EicHHORST u.a. (2015, S.8) eine solche polarisierte
Entwicklung zwischen 1995 und 2010. Dabei nutzen sie Daten des SIAB und aggregieren Berufe
auf der Ebene von Zweistellern der ISCO-Klassifikation von 1988. In Anlehnung an diese Dar-
stellung, die wie schon zuvor auch AuTor u.a. (2003) und viele danach den Lohn als Proxy fiir
das Qualifikationsniveau nutzt, soll hier mit den Daten der BIBB/IAB- und BIBB/BAuA-Erwerbs-
tatigenbefragungen von 1979 bis 2012 noch einmal genauer diesen Entwicklungen in Deutsch-
land nachgegangen werden.

Dabei dienen die BIBB-Berufsfelder auf der Basis der Kldb92 als Berufsaggregate, die teilweise
zu Berufshauptfeldern zusammengezogen werden. Mit den Daten der Erwerbstatigenbefragun-
gen ist es moglich, die jeweiligen Bruttostundenlohne zu berechnen, die hierfiir auf das Niveau
von 2012 angepasst wurden. In der Gegeniiberstellung von mittlerem Stundenlohn und Be-
schaftigungsentwicklung zwischen den jeweiligen Erhebungen zeigt sich, dass von einer Polari-
sierungsentwicklung nur zwischen 1992 und 1999 gesprochen werden kann (Abbildung 2.6).
Das ist vor dem Hintergrund interessant, dass in dieser Zeitspanne die Preise fiir Industrierobo-
ter dramatisch (um teilweise mehr als die Hélfte) gefallen sind (MicHAELS/GRAETZ 2015).

Wahrend auf der Aggregierungsebene von Berufshauptfeldern fiir diesen Zeitpunkt eine Pola-
risierung zu erkennen ist, verschwimmt das Bild wieder, wenn man es genauer untersucht.
Schon auf der Ebene der Berufsfelder ist keine Polarisierung mehr erkennbar. Im mittleren
Lohnbereich gibt es Berufsfelder, die Beschaftigungszuwéchse wie auch -verluste zeigen, gleich-
zeitig verzeichnen fast alle Berufsfelder im unteren Lohnbereich Beschéaftigungsverluste. Deut-
lich macht dies die Abbildung 2.7, in der zum Vergleich neben der fiir die Berufsfelder (in blau)
auch noch einmal die lokal gewichtete, angepasste Kernelregressionsgrade (LOWESS-Curve) fiir
die Berufshauptfelder (hier in griin) eingezeichnet ist.
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Abbildung 2.6
BruttostundenlGhne 1992 und Beschaftigungsentwicklung bis 1999 (1992=100)
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Quelle: BIBB/IAB-, BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, gewichtete Werte, eigene Berechnungen.

Abbildung 2.7
BruttostundenlGhne 1992 und Beschaftigungsentwicklung bis 1999 (1992=100) auf Berufsfeldebene
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Quelle: BIBB/IAB-, BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, gewichtete Werte, eigene Berechnungen.

Die Polarisierungsthese geht davon aus: Bei hohen Anteilen an Routineaufgaben in einem Beruf
zu einem Zeitpunkt t; zeigt dieser Beruf zum néchsten Zeitpunkt t, unterdurchschnittliche oder
negative Beschéftigungsentwicklungen wie auch Lohnentwicklungen. Das soll mit einem ,Be-
rufsfeldpanel” iiberpriift werden. Die mittleren Ersetzungspotenziale, die mittleren Stunden-
l6hne, die Anteile weiblicher Erwerbstatiger sowie Erwerbstétiger ohne berufliche Qualifikation
und mit akademischer Qualifikation und auch die gewichteten Besetzungszahlen (also die
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Beschéftigung) wurden auf der Ebene von Berufsfeldern aggregiert. Damit konnten die Veran-
derungen in diesen Variablen auf der Aggregatebene gebildet werden. Eine Reihe simpler
Regressionen, bei denen die Verdnderungen zwischen den Erhebungszeitpunkten der Erwerbs-
tatigenbefragungen erklart werden sollten durch die Hohe der Routinewerte/des Ersetzungspo-
tenzials zum Erhebungszeitpunkt davor, liefert aber keine signifikanten Ergebnisse in dieser
Richtung. Nur zu zwei Zeitpunkten war der Routineanteil ein signifikanter Faktor, beide Male
aber war sein Vorzeichen positiv, genau wie die mittlere Verdnderung in der Beschéftigung (In-
tercept). Mit der Hinzunahme weiterer Erklarender dnderte sich das nur in einem Fall, das Vor-
zeichen allerdings blieb unverandert. Zwar zeigt sich so, wie zentral die jeweilige Wahl der Zeit-
punkte und auch der Aggregationsebenen ist, aber zwingende Beweise fiir eine Polarisierung
lassen sich nicht finden.

Fiir die Vergleiche der anderen Erhebungen auf der Ebene der Berufshauptfelder zeigt sich
keine Polarisierung. Beispielhaft sollen daher die Entwicklungen zwischen 1979 und 1992 (Ab-
bildung 2.8) und zwischen 1992 und 2012 (Abbildung 2.9) dargestellt werden. Fiir den ersten
Vergleichszeitraum ist eher ein Upgrading zu erkennen, indem Berufshauptfelder wie be-, verar-
beitende und instand setzende Berufe (BHF 2) schon negative Beschéaftigungsentwicklungen
zeigen, aber Berufshauptfelder wie Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe
(BHF 3) schon Zuwéchse aufweisen und damit die Lohne im mittleren Segment mit steigender
Beschiftigung verbinden. Im néchsten Vergleichszeitraum verliert dann auch dieses Berufs-
hauptfeld (BHF 3) an Beschéftigung, dafiir finden sich aber Zuwachse beim Berufshauptfeld der
Gesundheits- und Sozialberufe (BHF 11), sowie bei den Verkehrs-, Lager-, Transport-, Sicher-
heits- und Wachberufen (BHF 5). Insbesondere die Lehrberufe (BHF 12) haben bei den hochs-
ten Lohnen auch noch Beschiftigungszuwéchse; allerdings zeigen andere Berufshauptfelder
(Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche Berufe (BHF 9) und Kiinstler, Medien,
Geistes- und Sozialwissenschaftliche Berufe (BHF 10)) die grof3ten Beschéftigungszuwéchse,
sind aber nicht mit &hnlich hohen Lohnen verbunden.

Abbildung 2.8
Bruttostundenléhne 1979 und Beschaftigungsentwicklung bis 1992 (1979=100)
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Quelle: BIBB/IAB-, BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, gewichtete Werte, eigene Berechnungen.
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Abbildung 2.9
Bruttostundenldhne 1992 und Beschaftigungsentwicklung bis 2012 (1992=100)
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Quelle: BIBB/IAB-, BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, gewichtete Werte, eigene Berechnungen.

Sieht man sich die Entwicklungen detaillierter an (sprich: zwischen den einzelnen Erhebungs-
zeitpunkten), fallt auf, dass sie durchaus volatil verlaufen. Der oben angedeutete konstante Be-
schaftigungsriickgang fiir das BHF 2 zeigt sich nur bis 2006, zwischen 2006 und 2012 steigt hier
die Beschiftigung wieder. Ebenso erfahrt das Berufshauptfeld Maschinen und Anlagen steu-
ernde und wartende Berufe (BHF 3) nur zwischen 1992 und 1999 sowie 2006 und 2012 jeweils
Beschaftigungsriickgdnge, ansonsten verzeichnet es Aufwiichse. Es kann demnach kein durch-
gehender Riickgang der Beschiftigung in Berufen festgestellt werden, die durch Téatigkeiten ge-
pragt sind, die nach dem Ansatz von AuToRr u.a. (2003) eher als Routinetétigkeiten zu bezeich-
nen waren.

Gerade die Entwicklung in den Routineanteilen ist ja fiir die Frage der Polarisierung zentral.
Folgt man den Argumenten der aktuellen Diskussion, sollte sich bei einer Gegeniiberstellung der
relativen Verdnderungen von Routineanteilen (nach der hier vorgelegten Definition und Opera-
tionalisierung) und den relativen Veranderungen in der Beschéftigung vor allem bei Erwerbsta-
tigen mit mittlerem Qualifikationsniveau auf diesen beiden Dimensionen ein Riickgang zeigen.
Fiir Erwerbstatige mit hoherer Qualifikation (besonders akademischer Qualifikation) sollte sich
ein Zuwachs bei der Beschiftigung zeigen, neben einem moglicherweise weniger starken Riick-
gang bei Routine. Fiir Erwerbstaitige mit niedrigerer Qualifikation (besonders denen ohne beruf-
liche Ausbildung) sollte sich ebenfalls ein Zuwachs bei der Beschéftigung zeigen und ebenfalls
ein weniger starker Riickgang bei der Routine, vielleicht sogar ein Zuwachs.

Abbildung 2.10 zeigt diese Entwicklungen mit den Daten der BIBB/IAB- und BIBB/BAuA-Er-
werbstitigenbefragungen seit 1979. Entgegen der Annahmen verzeichnen zundchst einmal Er-
werbstatige auf allen Qualifikationsniveaus Riickgidnge bei den Routineanteilen — mit Ausnahme
der akademisch Qualifizierten zwischen 1986 und 1979. Des Weiteren erkennt man, dass fiir
diejenigen mit mittleren Qualifikationen (also berufsbildenden Qualifikationen) eher ein konti-
nuierlicher Beschéftigungszuwachs die Entwicklung geprégt hat. Einzig die niedrig Qualifizier-
ten (also die Erwerbstétigen ohne berufliche Qualifikation) erfuhren Beschaftigungsriickgédnge.
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Wenn iiberhaupt, hat also eine ,klassische“ Polarisierung zwischen niedrig und hoch Qualifizier-
ten stattgefunden, die womoglich besser als ,,Upgrading“ bezeichnet werden kann.

Abbildung 2.10

Relative Verdnderungen in Ersetzungspotenzial/Routine und Beschaftigung seit 1979 fiir Qualifika-
tionsniveaus
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Quelle: BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragungen 1979-2012, gewichtete Werte, eigene Berechnungen

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sollte gepriift werden, welche Entwicklung die Beschiftigung und die Lohne in
der Vergangenheit hatten — insbesondere vor dem Hintergrund der Entwicklungen von Routine-
inhalten oder -aufgaben. Diese werden auch als Ersetzungspotenziale gesehen: Thnen wird ein
Einfluss insoweit zugeschrieben, als dass hohe Routineanteile mit sinkender Beschaftigung und
sinkenden Lohnen verkniipft sind. Uber die Zeit sollten dann gerade in Berufen mit ,,mittlerem*
Qualifikationsniveau (in Deutschland also berufliche Qualifikationen) Ersetzungspotenziale rea-
lisiert werden beziehungsweise Routineaufgaben entfallen, was fiir diese Gruppe zu sinkender
Beschiftigung und sinkenden oder weniger stark steigenden Lohnen fiihrt. Auf der anderen
Seite wiirden dann zusitzlich Routineaufgaben von niedrig und auch von akademisch Qualifi-
zierten iibernommen, diese beiden Gruppen erfahren Beschiftigungszuwéachse und hohere
Lohnsteigerungen. Diese Polarisierung sollte fiir die Zeit von 1979 bis 2012 nachvollzogen wer-
den.

Dabei zeigte sich, dass in Berufshauptfeldern und Berufsfeldern mit hoheren Anteilen Er-
werbstétiger ohne berufliche Qualifikation eher hohere Routineanteile/Ersetzungspotenziale
bestehen. Die im Mittel hochsten Anteile an Routine haben primére Dienstleistungsberufe, die
niedrigsten weisen sekundare Dienstleistungsberufe auf. Bei der Frage danach, ob bestimmte Er-
werbstétige eher hohere oder niedrigere Ersetzungspotenziale an ihren Arbeitspldtzen erwarten,
stellten sich als bestdrkende Faktoren das Geschlecht (weiblich), das Alter, die nicht erfolgte
Einfithrung neuer Technologien oder neuer Maschinen in den vergangenen zwei Jahren, keine
Vorgesetztenfunktion zu haben sowie Unterforderung und formaler Mismatch (eher bei Unter-
aber auch bei Uberqualifikation) heraus. Eine Titigkeit in Biiro- und kaufménnischen Dienstleis-
tungsberufen ist ebenfalls mit hoheren Routinewerten assoziiert. Abschwachend wirken das An-
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forderungsniveau des Arbeitsplatzes, die Arbeitszeit (je mehr, desto weniger Routine), die Art
der Computernutzung, wenn sie iiber reine Anwendung hinausgeht. Eine Tatigkeit in Lehrberu-
fen ist mit niedrigeren Routinewerten verkniipft.

In Bezug auf die Arbeitszufriedenheit konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem Ersetzungspotenzial und der Arbeitszufriedenheit gefunden werden. Es scheint, als wére
das Ersetzungspotenzial eher als ,iibergeordnetes Phdnomen“ wahrgenommen. Im Zuge der
hier zur Uberpriifung durchgefiihrten Strukturgleichungsmodelle konnte in einer konfirmatori-
schen Faktorenanalyse die Indexbildung fiir die Routinewerte/das Ersetzungspotenzial bestatigt
werden.

Insgesamt sinken die Werte fiir das Ersetzungspotenzial/die Routine {iber die Zeit. In einigen
Berufsfeldern konnten ,typische” Verldufe festgestellt werden, die aber nicht alle mit den An-
nahmen einer Polarisierung zur Deckung gebracht werden konnen: Im Berufsfeld ,, Technischer
Zeichner ...“ (BF 24) fiihrte die Computerisierung der Arbeitsplatze beispielsweise nicht zu ei-
nem {iberdurchschnittlichen Beschéftigungsriickgang. Bei ,kaufménnischen Biiroberufen®“ (BF
39) fallen deutliche Beschéftigungsverluste und leicht sinkende Routineanteile mit konstanten
Rangplédtzen der Routine im Vergleich zu allen anderen Berufsfeldern auf. Im Berufsfeld ,So-
ziale Berufe“ (BF 49) finden sich konstant niedrige Rangplétze und steigende Beschaftigung. Im
Berufsfeld , Textilhersteller/-innen“ (BF 12) zeigt sich ein Beschéftigungsriickgang, der aller-
dings durch Outsourcing zu erkléren ist.

Man kann allerdings nicht annehmen, dass beispielsweise die Beschéftigen aus den Biiroberu-
fen in die sozialen Berufe gewechselt seien. Allerdings ware moglich, dass Teile der Aufgaben
der Erwerbstdtigen in Biiroberufen iibertragen wurden auf die in den sozialen Berufen Tatigen —
was jedoch den dortigen Beschéftigungszuwachs nicht erklédrt. Insgesamt nimmt die Beschéfti-
gung in Berufen mit interaktiven Aufgaben zu, in denen ein eher hoheres Qualifikationsniveau
vorherrscht. Da aber auf der anderen Seite in Berufsfeldern mit mittleren Qualifikationen (die
Biiroberufe sind nur ein Teil davon, und hier finden sich eine Reihe von Berufen, die sowohl pro-
duktionsbezogene als auch sekundére Dienstleistungsberufe sind) nicht durchgehend Beschafti-
gungsriickgénge zu finden sind, kann auch hier eher von einem Upgrading gesprochen werden.
Die Mediane der Routine/Ersetzungspotenziale steigen in den jlingsten zwei bis drei Erhebun-
gen (seit 1999) fiir Erwerbstitige ohne berufliche und mit akademischer Qualifikation. Fiir be-
ruflich Qualifizierte sinken sie. Allerdings liegen die mittleren 50 Prozent der Verteilungen fiir
alle Qualifikationsniveaus nah beieinander und iiberlappen sich.

Es gibt Unterschiede des Ersetzungspotenzials zwischen Berufsfeldern auf den Lohn der Er-
werbstatigen, die allerdings durch die Zeit moderiert sind und alle negative Vorzeichen haben.
In keinem Berufsfeld sind Routineaufgaben mit vergleichsweise hoheren Lohnen assoziiert.
Dennoch konnen diese Unterschiede in der Routine zu bestimmten Zeitpunkten auf Berufsfeld-
ebene zehn Prozent der Unterschiede in den Lohnen von Erwerbstétigen erklaren.

Eine Polarisierung konnte schlief3lich nur fiir den Zeitraum zwischen 1992 und 1999 auf der
Ebene von Berufshauptfeldern gefunden werden (in Bezug auf durchschnittliche Lohne und Ver-
anderungen in der Beschéftigung) — die aber fiir den gleichen Zeitraum mit anderen Berufsgrup-
pierungen (hier Berufsfeldern) schon nicht mehr gezeigt werden konnte. Die Wahl der Ver-
gleichszeitrdume und der Aggregationsebenen scheint also hier entscheidend zu sein. Zwischen
1979 und 1992 erkennt man eher ein Upgrading, von 1992 bis 2012 tendenziell auch. Eine Pola-
risierung im engeren Sinne zeigt sich im Grund genommen nur zwischen den Erwerbstitigen
mit akademischer Qualifikation auf der einen und denen ohne berufliche Qualifikation auf der
anderen Seite — was aber der derzeit diskutierten Polarisierungsthese widerspricht, die Erwerbs-
tatige mit mittleren Qualifikationen als die Verlierer sieht.
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Zwingende Belege fiir eine andauernde Polarisierung der Beschéftigten in Deutschland seit
1979 konnten, insgesamt betrachtet, also nicht gefunden werden. Allerdings gibt es einen nega-
tiven Einfluss von Routineinhalten auf das Lohnniveau von Beschiftigten, und auch ein Upgra-
ding der Erwerbstétigen lie sich zeigen. Wenn viele Faktoren — von den Preisen fiir computeri-
sierte Maschinen oder Industrieroboter iiber Reorganisierungen von Unternehmen bis hin zu
bestimmten Moglichkeiten und Eigenschaften der Beschéftigten — zusammenkommen, dann
kann unter Umstdnden auch eine Polarisierung stattfinden. Ob diese aber dauerhaft ist, bleibt
wiederum fraglich.

Was zu diesem Zeitpunkt noch nicht gepriift werden konnte, war der Zusammenhang zwi-
schen den eingesetzten und genutzten Arbeitsmitteln und den Entwicklungen der Beschaftigung
und der Lohne. Denkt man an das von HELMRIcH und TIEMANN (2015) beschriebene dreidimen-
sionale Modell zur Beschreibung beruflicher Inhalte, kénnte eine Erklarungslinie — wie im Fol-
genden (Kapitel XYZ) beschrieben entlang der Dimensionen der Routine, der Kognition und des
Objektbezuges der Tétigkeiten — eher signifikante Erklarungszusammenhéange liefern. Dabei ist
zu priifen, ob der Objektbezug durch die genutzten Arbeitsmittel auch auf die Verdnderungen
durch neue Technologien zuriickgefithrt werden kann, was durch eine Taxonomie von Arbeits-
mitteln leistbar wird. Damit konnten dann ,,Gewinner“ und ,Verlierer” von Digitalisierungs- und
Automatisierungsprozessen unter Umstanden treffsicherer vorausgesagt werden: Je hoher der
Objektbezug einer Tatigkeit, desto eher werden dort Tétige ,Verlierer”; je hoher die kognitiven
Anforderungen, desto eher werden sie ,,Gewinner“. Um dies zu priifen, sollte nicht mehr nur al-
leine auf das Ersetzungspotenzial abgehoben werden, sondern auf alle Dimensionen im 3D-Mo-
dell. Damit werden die enge Definition von Routine, die kognitiven Anforderungen und der Ob-
jektbezug in den Téatigkeiten abgebildet.

Schon in der Einleitung zu diesem Kapitel wurde darauf aufmerksam gemacht, dass die Ein-
fiihrung neuer Technologien und daraus resultierende strukturelle Verdnderungen bei den Er-
werbstétigen nicht allein vor einer 6konomischen Hintergrundfolie betrachtet werden sollten.
Die Einfiihrung neuer Technologien wird begleitet von Rationalisierungsfragen, mit ihnen sollen
in fast jedem Fall Rationalisierungspotenziale erschlossen werden. Damit geht es aber gleichzei-
tig um Kontroll- und Machtstrukturen, denn Rationalisierungspotenziale beziehen sich immer
auf bestimmte (Aspekte der) Unternehmensziele, die beispielsweise in der Erreichung von Ren-
ditezielen oder bestimmter Marktpositionen liegen. Innerbetriebliche Machtpolitiken bestim-
men dann die Prozesse der Einfithrung neuer Technologien (oder etwaiger Alternativen). Diese
Machtpolitiken diirften umso zentralistischer und wirkungsvoller sein, je grof3er der Betrieb ist,
und man konnte Betriebe entsprechend typisieren. Diese Typen korrespondieren voraussichtlich
mit bestimmten Strategien der Einfithrung und des Umgangs mit neuen Technologien, was wie-
derum bedeutet, dass es aus ihnen heraus typische Folgen fiir die Erwerbstétigen in diesen Be-
trieben gibt. Damit ist eine solche Typisierung eine weitere hilfreiche Verkniipfungsmoglichkeit
zwischen Erwerbstétigen und Betrieben iiber Betriebsgrofden, Branchen und Regionen hinaus.
Fragen nach betrieblichen wie auch {iberbetrieblichen Machtstrukturen, die gleichermalden Ent-
wicklungen wie eine Polarisierung oder ein Upgrading verhindern, verlangsamen oder beschleu-
nigen konnen, versprechen hier interessante Ansétze.
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3 Perspektive der Betriebe
(BIBB-Qualifizierungspanel)

Im dritten Kapitel geht es um die Untersuchung, ob es in der deutschen Wirtschaft und unter
den Betrieben und Unternehmen Polarisierungstendenzen in den Beschaftigungsstrukturen gibt,
ob diese polaren Entwicklungen - falls vorhanden — durch die Einfiihrung neuerer digitaler
Technologien in den Betrieben bedingt sind und welche Mechanismen dazu fiihren, dass Tatig-
keiten in ihrer Gesamtheit oder in Teilen substituierbar werden.

Dies ist aufgrund der zentralen Studien von FREY/OsBORNE (2013) und AuTor (2003) die zu
untersuchende Ausgangshypothese zum sogenannten ,skill-biased technological change“. In
diesen ersten, auf die Untersuchung des Stands von Polarisierung und Digitalisierung in Unter-
nehmen und Betrieben bezogenen Analysen werden auf Grundlage der bisherigen Erhebungs-
wellen des BIBB-Qualifizierungspanels verschiedene deskriptive Analysen durchgefiihrt.

Im Kapitel 3.1 werden die Datengrundlagen des BIBB-Qualifizierungspanels erldutert. Be-
schrieben werden ebenso die fiir die Auswertungen verwendeten Variablen, die grundlegenden
Auswertungsoptionen wie Quer- und Lingsschnittanalysen sowie die Operationalisierung ver-
schiedener Indikatoren zur Untersuchung der Polarisierungsthese.

In Kapitel 3.2 werden Auswertungen zur Polarisierungsthese auf Betriebsebene présentiert,
Kapitel 3.3 untersucht Fragen im Zusammenhang mit der Digitalisierung in Betrieben und Un-
ternehmen, in Kapitel 3.4 geht es um die Nutzung digitaler Technologien durch Beschiftigte,
und in Kapitel 3.5 wird auf Basis eines neu entwickelten Indikators die These zur Substituierbar-
keit von Téatigkeiten untersucht.

3.1 BIBB-Qualifizierungspanel als Datenbasis fiir Untersuchungen zu technologie-
bedingten Polarisierungseffekten auf Betriebsebene

Das BIBB-Betriebspanel zu Qualifizierung und Kompetenzentwicklung ist eine jahrliche, repra-
sentative Wiederholungsbefragung von Betrieben in Deutschland, die seit 2011 durchgefiihrt
wird und iiber die Quer- und Langsschnittdaten zu betrieblichen Qualifizierungs- und Rekrutie-
rungspraktiken erhoben werden." Seit 2014 nehmen jihrlich 3.500 Betriebe an den Befragun-
gen teil. Die Auswahl der Betriebe erfolgt iiber eine disproportional geschichtete Zufallsstich-
probe aus der Grundgesamtheit aller Betriebe mit sozialversicherungspflichtig Beschéftigten.
Die Betriebsangaben werden {iber computergestiitzte personlich-miindliche Interviews (CAPI)
erhoben. Neben dem sich jahrlich wiederholenden Erhebungsprogramm zu den Themengebie-
ten Aus- und Weiterbildung, Personalbewegung und -struktur sowie allgemeinen Betriebs-
merkmalen umfasst die Befragung variierende Themenschwerpunkte, die sich aktuellen bil-
dungspolitisch und wissenschaftlich relevanten Fragen widmen. Einer der Schwerpunkte der
Erhebungswellen 2015 und 2016 ist die zunehmende Digitalisierung der Arbeitswelt. Um diese
umfassend bewerten zu konnen, wurden im Rahmen der 2016er Erhebung 3.500 zusatzliche
Betriebe in Form computergestiitzter telefonischer Interviews (CATI) befragt. Die vorliegenden
Ergebnisse beziehen sich auf die in den Jahren 2014 und 2015 durchgefiihrten CAPI-Erhebun-
gen sowie die Zusatzerhebung von 3.500 CATI-Féllen im Jahr 2016.

10 Seit 2015 werden die verschiedenen Basis- und Sondererhebungen von infas — Institut fiir angewandte Sozial-
wissenschaften GmbH (Bonn) durchgefiihrt.
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3.1.1 Konzepte zur Messung von Polarisierung

Im BIBB-Qualifizierungspanel wurde von Anfang an Wert darauf gelegt, Betriebsangaben zu den
Beschiftigten in der Differenzierung nach Tatigkeitsanforderungen abzufragen. Diese fiir
die Betriebe zum Teil sehr aufwéndige Abfrage stellt gerade fiir Untersuchungen zur Polarisie-
rung und Digitalisierung eine sehr gute Datenbasis dar, um Effekte der Digitalisierung auf Be-
triebsebene zu messen.

Folgende Unterscheidungen wurden implementiert:

» Beschiftigte mit einfachen Tatigkeiten, die {iblicherweise keine Berufsausbildung erfor-
dern. Unter einfachen Tatigkeiten werden Téatigkeiten verstanden,

» die z.B. einfache Reinigungs-, Abfallbeseitigungs-, Lager-, Transportarbeiten oder einfa-
che Verkaufstatigkeiten umfassen und

» die liblicherweise keine Berufsausbildung erfordern und z.B. von un- und angelernten
Arbeitskraften ausgeiibt werden.

» Beschiftigte mit qualifizierten Tatigkeiten, die iiblicherweise eine abgeschlossene Berufs-
ausbildung oder entsprechende Berufserfahrung erfordern. Qualifizierte Tatigkeiten umfas-
sen Tatigkeiten,

» bei denen z.B. Waren und Giiter produziert oder Reparatur- und Instandhaltungsarbei-
ten in qualifizierter Weise durchgefiihrt werden, aber auch qualifizierte Dienstleistungen
wie kaufménnische Tatigkeiten oder IT-Arbeiten bedeuten, und

» die iiblicherweise, aber nicht zwangslaufig eine abgeschlossene betriebliche oder schuli-
sche Berufsausbildung oder eine entsprechende Berufserfahrung erfordern und z.B. von
Facharbeitern, Gesellen oder Fachkaufleuten ausgeiibt werden.

» Beschiiftigte mit hochqualifizierten Tétigkeiten, die {iblicherweise einen Hochschul- oder
Fachhochschulabschluss oder einen Meister-, Techniker- oder vergleichbaren Abschluss er-
fordern. Unter hochqualifizierten Tatigkeiten verstehen wir Tatigkeiten,

» die z.B. Forschungs-, Entwicklungs-, Analyse-, Beratungs-, Konstruktionsarbeiten sowie
Leitungs-, Ausbildungs- und Organisationsaufgaben umfassen und

» die {iiblicherweise, aber nicht zwangsldufig einen Hochschul- oder Fachhochschulab-
schluss oder einen Meister-, Techniker- oder vergleichbaren Abschluss erfordern und z.B.
von Meistern/Meisterinnen, Fachwirten und -wirtinnen, Gruppenleitern und -leiterin-
nen, Wissenschaftlern/Wissenschaftlerinnen oder Managern und Managerinnen ausge-
iibt werden.

3.1.2 Konzepte zur Messung von Digitalisierung

Auch fiir Fragen der Digitalisierung wurden von Anfang an sogenannte Proxies zur Einfiihrung
digitaler Technologien aufgenommen. In diesem Sinne wurden die Betriebe seit 2011 gefragt,
ob sie im jeweiligen Vorjahr oder in den beiden jeweiligen Vorjahren neue Informations- und
Kommunikationstechnologien und neue Produktions- und Steuerungstechnologien einge-
fiihrt haben. Hier lassen sich einschlie3lich von Interaktionseffekten iiber eine ldngere Zeitreihe
hinweg Effekte digitaler Technologien auf betriebliche Beschéftigtenbestédnde untersuchen.

Da diese Form der Erfassung nur ein erster Schritt zur Untersuchung von Polarisierungseffek-
ten und zur Messung des Niveaus der betrieblichen Digitalisierung darstellt, wurden im Rahmen
der vom BMBF geforderten Sondermodule zur Digitalisierung weitere Differenzierungen vorge-
nommen. Als Kategorisierung wurden hierfiir folgende Bereiche gewéahlt:

» Informations- und kommunikationsbezogene digitale Arbeitsgerdte oder Anwendungen,
z.B. Computer, Laptops, Notebooks, Smartphones oder Handys

» Digitale Netzwerktechnologie wie z.B. Internet, Intranet, E-Mail, Content-Management-Sys-
teme
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» Computergesteuerte Arbeitsmittel oder Technologien zur Erstellung von Produkten und
Dienstleistungen, wie z.B. Werkzeugmaschinen, CNC-Maschinen, CAD, Mess-, Analyse- und
Diagnosegerate

» Auf die Vernetzung mit Kunden bezogene digitale Technologien, z.B. betriebseigene Inter-
netseiten mit Produktiibersichten oder Dienstleistungsangeboten, Online-Bestell- oder Bu-
chungssysteme, Social Media

» Auf Vernetzung mit Lieferanten bezogene digitale Technologien, z.B. Enterprise-Ressource-
Management (ERP)

» Personal- oder arbeitsorganisationsbezogene Technologien, wie z.B. Personal-Management-
Tools, Gebdude-Anlagen-Management-Tools

» Digitale Technologien, die sich auf Sammlung, Speicherung und Verarbeitung grof3er Daten-
mengen beziehen, z.B. Big Data, Cloud Computing

» Digitale Technologien, die sich auf Datensicherheit und Datenschutz beziehen, z.B. Firewall

Ein weiteres Messkonzept im BIBB-Qualifizierungspanel bezieht sich auf die Operationalisie-
rung digitaler Arbeitsmittel, die sowohl auf Beschéftigten- als auch auf Betriebsebene erhoben
werden und zur Vernetzung der vier Untersuchungsebenen beitragen. Hierflir wird auf die im
Rahmen der Analysen der Stellenanzeigen entwickelten Konzepte zuriickgegriffen. Zum Kon-
zept digitaler Arbeitsmittel vgl. Abschnitt 3.5.1.

3.1.3 Konzepte zur Messung von Tatigkeitsanforderungen (TASKS) und Substituie-
rungspotenzialen

Forschungsarbeiten im Rahmen des , skill-biased technological change“-Ansatzes gehen von der
zentralen Hypothese aus, dass vor allem Tatigkeiten und Tatigkeitscluster aufgrund der zuneh-
menden Computerisierung substituiert werden, die einen hohe Routineanteil in den Téatigkeiten
aufweisen und Betriebe daher durch Investitionen in digitale Technologien diese Tatigkeiten er-
setzen. Um diese Einflussfaktoren auf Betriebsebene messen zu konnen, wurden in Analogie zu
den Items der BIBB-BAuA-Erwerbstitigenbefragungen entsprechende TASKS-Items fiir das
BIBB-Qualifizierungspanel iibernommen. Abgebildet werden sollten damit die TASKS-Dimensio-
nen ,Routine®, ,Kognition“, ,Interaktivitdt/Subjektbezug®“ und , Manualitdt/Objektbezug®. Bei
der Auswahl handelt es sich im Einzelnen um Tétigkeiten bzw. Tatigkeitsanforderungen,

» bei denen alle Einzelheiten vorgeschrieben sind

bei denen sich Ablaufe bis in alle Einzelheiten wiederholen

bei denen die Beschaftigten Werkzeuge benutzen oder Maschinen, wie z. B. Steuerungs- oder
Computeranlagen, bedienen

bei denen die Beschéftigten Fingerfertigkeit und handwerkliches Geschick anwenden

bei denen die Beschéftigten Kunden oder Patienten informieren oder beraten

bei denen die Beschéftigten andere iiberzeugen und Kompromisse aushandeln

bei denen die Beschéftigten Ablaufe organisieren oder forschen

bei denen die Beschéftigten Verfahren und Prozesse verbessern oder neu erproben

vy

vVvyyVvyVvyy

Fiir diese verschiedenen TASKS-Items sollten Betriebe Einschdtzungen fiir die oben beschriebe-
nen Beschéftigten nach Tatigkeitsanforderungen machen.

3.2 Auswertungen zum aktuellen Stand betrieblicher Beschaftigungs- und Tatig-
keitsstrukturen — Erhebungswelle 2015

3.2.1 Anteil polarer Entwicklungen in den Tatigkeitsstrukturen auf Betriebsebene

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Entwicklungstrends in den betrieblichen Tétig-
keitsstrukturen betrachtet. Als Datenbasis wird die vierte und fiinfte Erhebungswelle des BIBB-
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Qualifizierungspanels verwendet. An diesem aktuellen Rand wird fiir die Jahre 2014 und 2015
untersucht, welchen Anteil polare Betriebe unter allen Betrieben mit sozialversicherungspflich-
tig Beschaftigten festgestellt werden kann (vgl. Abbildung 3.1). Definiert werden die Entwick-
lungsmuster durch die Verdnderung im Prozentanteil der ungelernten, qualifizierten und
hochqualifizierten Beschéftigten im Vorjahresvergleich. Daraus ergeben sich unterschiedliche
Entwicklungsmuster (vgl. Abb. 3. DM

» Ein grofder Teil der Betriebe deckt seinen Ersatz- oder Zusatzbedarf an Fachkréften propor-
tional zu den Vorjahresbestdnden an Beschéftigten, und das heil3t, ohne dass sich die Anteile
in den Tatigkeitsstrukturen dieser Betriebe im gewdhlten Vorjahresvergleich verdndern.
Hierfiir soll im Folgenden der Begriff ,, Updating”?*“ verwendet werden.

» Ein weiterer Teil an Betrieben weist eine Zunahme in den Anteilen der beruflich qualifizier-
ten und/oder akademisch qualifizierten Fachkrafte auf. Fiir diese Art an Entwicklungsmus-
tern, bei denen der Anteil ungelernter Beschéftigter abnimmt, wird der Begriff ,,Upgrading“
verwendet. Dabei sind verschiedene Untervarianten zu unterscheiden. Die insbesondere fiir
die Berufsbildungsforschung interessanteste Betriebsgruppe ist diejenige, bei der die Anteile
an beruflich qualifizierten und hochqualifizierten Beschéftigten parallel zunehmen: ,Upgra-
ding?"“, Als Upgrading sind aus unserer Sicht zwei weitere Entwicklungsmuster zu bezeich-
nen, die nur eine einzelne Beschiftigtengruppe betrifft, auf der einen Seite qualifizierte
Beschiftigte (,,Upgrading?®“), auf der anderen Seite hochqualifizierte Beschéftigte (,,Upgra-
ding™), die beide mit in die Analysen einbezogen werden sollen.

» Downgrading™ bedeutet, dass in den untersuchten Betrieben ein Teil der Betriebe ihren
Bestand an hochqualifizierten Beschéftigten zuriickgefahren haben und dieser Anteil im Vor-
jahresvergleich gesunken ist.

» Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen Betriebe mit ,polarer Entwicklung“. Auch hier
sind unterschiedliche Entwicklungsverldufe in den Beschiftigtenstrukturen zu unterschei-
den.

» Das im Rahmen der Polarisierungsthese zu untersuchende zentrale Entwicklungsmuster
ist die parallele Zunahme des Anteils ungelernter und hochqualifizierter Beschaftigter
auf Kosten der beruflich ausgebildeten Fachkrifte, mit dem Kiirzel ,,polar’"“ versehen.

» Daneben ergeben sich noch weitere Verdnderungen von betrieblichen Beschéaftigten-
strukturen, die im weitesten Sinne Polarisierungseffekte in den Beschiftigtenbestdnden
aufweisen, die allerdings nicht dem klassischen Polaritatsbegriff entsprechen. Hier hat
entweder nur der Anteil hochqualifizierter ,polar™ oder nur der Anteil gering qualifi-
zierter Beschiftigter ,polar’™ zugenommen, in beiden Féllen allerdings auf Kosten der

qualifizierten Beschéftigten.

Polare Entwicklungsmuster weisen nach den oben getroffenen Definitionen im Untersuchungs-
zeitraum insgesamt 13,5 Prozent der Betriebe auf (vgl. Abbildung 3.1). Das sind von den insge-
samt 2,12 Mio. Betrieben mit sozialversicherungspflichtig Beschéftigten hochgerechnet 284.000
Betriebe, auf die polare Entwicklungsmuster zutreffen.

Im engeren Sinne polar mit zunehmendem Anteil an Téatigkeiten fiir einfache und fiir hoch-
qualifizierte Beschaftigte sind 3,0 Prozent oder 64.000 Betriebe in der Grundgesamtheit. Bei
3,8 Prozent bzw. 80.000 Betrieben weisen steigende Anteile an Ungelerntentitigkeiten bei
gleichzeitig konstanten Anteilen an Tatigkeiten flir hochqualifizierte Fachkrafte auf. Charakte-
ristisch fiir 6,6 Prozent der Betriebe mit polaren Strukturmerkmalen ist der Anstieg im Anteil an
Tatigkeiten fiir hochqualifizierte Beschéftigte bei gleichzeitig konstantem Anteil an Téatigkeiten
fiir an- oder ungelernte Arbeitskréfte. Diese Betriebsgruppe umfasst insgesamt 140.000 Betriebe
mit sozialversicherungspflichtig Beschaftigten.

" Fiir weitere Analysen zur Typologie der Entwicklungsmuster verweisen wir Sie auf LUKowsKI (2016).
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Abbildung 3.1
Entwicklung betrieblicher Tatigkeitsstrukturen zwischen 2014/2015 (Anteil an Betrieben in %)
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel, fiinfte Erhebungswelle 2015; querschnittsgewichtete Ergebnisse; n=3.589

Ein Upgrade in den Tatigkeitsstrukturen — und das heif3t, dass ein Zuwachs in den Prozentantei-
len bei den Tétigkeiten fiir qualifizierte und hochqualifizierte Beschéftigte (Upgrading®") oder
nur bei den Tétigkeiten fiir qualifizierte Beschéftigte (Upgrading®) bzw. nur bei Tatigkeiten fiir
hochqualifizierte Beschiftigte (Upgrading™) erfolgte — umfasst insgesamt 16,5 Prozent aller Ent-
wicklungsmuster. Dieser Anteil reprasentiert in der Grundgesamtheit aller Betriebe mit sozial-
versicherungspflichtig Beschéaftigten insgesamt 350.000 Betriebe. Festgestellt werden kann mit
67,8 Prozent zudem ein Entwicklungsmuster (Updating”%"), das keine Zuwachse in einzelnen
Tatigkeitsgruppen aufweist. Hier ist davon auszugehen, dass zwar Einstellungen und Abgéange
von Beschéftigten stattfanden, durch die Deckung dieses Ersatzbedarfs an Beschéftigten aller-
dings in der prozentualen Verteilung keine Anderungen entstanden. In Zahlen ausgedriickt um-
fasst dieser Entwicklungstypus insgesamt 1,44 Mio. Betriebe. Als weitere Entwicklungsmuster
im Untersuchungszeitraum kann noch eine Art von Verdnderung festgestellt werden, bei der
sich negative Folgen fiir hoher qualifizierte Beschéftigte ergeben (Downgrading™). Hintergrund
ist der prozentual starke Zuwachs bei Tatigkeiten fiir an- und ungelernte und von qualifizierten
Beschiéftigten, der auf Kosten hochqualifizierter Beschéftigter geht. Mit insgesamt 2,1 Prozent
trifft dies auf 45.000 Betriebe in der Grundgesamtheit aller Betriebe mit sozialversicherungs-
pflichtig Beschiftigten zu.

Abschlieend wird in Abbildung 3.2 und in Ergdnzung von Abbildung 3.1 der zahlenmaf3ige
Saldo aus den Zu- und Abgédngen von Beschéftigten nach Tatigkeitsanforderungen und nach be-
trieblichem Entwicklungstypus in der Verteilung der Téatigkeitsstrukturen berichtet. Anhand der
Verteilung iiber die drei Beschéftigtengruppen (Beschéftigte mit einfachen, qualifizierten und
hochqualifizierten Tatigkeiten) wurde wiederum eine Kategorisierung von unterschiedlichen
Rekrutierungsstrategien vorgenommen.
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Abbildung 3.2

Saldo aus Zu- und Abgdngen der Beschdftigten nach Tatigkeitsstrukturen zwischen 2014 und 2015
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel, fiinfte Erhebungswelle 2015; querschnittsgewichtete Ergebnisse; n=3.589

3.2.3 Arbeitsplatzaufbau und -abbau durch Einfiihrung digitaler Technologien

In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, welcher betriebliche technologiebedingte Arbeits-
platz-Turnover nach Tatigkeitsgruppen, Branchen und BetriebsgréRenklassen entsteht. Zur Dar-

stellung werden verschiedene einschligige Indikatoren verwendet.

Polare Entwicklungsmuster in den betrieblichen Tatigkeitsstrukturen sind nicht gleichzuset-
zen mit technologiegetriebenen Entwicklungsmustern (vgl. TRoLTscH 2016). Nach Identifika-
tion unterschiedlicher Arten von polaren Entwicklungsmustern geht es um die Frage, ob diese
Polarisierung in den Tétigkeitsstrukturen technologiebedingt oder von anderen Einflussfaktoren
bedingt ist. Um diese Frage zu beantworten, wurde untersucht, ob sich Unterschiede bei der Ein-
fiihrung neuere Technologien unter den identifizierten Entwicklungsmustern erkennen lassen.

In Abbildung 3.3 ist der Anteil an Betrieben in den jeweiligen Entwicklungsmustern nach Art
der Technologieeinfiihrung ausgewiesen. Haben Betriebe ihren Anteil an Beschiftigten, die sie
fiir Ungelerntentétigkeiten einsetzen, zwischen 2014 und 2015 erhoht, so ist in Abbildung 3.3
relativ schnell zu erkennen, dass es sich hier offensichtlich in diesen Fillen um eine substitutive
Beziehung zum betrieblichen technologischen Wandel handelt. Mit 71,7 Prozent gehort diese
Betriebsgruppe zu denjenigen, die keinerlei neue Technologien eingefiithrt haben und damit
iiberdurchschnittlich hoch liegen, gleichzeitig aber Ungelernte eingestellt haben. Parallel hierzu
bleibt zudem festzuhalten, dass es in diesen Betrieben auch zu einer Komplementaritét zwischen
Anteilszuwachsen bei den Ungelernten und der Einfithrung neuer Informations- und Kommuni-
kationstechnologie gekommen zu sein scheint, wéhrend ein Abbau des Bestands an Tatigkeiten
fiir qualifizierte Beschéftigte erfolgte und damit in dieser Beziehung eine substitutive Entwick-

lung vorliegt.
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Abbildung 3.3

Anteile an Betrieben mit unterschiedlichen Entwicklungen in den Tatigkeitstrukturen in den Jah-
ren 2014/2015 nach Einfiihrung von Informations- und Kommunikationstechnologien (ICT) und com-
putergesteuerten Produktions- und Steuerungstechnologien (CPT) sowie deren Kombination im
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel, vierte und fiinfte Erhebungswelle 2014/2015; querschnittsgewichtete Er-
gebnisse; n=3.589

Das Interessante am néchsten polaren Entwicklungstypus ist im Unterschied zu allen anderen
Entwicklungen der iiberdurchschnittlich hohe Anteil an Betrieben, die mit 9,2 Prozent aus-
schliel8lich neue Produktions- und Steuerungstechnologien und mit 4,4 Prozent in Kombination
mit Informations- und Kommunikationstechnologien spezifische Technologien eingefiihrt ha-
ben. Moglicherweise liegen — soweit dies auf Basis deskriptiver Auswertungen behauptet wer-
den kann - bei Technologien, die auf die Automatisierung der Produktion und deren Steuerung
ausgerichtet sind, komplementére Effekte fiir Tatigkeiten im Bereich der An- und Ungelernten
sowie der Hochqualifizierten vor, da sie nur in Kombination beider Téatigkeitsgruppen imple-
mentiert werden konnen.

Weiterhin lasst sich feststellen, dass in Betrieben mit steigenden Zuwéchsen an Beschéftigten
fiir hochqualifizierte Tatigkeiten der Anteil an neu eingefiihrten Technologien mit 43 Prozent
iiberdurchschnittlich hoch ausgefallen ist. Das ist ein wichtiges Indiz fiir die Komplementaritét
neuer Technologien und dem Qualifikationsgrad der Beschéftigten und legt nahe, dass in diesen
Féllen fiir die Annahmen des ,,skill-biased technological change“-Ansatzes eine erste empirische
Evidenz vorliegt. Es ist zudem darauf hinzuweisen, dass diese Komplementaritét sich offensicht-
lich besonders auf Informations- und Kommunikationstechnologien bezieht. Auch in der Kombi-
nation mit neu eingefiihrten Produktions- und Steuerungstechnologien macht dies keinen
Unterschied. Das heilst: Infolge technologischer Veranderungen in Betrieben scheint es bei kon-
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stantem Anteil an Beschaftigten fiir Ungelerntentétigkeiten zur technologiebedingten Substitu-
ierung von Beschiftigten gekommen zu sein, die fiir qualifizierte Tatigkeiten vorgesehen sind
und deren Anteil an allen Beschéftigten im Vorjahresvergleich zuriickgegangen ist. Allerdings
scheint dies zumindest im Untersuchungszeitraum kein genereller Trend zu sein, sondern be-
trifft etwa jeden zehnten Betrieb in Deutschland.

3.3 Auswertungen zum aktuellen Stand, den Beweggriinden sowie zu den
Auswirkungen der Digitalisierung aus Sicht der Betriebe — Erhebungswelle
2016

3.3.1 Stand des betrieblichen Digitalisierungsniveaus

Um einen Eindruck vom aktuellen Digitalisierungsniveau deutscher Betriebe zu geben, wird in
Abbildung 3.4 die Nutzung verschiedener Hard- und Softwarekomponenten gezeigt. Dabei wer-
den unterschiedliche BetriebsgroRenklassen gemessen an der Anzahl der sozialversicherungs-
pflichtig Beschiftigten (SVB)'* gegeniibergestellt. Zunichst lisst sich feststellen, dass es im Be-
reich der informations- und kommunikationsbezogenen Arbeitsgerdte wie Computern und der
héaufig damit einhergehenden Anwendung von Netzwerktechnologien, wie dem Internet und
E-Mail-Programmen, eine nahezu hundertprozentige Durchdringung gibt. Sie sind somit als
technologischer Standard anzusehen. Ahnliches gilt fiir Technologien fiir Datensicherheit und
Datenschutz, wenngleich hier die Betriebsgrof3e eine Rolle spielt. So nehmen bei zunehmender
Betriebsgrole die Datenschutzvorkehrungen zu.

Generell lasst sich feststellen, dass bei sdmtlichen untersuchten Kategorien die Nutzung digi-
taler Technologien stufenweise mit der Betriebsgrof3enklasse steigt, das hei3t die Grol3betriebe
mit 200 und mehr Beschéftigten weisen den hochsten Digitalisierungsgrad auf. Hier zeigen sich
die hoheren Investitionsmoglichkeiten sowie leichter zu realisierende Skaleneffekte bei der An-
schaffung von Maschinen. So nutzen nur 32 Prozent der Kleinstbetriebe mit weniger als 20 Be-
schéaftigten computergesteuerte Arbeitsmittel, wie zum Beispiel CNC-Maschinen, wiahrend bei
den kleineren mittelstdndischen Betrieben mit 20 bis 99 Beschéftigten 40,9 Prozent, bei den gro-
Beren mittelstindischen Betrieben mit 100 bis 199 Beschaftigten 44,3 Prozent und bei den
Grol3betrieben sogar 58,4 Prozent diese Maschinen nutzen.

Auch bei der Vernetzung mit Kunden/Kundinnen durch einen Internetauftritt, Online-Bestell-
systeme und Nutzung von Social Media wird der Unterschied zwischen den Betriebsgrof3enklas-
sen deutlich. So nutzen 92,1 Prozent der GroBbetriebe diese Moglichkeit der Vernetzung mit
Kunden, wihrend dies auf nur 64 Prozent der Kleinstbetriebe zutrifft. Insgesamt nutzen rund
zwei Drittel aller deutschen Betriebe Online-Vertriebs- und Kommunikationskanile." Bei der
Vernetzung mit Lieferanten, zum Beispiel durch ERP-Systeme, ist ebenfalls eine hohere Nut-
zungsrate bei steigender BetriebsgroRenklasse zu beobachten. Insgesamt nutzt rund ein Viertel
der Betriebe die Moglichkeit, sich digital mit Lieferanten zu vernetzen. Der Gebrauch personal-
oder arbeitsorganisationsbezogener Technologien, wie zum Beispiel Software fiir Personal- oder
Anlagenmanagement, weist grolde betriebsgrof3enspezifische Unterschiede auf. Nur 21,5 Pro-
zent der Kleinstbetriebe nutzt diese Art von Software. Dahingegen wird sie von 46,6 Prozent der
kleineren mittelstdndischen Betriebe, von 65,8 Prozent der grof3eren mittelstandischen und von
76,6 Prozent der GroRbetriebe genutzt. Auch bei Cloud Computing und anderen Verfahren zur
Sammlung, Speicherung und Verarbeitung nimmt die Nutzung mit der Betriebsgrof3e zu. Wah-
rend 30,7 Prozent der Betriebe mit weniger als 20 Beschaftigten derartige Technologien verwen-

2 Im Folgenden wird verkiirzend von Beschéftigten gesprochen. Gemeint ist damit die Anzahl der sozialversiche-
rungspflichtig Beschaftigten (SVB).

3 88 Prozent der Betriebe haben weniger als 20 Beschéftigte. Daher liegt der Wert fiir diese BetriebsgroRenklasse
nahe dem Gesamtwert fiir die Gesamtzahl deutscher Betriebe.
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den, sind es bei Betrieben mit 20 bis 199 Beschaftigten rund 40 Prozent und bei Betrieben mit
mehr als 200 Beschéftigten 60 Prozent. Zusammenfassend ldsst sich also ein positiver Zusam-
menhang zwischen Betriebsgrof3e und Digitalisierungsgrad konstatieren.

Abbildung 3.4
Nutzung digitaler Technologien nach BetriebsgroRenklassen (in %)
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n=3.509; gewichtete Daten

3.3.2 Betriebliche Investitionen in digitale Technologien und deren Entwicklung

Im Folgenden wird untersucht, welche Bedeutung digitale Technologien im Rahmen der be-
trieblichen Investitionen besitzen. Abbildung 3.5 zeigt das durchschnittliche Investitionsvolu-
men in digitale Technologien sowie den Anteil an den Gesamtinvestitionen differenziert nach
Branchen. Insgesamt haben deutsche Betriebe in 2015 18 Prozent der Gesamtinvestitionen in di-
gitale Technologien investiert. Vorreiter ist hierbei der Dienstleistungssektor. Den mit Abstand
hochsten Anteil an Investitionen in digitale Technologien an den Gesamtinvestitionen weisen
mit rund 35 Prozent die sonstigen, iiberwiegend personlichen Dienstleistungen auf. Den zweit-
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und dritthochsten Anteil an Investitionen in digitale Technologien besitzen mit 23 Prozent und
21 Prozent die unternehmensnahen und medizinisch/pflegerischen Dienstleistungen.

Das absolut gesehen hochste Investitionsvolumen weist das verarbeitende Gewerbe auf, ge-
folgt von der Land-/Forstwirtschaft und dem Bergbau. Dies ist nicht verwunderlich, da in diesen
Branchen hohe Maschineninvestitionen getdtigt werden miissen. Allerdings entspricht dies im
verarbeitenden Gewerbe einem Anteil der Investitionen in digitale Technologien von nur 19 Pro-
zent der Gesamtinvestitionen und in der Land-/Forstwirtschaft und dem Bergbau einem Anteil
von 12 Prozent. Der offentliche Dienst investiert mit acht Prozent den geringsten Anteil in digi-
tale Technologien. Ebenfalls einen geringen Anteil an Investitionen in digitale Technologien von
unter zehn Prozent ist in der Bauwirtschaft zu beobachten. Im Gegensatz zum offentlichen
Dienst fallen hier allerdings auch die Gesamtinvestitionen im Vergleich zu anderen Branchen
eher gering aus.

Abbildung 3.5

Anteil der Investitionen in digitale Technologien an den Gesamtinvestitionen nach Branchen in
2015
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n =1.875; gewichtete Daten

In Abbildung 3.6 werden die durchschnittlichen Investitionen nach unterschiedlichen Betriebs-
grofdenklassen dargestellt. Auffallig ist, dass zwar das Investitionsvolumen in digitale Technolo-
gien mit steigender Betriebsgroe zunimmt, jedoch bei Gro3betrieben mit 15 Prozent der rela-
tive Anteil der Investitionen in digitale Technologien am geringsten ist. Dahingegen liegt er bei
Kleinstbetrieben und grof3eren mittelstindischen Unternehmen bei {iber 20 Prozent. Es lasst sich
also feststellen, dass das absolute Investitionsvolumen von der Betriebsgrofse und den damit ein-
hergehenden finanziellen Rahmenbedingungen abhingt, dies sich aber nicht auf den Anteil der
digitalen Investitionen auswirkt. Allerdings sollten dabei auch die Ergebnisse aus 3.1 bertick-
sichtigt werden, die zeigen, dass Grol3betriebe aufgrund des hoheren, absoluten Investitionsvo-
lumens in digitale Technologien insgesamt einen hoheren Digitalisierungsgrad aufweisen.
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Abbildung 3.6

Anteil der Investitionen in digitale Technologien an den Gesamtinvestitionen nach Betriebsgro-
RBenklassen in 2015
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n=1.875; gewichtete Daten

3.3.3 Beweggriinde fiir die Einfiihrung digitaler Technologien

Es gibt eine Vielzahl an Griinden, warum digitale Technologien in Betrieben genutzt werden.
Ein Uberblick wird in Abbildung 3.7 gegeben. Der wichtigste Grund, den 86% der Betriebe an-
fiihren, ist die Verbesserung des Kundenkontaktes und der Flexibilitat. Dies konnte ein Indiz da-
fiir sein, dass Betriebe insbesondere von der besseren Vernetzung mit Kunden sowie neuen
Kommunikationswegen profitieren wollen, welche der Einsatz digitaler Technologien ermog-
licht. Dariiber hinaus geben 80 Prozent der Betriebe an, durch den Einsatz digitaler Technolo-
gien die Produktivitit der Prozesse zu steigern und 71 Prozent konkurrenzfihig bleiben zu wol-
len. Interessanterweise spielt fiir 64 Prozent der Betriebe auch der Umweltschutz eine wichtige
Rolle beim Einsatz digitaler Technologien, da sie angeben, auf diese Weise einen Beitrag leisten
zu wollen.

Eine weitaus geringere Rolle spielen digitale Technologien bei Personalentscheidungen. So
geben weniger als die Halfte der Betriebe (43 %) an, durch ihren Einsatz Personalkosten einspa-
ren zu wollen. 30 Prozent nutzen digitale Technologien, um die erfolglose Suche nach qualifi-
zierten Fachkraften auszugleichen, und 26 Prozent, um die Kosten fiir Weiterbildungsmaf3nah-
men zu reduzieren. Hieran wird deutlich, dass die Substitution von Fachkriften sowie die
Vereinfachung von Arbeitsschritten zwar nicht das Hauptziel bei der Nutzung digitaler Techno-
logien zu sein scheint, aber fiir die Planung eines Teils der Betriebe durchaus relevant ist. Ein
Blick auf branchenspezifische Unterschiede offenbart, dass der Grund, Personalkosten einzuspa-
ren, in der Land-/Forstwirtschaft und dem Bergbau (66 %) sowie im verarbeitenden Gewerbe
(55%) ofter angegeben wird als in anderen Branchen, was auf ein hoheres Ersetzbarkeitspoten-
zial bzw. eine hohere Gefdhrdung der Arbeitsplétze in diesen Branchen hindeuten konnte. Die
Angaben zu den betrieblichen Griinden fiir die Nutzung digitaler Technologien nach Branchen
sind Abbildung A1 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 3.7
Betriebliche Griinde fiir die Nutzung digitaler Technologien in 2015 (in %)

Verbesserung des Kundenkontaktes und der Flexibilitat
Produktivitdt der Prozesse steigern

konkurrenzfahig bleiben

transparenter/effiz. mit Kunden/Zulieferern kooperien
Beitrag zum Umweltschutz leisten

Materialkosten reduzieren

Personalkosten einsparen

erfolglose Suche nach qualif. Fachkrdften ausgleichen

Kosten fiir WeiterbildungsmaBnahmen reduzieren

% 20% L0 % 60% 80% 100%

o

Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n =3.448; gewichtete Daten

3.3.4 Auswirkungen der Digitalisierung auf die innerbetriebliche Arbeitswelt

Eine der groRen Fragen, die das Thema Wirtschaft 4.0 aufwirft, sind die Konsequenzen der Digi-
talisierung fiir die Arbeitswelt. Wie Abbildung 3.8 zu entnehmen ist, féllt die Sicht der Betriebe
auf die Auswirkungen der Digitalisierung iiberwiegend neutral bis positiv aus.

Abbildung 3.8
Verdanderung verschiedener Bereiche der Arbeitswelt durch digitale Technologien (in %)

e ot e stance genannt AN 375
auch Work-life-balance genannt
Arbeitsplatzsicherheit fiir die Beschaftigten _—
0 el Esetzorcet SOMMH
und flexible Einsetzbarkeit
0% 20% L0% 60% 80% 100%

[0 eher verschlechtert B8 keine Verdnderung [ eher verbessert

Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n=3.500; gewichtete Daten

58 Prozent der Betriebe sehen eine Verbesserung der Produktivitédt sowie der Erreichbarkeit und
flexiblen Einsetzbarkeit der Beschéftigten, wiahrend 41 Prozent keine Verdnderung feststellen
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und nur 1-2 Prozent von einer Verschlechterung ausgehen. Die Bereiche, in denen der geringste
Anteil der Betriebe eine Verbesserung beobachtet, sind die Vereinbarkeit von Beruf und Familie
(27%) und die Arbeitsplatzsicherheit der Beschéftigten (28%). Allerdings sehen jeweils nur
sechs Prozent und drei Prozent eine Verschlechterung und circa zwei Drittel keine Verdnderung.
Was die Arbeitsbelastung der Beschéftigten betrifft, konstatieren 15 Prozent eine Verschlechte-
rung, wohingegen ein Drittel der Betriebe eine Verbesserung beobachtet. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass aus betrieblicher Perspektive die positiven Auswirkungen der Digitali-
sierung die negativen deutlich iberwiegen.

3.4 Deskriptive Auswertungen zur Nutzung digitaler Technologien nach Tatigkeits-
gruppen

Wie eingangs beschrieben, soll eine Moglichkeit zur Verlinkung der verschiedenen Untersu-
chungsebenen zur Messung polarer Effekte auf Beschéftigungsstrukturen als Arbeitsmittelkon-
zept verwendet werden.

3.4.1 Exkurs: Stellenanzeigen der BA und das Konzept der Arbeitsmittel
» Stellenanzeigen der BA

Bereits seit einigen Jahren fiihrt das BIBB im Rahmen der Qualifikationsentwicklungsforschung
Analysen von Stellenanzeigen der Bundesagentur fiir Arbeit (BA) durch. Diese Analysen erlau-
ben es, Struktur und Umfang der Fachkraftenachfrage, Beschiftigungsfelder, Tatigkeitsstruktu-
ren, Verdnderung von Anforderungen, Verdnderungen der Relevanz spezifischer Bildungsab-
schliisse und die Nachfrage nach bestimmten Kompetenzen einzelner Berufe zu identifizieren
und iiber mehrere hinweg zu vergleichen.

Da die Datengrundlage jedoch ausschlief3lich diese Stellenanzeigen umfasst, die zum Stichtag
15. Oktober eines jeden Jahres gemeldet sind, und die Einschaltquote der BA bei der Stellenbe-
setzung von Arbeitgebern nur bei ca. 50 Prozent'* liegt, sind die die Stellenanzeigen nicht repri-
sentativ fiir alle vakanten Stellen in Deutschland. Offene Stellen fiir Akademiker oder fiir Perso-
nen ohne formale Qualifikation werden vergleichsweise selten {iber die BA besetzt, so liegt der
Anteil an offenen Stellen fiir Personen mit gewerblichem, kaufménnischem oder sonstigem Aus-
bildungsabschluss (inkl. Fachschulabschluss) bei 60 Prozent und ist somit iiberreprisentiert.
Dennoch erlaubt die breite Datenbasis der gelieferten Stellenanzeigen (ca. 400.00 pro Jahr, da-
von ca. ein Viertel Stellenanzeigen fiir Auszubildende) umfangreiche Analysen.

» Das Arbeitsmittelkonzept

Um die Verdnderung der beruflichen Tatigkeiten im Hinblick auf eine grof3ere Durchdringung
von digitalen Gerdten und Werkzeugen zu untersuchen, wurde das Konzept der Arbeitsmittel
gewahlt. Dieses hat zum einen den Vorteil, ein iibergreifendes Auswertungskriterium der unter-
schiedlichen Datenquellen zu haben, und zum anderen macht es die Auswertung der Stellenan-
zeigen der BA handhabbar. Hierzu wurden zunéchst in den Stellenanzeigen nach spezifischen
Kriterien gefundene Worter (z.B. Nomen in einem bestimmten Abschnitt der Anzeige, im néachs-
ten Durchlauf dann ein weiteres Nomen, das nach einem bereits als Arbeitsmittel qualifizierten
Nomen steht usw.) eindeutig als Arbeitsmittel oder als Nicht-Arbeitsmittel qualifiziert. Es wurde
auf folgende Definition zuriickgegriffen:

Arbeitsmittel sind Geréte, die eine Person oder eine Maschine zur Verrichtung einer Arbeit be-
notigen. DIN EN ISO 6385:2004-05 definiert Arbeitsmittel als Werkzeuge, einschlieRlich Hard-

™ Stellenerhebung IAB, fiir 1V/2013
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und Software, Maschinen, Fahrzeuge, Gerate, Mobel, Einrichtungen und andere im Arbeitssys-
tem benutzte (System-)Komponenten.

Zu unterscheiden sind weiterhin Arbeitsmittel materieller und immaterieller Art. Als materiell
werden u.a. Grundstiicke, Gebdude, Maschinen und maschinelle Anlagen, Fuhrpark, Betriebs-
und Geschaftsausstattung, Werkzeuge aufgefasst, immateriell hingegen sind betriebliche Kon-
zessionen, Patente, Lizenzen, Schutzrechte, Firmenwert, Information und Wissen.

Um das Auftreten entsprechender Begriffe in den Stellenanzeigen der Bundesagentur fiir Ar-
beit (siehe Ausblick) kontrollieren und analysieren zu konnen, wurde ein restriktives Vorgehen
bei der Zuordnung von Begriffen zu der Kategorie Arbeitsmittel gewahlt.

» Sprachen sind i.u.S. keine Arbeitsmittel, da sie eher kognitive Fertigkeiten sind und somit
eher im Bereich der Kompetenzen liegen.

» Rechtliche Normen, Verordnungen und Nachschlagewerke sind i.u.S. Arbeitsmittel, da sie
das ,,Handwerkszeug” fiir bestimmte Berufsstdnde sind und i.S. der betriebswirtschaftlichen
Definition immaterielle Arbeitsmittel darstellen. Hierbei geht es nicht um die verstofflichte
Ausgabe eines Gesetzestextes als Buch oder digitales Sammelwerk, sondern um die Norm
und die einzelnen Paragrafen und Bestimmungen an sich. Eine solche Definition wird nach
sich ziehen, dass dieses Arbeitsmittel nicht digitalisiert werden kann. Es ist aber sehr wohl
moglich, dass eine juristische Entscheidungsfindung, Argumentation und Beratung auf
Grundlage des Arbeitsmittels Recht digitalisiert und automatisiert wird.

» Ebenso werden Standards, Modelle und Konzepte als Arbeitsmittel angesehen, da diese hdu-
fig die Grundlage fiir weitere Arbeitsschritte bilden und in bestimmten Berufen ebenso zum
,2Handwerkszeug“ zéhlen.

Das Vorgehen zur weiteren Klassifizierung der gefundenen Begriffe war iterativ. Auf Grundlage
von TroLL (2002) und ULricH (1968) wurde ein Kategorienschema erarbeitet, in welches die
gefundenen Begriffe einsortiert wurden. Es hat sich gezeigt, dass die Kategorien um eine Kate-
gorie ,Anwendungssoftware“ erweitert werden miissen, somit wurden insgesamt acht Oberkate-
gorien gebildet. Da diese Oberkategorien fiir weitergehende Analysen allerdings zu grob sind,
wurden innerhalb der Oberkategorien weitere Kategorien gebildet (Unterkategorien). Ziel war
es, eine pragnante Unterscheidung und einfache Zuordnung der gefundenen Arbeitsmittel zu er-
lauben.

Insgesamt sind die Arbeitsmittel einzuordnen in 63 Unterkategorien (vgl. Tabelle A1 im An-
hang). Die Trennschérfe ist bei einigen Kategorien ein Problem, an dem noch weiter gearbeitet
wird, das sich aber nicht vollstdndig 16sen lésst. Einige Kategorien mussten weit gefasst werden,
damit es nicht insgesamt zu viele Unterkategorien werden, teilweise aber auch, weil sich gezeigt
hat, dass die Funde entsprechender Arbeitsmittel in den Stellenanzeigen sehr gering sind.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wird das Kategoriensystem stetig angepasst und iiberarbei-
tet. Dies ist zum einen noétig, da immer wieder neue Arbeitsmittel in den Stellenanzeigen gefun-
den werden, die u.U. in keine der bereits vorhandenen Kategorien passen, und zum anderen, da
sich zeigen kann, dass ein System mit 63 Kategorien fiir bestimmte Arbeiten nicht handhabbar
1st.

Ziel ist, am Ende der Arbeiten und der Auswertungen mit den Stellenanzeigen, Aussagen da-
riiber treffen zu konnen, wie hoch der Digitalisierungsgrad und das Automatisierungspotenzial
der einzelnen Arbeitsmittelkategorien ist.

3.4.2 Kategorisierung digitaler Arbeitsmittel im BIBB-Qualifizierungspanel

Auf dieser konzeptionellen Basis wurden die zur Analyse von betrieblichen Stellenanzeigen ent-
wickelten Kategorienschemata zur Vercodung der Betriebsangaben verwendet, die die Befrag-
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ten fiir ihre Beschéftigten mit einfachen, qualifizierten und hochqualifizierten Téatigkeiten ge-
trennt gemacht hatten. Gefragt wurden die Betriebe nach der Nutzung der wichtigsten digitalen
Arbeitsmittel und diese Angaben den verschiedenen Kategorien zugeordnet. Dabei handelt es
sich um

Hardwarebezogene Arbeitsmittel:

» automatisierte/computergesteuerte Maschinen/Anlagen

elektronische Messgeréate und Hilfsmittel

computergesteuerte Analysesysteme, Diagnosegerdte mit Daten-/Bildspeicherung und Er-
gebnisausdruck

PC, Laptop, Notebook, Tablet

Peripheriegeréate (Bildschirm, Drucker, Kopierer, Plotter, Scanner)

Handy, Funkgerat, Personenrufgerat

sonstige Hardware

vy

vvyyvyy

Softwarebezogene Arbeitsmittel:

» Verwaltungs-Software (z. B. Buchhaltung, Geschéftsprozesse, Ausschreibungs- Software)

» computerintegrierte Produktion (z.B. CAD, PPS, CAQ, CAE, CAM)

» giangige Biliroanwendungen/Office-Pakete (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, E-Mail
Clients, Prasentationsprogramme, Internet-Browser)

» Grafik/Multimedia-Software (z.B. Bild- und Videobearbeitung)

» Planung und Steuerung der Unternehmensressourcen (z.B. Enterprise-Ressource-Planning
(ERP))

» Pflege der Kundenbeziehungen (z.B. Customer-Relationship-Management (CRM))

Erfassung und Steuerung der Warenstrome (z.B. Warenwirtschaftssystem, Einkauf)

Content-Management-Systeme/Redaktionssysteme (z.B. Verwaltung von Websites, Doku-

mentenmanagement)

Softwareentwicklung (z. B. Programmiersprachen)

Datenbanken

Analyse-Software, mathematische Software (z.B. Statistik-Software)

sonstige Software

vy

vVvyyvyy

3.4.3 Uberblick iiber die Nutzung digitaler Arbeitsmittel nach betrieblichen Tatig-
keitsgruppen

Einen wichtigen Baustein fiir die Beurteilung der Folgen der Digitalisierung auf die Arbeitswelt
stellen demnach die Arbeitsmittel der Beschéftigten dar. Anhand dieser kann analysiert werden,
welche Verdnderungen sich in den Anforderungsprofilen fiir unterschiedliche Beschéftigten-
gruppen ergeben. In Abbildung 3.9 wird zunéchst ein genereller Uberblick gegeben. Daraus geht
hervor, dass nur in der Hélfte der Betriebe, in denen Beschéftigte mit einfachen Tatigkeiten (die
tiblicherweise keine Berufsausbildung erfordern), arbeiten, digitale Technologien von dieser Be-
schaftigtengruppe genutzt werden. Innerhalb dieser Beschéftigtengruppe nutzen dann circa drei
Viertel der Beschiftigten digitale Technologien. Davon nutzen wiederum 91 Prozent auch Com-
puter, wovon wiederum zwei Drittel giangige Biiroanwendungen, wie zum Beispiel Office-Pa-
kete, nutzen. Die verbleibenden neun Prozent nutzen ausschlieBlich andere digitale Arbeits-
mittel, wie zum Beispiel Scanner, elektronische Messgerite oder auch Steuerungstechnik fiir
Maschinen.

Vergleicht man nun die Beschiftigten mit einfachen Tatigkeiten mit den Beschaftigten mit
qualifizierten Tatigkeiten (die iiblicherweise eine abgeschlossene Berufsausbildung oder ent-
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Abbildung 3.9
Uberblick iiber die generelle Nutzung digitaler Technologien nach Beschaftigtengruppen

Beschaftigte mit hochqualifizierten

Beschaftigte mit einfachen Tatigkeiten Beschaftigte mit qualifizierten Tatigkeiten Titigkeiten
Nutzt die Beschaftlgtquruppe digitale Nutzt die Beschaﬂlgtquruppe digitale Nutzt die Beschftigtengruppe digitale
Technologien? Technologien?

Technologien?

Nein: 49,9% Ja: 50,1% Nein: 17,3% Ja: 82,7% Nein: 5,8% Ja: 94,2%

Anteil der Nutzer digitaler Anteil der Nutzer digitaler Anteil der Nutzer digitaler

Technologien: 76,6% Technologien: 81% Technologien: 85,5%

Nutzen die Beschaftigten Nutzen die Beschaftigten Nutzen die Beschaftigten
Computer? Computer? Computer?

Nein: 9% Ja: 91% Nein: 2% Ja: 98% Nein: 0,2% Ja: 99,8%

Nutzen die Beschiftigten Nutzen die Beschiftigten Nutzen die Beschiftigten
Biiroanwendungen? Biiroanwendungen? Biiroanwendungen?
Nein: 32,1% Ja: 67,9% Nein: 8% Ja: 92% Nein: 3,5% Ja: 96,5%

Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n =3.078; gewichtete Daten

sprechende Berufserfahrung erfordern) und den Beschéftigten mit hochqualifizierten Tatigkei-
ten (die iiblicherweise einen Hochschul- oder Fachhochschulabschluss oder einen Meister-,
Techniker- oder vergleichbaren Abschluss erfordern), wird deutlich, dass mit steigenden Tatig-
keitsanforderungen der Anteil der Nutzer/-innen digitaler Technologien deutlich zunimmt. Da-
riiber hinaus steigt unter den Nutzern/Nutzerinnen digitaler Technologien ebenfalls der Anteil
der Computernutzer/-innen sowie der Nutzer von Biiroanwendungen, sodass sich diese den
100 Prozent ndhern.

3.4.4 Nutzungsprofile digitaler Hard- und Softwarekomponenten nach betriebli-
chen Tatigkeitsgruppen

Um einen tieferen Einblick in die Arbeitsmittel der Beschéftigten zu bekommen, ist es wichtig,
die iiber Computer und Biiroanwendungen hinausgehenden Arbeitsmittel zu betrachten. In Ab-
bildung 3.10 wird ein Uberblick iiber die von den drei Beschéftigtengruppen am héufigsten ge-
nutzten digitalen Arbeitsmittel gegeben."” Bei der Betrachtung der Hardwarekomponenten fillt
zunichst auf, dass iiber alle drei Beschiftigtengruppen hinweg die am héufigsten genutzte
Hardware Peripheriegeréte, wie Drucker, Plotter oder Scanner, sind. Dies ist angesichts der ho-
hen Computernutzungsrate plausibel, da diese Art von Geradten héufig mit der Computernut-
zung einhergeht. Interessanter ist die Nutzungshéufigkeit der anderen Hardwarekategorien. So
ist zu beobachten, dass die Nutzung computergesteuerter Maschinen und Anlagen mit steigen-
dem Anforderungsniveau abnimmt und diese Kategorie fiir Beschéftigte mit einfachen Tatig-
keiten doppelt so oft das haufigste Arbeitsmittel darstellt wie fiir Beschéftigte mit hochqualifi-
zierten Tatigkeiten. Dies zeigt, dass das Bedienen von automatisierten Maschinen zu den
Helfertétigkeiten zu zéhlen ist, die auch ohne abgeschlossene Berufsausbildung ausgefiihrt wer-
den konnen und die fiir Angelernte eine Moglichkeit bieten, von der Digitalisierung zu profitie-
ren.

5 Sowohl bei Hardware als auch bei Software unterliegen die Arbeitsmittel einer relativ groRen Streuung. Aus
diesem Grund werden die Arbeitsmittel, die insgesamt liber alle Beschaftigtengruppen eine Nutzung von unter
5% aufweisen, unter ,sonstige" zusammengefasst.
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Nutzung von digitalen Hardware- und Softwarekomponenten nach Beschaftigtengruppen im Jahr

2015
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n=2.892; gewichtete Daten

Da ein Grofteil der Beschéftigten fiir die tagliche Arbeit Computer nutzt, konnen die Anforde-
rungen der Tatigkeiten am besten {iber die genutzte Software herausgearbeitet werden. Zu-
néchst lasst sich beobachten, dass der Anteil der Beschéftigten, die Verwaltungssoftware (z.B.
Buchhaltung, Geschéftsprozesse, Ausschreibungs-Software) nutzt, mit zunehmenden Tatigkeits-
anforderungen sinkt. Das heil3t fiir die Nutzung dieser Art von Software ist hdufig ein Anlernen
der Beschéftigten moglich. Dariiber hinaus ist Verwaltungssoftware die von allen drei Téatig-
keitsgruppen am haufigsten genutzte Software. Betrachtet man dahingegen Grafik/Multimedia-
Software (z.B. Bild- und Videobearbeitung), wird ein gro8er Anstieg von den Beschéftigten mit
einfachen Tétigkeiten (5%) zu den Beschaftigten mit qualifizierten (12%) und hochqualifizier-
ten (15%) Tatigkeiten deutlich, das hei3t die Nutzung dieser Software erfordert haufig eine be-
stimmte Qualifikation, die z.B. durch eine Ausbildung oder ein Studium erworben wird. Glei-
ches gilt fiir Datenbankanwendungen.
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3.5 Der Qualifizierungspanel-Ersetzbarkeitsindex (QPE) des BIBB-Qualifizierungs-
panels

3.5.1 Umsetzung des tatigkeitsbasierten Ansatzes im BIBB-Qualifizierungspanel

Die Ersetzbarkeit von Beschiftigten ist komplex und setzt sich aus mehreren Einflussfaktoren
zusammen. Faktoren- und Hauptkomponentenanalysen bieten eine Moglichkeit, solche schwer
messbaren und latenten Merkmale aus mehreren erklirenden Variablen zu extrahieren. Ahnlich
der Vorgehensweise von TIEMANN (2016) auf Basis einer Erwerbstatigenbefragung beschreiben
wir im Folgenden die Berechnung des Qualifizierungspanel-Ersetzbarkeitsindex (QPE) auf Basis
einer Unternehmensbefragung. Konzeptionell greift die Konstruktion dieses Ersetzbarkeitsma-
Bes den tatigkeitsbasierten Ansatz von AUTOR/LEVY/MURNANE (2003) auf. Dieser Ansatz geht
davon aus, dass jeder Beruf aus einem Biindel von Téatigkeiten besteht und somit das Ersetzungs-
potenzial eines Berufs iiber die den Beruf definierenden Tétigkeiten bestimmt werden kann.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass Routine nicht nur als Repetition von Arbeitsschritten
verstanden werden kann, sondern dass weitere Eigenschaften die Routinehaftigkeit einer Téatig-
keit beschreiben. Dabei verwenden wir die theoretische Einteilung von FREY und OSBORNE
(2013) der Routinehaftigkeit einer Beschéftigung in die Dimensionen Programmierbarkeit,
Wahrnehmung und Handhabung des Arbeitsgegenstands, Kreativitit und soziale Intelligenz
(Ubersetzung nach TIEMANN 2016). Fiir die Analyse wurden Daten der fiinften Erhebungswelle
(Jahr 2015) des BIBB-Qualifizierungspanels verwendet, in der Eigenschaften von Tatigkeiten
verschiedener Beschéftigtengruppen abgefragt wurden. Das Besondere an der Nutzung dieser
Datenquelle ist, dass die Angaben zu den Tatigkeiten der Beschéftigten von Inhabern oder Ge-
sellschaftern bzw. in grofReren Betrieben Personen der Leitungsebene der befragten Betriebe ge-
macht wurden. Somit bildet das QPE das Ersetzbarkeitsrisiko aus Sicht des Arbeitsgebers ab.
Dies kann natiirlich auch Verzerrungen bedingen, wenn die Wahrnehmung der Téatigkeitscha-
rakteristiken von Arbeitgeber und Arbeitnehmer auseinandergehen. Dies kann mit der Informa-
tionslage des Arbeitgebers oder auch seiner Wertschitzung der Beschiftigten zu tun haben. Je-
doch ist der Arbeitgeber letztendlich die Instanz, die tiber die Ersetzung durch Maschinen
entscheidet. Somit bietet das QPE einen wichtigen Hinweis darauf, mit welchen Ersetzungspo-
tenzialen Unternehmer unter Umstanden planen.

Das BIBB-Qualifizierungspanel beinhaltet fiir drei Beschiftigtengruppen — Beschéftigte mit
einfachen, qualifizierten und hochqualifizierten Téatigkeiten — jeweils zwei Fragen zu vier Kate-
gorien von Tatigkeiten. Unternehmensvertreter wurden gefragt, wie haufig bestimmte Tatigkei-
ten von unterschiedlichen Beschéftigtengruppen ausgefiihrt werden. Die Skala reicht dabei von
1 ,Nie“ bis 5, Sehr haufig“. Dabei gaben sie an, wie haufig repetitive, manuelle, subjektbezogene
und wissensintensive Tétigkeiten (Kognition) ausgefiihrt wurden. Ubertragen auf die Wortwahl
von FREY und OsBORNE konnen diese Kategorien auch als Programmierbarkeit, Wahrnehmung
und Handhabung, soziale Intelligenz bzw. Kreativitat {ibersetzt werden. Repetitive Tatigkeiten
sind Tétigkeiten, die nach einem sich wiederholenden, gleichen Ablaufschema ausgefiihrt wer-
den. Sie werden in der Befragung mit den beiden Items , Tatigkeiten, bei denen alle Einzelheiten
vorgeschrieben sind“ und , Tatigkeiten, bei denen sich Ablaufe bis in alle Einzelheiten wiederho-
len“ erfasst.

Tatigkeiten, die mit der Hand ausgefiihrt werden, werden als manuelle Tatigkeiten bezeich-
net. Im Rahmen der Befragung dienen die Items , Tatigkeiten, bei denen sie Werkzeuge benut-
zen oder Maschinen, wie z.B. Steuerungs- oder Computeranlagen, bedienen“ und , Tatigkeiten,
bei denen sie Fingerfertigkeit und handwerkliches Geschick anwenden“ der Erhebung manueller
Tatigkeiten. In der Analyse wird die Haufigkeit der Ausfiihrung von ,Tatigkeiten, bei denen
Werkzeuge benutzt oder Maschinen, wie z.B. Steuerungs- oder Computeranlagen, bedient wer-
den“ nicht beriicksichtigt, da keine klare Richtung des Einflusses auf die Routinehaftigkeit einer
Beschiftigung vorliegt. Das Bedienen von Maschinen wird héufig als routiniert wahrgenommen,
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PFEIFFER/SUPHAN (2015) argumentieren jedoch, dass diese Téatigkeit in vielen Fallen durchaus
komplex ist. Der Fokus liegt daher auf manuellen Téatigkeiten, die ,,Fingerfertigkeit“ erfordern.

Tétigkeiten, bei denen die Interaktion mit anderen Menschen im Vordergrund steht, werden
als subjektbezogene Tatigkeiten bezeichnet. In der Befragung erfasst werden diese mit den
Items , Tatigkeiten, bei denen sie Kunden oder Patienten informieren oder beraten“ und ,, Tétig-
keiten, bei denen sie andere iiberzeugen und Kompromisse aushandeln“. Wissensintensive Ta-
tigkeiten sind Tatigkeiten, die kognitive Fahigkeiten und Kreativitit erfordern. Die korrespondie-
renden Items lauten: ,Téatigkeiten, bei denen sie Abldufe organisieren oder forschen“ und
,Tatigkeiten, bei denen sie Verfahren und Prozesse verbessern oder neu erproben®.

3.5.2 Berechnung des QPE fiir unterschiedliche Wirtschaftszweige

Auf Basis dieser Informationen wurde eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Die Haupt-
komponentenanalyse ist ein Dimensionsreduktionsverfahren, das dazu verwendet wird, den In-
formationsgehalt verschiedener Items (i.e. Variablen) auf eine oder mehrere gemeinsame Infor-
mationskomponenten, die sogenannten Hauptkomponenten, zu verdichten."

In dieser Analyse wurden die sieben beschriebenen Items auf vier Komponenten verdichtet,
wobei die erste Komponente, deren Komponentenladungen in der Tabelle 3.1 dargestellt wer-
den, den Informationsgehalt der Items in Bezug auf das Ersetzbarkeitsrisiko der Beschaftigten-
gruppen biindelt. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass routinehafte Tétigkeiten relativ
leicht von Maschinen iibernommen werden konnen. Je haufiger eine Beschaftigtengruppe also
repetitive Tatigkeiten ausiibt, desto hoher ist ihr Ersetzungspotenzial. Fiir Tatigkeiten, die mit
Fingerfertigkeit ausgefiihrt werden miissen, die subjektbezogen oder wissensintensiv sind, wird
hingegen angenommen, dass diese nur relativ schwer von Maschinen iibernommen werden kon-
nen. Daher wirkt sich eine haufige Ausiibung dieser Téatigkeiten negativ auf das Ersetzungspo-
tenzial aus.

Tabelle 3.1
Komponentenladungen der Tatigkeitsmerkmale

Item Komlgt‘)jr:lingten- KMO-Kriterium
JTatigkeiten, bei denen alle Einzelheiten vorgeschrieben sind" 0.082 0.808
JJatigkeiten, bei denen sich Abldufe bis in alle Einzelheiten wiederholen 0.104 0.812
JJdtigkeiten, bei denen sie Fingerfertigkeit und handwerkliches Geschick anwenden” -0.075 0.929
Tatigkeiten, bei denen sie Kunden oder Patienten informieren oder beraten” -0.494 0.931
JTatigkeiten, bei denen sie andere iiberzeugen und Kompromisse aushandeln” -0.526 0.928
JJatigkeiten, bei denen sie Abldufe organisieren oder forschen* -0.512 0.935
JTatigkeiten, bei denen sie Verfahren und Prozesse verbessern oder neu erproben” -0.441 0.930

Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2015, eigene Berechnung.

Mit Blick auf das KMO-Kriterium (Kaiser-Meyer-Olkin-Test, sieche Tabelle 3.1), 1asst sich feststel-
len, dass jedes Item eine mindestens ,lobenswerte“ Eignung fiir die Hauptkomponentenanalyse
aufweist. Der durchschnittliche KMO-Wert fiir diese Analyse ist 0,896. Hier zeigt sich auch, dass
die Items des Subjektbezugs und der Wissensintensitédt der Tatigkeit besonders stark auf die ex-

16 Fiir ausfiihrlichere Erlduterungen zu dem Verfahren verweisen wir Sie auf JOLLIFFE (2002).
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trahierte Komponente laden. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass diesen Tatigkeiten bei der Be-
stimmung des Ersetzbarkeitspotenzials eine hervorgehobene Bedeutung zukommt.

Tabelle 3.2 stellt die berechneten Werte des resultierenden QPE fiir die verschiedenen Wirt-
schaftszweige dar als gewichteter Durchschnitt {iber alle Beschéftigtengruppen. Hierbei ent-
spricht der QPE der Summe der Produkte der standardisierten Item-Antworten (z) und der da-
zugehorigen Komponentenladungen (A).

n=7
[11QPE = )., z,

Der QPE ist nicht als Wahrscheinlichkeit der Ersetzung durch eine Maschine zu interpretieren,
gibt jedoch eine Relation der Ersetzbarkeit der Beschéftigtengruppen in den verschiedenen Wirt-
schaftszweigen zueinander. Das hochste Risiko, durch einen automatisierten Prozess ersetzt zu
werden, besteht in dem Wirtschaftszweig ,,Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden“
(Tabelle 3.2). Der Wirtschaftszweig ,,Land- und Forstwirtschaft, Fischerei* weist ebenfalls ein re-
lativ hohes Ersetzungspotenzial auf. In diesen Berufen folgt der Grof3teil der Beschiftigten ei-
nem vorgeschriebenen Protokoll und fiihrt hauptsachlich repetitive Tatigkeiten aus. Dazu passt
die Erkenntnis aus Abschnitt 3.4.4, wo rund zwei Drittel der Betriebe aus der Land-/Forstwirt-
schaft und dem Bergbau angeben, durch die Nutzung digitaler Technologien Personalkosten
einsparen zu wollen. Demgegeniiber stehen die Beschaftigten in der Branche der ,,Reparatur von
Datenverarbeitungsgerédten und Gebrauchsgiitern®, die mit dem niedrigsten Wert dem gerings-
ten Risiko der Ersetzbarkeit ausgesetzt sind. Dies liegt hier vor allen Dingen an der Haufigkeit,
mit der Beschéftigte dieser Branche Probleme 16sen miissen und im Kundenkontakt stehen.
Hierbei ist zu beachten, dass es zum Teil starke Differenzen in den Komponentenwerten fiir die
Wirtschaftszweige je nach untersuchter Beschéftigtengruppe gibt. So ist zum Beispiel im Wirt-
schaftszweig ,Krankenhduser und Kliniken“ der Komponentenwert fiir Beschéftigte mit hoch-
qualifizierten Tatigkeiten wesentlich negativer als der Branchendurchschnitt, wéahrend der der
Beschiftigten mit einfachen Tétigkeiten viel hoher ist.
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Tabelle 3.2
Das Spektrum des QP-ErsetzbarkeitsmaRes nach Wirtschaftszweigen

Wirtschaftszweig

L2. Reparatur von Datenverarbeitungsgerdten und Gebrauchsgiitern

32. Werbung und Marktforschung, Design, Fotografie, Ubersetzung

24. Audiovisuelle Medien, Rundfunk, Telekommunikation und Informationsdienstleistungen

27. Grundstiicks- und Wohnungswesen

26. Finanz- und Versicherungsdienstleistungen

L1. Kunst, Unterhaltung, Erholung, Sport, Lotterie

40. Heime, ambulante soziale Dienste

21. GroBhandel und Handelsvermittlung -0,50
28. Rechts- und Steuerberatung, Wirtschaftspriifung -0,39
30. Architektur- und Ingenieurbiiros; technische, physikalische und chemische Untersuchung -0,38
L3, Sonstige, iiberwiegend personliche Dienstleistungen -0,35
38. Krankenhduser und Kliniken -0,33
37. Erziehung und Unterricht -0,33
16. Herstellung von Mdbeln und sonstigen Waren -0,30
18. Hoch- und Tiefbau -0,23
12. Herstellung von Datenverarbeitungsgerdten, elektronischen und optischen Erzeugnissen -0,22
17. Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen -0,21

8. Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren -0,20
33. Veterindrwesen -0,04
22. Einzelhandel, Tankstellen -0,03
14. Maschinenbau 0,07
34. Vermietung von beweglichen Sachen 0,11

9. Herstellung von Glas und Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden 0,14

7. Herstellung von chemischen und pharmazeutischen Erzeugnissen, Kokerei und Mineraldlverarbeitung 0,16
20. Kraftfahrzeughandel und -reparatur 0,21

L. Herstellung von Nahrungs- und Genussmitteln 0,22
31. Forschung und Entwicklung 0,22
13. Herstellung von elektrischen Ausriistungen 0,28
Lk Interessenvertretungen, Verbdnde, religidse Vereinigungen 0,29
15. Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, sonstiger Fahrzeugbau 0,40
10. Metallerzeugung und -bearbeitung 0,43

6. Herstellung von Holzwaren, Papier, Pappe und Druckerzeugnissen 0,45
11. Herstellung von Metallerzeugnissen, Stahl- und Leichtmetallbau 0,58
45, Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung 0,59
25. Beherbergung und Gastronomie 0,60
23. Verkehr und Lagerei 0,67
36. Reisegewerbe, Wach- und Sicherheitsdienste, sonstige Dienstleistungen 0,73

1. Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 0,78
35. Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskraften 1,13

5. Herstellung von Textilien, Bekleidung, Lederwaren und Schuhen 1,16

3. Ver- und Entsorgung 1,35

2. Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden 2,28

Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2015, eigene Berechnung.
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3.6 Zusammenfassung

Die seit Anfang des neuen Jahrhunderts aufgrund internationaler Forschungsarbeiten verstarkte
Beschiftigung mit technologiebedingten Entwicklungen im Beschaftigungssystem hat sich mitt-
lerweile weltweit zu einem wachsenden Forschungsfeld entwickelt. In Deutschland existieren
im Vergleich zu den USA und anderen europiischen Landern aktuell noch sehr heterogene Ent-
wicklungsmuster im Beschéftigungssystem, und das heif3t:

» Weder ein hoher Anteil an polaren Betrieben mit {iberdurchschnittlichen Anteilen sowohl
von Beschaftigten in Tatigkeiten fiir Un- und Angelernte als auch iiberdurchschnittlichen An-
teilen von Beschiftigten in Téatigkeiten fiir hochqualifizierte Fachkréfte noch ein globaler
Trend zu polaren Mustern in den Tatigkeitsstrukturen kann festgestellt werden.

» Es dominieren Entwicklungen in den betrieblichen Beschéaftigungssystemen, bei denen es
eher um ein qualifikatorisches Upgrading geht, von dem weiterhin besonders beruflich quali-
fizierte Beschéftigte des mittleren Qualifikationssegments und akademisch ausgebildete
Fachkréfte profitieren.

Polarisierungstrends in den Tatigkeitsstrukturen sind nicht gleichzusetzen mit technologiebe-
dingten Polarisierungsentwicklungen. Zum einen fiithren Betriebe neue Technologien ein und
stocken gleichzeitig die Anteile ihrer qualifizierten und hochqualifizierten Beschaftigten auf,
,Upgrading“ im klassischen Sinne. Zum anderen weisen Betriebe ohne Einfithrung neuer Tech-
nologien polare Téatigkeitstrends auf. Selbst bei einer einfachen Unterscheidung zwischen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien auf der einen Seite und Produktions- und Steue-
rungstechnologien auf der anderen Seite zeigen sich unterschiedliche Polarisierungseffekte auf
die betrieblichen Téatigkeitsstrukturen. Die Einfiihrung von Informations- und Kommunikations-
technologien scheint — als Hypothese fiir weitere Analysen — vor allem Beschéftigte in hochquali-
fizierten Tatigkeiten zu begiinstigen. Produktions- und Steuerungstechnologien scheinen inso-
fern ,skill-biased“ zu wirken, als hierdurch fiir ungelernte oder anzulernende Beschiftigte
komparative Vorteile entstehen.

Ausgangsthese fiir weitere Untersuchungsschritte im Rahmen des zweiten Kapitels ist, dass

» die Entwicklung in den Tatigkeitsstrukturen in Deutschland zwar derzeit noch durch eine
hohe Heterogenitit in den Entwicklungen gekennzeichnet ist,

» sich zwar Effekte von Polarisierungstendenzen zeigen, die aber (noch) keinen globalen
Trend darstellen,

» die Polarisierung eher arbeitsmarktgetrieben aufgrund fehlender Fachkréfte im mittleren
Qualifikationssegment zu sein scheint, und dass

» die Technologisierung durch fehlende Fachkrafte mit einem mittleren berufsqualifizierenden
Berufsabschluss behindert zu werden scheint.

Zudem lassen sich deutliche Asymmetrien im Digitalisierungsniveau in der deutschen Wirtschaft
beobachten. Zwar hat die Nutzung digitaler und hardwarebezogener Technologien in der deut-
schen Wirtschaft schon ein betriebsiibergreifend durchgédngig hohes Niveau erreicht, in der Nut-
zung softwarebezogener Technologien, die z.B. zur Vernetzung mit Kunden und Lieferanten
oder zur Sammlung, Speicherung und Verarbeitung von Daten genutzt werden konnen, ergeben
sich immer noch deutliche Asymmetrien. Das heil3t, dass

» Grollunternehmen und der gesamte Bereich der groferen mittelstindischen Betriebe hier
aktuell schon einen hoheren, allerdings noch ausbaufidhigen, technologischen Durchdrin-
gungsgrad aufweisen, wahrend Kleinstbetriebe und kleinere Mittelstindler der digitalen
Entwicklung und den Moglichkeiten zur Nutzung digitaler Technologien weiterhin hinter-
herhinken.
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branchenspezifisch Anreize zu Investitionen in Digitalisierung fehlen. Im Durchschnitt inves-
tieren Betriebe etwas weniger als jeden fiinften Euro ihrer Gesamtinvestitionen in den Aus-
bau ihrer digitalen Infrastruktur.

der Dienstleistungssektor hinsichtlich des Anteils an den Gesamtinvestitionen in digitale
Technologien fithrend ist. Deutlich unter dem Durchschnitt liegen Betriebe aus der Bauwirt-
schaft und der offentliche Sektor. Hier liegt der Investitionsanteil unter 10 Prozent. Auch der
Bereich des produzierenden Gewerbes weist im Vergleich zum Durchschnitt niedrigere In-
vestitionsquoten auf.

Durch die Analyse der von unterschiedlichen Beschiftigtengruppen ausgeiibten Tatigkeiten
kann ein Ersetzbarkeitsindex nach Wirtschaftszweigen berechnet werden, der sogenannte Qua-
lifizierungspanel-Ersetzbarkeitsindex (QPE). Aus dem QPE wird deutlich, dass

>

yInteraktivitdt/Subjektbezug” und , Kognition“ bei der Berechnung der Ersetzbarkeit von T&-
tigkeiten eine hervorgehobene Rolle spielen, ,Routine“ dahingegen eine geringere Bedeu-
tung besitzt.

sich eine groRe Heterogenitét zwischen den einzelnen Wirtschaftszweigen zeigt. So lasst sich
zum Beispiel in der ,Reparatur von Datenverarbeitungsgerdten und Gebrauchsgiitern das
geringste und im Wirtschaftszweig ,,Bergbau und Gewinnung von Steinen“ das hochste Er-
setzbarkeitspotenzial beobachten.
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4 Beschaftigtenstruktur in der Wirtschaft 4.0
(QuBe-Szenario)

In diesem Abschnitt soll ndher beleuchtet werden, inwiefern die Modellierung einer Transfor-
mation der deutschen Wirtschaft und des Arbeitsmarktes hin zu einer digitalisierten Welt —
»Wirtschaft 4.0“ — eine Polarisierung des Arbeitsmarktes in die Zukunft projiziert. Zu diesem
Zweck stellen wir den Aufbau und die Ergebnisse des Wirtschaft-4.0-Szenarios der BIBB/IAB-
Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen vor (Abschnitt 4.1) und zeigen, dass ,,Wirtschaft 4.0“
weniger eine Polarisierung bedeuten konnte als eine Verstarkung des bereits prasenten Struk-
turwandels von einer produzierenden hin zu einer dienstleistenden Gesellschaft. Doch neben
Entwicklungen auf der Ebene der Wirtschaftszweige ist auch der zukiinftige Berufe- und Anfor-
derungsmix dafiir ausschlaggebend, inwiefern sich eine Polarisierung abzeichnen konnte. Im
dargestellten Szenario wird eine Verdnderung der Berufsstruktur in den Wirtschaftszweigen ge-
maf der Logik einer voranschreitenden Programmierbarkeit von Routinetatigkeiten und dem
daraus resultierenden Wegfall dieser {iber die Substituierbarkeitspotenziale nach DENGLER und
MATTHES (2015) simuliert. Wir zeigen, dass die Wahl dieser Annahme iiber die Ersetzbarkeit
von Berufen durchaus die Ergebnisse der Projektion verdndern und andere Ersetzbarkeitsmal3e
eine geringere Tendenz der Polarisierung im Projektionsmodell implizieren (Abschnitt 4.2).

4.1 Die Modellierung und Auswirkungen von Wirtschaft 4.0 im QuBe-Projekt

Die BIBB/IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen der vierten Welle (QuBe-Projekt; MAIER
u.a. 2016, www.qube-projekt.de) zeigen auf, wie sich, sofern die Trends in den Verhaltenswei-
sen aller Akteure am Arbeitsmarkt sich weiter fortsetzen, der Bedarf an und das Angebot von
Beschéftigten nach 50 Berufsfeldern (TiEmann 2016), 63 Wirtschaftszweigen und vier Anforde-
rungs- bzw. Qualifikationsniveaus bis 2035 entwickeln konnten (siehe Methodenkasten). An der
Entwicklung dieses Basisszenarios lassen sich andere Szenarien mit alternativen Entwicklungs-
annahmen spiegeln, um ihre Effekte und Wirkungskanaile veranschaulichen zu kénnen.

Methodenkasten: QuBe-Projekt

Die BIBB/IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen (QuBe-Projekt), die in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir
Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) und dem Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Informationstechnik (FIT) entstan-
den sind, zeigen anhand von Modellrechnungen auf, wie sich das Angebot und die Nachfrage nach Qualifikationen und
Berufen langfristig entwickeln kdnnen. Datengrundlage ist hierbei der Mikrozensus (in der vorliegenden Projektion bis
zum Jahre 2013): eine amtliche Reprasentativstatistik des Statistischen Bundesamtes tiber die Bevdlkerung und den Ar-
beitsmarkt, an der jahrlich ein Prozent aller Haushalte in Deutschland beteiligt ist, angepasst an die Eckwerte der Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung (in der vorliegenden Projektion bis zum Jahre 2014). Die Lohninformationen entstam-
men aus der Beschaftigtenhistorik der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten (in der vorliegenden Projektion bis zum
Jahre 2013). Fiir die Berufsdifferenzierung wurde seitens des BIBB eine einheitliche Berufsfeldsystematik entwickelt, wel-
che die Berufe auf der Dreisteller-Ebene der Klassifikation der Berufe entsprechend ihrer Tatigkeiten gruppiert (TIEMANN
u.a. 2008). Zur einfacheren Darstellung werden diese 50 Berufsfelder auf 20 Berufshauptfelder aggregiert.

Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf der Basisprojektion der vierten Projektionswelle. Diese baut auf den Methodi-
ken der ersten (HELMRICH/ZIKA 2010, MAIER u. a. 2014), zweiten Welle (HELMRICH U. A. 2012, ZIKA U. A. 2012) und dritten
(MAIER u. a. 2014) auf und nimmt zudem weitere Erneuerungen mit auf. Auf der Bedarfsseite wird das berufsspezifisch
zur Verfligung stehende Arbeitskrafteangebot in Kopfen und Stunden bei der Lohnbestimmung fiir die Berufsfelder mit-
beriicksichtigt. Hier wird innerhalb eines jeden Wirtschaftszweiges die Entwicklung nach 50 Berufsfeldern mit jeweils
vier Anforderungsniveaus geschatzt. Auf der Angebotsseite werden Lohnabhdngigkeiten der beruflichen Flexibilitaten
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modelliert, die eine Reaktion des Arbeitsangebots auf die sich verdnderten L6hne in den Berufsfeldern ermaglichen.
Eine Bilanzierung des Arbeitsmarktes kann somit sowohl in fachlicher Hinsicht durch den Vergleich von Erwerbspersonen
und Erwerbstatigen nach Berufsfeldern als auch in qualifikatorischer Hinsicht stattfinden, indem das formale Qualifika-
tionsniveau der Erwerbspersonen mit dem Anforderungsniveau an die Erwerbstdtigen verglichen wird.

Mit dem QuBe-Projekt wird in der Basisprojektion ein empiriebasiertes Konzept verfolgt: Es werden nur bislang nach-
weisbare Verhaltensweisen in die Zukunft projiziert. In der Vergangenheit nicht feststellbare Verhaltensanderungen sind
somit nicht Teil der Basisprojektion. Dies gilt auch fiir die modellierten Marktanpassungsmechanismen. Die nachfol-
gende Abbildung 4.1 gibt einen groben Uberblick iiber die Funktionsweise des Modells.

Weitere Informationen unter www.QuBe-Projekt.de.

Abbildung 4.1
Modellstruktur der BIBB/IAB-Qualifikations- und Berufsfeldprojektionen

Arbeitsangebot Arbeitsnachfrage
Demografie
QuBe-Bevdlkerungsprojektion (Deutsche, Nichtdeutsche, Alter, Geschlecht)
| ] Y
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— Erwerbsbeteiligung niveaus) S
l l f Erwerbstétige =
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S PP o Anforderungs-

niveaus

WOLTER u.a. (2015) zeigen, wie sich der Effekt auf die Volkswirtschaft und dem Arbeitsmarkt
einer Umriistung des Verarbeitenden Gewerbes zur ,Industrie 4.0“ abschitzen lassen kann. Da-
bei wurde ein Szenario einer alternativen Entwicklung modelliert, welches mit den derzeitig be-
obachtbaren Trends in den Verhaltensweisen bricht und stufenweise eine Umsetzung der ,,In-
dustrie 4.0“ mimt. Dabei geht es im Einzelnen um Annahmen beziiglich der Investitionen in
Ausriistung fiir die Umriistung des Maschinenparks und fiir den Ausbau des ,;schnellen Inter-
nets“, Ausgaben in Weiterbildung, Beratung und IT-Dienstleistungen fiir die Nutzung von digita-
len Technologien, Einsparungen durch Materialeffizienz und Arbeitsproduktivitit, die Gene-
rierung neuer Geschiftsfelder und eben die Umstrukturierung der Berufsstruktur in den
Wirtschaftszweigen durch einen Wegfall von Routinetétigkeiten, die von Maschinen iibernom-
men werden. Diese letztere soll im Folgenden nidher beleuchtet werden. Eine weitere essentielle
Annahme ist, dass Deutschland ein Vorreiter in der Umsetzung der Digitalisierung ist und dass
der Digitalisierungsprozess — zumindest die revolutiondre Phase — mit dem Jahr 2025 abge-
schlossen sein wird.

» Ergebnisse des Wirtschaft-4.0-Szenarios

Das aktuellen Szenario fiir die ,,Wirtschaft 4.0“ (WoLTER u.a. 2016) beinhaltet auch die Um-
strukturierung der Dienstleistungsbranchen. Dabei wird eine im Jahr 2025 vollstdndig digitali-
sierte Arbeitswelt in fiinf Teilszenarien mit einer Welt verglichen, in der sich der technische Fort-
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schritt bis zum Jahr 2025 am Entwicklungspfad der vergangenen 25 Jahre orientiert (QuBe-
Basisprojektion). Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass sich die Zahl der Erwerbstitigen in beiden
Arbeitswelten von rund 43 Millionen auf 43,4 Millionen Erwerbstétige erhoht. In der Arbeitswelt
2025 werden rund 2,5 Millionen Arbeitspldtze neu hinzukommen, aber zugleich 2,1 Millionen
Arbeitspldtze wegfallen. Im ,,Szenario Wirtschaft 4.0 wiirden im gleichen Zeitraum knapp drei
Millionen Arbeitspldtze wegfallen und 3,3 Millionen Arbeitsplatze hinzukommen. Somit gehen
unter dem Strich insgesamt nur rund 30.000 Arbeitspldtze in einer digitalisierten Arbeitswelt
verloren.

Zugleich unterscheiden sich beide Arbeitswelten hinsichtlich ihrer Branchen-, Berufs- und An-
forderungsstruktur deutlich voneinander. In der digitalisierten Welt wird es im Jahr 2025 einer-
seits etwas mehr als 1,5 Millionen Arbeitsplédtze nicht mehr geben, die in der Basisprojektion
noch vorhanden sein werden. Andererseits werden im Wirtschaft-4.0-Szenario ebenfalls knapp
1,5 Millionen Arbeitsplidtze entstanden sein, die in der Basisprojektion nicht existieren werden.
Aber es verdndern sich im digitalisierten Szenario rund sieben Prozent Arbeitspldatze mehr
(= 3 Millionen von 43,4 Millionen Arbeitsplatzen) als in der QuBe-Basisprojektion.

Die ,Wirtschaft 4.0“ beschleunigt den Strukturwandel hin zu mehr Dienstleistungen. Die Digi-
talisierung wird somit nicht eine neue Arbeitswelt schaffen, vielmehr beschleunigt sie den Weg
hin zu diesem Strukturwandel. Landwirtschaft und Forstwirtschaft verlieren in der ,,Wirtschaft
4.0“ etwas an ihrem Beschéaftigungsumfang, ganz im Gegensatz zum Basis-Szenario, in dem so-
gar noch ein geringer Anstieg an Beschiftigung entstehen konnte. Uberlagert wird diese Ent-
wicklung aber durch den Riickgang der Beschéftigung im Bergbau und der Gewinnung von Stei-
nen und Erden. In dieser Branche besteht der Riickgang in beiden Arbeitswelten und fiihrt
insgesamt dazu, dass diese Branchen insgesamt in der ,,Wirtschaft 4.0 etwas mehr an Beschafti-
gung verlieren als in der Basisentwicklung bis zum Jahr 2025.

Das weitere Produzierende und Verarbeitende Gewerbe (dieses umfasst Nahrungsmittel, Holz,
Metall, Energie, Chemie, KFZ bis hin zur Bauwirtschaft) verliert in beiden Arbeitswelten zuneh-
mend an Bedeutung (einzige Ausnahme ist die Herstellung von Nahrungsmitteln). In der ,,Wirt-
schaft 4.0“ wird diese Entwicklung durchgehend etwas beschleunigt.

Der geringe Aufwuchs an Beschéftigung im priméren Dienstleistungssektor erfolgt bis zum
Jahr 2025 in beiden Arbeitswelten. Er ist in der ,Wirtschaft 4.0“ etwas grofder als in der Basis-
Projektion. Insgesamt bleibt der primére Dienstleistungssektor nahezu unverdndert und profi-
tiert auch nicht von der Digitalisierung. Riicklaufig ist die Beschaftigung in beiden Arbeitswelten
in der ,,0ffentlichen Verwaltung®.

Ganz anders ist die Situation im sekundéren Dienstleistungssektor. Schon im Basis-Szenario
nimmt die Beschéftigung in diesem Sektor zu. Zudem wiirde dieser von einer digitalen Arbeits-
welt profitieren. Dies gilt insbesondere fiir die Branchen , Erziehung und Unterricht®, ,,Gesund-
heitswesen®, ,,Heime und Sozialwesen* und ,,Hausliche Dienste“.

Aber nicht nur der branchenspezifischen Strukturwandel wird beschleunigt. Innerhalb jeder
Branche hat die Digitalisierung durch den Abbau von Routinetétigkeiten und die verdnderten
Anforderungen auch einen groRen Einfluss auf die zur Produktion eingesetzte Berufsstruktur.
Hier verstarkt die Digitalisierung der Wirtschaft die Entwicklung ebenso.

Nur in vier Berufsfeldern wirkt die Digitalisierung entgegen dem langfristig angelegten Trend
und erhoht (Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung, Verkehrsberufe) bzw. verringert
(Packer/-innen, Lager-, Transportarbeiter/-innen und Berufe in Finanz-, Rechnungswesen,
Buchhaltung) die Zahl der Erwerbstatigen. Diese Entwicklung fithrt zu einem Riickgang von ge-
werblich-technischen Berufen zugunsten von Dienstleistungsberufen — in denen der Anteil an
Experten und Spezialisten iiberwiegt.
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Abbildung 4.2

Verdnderung der Zahl der Erwerbstatigen in den Branchen zwischen 2015 und 2025
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Abbildung 4.3

Verdnderung der Zahl der Erwerbstatigen in den Berufsfeldern zwischen 2015 und 2025
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Die Arbeitskraftebewegungen zwischen Branchen und Berufen sind somit weitaus grof3er als
die Veranderung der Anzahl der Erwerbstitigen insgesamt. Mit den Umwalzungen auf dem Ar-
beitsmarkt geht eine zunehmende Wertschopfung einher, die nicht nur zu mehr volkswirtschaft-
lichen Gewinnen, sondern — aufgrund hoherer Anforderungen an die Arbeitskrafte — auch zu ho-
heren Lohnsummen fiihrt.

4.2 Anderung der Berufsfeldstruktur durch die Beriicksichtigung von Ersetzungs-
potenzialen

Mit dem folgenden Abschnitt soll insbesondere die Diskussion der Wissenschaftsgemeinschaft
zur Abschétzung des Risikos von Erwerbstatigen, durch eine Maschine langfristig ersetzt zu wer-
den, aufgegriffen werden. Der hierzu beitragende Aufsatz von FREy und OsBorNE (2013), indem
die Autoren durch Experteneinschitzungen Routineanteile fiir Berufe in den USA quantifizieren,
wurde bereits von mehreren Autoren fiir den deutschen Arbeitsmarkt repliziert oder weiterent-
wickelt (DENGLER/MATTHES 2015, BRzESKI/BURK 2015, BONIN/ZIERHAHN 2015, TIEMANN 2016,
PFEIFFER/SUPHAN 2015). Hierbei unterscheiden sich diese Arbeiten in der Definition der Routine
und Programmierbarkeit einerseits und in der Datengrundlage andererseits. DENGLER und MAT-
THES (2015) folgen dem Vorgehen von FrRey und OsBoRNE (2013), in dem sie nach einer be-
stimmten Pramisse normativ setzen, ob eine Tatigkeit routiniert ist oder nicht. Sowohl PFEIFFER
und SupHAN (2015) als auch TiEMANN (2016) berechnen ein Maf3 auf Basis einer Befragung von
Beschéftigten und stiitzen sich somit auf Selbsteinschédtzungen von Erwerbstétigen. Im Kapitel 3
wird zudem ein Ersetzbarkeitsmalf3 vorgestellt, das auf einer Unternehmensbefragung und somit
der Einschidtzung von Fithrungspersonal basiert. Der Vorteil von Selbsteinschiatzungen von Be-
schéftigten liegt darin, dass die Informationen von der ausfiihrenden Person stammen (die den
besten Uberblick iiber die Titigkeiten haben sollte), wihrend bei Arbeitgebereinschitzungen
durch eine unzureichende Informationslage eventuell eine filschliche Wahrnehmung der Tétig-
keiten von Beschéftigten vorliegen kann. Allerdings bergen Arbeitnehmerangaben das Risiko,
dass Beschiftigte ihre Tatigkeiten verzerrt beurteilen, da ihnen der Gesamtkontext des Produk-
tionsprozesses womoglich fehlt. Ebenso bieten Arbeitgebereinschiatzungen Einblick in die Wahr-
nehmung der Person, die letztendlich Personalentscheidungen treffen wird. Normative Setzun-
gen wiederum umgehen die Probleme der beiden anderen Informationsquellen und stellen
sicher, dass die Tatigkeit stets auf der gleichen Skala beurteilt wird. Ein Nachteil ist hierbei je-
doch, dass Fehler bei der Setzung aufgrund unzureichender Informationen iiber den beruflichen
Kontext entstehen.

Wiéhrend die Frage, welches Vorgehen hierbei optimal ist, offen ist und auch im Folgenden
offen bleiben soll, soll die folgende Analyse veranschaulichen, wie wichtig die Beurteilung der
Ersetzbarkeitspotenziale von Berufen im Kontext der Abschiatzung der Folgen von Digitalisie-
rung flr die Beschiftigung ist. Zu diesem Zweck stellen wir die Ergebnisse einer langfristigen
Arbeitsmarktprojektion einer Umstrukturierung der beruflichen Zusammensetzung der Bran-
chen als Resultat der Digitalisierung auf Grundlage von vier verschiedenen MaRen des Ersetz-
barkeitsrisikos durch Maschinen dar. Wir vergleichen die Substituierbarkeit von DENGLER und
MATTHES (2015), den Arbeitsvermogenindex von PrEIFFER und SupHAN (2015), den Routine-
index von Tiemann (2016) und ein Ersetzbarkeitsmal$ auf Basis des BIBB-Qualifizierungspanels
(QPE, siehe Kapitel 3) und diskutieren die Unterschiede der Ergebnisse im Kontext der Annah-
men dieser Mal3e. Es zeigt sich, dass die Eigenschaften der betroffenen Berufe ausschlaggebend
sind fiir den Gesamteffekt auf die Beschaftigung.

Bisher wurde fiir Alternativszenarien im QuBe-Projekt angenommen, dass die berufliche
Struktur der Wirtschaftszweige sich gemal} der Routineanteile nach DENGLER und MATTHES
(2015; siehe Infokasten) im Zuge einer Digitalisierung verdndert (WOLTER u.a. 2015). Diese
Wahl des Ersetzbarkeitsmal3es ist durchaus nicht trivial, wie eingangs bereits diskutiert. Um zu
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veranschaulichen, dass MalRe, welche auf Arbeitnehmer- bzw. Arbeitsgeberangaben basieren,
zum Teil zu stark unterschiedlichen Ergebnissen kommen, stellen wir die Ergebnisse einer ver-
anderten Berufsstruktur gemaf PrEIFFER und SUPHAN (2015; siehe Infokasten), TIEMANN (Kapi-
tel 2) und des QPE (Kapitel 3) denen nach DENGLER und MATTHES (2015) gegeniiber.

Die vier Ersetzbarkeitsmale beruhen auf unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Dies stellt
die Schwierigkeit dar, dass die Werte unterschiedlich zu interpretieren sind und aus diesem
Grund auch verschieden im QuBe-Modell bertiicksichtigt werden miissen. Die Substituierbarkei-
ten von DENGLER und MATTHES (2015) lassen sich als Anteile von Routinetatigkeiten im Beruf
interpretieren. Daher kann hier durch ein Bonus/Malus-System {iiber die relativen Abweichun-
gen vom Branchendurchschnitt die Verschiebung der Beschéftigung nach Berufen erfolgen. Da-
bei wird angenommen, dass maximal 50 Prozent der Routineanteile von Beschaftigungsverhalt-
nissen in einem Beruf in einer Branche zukiinftig ersetzt werden konnen (WoLTER u.a. 2015).
Das gleiche Vorgehen ist bei der Beriicksichtigung des Arbeitsvermogenindexes (PFEIFFER/
SupHAN 2015) moglich, da dieser als Anteil der Tatigkeiten in einem Beruf, die arbeitsvermo-
gensintensiv sind, interpretiert werden kann. Entsprechend gilt hier die Annahme, dass maximal
50 Prozent der Tatigkeiten, die kein Arbeitsvermogen bediirfen, wegfallen.

Der Routineindex nach TiEMANN (2016) und der QPE sind nicht als Anteile oder Wahrschein-
lichkeiten einer Ersetzung zu interpretieren, da sie als Faktorwerte einer Faktorenanalyse bzw.
einer Hauptkomponentenanalyse nur den Abstand der Subgruppen zueinander veranschauli-
chen. Um diese Faktorwerte zu ,iibersetzen®, schiatzen wir den linearen Zusammenhang der
MaRe mit der Beschiftigungsentwicklung der vergangenen Jahre. Dabei verwenden wir den
Durchschnitt der Beschéftigungsentwicklung {iber drei Jahre, damit einerseits die Ergebnisse
nicht stark von Ausreif3ern eines Jahres abhidngen und andererseits die Finanzkrise nicht im
Zeitrahmen aufgegriffen wird. Da der Routineindex von TiEMANN (2016) auf Basis der BIBB/
BAuA-Erwerbstatigenbefragung 2012 berechnet wurde, verwenden wir hier den Durchschnitt
der Jahre 2010 bis 2012. Fiir das QPE, das auf Daten aus dem Jahr 2015 basiert, wird der Durch-
schnitt {iber die Jahre 2011 bis 2013 verwendet, da das Jahr 2013 den aktuellsten Datenpunkt
des Mikrozensus markiert. Bei der Schitzung wurde fiir konjunkturelle Schwankungen in den
Wirtschaftszweigen kontrolliert. Im Ergebnis lasst sich so ein Faktorwert von —1,0 des Routine-
index mit einem Beschéftigungsriickgang von 1,37 Prozent jahrlich beschreiben. Ein Faktorwert
von 1,0 des QPE kann in dieser Form mit einem Riickgang von 0,85 Prozent ,iibersetzt“ werden.
Beide Ergebnisse sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1 Prozent signifikant ver-
schieden von 0. Mit der Annahme, dass die bereits beobachtbare Umsetzung des Ersetzbarkeits-
potenzials sich konstant in der Zukunft bis 2025 fortsetzt, lassen sich die iibersetzten Index-
werte als jahrlicher Impuls auf die Beschéaftigung in das Modell einbauen. Zwar ist auch eine
Annahme einer Beschleunigung der Umsetzung denkbar, jedoch ist die Konstanz wie eine un-
tere Grenze der Umstrukturierung der beruflichen Zusammensetzung zu verstehen und ist au-
Berdem besser mit der Einbindung der anderen zwei Maf3e zu vergleichen.

Infokasten: ErsetzbarkeitsmaRe
Die Substituierbarkeit von DENGLER und MATTHES (2015)

Das Substituierbarkeitspotenzial von DENGLER und MATTHES (2015) soll Auskunft {iber die Routinehaftigkeit eines Berufes
geben. Zu diesem Zweck haben die Autoren eine normative Klassifizierung verschiedenster Tatigkeiten in Routine und
Nicht-Routinetatigkeiten vorgenommen, wobei Routinehaftigkeit als ,[...] bereits heute potenziell durch den Computer
ersetzbar [...]" (DENGLER/MATTHES 2015, S.7) definiert wurde. Auf Grundlage von Tatigkeitsangaben zu einzelnen Be-
rufsbeschreibungen aus der Datenbank BERUFENET der Bundesagentur fiir Arbeit konnte so der Anteil der Routinetatig-
keiten im Beruf ermittelt werden. Ab einem Anteil von 70 Prozent schdtzen die Autoren ein hohes Risiko der potenziellen
Ersetzung fiir den Beruf ein.
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Routineindex von TIEMANN (2016)

TIEMANN (2016) setzt mit seinem Routineindex die erweiterte Definition von Routine nach FREY und OSBORNE (2013) um.
Demnach ist fiir die Beurteilung der Routinehaftigkeit einer Beschdftigung nicht nur die Programmierbarkeit von
Tatigkeiten ausschlaggebend, sondern auch die (Sinnes-)Wahrmehmung und Handhabung von Werkstiicken und Ge-
genstanden sowie die kreative und soziale Intelligenz, die bei der Arbeit aufgewandt werden muss. Um diese verschie-
denen Dimensionen der Routinehaftigkeit aufzunehmen, berticksichtigt TEMANN (2016) die Haufigkeit, dass die Arbeits-
gdnge und -durchfiihrung bis ins Detail vorgeschrieben sind, etwas repariert oder instand gesetzt wird, Verfahren
verbessert und Neues ausprobiert wird und die Arbeit das Ausbilden, Lehren oder Unterrichten beinhaltet. Auf Grund-
lage der BIBB/BAuA-Erwerbstdtigenbefragung von 2012 werden die benannten Merkmale mithilfe einer Faktorenanalyse
auf einen Faktor verdichtet, dessen Faktorwerte die Routinehaftigkeit der Beschdftigung der befragten Personen be-
schreibt.

Der Arbeitsvermdgenindex von Pfeiffer und Suphan (2015)

Mit dem Arbeitsvermdgenindex wollen PFEIFFER und SUPHAN (2015) eine Relation schaffen, um die fiir ein Beschafti-
gungsverhdltnis bendtigte berufliche Erfahrung zu beschreiben. Hierfiir verwenden sie die Daten der BIBB/BAuA-Er-
werbstdtigenbefragung 2012 und bedienen sich somit Selbsteinschdtzungen von Erwerbstdtigen. AV-Index ist das Mittel
von drei Indikatoren, die das jeweilige Level der sogenannten situativen und strukturellen Anforderungen durch Kom-
plexitat sowie der situativen Unwagbarkeit eines Jobs beschreiben. Hierbei beinhaltet der Index der situativen Anforde-
rung durch Komplexitdat an den Beschdftigten die eingeschdtzte Hdufigkeit, dass der Befragte wdhrend der Arbeit
Probleme l6sen, schwierige Entscheidungen treffen und mit anderen Personen kommunizieren muss. Die situative Un-
wadgbarkeit einer Beschdftigung hingegen umfasst die Haufigkeit von Storungen im Arbeitsprozess, Informations- und/
oder Wissensmangel bei der Ausfiihrung von Tatigkeiten, zeitgleichen Vorgdngen, die es zu iiberwachen gilt, und ob
Fehler groRe finanzielle Konsequenzen mit sich ziehen. Hier geht es ebenfalls um die Haufigkeit von Zeitdruck bei der
Ausiibung von Tatigkeiten. Der letzte Index iiber die strukturellen Anforderungen durch Komplexitdt erfasst Verande-
rungen am Arbeitsumfeld und des Stresslevels des Befragten. Der AV-Index multipliziert sich weiterhin durch die Einar-
beitungszeit, die zur Ausiibung der Beschdftigung bendtigt wird. Zum Zwecke dieses Aufsatzes haben wir den AV-Index
in der ETB gemaR PFEIFFER und SUPHAN (2015) rekonstruiert. Es ergeben sich marginale Abweichungen, die die Analyse
jedoch nicht weiter verfdlschen sollten.

Eine weitere Unterscheidung in der Modellierung war durch die Verschiedenheit der Datenquel-
len vonnoéten. Der QPE liegt nur fiir zusammengefasste Wirtschaftszweige und Anforderungsni-
veaus vor. Aus diesem Grund musste hier die Annahme vertreten werden, dass Berufsfelder in
einem Wirtschaftszweig sich in ihrem Ersetzbarkeitsrisiko nur insofern unterscheiden, als dass
sie einen spezifischen Mix von Anforderungsniveaus aufweisen. Die Substituierbarkeiten von
DENGLER und MATTHES (2015) liegen wiederum nur auf Berufs-Anforderungsniveau-Ebene vor
und miissen als konstant iiber die Wirtschaftszweigdimension fiir die einzelnen Berufsgruppen
betrachtet werden. Es ist zu erwarten, dass sowohl die Berufsebene als auch die Wirtschafts-
zweigebene wichtige Informationen tiiber tatsdchliche Téatigkeitsanteile einer bestimmten Be-
schaftigtengruppe liefern. Der Routineindex und der Arbeitsvermogenindex liegen fiir alle Be-
schéaftigtengruppen nach Berufsfeld, Wirtschaftszweig und Anforderungsniveau vor und konnen
so eine vollstdndigere Informationslage liefern. Allerdings bieten die anderen Mal3e, wie ein-
gangs bereits diskutiert, Informationen iiber die Ersetzbarkeit aus anderen Perspektiven und
sind somit nicht per se als unterlegen anzusehen.

Der Einsatz zweier unterschiedlicher Modellierungsarten im Modell liefert natiirlich eine
Quelle der Verzerrung in der Vergleichbarkeit der Ergebnisse von DENGLER/MATTHES (2015)
und PFEIFFER/SUPHAN (2015) auf der einen und dem Index von Tiemann (2016) und dem
QPE auf der anderen Seite. Ein Teil dieser Verzerrung wird dadurch reduziert, dass nach der
Einbindung des Routineindexes und des QPE die branchenspezifischen Arbeitsvolumen erneut
angepasst werden, wodurch sich diese moglichst wenig verdndern. Die Unterschiede in den Er-
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gebnissen nach Branchen, Berufen und Anforderungsniveaus entstehen hauptsachlich durch Un-
terschiede in den durch Ersetzung und durch den Stellenaufbau betroffenen Berufen sowie den
jeweiligen Jahresarbeitszeiten.

Letzteres bestimmt im besonderen Mal3e, inwiefern der Stellenaufbau dem -abbau in anderen
Berufen in Képfen begegnen kann. Wenn die Jahresarbeitszeit in den neugeschaffenen Arbeits-
platzen hoher ist als in den aufgelosten Beschéftigungsverhéltnissen, ist der Nettoriickgang der
Beschiftigung grofSer, da in den neuen Jobs weniger Personen fiir die Verrichtung der Arbeit be-
notigt werden als in den wegfallenden Jobs. Aussagen iiber die Unterschiede des Nettoeffekts
auf die Erwerbstéatigkeit lassen sich jedoch nur eingeschrankt veranschaulichen und sollten stets
im Vergleich mit dem jeweiligen Mal} betrachtet werden, das auf gleiche Weise in das Modell
eingebunden wurde.

Die Berufsstrukturverdnderung wird im QuBe-Wirtschaft-4.0-Szenario im vierten Schritt vor-
genommen. Im Folgenden werden immer die Abweichungen (relativ, absolut) zum jeweils glei-
chen Ausgangsszenario, dem dritten Schritt des Gesamtszenarios, dargestellt; insofern sind die
Abweichungen vergleichbar. Der vierte Schritt beinhaltet normalerweise eine Anpassung der Ar-
beitsproduktivitdt der Beschiftigten, um die Lohnsummen konstant zu halten. Der Hintergrund
ist hier, dass durch die Veranderung der Berufsstruktur mehr Beschéftigte in hoheren Anforde-
rungsniveaus arbeiten, die dementsprechend auch besser entlohnt werden. Der Umfang dieser
Anpassung wiirde sich je nach angewendetem Ersetzbarkeitsmal unterscheiden. Dies liefert ei-
nen weiteren Grund, warum an dieser Stelle Absolutzahlen nicht direkt vergleichbar sind. Es
wird das Jahr 2025 als Vergleichsjahr herangezogen, da in diesem Jahr die Auspragungen des
Ubergangs am stérksten sind.

» Ergebnisse

Im Folgenden stellen wir die grundlegenden Ergebnisse des Vergleichs der vier verschiedenen
Male iiber das Risiko der Ersetzbarkeit durch Maschinen vor. Fiir die Lesbarkeit kiirzen wir die
Substituierbarkeit von DENGLER und MATTHES (2015) mit D&M ab, den Arbeitsvermogenindex
von PFEIFFER und SuPHAN (2015) mit AV, den Routineindex von TIEMANN (2016) mit TM und
den Qualifizierungspanelersetzbarkeitsindex weiterhin mit QPE.

Tabelle 4.1

Verdnderung der Beschaftigung in den Berufshauptfeldern in 1.000 Personen unter Verwendung
verschiedener ErsetzbarkeitsmaRe

Verdanderungen in Tsd. Personen D&M AV ™ QPE
Rohstoff gewinnende Berufe BHF1 -12 -21 0 -8
Hilfskrafte/Hausmeister BHF2 -127 -120 =70 -65
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer, Elektroberufe BHF3 -198 7 27 =37
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung BHFL 65 -14 5 1
Sonstige be-, verarbeitende und instand setzende Berufe BHF5 -5 [ 8 -13
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe BHF6 -288 8 -k -Ll
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel) BHF? 12 =23 =20 -11
Berufe im Warenhandel: Kaufleute BHF8 105 51 19 31
Verkehr, Lager, Transportberufe BHF9 12 -193 -194 -93
Sicherheits- und Wachberufe BHF10 58 3 -11 -6
Gastronomieberufe BHFM 69 -87 =47 -35
Reinigungs- und Entsorgungsberufe BHF12 67 -301 -156 -112
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(Fortsetzung Tab. 4.1)

Verdnderungen in Tsd. Personen D&M AV ™ QPE
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe BHF13 -305 -4 -195 -50
IT- und naturwissenschaftliche Berufe BHF1L 107 98 113 80
Technische Berufe BHF15 -80 63 52 54
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche Berufe BHF16 79 109 75 93
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche, kiinstlerische Berufe BHF17 143 =1 20 28
Gesundheitsberufe BHF18 101 53 27 5
Sozialberufe BHF19 123 34 99 11
Lehrende Berufe BHF20 65 23 L6 16

Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.

Tabelle 4.1 zeigt die Nettobeschaftigungseffekte nach Berufshauptfeldern, die auf die Einbin-
dung des jeweiligen Ersetzbarkeitsmal3es in das , Wirtschaft-4.0-Szenario“ zuriickzufiihren sind.
Insgesamt l&sst sich feststellen, dass die Magnitude der Effekte bei D&M und AV wesentlich gro-
Rer sind als bei TM und QPE, was nicht zuletzt an der unterschiedlichen Modellierung der Sze-
narien liegen kann. Der stirkste Effekt lasst sich mit einem Verlust von 305 Erwerbstitigen im
Jahr 2025 nach diesen Ergebnissen fiir die Biiro- und kaufmannischen Berufe unter D&M fest-
stellen, wobei hier im besonderen Mal3e die kaufménnischen Biiroberufe betroffen sind (vgl. Ta-
belle A2 im Anhang). Ein vergleichbar hoher Riickgang wird mit dem AV in den Reinigungs- und
Entsorgungsberufen projiziert.

Es ergeben sich einige Berufshauptfelder, die in allen Szenarien gleichermaf3en betroffen sind,
wie z.B. Hilfskrdfte und Hausmeister, IT- und naturwissenschaftliche Berufe, Rechts-, Manage-
ment- und wirtschaftswissenschaftliche Berufe oder auch die lehrenden Berufe (Tabelle 4.1).
Dennoch lassen sich auch durchaus gravierende Unterschiede feststellen. Jedoch sind diese aus
den Absolutzahlen der Tabelle 4.1 nur bedingt herauszulesen, da sie zwar auch durch die Unter-
schiede der Ersetzbarkeitsmalfde, aber auch durch die Anwendung zweier unterschiedlicher
Modellierungsweisen verursacht werden. Dennoch wollen wir hier an dieser Stelle darauf
hinweisen, dass ein wesentlicher Faktor, der die Magnitude der Ergebnisse beeinflusst, die Jah-
resarbeitszeit der unterschiedlich betroffenen Berufsfelder ist. Bei AV, TM und QPE ist im Gegen-
satz zu D&M zu beobachten, dass besonders Berufe mit unterdurchschnittlichen Jahresarbeits-
zeiten von Beschaftigungsriickgangen betroffen sind. Die durchschnittliche Arbeitszeit betrug im
Jahr 2013 knapp 1400 Stunden im Jahr pro Beschaftigtem. Die ,,Gastronomieberufe” und die
,Reinigungs- und Entsorgungskréfte“ beispielsweise erreichten besonders wegen der relativen
Haufigkeit von geringfiigigen Beschéftigtenverhéltnissen im Gegensatz nur 1050 bzw. 790 Stun-
den pro Jahr. Dem Beschéftigungsabbau in solchen Berufsfeldern stehen bei AV, TM und QPE
ein Gewinn in Berufsfeldern wie ,Geschéftsfithrung, Wirtschaftspriifung, Unternehmensbera-
tung“ und ,IT-Kernberufen“ gegeniiber (vgl. Tabelle A2 im Anhang), welche mit 1600 bzw.
1550 Stunden im Jahr eine vergleichsweise hohe Arbeitszeit aufweisen. Ein Anstieg der Nach-
frage in Stunden in diesen Berufen kann somit mit vergleichsweise wenigen Personen bedient
werden.
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Tabelle 4.2
Rang der relativen Veranderung der Erwerbstdtigenzahlen in den Berufshauptfeldern im Jahr 2025

Rang der relativen Abweichungen nach Szenarien D&M AV ™ QPE
Rohstoff gewinnende Berufe BHF1 14 16 12 13
Hilfskrafte/Hausmeister BHF2 18 19 19 19
Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer, Elektroberufe BHF3 20 8 6 17
Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbeitung BHFY4 [ 14 11 9
Sonstige be-, verarbeitende und instand setzende Berufe BHF5 17 9 8 15
Maschinen und Anlagen steuernde und wartende Berufe BHF6 19 10 13 16
Berufe im Warenhandel: Verkaufsberufe (Einzelhandel) BHF7 12 15 15 12
Berufe im Warenhandel: Kaufleute BHF8 8 6 10 6
Verkehr, Lager, Transportberufe BHF9 13 18 18 18
Sicherheits- und Wachberufe BHF10 2 11 14 10
Gastronomieberufe BHF11 10 17 16 14
Reinigungs- und Entsorgungsberufe BHF12 6 20 20 20
Biiro-, kaufm. Dienstleistungsberufe BHF13 15 12 17 11
IT- und naturwissenschaftliche Berufe BHF14 7 3 2 3
Technische Berufe BHF15 16 1 3 1
Rechts-, Management- und wirtschaftswissenschaftliche Berufe BHF16 9 2 5 2
Medien-, geistes- und sozialwissenschaftliche, kiinstlerische Berufe BHF17 1 13 7 [
Gesundheitsberufe BHF18 11 7 9 8
Sozialberufe BHF19 3 4 1 7
Lehrende Berufe BHF20 5 5 b 5

Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.

Um die Unterschiede zwischen den Mal3en trotz der fehlenden direkten Vergleichbarkeit offen-
zulegen, stellen wir in Tabelle 4.2 die Rdnge der relativen Abweichungen der vier Szenarien
vom vorangegangenen Szenario-Bild im ,,Wirtschaft-4.0-Szenario“. Hierbei weist ein Rang von 1
auf die schwichste relative Abweichung unter den Berufsfeldern hin und ein Rang von 20 auf
die stérkste. Hieraus ist abzulesen, dass besonders grolde Divergenzen zwischen den Szenarien
in finf Berufshauptfeldern zu finden sind, namlich bei den Berufen in ,Metall-, Anlagenbau,
Blechkonstruktion, Installation, Montierer, Elektroberufe“, in den ,Bauberufen, Holz-, Kunst-
stoffbe- und -verarbeitung®, den ,Sicherheits- und Wachberufen®, ,Reinigungs- und Entsor-
gungsberufen“ und den ,,Technischen Berufen®.

Auller bei den Berufen in ,Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer,
Elektroberufe“ werden die Unterschiede zwischen den Szenarien von D&M verursacht, wahrend
die Ergebnisse der anderen Szenarien in relativen Mal3stdben &hnlich sind. Unter D&M wird
eine deutlich positivere Entwicklung fiir die ,Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und -verarbei-
tung®, die ,Sicherheits- und Wachberufe* und die ,Reinigungs- und Entsorgungsberufe“ aufge-
zeigt. Hierbei profitieren unter den ,,Sicherheits- und Wachberufen“ vor allen Dingen die ,,Perso-
nenschutz-, Wachberufe“ (siehe Tabelle A2 im Anhang). Hingegen schneiden die ,, Technischen
Berufe“ und hier vor allen Dingen die , Techniker/-innen“ und , Technischen Zeichner/-innen“
(siehe Tabelle 4.3) schlechter ab. Die Unterschiede in diesen vier Berufshauptfeldern deuten be-
sonders auf die verschiedenen Konzeptionierungen der Ersetzbarkeitsmalde hin: Wahrend AV,
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TM und QPE ein erweitertes Konzept von Routine abbilden und auch kreative und kognitive An-
forderungen beriicksichtigen, stellen D&M die Programmierbarkeit in der Zukunft dar. Weiter-
hin basieren AV, TM und QPE auf Einschiatzungen iiber die derzeitigen Tatigkeitsmuster, wah-
rend D&M normative Vorhersagen iiber die Zukunft treffen. Diese unterschiedlichen Konzepte
scheinen den Kern der Unterschiede in den Ergebnissen zu manifestieren. Hier zeigt sich bereits,
dass die Frage, inwiefern diese unterliegenden Konzepte addquat sind, Aussagen iiber die Er-
setzbarkeit durch Maschinen zu treffen, eine wichtige Frage der zukiinftigen Forschung sein
muss.

Im Falle der Berufe in ,Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion, Installation, Montierer, Elek-
troberufe“ oder den , Sonstige be-, verarbeitenden und instand setzenden Berufen“ lassen sich
auch Divergenzen zwischen Arbeitnehmer- und Arbeitgeberperspektive ablesen, im Vergleich
des QPE einerseits und AV und TM andererseits. Dies konnte auf eine Verzerrung der Wahrneh-
mung der Tatigkeiten auf Arbeitgeberseite in diesen Fallen hindeuten.

Tabelle 4.3

Rang der relativen Veranderung der Erwerbstatigenzahlen in den Wirtschaftsabschnitten im Jahr

2025
Rang der relativen Abweichungen nach Szenarien D&M Av ™ QPE
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei (A) 14 22 17 18
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden (B) 15 [ [ 2
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrdnkeherstellung, Tabakverarbeitung (CA) 6 23 16 5
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen (CH) 12 8 7 17
Maschinenbau (CK) 22 7 13 15
Fahrzeugbau (CL) 21 1 3 21
{Ibriges Verarbeitendes Gewerbe (CX) 23 13 20 23
Energieversorgung (D) 13 5 6 7
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u.A. (F) 11 14 8 3
Baugewerbe (F) 16 10 10 11
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen (G) 17 19 19 13
Verkehr und Lagerei (H) 19 9 11 8
Gastgewerbe (1) 2 24 24 24
Information und Kommunikation (J) 24 21 22 20
Finanz- und Versicherungsdienstleister (K) 18 2 9 L
Grundstiicks- und Wohnungswesen (L) 20 15 2 12
Freiberufliche, wissenschaftliche und technische Dienstleister (M) 25 12 18 19
Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskréften (78) 7 20 23 22
Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister (NX) 3 25 25 25
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung (0) 9 11 5 6
Erziehung und Unterricht (P) 10 3 12 9
Gesundheits- und Sozialwesen (Q) 8 6 14 10
Kunst, Unterhaltung und Erholung (R) L 16 21 16
Sonstige Dienstleister a. n.g. (5) 5 17 15 14
Private Haushalte mit Hauspersonal (T) 1 18 1 1

Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.
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Die Gesamteffekte nach Wirtschaftszweigen sind im Vergleich zu den Effekten nach Berufen in
allen Szenarien deutlich geringer, da durch die Modellierung der Szenarien die Branchen nur
einer indirekten Wirkung ausgesetzt werden. Die Branchen sind wie eingangs dargestellt im Ge-
samtszenario der ,Wirtschaft 4.0“ hauptsichlich durch Investitionen und Konsumverdnderun-
gen betroffen. So ist der grofdte Effekt eine Reduktion der Erwerbstitigkeit um 4.000 Arbeits-
pliatze in den ,Sonstigen wirtschaftlichen Unternehmensdienstleistern“. Um trotz der geringen
Effekte ein Muster in den Unterschieden der vier Szenarien feststellen zu kénnen, bilden wir
auch hier in Tabelle 4.3 die Range der relativen Verdnderungen fiir die einzelnen Szenarien ab.
Hier zeigen sich einerseits Ahnlichkeiten zwischen den Szenarien in z.B. ,Information und
Kommunikation®, ,Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen“ oder dem
,Baugewerbe®. Andererseits gibt es grof3ere Unterschiede z.B. im Verarbeitenden Gewerbe, im
,Maschinenbau®, ,Fahrzeugbau“ und im Dienstleistungsgewerbe, im , Gastgewerbe®, bei den
,Finanz- und Versicherungsdienstleistern“ und den , Sonstigen wirtschaftlichen Unternehmens-
dienstleistern®. Bei den letzteren dreien manifestieren sich wieder die Ahnlichkeiten in der Kon-
zeption von AV, TM und QPE. In einigen Wirtschaftszweigen, wie z.B. im ,,Fahrzeugbau“ beson-
ders, sind aber auch D&M und QPE sich im Gegensatz zu den anderen zwei Mafden dhnlich. Dies
konnte wieder auf Unterschiede der Arbeitnehmer- und Arbeitgeberperspektive hinweisen.

Uberdies ergeben sich Unterschiede in den Nettoeffekten auf die Beschéftigung nach Anforde-
rungsniveaus. So ist der Abbildung 4.4 zu entnehmen, dass bei D&M einerseits grof3e Verluste
hauptsachlich bei Stellen fiir Fachkréfte und weniger bei Helfern/Helferinnen entstehen, ande-
rerseits auch ein groller Anstieg der Beschiftigtenverhéltnisse besonders fiir Experten und Ex-
pertinnen zu beobachten ist. Bei den anderen drei Szenarien werden vor allen Dingen Positio-
nen fiir Helfer/-innen, zudem Fachkrifte abgebaut, denen gleichzeitig ein vergleichsweise
geringer Ausbau der Beschéftigung fiir Spezialisten sowie Spezialistinnen und Experten/Exper-
tinnen begegnet. Insgesamt wird die Polarisierungsthese also mehr mit D&M in ein Projektions-
modell iibertragen, wahrend AV, TM und QPE eher eine gradlinige Wissensintensivierung in der
Projektion vornehmen.

Abbildung 4.4
Verdnderung der Beschaftigung in den Anforderungsniveaus in 1.000 Personen unter Verwendung
verschiedener ErsetzbarkeitsmaRe im Jahr 2025
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Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.

Insgesamt fithren die Ergebnisse der Szenarien zu gleichgerichteten Wirkungen: Durch die Um-
strukturierung des Berufe- und Anforderungsmixes in den Wirtschaftszweigen hin zu solchen
mit geringeren Routineanteilen, hoherem Arbeitsvermégen oder mit geringerer Ersetzungs-
wahrscheinlichkeit nimmt die Zahl der Erwerbstatigen ab — wobei der Nettoeffekt am hochsten
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mit AV und am geringsten mit D&M ist. Darin spiegeln sich zum einen die hoheren Lohnzahlun-
gen, die unterschiedlichen Jahresarbeitszeiten der Berufe mit einem hoheren Anforderungsni-
veau nach Branchen wider, aber natiirlich auch die Unterschiede in der Modellierung zwischen
D&M und AV einerseits und TM und QPE andererseits.

Die Lohnsteigerungen entstehen durch eine Umverteilung der Beschéftigung hin zu Arbeits-
platzen mit einem hoheren Anforderungsniveau, die dann auch mit hoheren Arbeitsentgelten
versehen sind. Die hoheren Lohnkosten fithren zu Kosten- und damit Preissteigerungen, welche
die Nachfrage (der Konsumenten oder Unternehmen) dadmpfen. Bei fast unverédnderten Arbeits-
volumen insgesamt kann der Riickgang auch durch die unterschiedlichen branchenspezifischen
Jahresarbeitszeiten nach Berufen entstehen. Bei gleichem Arbeitsvolumen werden weniger Per-
sonen gebraucht, weil Arbeitsplédtze mit einem hohen Anforderungsniveau in der Regel auch mit
einer hoheren Jahresarbeitszeit verbunden sind. Bei D&M steigt die Lohnsumme kraftig um
3,5 Prozent (siehe Abbildung 4.5), da der Anteil von komplexen und hochkomplexen Tétigkei-
ten relativ stérker steigt als unter Einbindung der anderen Mal3e. Hier sei zu beachten, dass Ar-
beitgeber eine Verdnderung der beruflichen Struktur wahrscheinlich nur umsetzen, wenn sich
diese rentiert. Es ist also durchaus plausibel, dass ein technologieinduzierter grof3er Anstieg der
Lohne mit einer Steigerung der Arbeitsproduktivitit einhergeht. Tatsachlich wére so ein hoherer
Beschéftigungsriickgang bei D&M zu erwarten, aber im geringeren Mal3e auch bei den anderen
Mafen.

Abbildung 4.5
Verdnderung der Beschdftigung, des Arbeitsvolumens und der Léhne in 1.000 Personen unter Ver-
wendung verschiedener Ersetzbarkeitsmale im Jahr 2025
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Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.

Ferner ist die Gesamtverdnderung, i.e. die Gesamtzahl an Stellen, die in einem Beruf, Anforde-
rungsniveau und Wirtschaftszweig abgebaut werden, und diejenigen, die andernorts wieder
aufgebaut werden, bei D&M mit 2,85 Millionen Arbeitsverhéltnissen im Jahr 2025 am hochsten
(siehe Abbildung 4.6). Mit einer Anpassung der Arbeitsproduktivitit wére die Gesamtverande-
rung hier noch hoher. Hingegen ist die Dynamik bei QPE mit 1,3 Millionen betroffenen Stellen
am geringsten. Bemerkenswert ist, dass die Gesamtverdnderung bei AV und TM besonders nach
Berufen relativ dhnlich ist, was wiederum vermuten lésst, dass die unterschiedlichen Modellie-
rungsweisen durchaus vergleichbar sein konnten.
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Abbildung 4.6

Gesamtzahl der gedanderten Beschdftigungsverhadltnisse in 1.000 Personen unter Verwendung ver-
schiedener ErsetzbarkeitsmaBe im Jahr 2025
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Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.

4.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich keine Polarisierung der Arbeitswelt in der Projektion des Wirt-
schaft-4.0-Szenarios im QuBe-Modell feststellen. Vielmehr zeigen die Ergebnisse des Szenarios,
dass der Berufs- und Arbeitsplatzwandel und vor allem der Branchenwandel hin zu einer Dienst-
leistungsgesellschaft gegeniiber den Basisannahmen iiber die zukiinftige Entwicklung beschleu-
nigt werden.

Da die Entwicklung der Berufs- und Anforderungsstruktur des Arbeitsmarktes von besonderer
Relevanz ist, um die Frage nach einer zukiinftigen Polarisierung zu beantworten, untersuchen
wir ferner den Einfluss verschiedener Indizes iiber die Ersetzbarkeit von Beschéftigtengruppen
auf die Projektionsergebnisse. Hierbei stellen wir die Effekte des derzeit fiir die Projektion des
Wirtschaft-4.0-Szenarios verwendeten Substituierbarkeitspotenzials nach DENGLER/MATTHES
(2015) denen einer Einbindung des Arbeitsvermogenindexes nach PFEIFFER/SUPHAN (2015),
des Routineindexes nach TiEMANN (2016) und des QPE auf Basis des BIBB-Qualifizierungs-
panels (Kapitel 3.5) gegeniiber.

Im Ergebnis zeigt sich, dass haufiger Unterschiede zwischen dem Substituierbarkeitspotenzial
und den anderen drei alternativen Maf3en festzustellen sind und somit, dass Einschdtzungen
von Arbeitgebern und Arbeitnehmern haufiger als erwartet dieselbe Richtung einschlagen und
sich im Gegensatz zum Teil stark von den Ergebnissen auf Basis normativer Setzungen abheben.
Auf der Ebene der Berufsfelder ergeben sich zum Teil starke Differenzen dariiber, welche Berufe
eher verlieren und welche gewinnen. Dies liegt zum Grof3teil daran, dass die alternativen Mal3e
ein breiteres Konzept von Routine abbilden als DENGLER und MATTHES (2015) und die Anteile
von kreativen und kognitiven Tatigkeiten in den Berufen mitberiicksichtigen. So schneiden zum
Beispiel die ,, Techniker/-innen“ mit dem Substituierbarkeitspotenzial deutlich schlechter ab als
mit den anderen Indizes. Die Unterschiede beim Aspekt, welche Berufe betroffen sind, schlagen
sich auch in der Magnitude der Effekte nieder, die maRgeblich durch die Jahresarbeitszeiten in
den Berufsfeldern beeinflusst werden. Durch den Abbau insbesondere von Berufen mit hdufiger
geringfligiger Beschéftigung und dem gleichzeitigen Ausbau von Stellen in Berufen mit hohen
Arbeitszeiten sind die Nettoeffekte bei den alternativen Indizes deutlich hoher.

Auf der Ebene der Anforderungsniveaus zeigt sich, dass das Substituierbarkeitsmal$ in der
Projektion eher die Polarisierungsthese stiitzt: Es werden hauptsichlich Stellen fiir Fachkrifte
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abgebaut und fiir Experten geschaffen, wobei allerdings ein kleiner Riickgang auch bei den Hel-
fern zu verorten ist. Mit der Einbindung der alternativen Indizes werden vor allen Dingen
Positionen fiir Helfer, aber auch im geringeren Mal3e bei Fachkraften abgebaut. Gleichzeitig ent-
stehen Arbeitsstellen fiir Spezialisten und Experten. Somit wird hier eher eine Zunahme der
Komplexitat der Arbeit in der Projektion abgebildet.

Die doch zum Teil starken Unterschiede unterstreichen, dass die Ersetzbarkeit von Berufen
immer noch ein zukiinftiges Forschungsfeld sein sollte. Inwiefern die Indizes, die bereits zur
Verfligung stehen, auch ein tatsichliches Ersetzungspotenzial abbilden und woher genau die
Unterschiede in ihrer Aussage iiber betroffene Berufe und Anforderungsbereiche herriihren,
sollte tiefer erforscht werden. Dies kann zum einen das Verstdndnis iiber die Tétigkeiten und
ihre Stellung im Wertschopfungsprozess erweitern und zum anderen die Abschéitzungen {iber
das Ausmal der Digitalisierung der Wirtschaft verbessern.
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Anhang

Abbildung A1

Betriebliche Griinde fiir die Nutzung digitaler Technologien nach Branchen in 2015
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Quelle: BIBB-Qualifizierungspanel 2016; n =3.448; gewichtete Daten.
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Tabelle A2

Verdnderung der Beschaftigung in den Berufsfeldern in 1.000 Personen unter Verwendung ver-
schiedener ErsetzbarkeitsmafRe

Anhang

Erwerbstatige Entstehende Verinderungen in der Erwerbs-

Berufsfeld 2025 tatigkeit

200 Basis Wi’fi%haﬁ D&M AV Tiemann | QPE
1 Land-, Tier-, Forstwirtschaft, Gartenbau 930 907 888 -12 =20 0 -4
2 Bergleute, Mineralgewinner 13 10 9 -1 -1 0 0
3 Steinbearbeitung, Baustoffherstellung... 88 76 70 -6 =3 =3} =2
4 Chemie-, Kunststoffberufe 265 257 205 =50 =il -2 =2
5 Papierherstellung, -verarbeitung, Druck 161 139 125 -13 0 1 =2
6 Metallerzeugung, -bearbeitung 500 492 408 -78 2 -6 -5
7 Metall-, Anlagenbau, Blechkonstruktion... 733 656 609 -41 =1/ 8 -6
8 Industrie-, Werkzeugmechaniker/-innen 1020 974 843 -120 =1/ -6 -10
9 Fahr-, Flugzeugbau, Wartungsberufe L1 413 387 -20 -4 0 =3
10 | Feinwerktechnische, verwandte Berufe 345 321 299 -20 11 11 -1
11 | Elektroberufe 807 798 637 -157 15 19 -10
12 | Textilberufe 159 137 124 -12 0 1 =i
13 | KéchelKdchinnen Thly 174 796 24 =32 -20 -13
14 | Getrdnke, Genussmittelherstellung... 305 293 276 -15 14 8 1
15 | Bauberufe, Holz-, Kunststoffbe- und ... 1397 1320 1379 65 -14 5 =2
16 | Hilfsarbeiter/-innen o.n.T. 724 607 531 -70 -96 -65 -31
17 | Ingenieure/-innen 1294 1321 1371 55 50 57 26
18 Chemiker/-innen, Physiker/-innen, ... 209 216 226 10 7 14 L
19 | Techniker/-innen 1290 1253 1173 -70 53 53 26
20 | Technische Zeichner/-innen, ... 135 120 107 -12 3 =) =2
21 | Vermessungswesen 31 28 26 =2 =il =l !
22 | Technische Sonderkrafte 137 155 163 4 8 2 2
23 | Verkaufsberufe (Einzelhandel) 1233 1298 1307 12 -23 -20 -5
24 | GroR-, Einzelhandelskaufleute 1025 1034 1114 82 40 9 8
25 Bank-, Versicherungsfachleute 905 911 924 6 9 5 1
26 | Sonstige kaufmdnn. Berufe 2199 2214 2233 23 11 10 7
27 | Werbefachleute 509 565 655 85 9 -4 5
28 | Verkehrsberufe 1310 1251 1313 68 -33 -L6 0
29 | Luft-, Schifffahrtsberufe 308 303 287 -13 =3 =21 -8
30 Packer/-innen, Lager-, ... 1670 1709 1652 =43 -156 =127 =34
31 | Geschdftsfiihrung, Wirtschaftspriifung, ... 2233 2352 2425 67 112 61 )
32 | Verwaltungsberufe im 0D 1370 1337 1343 11 32 -20 5
33 | Finanz-, Rechnungswesen, Buchhaltung 207 222 177 -L6 1 =9 -L
34 | IT-Kernberufe 948 1066 1166 L2 ) L2 9
35 | Kaufmdnnische Biiroberufe 3558 3358 3119 -236 11 -124 -12
36 Biirohilfsberufe, Telefonisten/-innen 388 339 300 =40 -56 =47 -16
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(Fortsetzung Tab. A2)

Erwerbstatige Entstehende Verdnderungen in der Erwerbs-

Berufsfeld 2025 S

2005 Basis W"f_cohaﬂ D&M AV Tiemann | QPE
37 Personenschutz-, Wachberufe 372 392 () 51 -10 -12 =il
38 | Hausmeister/-innen 470 L7 418 -58 =24 -4 =1
39 | Sicherheitsberufe 459 418 422 7 13 0 -2
L0 | Rechtsberufe 451 456 469 12 -3 13 1
L1 | Kinstler/-innen, Musiker/-innen 331 345 349 2 =5 5 2
L2 Designer/-innen, Fotografen/-innen, ... 72 70 70 0 1 1 =il
43 | Gesundheitsberufe mit Approbation 518 554 572 20 11 8 3
L4 | Gesundheitsberufe ohne Approbation 3288 3643 3691 60 37 11 0
L5 | Soziale Berufe 1604 1725 1870 123 34 99 3
46 | lehrberufe 1372 1433 1523 65 23 L6 9
47 | Publ., Bibliotheks-, Ubersetzungs-, ... 603 650 716 56 -13 18 6
48 | Berufe in der Korperpflege LL6 L17 432 21 5 8 1
49 Hotel-, Gaststattenberufe, ... 1843 1953 2021 L5 =55 =27 =3
50 | Reinigungs-, Entsorgungsberufe 1608 1625 1699 67 -301 -156 =52

Quelle: QuBe-Projekt, 4. Welle, eigene Berechnungen.
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Abstract

Welche Verdnderungen bringen Digitalisie-
rung und Automatisierung mit sich? Wird
es auch in Deutschland zu einer Polarisierung
des Arbeitsmarktes kommen, wie sie Frey/
Osborne beschreiben? Gibt es dazu schon em-
pirische Belege? Diese und andere Fragen hat
das BIBB im Rahmen des Forschungsprojekts
,Polarisierung von Tatigkeiten in der Wirt-
schaft 4.0“ analysiert.

Im Ergebnis wird sich der durch die Digitali-
sierung der Wirtschaft getriebene Wandel in
den Berufen, Tatigkeiten und insbesondere in
den Branchen hin zu stdrker technologiege-
stiitzten Dienstleistungen beschleunigen. Die
im Rahmen der Polarisierungsthese prognosti-
zierten Arbeitsplatzverluste werden aber nicht
eintreten, da es insbesondere auf den Tatig-
keitsmix am Arbeitsplatz ankommt.

Die Studie des BIBB weist zwar auf dro-
hende Arbeitsplatzverluste hin, zeigt aber
auch, dass im gleichen Umfang Arbeitsplatze
mit neuen Anforderungen entstehen werden.

Abstract

What changes can we expect from digitaliza-
tion and automation? Is Germany facing a
job polarization like other countries, as pro-
claimed by Frey/Osborne? Is there empirical
evidence? The BIBB-project “Task polarization
in industry 4.0” has analyzed these and other
questions.

As a result, digitalization accelerates techno-
logical change in jobs, tasks and especially in
industries leading to a growing technology-en-
hanced service sector. Nevertheless, there will
not be massive job losses as predicted by the
polarization theory, since the mix of job tasks
matters.

The study indicates the risk of job losses, but
also points to jobs with new requirements
being created to the same extent.



Bundesinstitut
fiir Berufsbildung

Bundesinstitut fur Berufsbildung
Robert-Schuman-Platz 3
53175 Bonn

Telefon: (0228) 107-0
Telefax: (0228) 107 2976/77

Internet: www.bibb.de
E-Mail: zentrale@bibb.de

|
BiBB.

» Forschen
» Beraten

» Zukunft gestalten




	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungen
	Tabellen
	1 Automatisierung – Digitalisierung – Polarisierung
	1.1 Auf dem Weg in die Wirtschaft 4.0 Die folgenden Ausführungen sind teilweise entnommen aus Wolter u.a., 2015.
	1.2 Polarisierungsthese
	1.3 Fragestellung und zusammenfassende Ergebnisse
	1.4 Folgerungen

	2 Perspektive der Erwerbstätigen (Erwerbstätigenbefragung)
	2.1 Datengrundlage
	2.2 Routineaufgaben in beruflichen Tätigkeiten: Wer ist betroffen, und welche Auswirkungen haben sie?
	2.3 Entwicklung des Ersetzungspotenzials im Zeitverlauf
	2.4 Ersetzungspotenzial und Qualifikation
	2.5 Lohn und Ersetzungspotenzial
	2.6 Polarisierung seit 1979
	2.7 Zusammenfassung

	3 Perspektive der Betriebe (BIBB-Qualifizierungspanel)
	3.1 BIBB-Qualifizierungspanel als Datenbasis für Untersuchungen zu technologiebedingten Polarisierungseffekten auf Betriebsebene
	3.1.1 Konzepte zur Messung von Polarisierung
	3.1.2 Konzepte zur Messung von Digitalisierung
	3.1.3 Konzepte zur Messung von Tätigkeitsanforderungen (TASKS) und Substituierungspotenzialen

	3.2 Auswertungen zum aktuellen Stand betrieblicher Beschäftigungs- und Tätigkeitsstrukturen – Erhebungswelle 2015
	3.2.1 Anteil polarer Entwicklungen in den Tätigkeitsstrukturen auf Betriebsebene
	3.2.3 Arbeitsplatzaufbau und -﻿abbau durch Einführung digitaler Technologien

	3.3 Auswertungen zum aktuellen Stand, den Beweggründen sowie zu den Auswirkungen der Digitalisierung aus Sicht der Betriebe – Erhebungswelle 2016
	3.3.1 Stand des betrieblichen Digitalisierungsniveaus
	3.3.2 Betriebliche Investitionen in digitale Technologien und deren Entwicklung
	3.3.3 Beweggründe für die Einführung digitaler Technologien
	3.3.4 Auswirkungen der Digitalisierung auf die innerbetriebliche Arbeitswelt

	3.4 Deskriptive Auswertungen zur Nutzung digitaler Technologien nach Tätigkeitsgruppen
	3.4.1 Exkurs: Stellenanzeigen der BA und das Konzept der Arbeitsmittel
	3.4.2 Kategorisierung digitaler Arbeitsmittel im BIBB-Qualifizierungspanel
	3.4.3 Überblick über die Nutzung digitaler Arbeitsmittel nach betrieblichen Tätigkeitsgruppen
	3.4.4 Nutzungsprofile digitaler Hard- und Softwarekomponenten nach betrieblichen Tätigkeitsgruppen

	3.5 Der Qualifizierungspanel-Ersetzbarkeitsindex (QPE) des BIBB-Qualifizierungspanels
	3.5.1 Umsetzung des tätigkeitsbasierten Ansatzes im BIBB-Qualifizierungspanel
	3.5.2 Berechnung des QPE für unterschiedliche Wirtschaftszweige

	3.6 Zusammenfassung

	4 Beschäftigtenstruktur in der Wirtschaft 4.0 (QuBe-Szenario)
	4.1 Die Modellierung und Auswirkungen von Wirtschaft 4.0 im QuBe-Projekt
	4.2 Änderung der Berufsfeldstruktur durch die Berücksichtigung von Ersetzungspotenzialen
	4.3 Zusammenfassung

	Literatur
	Anhang
	Abstract


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




