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Einleitung

Industrie 4.0, d.h. die Anwendung von Digitalisierungstechnologien in der Ferti-
gungsindustrie, ist eines der Themen, die derzeit in der 6ffentlichen und politischen
Diskussion omniprésent sind. Seit dem Jahr 2011, als der Begriff auf der Hannover Messe
Industrie erstmals gepréigt wurde, hat er sowohl in der wissenschaftlichen Durchdrin-
gung als auch in der Praxis zunehmende Aufmerksamkeit erhalten.

Die Auflerungen reichen von iiberschwinglicher Euphorie, die darin zum
Ausdruck kommt, dass die mit Industrie 4.0 verbundenen Verdnderungen als
disruptiver bzw. radikaler Wandel bezeichnet werden und deren erfolgreiche
Umsetzung als wichtigste Zukunftsaufgabe der deutschen Industrie eingeschitzt
wird, bis hin zu eher konservativen Einstellungen, die das Konzept lediglich fiir eine
konsequente Fortsetzung verschiedener Entwicklungen auf dem Gebiet der Infor-
mationstechnologie halten, die sich bereits seit etlichen Jahren in der Wirtschaft
verbreiten. Je nachdem, welche Erscheinungsformen und Anwendungen von
Industrie 4.0 man betrachtet, haben sicherlich beide Ansichten ihre Berechtigung.
Um ein moglichst umfassendes Bild von den unter der Bezeichnung Industrie 4.0
diskutierten Phinomenen zu erhalten, wird in diesem Buch ein umfassendes
Begriffsverstindnis zugrunde gelegt, das sowohl disruptive als auch evolutionire
Entwicklungen umfasst.

In erster Naherung versteht man unter Industrie 4.0 die Durchfithrung von
industriellen Produktionsprozessen mithilfe von hochentwickelten Informations- und
Kommunikationstechniken, die iiber eine durchgingige Digitalisierung der an der
Leistungserstellung beteiligten Objekte — Maschinen, Werkzeuge, Werkstiicke, Fahr-
zeuge usw. — und samtlicher Prozessschritte erfolgt. Die wichtigsten Kennzeichen von
Industrie 4.0-Anwendungen sind eine konsequente Ausrichtung der Produkte an
individuellen Kundenwiinschen, die intensive Zusammenarbeit von Lieferanten und
Abnehmern in komplexen Wertschépfungsnetzwerken und eine damit einhergehende
umfassende unternehmensinterne und -externe Vernetzung. Dies wird unterstiitzt
durch eine starke Modularisierung und Dezentralisierung sowohl von Planungs- als
auch von Produktionsprozessen, die auf dem Einsatz von cyberphysischen Systemen
basieren und die Abstimmung sowie den erforderlichen Datenaustausch in Echtzeit tiber
das Internet der Dinge und Dienste abwickeln.

In den letzten Jahren ist eine beeindruckende Menge an Publikationen zum Thema
Industrie 4.0 erschienen, die sehr unterschiedliche Schwerpunkte haben und sich auf
verschiedene Facetten der Thematik konzentrieren. Das vorliegende Buch, das als
Einfilhrungsband einer mehrbandigen Reihe konzipiert ist, konzentriert sich auf die
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okonomische Perspektive der mit dem Ubergang zu Industrie 4.0 verbundenen
Verdnderungen in Unternehmen der deutschen Fertigungsindustrie.

Ausgehend von einer Begriffsdefinition, einer historischen Einordnung und den
grundsitzlichen Anforderungen von Industrie 4.0, die im ersten Kapitel behandelt
werden, stehen in den nachfolgenden Kapiteln die zentralen Einflussfaktoren und die in
den jeweiligen Bereichen relevanten Entwicklungen im Vordergrund. In Ubereinstim-
mung mit dem Grofiteil der vorliegenden Literatur werden dabei auch solche Konzepte,
Komponenten und Methoden behandelt, die zwar schon seit einiger Zeit in der
Wirtschaft eingesetzt oder diskutiert werden, aber inhaltlich wichtige Voraussetzungen
oder gute Ergdnzungen von Industrie 4.0 darstellen. Bei jedem Bereich erfolgt eine
Veranschaulichung des derzeitigen Umsetzungstands anhand von aktuellen Beispielen
aus der Unternehmenspraxis.

Kapitel 2 untersucht zunichst, in welchem Zusammenhang die Entwicklung von
Industrie 4.0 mit der seit einigen Jahrzehnten zu beobachtenden Tendenz zur
Globalisierung und der zunehmenden Dynamik von wirtschaftlichen Aktivititen steht.
Im Anschluss an eine Diskussion der aktuellen und zukiinftigen Bedeutung von
Industrie 4.0 fiir die deutsche Wirtschaft werden die sich daraus ergebenden Chancen
und Herausforderungen mithilfe einer SWOT-Analyse herausgearbeitet.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir Industrie 4.0 ist die Digitalisierung, die sich
ausgehend vom Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik immer stirker
sowohl auf die Produkte als auch auf die fiir jhre Herstellung und Distribution
erforderlichen Produktions- und Logistikprozesse auswirkt. Die zugehdrigen Basistech-
nologien sind Big Data, das Internet der Dinge und Dienste und die cyberphysischen
Systeme. Das Zusammenspiel dieser Technologien sowie die sich aus der zunehmenden
Digitalisierung und Vernetzung von Informationen im Produktionsbereich ergebenden
Potentiale, aber auch die insbesondere aus dem iiberbetrieblichen Datenaustausch
resultierenden Risiken in Bezug auf Datenschutz und Datensicherheit werden in Kapitel
3 untersucht.

Gegenstand von Kapitel 4 sind die Verinderungen bei den Produktions- und
Logistikprozessen, die durch den Ubergang zu Industrie 4.0 ausgeldst werden. Es wird
gezeigt, wie sich die Digitalisierung der Fertigungsprozesse auf die Abldufe innerhalb
einer Smart Factory auswirkt und welche Gestaltungsmaoglichkeiten auf Produkt- und
Prozessebene sich fiir Industrieunternehmen in Zukunft durch die auch als 3D-Druck
bezeichneten additiven Fertigungstechnologien er6ffnen. Ein Kernbereich von Industrie
4.0 im deutschen Maschinen- und Anlagenbau wird das Angebot von Smart Services
sowie von verbesserten Produkt-Service-Systemen sein. Die durchgéngige Abstimmung
der Material- und Informationsfliisse sowohl innerhalb einer Smart Factory als auch
iiber das einzelne Unternehmen hinaus erfordert den Aufbau einer Logistik 4.0.

In Kapitel 5 wird analysiert, inwieweit sich unternehmensiibergreifend ablaufende
Wertschopfungsprozesse durch Industrie 4.0 verdndern. Das erfordert eine Ausweitung
der Untersuchung auf Supply Chains bzw. Industrie 4.0-Netzwerke, die durch die
Kombination der Kernkompetenzen von verschiedenen Partnern entstehen. Durch die
Netzwerkorganisation lassen sich die fiir eine erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0
erforderliche Flexibilitit und damit auch die Effektivitit und Effizienz der Produktions-
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und Logistikprozesse deutlich steigern. Dariiber hinaus erméglicht die auf verschiedene
Netzwerkpartner verteilte Wertschépfung eine Streuung und damit Verringerung von
Industrie 4.0-spezifischen Risiken im Rahmen eines aktiven Risikomanagements.

Im Mittelpunkt von Kapitel 6 steht die mit der Einfithrung von Industrie 4.0
verbundene Verdnderung der Kundenbeziehungen. Individuelle Kundenwiinsche und
Mass Customization werden bereits seit mehreren Jahrzehnten diskutiert, aber erst die
fir Industrie 4.0 typischen, hochgradig flexiblen Produktionsprozesse erlauben deren
Umsetzung zu marktfihigen Kosten und Preisen. Plattformmirkte, die Sharing
Economy und neue, digitale Geschiftsmodelle sind typische Entwicklungen, die die
Vermarktung der mithilfe von Industrie 4.0 erzeugten Produkte unterstiitzen. Dabei
sind die besonderen Anforderungen der nachwachsenden Kdufergruppen, die als Digital
Natives einen intuitiven Umgang mit webbasierten Anwendungen pflegen, zu beriick-
sichtigen.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden globalen Ressourcenknappheit befasst sich
Kapitel 7 mit der Frage, wie sich die Transformation von Produktionsunternehmen in
Richtung Industrie 4.0 auf die 6konomische, okologische und soziale Nachhaltigkeit
auswirkt. Am Beispiel einer Investitionsentscheidung in eine additive Fertigungstech-
nologie wird gezeigt, wie sich mithilfe eines quantitativen Entscheidungsunterstiit-
zungsverfahrens die ganzheitliche Nachhaltigkeit verschiedener Investitionsalternativen
beurteilen lasst.

Zum Abschluss geht Kapitel 8 anhand einiger aktueller Entwicklungstrends auf die
Zukunftsaussichten von Industrie 4.0 ein.

Zur Veranschaulichung der Ausfithrungen werden Beispiele herangezogen, die teils
aus dem industriellen Bereich, teils aus dem alltédglichen Erfahrungskontext stammen.
Dies erfolgt einerseits, um das Verstindnis der oft komplexen Zusammenhinge zu
erleichtern, und andererseits, um die Durchdringung sdmtlichen Lebensbereiche mit
digitalen Technologien zu betonen.

Angesichts der schnellen Entwicklungen in simtlichen Teilbereichen von Industrie
4.0 konnen die Ausfithrungen im vorliegenden Buch nur eine Bestandsaufnahme
darstellen und mogliche Entwicklungsszenarien fiir die Zukunft aufzeigen. Es muss sich
zeigen, inwieweit diese Szenarien Wirklichkeit werden und welche Auswirkungen die
mit Industrie 4.0 verbundenen Technologien tatsichlich auf die Wirtschaft und die
Gesellschaft haben werden.
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1. Das Phanomen Industrie 4.0

Was haben selbstfahrende Autos, das Mautsystem Toll Collect, der Dash Button von
Amazon, die Verfolgung des Zustellprozesses einer Bestellung iiber das Internet und der
Einkauf im Real Future Store der Metro Group gemeinsam? Es handelt sich um mehr
oder weniger bekannte und fortgeschrittene Anwendungen von Digitalisierungstech-
nologien, die auch den Kern von Industrie 4.0 bilden. Dabei werden verschiedenartige
Objekte tiber intelligente, echtzeitfihige und tiber das Internet verkniipfte Anwendun-
gen so miteinander verbunden, dass fiir alle Beteiligten ein Mehrwert entsteht.

Im Zusammenhang mit der Zukunft der deutschen Industrie und der Wettbewerbs-
fahigkeit des Standorts Deutschland féllt vielfach der Begriff Industrie 4.0. In diesem
einleitenden Kapitel wird gezeigt, wie dieser Begriff entstanden ist und auf welchen
Grundlagen er aufbaut. Dazu erfolgt eine erste inhaltliche Konkretisierung des Kon-
zepts Industrie 4.0. Anschlieflend wird aufgezeigt, tiber welche Schritte die Entwick-
lung des Wertschopfungskonzepts Industrie 4.0 stattgefunden hat und von welchen
Einflussfaktoren bzw. Treibern sie abhangt. Daraus ergeben sich die Perspektiven
und Fragestellungen, die in den nachfolgenden Kapiteln untersucht werden. Den Ab-
schluss des Kapitels bildet eine Zusammenstellung der wesentlichen Anforderungen,
mit denen sich ein Unternehmen bei der aktiven Beteiligung an Industrie 4.0 konfron-
tiert sieht.

1.1 Was heif3t Industrie 4.0?

Seit der Begriff Industrie 4.0 im Jahr 2011 im Rahmen der Hannover Messe Industrie in
die Offentlichkeit eingefithrt wurde (vgl. Kagermann et al. 2011), hat er eine beein-
druckende Popularitit gewonnen. Es gibt derzeit kaum ein Magazin oder eine Nach-
richtensendung zu wirtschaftspolitischen Themen, in denen Industrie 4.0 nicht in ir-
gendeiner Weise thematisiert wird. Obwohl die damit adressierten Sachverhalte im
Englischen tiblicherweise mit »Industrial Internet of Things« bezeichnet werden, findet
der eingéngige Begriff Industry 4.0 (oder sogar Industrie 4.0) auch in englischsprachigen
Publikationen Verwendung (vgl. z. B. Shafiq et al. 2015, Zezulka et al. 2016, Wang et al.
2017).

Unter Industrie 4.0 versteht man in erster Niherung ein neuartiges Konzept fiir die
industrielle Produktion, bei dem verstirkt Digitalisierungstechniken zum Einsatz
kommen. Die bereits implementierten Beispiele sind dadurch gekennzeichnet, dass die
reale und die virtuelle Welt iiber Datennetze und IT-Anwendungen eng miteinander
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verkniipft werden. Physische Produktionsanlagen und die darauf hergestellten Produkte
verbinden sich dynamisch, flexibel und weitgehend in Selbstorganisation mithilfe von
fortgeschrittenen Informations- und Kommunikationstechnologien mit datenbasierten
virtuellen Objekten oder Rdumen und den zugehorigen Anwendungen.

Der Name Industrie 4.0 ist in Anlehnung an Versionsbezeichnungen bei der Soft-
ware-Entwicklung entstanden, wo eine neue Versionsnummer auf eine stark verdnderte
Version hinweist. Die Bezeichnung deutet darauf hin, dass es sich um einen disruptiven
Transformationsprozess in der Wirtschaft handelt, der aufgrund seiner weitreichenden
Auswirkungen auch als die vierte industrielle Revolution bezeichnet wird (» Kap. 1.3.1).
Eine eingehende Begriffs- und Literaturanalyse findet sich z.B. bei Herrmann et al.
(2015). Dort wird auch die folgende, vor allem auf die Digitalisierung als Kernelement
abstellende Definition von Industrie 4.0 gegeben:

»Industrie 4.0 ist eine Sammelbezeichnung fiir Konzepte und Technologien zur Or-
ganisation von (unternehmensiibergreifenden) Wertschopfungsaktivititen. In mo-
dular aufgebauten smarten Fabriken werden cyberphysische Systeme eingesetzt, um
eine virtuelle Abbildung der realen Welt zu erstellen und dezentrale Entscheidun-
gen zu treffen. Diese kommunizieren und kooperieren untereinander sowie mit
menschlichen Akteuren in Echtzeit iiber das Internet der Dinge. Uber das Internet
der Dienste werden sowohl interne als auch organisationsiibergreifende Dienstleis-
tungen von den an der Wertschopfungskette Beteiligten angeboten und in Anspruch
genommen.«

(Hermann et al. 2015, S.11)

Die Definition der 2013 gegriindeten nationalen Plattform Industrie 4.0 orientiert sich
hingegen stirker am Systemcharakter und an den fiir die Umsetzung von Industrie 4.0
erforderlichen Ablaufen:

»Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution, eine neue Stufe
der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tiber den Le-
benszyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend indi-
vidualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag tiber
die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden
bis hin zum Recycling, einschliefllich der damit verbundenen Dienstleistungen.
Basis ist die Verfiigbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch
Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fahigkeit, aus
den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten.
Durch die Verbindung von Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynami-
sche, echtzeitoptimierte und selbstorganisierende, unternehmensiibergreifende
Wertschopfungsnetzwerke, die sich nach unterschiedlichen Kriterien wie beispiels-
weise Kosten, Verfiigbarkeit und Ressourcenverbrauch optimieren lassen.«
(zitiert nach PricewaterhouseCoopers 2014, S. 16)
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1.2 Komponenten von Industrie 4.0

Bei Industrie 4.0 handelt es sich somit um einen fundamentalen Paradigmenwechsel fiir
die Durchfithrung von Wertschopfungsprozessen, der mit veranderten Prozessablaufen
in Produktion und Logistik, einer stirkeren Integration des Endkunden sowie mit neuen
Geschiftsmodellen verbunden ist.

Bei den bereits umgesetzten Anwendungen von Industrie 4.0 tritt der Endkunde
hiufig als Koproduzent auf, indem er bestimmte Teile des Wertschopfungsprozesses
tibernimmt. Weiter kann er seine spezifischen Anforderungen an das Produkt in den
Leistungserstellungsprozess einbringen, so dass der Individualisierungsgrad der Pro-
dukte steigt. Dadurch erhéhen sich sowohl der Kundennutzen als auch die Preisbereit-
schaft. Ein Beispiel fiir eine solche starke Produktindividualisierung auf der Endkun-
denebene ist der Miislihersteller mymuesli.com, bei dem sich der Kunde online aus iiber
566 Billionen Variationsmoglichkeiten sein personliches Bio-Miisli zusammenstellen
und sogar die Dose mit einem selbst gewahlten Namen fiir seine Kreation beschriften
lassen kann.

Im Industriekundenbereich sind die Produkte und damit auch die Wertschop-
fungsprozesse deutlich komplexer. Bei Industrie 4.0-Produktionsprozessen steuern sich
die Produktionsauftrige iiber datentechnische Anwendungen entsprechend ihren
individuellen Anforderungen selbsttitig durch die Fertigung und kommunizieren tiber
Datennetze direkt mit den von ihnen benétigten Anlagen, Werkzeugen und Transport-
mitteln. Dadurch wird die Produktionsplanung stirker dezentralisiert und kann
schneller auf wechselnde Anforderungen und Umwelteinfliisse reagieren (» Kap. 4.3.2).

Aufgrund der fiir die Umsetzung einer solchen selbststeuernden Fertigung erforder-
lichen Kompetenzen ist das Thema Industrie 4.0 auf der Schnittstelle von Betriebs-
wirtschaftslehre, Ingenieurwissenschaften und Informatik angesiedelt. Eine der
Vorreiterindustrien bei der Einfiihrung von Industrie 4.0 ist — wie auch bei fritheren
Neuerungen in der Produktionsplanung und -steuerung — die Automobilindustrie, die
daher mehrfach als Beispiel herangezogen wird.

1.2 Komponenten von Industrie 4.0

Ausgehend von den beiden in Abschnitt 1.1 zitierten Definitionen von Industrie 4.0
lassen sich die in Abbildung 1.1 dargestellten charakteristischen Komponenten dieses
neuartigen Wertschopfungskonzepts identifizieren. Da die zugehorigen Konzepte und
ihre Einsatzmoglichkeiten im Rahmen von Industrie 4.0 in den nachfolgenden Kapiteln
detailliert dargestellt werden, erfolgt an dieser Stelle zunéchst eine kurze Beschreibung,
um einen ersten Uberblick iiber die vielfiltigen Bestandteile von Industrie 4.0 und ihr
Zusammenspiel zu geben.

e Ein wesentliches Element von Industrie 4.0 ist die Weiterentwicklung des Internets
der Daten zum Internet der Dinge bzw. Internet der Dinge und Dienste, das in
Abschnitt 3.2.2 ausfithrlich behandelt wird. Es entsteht dadurch, dass physische
Objekte aus der realen Welt iiber Datennetze Informationen iiber ihren aktuellen
Zustand austauschen und damit gleichzeitig einen Ansatzpunkt fiir digitale Services
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Internet der Dinge

und Dienste
Individualisierte Bia Data
Produkte INDUSTRIE 4.0 9
Wertschopfungs- Cyberphysische
netzwerke Systeme

Smart Factory

Abb. 1.1: Komponenten von Industrie 4.0
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bieten. Ein Beispiel ist die automatische Nachbestellung von Druckerpatronen, wenn
ein im Gerit eingebauter Chip erkennt, dass der Fiillstand sich dem Ende néhert. In der
Vision von Industrie 4.0 sind die Wertschdpfungspartner, ihre Fertigungseinrichtungen
und auch die in Bearbeitung befindlichen Produkte auf vielfiltige Weise vernetzt und
kommunizieren miteinander in Echtzeit tiber das Internet der Dinge und Dienste.
Die im Zusammenhang mit Industrie 4.0 anfallenden Datenmengen werden als Big
Data bezeichnet (> Kap.3.2.1). Das Adjektiv »grof3« bezieht sich nicht nur auf den
Umfang der Daten, sondern auch auf andere Eigenschaften wie die Geschwindigkeit
der Datengenerierung und des Datentransfers sowie die Bandbreite der Datentypen
und Datenquellen. Die fiir die Fertigung in Industrie 4.0-Prozessen benétigten bzw.
dabei anfallenden Daten werden zum groflen Teil iiber Sensoren in den beteiligten
Anwendungen erhoben und lokal oder in einer Datencloud gespeichert. Sie konnen
von den Wertschopfungspartnern bei Bedarf abgerufen und fiir den néchsten Schritt
im Fertigungsprozess genutzt werden. Das ermdglicht nicht nur eine bedarfsgerechte
Einlastung von Auftragen und die echtzeitnahe Steuerung von Fertigungsanlagen,
sondern bietet auch die Moglichkeit zur Simulation von alternativen Auftragskon-
figurationen und Prozessvarianten. Von grofler Bedeutung im Zusammenhang mit
Big Data sind die Erfordernisse des Datenschutzes und der Datensicherheit, denn die
neuen Moglichkeiten des Datenaustauschs bei Industrie 4.0 eréffnen auch zuvor
nicht bekannte Angriffsmaéglichkeiten (> Kap. 3.4).

Ein Kernelement von Industrie 4.0 ist der zunehmende Einsatz cyberphysischer
Systeme in vielen Bereichen der Wertschopfung. Unter einem cyberphysischen
System versteht man ein um Sensoren, eingebettete Systeme und Aktoren erweitertes
physisches System, das teilautonom agieren kann, z. B. Fertigungsroboter, fahrerlose
Transportsysteme, die den besten Weg fiir einen Transportauftrag finden, oder auch
ein Kleinteilebehélter, der seinen Fiillstand selbststindig ermittelt und bei Bedarf eine
Nachbestellung auslost. Cyberphysische Systeme sind iiber digitale Netze sowohl
unternehmensintern als auch tiber die Unternehmensgrenzen hinaus mit anderen
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Akteuren im Wertschopfungsprozess verbunden und kénnen z. B. iiber das Internet
der Dinge und Dienste miteinander kommunizieren. Abschnitt 3.2.3 setzt sich
eingehend mit cyberphysischen Systemen auseinander.

Durch den flichendeckenden Einsatz von cyberphysischen Systemen wird ein
Industriebetrieb zur Smart Factory. Die Wertschopfung wird bei Industrie 4.0
dezentral organisiert und findet raumlich verteilt auf smarten Produktionsanlagen
statt, indem die Fertigungsauftrige mit den Maschinen kommunizieren, weitgehend
autonom Material, Werkzeuge und Kapazititen fiir die als nichstes anstehenden
Fertigungsschritte reservieren und so ihren Weg durch die Fertigung selbst steuern. Die
Zusammenarbeit von intelligenten Maschinen und Mitarbeitern findet z. B. mithilfe
von Augmented Reality-Anwendungen in virtuellen Rdumen statt. Durch den Einsatz
additiver Fertigungsverfahren lassen sich komplexe Werkstiickgeometrien direkt aus
Konstruktionsdaten und CAD-Programmen heraus erzeugen, so dass kleine Losgro-
3en bis hin zur Einzelfertigung schnell und kostengiinstig realisiert werden kénnen. Die
Ablaufe in einer Smart Factory sind Gegenstand von Abschnitt 4.3.

Die an den Industrie 4.0-Wertschopfungsprozessen beteiligten Unternehmen sind auf
vielfaltige Weise in Wertschopfungsnetzwerke eingebunden. Dabei tragen die
Wertschopfungspartner mit ihren unterschiedlichen Kernkompetenzen arbeitsteilig
zur Fertigstellung von Kundenauftragen bei, indem sie sich jeweils auf den von ihnen
beherrschten Teil des Gesamtprozesses konzentrieren. Der fiir diesen intensiven
Austausch von Material, Zwischenprodukten und Dienstleistungen erforderliche
Informationsaustausch wird unter anderem durch schnelle Datenleitungen und
Cloud Computing unterstiitzt. Abschnitt 5.1 befasst sich mit der Weiterentwicklung
von herkémmlichen Supply Chains zu Industrie 4.0-Netzwerken.

Industrie 4.0 erdffnet die Moglichkeit, individualisierte Produkte nach Kunden-
spezifikation herzustellen und mit kurzen Lieferzeiten zu versenden (» Kap. 6.1). Dies
erfordert Produktions- und Logistikprozesse, die gleichzeitig eine grofie Flexibilitat
und eine hohe Produktivitit aufweisen und zeitlich perfekt aufeinander abgestimmt
sind. Damit wird die Fertigung der Losgrof3e Eins fiir viele Produkte realistisch.
Vielfach ist der Kunde in den Wertschépfungsprozess integriert, indem er seine
Priferenzen einbringt oder sogar Teile des Produktionsprozesses iibernimmt. Im
Maschinenbau, aber auch in der endkundenorientierten Automobilindustrie werden
Produktkonfiguratoren eingesetzt, die den Kunden bei der Spezifikation seiner
Anforderungen an das Produkt unterstiitzen.

Keine dieser Komponenten von Industrie 4.0 ist vollstindig neu, sondern die zugeho-
rigen Konzepte und Methoden werden zum grof3ten Teil bereits seit etlichen Jahren in
den Unternehmen eingesetzt und dabei — getrieben durch die Moglichkeiten, die die
zunehmende Digitalisierung eroffnet — sukzessiv immer weiter entwickelt. Bei der ge-
meinsamen Nutzung bzw. Umsetzung dieser Komponenten im Rahmen von Industrie
4.0 treten allerdings zusitzliche Synergieeftekte auf, die sich positiv auf die Effizienz und
Effektivitit der Wertschopfungsprozesse auswirken. Dadurch lassen sich zum Teil er-
hebliche Verbesserungen in Bezug auf die strategischen Ziele Qualitit, Zeit und Kosten
erreichen.
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1.3 Entwicklung von Industrie 4.0

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Entwicklung von Industrie 4.0 aus
industriegeschichtlicher Perspektive beschreiben ldsst. Nach einer Einordnung von In-
dustrie 4.0 in den Kontext der bisherigen industriellen Revolutionen wird ein Zusam-
menhang mit dem Konzept der Kondratjew-Zyklen hergestellt. Anschlieend wird an
einem gut nachvollziehbaren Beispiel aufgezeigt, wie sich ein Produktionsprozess tiber
Jahrhunderte immer wieder verindert hat, wobei der Ubergang zu den fiir Industrie 4.0
charakteristischen Strukturen die vorerst letzte Stufe bildet. Schliefilich werden die
wesentlichen Einflussfaktoren herausgearbeitet, die die Entwicklung von Industrie 4.0
ausgelost haben und kontinuierlich vorantreiben.

1.3.1 Industrielle Revolutionen

Die Industrie fungiert in Deutschland nach wie vor als Motor fiir die Stabilitit und das
Wachstum der Volkswirtschaft. Wie bereits in Abschnitt 1.1 angesprochen wurde, steht
der Begriff Industrie 4.0 fiir die vierte industrielle Revolution. Von einer industriellen
Revolution spricht man, wenn die bisherigen Produktionsmethoden durch eine neue
Technologie tiefgreifend und dauerhaft verandert werden (vgl. Bauer et al. 2014, S. 12).
Dies bringt in der Regel beachtliche Produktivititssteigerungen mit sich, erfordert von
den Unternehmen aber auch erhebliche Anpassungsmafinahmen in Bezug auf die
Fertigungsprozesse und die Organisation der Produktion. Eine Steigerung der Pro-
duktivitit liegt dann vor, wenn sich die je Arbeitsstunde hergestellte Produktionsmenge
bzw. die geleistete Wertschépfung erhoht.

Nicht nur die Produktionsverfahren, sondern auch die Anforderungen an die Qualifi-
kationen der Mitarbeiter haben sich bei jeder dieser Revolutionen grundlegend verandert.
Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive fithrt ein Produktivititsfortschritt tendenziell
zu einer Freisetzung von Arbeitskriften in den jeweils betroffenen Industriezweigen. Wenn
es gelingt, diese an anderer Stelle im volkswirtschaftlichen Wertschpfungsprozess einzu-
setzen, kommt es zu einer weiteren Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt. Ab-
bildung 1.2 gibt einen Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf und die wesentlichen Elemente
der bisherigen Stufen der industriellen Revolution (vgl. z. B. Hofmann 2017, S. 3 f.).

Erste industrielle Revolution

Die erste industrielle Revolution begann in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts. Thr
wesentliches Kennzeichen ist der Ubergang von der handwerklichen Fertigung in Ma-
nufakturen zur industriellen Produktion in Fabriken (vgl. Hansmann 2006, S. 12 f£.). Das
wesentliche Kennzeichen dieser industriellen Revolution ist die Mechanisierung, d. h.
der Einsatz von Maschinen und technischen Hilfsmitteln. Thr Ausldser war die Erfin-
dung der (Dampf-)Maschine, die zuvor von Menschen verrichtete Tétigkeiten besser,
schneller und kostengiinstiger ausfithren konnte. Die Dampfmaschine wandelt Wir-
meenergie in mechanische Energie um, die sich zum Antreiben von Fertigungsma-
schinen verwenden lésst.
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Der Ausgangspunkt dieser industriellen Revolution lag in der englischen Textilindus-
trie, von dort aus hat sie sich schnell auf andere Industriezweige und Regionen ver-
breitet. 1765 erfand James Hargreaves die erste Spinnmaschine, durch die die Arbeits-
produktivitit gegentiber dem Spinnen von Hand um den Faktor 24 gesteigert wurde,
wobei sich gleichzeitig die Qualitit des erzeugten Garns verbesserte. 1787 konstruierte
Edmund Cartwright fiir die dem Spinnen nachgelagerte Produktionsstufe des Webens
einen mechanischen Webstuhl, der gegeniiber dem Handwebstuhl mit der 20-fachen
Produktivitit arbeitete (vgl. Steven 2007, S.7).

Die industrielle Produktion erfordert eine raumliche Zusammenfassung der vorher
dezentral zu Hause arbeitenden Spinner und Weber in Fabriken. Diese Organisations-
form erlaubt eine zentrale Energieversorgung, die Ausnutzung von Rationalisierungs-
effekten aus der Arbeitsteilung und eine Verkiirzung der Transportzeiten zwischen den
Fertigungsschritten. Durch die damit einhergehenden Kostensenkungen kénnen die
hergestellten Produkte zu einem geringeren Preis angeboten werden, wodurch neue
Kiuferschichten erschlossen und zusitzliche Umsitze generiert werden.

Zweite industrielle Revolution

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts kam es zu einer erneuten grundlegenden Verinderung
der Produktionsweise in der Industrie. Ausloser der zweiten industriellen Revolution
war die Umstellung der Produktionsanlagen von Dampfkraft auf Elektrizitit als An-
triebsenergie fiir die Maschinen. Dies erlaubte eine Mechanisierung weiterer Ferti-
gungsschritte sowie die Entwicklung von automatisch angetriebenen Fordereinrich-
tungen. Das FlieSband wurde zuerst um 1870 in den Schlachthéfen von Cincinnati
eingesetzt, um die Tierkadaver schnell und in grofler Stiickzahl von einem Arbeitsschritt
zum néchsten zu beférdern. Die Flielfertigung ermoglicht eine stark arbeitsteilige
Massenproduktion zu geringen Stiickkosten.

Schon bald wurde diese innovative Idee der Fertigungsorganisation zunéchst von
der Automobilindustrie und spéter auch von anderen Industriezweigen iibernommen.
Henry Ford setzte ab 1918 FliefSbander in seinen Werken ein, um den Materialfluss
zu vereinfachen und zu beschleunigen. Weiter orientierte er sich an den von Frederic
Winslow Taylor entwickelten Methoden des Scientific Management (vgl. Taylor 1919)
und verbesserte dadurch die Arbeitsabliufe systematisch. Die zweite industrielle
Revolution weist folgende Kennzeichen auf (vgl. Steven 2007, S.8f.):

¢ Rationalisierung: Die Arbeitsproduktivitit lisst sich erheblich steigern, indem die
Produktion stirker arbeitsteilig organisiert wird. Dazu wird ein wiederholt durch-
zufithrender, komplexer Fertigungsprozess in aufeinander folgende Einzelschritte
zerlegt, die jeweils von spezialisierten Arbeitskriften moglichst effizient und in einem
vorgegebenen Arbeitstakt durchgefiihrt werden.

¢ Automatisierung: Auch der vermehrte Einsatz von Maschinen zur Durchfithrung
der verschiedenen Fertigungsaufgaben trigt zu einer weiteren Erhchung der Pro-
duktivitit bei. Dies gilt insbesondere bei einer automatisierten Verkettung der
Arbeitsschritte in der Flief3fertigung.
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e Standardisierung: Die Herstellung von einheitlichen Massengiitern fiir anonyme
Mirkte erlaubt die Ausnutzung von Kostendegressionseffekten und macht die Nutzung
der kapitalintensiven Produktionsanlagen noch wirtschaftlicher. So wurde das unter
dem Namen »Tin Lizzy« bekannte Erfolgsmodell T von Ford zunichst nur in einer
standardisierten Ausstattung und ausschliefSlich in der Farbe schwarz angeboten.

Dritte industrielle Revolution

Die néchste bahnbrechende Veridnderung in der Fertigungstechnologie, die der dritten
industriellen Revolution entspricht, fand in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts statt.
Sie wurde durch die Fortschritte in der Informationstechnologie ausgelost und wird
daher auch als »digitale Revolution« bezeichnet (Hermann et al. 2015, S. 5). Computer,
Programme und Mikroprozessoren wurden zum Bestandteil von immer mehr Indus-
trieanlagen und tibernahmen immer weitere Teile der Produktionssteuerung. 1969
wurde die Modicon 084 als erste speicherprogrammierbare Steuerung in eine Ferti-
gungsanlage eingebaut. Damit folgen die Maschinen nicht mehr festen Bearbeitungs-
abldufen, sondern konnen in Abhéngigkeit von den Anforderungen eines Auftrags in
kurzer Zeit umprogrammiert werden. Die Voraussetzungen fiir diese Entwicklung wa-
ren eine immer weitergehende Miniaturisierung von elektronischen Bauteilen sowie die
Steigerung ihrer Leistungsfahigkeit.

NC-Maschinen und Industrieroboter konnen immer mehr Aufgaben tibernehmen,
die vorher von Mitarbeitern durchgefithrt wurden, und fithren dadurch zu einer weiteren
Produktivitatssteigerung bei gleichzeitig hoher Flexibilitit der Fertigungsablaufe. Durch
die Moglichkeit zum automatisierten Werkzeugwechsel an den Maschinen reduzieren
sich die Riistzeiten, so dass auch kleinere Losgrofien kostengiinstig hergestellt werden
konnen. Uber einen (begrenzt) wahlfreien, automatischen Materialfluss zwischen den
einzelnen Bearbeitungsstufen entstehen flexible Fertigungssysteme, die in der Lage sind,
die inzwischen von den Kunden gewtiinschten vielfiltigen Produktvarianten zu geringen
Fertigungskosten herzustellen. Die Integration der auf der technischen Seite entwickelten
CA-Techniken (CAE = Computer Aided Engineering, CAD = Computer Aided Design,
CAM = Computer Aided Manufacturing, CAQ = Computer Aided Quality Control und
CAP = Computer Aided Planning) mit betriebswirtschaftlichen Planungsinstrumenten
in Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen (PPS-Systemen) wird als Computer
Integrated Manufacturing (CIM) bezeichnet (vgl. z. B. Scheer 1987).

In den 1990er Jahren verbreitet sich die in der japanischen Automobilindustrie
entwickelte Strategie der Lean Production, die auch als zweite Revolution in der
Automobilindustrie bezeichnet wird (vgl. Womack/Jones/Roos 1992). Das Ziel von Lean
Production bzw. Lean Management ist eine radikale Senkung der Produktionskosten
durch die weitgehende Vermeidung von Verschwendung in den Fertigungsablaufen.
Dies fiihrt zu einer Verschlankung der Produktion, die in verschiedenen Bereichen
(Lagerbestande, Personalbedarf, Flichenbedarf, Investitionsvolumen, Lieferzeiten, Pro-
duktentwicklungszeiten) eine Halbierung der bei der Massenfertigung bendtigten
Ressourcen anstrebt (vgl. z.B. Steven 2014, S.210f). Durch die immer weitere
Verkiirzung von Riistzeiten wird als Ideal eine Losgréf3e von Eins angestrebt, so dass
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individuelle Kundenwiinsche immer besser erfiillt werden konnen. Die zuvor zentrale
Steuerung der Produktionsabldufe wird durch dezentrale, selbststeuernde Einheiten
abgelost, deren Aktivititen in Echtzeit tiberwacht und aufeinander abgestimmt werden
miissen. Gleichzeitig verlagern die Unternehmen immer mehr Fertigungsschritte, die
nicht zu ihren Kernkompetenzen zahlen, im Rahmen des Outsourcings auf Zulieferer,
mit denen sie in Supply Chains bzw. Wertschopfungsnetzwerken zusammenarbeiten.

Vierte industrielle Revolution

Die Entwicklungen im Bereich der Informationstechnologie gehen Anfang des 21.
Jahrhunderts flieflend iiber in die als Industrie 4.0 bezeichnete vierte industrielle Re-
volution. Im Gegensatz zu den bisherigen industriellen Revolutionen ist diese die erste,
die bereits als solche bezeichnet wird, bevor sie vollstindig umgesetzt ist (vgl. Drath
2014, S. 2). Ein wesentliches Kennzeichen von Industrie 4.0 ist die Nutzung der aus der
Digitalisierung, die auch in anderen Bereichen von Wirtschaft und Gesellschaft immer
weiter voranschreitet, resultierenden Moglichkeiten. Es erfolgt eine weitgehende Digi-
talisierung von Produktions- und Logistikprozessen mithilfe von cyberphysischen Sys-
temen, die sowohl innerhalb des einzelnen Unternehmens als auch tiber die Unter-
nehmensgrenzen hinaus eingesetzt werden. Ein weiteres Merkmal, das iiber die
Automatisierung bei der dritten industriellen Revolution hinausreicht, ist die umfas-
sende Vernetzung von realen und virtuellen Objekten im Internet der Dinge, die mit-
hilfe von intelligenten Anwendungen erfolgt (vgl. Bousonville 2017, S.4). Dies fiihrt
insbesondere zu den folgenden Verdnderungen bei den Abldufen in Produktion und
Logistik:

e Produktionsanlagen, Werkzeuge, Einsatzmaterial, Produkte bzw. Auftrige und
Transportmittel werden je nach Bedarf mit RFID-Chips, Sensoren und Aktoren
versehen und konnen dariiber vernetzt werden. Das digitale Produktgedachtnis
speichert die fiir die Produktion relevanten Produkteigenschaften und protokolliert
wichtige Daten aus dem laufenden Betrieb.

o Uber virtuelle Netzwerke werden die verschiedenen Objekte vielfiltig miteinander
verkniipft, auch in verschiedenen Unternehmen durchgefithrte Prozesse werden
aufeinander abgestimmt und konnen online tiberwacht werden.

e Fertigungsauftrage werden autonom durch die Produktion gesteuert und sind z. B. in
der Lage, die fiir den jeweils niachsten Fertigungsschritt benotigten Ressourcen in
Echtzeit anzufordern.

e Materialbestinde werden laufend tiberpriift und bei Bedarf durch automatisierte
Bestellungen bei den Lieferanten aufgefiillt.

e Produktionsanlagen wandeln sich zu intelligenten cyberphysischen Systemen, die
tiber ein virtuelles Abbild der relevanten Objekte der realen Welt verfiigen und selbst-
stindig mit diesen interagieren konnen.

e Kunden kénnen die von ihnen gewiinschten Produktvarianten online konfigurieren,
wobei das physische Produkt durch Anreicherung mit digitalen Komponenten und
Dienstleistungen immer mehr zum Leistungsbiindel wird.
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Im Unterschied zu den vorherigen industriellen Revolutionen wirkt sich Industrie 4.0
nicht lediglich auf einzelne Bestandteile des Fertigungsprozesses, sondern auf die ge-
samte inner- und zwischenbetriebliche Wertschépfungskette aus (vgl. Nicolai/Schuster
2018, S.18).

Teilweise wird die Meinung vertreten, dass bei den als Industrie 4.0 bezeichneten
Verianderungen im Produktionsbereich kein disruptiver Wandel, sondern eine evolu-
tiondre Weiterfithrung bisheriger Entwicklungen vorliegt (vgl. insbesondere Mertens/
Barbian 2016). Angesichts der Neuheit des Konzepts ist es sicherlich noch zu friih,
hierzu eine abschlielende Beurteilung abzugeben.

1.3.2  Kondratjew-Zyklen

Der stindige Wandel bei den Produkten und den Erscheinungsformen der industriellen
Produktion wird einerseits vom technischen Fortschritt und andererseits von den in der
Gesellschaft vorherrschenden Bediirfnissen vorangetrieben. Es ldsst sich beobachten,
dass technologische Neuerungen vielfach in einem engen zeitlichen Zusammenhang mit
dem Auftreten von Konjunkturzyklen stehen. Der russische Okonom Nikolaj Kond-
ratjew hat untersucht, inwiefern empirisch nachweisbare langfristige Wellenbewegungen
der Weltkonjunktur in Verbindung mit dem Aufkommen und dem spiteren Niedergang
von technischen Innovationen stehen. Diese zyklischen Konjunkturschwankungen
wurden spiter als Kondratjew-Zyklen bezeichnet. Dabei umfasst ein Kondratjew-Zyklus
jeweils ca. 40 bis 50 Jahre.

Tab. 1.1: Kondratjew-Zyklen und gesellschaftliche Bedirfnisse (Quelle: Steven 2014, S.70)

Zeit Technologie Bediirfnis

1780-1830 Dampfmaschine Bekleidung
Spinn- und Webmaschinen

1830-1880 Stahlerzeugung Transport
Eisenbahn

1880-1930 Elektrotechnik Massenkonsum
Chemieindustrie

1930-1970 Automobilherstellung Mobilitat
Petrochemie

1970-2010 Informationstechnik Kommunikation

2010-? Umweltschutztechnologie? intakte Umwelt?
Biotechnologie? Gesundheit?

Es lasst sich beobachten, dass am Anfang eines Konjunkturaufschwungs jeweils eine
bestimmte Basisinnovation steht, die zur Befriedigung von bis dahin vernachlassigten
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