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Zur Bedeutung der Digitalisierung fur die
Entwicklung der Arbeitsproduktivitat

Die Entwicklung der Arbeitsproduktivitdt ist bestimmend fir Wirtschaftswachstum und Wohlstand.
Seit Ldngerem fallen die Produktivitdtszuwdchse in vielen Industrieldndern nur noch gering aus,
trotz der raschen Verbreitung digitaler Technologien. Diesen wird gemeinhin das Potenzial
bescheinigt, die Arbeitsproduktivitdt nachhaltig zu steigern. Es stellt sich daher die Frage, inwie-
weit die Digitalisierung tatsdchlich zu Produktivitdtsfortschritten fihrt.

Der digitale Wandel kann Uber verschiedene Kandle auf die Arbeitsproduktivitdt einwirken. Ein
hdufig untersuchter Wirkungskanal stellt die Investitionen in DigitalgUter in den Mittelpunkt. Ein
anderer, weniger beachteter Ubertragungsweq sind digitale Vorleistungen, die (iber Produktions-
verflechtungen in zahlreiche Glter einfliefSsen. Hier wird anhand eines Mehr-Sektoren-Modells
gezeigt, dass dieser Kanal eine wichtige Rolle spielt und dass bei Vernachldssigung digitaler Vor-
leistungen der Beitrag der Digitalisierung zur Entwicklung der Arbeitsproduktivitat erheblich unter-
schdtzt wird. Zudem zeigt die Analyse, dass Effizienzfortschritte in den Digitalsektoren — gemessen
an der Entwicklung der totalen Faktorproduktivitit — von zentraler Bedeutung sind. Ohne diese
wdre das Wachstum der Arbeitsproduktivitdt in einigen grofSen Ldndern des Euroraums deutlich
niedriger ausgefallen. Teilweise hdtte die Produktivitdt sogar stagniert.

Gleichwohl ist festzuhalten, dass die auf den digitalen Wandel zurtickzufihrenden Effizienzgewinne
im Zeitverlauf tendenziell abgenommen haben. Ob es angesichts des deutlichen Anstiegs in der
Anwendung und Verbreitung digitaler Technologien wdhrend der Coronavirus-Pandemie
diesbeztglich zu einem Wendepunkt kommt, Idsst sich derzeit noch nicht abschdtzen. Befragungen
von Unternehmen kommen aber zu einer durchaus optimistischen Einschdtzung.
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B Motivation

Ahnlich wie die Elektrifizierung zu Beginn des
20. Jahrhunderts gilt die Digitalisierung als
Triebkraft eines fundamentalen wirtschaftlichen
Strukturwandels. Digitale Transformationspro-
zesse wie die zunehmende Automatisierung
von Produktionsablaufen, der verstarkte Einsatz
von Robotern oder die steigende Nutzung digi-
taler Plattformen konnen auf Unternehmens-
und Branchenebene erhebliche Veranderungen
auslosen. Welche gesamtwirtschaftlichen Aus-
wirkungen die Digitalisierung tatsachlich hat,
wird jedoch nach wie vor intensiv untersucht
(siehe hierzu auch die Ausfuhrungen auf
S. 50f1.). Eine zentrale Fragestellung ist die Be-
deutung des digitalen Wandels fur die Entwick-
lung der Arbeitsproduktivitat.”

Angesichts der zunehmenden Verbreitung digi-
taler Technologien mag es verwundern, dass
seit Langerem in vielen Industrielandern — auch
in den grofRen Volkswirtschaften des Euro-
raums — das Produktivitatswachstum nachlasst.
Einerseits gibt es eine Reihe struktureller Fak-
toren, wie etwa den demografischen Wandel
oder institutionelle und regulatorische Hemm-
nisse, die moglichen Effizienzgewinnen des digi-
talen Wandels entgegenwirken kénnen.? Zu-
dem bestehen Hinweise auf Messprobleme, die
potenziell zu einer Unterschatzung der Produk-
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tivitatsgewinne durch Digitalisierung flhren.?
Andererseits gibt es auch eine Gruppe von
. Technologiepessimisten”, die digitale Techno-
logien grundsatzlich als weniger transformativ
ansehen als gemeinhin unterstellt. lhnen zu-
folge bote die Digitalisierung nicht das Potenzial
fur grofSe Produktivitatsspriinge wie friihere In-
novationswellen, die zum Beispiel durch die
Entwicklung der Dampfmaschine oder die Elek-
trifizierung ausgelost wurden.® Auch gebe es
Anzeichen dafur, dass die Entwicklung digitaler
Innovationen zunehmend kostspieliger wurde
und diese somit immer schwerer hervorzubrin-
gen seien.® Zudem sei zu bertcksichtigen, dass
Innovationen ihre produktivitatssteigernde Wir-
kung erst erzielten, wenn sie in der Praxis ein-
gesetzt wdirden. Kamen neue Technologien
— wie beispielsweise klnstliche Intelligenz oder
Quantencomputer — nicht in der Breite zur An-
wendung, koénne sich ihr Produktivitatspoten-
zial nur bedingt entfalten.® In der Tat gibt es
Hinweise auf eine zunehmende Produktivitats-
divergenz zwischen hoch- und weniger produk-
tiven Unternehmen. Diese wird auch als Zeichen
einer sich abschwachenden Technologiediffu-
sion gedeutet.”

Dieser Aufsatz untersucht die Bedeutung der
Produktion und Verwendung von Digitalgutern
fur die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat in
den vier gréfSten Euro-Landern und stellt sie
derjenigen in den Vereinigten Staaten gegen-
Uber. Dabei kommen strukturelle makrotko-
nomische Modelle zum Einsatz, welche wesent-
liche Transmissionskanale abbilden. Insbeson-
dere werden Produktionsnetzwerke modelliert,
denn Auswirkungen der Digitalisierung auf die

1 Die Arbeitsproduktivitat ist definiert als das Verhaltnis von
Produktion zu Arbeitseinsatz. Trendverldufe der Arbeitspro-
duktivitdat geben Hinweise auf Wachstumspotenziale von
Volkswirtschaften. Aufgrund ihrer engen Verbindung zum
Pro-Kopf-Einkommen wird die Arbeitsproduktivitat haufig
auch als Wohlstandsmaf interpretiert. Vgl. hierzu: Deutsche
Bundesbank (2021a).

2 Vqgl.: Deutsche Bundesbank (2021a).

3 Vgl. u.a.: Byrne et al. (2017a, 2017b).

4 Vgl. u.a.: Gordon (2016).

5 Vgl.: Brynjolfsson et al. (2019) sowie Bloom et al. (2020).
6 Vgl.: Brynjolfsson et al. (2019) sowie OECD (2020a).

7 Vgl. u.a.: Berlingieri et al. (2020) sowie Deutsche Bundes-
bank (2021a).
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Produktivitat konnen sich auch aus Vorleis-
tungsverflechtungen ergeben. Davor steht aber
das Problem der angemessenen Erfassung der
Digitalisierung.

Messung und Entwicklung
der Digitalisierung

Die Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen
Effekte der Digitalisierung setzt eine Abgren-
zung des Prozesses voraus. Eine eindeutige
Definition des digitalen Wandels gibt es jedoch
nicht. Enge Auslegungen grenzen Digitalisie-
rung als das Erfassen, Speichern und Verarbei-
ten von Informationen ab.® Breitere Defini-
tionen begreifen Digitalisierung als Spektrum
innovativer Anwendungen der Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT) in Ge-
schaftsmodellen und Produkten.® Um den Grad
der Digitalisierung einer Volkswirtschaft zu mes-
sen, werden daher verschiedene Indikatoren
genutzt. Neben Befunden zur Verbreitung und
Anwendung digitaler Technologien bei Haus-
halten, Unternehmen und im &ffentlichen Sek-
tor zahlen hierzu etwa die Investitionsausgaben
fur DigitalgUter sowie die Produktionsleistun-
gen und Effizienzsteigerungen in denjenigen
Sektoren, die Uberwiegend digitale Waren und
Dienstleistungen bereitstellen. Diese Indikatoren
ergeben nicht zwingend ein einheitliches Bild.
lhre Betrachtung liefert aber erste Anhaltspunkte
fur die gesamtwirtschaftliche Bedeutung der
Digitalisierung. Zudem zeigt die Einordnung der
Kennzahlen zentrale Aspekte auf, die bei der
Interpretation modellgestutzter Analysen zu be-
achten sind. Dies betrifft etwa Messprobleme,
welche die Aussagekraft von Querschnittsver-
gleichen Uber Lander mindern konnen.

Indikatoren zur Verbreitung
und Anwendung digitaler
Technologien

Die Europaische Kommission erfasst die Verbrei-

tung und Anwendung digitaler Technologien in
den EU-Mitgliedstaaten anhand des Digital Eco-

Deutsche Bundesbank

nomy and Society Index (DESI).'® Dieser grof3-
tenteils auf Umfragedaten basierende Indikator
besteht aus vier gleichgewichteten Komponen-
ten, welche die Verbreitung der Digitalisierung
mit Bezug auf die Infrastruktur (,Konnektivi-
tat”), den Unternehmenssektor (,Integration
der Digitaltechnik”), die &ffentliche Verwaltung
(,Digitale offentliche Dienste”) sowie die IT-
Kompetenz der Bevolkerung, (,Humankapital”)
bewerten." Infolge konzeptioneller Uberarbei-
tungen liegt die aktuelle Version des DESI ledig-
lich fur die Jahre 2017 bis 2022 vor.'?

Gemessen am DESI wurden in der EU digitale
Technologien in den letzten Jahren zunehmend
genutzt. Dies ist insbesondere bei den digitalen
offentlichen Dienstleistungen sowie der Kon-
nektivitat ersichtlich. Im Landerquerschnitt ist
das Bild aber uneinheitlich. So zeigt sich eine
deutliche Diskrepanz zwischen Spitzenreitern
wie Finnland, Danemark sowie den Niederlan-
den und Landern mit den niedrigsten Indikator-
werten wie Griechenland, Bulgarien und Ruma-
nien.'® Zwar gab es auch bei den Nachzuglern
in den letzten Jahren merkliche Fortschritte, der
Abstand zu den am besten bewerteten EU-Lan-
dern vergrof3erte sich aber.™

8 Vgl. u.a.: Byrne (2022).

9 Vgl. u.a.: Internationaler Wahrungsfonds (2018).

10 Entwickelt wurde der Indikator vor dem Hintergrund der
Strategie fUr den digitalen Binnenmarkt. Vgl.: Europaische
Kommission (2015).

11 Die Komponente ,Konnektivitat” erfasst die Abdeckung
fester und mobiler Breitbandanschllsse in einem EU-Mit-
gliedstaat sowie die entsprechenden Preise. Die Nutzung
digitaler Losungen im Unternehmenssektor — wie z.B. so-
zialer Medien, elektronischer Kommunikation und Rech-
nungslegung, kinstlicher Intelligenz sowie von Clouddiens-
ten und Big-Data-Analysen — ist Bestandteil der Kompo-
nente ,Integration der Digitaltechnik”. In der Komponente
.Digitale 6ffentliche Dienste” wird erfasst, inwieweit die
Dienstleistungen der 6ffentlichen Verwaltungen digital er-
bracht werden. In die Komponente ,Humankapital” gehen
die Zahl der Hochschulabsolventen im Bereich IKT sowie
IKT-Qualifizierungsmafnahmen ein. Eine ausfthrliche Be-
schreibung des DESI findet sich in: Europaische Kommission
(2022a).

12 Der Indikator greift zum GrofSteil auf Daten des jeweils
vorangegangenen Jahres zurlick. Hauptbezugszeitraum des
DESI 2022 ist somit das Jahr 2021.

13 Vgl. hierzu auch: Europaische Kommission (2022b).

14 Verglichen mit dem DESI 2017 fiel die Differenz zwischen
dem Mittel der jeweils drei EU-Lander mit den niedrigsten
und den hochsten Indikatorwerten gemaf DESI 2022 um
etwa 30 % hoher aus.
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Die vier grof3ten Euro-Lander bewegen sich um
den EU-Durchschnitt, wobei Spanien zuletzt am
besten und Italien am schlechtesten abschnitt.
In allen vier Landern gab es im Zeitverlauf teil-
weise erhebliche Fortschritte.’ Insbesondere in
den durch die Corona-Pandemie gepragten
Jahren zeigten sich deutliche Verbesserungen.
Auffallend war dabei vor allem die verstarkte
Nutzung von mobilem Internet und ein Anstieg
bei der Integration digitaler Technologien durch
kleine und mittlere Unternehmen.

Der ebenfalls von der Europaischen Kommission
veroffentlichte internationale Digitalisierungs-
index (I-DESI) erlaubt es, den Digitalisierungs-
fortschritt in der EU international einzuord-
nen.'® Die zuletzt veroffentlichten Ergebnisse
zeigen einen deutlichen Vorsprung der Ver-
einigten Staaten vor der EU. Auch gibt es Hin-
weise auf eine dynamischere Entwicklung in
den Vereinigten Staaten im Vergleich zur EU.

Investitionsausgaben fur
Digitalglter

Ein anderer Ansatz zur Erfassung der Digitalisie-
rung blickt auf die Investitionsausgaben im Be-
reich IKT, wie sie in den Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen (VGR) erfasst werden.'”
IKT-Investitionen gelten als ein zentraler Trans-

missionskanal, durch den die Digitalisierung ihre
produktivitatssteigernde Wirkung entfaltet. Dies
erfolgt zum einen Uber eine vermehrte Ausstat-
tung der Arbeitsplatze mit IKT-Kapital.'® Zum
anderen kann sich die Qualitat des Kapitalstocks
verbessern. In diesem Zusammenhang betont
eine Reihe von Studien die Bedeutung des kapi-
talgebundenen technologischen Fortschritts,
der erst durch Investitionen freigesetzt wird.

In der EU stiegen die Ausgaben fir IKT-Investi-
tionen im Verhaltnis zu den gesamten Brutto-
anlageinvestitionen zwischen 1999 und 2020
splrbar an. Dahinter verbergen sich jedoch
divergierende Entwicklungen. Der Anteil der In-

15 So legte der Indikator wahrend dieses Zeitraums in Spa-
nien um rund 50 %, in Deutschland und Frankreich um an-
nahernd 60 % und in Italien sogar um etwa 75 % zu.

16 Der I-DESI, der aufgrund methodischer Unterschiede nur
eingeschrankt mit dem DESI vergleichbar ist, deckt u.a. die
EU27-Mitgliedstaaten, die EU als Ganzes sowie die Vereinig-
ten Staaten ab. Vgl. hierzu auch: Foley et al. (2020). Der
I-DESI enthalt zusatzlich die Komponente , Internetnutzung
durch die Bevolkerung”, die auch den Gebrauch von sozia-
len Medien, Onlinebanking oder Videotelefonie erfasst. Zu-
dem unterscheidet sich die Gewichtung der Hauptkom-
ponenten in den beiden Indikatoren. Der I-DESI wurde letzt-
malig 2020 verdffentlicht und bezieht sich auf Daten bis
2018. Vgl. zur Methodik des DESI und des I-DESI: Euro-
paische Kommission (2020a, 2020b, 2022a).

17 IKT-Investitionen umfassen hier die Komponenten Tele-
kommunikationsausriistungen, Computer-Hardware sowie
Software und Datenbanken.

18 Vgl. hierzu auch: Deutsche Bundesbank (2002).

19 Vgl. u.a.: Solow (1960), Greenwood et al. (1997), Her-
cowitz (1998), Cooper et al. (1999) sowie Greenwood und
Jovanovic (2001).

Splirbarer
Anstieg der IKT-
Investitionen in
der EU



Hohe Bedeutung
der Investitionen
in Software und

Datenbanken in

EU und Vereinig-
ten Staaten

Deutsche Bundesbank

Anteil der IKT-Investitionen an den Bruttoanlageinvestitionen

in %

B software und Datenbanken
Informations- und Kommunikationstechnik

B computer-Hardware
30

EU-27-Land mit dem ...

... héchsten Anteil 2020
... héchsten Anteil 19992

=== . geringsten Anteil 2020%
=== . geringsten Anteil 1999%

25

20

o

ul

1999 2020 1999 2020
EU® DE FR

- ----:-!---!l--!!----

1999 2020

1999 2020
USA

N .
1999 2020 1999 2020
IT ES

Quellen: Eurostat, OECD und eigene Berechnungen. 1 Estland. 2 Schweden. 3 Zypern. 4 Lettland. 5 Ohne Danemark, Griechenland, Ir-

land, Ungarn und Polen.
Deutsche Bundesbank

vestitionen in Software und Datenbanken nahm
deutlich zu, wahrend sich die Investitionen in
Telekommunikationsausristungen sowie Com-
puter-Hardware im Verhaltnis zu den Gesamt-
investitionen merklich verringerten. Auf Lander-
ebene ergibt sich ein durchaus heterogenes
Bild. Wahrend etwa zwischen 1999 und 2020
der Anteil von IKT-Investitionen an den Brutto-
anlageinvestitionen in Frankreich, Italien und
insbesondere Spanien teils deutlich zunahm,
sank er in Deutschland merklich. Auch unter-
scheidet sich die relative Bedeutung der einzel-
nen IKT-Anlagegutergruppen zwischen den vier
grofsten Euro-Landern. Investitionen in Soft-
ware und Datenbanken machen in Frankreich,
Italien und Spanien einen deutlich grofseren Teil
der Bruttoanlageinvestitionen aus als in
Deutschland.??

Auch in den Vereinigten Staaten entfallt der
grofste Teil der IKT-Investitionen auf Software
und Datenbanken. Ahnlich zur Entwicklung in
der EU stieg ihr Anteil an den Bruttoanlage-
investitionen zwischen 1999 und 2020 deutlich,
wahrend die Anteile von Telekommunikations-
ausrUstungen sowie Computer und Hardware
sanken. Der Anteil der IKT-Investitionen ins-
gesamt nahm im Untersuchungszeitraum leicht
zu.

Bei Betrachtung der Anteile der IKT-Investitio-
nen ist zu beachten, dass hinter der Ausgaben-
entwicklung spezifische Preistrends stehen.
Diese unterscheiden sich Uber Anlageguter-
gruppen hinweg mitunter erheblich. Den offi-
ziellen Angaben zufolge halbierte sich der Preis
von IKT-Gultern in den Vereinigten Staaten
zwischen 1999 und 2020 qualitatsbereinigt,
wahrend der Deflator der gesamten Brutto-
anlageinvestitionen um annahernd ein Drittel
anstieg. Daraus folgt, dass in realer Rechnung
die IKT-Investitionen jahrlich etwa 7 % zulegten.
Demgegenuber wuchsen die preisbereinigten
Bruttoanlageinvestitionen insgesamt im Mittel
um annahernd 2% pro Jahr. Qualitativ ver-
gleichbare Entwicklungen zeigen sich auch fur
die EU. Dort stiegen die realen IKT-Investitionen
durchschnittlich um 4% pro Jahr, gegenuber
einer mittleren Zuwachsrate von 1% bei den
preisbereinigten Bruttoanlageinvestitionen ins-
gesamt.

Bei diesen Gegenuberstellungen ist weiterhin
anzumerken, dass die VGR-Groflen mit einer
Reihe von Messproblemen behaftet sind,
welche Landervergleiche erschweren. Digitale
Guter werden teilweise unterschiedlich klassifi-

20 Der sich aus den offiziellen Statistiken ergebende nied-
rige Anteil der Investitionen in Software und Datenbanken
in Deutschland fallt auf. Nicht klar ist, weshalb er so gering
ist.
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Online- und Offlinepreise in Deutschland: ein Vergleich

Der Handel Uber Onlineshops und digitale
Marktplatze gewinnt im Zuge der Digitalisie-
rung zunehmend an Bedeutung. Dies wirkt
sich moglicherweise auf das Preissetzungs-
verhalten aus. Alltagliche Erfahrungen und
wissenschaftliche Studien zeigen, dass die
Preise vieler Guter nur gelegentlich ange-
passt werden.” Wenn sie aber angepasst
werden, sind die prozentualen Anderungen
im Vergleich zur durchschnittlichen Infla-
tionsrate typischerweise grof3.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage,
welchen Einfluss die zunehmende Digitali-
sierung auf die Preissetzung hat. Denkbar
ware, dass Onlinepreise wegen geringerer
Anderungskosten und gréRerer Transparenz
haufiger, dann aber weniger stark angepasst
werden.?

Die vorliegende Analyse baut auf Einzel-
daten auf, die flr die Berechnung des deut-

schen Verbraucherpreisindex (VPI) erhoben
werden und seit Kurzem flir Forschungs-
zwecke zur Verflgung stehen.® Der Daten-
satz umfasst rund 14,5 Millionen Preisbeob-
achtungen fur die Jahre 2015 bis 2019. Es
werden acht Geschaftstypen unterschieden,
darunter auch der Internethandel.® Online-
und Offlinemarkte gibt es fir etwa 290 Pro-
duktgruppen, darunter zum Beispiel Damen-
Sportschuhe. Auf diese Produktgruppen

1 Siehe bspw.: Dhyne et al. (2006) sowie Gautier et al.
(2022).

2 Fiir eine Ubersicht (ber Studien zu Unterschieden in
der Preissetzung zwischen Offline- und Onlineméarkten
siehe bspw.: Europaische Zentralbank (2021). Cavallo
(2017) findet bei Multi-Channel-Handlern keine grofen
Unterschiede im Preissetzungsverhalten nach Markttyp,
wahrend Gorodnichenko et al. (2018) berichten, dass
Onlinehandler Preise haufiger andern.

3 Diese Ausflihrungen basieren auf Bundesbank-Arbei-
ten im Rahmen des ESZB-Forschungsnetzwerks ,,Price-
setting Microdata Analysis Network” (PRISMA). Siehe
u.a.: Strasser et al. (2023).

4 Siehe: Sandhop (2012).
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entfallen etwa 16 % des Warenkorbs des
deutschen VPI, vor allem Industriewaren,
aber auch einige verarbeitete Lebensmittel
wie TiefkUhlkost und alkoholische Ge-
tranke.® Die Preisanderungen werden auf
Ebene von Einzelprodukten in individuellen
Berichtsstellen ermittelt und dann zusam-
mengefasst.®

Es zeigt sich, dass Onlinepreise in der Tat
insgesamt haufiger geandert werden als
Offlinepreise (pro Monat durchschnittlich
17 % gegenuber 119%). Dies gilt vor allem
fur Industriewaren. Bei verarbeiteten Nah-
rungsmitteln werden dagegen die Preise off-
line etwas haufiger geandert. Ein Grund
hierflr sind Rabattaktionen. Ohne die Be-
ricksichtigung dieser Vergunstigungen wer-
den die Preise von Industriewaren online
weiterhin haufiger angepasst, und bei ver-
arbeiteten Lebensmittel gleichen sich die
Haufigkeiten an.

ziert. Zudem wird ein aussagefahiger Landerver-
gleich dadurch erschwert, dass die statistischen
Verfahren zur Bewertung von IKT-Investitionen
nicht vollstandig harmonisiert sind. Dies ist
umso bedeutsamer, da die Messung von IKT-In-
vestitionen mit besonderen Herausforderungen
verbunden ist. So aufert sich technischer Fort-
schritt haufig in Form von Qualitatsverbesserun-
gen. Diese werden im Fall von IKT-GUtern
jedoch in den offiziellen Statistiken zum Teil nur
unzureichend erfasst — wie eine Reihe von
Untersuchungen zeigt.?” Und schlieSlich wird
der statistische Ausweis der Investitionen, ins-
besondere jener in geistiges Eigentum (dazu
zahlen auch Software und Datenbanken), in
einigen Landern seit mehreren Jahren wesent-
lich durch Dispositionen multinationaler Unter-
nehmen verzerrt.2?)

Deutsche Bundesbank

Wird nach der Richtung von Preisanderun-
gen (Anteil von Preisanhebungen bzw. -sen-
kungen) unterschieden, finden sich keine
eindeutigen Unterschiede. Nur bei der Kate-
gorie ,Verarbeitete Lebensmittel” ist der An-
teil an Preiserhdhungen im Onlinehandel
hoher. Hinsichtlich der Starke der Preis-
anderungen zeigt sich, dass sie wie erwartet
im Onlinehandel im Mittel kleiner ausfallen
als im Offlinehandel, und zwar in beide
Richtungen.

Insgesamt haufigere, aber kleinere Preis-
anderungen im Onlinehandel stehen im Ein-
klang mit der Erwartung niedrigerer Preis-
anderungskosten bei dieser Marktform. Da
der Onlinehandel im Zuge der Digitalisie-
rung zunehmend Marktanteile gewinnt,
konnte dies gesamtwirtschaftlich zu einer
hoheren Preisflexibilitat fuhren.

5 Bei verarbeiteten Nahrungsmitteln sind neben On-
lineshops auch Heimdienste fur Tiefkiihlkost vertreten.
6 Siehe: Gautier et al. (2022).

Erzeugung von Digitalgutern

Hinweise auf die gesamtwirtschaftliche Bedeu-
tung der Digitalisierung liefert auch die Entste-
hungsseite der VGR. Zu den gangigen Kennzif-
fern zahlt dabei der Bruttowertschépfungsanteil
der sogenannten Digitalsektoren.? Diese Wirt-
schaftsbereiche zeichnen sich durch eine hohe
Konzentration an Digitalglterproduzenten
aus.?¥ Allerdings ist ihre Abgrenzung in der Re-

21 Vgl. u.a.: Byrne et al. (2016) sowie Byrne et al. (2017a,
2017b).

22 Niveauverschiebungen und Springe in makrodkono-
mischen Zeitreihen aufgrund von Verlagerungen von Rechts-
titeln, wie z. B. Lizenzen, durften vor allem kleine Volkswirt-
schaften betreffen. Probleme fir die Wirtschaftsanalyse
koénnen sich jedoch auch fir grofere Wirtschaftsregionen
ergeben. Vgl. hierzu: Deutsche Bundesbank (2018).

23 Vgl. u.a.: Internationaler Wahrungsfonds (2018), Euro-
paische Zentralbank (2020a) sowie OECD (2020b).

24 Als Digitalsektoren werden in den nachfolgenden Unter-
suchungen die Wirtschaftsbereiche Herstellung von EDV-,
elektronischen und optischen Erzeugnissen (NACE-Abtei-
lung C26), Herstellung von elektrischen Ausristungen
(NACE-Abteilung C27) sowie Information und Kommunika-
tion (NACE-Abschnitt J) betrachtet. Vgl. hierzu auch: Ander-
ton et al. (2020) sowie Europdische Zentralbank (2021).
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Quellen: Eurostat, OECD und eigene Berechnungen. 1 NACE-Abschnitt J. 2 NACE-Abteilung C26. 3 NACE-Abteilung C27. 4 Tschechi-
sche Republik. 5 Griechenland. 6 Finnland. 7 Bulgarien. 8 Ohne Irland, Luxemburg und Malta.
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gel nicht wirklich trennscharf.2 Zudem kann
sich die Branchenkomposition Uber Lander hin-
weg unterscheiden. Auch dies schrankt die Aus-
sagekraft von vergleichenden Analysen ein.2®
Bei der Betrachtung von Wertschopfungsantei-
len ist auSerdem zu beachten, dass diese die
wirtschaftliche Bedeutung der Digitalsektoren
nur unvollstandig erfassen. So flieSen die Er-
zeugnisse der DigitalgUterproduzenten Uber
Zwischenprodukte in eine breite Palette von
Waren und Dienstleistungen ein.

In der EU entfielen auf die Digitalsektoren im
Jahr 2020 etwa 7 % der gesamtwirtschaftlichen
Bruttowertschdpfung. Damit lag ihr Anteil ahn-
lich hoch wie 20 Jahre zuvor. In Deutschland
war der Wertschopfungsanteil der Digitalsekto-
ren zum Teil deutlich hoher als in den anderen
drei grofSen Euro-Landern. Auch nahm er hier
zwischen 1999 und 2020 leicht zu, wahrend er
in Frankreich, Italien und Spanien zum Teil
merklich zurlickging.

Im Gegensatz zur EU insgesamt stieg der Wert-
schépfungsanteil der Digitalsektoren in den Ver-
einigten Staaten zwischen 1999 und 2020 spur-
bar an. Dies ist umso beachtlicher, als die Pro-
duzentenpreise fur DigitalgUter in diesem Zeit-
raum um etwa 40 % sanken. Entsprechend
kraftig fiel das Wachstum der realen Brutto-
wertschopfung in den Digitalsektoren aus. \Wah-

rend die gesamte Bruttowertschdpfung preis-
bereinigt um durchschnittlich 2% pro Jahr zu-
legte, waren es bei den Digitalsektoren 7 %.

Effizienzmal3e

Anhand der vorgestellten Indikatoren lassen
sich erste Erkenntnisse Uber Verlauf und Aus-
mals der Digitalisierung gewinnen. Direkte
Rlckschlusse auf die Bedeutung des digitalen
Wandels fur die Entwicklung der gesamtwirt-
schaftlichen Arbeitsproduktivitat ergeben sich
aus den Kennziffern jedoch nicht. Diese resultie-
ren letztlich aus den Effizienzgewinnen, die
durch die Digitalisierung moglich werden.?”
Solche Effizienzsteigerungen kdnnen nicht
direkt beobachtet werden. Es gibt jedoch Wege,
sie indirekt zu erfassen. Als Indikatoren gelten
etwa der Relativpreis der Investitionen in IKT so-
wie die totale Faktorproduktivitat (TFP) in den
Digitalsektoren.

25 So sind etwa Fintech-Aktivitaten in der heute noch gul-
tigen Klassifikation der Wirtschaftszweige (NACE Rev. 2)
kaum explizit aufgefuhrt, und statistische Register ordnen
Unternehmen aus dem Fintech-Bereich zu einem wesent-
lichen Teil der IT-Branche zu. Vgl. hierzu: von Kalckreuth
und Wilson (2020).

26 Vgl. hierzu auch: Europaische Zentralbank (2021).

27 Kosteneinsparungen spielen dabei eine zentrale Rolle.
Vgl. hierzu: Goldfarb und Tucker (2019).

Ruckschlisse
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Der Relativpreis der IKT-Investitionen wird hau-
fig durch das Verhaltnis zwischen dem Preis-
index fur IKT-Investitionsguter und jenem fur
Konsumguter erfasst. Ein Uber die Zeit sinken-
der Relativpreis wird dabei als Indikator fir in-
vestitionsspezifischen technologischen Fort-
schritt interpretiert. Dahinter steht die Uber-
legung, dass technologischer Fortschritt auf der
Angebotsseite zu Preissenkungen fuhrt. Ein
recht anschauliches Beispiel hierfur ist die Preis-
entwicklung fur Computer-Hardware. Relativ
zum Konsumdeflator sank der Preisindex fur
Computer-Hardware, der auch Qualitatsfort-
schritte bertcksichtigt, in den Vereinigten Staa-
ten zwischen 1980 und 2021 etwa um das
Hundertneunzigfache. Ein sinkender Relativpreis
stimuliert die InvestitionsgUternachfrage und
sorgt so daflr, dass der Technologiefortschritt
Uber Investitionen seine produktivitatsstei-
gernde Wirkung entfaltet.

In den vier grofSten Euro-Landern fiel der Rela-
tivpreis der IKT-Investitionen in den letzten Jahr-
zehnten zum Teil kraftig.?® Dies zeigt sich ins-
besondere in Deutschland. Demgegenuber war
der relative Preisrickgang der IKT-Investitionen
in Frankreich, Italien und Spanien erheblich
schwacher. Gleichwohl fiel er auch in diesen
Landern zumeist deutlich gréf3er aus als bei den
Ubrigen Bruttoanlageinvestitionen (ohne Bau-
investitionen).2? Dementsprechend ware der in-
vestitionsspezifische technologische Fortschritt
im Bereich der IKT in den betrachteten Landern,
insbesondere in Deutschland, recht ausgepragt
gewesen.

Allerdings sind die Unterschiede zwischen den
Landern auch hier mit Vorsicht zu interpretie-
ren, da die Preismessung bei IKT-GUltern mit be-
sonderen Herausforderungen verbunden und
nicht vollstandig harmonisiert ist.39 Dies ist
auch bei Vergleichen des Relativpreisverlaufs
der IKT-Investitionen mit den Vereinigten Staa-
ten zu beachten. Dort ging der Relativpreis be-
sonders kraftig zurlck.

Von diesen Einschrankungen losgeldst 1asst sich
jedoch festhalten, dass der Relativpreisrickgang

Deutsche Bundesbank

Relativpreis der IKT- und
Nicht-IKT-Investitionen”
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Quellen: EU KLEMS, Haver Analytics und eigene Berechnungen.
* Investitionsdeflator relativ zum Konsumdeflator. 1 IKT-Investi-
tionen umfassen die Anlagearten Computer-Hardware, Ausris-
tungen der Informations- und Kommunikationstechnik sowie
Software und Datenbanken. 2 Nicht-IKT-Investitionen umfas-
sen die Bruttoanlageinvestitionen ohne IKT-Investitionen sowie
Bau.
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der IKT-Investitionsguter in den letzten Jahren in
allen betrachteten Landern merklich abflachte.
Dies lasst auf eine landerlibergreifende Verlang-
samung des investitionsspezifischen techno-
logischen Fortschritts bei IKT-GUtern schliefsen.

28 IKT-Investitionen umfassen die Komponenten Telekom-
munikationsausristungen, Computer-Hardware sowie Soft-
ware und Datenbanken.

29 Mit Ausnahme von Spanien hat der Relativpreis der Bau-
investition im betrachteten Landerkreis zwischen 1999 und
2019 sogar zugenommen und deutet damit Effizienzver-
luste in diesem Bereich an. Vgl. hierzu auch: Abdel-Wahab
und Vogel (2011) sowie Sveikauskas et al. (2016).

30 Vgl. u.a.: Statistisches Bundesamt (2018).
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Zur Entwicklung der totalen Faktorproduktivitat in den

digitalen Sektoren

Die totale Faktorproduktivitat (TFP) ist ein zentra-
les Mal3 fur die Effizienz von Produktionsablau-
fen. Sie bestimmt letztendlich die Produktivitat
der Arbeit. Es stellt sich daher die Frage, wie sich
die TFP in den sogenannten Digitalsektoren ent-
wickelt hat, also den Sektoren, die DigitalgUter in
Form von Waren und Dienstleistungen herstellen.
Betrachtet werden hier vier Wirtschaftszweige:
der Teilbereich des Verarbeitenden Gewerbes zur
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie
elektronischer Ausristungen, die Branche zur
Herstellung und Vertrieb von Medienprodukten
(Verlagswesen; Herstellung, Verleih und Vertrieb
von Filmen und Fernsehprogrammen; Kinos und
Tonstudios; Verlegen von Musik; Rundfunkver-
anstalter), der Bereich der Telekommunikation
sowie die Erbringung von Dienstleistungen der
Informationstechnologie und Informationsdienst-
leistungen.”

Ein gangiger Ansatz flr die Bestimmung der TFP-
Entwicklung zerlegt das Wachstum der Brutto-
wertschopfung in die Beitrage der Produktions-
faktoren Arbeit und Kapital sowie eine Residual-
komponente.? Letztere, oft als Solow-Residuum
bezeichnet, wird als Mafs fir das TFP-Wachstum
interpretiert. Um eine maoglichst prazise Schat-
zung der TFP zu erhalten, wird hier in einem
zweistufigen Ansatz zusatzlich fir Schwankun-
gen des Auslastungsgrades der Produktionsfak-
toren kontrolliert.

Dabei wird in einem ersten Schritt das Solow-Re-
siduum (As;) in Sektor 7 im Jahr ¢ als Differenz
der Wachstumsrate der preisbereinigten Brutto-
wertschépfung (Ay,) und den mit den jewei-
ligen Produktionselastizitdten gewichteten jahr-
lichen Zuwachsraten von Kapital- (Ak;,) und
Arbeitseinsatz (Al,) ermittelt:?

Asie = Ayir — (1 — o) Ak — i Al
In einem zweiten Schritt werden die Solow-Resi-

duen verschiedener Wirtschaftszweige auf die
Veranderung des durchschnittlichen Kapazitats-

auslastungsgrades (Awu,) sowie eine sektorspe-
zifische Indikatorvariable regressiert (c;):>

Asiy = ¢ + BAu; + €4t

wobei €, einen Fehlerterm darstellt. In die
Schatzmodelle gehen Angaben fir je 23 Wirt-
schaftszweige in den vier grofen Euro-Landern
sowie den USA flr die Jahre 1997 bis 2018 ein.®

1 Eine Voraussetzung daflr, dass Effizienzanderungen
und Digitalisierungstendenzen einander sachgemal$ zu-
geordnet werden konnen, ist eine zweckmafige klassi-
fikatorische Abgrenzung digitaler Aktivitaten. Soweit
solche Aktivitaten innovativ sind, sind die jeweils gul-
tigen Klassifikationssysteme naturgemafs veraltet. Fin-
tech-Aktivitaten z.B. sind in der heute noch gultigen
NACE Rev. 2 aus dem Jahr 2008 kaum explizit aufge-
fuhrt, und statistische Register weisen Unternehmen
aus dem Fintech-Bereich zu einem wesentlichen Teil als
IT-Unternehmen aus. Fur Deutschland siehe hierzu: von
Kalckreuth und Wilson (2020).

2 Vgl.: Solow (1957).

3 Wird die Kapazitdtsauslastung nicht bertcksichtigt,
kann es zu einer ungenauen Erfassung des Faktorein-
satzes und damit des TFP-Verlaufs kommen. Vgl. hierzu:
Basu et al. (2006), Comin et al. (2020) sowie Deutsche
Bundesbank (2021a).

4 Die Zerlegung basiert auf einer Cobb-Douglas-Pro-
duktionsfunktion mit konstanten Skalenertragen. Unter
der Annahme vollkommenen Wettbewerbs auf den
Faktor- und Gultermarkten werden die Produktionsfak-
toren bei Kostenminimierung der Unternehmen mit
ihren Grenzprodukten entlohnt. Die Produktionselastizi-
tat der Arbeit () ergibt sich folglich als Verhaltnis von
Lohnsumme zu Bruttowertschépfung, die Kapitalelas-
tizitdt als 1—ay,. Vgl.: Hulten (2010) sowie Deutsche
Bundesbank (2012, 2021a).

5 Vgl.: Basu et al. (2006), Comin et al. (2020) sowie
Deutsche Bundesbank (2021a).

6 Das Modell wird fir jedes Land und je drei Teil-
bereiche separat als Panel geschétzt. Letztere umfassen
Branchen zur Herstellung kurzlebiger Glter (NACE-Ab-
teilungen C10-C12, C13-C15, C16-C18, C20-C21 und
C22-C23 sowie Abschnitte D und E), langlebiger Guter
(NACE-Abteilungen C24-C25, C26-C27, C28, C29-C30,
C31-C33) und sonstige Wirtschaftszweige (NACE-Ab-
schnitte F, G, H, I, J, K, M, N und R-S), vgl.: Deutsche
Bundesbank (2021a). Um die digitalen Sektoren geson-
dert zu betrachten, gehen die NACE-Abteilungen J58-
J60, J61 und 162-J63 getrennt ein. Aufgrund fehlender
Daten werden fur die Abteilungen J58-J60 und J61 in
Deutschland Auslastungsdaten des Bereichs J62-J63
verwendet. FUr ltalien enden die Datenreihen im Jahr
2017. Fur die USA lassen sich auf Basis der EU-KLEMS-
Daten TFP-Wachstumsraten erst ab 1998 gewinnen.
Zudem sind keine Angaben fur die NACE-Abteilungen
J61 und C21 verflgbar und die Sektoren D und E ge-
hen als ein Sektor (D-E) ein.
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Quellen: EU KLEMS, Européische Kommission und eigene Berechnungen. * Berechnet unter Verwendung einer prototypischen Solow-
Zerlegung und im Rahmen eines 6konometrischen Modells um Veranderungen des Auslastungsgrades bereinigt. 1 NACE-Abteilungen
C26-C27. 2 NACE-Abteilungen C26-C27 und NACE-Abschnitt J. 3 NACE-Abteilungen J58-J60. 4 NACE-Abteilung J61 (nicht fur die USA

verfligbar). 5 NACE-Abteilungen J62-63. 6 Fur Italien enden die Reihen in 2017.
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Die sektoralen Daten werden der EU-KLEMS-Da-
tenbank entnommen.” Die Angaben zur Kapazi-
tatsauslastung stammen aus den Unternehmens-
befragungen der Europdischen Kommission.®

Da die Kapazitatsauslastung selbst auch auf die
TFP reagieren kann, werden die Panelmodelle
mithilfe eines Instrumentenansatzes geschatzt.
Als Instrumente dienen dkonomische Grofsen,
die mit der Auslastung, aber nicht mit der TFP
korrelieren. Diese sind ein Olpreisschock, ein
internationaler Finanzmarktschock sowie ein
makrodkonomischer Unsicherheitsschock.® Das
auslastungsbereinigte TFP-Wachstum eines Wirt-
schaftszweiges ergibt sich dann aus der Differenz

7 Die Daten sind unter https://euklems-intanprod-llee.
luiss.it/ verfugbar.

8 Die Auslastungsdaten sind fur das Verarbeitende Ge-
werbe ab 1985, fir Dienstleistungssektoren ab Mitte
2011 (Italien ab Mitte 2010) verfugbar, vgl.: Europaische
Kommission (2020c¢). Fur die Jahre vor 2011 (fur Italien
vor 2010) werden die Kapazitatsmafse der Dienstleis-
tungssektoren mit der Zuwachsrate der mittleren Aus-
lastung im Verarbeitenden Gewerbe zurlickgerechnet,
vgl.: Comin et al. (2020). Fur die Vereinigten Staaten
werden durchschnittliche Arbeitsstunden als Indikator
des Auslastungsgrades verwendet, vgl.: Basu et al. (2006).
9 Der Olpreisschock basiert auf Bewegungen des
Brent-Olpreises, vgl.: Basu et al. (2006). Die Unsicher-
heitsschocks gehen auf makrodkonometrische Modelle
zurlick, vgl.: Jurado et al. (2015) sowie Meinen und
Rohe (2017). Der Finanzmarktschock basiert auf dem
Indikator von Gilchrist und Zakrajsek (2012) fur die
nicht prognostizierbare Komponente von Risikoauf-
schldagen auf US-Unternehmensanleihen. Gemal statis-
tischer Tests sind die Instrumente hinreichend mit der
Veranderung der Kapazitatsauslastung korreliert.
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des Solow-Residuums und dem Einfluss der Ver-
anderungen der Auslastung:'®

Atfps, = Asiy — BAug.

Die Schatzungen zeigen fir die vier grofSten Lan-
der des Euro-Wahrungsraumes wichtige Gemein-
samkeiten, aber auch deutliche Unterschiede auf.
Die grofsten Effizienzsteigerungen gab es im Be-
reich der Telekommunikation. Im Mittel der Jahre
1997 bis 2018 stieg die TFP dort in Italien um
rund 2 % pro Jahr, in Spanien um 4%, in Frank-
reich um 5% und in Deutschland sogar um
6%." Die niedrige mittlere Zuwachsrate in Ita-
lien erklart sich zu einem Teil durch den deut-
lichen TFP-Rlckgang im Zuge der europaischen
Staatsschuldenkrise. Fur den Bereich Herstellung
elektronischer und optischer Guter finden sich fir
Deutschland und Frankreich ahnlich kraftige TFP-
Zuwachse wie bei der Telekommunikation. In
Spanien und Italien fielen hier die Zuwachse aller-
dings deutlich schwacher aus. Insbesondere
in Italien gab es in dieser Branche kaum Effizienz-
steigerungen. Merkliche Unterschiede zwischen
den betrachteten Euro-Landern zeigen sich im
Bereich der Informationsdienstleistungen, zu
welchem unter anderem die Softwareentwick-
lung, Programmierung und Datenverarbeitung
zahlen. Nur in Deutschland kam es dort seit 2007
zu erkennbaren Effizienzsteigerungen. In Spanien
sank die TFP nach anfanglichen Steigerungen
wieder. In dem auf die Herstellung und den Ver-
trieb von Medienprodukten konzentrierten Wirt-
schaftsbereich blieb die Effizienz der Schatzung
zufolge in Deutschland und Frankreich weit-
gehend unverandert, in Spanien und Italien sank
sie sogar merklich.

In den Vereinigten Staaten verlief die TFP-Ent-
wicklung in den betrachteten Sektoren grund-
satzlich ahnlich, allerdings waren dort die Fort-
schritte insgesamt grofer.' Dies gilt insbeson-
dere fUr den Bereich Herstellung elektronischer
und optischer Produkte mit aufSergewdhnlich
starken TFP-Zuwachsen von annahernd 10 % pro
Jahr. Bemerkenswerterweise gab es in den Ver-
einigten Staaten zudem auch im Bereich der
Print-, Film- und Hormedien erhebliche Produkti-
vitatsgewinne.

Fasst man die verschiedenen Digitalbereiche zu-
sammen, ergibt sich eine klare Abstufung. Sehr
grofSen Effizienzgewinnen in den USA stehen
etwas geringere Zuwdchse in Deutschland ge-
genuber. Frankreich fallt etwas starker ab. Deut-
lich schwacher waren die TFP-Fortschritte in den
Digitalbranchen Italiens und Spaniens. Diese lan-
derlbergreifende Betrachtung steht allerdings
unter dem Vorbehalt, dass Messprobleme die
Vergleichbarkeit der TFP-Verlaufe einschranken
konnen (siehe hierzu auch die Ausfiihrungen auf
S. 51ff).

10 Die Auslastung wird nur dann bertcksichtigt, wenn
f3 auf dem 90 %-Niveau signifikant ist.

11 FUr Italien beziehen sich die Angaben auf die Jahre
1997 bis 2017. Ein moglicher Treiber der TFP-Zuwachse
in der Telekommunikationsbranche ist der vergleichs-
weise starke Wettbewerb zwischen Anbietern. Aller-
dings ist der staatliche Einfluss in diesem Bereich zum
Teil immer noch ausgepragt. Vgl.: Statistisches Bundes-
amt (2018).

12 Aufgrund fehlender Daten konnen keine Aussagen
fur die Telekommunikationsbranche (J61) getroffen
werden. Grund hierfUr ist eine unterschiedliche Klassi-
fikation der Wirtschaftsbereiche. Fir die NACE-Abtei-
lung J61 gibt es in der in den Vereinigten Staaten ge-
nutzten NAICS-Klassifizierung keine eindeutige Entspre-
chung. Auch fir die NACE-Abteilung J60 ergeben sich
leichte Unterschiede.
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Quellen: EU KLEMS, Européische Kommission und eigene Berechnungen. * Die totale Faktorproduktivitat wurde unter Verwendung ei-
ner prototypischen Solow-Zerlegung berechnet und im Rahmen eines 6konometrischen Modells um Verdnderungen des Auslastungs-
grades bereinigt. 1 NACE-Abteilungen C26-C27 (Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnis-
sen sowie elektrischer Ausristungen) und NACE-Abschnitt J (Information und Kommunikation). 2 NACE-Abschnitte D, E, F, G, H, |, K,
M, N, R-S, sowie NACE-Abschnitt C (ohne Abteilungen C26-C27 und C19). 3 Digitalsektoren und Nicht-Digitalsektoren. 4 Fir Italien en-

den die Reihen in 2017.
Deutsche Bundesbank

Die Entwicklung der TFP erfasst den Anteil des
Produktionswachstums, der nicht durch einen
veranderten Einsatz von Arbeit oder Kapital er-
klart werden kann. Die TFP stellt damit eine zen-
trale Kenngrofse fur die Effizienz von Produk-
tionsablaufen dar.3" Allerdings lasst sie sich
nicht direkt beobachten, sondern muss ge-
schatzt werden (siehe hierzu auch die Ausfuh-
rungen auf S. 54 ff.).32 Dies kann auf Unterneh-
mens- oder Branchenebene sowie fur die ge-
samte Volkswirtschaft erfolgen.

Solche Schatzungen zeigen, dass sich das
Wachstum der TFP in den Digitalsektoren der
vier grofSten Euro-Lander im Zeitverlauf tenden-
ziell abgeflacht hat.3® Gegenuber den ersten
funf Jahren nach Griindung des Wahrungsrau-
mes fiel das durchschnittliche TFP-Wachstum in
den Digitalsektoren in Deutschland und Frank-
reich zwischen den Jahren 2014 und 2018 um
3 Prozentpunkte, in Italien um 4 Prozentpunkte
niedriger aus.3® Nur in Spanien zog das TFP-
Wachstum in diesem Zeitraum leicht um 1 Pro-
zentpunkt an. In den Vereinigten Staaten ver-
starkte sich das TFP-Wachstum zuletzt zwar
wieder, reichte aber nicht an die kraftigen Ra-
ten anfangs der 2000er Jahre heran. Gleich-
wohl war die TFP in den Digitalsektoren des
untersuchten Landerkreises weiterhin erheblich
grofer als in den Ubrigen Wirtschaftsbereichen.

Dies deckt sich mit dem Bild, das bei der Be-
trachtung der Relativpreise gewonnen wurde.

Digitalisierung und
Arbeitsproduktivitat

Die verschiedenen hier betrachteten Indikato-
ren weisen zum Teil auf eine hohe Dynamik der
Digitalisierung hin. Dies gilt insbesondere fur die
beiden vorgestellten Effizienzmafse — wenn-
gleich sich ihre Entwicklung im Zeitverlauf teil-
weise abgeschwacht hat. Welche Implikationen
dies fur den Verlauf der gesamtwirtschaftlichen
Arbeitsproduktivitat hat, asst sich mithilfe makro-
6konomischer Strukturmodelle untersuchen.
Traditionelle Ansatze stellen hierbei vor allem
auf die Rolle der Investitionen ab.3® Die Bedeu-
tung digitaler Vorleistungen wird hingegen ver-

31 Vgl. hierzu auch: Deutsche Bundesbank (2021a).

32 Die hier vorgenommenen TFP-Schatzungen basieren
auf Daten der EU-KLEMS-Datenbank (https://euklems-
intanprod-llee.luiss.it/). Der Schatzzeitraum umfasst die
Jahre 1997 bis 2017 (ltalien) bzw. 2018 (Deutschland,
Frankreich, Spanien) sowie 1998 bis 2018 fiir die Vereinig-
ten Staaten.

33 Die ab 2010 zu beobachtende, auffallend schwache
Dynamik in Italien lasst sich dabei auf Entwicklungen in der
dortigen Telekommunikationsbranche zurtickfihren (siehe
hierzu die Ausfuhrungen auf S. 54 ff.).

34 Die Zahl fur Italien bezieht sich auf 2013 bis 2017, da
keine Daten fur 2018 verfugbar sind.

35 Vgl. u.a.: Byrne et al. (2013), Cette et al. (2015) sowie
Européische Zentralbank (2021).
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Quellen: EU KLEMS, Haver Analytics und eigene Berechnungen.
* Aus einem DSGE-Modell abgeleitete Beitrdge des IKT-kapital-
gebundenen technischen Fortschritts zur durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate der Arbeitsproduktivitat je Erwerbs-
stunde. Der IKT-Kapitalstock umfasst Investitionskapital in den
Bereichen Computer-Hardware, Informations- und Kommuni-
kationstechnologie sowie Software und Datenbanken.
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nachldssigt. Neuere Untersuchungen deuten
jedoch darauf hin, dass Produktionsverflechtun-
gen eine zentrale Rolle fur die Technologiediffu-
sion spielen.3®

Traditionelle Analyseansatze

Dynamische stochastische allgemeine Gleich-
gewichtsmodelle (DSGE-Modelle) stellen eine
Maoglichkeit dar, die gesamtwirtschaftliche Be-
deutung von investitionsspezifischem techno-
logischen Fortschritt zu erfassen.3” So kann
unter anderem dessen Beitrag zum Trendwachs-
tum der Arbeitsproduktivitat abgeschatzt wer-
den.3® Die Basis dafur liefert ein neoklassisches
Grundmodell,3® bei dem verschiedene Arten
von Kapital — darunter auch IKT-Kapital — be-
rlcksichtigt werden. Neben der TFP-Entwick-
lung stellt der mit den jeweiligen Kapitalarten
verbundene investitionsspezifische techno-
logische Fortschritt eine zentrale Triebkraft des
Modells dar.49

Der Gesamtbeitrag des investitionsspezifischen
technologischen Fortschritts zum Wachstum
der Arbeitsproduktivitat ergibt sich als gewich-
tete Summe der mit den jeweiligen Kapitalarten
verbundenen Technologiezuwachse.*" Letztere
lassen sich anhand des Relativpreisverlaufs der
entsprechenden Investitionsgutergruppen ap-
proximieren.*? Daneben bestimmt das relative
Gewicht der entsprechenden Kapitalart im Pro-
duktionsprozess die Bedeutung des investitions-
spezifischen Technologiefortschritts fir das Pro-
duktivitatswachstum. 43

Diesem Ansatz zufolge fielen in den vier grofsten
Euro-Landern die Beitrage des investitionsspe-
zifischen technologischen Fortschritts im Bereich
der IKT zum gesamtwirtschaftlichen Produktivi-
tatsfortschritt in den letzten Jahren geringer aus
als vor der globalen Finanz- und Wirtschaftskrise.
Ahnliches ergibt sich fiir die Vereinigten Staaten.
Diese Entwicklung wird wesentlich durch die sich
abflachenden Relativpreisverlaufe der IKT-Investi-
tionen bestimmt. Hinsichtlich der Grofse der
Wachstumsbeitrage ist zu beachten, dass das re-
lative Gewicht des IKT-Kapitals vergleichsweise

36 Vgl. u.a.: Foerster et al. (2022) sowie vom Lehn und
Winberry (2022).

37 Siehe u.a.: Justiniano et al. (2011), Schmitt-Grohé und
Uribe (2011) sowie Diaz und Franjo (2016).

38 Vgl. u.a.: Greenwood et al. (1997), Bakhshi und Larsen
(2005) sowie Rodriguez-Lopez und Torres (2012).

39 Eine ausflhrliche Darstellung dieses Modellrahmens fin-
det sich in: Acemoglu (2009).

40 Eine Besonderheit der hier gewahlten Modellspezifika-
tion ist die Annahme zeitvariabler Produktionselastizitaten.
Ihre Berechnung erfolgt in Anlehnung an Eden und Gaggl
(2018). Zeitvariierende Produktionselastizitaten konnen im
DSGE-Kontext in Form exogener Schocks implementiert
werden. Vgl. hierzu: Young (2004), Rios-Rull und Santaeu-
lalia-Llopis (2010) sowie Lansing (2015).

41 Dabei wird unterstellt, dass sich der exogene investi-
tionsspezifische Technologiefortschritt durch einen stochas-
tischen Trend beschreiben Iasst. Vigl. hierzu: Schmitt-Grohé
und Uribe (2011).

42 In der Modellanalyse wird ein inverser Zusammenhang
zwischen Relativpreisverlauf und investitionsspezifischem
technologischen Fortschritt unterstellt. Vgl. hierzu auch:
Schmitt-Grohé und Uribe (2011).

43 Unter der Annahme einer Cobb-Douglas-Produktions-
funktion mit konstanten Skalenertrdgen ergibt sich das
Gewicht aus dem Verhaltnis der jeweiligen Kapitaleinkom-
men zum gesamten Lohneinkommen.
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gering war.*9 Daran gemessen sind die IKT-
Wachstumsbeitrage zur gesamtwirtschaftlichen
Arbeitsproduktivitat durchaus hoch.#? So fielen
in Frankreich und den Vereinigten Staaten die Er-
klarungsbeitrage des investitionsspezifischen
technologischen Fortschritts im Bereich der IKT
im Zeitabschnitt 2013 und 2018 etwa um das
Zwolffache hoher aus als bei den Ubrigen Inves-
titionen (ohne Bau). In Deutschland und Spanien
waren sie immerhin ahnlich hoch wie die Bei-
trage der Ubrigen Investitionen. Gemafs Modell-
zerlegung stand in ltalien zwischen 2013 und
2018 dem positiven Impuls aus dem IKT-Bereich
sogar ein negativer Wachstumsbeitrag der Ubri-
gen Investitionen gegenuber.

Berlicksichtigung von
Vorleistungsverflechtungen

Digitale Erzeugnisse gehen aber nicht nur als
KapitalgUter, sondern auch als Vorleistungen in
Produktionsprozesse ein. Dieser Ubertragungs-
kanal wird in gangigen makrodkonomischen
Modellen selten bertcksichtigt. Dabei nimmt
die Verwendung als Vorleistung insbesondere
bei den digitalen GUtern einen erheblichen An-
teil ein. Das in der Bundesbank entwickelte
Mehr-Sektoren-DSGE-Modell MuSe erfasst sek-
torale Produktionsverflechtungen und ermég-
licht so die Analyse ihrer gesamtwirtschaftlichen
Implikationen.#® In dem Modell dient die Erzeu-
gung eines Sektors nicht nur Konsum- oder In-
vestitionszwecken, sondern geht auch als Vor-

44 Die durchschnittlichen IKT-Kapitaleinkommensquoten
bewegen sich fir den gesamten Betrachtungszeitraum
zwischen 2 % (Deutschland, Italien, Spanien) und 5% (Ver-
einigte Staaten). Die Kapitaleinkommensquoten ftr Nicht-
IKT-Vermdgensguter variieren demgegeniber zwischen 9 %
(Spanien) und 13 % (Deutschland).

45 Bei der modellbasierten Wachstumszerlegung mussen
vereinfachende Annahmen getroffen werden. Dazu zdhlen
neben den Voraussetzungen des neoklassischen Grund-
modells die Annahme einer geschlossenen Volkswirtschaft
sowie eines homogenen Produktionsfaktors Arbeit. Zudem
unterstellt das Modell einen unmittelbaren inversen Zusam-
menhang zwischen investitionsspezifischem techno-
logischen Fortschritt und dem Relativpreis der jeweiligen In-
vestitionsguter.

46 MuSe ist eine Variante des Mehr-Sektoren-Umwelt-
DSGE-Modells EMuSe (Environmental Multi-Sector) ohne
Einbindung eines Umweltmoduls. Eine detaillierte Beschrei-
bung findet sich in: Hinterlang et al. (2021, 2022, 2023).
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Quelle: World Input-Output Database und eigene Berechnun-
gen. * DigitalgUter umfassen Erzeugnisse aus den NACE-Abtei-
lungen C26-C27 und NACE-Abschnitt J. Insgesamt werden die
NACE-Abschnitte D-E, F, G, H, I, J, K, M, N, R-S sowie die Ab-
teilungen des NACE-Abschnitts C (ohne C19) im Jahr 2000 be-
trachtet.
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leistung in verschiedene Wirtschaftssektoren
ein.*” Hierbei wird angenommen, dass die
unterschiedlichen Vorleistungen nur begrenzt
substituierbar sind. Zudem kann sich das Vor-
leistungsguterblndel zwischen den Wirtschafts-
zweigen unterscheiden. Die hier verwendete
Modellspezifikation umfasst 19 Wirtschafts-
bereiche und wurde jeweils flr die vier groften
Volkswirtschaften des Euroraums sowie die Ver-
einigten Staaten spezifiziert.4849

Der digitale Wandel wird in diesem Modellrah-
men durch die TFP-Entwicklung in den Digital-
sektoren angestof3en. Eine Steigerung der TFP
senkt dort die Grenzkosten, da die Produktion
nun mit einem geringeren Faktoreinsatz erfol-
gen kann.*® In der Folge fallen die Digitalguter-
preise. Dies wiederum regt die Nachfrage nach
diesen Gutern an, und zwar sowohl fur Kon-
sum- und Investitionszwecke als auch als Vor-
leistung. Nach Maglichkeit werden Produkte
aus Nicht-Digitalbranchen durch die vergleichs-
weise preiswerteren DigitalgUter ersetzt. Auf-
grund von Komplementaritatsbeziehungen
steigt aber auch die Nachfrage nach anderen
Gutern. Die Ausweitung der Produktion in den
Nicht-Digitalsektoren verlangt einen verstarkten
Einsatz von Produktionsfaktoren, was fur sich
genommen Faktorentgelte, Grenzkosten und
Preise nach oben treibt.

Um den Beitrag der Digitalisierung zur Arbeits-
produktivitat zu quantifizieren, werden aufser-
halb des Modells geschatzte sektorale TFP-Ver-
laufe in MuSe eingespeist (siehe hierzu auch die
Ausfihrungen auf S. 54ff). Hierbei werden
zwei Szenarien miteinander verglichen. In das
Referenzszenario gehen die TFP-Verlaufe aller
Sektoren ein.> Fur das kontrafaktische Szena-
rio wird unterstellt, dass es in den Digitalsekto-
ren zu keinen TFP-Veranderungen gekommen
ist. Aus den Unterschieden zwischen den bei-
den Szenarien kann dann der Beitrag der Digi-
talsektoren zum Produktivitatswachstum abge-
lesen werden.

Es zeigt sich, dass das MuSe-Modell den tat-
sachlichen Verlauf der Arbeitsproduktivitat in

den betrachteten Landern — mit Ausnahme von
Spanien — durchaus treffend wiedergibt.>? Dies
ist auch insofern bemerkenswert, als die Ent-
wicklung der Arbeitsproduktivitat in diesem
Landerkreis zum Teil stark variiert. In den Ver-
einigten Staaten stieg die Arbeitsproduktivitat
deutlich starker an als in den betrachteten Euro-
Landern. Innerhalb dieser Gruppe gab es
zwischen Deutschland und Frankreich einerseits
sowie lItalien und Spanien andererseits eine
deutliche Abstufung.

Werden die TFP-Veranderungen in den digitalen
Sektoren ausgeblendet, andert sich das Bild
deutlich. Das Wachstum der Arbeitsproduktivi-
tat fiele deutlich schwacher aus. Fir die Ver-
einigten Staaten gingen etwa sieben Zehntel
des Produktivitatswachstums verloren, trotz des
vergleichsweise geringen Anteils der Digitalsek-
toren an der gesamtwirtschaftlichen Brutto-
wertschopfung. Auch in Deutschland und
Frankreich ware der Verlust mit rund der Halfte
beziehungsweise vier Zehnteln substanziell. In

47 Das MuSe-Modell stellt somit eine Erweiterung proto-
typischer Modelle dar. In Letzteren wird die Produktion Ub-
licherweise nur zu Konsum- oder Investitionszwecken ver-
wendet, da Kapital und Arbeit die einzigen Produktionsfak-
toren darstellen. Vgl. u.a.: Christiano et al. (2018).

48 Im Modell sind die NACE-Abteilungen C26-C27 (Her-
stellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen
und optischen Erzeugnissen sowie elektrischer Ausrustun-
gen) sowie NACE-Abschnitt J (Information und Kommuni-
kation) in einem Sektor zusammengefasst. Als separate
Wirtschaftszweige abgebildet werden zudem die NACE-
Abteilungen C10-C12, C13-C15, C16-C18, C20-C21, C22-
€23, C24-C25, C28, C29-C30, C31-C33 sowie die Ab-
schnitte D-E, F, G, H, I, K, M, N, R-S. Eine detaillierte Be-
schreibung der NACE-Klassifikation findet sich in: Eurostat
(2008).

49 Von aufenwirtschaftlichen Verflechtungen wird zur Ver-
einfachung abgesehen. Die Produktionsstruktur der be-
trachteten Lander wird mit landerspezifischen Datensatzen
der World Input-Output Database (WIOD) abgebildet. Fir
weitere Informationen zur WIOD siehe: Timmer et al. (2015).
50 Der hier beschriebene Wirkungskanal des TFP-Wachs-
tums in den Digitalsektoren ist auf die anderen im Modell
abgebildeten Sektoren Ubertragbar.

51 Die Simulationsergebnisse werden ausschliefslich vom
Zusammenspiel der TFP-Verlaufe in den einzelnen Branchen
getrieben.

52 In Spanien stieg im Zuge der globalen Finanz- und Wirt-
schaftskrise sowie der anschlieBenden Staatsschuldenkrise
die Arbeitsproduktivitat infolge der Uberproportional star-
ken Einschrankungen des Arbeitseinsatzes erheblich an.
Diese drastische Entwicklung wird jedoch nicht von der um
den Auslastungsgrad bereinigten TFP ausgeldst und kann
somit von dem Modell nicht abgegriffen werden. Vgl.
hierzu auch: Deutsche Bundesbank (2021a).
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Quellen: EU KLEMS, World Input-Output Database und eigene Berechnungen. * Die Simulationen basieren auf einem multi-sektoralen
DSGE-Modell. Der Simulationszeitraum umfasst die Jahre 1997 bis 2018 flr Deutschland, Frankreich, Spanien und die Vereinigten Staa-
ten sowie 1997 bis 2017 fur Italien. Der Digitalsektor umfasst die NACE-Abteilungen C26-C27 (Herstellung von Datenverarbeitungsge-
raten, elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie elektrischer Ausristungen) sowie den NACE-Abschnitt J (Information und Kom-
munikation). Abgedeckt werden zudem die NACE-Abschnitte C (ohne die Abteilungen C26-C27 und C19), D-E, F, G, H, |, K, M, N, R-S.
1 Stellt die Entwicklung der Arbeitsproduktivitat basierend auf den sektoralen TFP-Verlaufen und einer Modellversion mit 19 Sektoren

dar. 2 Aggregierte Stundenproduktivitat der 19 Sektoren, auf denen die Referenzanalyse basiert.
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Italien ware es dieser Rechnung zufolge ge-
samtwirtschaftlich zu einer Stagnation der
Arbeitsproduktivitat gekommen. Fir Spanien
zeigen sich hingegen erst gegen Ende des Si-
mulationszeitraums Unterschiede zum Refe-
renzszenario. Demnach hatte es dort in den
Jahren vor 2012 nur vergleichsweise schwache
gesamtwirtschaftliche Impulse aus den Digital-
branchen gegeben. In der Gesamtschau zeigen
die Simulationsergebnisse die zentrale Bedeu-
tung der TFP-Zuwachse in den Digitalsektoren
fur den Verlauf der Arbeitsproduktivitat. Dem-
entsprechend hatte eine weniger dynamische
Entwicklung der TFP in den Digitalsektoren
— bei unverandert schwachen Impulsen aus den
ubrigen Wirtschaftszweigen — deutliche Kon-
sequenzen.

Um die spezifische Bedeutung der Vorleistungs-
beziehungen fur die Transmission der Digitali-
sierung aufzuzeigen, wird in einem weiteren
Szenario unterstellt, dass DigitalgUter aus-
schlieRlich zu Konsum- oder Investitions-

zwecken und nicht als Vorleistungen genutzt
werden.>® Die Simulationsergebnisse legen
nahe, dass die digitalen Vorleistungen eine zen-
trale Rolle fur den gesamtwirtschaftlichen Pro-
duktivitatsfortschritt spielen, denn ohne die
digitalen Vorleistungen fielen die Produktivitats-
gewinne zumeist deutlich geringer aus.>* Dies
zeigt sich insbesondere flr die Vereinigten Staa-
ten, Deutschland und Frankreich. Aber auch in
Italien war dieser Transmissionskanal bedeut-
sam. In Spanien hingegen war aufgrund der
vergleichsweise schwachen TFP-Entwicklung in
den Digitalsektoren auch die Bedeutung digi-
taler Vorleistungen fur das Arbeitsproduktivi-
tatswachstum geringer.

Bei dieser Analyse wurde vereinfachend eine
geschlossene Volkswirtschaft betrachtet. Tat-

53 Zu diesem Zweck werden DigitalgUter aus den Vorleis-
tungsblndeln aller Sektoren herausgerechnet.

54 Eine detailliertere Diskussion der hervorgehobenen Rolle
von Vorleistungsbeziehungen findet sich u. a. in: Foerster et
al. (2022) sowie vom Lehn und Winberry (2022).
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sachlich werden Digitalglter auch ex- und im-
portiert.>® Allerdings ist hervorzuheben, dass in
das Modell die tatsachlichen landerspezifischen
TFP-Verlaufe eingehen, die auch Entwicklungen
von aufSen widerspiegeln. Eine Reihe von Stu-
dien zeigt, dass der TFP-Fortschritt insbesondere
in offenen Volkswirtschaften merklich von inter-
nationaler Forschung und Entwicklung gepragt
wird.5® Auch auslandische Direktinvestitionen
und Importe von Vorleistungen kénnen einen
Einfluss auf das TFP-Wachstum eines Landes ha-
ben.>”

B Resimee und Ausblick

Die Digitalisierung wirkt sich auf vielfaltige Art
und Weise auf die gesamtwirtschaftliche Pro-
duktivitatsentwicklung aus. Gangige Analyse-
ansatze konzentrieren sich typischerweise auf
die Bedeutung digitaler Investitionsguter. Die
Rolle digitaler Vorleistungen bleibt hingegen oft
unberlcksichtigt. Analysen mithilfe eines
makrookonomischen Mehr-Sektoren-Modells
zeigen die zentrale Bedeutung digitaler Vorleis-
tungen. Bei Vernachlassigung der sektoralen
Verflechtungen wird der aus der Digitalisierung
resultierende Produktionsfortschritt haufig er-
heblich unterschatzt. Zudem zeigt sich, dass die
Effizienzgewinne in den Digitalsektoren die Ent-
wicklung der Arbeitsproduktivitat entscheidend
beeinflussen. Ohne die Fortschritte in den Digi-
talsektoren ware der Produktivitatsfortschritt in
den grofSten Euro-Landern wesentlich niedriger
ausgefallen oder die Produktivitat hatte sogar
stagniert. Ahnliches gilt fur die Vereinigten
Staaten. Auch hier wird die Entwicklung der

B Literaturverzeichnis

Arbeitsproduktivitat wesentlich durch das TFP-
Wachstum in den Digitalsektoren getrieben.

Gleichwohl zeigt sich, dass die auf die Digitali-
sierung zurlckzufihrenden Effizienzgewinne im
Zeitverlauf tendenziell nachgelassen haben. Ob
es angesichts jingster Entwicklungen zu einer
Wende kommt, ist umstritten.® Die Indikato-
ren der Europaischen Kommission zur Anwen-
dung und Verbreitung digitaler Technologien
zeigen einen deutlichen Anstieg wahrend der
Coronavirus-Pandemie an. Dies legt nahe, dass
Veranderungen der Rahmenbedingungen deut-
liche Anreizwirkungen haben konnen. Inwie-
weit dies zu messbaren Effizienzsteigerungen
flhrt, 13sst sich derzeit noch nicht abschatzen.
Befragungen von Unternehmen kommen dies-
bezliglich aber zu einer durchaus optimistischen
Einschatzung.>®

55 Gemafs WIOD-Angaben fur das Jahr 2014 lag der Anteil
importierter digitaler Vorleistungen an den gesamten Vor-
leistungen zuletzt bei jeweils etwa 3 % in Deutschland, 2 %
in Frankreich und Italien sowie 1% in Spanien und den Ver-
einigten Staaten. Der Anteil importierter digitaler Konsum-
glter belief sich in allen betrachteten Landern auf etwa
1%. Der Anteil importierter digitaler InvestitionsgUter an den
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