Technologische Revolution und Roboterokonomie

- Ein Schreckgespenst?

Die technologische Entwicklung der letzten 200 Jahre hat zu jeder Zeit
Befiirchtungen dahingehend ausgelost, dass mit dem technischen
Fortschritt auch eine hohe Arbeitslosigkeit und Verarmung ganzer Bevolke-
rungsschichten verbunden sein kann. In dem folgenden Uberblick werden
die wichtigsten Ergebnisse der neueren wissenschaftlichen Diskussion
prasentiert. Es werden die kurz- und langfristigen Auswirkungen einer
technologischen Revolution und des Einsatzes von Robotern im Produkti-
onsprozel’ auf das Wachstum und die Einkommensverteilung vorgestellt

und diskutiert.
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Summary: This article presents and discusses modern
approaches to an old question: what are the implica-
tions of a technological revolution and increasing au-
tomation on economic growth and labor share. First,
the importance of technical progress for growth is
shown. The next section looks at the short- and long-
term implications of a technological revolution on in-
come distribution, and in the last section the impact of
a robot economy on the development of wages and
capital income is presented.
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1. Einleitung und Uberblick

In der letzten Zeit wurde eine an sich sehr alte Diskussion
wieder aufgegriffen und auf theoretischer Ebene vertieft:
Welchen Einfluss hat eine neue technologische Entwick-
lung bzw. eine zunehmende Automatisierung des Pro-
duktionsprozesses auf die Beschiftigung und die Ein-

kommensverteilung. Die vorliegenden empirischen Studi-
en reichen von relativ pessimistischen Einschdtzungen fiir
die zukiinftige Beschaftigung, wie z.B. die Studie von Frey,
Osborme, in der sogar von BeschdftigungseinbuBen im
Dienstleistungssektor ausgegangen wird, bis zu relativ mo-
deraten Einschidtzungen, z.B. von Méller und Arntz, Grego-
1y, Zierahn, (vgl. Frey/Osbome, 2017, Méller, 2015, Amtz/
Gregory/Zierahn, 2019). In der Untersuchung von Méller
wird zwar auch das Problem von JobeinbuRen in manchen
Branchen gesehen, diese konnten aber durch eine héhere
Beschdftigung in anderen Branchen iiberwiegend kompen-
siert werden. In der sehr umfangreichen Studie von Amtz,
Gregory und Zierahn wird insbesondere betont, dass das Po-
tenzial fiir eine Automatisierung in den verschiedenen Ldn-
dern und Branchen in den bisher vorliegenden Studien oft
iiberschatzt wird, weil die Tdtigkeiten der Beschdftigten
doch sehr heterogen seien.

In dem folgenden Uberblick werden die wichtigsten Ergeb-
nisse aus der neueren Literatur zusammengefasst, die sich
kurz- und langfristig ergeben, wenn eine industrielle Re-
volution stattfindet oder im Produktionsprozess immer
mehr auf den Einsatz von Robotern zuriickgegriffen wird.
Um den Zusammenhang zwischen einem sehr starken An-
stieg eines arbeitssparenden technischen Fortschritts
und der damit verbundenen kurz- und mittelfristigen Ent-
wicklung des Einkommens darstellen zu konnen, ist es
sinnvoll, auf elementare Produktionsfunktionen und deren
produktionstechnische Implikationen zuriickzugreifen. Da
insbesondere im Zusammenhang mit einer Roboterdkono-
mie, wahrscheinlich aus Griinden der Anschaulichkeit, im-
mer wieder auf Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen
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zuriickgegriffen wird, werden die wichtigen Begriffe im Zu-
sammenhang mit der Roboterdkonomie sowohl fiir eine
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion, wie auch fiir eine all-
gemeine Produktionsfunktion mit konstanten Skalen-
ertragen zusammengestellt.

Zundchst wird auf die Bedeutung des technischen Fort-
schritts fiir den Wachstumsprozess hingewiesen. Es wird
gezeigt, dass unter realistischen Voraussetzungen, ohne
technischen Fortschritt, die Wachstumsrate einer Volks-
wirtschaft langfristig sinkt und dann das Wachstum stag-
niert.

In einem ndchsten Abschnitt wird auf die kurz- und lang-
fristigen Implikationen einer technologischen Revolution
auf die Einkommensverteilung eingegangen und abschlie-
Rend wird die Auswirkung einer Roboterokonomie auf die
Entwicklung der Lohne und des Kapitaleinkommens vorge-
stellt.

2. Ist Wachstum ohne technischen Fortschritt méglich?

Um eine Basis fiir die weitere Diskussion zu haben, werden
zundchst die wichtigsten produktionstechnischen Zusam-
menhange einer Produktionsfunktion mit konstanten Ska-
lenertrdgen und abnehmenden Grenzertrdgen und die ele-
mentaren Beziehungen der Wachstumstheorie zusammen-
gefasst.

Ausgangspunkt sei die Produktionsfunktion:

Y=F(NT,K), Y =f(%1<, y=f@T), y= % n= g (1)

Dabei ist die Hohe der Produktion des Sozialprodukts Y
eine Funktion des effektiven Arbeitseinsatzes NT und der
Hohe des eingesetzten Kapitalstocks K. Der effektive Ar-
beitseinsatz ldsst sich aufspalten in den direkten Beitrag
der Arbeit N zum Produktionsergebnis und den Beitrag der
Produktivitdt der Arbeit T, die sich im technologischen Ni-
veau widerspiegelt. Fiir die Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital trifft das Gesetz von positiven aber abnehmenden
Grenzertrdgen und konstanten Skalenertragen zu. Der
technische Fortschritt, der sich in einer Erhéhung von T
niederschldgt, wirkt arbeitsvermehrend. Die Kapitalpro-
duktivitit, v = Y/K, ist eine Funktion der Ausstattung
einer Kapitaleinheit mit effektiver Arbeit Tn. Die Kapital-
produktivitdt steigt, wenn die Ausstattung einer Kapital-
einheit mit effektiver Arbeit steigt. Sie fillt, wenn der ef-
fektive Arbeitseinsatz pro Kapitaleinheit NT/K fdllt. Fiir den
Reallohn w und den Realzinssatz r gilt:

_0Y o (MN}, _9Y _ (IN) _ ., (IN)TN _Y-wN
w=on-/f (K)T’r 9K (K) f(K)K x - @

Andern sich die Faktorpreise, werden gewinnmaximieren-

de/kostenminimierende Unternehmer die Inputkombina-
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tion optimal anpassen. Um derartige Effekte darzustellen,
wird in der 6konomischen Diskussion auf das von MaRein-
heiten unabhédngige Konzept der Elastizititen zuriickge-
griffen, in dem zudem Ausgangsniveaus beriicksichtigt
werden. Die Produktionselastizitdt der Arbeitn :=dY/Y) /
(dN / N) > 0 gibt anndhernd an, um wieviel Prozent der
Output steigt, wenn der Arbeitseinsatz um 1 Prozent steigt.
Fiir allgemeine Produktionsfunktionen mit konstanten
Skalenertragen gilt: 0 <n <1, (vgl. Vogt, 19683, S. 31). Die
Elastizitdt des Grenzprodukts der Arbeit € := (dw / w) /
(dN / N) < 0 gibt an, um wieviel Prozent das Grenzprodukt
der Arbeit und damit der Reallohn abnimmt, wenn die Ar-
beitsintensitdt um ein Prozent steigt.

Ebenfalls sehr hilfreich fiir die weitere Diskussion der Aus-
wirkung eines technischen Fortschritts auf die Entwicklung
der Lohne ist die Substitutionselastizitit . Diese be-
schreibt annihernd, welche prozentuale Anderung der ef-
fektiven Arbeitsintensitdt n = N / K sich ergibt, wenn sich
das Faktorpreisverhdltnis p = (r / w) um 1 % &dndert: ¢ :=
(dn/n)/ (dp/p)=(1-m)/ —€>0, (vqgl. Vogt, 1968a,
S. 42).

Dass beide Elastizitdten 1 und € die Substitutionselastizitat
beeinflussen, liegt auf der Hand. Aus der elementaren Pro-
duktions- und Kostentheorie ist bekannt, dass sich die
Substitutionselastizitdt in der Kriimmung der Produkti-
onsisoquante der Produktionsfunktion widerspiegelt.
Wenn mit einer relativ kleinen Verdnderung der Steigung
der Produktionsisoquante eine relativ groRe Anderung des
Faktoreinsatzverhdltnisses verbunden ist, ist die Kriim-
mung der Produktionsisoquante relativ schwach und die
Anderung des Faktoreinsatzverhiltnisses relativ groR.
Fiihrt die Anderung der Steigung der Produktionsisoquante
zu einer relativen kleinen Anderung des Faktoreinsatzver-
hiltnisses, ist die Substitutionselastizitdt relativ gering. Im
Extremfall ¢ = 0 wdre die Nachfrage nach Arbeit vollig
lohnunelastisch, die Arbeitsintensitit N / K ware alleine
durch die Technik bestimmt. Wenn die Produktionselastizi-
tdt der Arbeit ) relativ hoch, also nahe beim Wert Eins ist,
ist das Grenzprodukt des Kapitals relativ niedrig, die Pro-
duktionsisoquante tendiert zu einer relativ starken Kriim-
mung. Eine sehr ausfiihrliche Erlduterung der verschiede-
nen Elastizitaten findet sich z.B. in Arbeiten von Vogt, (vgl.
Vogt 1968a, S. 31 ff. und 1968b, S. 194). Eine gute Uber-
sicht {iber die Lohnelastizitdt der Arbeitsnachfrage geben
Michaelis und de Pinto (2010).

Die Kapitalproduktivitdt, y =Y / K, ist eine Funktion der
Ausstattung einer Kapitaleinheit mit effektiver Arbeit Tn.
Die Kapitalproduktivitdt steigt, wenn die Ausstattung einer
Kapitaleinheit mit effektiver Arbeit steigt. Bildet man fiir
die Funktion Y = f(NT / K)K bzw. y = f(n) das totale Diffe-
rential beziiglich Y, N, T und K und erweitert entsprechend,
erhélt man den aus der Wachstumstheorie bekannten Zu-
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sammenhang: dY /Y=m(dN/N+dT /T) + (1-m)dKk/ K
bzw. dy / y=m(dT / T + dn / n). Die Wachstumsrate des
Sozialprodukts einer Volkswirtschaft dY / Y ergibt sich als
gewogenes Mittel der Wachstumsraten des effektiven Ar-
beitseinsatzes (AN / N + dT / T) und des Kapitalstocks
dK / K. Das Gewicht dieser Wachstumsraten sind jeweils die
Produktionselastizititen der Produktionsfaktoren. Be-
kanntlich sind diese Produktionselastizitdten o und 1 - o
fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion Y = K**N* kon-
stant, so dass die Wachstumsrate des Sozialproduktes
durch die Wachstumsraten der Produktionsfaktoren und
der Wachstumsrate des technischen Fortschritts bestimmt
wird. Bei allgemeinen Produktionsfunktionen y = f(nT)
kann man nicht von einer konstanten Produktionselastizi-
tdt der Produktionsfaktoren ausgehen. In diesem Fall gilt
fiir die Wachstumsrate der Produktionselastizitdt der Ar-
beit: dn /m=((dy/vy) /) (1 +€-m), (val. Vogt, 1968a,
S. 33). Fiir Werte von (1 + € — ) ungleich Null ist die Pro-
duktionselastizitdt der Arbeit erst dann konstant, wenn die
Kapitalproduktivitdt y =Y / K konstant ist. Im Anpassungs-
prozess an ein steady state beeinflussen sich die Kapital-
produktivitdt und die Produktionselastizitdt der Arbeit ge-
genseitig.

Aus der elementaren Wachstumstheorie ist bekannt, dass
bei einer konstanten Sparquote s und einer Abschreibungs-
rate § im Giitermarktgleichgewicht die Ersparnisse S = sY
gleich den Investitionen I sind und damit die Wachstums-
rate g einer Volkswirtschaft durch

sY S I

g=sy—6=f—5=ﬁ—5=ﬁ—6 (3)
gegeben ist. Die Wachstumsrate des technischen Fort-
schritts, die Sparquote s und die Wachstumsrate der Bevol-
kerung seien exogen vorgegeben. Die Wachstumsrate des
Sozialprodukts g steigt mit der Kapitalproduktivitat y. Bei
einem konstanten technologischen Niveau wiirde, bei einer
konstanten Bevilkerung, mit einem Anstieg des Kapital-
stocks n = N / K sinken. Damit sinkt die Kapitalproduktivi-
tdt y und damit die Wachstumsrate der Volkswirtschaft.
Prinzipiell wdre es durchaus denkbar, dass diese Konstanz
von N und T als Schranke fiir die Produktion iiberwunden
werden konnte. Kapital ware durch den Akkumulationspro-
zess relativ reichlicher vorhanden, der Zinssatz r, als Preis
fiir Kapital, wiirde relativ zum Preis fiir Arbeit w sinken und
Kapital wiirde giinstiger werden. Kapital konnte den effek-
tiven Arbeitseinsatz im Produktionsprozess ersetzen. Es
héngt somit von der Hohe der Substitutionselastizitdt ¢ ab,
ob ohne technischen Fortschritt und bei konstanter Bevol-
kerung unbeschranktes Wachstum mdglich ist. Dies kann
man sich relativ einfach mit Hilfe einer Produktionsfunk-
tion mit einer konstanten Substitutionselastizitit ¢ ver-
deutlichen. In der Literatur und den Lehrbiichern wird als
konkretes Beispiel fiir eine Produktionsfunktion y = f(nT)

mit konstanter Substitutionselastizitdt haufig die CES Pro-
duktionsfunktion und die Cobb-Douglas-Produktionsfunk-
tion, als Spezialfall der CES Produktionsfunktion, verwen-
det. Ein Beispiel fiir eine linear homogene CES Produk-
tionsfunktion wire:

Y= y[oN® + (1 - )K?] . (4)

Der Output Y ist eine Funktion des Arbeitseinsatzes N und
des Kapitaleinsatzes K. Der Parameter 7 ist ein Niveaupara-
meter, der Parameter o ist ein Verteilungsparameter und p
wird als Substitutionsparameter bezeichnet. Fiir die Substi-
tutionselastizitdit ¢ gilt bei dieser CES Produktionsfunk-
tion: =1/ (1 + p). Fiir p — 0 nimmt die Substitutionse-
lastizitdt den Wert Eins an. Steigt das Lohnzinsverhdltnis
w / r um ein Prozent, steigt die Kapitalintensitdt K / N
ebenfalls um ein Prozent. Fiir y=1 und p — -1 erhdlt man
eine unendlich groRe Substitutionselastizitit ¢ und aus
(4) die Produktionsfunktion: Y = oN + (1 — o)K. Bei dieser
Produktionsfunktion wére es vollig unproblematisch, auch
ohne technischen Fortschritt, den Kapitalstock immer wei-
ter auszudehnen, da man sehr einfach Arbeit durch Kapital
ersetzen kann. Wegen Y / K=oN / K + (1 — o) wiirde die
Kapitalproduktivitat, fiir sehr grofle Werte von K, gegen
den konstanten Wert (1 — o) tendieren. Bei einer Substitu-
tionselastizitdt ¢ > 1 ldsst sich Arbeit immer relativ leicht
durch Kapital substituieren. Fiir die CES Produktionsfunk-
tion (4) gilt dann fiir y=1: Y? = aN?+ (1 - o)K™ und da-
mit (Y/ K)®=o(N / K)* + (1 - o), fiir Werte von p zwi-
schen Minus Eins und Null. Bei dem Spezialfall p = 0 und
damit 6=1 erhilt man die Cobb-Douglas-Funktion und da-
mit y = n®% (vgl. Chiang, 1974, S. 419). Auch hier fiihrt ein
Anstieg des Kapitalstocks in ein stationdres Gleichgewicht
mit einer Wachstumsrate in Hohe von Null, wenn sich we-
der die Bevolkerung, noch der technische Fortschritt ent-
wickelt. Auf diesen Zusammenhang zwischen stationdren
Wachstumsgleichgewichten mit einer Wachstumsrate von
Null, bei einer konstanten Bevdlkerung und ohne techni-
schen Fortschritt ist immer wieder hingewiesen worden
(vgl. Vogt, 1968a, S. 84 ff. und von Weizdcker, 1962, S. 9 ff.
und Vogt, 2019a, S. 4 ff.).

Entscheidend wiére in diesem Fall fiir ein anhaltendes
Wachstum die Substitutionselastizitdt ¢. Fiir den Wert die-
ser GroRe gab es viele empirische Untersuchungen, die
aber fast alle zu dem Ergebnis gekommen sind, das die
Substitutionselastizitat einen Wert von kleiner als Eins hat.
Eine sehr umfangreiche Untersuchung findet sich in Knob-
lach, Stéckl (vgl. Knoblach, Stockl, 2019). Ohne technischen
Fortschritt wdre also ein anhaltendes Wachstum gar nicht
moglich. Die Kapitalproduktivitdt und damit das Wachstum
der Wirtschaft wiirde langfristig den Wert Null annehmen,
bzw. wiirde sich an die Abschreibungsrate der Volkswirt-
schaft anpassen.
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Die einfachste Losung fiir die Erklérung eines anhaltenden
Wachstums war, eine Wachstumsrate fiir den arbeitssparen-
den technischen Fortschritt exogen vorzugeben (vgl. So-
low, 1956 und z.B. Blanchard/Illing, 2009, 364 ff.).

3. Die Folgen einer industriellen Revolution

Nimmt man als Ausgangspunkt eine Cobb-Douglas-Produk-
tionsfunktion, kann man sehr einfach die verschiedenen
Grenzprodukte und Elastizitdten berechnen. Ein sprunghaf-
ter Anstieg des technischen Fortschritts von T=1aufT > 1
wiirde fiir die Einkommensverteilung nichts dndern. Fiir
die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion mit T = 1 gilt:
Y=K""N% w=0o(N/K)*"undr=(1-a) (N/K) Fiir den
Anteil des Arbeitseinkommens am Sozialprodukt ergibt sich
wN / Y = o und entsprechend fiir den Anteil des Kapitalein-
kommens am Sozialprodukt der Wert (1 — o). Fiir die Cobb-
Douglas-Produktionsfunktion mit T > 1 gilt: Y = K*™*(NT)*,
w = oNT / K)"™T. Fiir den Anteil des Arbeitseinkommens
am Sozialprodukt ergibt sich wN / Y = o.. Cobb-Douglas-
Produktionsfunktionen sind daher nicht besonders hilf-
reich fiir die Untersuchung der Auswirkung eines techni-
schen Fortschritts auf die Einkommensverteilung, da dieser
Wert durch die konstanten Produktionselastizitaten vorge-
geben ist. Die folgenden Betrachtungen, fiir allgemeine
Funktionen, finden sich in einer Arbeit von Vogt, (vgl.
Vogt, 2019Db).

Wie man aus (2) sieht, ist die Wirkung eines sprunghaften
technischen Fortschritts auf die Kapitalverzinsung, bei all-
gemeinen Funktionen, eindeutig:

T, g
Dagegen ist die Wirkung einer technologischen Revolution
auf den Reallohn keineswegs eindeutig:

- [%) f(%)% -1+ e)f’(% <0 fiir |-¢| >1. ()
Einerseits steigt der Reallohn proportional mit dem techni-
schen Fortschritt, andererseits steigt der effektive Arbeits-
einsatz NT und damit sinkt das Grenzprodukt. Ware der Be-
trag der Elastizitdt der Arbeitsnachfrage beziiglich einer
Anderung des Lohnsatzes gréRer als Eins, wiirde sich eine
technologische Revolution negativ auf den Lohnsatz aus-
wirken. Fiir die Elastizitdt der Arbeitsnachfrage beziiglich
einer Anderung des Lohnsatzes um 1 Prozent gilt: (AN / N) /
(dw / w) =1 / € < 0. Empirische Daten deuten darauf hin,
dass die Nachfrage nach Arbeitskraften eher unelastisch
auf Reallohnanderungen reagiert, und damit der Betrag
von —¢€ groRer als Eins ist. Der Lohnsatz wiirde somit bei
einer technologischen Revolution zundchst sinken. Im Fal-
le von Lohnrigiditdten kdme es zu Arbeitslosigkeit. Kurz-
fristig kommt es zu einer Einkommensumverteilung zu Un-
gunsten der Arbeitnehmer wenn der Betrag der Elastizitét
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der Arbeitsnachfrage beziiglich einer Anderung des Lohn-
satzes grofer als Eins ist: dn / dT=(M/T) (e +1- 1),
(val. Vogt, 2019b, S. 4).

Man kann sich aber sehr einfach verdeutlichen, dass dies
durch langfristige Effekte kompensiert wird. Durch den
technischen Fortschritt erhoht sich die Kapitalproduktivi-
tat und damit das Wachstum der Wirtschaft. Die Kapitalaus-
stattung pro Beschéftigten steigt und damit das Grenzpro-
dukt bzw. der Reallohn. Aus (3) wird klar, dass bei T = 1,
einer konstanten Bevdlkerung und einem Kapitalstock K
ein steady state mit sf(N / X;) = 6 gegeben war. Fiir T > 1
ergibt sich ein hoherer effektiver Arbeitseinsatz pro Kapi-
taleinheit NT / K, die Kapitalproduktivitdt Y / K steigt, die
Wachstumsrate des Kapitalstocks ist positiv g = sf(NT / K,) -
&> 0. Der Kapitalstock K, steigt so lange, bis g = sf{(NT / K,) -
6 = 0 erfiillt ist. Bei gleicher Spar- und Abschreibungsquote
ist dies genau dann der Fall, wenn N/K,= NT / K,, bzw.
K,=TK,, gegeben ist. Der Lohnsatz vor der industriellen Re-
volution war w,= f'(N / K,). Nach der industriellen Revolu-
tion ist der Lohnsatz gleich w,=f'(NT / K,)T. Wegen N / K, =
NT / K, ist der Lohnsatz nach dem Anpassungsprozess um
den Faktor T hoher. Der Kapitalstock ist gestiegen und wie
man aus (2) sieht, ist der Zinssatz, bei nun héherem Kapi-
talstock, wieder auf sein altes Niveau gesunken.

4. Roboterokonomie

Das Problem bei der obigen Einfiihrung des technischen
Fortschritts ist, dass dieser exogen vorgegeben wird. Schon
in den 50er und 60er Jahren des letzten Jahrhunderts wur-
de immer wieder versucht, die Wachstumsrate des techni-
schen Fortschritts zu endogenisieren. Kaldor versuchte die
Arbeitsproduktivitdt Y / N als Funktion der Kapitalintensi-
tdt K / N darzustellen. Die Idee war, dass mit einem Anstieg
der Kapitalintensitdt K / N ein Anstieg der Produktivitét
der Arbeit N erfolgt (vgl. Kaldor, 1957). Diese Idee wurde
auch in neuerer Zeit wieder aufgegriffen (vgl. Schlicht,
2015). Ein weiterer Erkldrungsansatz fiir einen Anstieg der
Produktivitdt der Beschdftigten war die Idee, dass mit einer
Produktion Lernprozesse verbunden sind (vgl. Arrow,
1962). Diese Ideen wurden durchaus kontrovers diskutiert,
haben sich aber nicht wirklich durchgesetzt (vgl. von Wei-
zédcker, 1967, Kapitel 3 und Kapitel 4 und Krelle, 1964).
Auch die Unterscheidung in ,Erweiterungsinvestitionen”,
bei denen lediglich der Kapitalstock erhcht wird, und in
~Vertiefungsinvestitionen”, die der Erh6hung des techni-
schen Fortschritts dienen, und die damit verbundenen 6ko-
nomischen Implikationen wurden in dieser Zeit schon sehr
ausfiihrlich diskutiert (vgl. Vogt, 1968b).

Ein relativ neuer Ansatz fiir eine Exklarung eines anhalten-
den Wachstums durch eine hohe Produktivitdt ist die Ro-
boterokonomie. Diese Idee geht auf Steigum zuriick und
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wurde insbesondere von Prettner, aufgegriffen. (vgl. Stei-
gum, 2011 und Prettner, Geiger, Schwarzer, 2018). Die Dis-
kussion erfolgte weitgehend im Zusammenhang mit einer
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Dies macht die Idee si-
cher auch leichter verstandlich. Im folgenden Absatz wer-
den die Zusammenhange auch im Rahmen von allgemeinen
Funktionen vorgestellt, wie sie in Arbeiten von Vogt entwi-
ckelt wurden (vgl. Vogt, 2019b).

Es wird mit Kapital K produziert, das man sich als Maschi-
nen- und Anlagekapital vorstellen kann, wie es bisher in
Produktionsfunktionen verwendet wurde. Auch am Einsatz
von Arbeitskrdften N dndert sich nichts. Neu ist der Einsatz
von Robotern R, die mit dem Inputfaktor Arbeit vollig sub-
stituierbar sind. Fiir eine Cobb-Douglas-Produktionsfunk-
tion gilt dann: Y = K*(N + R)""* und fiir die entsprechende
Kapitalproduktivitit Y / K=y = ((N + R) / K)"™. Eine allge-
meine Funktion mit konstanten Skalenertrdgen und mit
positiven aber abnehmenden Grenzertragen ware durch
Y=F(K, N +R) bzw. y = f((N + R) / K) gegeben. Die Kapital-
produktivitét steigt mit dem Einsatz von Robotern.

Der Arbeitsinput N und die Roboter R haben das gleiche
Grenzprodukt. Anlagen A in traditionelles Anlagekapital
K oder in Roboterkapital R miissen im Gleichgewicht den
gleichen Ertrag erwirtschaften; nur in diesem Fall werden
beide Vermdgenswerte gehalten. Diesen Punkt betonen
insbesondere Heer, und Irmen, in ihrer Kritik an Prettner,
(vgl. Heer, Irmen, 2019, und Prettner, 2019). Fiir das bisher
akkumulierte Kapital A gilt A = K + R. Kommen Roboter
nicht zum Einsatz, gilt A =K.

Fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion und fiir die all-
gemeine Funktion erhdlt man dann folgende Beziehungen:

ﬁzﬂz(l_a)N+R'“ oy _ MR

N 9R K ) 'K K )’
_OY_oMNrR) Y (N+R) N+R,(N+R

N R K | oK K K7k )

Fiir die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion ergibt sich da-
mit die Beziehung:

(7)

aY _aY . 1-o N (1-«o
—=__ ‘R=|—ZIK-N> —<
K- 9R daher gilt: R ( o )K N>0 wenn o ( o J

- - (8)
bzw. R=(%](A—R)—N>O wenn §<(1oc )

Der Einsatz von Robotern macht erst dann Sinn, wenn der
Kapitalstock, bei gegebenem Arbeitseinsatz N, hinreichend
groR ist. Mit zunehmendem Einsatz von Kapital K sinkt das
Grenzprodukt des eingesetzten traditionellen Kapitalstocks
K und das Grenzprodukt der Arbeit N steigt. Mehr einge-
setztes Kapital K wiirde auch das Grenzprodukt der Roboter
erhohen. Solange jedoch das Grenzprodukt des Kapitals
grofer ist als das Grenzprodukt eines Roboters, wird nur in
traditionelles Kapital investiert A = K. Durch den Akku-

mulationsprozess sinkt jedoch das Grenzprodukt des Kapi-
tals K, und wenn die Arbeitsintensitdt N / K auf den Wert
(1 - a) / o gesunken ist, lohnt sich der Einsatz von Robo-
tern, A = K + R. Werden im Weiteren im Wachstumsprozess
Ersparnisse in traditionelles Kapital K und in Roboterkapi-
tal R investiert, muss beachten werden, dass diese Investi-
tionen gerade so erfolgen, dass die Grenzertrdge den in (7)
beschriebenen Gleichgewichtsbedingungen geniigen. Wenn
man in einem Bereich plant, in dem der Einsatz von Robo-
tern Sinn macht, weil der Kapitalstock hinreichend grof ist
und damit das Grenzprodukt des Kapitals hinreichend nied-
rig ist, bzw. wegen des hohen Kapitalstocks das Grenzpro-
dukt der Arbeit und der Roboter relativ hoch ist, muss man
bei der Aufteilung des Gesamtkapitaleinsatzes A = K + R be-
achten, dass zu jedem Zeitpunkt das Grenzprodukt des Ka-
pitals K dem Grenzprodukt der Roboter entspricht. Wenn
Roboter zum Einsatz kommen, gilt fiir die Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion:

Y=K%N+R)"™= (%)WK fir R= (127“) K-N. (9)

Der Einsatz von Robotern fiihrt zu einer Produktionsfunk-
tion in der Tradition der AK Modelle. Das Grenzprodukt
des Kapitals K bleibt konstant. Dies liegt daran, dass bei
konstantem Arbeitseinsatz N, durch die Aufteilung des An-
lagevermogens A auf traditionelles Kapital und auf Robo-
ter, der Einsatz von Robotern wie eine Erhohung des Ar-
beitseinsatzes wirkt und daher einer Abnahme des Grenz-
produktes des wachsenden Kapitalstocks K entgegenwirkt.

A=K+R=K+(1;LOLJK—N=K-N, K=o(A+N). (10)

o
Diese Aufteilung von A = K + R stellt sicher, dass das Grenz-
produkt von Robotern dem Grenzprodukt des traditionellen
Kapitalstocks entspricht. Jede zusdtzlich akkumulierte Ver-
mogenseinheit dA muss, bei konstantem Arbeitseinsatz
dN = 0 gemdR dA = dK / a, auf den traditionellen Kapital-
stock und die Roboter aufteilt werden, damit die Grenzpro-
dukte den Gleichgewichtshedingungen geniigen. Wird mit
Robotern produziert, die mit Arbeit vollig substituierbar
sind, sind die Grenzprodukte von K, N und R identisch.
Diese Idee lasst sich auch auf die allgemeine Produktions-
funktion mit konstanten Skalenertrdgen iibertragen (vgl.
Vogt, 2019b). Aus (8) folgt, dass auch in diesem Fall nur
dann mit Robotern produziert wird, wenn das Grenzprodukt
der Roboter dem des traditionellen Kapitals entspricht. Es
gibt einen Wert fiir x,= (N + R) / K, bei dem das Grenzpro-
dukt eines Roboters gleich ist dem Grenzprodukt einer
zusdtzlich eingesetzten Kapitaleinheit, fiir den also gilt:
f(xz) = '(%g) (1 + %;). Insgesamt konnen A = R + K in Robo-
terkapital und Anlagekapital angelegt werden. Damit gilt
%=(N+A-K)/Kund K= (N+A4A)/ (1+zx). Setzt man
dieses K in x,= (N + R) / K ein, erhélt man fiir R den Wert
R = (xA - N) / (1 + xy). Roboter werden somit erst dann
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Abb. 1

eingesetzt, wenn die Bedingung N/A < x; erfiillt ist. Fiir
N/A > x, beschradnkt sich das bisher eingesetzte Kapital auf
A =K und das bisher eingesetzte Kapital ist relativ gering.
Die Entwicklung der Grenzprodukte im Wachstumsprozess
ist analog zur Entwicklung der Grenzprodukte bei der Cobb-
Douglas-Funktion. Es gibt somit fiir beide Funktionen, bei
konstantem N, einen kritischen Wert fiir K, ab dem der Ein-
satz von Robotern Sinn macht.

Der bisher akkumulierte Kapitalstock A = K + R andert sich
gemdR dA = sY - 8A. Er wachst mit den Ersparnissen sY und
sinkt mit den Abschreibungen auf das Anlagen- und Robo-
terkapital. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass
diese Abschreibungsraten fiir K und R identisch sind und
die Bevolkerung nicht wachst. Fiir das Einkommen, aus
dem gespart wird, setzt man die entsprechenden Produk-
tionsfunktionen ein. Die Wachstumsraten fiir das bisher ak-
kumulierte Kapital/Vermdgen A kann man wie folgt zusam-
menfassen und in Abb. 1 prasentieren. Abb. 1 findet sich
fiir die allgemeine Funktion bei Vogt, 2019b, (vgl. Vogt,
2019b, S. 11).

A K A

apnyl-o o
dA _dK _ sk°N _6=S(N) -5 fir R=0.

v (11)

Ohne Roboter und ohne Beriicksichtigung der Abschrei-
bungen wachst das bisher investierte Vermdgen A einer
Volkswirtschaft mit der Rate sy = sf(N / K) = g,,. Im Falle der
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion mit der Rate s(N / K)'
In Abb. 1 ist der kritische Wert x, angegeben, ab dem es
sich lohnt Roboter einzusetzen. Rechts von x; ist der Kapi-
talstock noch zu niedrig und damit das Grenzprodukt des
traditionellen Anlagekapitals K zu hoch, es wird ohne Ro-
boter produziert, A = K. Bei einer konstanten Bevilkerung
fallt N / K im Wachstumsprozess, die Kapitalproduktivitét
Y / K fallt und damit, bei gegebener Sparquote, die Wachs-
tumsrate g,. Eine Produktion mit Robotern macht nur dann
Sinn, wenn N / K auf den kritischen Wert x;=(1-a) / a
fallt. Die Wachstumsrate wdre dann sf(x;) bzw. fiir die obi-
ge Cobb-Douglas-Produktionsfunktion s((1 - a) / a)™.
Wenn jedoch die Abschreibungsrate groRer ist als die kriti-
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sche Wachstumsrate sf(x;), wird der Bereich, in dem sich
der Einsatz von Robotern lohnt, nicht erreicht. Genau die-
ser Fall ist in Abb. 1 abgebildet. Der Kapitalstock wachst
mit der Rate dK / K =g, - 9,. In g,= §, wird ein stationdrer
Zustand erreicht. Das Grenzprodukt von K ist gréRer als
von R. Es werden keine Roboter eingesetzt.

Wird mit Robotern produziert, ist das Sozialprodukt nach
(9) und (10) durch Y= ((1 - o) / o0)"™*(A + N)o gegeben.
Die Akkumulationsgleichung fiir den gesamten Kapital-
stock A = K + R erhdlt man aus den Ersparnissen einer Peri-
ode, bezogen auf den Bestand A, sY / A:

(%)1_aa(A +N)

sY

(12)

Diese Wachstumsrate g, ist in Abb. 2 abgebildet. Sie hat die
konstante Steigung s((1 - o) / o) ™o. Leitet man die
Wachstumsrate g, an der kritischen Grenze N/ A=(1-a) /
o.nach N/ A ab und setzt den Wert (1 - o) / o ein, hat die
Wachstumsrate an dieser Stelle die gleiche Steigung. Die
Wachstumsrate mit Robotern ist gréf3er als die Wachstums-
rate ohne Roboter. Dies liegt daran, dass bei einer Produk-
tion mit Robotern die Kapitalproduktivitdt Y/A und damit
die Ersparnisse grof3er sind. Bei einer hinreichend kleinen
Abschreibungsrate 9, fallt die Wachstumsrate auf den Wert
s((1 - o) / )" 0. Bei einer konstanten Bevolkerung N
entwickelt sich der Wert N/A im Wachstumsprozess ge-
gen Null, wenn die Abschreibungsrate 8, kleiner ist als
s((1 - a) / o))" o Die Volkswirtschaft wiirde, wie in Abb. 2
gezeigt, in diesem Fall dauerhaft mit der Rate g,~8, wach-
sen. Fiir die Anzahl der Roboter gilt dann: R=A - oi(A + N)
und damit R = A(1 - o) — o(N / A)A. Die Anzahl der
Roboter wiirde im oben diskutierten Fall gegen den Wert
R=A(1 - o) tendieren, wenn N / A wegen dem Wachstum
von A gegen Null geht. Diese Roboter verhindern eine Stag-
nation, wie sie im Falle ohne technischen Fortschritt bzw.
ohne eine Produktion mit Robotern zu erwarten ware. Wiir-
de es keine Robotertechnologie geben ware die Wachs-
tumsrate g, relevant, es wiirde sich in Abb. 2 ein stationd-
res Gleichgewicht mit der Abschreibungsrate 8, und der Ar-
beitsintensitdt (N / A), = (N / K), ergeben.

In Abb. 3 wird zwar der Bereich erreicht, in dem mit Robo-
tern produziert wird, das System tendiert jedoch bei der Ar-
beitsintensitdt (N / A), und der relativ hohen Abschrei-
bungsrate 9§, in ein stationéres Gleichgewicht. Im Vergleich
zu einer Produktion ohne Robotertechnologie ist der ge-
samte Kapitaleinsatz A, = K + R groRer.

Die oben diskutierten Wachstumsraten und verschiedenen
steady state Gleichgewichte konnen auch auf der Grundla-
ge von Pro-Kopf GroRen und der Entwicklung des traditio-
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nellen Kapitalstocks K diskutiert werden. Es wird dann von
dA = dK / o ausgegangen, an den Ergebnissen dndert sich
nichts (vgl. Heer, Irmen, 2019).

Im Rahmen einer traditionellen Produktion ohne Roboter
wiirde der Lohnsatz steigen, weil mit zunehmendem Kapital-
einsatz die Grenzproduktivitdt der Arbeit zunimmt. In einer
Robotertkonomie bleibt der Lohnsatz konstant: w = f'(x;).
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