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Einleitung und Motivation

Zwei Phdanomene werden verbreitet als zentrale Herausforderungen fiir Beschaftigungsentwicklung
angesehen: technologischer Wandel und die Auslagerung von Produktion in andere Lander. Die
einschlagige 6konomische Literatur hat sich darauf konzentriert, die Bedeutung dieser beiden
Phianomene zu quantifizieren, auch hinsichtlich ihrer relativen Bedeutung (siehe zB Beitrdge von
Reijnders and de Vries, 2018; Galle and Lorentzen, 2024;, Dijstra and Dietzenbacher, 2024; und dortige
Referenzen). Zwei Aspekte haben dabei besondere Aufmerksamkeit gefunden: Robotisierung und Off-
Shoring, wobei letzterer Aspekt sich zunehmend umkehrt: durch geopolitische Entwicklungen nehmen
protektionistische Tendenzen zu und nicht zuletzt durch technologische Entwicklungen wir
Robotisierung! und Kiinstliche Intelligenz besteht die Hoffnung, Produktionsschritte verstarkt wieder
in reicheren Landern anzusiedeln, was als On- oder Re-Shoring bezeichnet wird (siehe v.a. Krenz et al.,
2021).

Diese Dreiecksbeziehung zwischen Robotern, der Riickverlagerung von Produktionsprozessen und
Arbeitsmarkteffekten ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt (basierend auf Wacker und Dijkstra,
2024). Roboter haben in erster Linie einen inlandischen Arbeitssubstitutionseffekt: sie machen
Kapitalinvestitionen attraktiver als Arbeit, zumindest fiir Aufgaben, die leicht zu automatisieren sind
und grofle Produktionsmengen nutzen. Dieser Effekt ist in Landern mit hohem Einkommen, in denen
auch die Lohne hoher sind, von grofRerer Bedeutung. Zweitens hat dies Auswirkungen auf die
internationale Arbeitsteilung: Der starkere Riickgang der Produktionskosten in Landern mit hohem
Einkommen verringert die Anreize fiir Offshoring und kdnnte umgekehrt zu einem roboterinduzierten
On-Shoring-Effekt fiihren: Da Roboter Aufgaben ersetzen kdnnen, die zuvor ins Ausland verlagert
wurden, fUhrt dies zu einer Verlagerung von Produktionsaktivitaten. Faber (2020) schatzt zum Beispiel,
dass 5 % der US-Roboter in erster Linie mit Arbeitnehmern in Mexiko konkurrieren, einem
traditionellen Offshoring-Standort der USA.

Doch  wie alternativlios sind derartige @ Wechselwirkungen  zwischen  Technologie,
Produktionsverlagerungen und Beschéftigung? Abbildung 1 mag hilfreich sein, groRe Zusammenhange
und Trends in der globalen Wirtschaft zu beschreiben, aber heiflt das, dass Politik keine Rolle spielt?
Dass das Credo gilt: ,There is no alternative?”

In diesem Beitrag gehe ich der Frage nach, wie unterschiedlich einzelne Entwicklungen und
Beziehungen im beschriebenen Dreieck zwischen Robotisierung, Shoring, und Beschaftigung zwischen
Landern sind. Sind diese a&hnlich und erklaren sie einen GroRteil |anderspezifischer
Beschaftigungsentwicklung, so scheint es wenig Alternativen zu ihnen zu geben. Gibt es hingegen

1 Obwohl sich der Diskurs verstarkt auf KI konzentriert, wird insbesondere Robotisierung empirisch erforscht
weil die Datenlage dazu besser ist und sich Auswirkungen liber einen langeren Zeitraum beobachten lassen.



landerspezifische Heterogenitdten und Bestimmfaktoren, spricht dies fiir einen groReren politischen
Spielraum. Meine Ergebnisse, basierend auf Daten von 15 Fertigungsindustrien in 35 Landern (iber den
Zeitraum Mitte der 2000er bis 2010er Jahre zeigen stark unterschiedliche Robotisierungstrends und
Shoring-Entwicklungen und Heterogenitat wie diese mit Beschaftigung zusammenwirken.

2. Robotisierungsgetriebener Shoring
Effekt:niedrigere heimissche

Produktionskosten schaffen Anreize,
Prouktion zuriick zu verlagern
(“bring back jobs”).

Abbildung 1: Die RSE Dreiecksbeziehung
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1. Heimischer Arbeits-Substitutions EffeKt:
Roboter ersetzen bestimmte heimische
Arbeitskrafte (und schaffen
Beschaftigung flir andere,
abhangig von Tatigkeit).

Employment
,  (Beschaftigung)

(Re-)Shoring
von

3. Beschdftigungseffekt von robotisierungsgetriebenem
Shoring: obwohl die zurlickgebracchte Prokukion mehr
roboter- und weniger arbeitsintensiv ist, schafft die
zusatzliche Produktion Beschaftigung..

Datengrundlagen

Ich verwende die in Wacker und Dijkstra (2024) nédher beschriebenen Daten. Diese umfassen 15
Fertigungsindustrien (ISIC Rev.4) in 35 Landern. Konkret werden langfristige Veranderungen zwischen
den Durchschnitten2014-2018 und 2004-2008 fiir folgende Variable untersucht:

Beschaftigung: OECD TiM.

Robotisierung: basierend auf Daten der International Federation of Robotics. Wie in Graetz und
Michaels (2018) und de Vries et al. (2020) verwenden ich die Permanent Inventory Method, um
den Roboterbestand aus den gemeldeten Lieferungen zu ermitteln, wobei eine Abschreibungsrate
von 10 % angenommen wird. Dieser Roboterbestand wird durch Tausende von Beschaftigten im
jeweiligen Sektor (aus OECD TiM, siehe oben) geteilt, um die ,Roboterdichte” zu ermitteln. Die
Verwendung von rohen oder logarithmischen Veranderungen dieser Roboterdichte ist nicht
empfehlenswert, da die Ausgangswerte Mitte der 2000er Jahre sehr niedrig (oder Null) waren.
Ich folge daher den oben zitierten Studien und konstruiere Perzentile der
(beschéftigungsgewichteten) Veranderungen.

Reshoring ist auf makrookonomischer Ebene schwierig zu messen. Ich folge im Kern einer auf
Krenz und Strulik (2021) beruhenden und von Wacker und Dijkstra (2024) weiterentwickelten
Idee, wonach sich die Produktionskette einer Industrie in heimische Wertschopfung sowie
(direkte) heimische und auslandische Inputs aufteilen ldasst. Nimmt der heimische Anteil
(Wertschopfung und heimische Inputs) an der Produktion zu, so kann dies unter gewissen



Annahmen als Reshoring interpretiert werden. Treffender scheint es mir, von diesem Anteil als
Onshore-Intensitat zu sprechen.

Methodik

Neben einer rein deskriptiven Analyse von Trends wird der Zusammenhang der in Abbildung 1
dargestellten und in vorheriger Sektion beschriebenen Variablen mithifle einer “first-difference”
Regression analysiert:

AYei = B1AXqi + & + £q, (1)

wobei Y und X verschiedene Kombinationen aus der Dreiecksbeziehung in Abbildung 1 sein kdnnen
und i bzw. ¢ Industrien bzw. Lander indexieren. Um beispielsweise den Zusammenhang zwischen
Beschaftigung und Robotern in dieser Konstellation zu untersuchen (rechte Seite in Abb. 1), ersetzen
wir Y durch Beschéftigung (EMPN) und X durch Roboterintensitdt, wodurch Gleichung (1) zur gleichen
Spezifikation wie in Graetz und Michaels (2018) und de Vries et al. (2020) fihrt:

AIn(EMPN). = B1 ARobot intensity. + 6 + £,. (2)

Ahnlich wie in diesen fritheren Studien und im Einklang mit dem Ziel, die Folgen von Automatisierung
und Produktionsverlagerung fiir den Faktor Arbeit abzuleiten, verwenden wir einen Ansatz der
gewichteten kleinsten Quadrate (WLS), bei dem Industrien anhand ihrer urspriinglichen
Beschéftigungsanteile innerhalb jedes Landes gewichtet werden (jedoch werden alle Lander in der
Analyse gleich gewichtet). Da es sich um eine ‘first-difference’ Gleichung handelt, wurden
systematische Niveauunterschiede in Y und X tber Ldnder und deren Industrien (,fixed effects”)
ausdifferenziert. Der Landerspezifische fixed effect 6. modelliert in dieser Spezifikation einen linearen
landerspezifischen Trend der jeweiligen Y Variable. Damit sind bereits zahlreiche
Landerheterogenitdten im Modell ausgeblendet.

Zur Untersuchung verbleibender Landerspezifika und -heterogenitdten erweitere ich Gleichung (1) mit
einem landerspezifischen Parameter Bic (zu beachten ist hier der landerspezifische Subindex):

AY¢i = B1c AXci + &c + €, (3)

Ergebnisse

Auffallend ist zunachst, dass es starke Landerspezifika in den Nivaus und Trends von Robotisierung und
Onshore-Intensitat gibt. Abbildung 2 verdeutlicht starke Unterschiede in den Ausgangsniveaus von
Roboterdichte in der Fertigungsindustrie Mitte der 2000er Jahre. Im darauffolgenden Jahrzehnt gab es
einige deutliche Verschiebungen, unter denen v.a. Korea(KOR) heraussticht und Aufholprozesse von
USA, Belgien, und mehreren CEECs, aber auch Osterreich, auffillig sind. Die Abbildung macht es
schwierig, Robotisierung als global festgelegten, alternativlosen Prozess anzusehen. Natiirlich
beeinflussen zugrundeliegende Faktoren das Robotisierungsniveau (z.B. weisen Lander mit héherer
Roboterdichte tendenziell dltere Bevolkerungen und hohere Einkommensniveaus aus), bestimmen sie
aber nicht eindeutig.



Abbildung 2: Landerspezifische Robotisierung und ihre Entwicklung
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Ahnliches gilt fir die On-Shore Produktionsintensitit, deren Niveau Mitte der 2000er Jahre auf der
horizontalen Achse von Abbildung 3 dargestellt ist, wahrend Veranderungen dieser Intensitét in den
darauffolgenden 10 Jahren auf der vertikalen Achse dargestellt sind. Wie zu erwarten,? greifen groRe
Volkswirtschaften wie China (CHN) oder USA weniger auf auslandische Inputs zurtick und befinden sich
daher in Abb. 3 weiter rechts. Ca. 90% der Produktion dieser Lander basiert auf (direkter und input-
basierter) heimischer Wertschépfung.® Kleinere Linder haben weniger Médglichkeit, interne
Arbeitsteilung auszunutzen und sind daher stdrker auf auslandische Zulieferung im Rahmen
internationaler Wertschépfungsketten angewiesen. Malta (MLT), Slowenien (SVN), Slovakische (SVK)
bzw. Tschechische (CZE) Republik oder Ungarn (HUN) befinden sich entsprechend weiter links in Abb.
3. Es zeigen sich aber auch hier zahlreiche Landerspezifika. ZB befinden sich einige kleinere Lander wie
Chile (CHL) oder Kolumbien (COL) auffallig rechts. Auch die vertikal abgetragenen Trends des folgenden
Jahrzehnts sind sehr unterschiedlich. In China, USA und Danemark (DNK) hat die Onshore-Intensitat
beispielsweise etwa 2 Prozentpunkte zugenommen, was tendenziell Prozesse von Reshoring nahelegt.
In Ungarn und Osterreich (AUT) haben sich Produktionsprozesse hingegen eher internationalisiert.
Insgesamt zeigt sich ein leichter Trend, dass die Ausdifferenzierung von Onshore-Intensitdt zunimmt:
je mehr ein Land schon Mitte der 2000er heimisch zur Produktion beigetragen hat, desto mehr
Onshoring findet tendenziell in den nachsten 10 Jahren statt (und umgekehrt). Dies ist durch die
ansteigende Linie in Abb. 3 beschrieben. Allerdings zeigt sich auch hier eine starke landerspezifische
Streuung, die schwer durch ,exogene Notwendigkeiten” Okonomischer, geografischer, oder
demografischer Natur erklart werden kann.

27B aufgrund des ,Gravity“-Ansatzes.

3 Diese Formulierung ist nicht ganz korrekt, weil heimische Inputs auch auslandische Wertschépfung beinhalten
wahrend ausldndische Inputs heimische Inputs beinhalten. Dies miisste mit einem Input-Output-Modell
herausgerechnet werden.



Abbildung 3: Landerspezifische On-Shore Intensitdt und ihre Entwicklung
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Wie hadngen diese Trends nun untereinander und mit Beschaftigung zusammen? Tabelle 1 zeigt die
Regressionsschatzungen von Gleichung (1). ZB zeigt Spalte (1) von Tab. 1 die Regression von
Beschaftigungsentwicklungen auf Anderungen der Robotisierungsdichte (vgl. Gleichung (2)). Was in
der gesamten Tabelle 1 auffillt ist v.a. das enorm niedrige BestimmtheitsmaR (R-squared). Zwar ist der
Koeffizient in Spalte (1) zwar 6konomisch relativ bedeutend (wenngleich statistisch unpréazise), es lasst
sich aber erkennen, dass Anderungen der Robotisierungsdichte lediglich 2.9% der Variation in
Beschaftigungsendwicklungen erkldaren kdnnen. Dieses Ergebnis ist im wesentlichen mit de Vries et al.
(2020) konsistent. Allgemeine landerspezifische ‘fixed effects’ erklaren hingegen etwa 30% dieser
Variation (nicht dargestellt). Mit anderen Worten: es sind v.a. landerspezifische Effekte, welche die
Beschaftigungsentwicklung in den Landern treiben, nicht Entwicklungen in Robotisierung und Shoring.

Tabelle 1: Regressionsergebnisse fiir Gleichung (1)

(1) (2) (3)

AIn(EMPN) AOnNn-Shore AIn(EMPN)
Intensity

ARobotisierung 0.143 -0.006

(0.09) (0.01)
AON-Shore -0.276
Intensity (0.49)
(partial) r2 0.029 0.002 0.003
N 509 509 509

* p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01 (robust, two-way clustered)

In Spalten (2) und (3) ist der Erklargehalt der erklarenden Variablen sogar noch geringer. AuBerdem
zeigt sich keinerlei Evidenz, dass Robotisierung die On-Shore Produktionsintensitdt erhéhen wiirde,
oder letztere Beschaftigung generieren wiirde — eher das Gegenteil scheint der Fall (bei statistisch
imprazise geschatzten Koeffizienten). Daraus ergibt sich, dass die Dreiecksbeziehung zwischen



Robotisierung, Shoring, und Beschaftigung in Abbildung 1 zwar konzeptionell sinnvoll sein mag,
Beschaftigungs- und Produktionsverlagerungsentwicklungen aber zahlreiche andere Bestimmfaktoren
haben.

Heildt das, dass beispielsweise technologische Entwicklungen wie Robotiserung keine Rolle spielen?
Nicht zwangslaufig; diese Rolle kann jedoch stark kontext- oder landerspezifisch sein. Dieser Idee kann
mit Schatzung der Gleichung (3) nachgegangen werden. In Abbildung 4 habe ich dann die
landerspezifischen Parameter Bi. einer Regression von Beschaftigungsentwicklung auf Robotisierung
aufgetragen. Es zeigen sich dabei eklatante Unterschiede: in Landern wie Bulgarien, Kolumbien, oder
Rumadnien scheinen Sektoren mit stdrkerer Robotisierung auch ein deutlich starkeres
Beschaftigunswachstum zu verzeichnen. In Landern wie Irland oder Chile zeigt sich ein stark
gegensatzliches Bild. Die landerspezifischen Koeffizienten scheinen fiir Lander mit niedrigerem Pro-
Kopf Einkommensniveau etwas ausgepragter (was ich in laufender Forschung ndher untersuche),
starke Landerspezifika stechen aber dennoch hervor.

Abbildung 4: Landerspezifische Koeffizienten fiir Regression (1) in Tab. 1
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Spielt Produktionsverlagerung in Zusammenhang zwischen Robotisierung und Beschaftigung eine
Rolle? Manche Studien legen nahe, dass Robotisierung vormals ausgelagerte ,Jobs zuriickbringen”
konnte (siehe Abb. 1 und Diskussion dort sowie Krenz et al., 2021, Faber, 2020). Wenn, dann sollten
v.a. Ldnder von Robosierung profitieren, die gleichzeitig On-Shoring erleben. Abbildung 5 legt jedoch
das Gegenteil nahe. Auf der vertikalen Achse sind hier wiederum die landerspezifischen Koeffizienten
fir die Regressionsgleichung von Beschaftigung auf Robotisierung dargestellt (wie in Abb. 4). Diese
sind dann gegen die Verdnderung der On-Shoring Intensitat auf der horizontalen Achse abgetragen
(vgl. Abb. 3). Wir sehen dass der Zusammenhang zwischen Robotisierung und Beschéftigung
tendenziell in Landern positiver ausgepragt ist, deren On-Shore Intensitat abgenommen hat. Auch hier
sticht aber v.a. hervor, dass die Regressionslinie sehr wenig Variation zwischen Landern erklart.



Abbildung 5: Korrelation zwischen Robotisierung und Beschéftigung vs. On-Shoring
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Was treibt diese unterschiedlichen, landerspezifischen Entwicklungen?

An dieser Stelle soll hier nur kurz spekuliert werden. Die Frage konnte im Track besprochen werden.
Empirische Befunde zu Bestimmfaktoren von Robotisierung sind eher dinn. Lohnniveaus oder
arbeitsrechtliche Regulierung konnten wirtschaftliche Griinde sein, oder unterschiedliche Strukturen
der Arbeitsmarkte (z.B. hinsichtlich Frauenbeschaftigung, Demografie, Branchenstruktur). Fernandez-
Marcias et al. (2021) finden, dass manche dieser Faktoren unterschiedliche Robotisierungstrends
miterkldaren kdnnen, allerdings ist auch in deren Studie das Bestimmtheitsmall mit 0.12-0.15 extrem
niedrig (siehe Table 2 in deren Studie). Kulturelle Einstellungen kdnnten einen weiteren Erkldransatz
bieten (z.B. Turja et al., 2020).

Ein alternativer Erklaransatz ware, dass der wirtschaftliche Anreiz (oder Druck) zur Robotisierung
generell eher gering ist. Wenn wir davon ausgehen, dass Kapital und Arbeit starke Komplementaritaten
in der Produktion aufweisen, wofiir es starke Evidenz gibt,* dann missten reiche, kapitalintensive
Lander v.a. in Technologien investieren, welche (schlecht ausgebildete) Arbeit produktiver macht, da
diese der relativ beschrankte Faktor in diesen Landern ist. Roboter ersetzen diese Arbeit aber vor
allem, anstatt sie produktiver zu machen. Der starke Robotisierungsschub in alternden Gesellschaften
(Japan, Deutschland, Korea), denen ,,die Arbeiter ausgehen” (und nicht die Arbeit), wiirde mit diesem
Erklaransatz in Einklang stehen. Die limitierte wirtschaftliche Rentabilitdt wiirde auch ein hohes MaR
an landerspezifischer Heterogenitat zulassen.

Interessant wdre aber v.a. bessere empirische Evidenz Uber die Auswirkungen politischer
Entscheidungen auf Robotisierung. Implizieren die dargestellten Landerunterschiede, dass der Politik
weitreichende Handlungsalternativen zur Verfligung stehen? Wie kénnen diese aussehen und genutzt

4 Siehe zB. Gechert et al. (2022).



werden? Derartige Fragen kdnnten im Track diskutiert werden, wobei ich vorschlage, diese Anhand
von drei gesonderten Feldern zu beleuchten:

1. Industrie-, Technologie-, und Innovationspolitik: schaffen diese Anreize, in Robotisierung zu
investieren? (Inkl. steuerliche Vorteile)

2. Industrielle und Arbeitsbeziehungen: verlangsamen z.B. ausgepragt korporatistische Systeme
Technologieadaption?®

3. Sozialstaatliche Aspekte: diese kdnnten einerseits unterschiedliche Robotiseriungsdichten
erklaren. Z.B. kdnnten hohe Sozialabgaben einen Anreiz fiir Robotisierung darstellen. Oder
aktive ArbeitsmarktmaBnahmen zur Um- und Weiterbildung die Adaption erhéhen. Ferner
ware es interessant, wie unterschiedliche (Wohlfahrts-)Staaten mit technologiebezogener
Arbeitslosigkeit umgehen.

Es stellt sich insbesondere die Frage, wie diese Felder zusammenwirken und welche Ziele aus
progressiver Sicht verfolgt werden sollen (Beispielhaft: sollen bestehende Arbeitsplatze geschiitzt
werden? Oder wird eine produktivitidtsorientierte Beschaftigungsdynamik angestrebt? Wie miissen
die oben erwdhnten drei Politikfelder auf diese Ziele abgestimmt werden? Wie spielen
Eigentumsfragen in diese Diskussion? [Wenn Roboter ,uns allen gehoren, werden wir deren
Einflihrung nicht verhindern wollen]).

N&chste Herausforderung Kiinstliche Intelligenz?

Was bedeuten die Ergebnisse Gber den Zusammenhang von Robotisierung und Beschaftigung fir den
aktuellen Diskurs zu Kianstlicher Intelligenz (KI)? Diese stellt eine fundamental andere Kategorie
technologischen Wandels dar:

1. Ist sie, zumindest in manchen Formen, deutlich weniger kapital- bzw. investitionsintensiv.
Wahrend Robotisierung eine folgenschwere betriebswirtschaftliche Investitionsentscheidung ist,
kann Kl von Firmen wie Arbeitnehmerinnen in Sekundenschnelle angewendet werden.

2. Handelt es sich bei Kl tatsachlich um eine Technologie welche (mittel bis gut ausgebildete) Arbeit
produktiver macht — wenn dies in der Produktion Kapital komplementiert wéaren starke
Produktivitatsspringe in den reichsten Landern zu erwarten.

3. Diese Produktivitatsspriinge miissen aber nicht zwangslaufig zu negativen Beschaftigungseffekten
flhren. Folgt man der Logik dass Kapital und Arbeit stark komplementar produzieren und Arbeit
in reichen Landern der relativ beschrankte Produktionsfaktor ist, gibt es keinen Grund, dass uns
mit Kl die Arbeit ausgeht. Dies soll jedoch nicht heiRen, dass nicht gewisse Berufsfelder wegfallen
oder unter Druck geraten werden (zB einfaches Coding im IT-Bereich, Erstellen einfacher
Fotografien fiir Illustrationszwecke, Sprecherlnnen von Texten im niedrigeren Qualitatssegment)

Jedoch darf auch in diesem Bereich erwartet werden, dass es stark landerspezifische Unterschiede in
Einfuhrung/Adaption und Beschiaftigungseffekten geben wird. Unterschiede in unternehmerischer
Betriebsstruktur, Wandlungsfreude und Technologieoffenheit, digitale Fahigkeiten und Offenheit der
Arbeitnehmerlnnen, und o6ffentliche IT Infrastruktur werden unterschiedliche Effekte nach sich
ziehen.

5 Mégliche Datengrundlage fiir weiterfiihrende Analyen: Eurofound (2023).



Schlussbetrachtung

In diesem Beitrag habe ich starke landerspezifische Unterschiede in der Adaption von Robotern, der
internationalen Verlagerung von Produktionsschritten, deren Wechselbeziehung, sowie deren Effekt
auf Beschaftigung dargestellt. Ohne zu bezweifeln, dass technologischer Wandel und (De-
)Globaliseriung starke Auswirkungen auf Beschaftigung haben kénnen, scheinen diese sehr kontext-
und landerspezifisch. Das sollte uns hinsichtlich der politischen Gestaltungsmdoglichkeiten von
Alternativen Entwicklungen vorsichtig optimistisch stimmen.
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