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Industrie 4.0 — Herausforderungen und Hand-
lungsfelder in der industriellen Produktion

Sebastian Schlund

Die industrielle Produktion durchlief in den letzten Jahrzehnten tiefgreifende Veranderun-
gen. Neben diesen Themen haben sich vor allem zwei Megatrends herauskristallisiert: die
Dynamisierung der Produktlebenszyklen und die Durchdringung industrieller Wertschop-
fung mit neuen Technologien. Beide finden sich direkt in den momentanen Entwicklungen
der industriellen Produktion wieder — ersteres in der immer weitergehenden Erh6éhung der
Flexibilitat — letzteres in neuen Produktionstechnologien und vor allem in der durchgéngi-
gen Digitalisierung und Automatisierung industrieller Wertschopfungsprozesse. Zusam-
men mit einer neuen Stufe der Automatisierung und die Umsetzung des«Konzepts des Inter-
net der Dinge und Dienste vollzieht sich momentan die Ubertragung in die industrielle
Produktion. In Deutschland wird von dieser Entwicklung nicht weniger als die vierte in-
dustrielle Revolution erwartet. Industrie 4.0 in der Gesamtheit der darunter subsummier-
ten Anwendungen wird sicher nicht innerhalb der nachsten Monate realisiert, sondern
schrittweise in den nachsten 5-20 Jahren Gestalt annehmen.‘Neben der reinen Implemen-
tierung von Anwendungen wird es vor allem darauf ankommen, diese Fragen zu beantwor-
ten und gemeinsam mit allen Beteiligten so umzusetzen, dass »Industrie 4.0« keine reine
Technologieimplementierung bleibt, sondern tatsachlich die Gesamtproduktivitat der Ar-
beitsprozesse nachhaltig steigert. Dazu bedarf es eines gesamtheitlichen arbeitsgestalteri-
schen Optimierungsansatzes, der sich @an.der Verbesserung des Unternehmenswertstroms
orientiert und die einzelnen Industrie:4.0-Anwendungen in diesem einbettet.

1 Ausgangssituation der industriellen Produktion

Die industrielle Produktion durchlief in den letzten Jahrzehnten tiefgreifende Veranderun-
gen. Weltweit lasst sich dies am rasanten Aufstieg Chinas zur weltweit flihrenden Produk-
tionsnation ablesen. dm Jahre 2010 uberholte die Industrie im Reich der Mitte hinsichtlich
des industriellen Wertbeitrags der hergestellten Guter die USA. Knapp ein Viertel (23%)
der weltweiten Industrieproduktion wird heute in China durchgefuhrt. Zusammen mit den
USA (17%) und Japan (10%) sind allein drei Nationen fur die Halfte des Wertbeitrags der
hergestellten Giiter verantwortlich™.

L vgl. United Nations Accounts Main Database (2014).
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Abb. 1: Internationale Entwicklung der industriellen Produktionsanteile? sowie der F&E-Ausgaben am in-
dustriellen Wertbeitrag®

Deutschland belegt im globalen Ranking den vierten Platz mit 6% des.weltweiten industri-
ellen Wertbeitrags. Wéhrend die industrielle Produktion in Deutschland in absoluten Zah-
len weiter steigt, sinkt ihre relative Bedeutung. Dies gilt im internationalen Malstab, da die
Wachstumsraten weit unterhalb Chinas und weiterer aufstrebender Nationen, insbesondere
im asiatischen Raum, liegen. Gleiches gilt fur die Bedeutung der industriellen Produktion
im nationalen Vergleich. Der Anteil der Produktion an-der:Bruttowertschopfung geht lang-
fristig zugunsten des Dienstleistungssektors zuriick, betrdgt jedoch momentan immer noch
26 Prozent und liegt damit wesentlich hoher als‘im europaischen Durchschnitt von 20 Pro-
zent*. In anderen traditionellen Industrielandern Europas hat sich die Bedeutung in den
letzten Jahren rapide verringert (Italien: 19%, Spanien: 17%, GroRbritannien: 17%, Frank-
reich: 13 %). Selbst in den USA als lange bedeutendstem Industriestandort betragt der An-
teil heute nur noch 12 Prozent.

Diese Situation ist insofern bemerkenswert, als das sich im Zuge der Aufarbeitung der letz-
ten Wirtschaftskrise von 2009 die Meinung durchgesetzt hat, dass sich Nationen mit einem
héheren Industrieanteil schneller und tiefgreifender von derartigen Einbriichen erholen.
Am Vergleich Deutschlands.mit Frankreich l&sst sich die Entwicklung sehr gut nachvoll-
ziehen. Wéhrend in Deutschland das Bruttoinlandsprodukt im Jahre 2009 um mehr als 5
Prozent einbrach (Frankreich: -3%), wurde dies in den darauffolgenden Jahren mehr als
uberkompensiert. Allein der Wachstumsunterschied im Jahr 2010 betrug 50 Milliarden
Euro mehr im Vergleich zum Nachbarn auf der anderen Rheinseite.”

2Vgl. United Nations Accounts Main Database (2014).
®\Vgl. OECD STAN R&D expenditures in industry (2014).
*Vgl. Statistisches Bundesamt, Destatis. Wiesbaden (2013).
> Vgl. Spath et al. (2013a).
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Abb. 2: Vergleich der Wachstumskurven Deutschlands und Brankreichs durch die Krise 2009/10°

Zudem stellt die industrielle Produktion traditionell'das Ruckgrat der Innovationsfahigkeit
eines Landes dar. Dies wird vor allem mit Blick @uf'die/Ausgaben fur Forschung und Ent-
wicklung deutlich. Allein in Deutschland wurden:2012 F&E-Ausgaben in Hohe von 57,5
Mrd. Euro getétigt. Dies entspricht 8 Prozent des Wertbeitrags der Produktion, ein Wert
der noch deutlich unter den Anteilen in“Korea;Japan oder den USA liegt’. Fiir Deutsch-
land machte dieser Wert jedoch 86,5"Prozent der F&E-Ausgaben der Gesamtwirtschaft
aus. An dieser Zahl wird eine weitere Funktion der industriellen Produktion deutlich. Wah-
rend der Dienstleistungssektor.in. den letzten Jahrzehnten tberproportional stark gewach-
sen ist, hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass gerade die Kombination zwischen exzel-
lentem Service und Technologie=Knowhow auf Produkt- und Prozessseite nachhaltig inno-
vative Dienstleistungen “‘ermdglicht. Dies wiederrum setzt einen Anteil an Hardware-
Kompetenz voraus, der nicht allein zugekauft werden kann.

Im Laufe der vergangenen Jahre zeichnete sich eine Reihe von Trends ab, die heute und
morgen die Entwicklung der industriellen Produktion maRgeblich beeinflussen werden®.
Neben der weiter fortschreitenden Globalisierung und der daraus abgeleiteten weiter diffe-
renzierteren Arbeitsteilung sowie dem Risiko instabiler Lieferketten sind dies die Ver-
knappung natirlicher Ressourcen und damit eng verbunden der beflirchtete Klimawandel
sowie als Reaktion darauf die Anpassung des Energiemixes (in Deutschland die Energie-
wende). Weiterhin er6ffnet die weitergehende Individualisierung neue Chancen durch die
Gestaltung neuer Lebens, Mobilitats- und Logistikmuster, neue Bedarfe fur Produkte und
Services im Bereich Lebensqualitit sowie Gesundheit. Der demographische Wandel (zu-
mindest in den entwickelten Industriestaaten) und die Entwicklung hin zu einer lernenden
Gesellschaft erlauben schon heute andere Formen der industriellen Wertschopfung und
eine neue Verknupfung von Wissens- und Produktionsarbeit. Neben diesen Themen haben

®\gl. Spath et al. (2013a).
"Vgl. OECD STAN R&D expenditures in industry (2014).
8 vgl. Abele et al. (2011).
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sich vor allem zwei Megatrends herauskristallisiert: die Dynamisierung der Produktlebens-
zyklen und die Durchdringung industrieller Wertschopfung mit neuen Technologien. Beide
finden sich direkt in den momentanen Entwicklungen der industriellen Produktion wieder
— ersteres in der immer weitergehenden Erhéhung der Flexibilitat — letzteres in neuen Pro-
duktionstechnologien und vor allem in der durchgangigen Digitalisierung und Automati-
sierung industrieller Wertschépfungsprozesse.

2 Flexibilitat als Treiber weiteren Wachstums

Im ungeféhr gleichen Mal wie der Markt immer stérker konfigurierte und individualisierte
Produkte fordert und die Komplexitat Uber alle Stufen der industriellen Wertschopfungs-
kette spirbar steigt, nehmen die akzeptierten Lieferzeiten immer weiter ab. Im Vergleich
zu 2008 gingen allein im der deutschen Maschinenbau die Lieferzeiten im Durchschnitt
von 28 auf 15,5 Tage zurlick. Die besten Unternehmen beliefern ihre Kunden heute im
Durchschnitt in weniger als zwei Tagen®. Diese Entwicklung betrifft nicht nur den deut-
schen Maschinenbau, sondern l&sst sich branchenibergreifend feststellen. Der Trend zur
»Amazonisierung« der Lieferzeiten l&sst sich zudem unabhéngig vom Produkt und der
UnternehmensgrofRe feststellen. Der Stellenwert extrem kurzer Lieferzeiten und der damit
verbundenen Reduzierung der Gesamtdurchlaufzeiten, der Kapitalbindungskosten und der
Bestande geht fiir die Kunden einher mit den klassischen Zielen schlanker Produktion.
Selbst wenn in einzelnen Branchen die extrem kurzen, Lieferzeiten noch nicht angekom-
men sind, ist zu erwarten, dass sich mit dem ersten'Unternehmen, welches unter Beibehal-
tung exzellenter Liefertreue und -qualitét ein solches Konzept umsetzt, die Anforderungen
im gesamten Markt verschieben werden.

Begleitet wird diese Entwicklung von/einer, steigenden Volatilitdt der Absatzzahlen. So-
wohl langfristig als auch kurzfristig-liberlagern sich unterschiedliche unternehmensinterne
und -externe Einflisse auf Stuckzahlschwankungen. Neben altbekannten Faktoren wie
Saisonalitat und Konjunktur haben 4n“den letzten Jahren vor allem die Verkirzung der
Produktlebenszyklen und die starke Erhéhung des Projektgeschafts, gerade mit Ubersee-
kunden, zu einer weiteren Erhohung der Volatilitat beigetragen. Verscharft wird dies durch
die Erhdhung montagewirksamer Varianten aufgrund individueller Kundenanforderungen.
Bereits heute sind produzierende Unternehmen mit Schwankungen konfrontiert, die durch-
schnittlich im Wochen- bis Monatsraster stattfinden. Dies zeigt eine aktuelle Umfrage un-
ter 661 produzierenden Unternehmen®. Hierbei wurde nach dem Schwankungsraster im
personalseitigen Kapazitatsbedarf gefragt. Dieser gibt Uber die erforderliche Flexibilitat
von Anlagen und Materialversorgung Aufschluss darlber, wie flexibel Unternehmen auf
marktseitige Schwankungen reagieren kénnen bzw. kénnen mussen. Dariiber hinaus sind
bereits heute 26% der Unternehmen mit Schwankungen auf Tagesbasis oder kiirzer kon-
frontiert. Beim Blick in die Zukunft (5 Jahre ab heute) fallt auf, dass sich die Erwartungs-
haltung stark in Richtung noch kurzfristiger Schwankungen verschiebt (Abbildung 3).

° Vgl. Handfield et al. (2013).
9vgl. Spath et al. (2013a).
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So viele Unternehmen ...

. ... haben heute starke Schwankungen im personalseitigen Kapazitatenbedarf.

... sehen zukiinftig starke Schwankungen.

von Monat von Woche von Tag innerhalb
zu Monat zu Woche zu Tag eines Tages

Abb. 3: Zukiinftig werden noch kurzfristiger auftretende Marktschwankungen erwartet*!

Falls diese Entwicklung eintritt, so wie es momentan.erwartet wird, fihrt dies neben weiter
sinkenden LosgroRen in der Produktion zu einer Verschiebung des gesamten unternehme-
rischen Planungsrasters in Richtung kurzfristigere Planung und Steuerung. Dies betrifft
neben der Planung der Personalkapazitaten, auch die Anlagennutzung und die Materialbe-
reitstellung sowie die gesamte nachgelagerte Wertschopfungskette.

3 Intelligente Vernetzung/als'Sechllsselinnovation

Internet und Mobiltechnelogien haben Uber die letzten 10 Jahre unser Leben und Arbeiten
grundlegend verédndert. DerdMegatrend einer vernetzten Welt durchdringt immer weitere
Bereiche — gerade diesWissensarbeit im Buro hat sich fundamental verdndert. Zusammen
mit einer neuen Stufe der Automatisierung und die Umsetzung des Konzepts des Internet
der Dinge und Dienste vollzieht sich momentan die Ubertragung in die industrielle Produk-
tion. In Deutschland wird von dieser Entwicklung nicht weniger als die vierte industrielle
Revolution erwartet, aber auch andere Industriestaaten versprechen sich signifikante Pro-
duktionsgewinne durch die Digitalisierung und Automatisierung industrieller Wertschop-
fung.

Einordnen lasst sich diese Entwicklung in die als Kondratieff-Zyklen beschriebenen langen
Wellen der Konjunktur. Ausgeldst durch Schliisselinnovationen im Gebiet der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie — das Internet und die Moglichkeiten mobiler
Kommunikation, befinden wir uns heute im Zeitalter der Wissensgesellschaft bzw. der
Digitalisierung. Deren Basis stellen Informations- und Kommunikationstechnologien dar —
ubergreifend Uber alle Bereiche unserer Arbeitswelt und unseres Lebens.

1 vgl. Spath et al. (2013a).
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Unter den 12 Schlisseltechnologien, denen im McKinsey-Report »Disruptive Technolo-
gies« das Potenzial zugetraut wird, unsere Welt drastisch zu veréndern, befinden sich auf
den vorderen vier Platzen mit dem mobilen Internet, der Automatisierung von Wissensar-
beit, dem Internet der Dinge und Cloud-Technologien vier Innovationstreiber, die alle dem
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien zugeordnet werden koénnen.
Deren erwartetes jahrliches Einsparpotenzial reicht bis zu 10 Billionen Dollar im optimisti-
schen Fall.*? Damit liegt diese Verdffentlichung im Trend der Digitalisierung und Vernet-
zung immer weiterer Bereiche unseres Lebens. Seit Daten aus immer neuen Quellen spru-
deln und Nutzern zur Verfligung gestellt werden, er6ffnen sich neue Mdglichkeiten, die
erst in Ansétzen in Form neuer Anwendungen und Geschaftsmodelle genutzt werden. Die
erzeugten Datenmengen steigen exponentiell mit dem Ausmal} der Vernetzung und ver-
doppeln sich alle zwei Jahre™. Bereits im Jahre 2012 betrug das weltweit erzeugte Daten-
volumen 2,8 Zettabyte. Wird das Wachstum des Datenverkehrs heute noch vor allem aus
Foto- und Videoportalen, Streaming-Angeboten, Social Media-Aktivitaten und den Zu-
standsdaten von Smartphones gespeist, wird der ndachste Schritt aus der Anbindung von
physischen Objekten an das Internet erwartet. Fir das Jahr 2020 wird prognostiziert, dass
bereits 50 Milliarden Gerate mit dem Internet verbunden sind**. Die Entwicklung ist mo-
mentan bereits in vollem Gange. Der Begriff des Internets der Dinge (Internet of Things
oder Internet of Everything) gewinnt immer schneller an Bedeutung. ,,Das Internet der
Dinge ist die technische Vision, Objekte beliebiger Art in.ein‘universales digitales Netz zu
integrieren. Dabei haben die Objekte eine eindeutige ldentitat (Smart Objects) und befin-
den/bewegen sich in einem “intelligenten’ Umfeld.”*>Gegenstande der realen Welt werden
Teil des Internets und gleichzeitig wird das Internet wird Teil der physischen Welt. Zahl-
reiche Beispiele der Nutzung von der Anbindung von Lampen'®, Fitnessarmbéandern®,
Thermostaten®®, Betten®® bis hin zu Muilleimérn® existieren bereits. Ermoglicht wurde dies
durch die rasante Entwicklung im Bereich giinstiger und leistungsfahiger Hard- und Soft-
ware. Sowohl RFiD-Chips als ID-Tréger.und intelligente Lokalisierung als auch weitere
Sensoren (bspw. Licht-, Farb-, Abstands-<Temperatur-, Lautstarke-, Feuchtigkeits- und
Beschleunigungssensoren, Gyroskope, Kameras) stehen ebenso zur Verfligung wie die
Netz-Infrastruktur (kabellos und kabelgebunden) zumindest in grof3en (urbanen) Gebieten.
Mit der Abstimmung des IPv6=Internetprotokolls werden zudem die Mdéglichkeiten der IP-
Adressverteilung vergréRert. Weiterhin ermdéglichen Cloud-Plattformen die dezentrale
Speicherung groRerer Datenmengen zu immer geringeren Kosten und bieten gleichzeitig
Madglichkeiten der Datenanalyse an. Im Bereich industrieller Anwendungen kommt hinzu,
dass der produktive ‘Einsatz von Mobilgerdten bisher auf Einzelanwendungen im Bereich
Logistik und Instandhaltung beschrénkt war und die Mdglichkeiten der Hard- und Soft-
ware bisher bestenfalls in Ansédtzen genutzt hat. Dazu kommt, dass im Bereich der Hard-
ware durch die Entwicklung von einsatztauglichen Datenbrillen neue Gerate zur Verfu-
gung stehen und sich die Kosten industrietauglicher Embedded Systems rapide verringert
haben. In Einzelfallen wird bereits heute bei der Komponentenentwicklung die Mdglich-

2\/gl. McKinsey Global Institute (2013).

B vgl. Bitcom (2012).

Y vgl. Evans (2011).

15 Federal Ministry of Economics and Technology (2007).
18 vgl. Good Night Lamp (2014).

7vgl. Fitbit (2014).

8 vgl. Nest (2014).

9vgl. Beddit (2014).

2 vgl. Venturevillage (2014).
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keit der dezentralen Datenaufnahme, -verarbeitung und -lbertragung eindesignt (bspw.?)

oder ganzlich neue Komponenten entwickelt, deren integraler Bestandteil die schnelle Re-
aktion auf Zustandsédnderungen der Umgebung darstellen, wie etwa der iBin — ein intelli-
genter Behalter fiir Logistikanwendungen?®.

Kurzum steht heute die technologische Basis fir die intelligente VVernetzung unserer Le-
bens- und Arbeitswelten bereits zu groRBen Teilen zur Verfugung. Was bisher weitestge-
hend fehlt, ist die Umsetzung in praktische wirtschaftliche Anwendungsfalle und neue in-
novative Geschéftsmodelle.

4 Industrie 4.0 in Deutschland

Im Bereich der Umsetzung innovativer Losungen der Digitalisierung und Automatisierung
von Arbeitsabldufen in industriellen Anwendungen hat sich in Deutschland der Begriff
»Industrie 4.0« etabliert. Begriffskern ist die echtzeitfahige, intelligente Vernetzung von
Menschen, Maschinen und Objekten zu einem Management von Systemen.?® »Der Begriff
Industrie 4.0 steht fir die vierte Industrielle Revolution, eine neue Stufe der Organisation
und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tber den Lebenszyklus von Produkten.
Die zunehmend individualisierten Kundenwiinsche lassen sich.nur'durch ein lebenszyklus-
ubergreifendes Management nachhaltig umsetzen. Diese Zyklusbetrachtung umfasst alle
Phasen von der Idee, dem Auftrag Uber die Entwicklung.und Fertigung, die Auslieferung
eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recycling; einschlielich der damit verbun-
denen Dienstleistungen.«**

Die erwarteten Auswirkungen der Implementierung der neuen Vernetzungstechnologien
werden als so fundamental eingeschéatzt; dass dieser Vision der Umfang einer industriellen
Revolution zugetraut wird. Diese Erwartungshaltung findet sich im Begriff »Industrie 4.0«
wieder, der auf eine vierte industrielle, Revolution (nach Mechanisierung, Industrialisie-
rung und Fabrikautomatisierung),verweist und das ».0« als Referenz auf den starken IT-
Bezug im Namen tragt.

Der Begriff Industrie 4.0°'wurde vor allem im Rahmen der Hannover Messe 2013 fiir die
breite Offentlichkeit gepragt und 2014 wieder aufgegriffen (in seiner englischen Entspre-
chung »Integrated Industry«). Er wird inzwischen von Anbietern von Hard- und Software-
I6sungen aus dem Feld der Automatisierung, der Informations- und Kommunikationstech-
nik sowie dem Maschinen- und Anlagenbau gleichermal3en verwendet. Unter den Beteilig-
ten besteht ein gemeinsames Verstandnis Uber die zukinftigen Mdglichkeiten von Industrie
4.0-Technologien. Dies gilt insbesondere fiir das Anwendungsgebiet der Produktion und
Logistik. Die Ziele, die durch die intelligente Vernetzung von Objekten, Maschinen und
Personen erzielt werden sollen, unterscheiden sich jedoch stark in Abh&ngigkeit der jewei-
ligen Anwendungsfalle. Bezogen auf die deutsche Industrie wird vor allem die Flexibilitét
der industriellen Wertschopfung betont und die Produktion individueller Produkte zu Kos-
ten von Serienprodukten angestrebt. Damit wird gleichzeitig der vorrangige Fokus der Ini-
tiative auf Bereiche und Branchen gelegt, die sich durch die starke Kundennahe und die
schnelle Umsetzung der Kundenanforderungen in individualisierte Produkte unterscheiden.

2L \/gl. Endress (2014).

22 \/gl. Wiirth Industrie (2014).

2 \/gl. Heng (2014).

2 plattform Industrie 4.0 (2014a).
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Begrifflichkeiten, Zielsetzung sowie erste Anwendungsbereiche wurden von einem breit
aufgestellten Expertengremium im Auftrag der Forschungsunion in den »Umsetzungsemp-
fehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0« zusammengetragen®. Angestrebt wird
hier eine duale Strategie, die darauf abzielt, dass die heimische Wirtschaft ihre Rolle als
Leitmarkt und Leitanbieter fur Industrie 4.0-Technologien auf- bzw. ausbaut. Hierfur wer-
den drei wesentliche StoRrichtungen ausgemacht, in denen signifikante Produktivitatspo-
tenziale erwartet werden:

e Horizontale Integration uber Wertschopfungsnetzwerke
e Durchgangigkeit des Engineering Uber die gesamte Wertschopfungskette
e Vertikale Integration und vernetzte Produktionssysteme®®

Im Laufe der vergangenen zwei Jahre wurden unter dieser gemeinsamen Klammer zahlrei-
che Projekte und Initiativen angestof3en. Neben mehreren Férderprogrammen der Bundes-
ministerien fur Bildung und Forschung bzw. fir Wirtschaft werden in weiteren Forderiniti-
ativen der Bundeslédnder — allen voran Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
Forschungsprojekte zum Thema angestolRen. Weiterhin haben sich<Verbande, wie der
VDMA, ZVEI und BITKOM sowie Initiativen beim VDI, VDE, BDA und BDI gebildet,
um nur einige der wichtigsten zu nennen. Die drei erstgenannten.Verbande betreuen ge-
meinsam die »Plattform Industrie 4.0«*", die eine Mittlerfunktion-zwischen den Bereichen
der Ausrister (IT- und Elektronikindustrie) sowie der Anwenderunternehmen bilden soll.

Inzwischen existieren bereits erste Anwendungsfélle, die zumindest im Pilotbetrieb umge-
setzt wurden. Beispielhaft kénnen hier folgende Aktivitaten in den Bereichen:

e Social Machines (bspw. Trumpf2,Wittenstein®)

Mobilgerateinsatz in der Produktion’ (bspw. Fraunhofer IAO* - Projekt Kapaf-
lexCy, Datenbrilleneinsatz®%)

Leichtbauroboter und Handling-Assistenten (bspw. Kuka, Bosch, ABB)

Smart Factories (bspw. DFKI*?, TU Miinchen®®)

Intelligente Objekte (bspw:'Wiirth®, SEW??)

Predictive Maintenance’(bspw. Siemens®)

Smart Data (bspw. Smart Data Innovation Lab am KIT*')

Unternehmens-App Stores (bspw. Virtual Fort Knox*)

2 \/gl. Forschungsunion (2012).

28 \/gl. Forschungsunion (2012), S.35 f.
2"\gl. Plattform Industrie 4.0 (2014b).
% \/gl. Bauer (2013).

2 v/gl. Schlick et al. (2014).

%0 v/gl. Spath (2013b).

$1vgl. Itizzimo (2014).

%2 \/gl. SmartFactroyKL (2014).

% vgl. Pantférder (2014).

¥ V/gl. Wiirth Industrie (2014).

¥ vgl. Soder (2014).

% v/gl. Miller-Heinzerling (2014).

¥ vgl. KIT (2014).

% vgl. Virtual Fort Knox (2014).
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Gemeinsam haben alle bestehenden Umsetzungsinitiativen, dass sie weitestgehend auf
bestehender und funktionierender Technik basieren und somit keine technologischen Inno-
vationen darstellen. Der entscheidende Mehrwert wird sich darin wiederspiegeln, wie
schnell die Anwendungsfalle implementiert werden kénnen, welche Produktivitatspotenzi-
ale erzielt werden kdnnen und wie sich daraus verénderte oder génzlich neue Geschéfts-
modelle entwickeln lassen. Dies wird aller Voraussicht nach ein Prozess sein, der heute
bestenfalls angefangen hat und dessen Auswirkungen erst in den nachsten 5 bis 10 Jahren
sichtbar werden.

5 Rolle der Arbeitsgestaltung und —organisation

Der Arbeitsgestaltung und -organisation kommt im Prozess der Umsetzung von Industrie
4.0-Aktivitaten eine Schlisselposition zu. Dies gilt insbesondere deshalb, weil durch die
erwarteten Produktivitatspotenziale Auswirkungen auf die Arbeitsprozesse, die eingesetz-
ten Technologien und Hilfsmittel, die notwendigen Kompetenzen und Qualifizierung, die
Art der Kommunikation und Kooperation mit Menschen, Maschinen und Objekten und in
letzter Konsequenz auf die Beschéftigung erfolgen werden. Zu groRen Teilen kénnen diese
Konsequenzen heute noch nicht abgeschéatzt werden, da sie sehr.stark von den Technolo-
gie- und Anwendungsfeldern abhéngen, die sich letztendlich durchsetzen werden. Im Ge-
genteil, mit der Veroffentlichung der beiden MIT-Studién »Race against the Machine«*
und »The Second Machine Age«* sowie der Oxford-Studie »The Future of Employ-
ment«*? wird eine Erwartungshaltung umfangreicher Arbeitsplatzverluste durch Automati-
sierung und Digitalisierung geschiirt. Diesen Studien‘ist.gemein, dass sie:

e von sehr optimistischen Annahmen hinsichtlich des Substitutionspotenzials
menschlicher Arbeit durch Digitalisierung und Automatisierung ausgehen,

e das Risiko der Einfuhrung neuer Technologien fiir Arbeitsplatzverluste ausschlie3-
lich in bestehenden Berufsbildern beziffern,

e parallele Entwicklungen der«Produktionsarbeit (steigende Volatilitat der Mérkte,
hohere Flexibilitat, weiter steigende Individualisierung der Produkte) nicht berlick-
sichtigen,

e die prinzipielle Ersetzbarkeit einer Arbeitstatigkeit untersuchen, nicht jedoch die
Umsetzbarkeit.in der praktischen Anwendung.

Weiterhin stehen die Prognosen im Gegensatz zur Erfahrung aus vergangenen technologi-
schen Revolutionen und deren Effekten flr die Beschaftigung. Bevor belastbare Aussagen
uber die notwendigen Kompetenzen und Qualifizierungspfade sowie die Auswirkungen
auf die Beschéaftigung getétigt werden kénnen, gilt es die Auswirkungen der »Industrie
4.0« auf die Produktionsarbeit bzw. deren »Industrie 4.0«-induzierte Veranderung zu ver-
stehen. Einen ersten Schritt in diese Richtung liefert die Studie »Produktionsarbeit der Zu-
kunft — Industrie 4.0«*, in deren Rahmen das Fraunhofer IAO die im vergangenen Jahr
661 Praktiker und 21 Industrie 4.0-Experten zu deren Erwartungshaltung an die Zukunft
der Produktionsarbeit befragte.

¥ vgl. Bitkom (2014).

“©vgl. Brynjolfsson et al. (2011).
*1'vgl. Brynjolfsson et al. (2014).
“2\gl. Frey (2013).

*\gl. Spath et al. (2013a).
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Im Ergebnis lielen sich die folgenden Kernaussagen ableiten:

1.

2.

~

Automatisierung wird fir immer kleinere Serien moglich — dennoch bleibt mensch-
liche Arbeit weiterhin ein wichtiger Bestandteil der Produktion.

Flexibilitat ist nach wie vor der Schlisselfaktor fur die Produktionsarbeit in
Deutschland — in Zukunft aber noch kurzfristiger als heute.

Flexibilitdt muss in Zukunft zielgerichtet und systematisch organisiert werden —
»Pauschal-Flexibilitat« reicht nicht mehr aus.

Industrie 4.0 heil3t mehr als CPS-Vernetzung. Die Zukunft umfasst intelligente Da-
tenaufnahme, -speicherung und -verteilung durch Objekte und Menschen. Dezent-
rale Steuerungsmechanismen nehmen zu. Vollstdndige Autonomie dezentraler, sich
selbst steuernder Objekte gibt es aber auf absehbare Zeit nicht.

Sicherheitsaspekte (Safety und Security) missen schon beim Design intelligenter
Produktionsanlagen beriicksichtigt werden.

Aufgaben traditioneller Produktions- und Wissensarbeiter wachsen weiter zusam-
men.

Produktionsarbeiter tibernehmen vermehrt Aufgaben fur die Produktentwicklung.
Mitarbeiter mussen fir kurzfristigere, weniger planbare Arbeitstatigkeiten On-the-
Job qualifiziert werden.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse und den seitdem realisierten Anwendungsfallen
stellt sich die Frage, wie der erwartete Wandel erfolgreich.gestaltet und in die zukunftige
Arbeitswelt im Unternehmen umgesetzt werden_kann und welche Rolle der Mensch zu-
kiinftig einnehmen wird. Unabh&ngig davon zeichnen sich heute bereits arbeitswissen-
schaftliche Fragestellungen ab, die im Rahmens der Einfuhrung von Industrie 4.0-
Anwendungen beantwortet werden sollten.

Wie lassen sich schnelle Entscheidungen absichern und Systeme zur Entschei-
dungsunterstutzung auf Basis van Echtzeitdaten entwickeln und mit Mobilgeréten
betreiben?

Wie konnen Intuitiv bedienbare Mensch-Maschine-Schnittstellen geschaffen und
an die individuellen Bediirfnisse der Nutzer angepasst werden?

Wie lassen sich sensorische Licken Uber die gesamte Wertschopfungskette ver-
meiden sowiesKonzepte und Hilfsmittel zur schnellen Informationsaufnahme, -
weitergabe und -dokumentation durch die Nutzer entwickeln?

Wie lasst sich Handlungssicherheit systematisch starken; Strukturwissen und Quer-
schnittskompetenzen (vor allem an der Schnittstelle zwischen Produktion und IT)
entwickeln?

Wie kann menschliche Arbeit intelligent unterstiitzt werden; wie lassen sich manu-
elle Téatigkeiten fir komplexe, unregelméBige und individuelle Produkte human
und alternsgerecht gestalten?

Wie lasst sich flexibler Kapazitatseinsatz gestalten; dezentrale Einsatzsteuerung
ermdglichen, Akzeptanz absichern sowie neue Formen der Kompensation schaf-
fen?

Wie wird es mdglich, dynamisch Prozesse anzupassen und unternehmensiibergrei-
fende Systeme zur Adaption und Optimierung von Prozessen zu realisieren?

Wie kann ein neuer, zeitgeméalRer Umgang mit personlichen Daten (Position, Quali-
fizierung, Historie) zur kontextbasierten Informationsbereitstellung entwickelt wer-
den?
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Neben der reinen Implementierung von Anwendungen wird es vor allem darauf ankom-
men, diese Fragen zu beantworten und gemeinsam mit allen Beteiligten so umzusetzen,
dass »Industrie 4.0« keine reine Technologieimplementierung bleibt, sondern tatsachlich
die Gesamtproduktivitat der Arbeitsprozesse nachhaltig steigert. Dazu bedarf es eines ge-
samtheitlichen arbeitsgestalterischen Optimierungsansatzes, der sich an der Verbesserung
des Unternehmenswertstroms orientiert und die einzelnen Industrie 4.0-Anwendungen in
diesem einbettet.

6 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend hat auf der Grundlage des heute technologisch Machbaren die Digitali-
sierung und Automatisierung der industriellen Wertschopfung sehr gute Aussichten auf
Umsetzung und die Realisierung betrachtlicher Produktivitatspotenziale. Industrie 4.0 wird
ein ahnlich groRes Potential fiir die Produktion in Deutschland zugetraut wie die Digitali-
sierung der Wissensarbeit. Fir sechs ausgewahlte Branchen wurden in einer Studie zu den
erwarteten volkswirtschaftlichen Effekten** bis 2025 jahrliche Steigerungen der Brutto-
wertschopfung von 1,7 Prozent prognostiziert (Abbildung 4).

Abb. 4: Erwartetes Industrie 4.0-induziertes Wachstum fiir ausgewahlte Branchen*

Heute kommt es jedoch bereits darauf an, schnell erste nachweisbare Erfolge vorzuweisen
und nicht bei Diskussionen an einer Vision stehen zu bleiben. Dazu sollten méglichst po-
tenzialtrachtige Anwendungsfalle realisiert und in die Arbeitsorganisation eingebunden
werden. Auf Ausristerseite gilt es, das Internet der Dinge und Dienste in nachhaltig trag-
fahige Geschaftsmodelle umzusetzen. Dazu zeigt sich, dass ein ausgewogener Mix aus
Forschung und Realisierung zur Sammlung von Erfahrung sowie die Integration aller Be-
teiligten in den Prozess und frihzeitige Qualifizierung fir neue Aufgaben diesen Innovati-
onsprozess beschleunigen kdnnen.

Selbstverstandlich existieren darlber hinaus weitere ungeldste Herausforderungen. Daten-
sicherheit und Datenschutz, Cybersecurity sowie der damit verbundene Schutz sensibler
Informationen vor dem Zugriff nicht autorisierter Dritter sind sicherlich die aktuell am

*Vgl. Bitkom (2014).
**\vgl. Bitkom (2014).
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publikumswirksamsten diskutierten Themen. Eng damit verbunden wird die Frage zu be-
antworten sein, wem erhobene Daten gehdren und wer diese wirtschaftlich verwerten darf.
Weiterhin erfordert die durchgangige Verknupfung intelligenter Anlagen, Objekte und
Menschen Standards und schnittstellenfreie Kommunikation, zuverldssige Netzzugénge
(sowohl kabelgebunden als auch kabellos) ebenso wie leicht zu bedienende Entwicklungs-
umgebungen, um prozessnah und sicher Anpassungen an der verwendeten Software durch-
fuhren zu konnen. Hierbei kommt voraussichtlich dem stérker integrativen Zusammenwir-
ken von produktionsnaher Prozesskompetenz mit Umsetzungskompetenz aus dem Bereich
Informations- und Elektrotechnik eine entscheidende Rolle zu. Gleiches gilt fur die Zu-
sammenarbeit zwischen Ausristern, Anwendern und Mitarbeitern bei der Konzeption und
Implementierung von Prozessverbesserungen mit State-of-the-Art-Technologie. Diese »In-
dustrie 4.0-Kompetenz« muss aufgebaut und zielgerichtet qualifiziert werden.

Aktuell befindet sich das Thema jedoch in einer Hype- Phase die von grolRer Medienpra-
senz gepragt ist, mit der die Umsetzungsgeschwindigkeit nicht schritthalten kann. Industrie
4.0 in der Gesamtheit der darunter subsummierten Anwendungen wird sicher nicht inner-
halb der ndchsten Monate realisiert, sondern schrittweise in den néchsten 5-20 Jahren Ge-
stalt annehmen.
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