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Vorwort zur 2. Auflage

Die mit dem Stichwort ,,Industrie 4.0° beschriebene digitale Transformation von Indus-
triebetrieben gilt als zentrale unternehmerische Gestaltungsaufgabe der kommenden
Jahre. Kern dieser digitalen Transformation ist die Digitalisierung, Automatisierung und
Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligten Akteure, mit dem Ziel, Geschéftspro-
zesse effizienter zu gestalten, Kundenbediirfnisse effektiver zu befriedigen und darauf
aufbauend neue Geschiftsmodelle zu etablieren.

Die sehr gute Aufnahme der ersten Auflage des vorliegenden Sammelwerkes bot sehr
rasch die Moglichkeit zu einer zweiten Auflage, in der einige kleinere Korrekturen und
Verbesserungen gegeniiber der Erstauflage vorgenommen werden konnten.

Da das Themenfeld hochgradig dynamisch ist, soll der vorliegende Sammelband in
kiinftigen Auflagen durch maf3gebliche weitere Beitrige fortentwickelt werden, um ihn
so zu einem betriebswirtschaftlichen Kompendium zum Thema ,.Industrie 4.0 als unter-
nehmerische Gestaltungsaufgabe“ zu machen.

Passau, Deutschland Professor Dr. Robert Obermaier
Juni 2017



Vorwort

Unter dem Stichwort ,,Industrie 4.0° wird seit geraumer Zeit die Vision einer sich anbah-
nenden vierten industriellen Revolution beschrieben — um nicht zu sagen ausgerufen.
Kern dieser Vision stellt nach den vorangegangenen Revolutionen Mechanisierung,
Automatisierung und Digitalisierung nun die Vernetzung von industrieller Infrastruktur
und allen an der Wertschopfung beteiligten Akteure dar.

Freilich ist die Frage, ob die unter ,Industrie 4.0“ erwartete Entwicklung nicht eher
evolutiondr als revolutiondr sei, ex ante gar nicht entscheidbar, weil nur ex post feststell-
bar. Dennoch lehrt der Blick auf die friiheren technologischen Revolutionen, dass sie
sich mitunter langsam ausbreiten, prozesshaft ablaufen und daher zunichst kaum revo-
lutiondre Ziige tragen, aber mit einem Mal eine Dynamik erlangen konnen, die etablierte
Produktionsweisen, Produkte und Geschéftsmodelle nachhaltig verdndern, neue entste-
hen lassen und manche sogar ausloschen.

Man mag die Entwicklung der Dampfmaschine oder die Elektrifizierung bemiihen; es
ist aber eigentlich kein weiter Blick zuriick notig. Am eindriicklichsten tritt die Dynamik
hervor, ruft man sich nur die jlingsten technologischen Errungenschaften in Erinnerung.
Durch die Digitalisierung werden Geschiftsprozesse standardisiert und automati-
siert, durch die Entwicklung des Internets werden global integrierte Supply Chains und
Absatzkanile etabliert und darauf aufbauend neue Geschiftsmodelle kreiert. Dabei blieb
im Rahmen dieser letzten Umwilzung — bildlich gesprochen — kein Stein auf dem ande-
ren: Wo sind heute Agfa, Kodak, Brockhaus, Neckermann oder Quelle? Und wo waren vor
zehn, zwanzig Jahren Amazon, Ebay, Google & Co.?

Interessanterweise blieb das Feld der verarbeitenden Industrie, der Bereich der phy-
sischen Produktion, ldngere Zeit von diesen Entwicklungen verschont. Teilweise kann
das mit ausstehenden technologischen Entwicklungen erkldrt werden. Im Rahmen des
Computer-Integrated Manufacturing (CIM) wurde zwar schon vor dreiflig Jahren eine
Integration von betriebswirtschaftlichen Planungs- und Steuerungsaufgaben mit den
primér technisch orientierten Aufgaben der Produktion angedacht. Diese gelang jedoch
nur zu einem gewissen Teil. Wihrend die betriebswirtschaftliche Produktionsplanung
zumeist im Rahmen von etablierter ERP-Software weitgehend IT-gestiitzt ablduft, exis-
tierten kaum Anbindungen an die physische Fertigungssteuerung. Stattdessen finden sich
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in vielen Fertigungsbetrieben iiberwiegend informationstechnische Insellosungen. Auch
geriet der, durch den damaligen Stand der Technik (Stichwort ,,Leitrechner*) sowie feh-
lende Vernetzungs- und Datenbanktechnologien bedingte, zentral angelegte Planungs-
ansatz von CIM zunehmend in Konflikt mit dem sich in der Praxis durchsetzenden
Paradigma nach mehr Dezentralisierung. So kam es zum Scheitern weitergehender Integ-
rationsbemiihungen.

Aus heutiger Sicht steht eine Reihe neuartiger Technologien mit einem mittlerweile
beachtlichen Reifegrad bereit. Zu nennen sind: Sensorik, Aktorik, Eingebettete Systeme,
Internet- und Kommunikationstechnologie, Software und Systemtechnik sowie Mensch-
Maschine-Schnittstellen. In Kombination erlauben diese Technologien eine Reihe von
neuartigen Funktionen im Bereich der industriellen Produktion. Zu denken wire vor
allem an:

e Datenerfassung und -verarbeitung (in Echtzeit),
e horizontale und vertikale Vernetzung,
e dezentrale Steuerung (Autonomie) und Assistenzsysteme.

Mit diesen Funktionen wird die im Rahmen von ,,Industrie 4.0 skizzierte Produktions-
vision moglich, die durch eine durchgingige Digitalisierung und Vernetzung aller an der
Wertschopfung beteiligter Akteure gekennzeichnet ist. Zentrale Rolle nehmen dabei sog.
Cyber-Physische Systeme (CPS) ein, die:

e mittels Sensoren Daten erfassen, mittels eingebetteter Software aufbereiten und mit-
tels Aktoren auf reale Vorgénge einwirken,

e iiber eine Dateninfrastruktur, wie z. B. das Internet, kommunizieren und

e {iber Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen

und so eine dezentrale, intelligente Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligten
Akteure ermoglichen, so dass ein Echtzeitabbild aller relevanten Prozesse moglich wird.

,Industrie 4.0“ verbindet damit nicht nur — wie aus der Welt des Internets bisher
gewohnt — virtuelle Dinge, sondern ganz im Sinne des ,,Internet of Things* reale Dinge
mit virtuellen Dingen und diese mit Menschen. Mit diesem Ubergang zu einem digital
vernetzten Gesamtsystem wird versucht, eine noch engere und auf Echtzeitdaten basie-
rende Abstimmung von betriebswirtschaftlicher und technischer Informationsverarbei-
tung (nicht nur) im Fertigungssektor zu erreichen.

Gemeinsames Ziel von ,Industrie 4.0“-Technologien ist ,,die Verfiigbarkeit aller rele-
vanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an der Wertschopfung betei-
ligten Instanzen sowie die Fihigkeit, aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen
Wertschopfungsflu abzuleiten. Durch die Verbindung von Menschen, Objekten und
Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst organisierende, unterneh-
menstiibergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich nach unterschiedlichen Kriterien
wie bspw. Kosten, Verfiigbarkeit und Ressourcenverbrauch optimieren lassen® (Plattform
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Industrie 4.0). Der daraus zu erwartende Nutzen wird, obgleich bislang nicht abschitzbar,
als enorm erachtet. Diese erste und zentrale Ebene von ,,Industrie 4.0° zielt damit auf die
Prozesseffizienz industrieller Wertschopfung. Dabei — und das zeigte sich schnell — ist der
Anwendungskontext dieser Produktionsvision keineswegs auf industrielle Produktions-
prozesse beschrinkt; auch die Dienstleistungsproduktion und offentliche Leistungserstel-
lungsprozesse werden davon betroffen sein.

Als zweite wesentliche Ebene von ,,Industrie 4.0 treten neben die ,,smarten* Produk-
tionsprozesse die Produktinnovationen in Form von intelligenten und vernetzten Produk-
ten. Ebenso wie Akteure der Leistungserstellung zunehmend vernetzt werden konnen, ist
dies auch auf der Ebene der Produkte moglich. Dabei ist in Erweiterung des ,,Internet of
Things* auch schon vom ,,Internet of Everything* die Rede. Dadurch kénnen sich Pro-
duktfunktionalitidten und das Leistungsspektrum von Produkten selbst ganz wesentlich
veridndern. Zudem werden Erginzungen bzw. Uberlappungen von Produkten und Dienst-
leistungen erwartet (,,the product as a service®) mit entsprechenden Auswirkungen auf
Bezahl- und Geschiftsmodelle. Damit wird der Weg von ,,Industrie 4.0 nochmals ver-
breitert: von der Prozessinnovation iiber die Produktinnovation bis hin zur Geschiftsmo-
dellinnovation.

All die damit verbundenen betriebswirtschaftlichen Fragen liegen auf der Hand: Was
sind die Gestaltungsoptionen fiir die Unternehmensfiihrung? Welche Herausforderungen
und welche Chancen bestehen fiir Unternehmen darin, in Technologien zu investieren,
die iiber die gesamte Wertschopfung Informationen in Echtzeit zur Verfiigung stellen
und daraus entscheidungsrelevante Informationen zum Zweck der Unternehmensfiihrung
gewinnen und einsetzen zu konnen? Wie sind die daraus entstehenden Nutzenpotentiale
zu bewerten? Welche Kosten sind zu erwarten? Wie wird dadurch die Wettbewerbsfihig-
keit beeinflulit? Wie ist der damit verbundene organisationale Wandel zu gestalten? Denn
die Integration von Subsystemen der Fertigung verindert existierende Arbeitsabldufe und
gewohnte Muster der Zusammenarbeit, der Informationsbeschaffung und des Datenaus-
tauschs sowie Kommunikationsstrukturen und stellt daher einen nicht unerheblichen Ein-
griff in das bestehende Produktionssystem und damit eine bedeutende unternehmerische
Gestaltungsaufgabe dar.

Diese und eine Reihe weiterer Fragen waren Gegenstand der ersten betriebswirt-
schaftlichen Tagung zum Thema ,Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungs-
aufgabe®, die im November 2014 an der Universitit Passau stattfand. Das Ziel dieser
wissenschaftlichen Konferenz, an der neben ausgewiesenen Wissenschaftlern auch erfah-
rene Praktiker teilnahmen, war es, die vielfiltigen Forschungsbemiihungen im Bereich
Industrie 4.0° zusammenzufiihren, vor allem aber, das bisher sehr stark aus technischer
Perspektive diskutierte und bearbeitete Thema explizit betriebswirtschaftlich auszuleuch-
ten; also herauszufinden, welche betriebswirtschaftlichen, technischen aber auch recht-
lichen Herausforderungen und Chancen mit ,,Industrie 4.0“ verbunden sind, was die
Betriebswirtschaftslehre zu dem Thema sagen und von dem Thema gewinnen konne.

Es deutet sich bereits seit einiger Zeit an, dass die Vision ,,Industrie 4.0“ zunehmend
Realitdt wird. Zahlreiche Unternehmen haben Projekte gestartet, viele Forschungs- und
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Transferprojekte laufen oder sind in diversen Ausschreibungen zumindest beantragt.
Dennoch zdgern noch viele Unternehmen, haben sich noch gar nicht damit beschiftigt,
oder sind in einer Beobachtungsphase. Ein Blick iiber die Grenzen mag auch von Inter-
esse sein: einige Linder, allen voran die USA aber auch das iiber lange Jahre regelrecht
deindustrialisierte Vereinigte Konigreich haben, die volkswirtschaftliche Bedeutung
industrieller Produktion und die der begleitenden Dienstleistungen erkannt und inves-
tieren erheblich in den Aufbau wettbewerbsfihiger industrieller Strukturen. Und hier ist
das Thema ,,Industrie 4.0° auch aus deutscher Sicht zu verorten: aus dem Bemiihen, die
Wettbewerbsfihigkeit der hiesigen Industrie zu erhalten und auszubauen. Das ist auch
die Hauptmotivation fiir die intensiven Bemiihungen im Bereich der Forschungsftrde-
rung fiir das Projekt ,,Industrie 4.0%.

Urspriinglich als Zukunftsprojekt der Hightech-Strategie der deutschen Bundesregierung
beschrieben, sind mittlerweile schon weit mehr als einhundert gréBere Forschungsprojekte
mit einem Fordervolumen von rund einer halben Milliarde Euro angesto3en worden — mit
steigender Tendenz. Auch andernorts gibt es dhnliche Absichten und Projekte; in den USA
wird von einem ,,Industrial Internet®, auf europdischer Ebene von ,,Factories of the Future*
gesprochen. Derzeit werden ,,viel versprechende™ Projektantrige geschrieben; zweifellos
liegen auch schon einige ,,vielversprechende* technische Pilotstudien vor, doch ist damit in
der betriebswirtschaftlichen Gesamtschau noch zu wenig gewonnen.

Der derzeit in Deutschland vorherrschende Ansatz im Bereich der Forschungsforde-
rung, ,,Industrie 4.0“-Projekte moglichst schnell ,,auf den betrieblichen Hallenboden*
zu bringen, ist zwar nachvollziehbar, geht aber als anwendungsorientierter Forschungs-
ansatz von in hinreichendem Mafle vorliegender Grundlagenforschung aus, soll nicht
lediglich Beratungsleistung angeboten werden. Dafiir ist die Produktionsvision ,,Indus-
trie 4.0 betriebswirtschaftlich aber noch zu unscharf. Die eingehende Analyse von Pro-
duktivitdtswirkungen steht ebenso aus, wie Untersuchungen zu nétigen Anpassungs- und
Change-Managementprozessen. Es ist weder hinreichend gekldrt, welche ,Industrie
4.0%-Technologien in naher Zukunft die Rolle von Basistechnologien zur horizontalen
und vertikalen Vernetzung in Echtzeit leisten konnen, wie die damit zusammenhingen-
den Schnittstellenprobleme gelost werden konnen oder wie die Vernetzung von Mensch
und Maschine vonstattengehen soll. Und nicht zuletzt stecken Produktinnovation und
Geschiftsmodellentwicklung sowie die dahinterliegenden Smart-Data-Losungen erkenn-
bar noch in den Kinderschuhen, auch eine Reihe rechtlicher Fragen ist noch ungeklart.

Selbst wenn eine Reihe dieser und der vorhin aufgeworfenen Fragen in diesem
Tagungsband diskutiert werden, konnen die vorgelegten achtzehn Arbeiten das Themen-
feld ,,Industrie 4.0“ weder vollumfianglich noch abschlieBend behandeln. Sie zeigen aber
in ihrer Vielfalt, welches spannende Forschungsfeld sich fiir die Betriebswirtschaftslehre
und ihre Nachbardisziplinen auftut. Dafiir ein Startpunkt zu sein, war der Anspruch der
Passauer ,,Industrie 4.0“-Tagung.

Der Dank gilt allen, die zum Gelingen der Tagung beigetragen haben. Vor allem
natiirlich den Referenten, die mit ihren Beitrdgen den wissenschaftlichen Diskurs erst
ermoglicht haben, sowie den Diskutanten, die mit ihren Fragen zur Weiterentwicklung
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von Ideen beigetragen haben. Aber auch allen, die zur Organisation und damit zum
Gelingen der Tagung beigetragen haben, namentlich die Mitarbeiter meines Lehrstuhls
und stellvertretend hierfiir meine Sekretirin Ulrike Haberl und Florian Kaiser, sind in
den Dank einzuschlieBen. SchlieBlich ist die groBziigige Forderung durch die Industrie-
und Handelskammer Niederbayern zu wiirdigen, die die Drucklegung dieses Tagungs-
bandes erst moglich gemacht hat.

Weitere Informationen und Photos zur Tagung sowie Videoaufnahmen unter anderem
der Keynote-Speeches von Prof. Dr. Dr. h.c. mult. August Wilhelm Scheer sowie von
Prof. Dr. Wegener sind unter der Internetadresse

www.industrie-viernull.de

abrufbar. Unter dieser Adresse soll auch in Zukunft eine Informationsplattform rund
um das Thema ,,Industrie 4.0 etabliert werden, um die Entwicklungen in diesem wahr-
lich dynamischen Gebiet weiterverfolgen zu konnen.

Es ist zudem beabsichtigt, den vorliegenden Tagungsband in kiinftigen Auflagen
durch Aufnahme mafgeblicher weiterer Beitrige fortzuentwickeln und ihn so zu einem
betriebswirtschaftlichen Kompendium zum Thema ,,Industrie 4.0 als unternehmerische
Gestaltungsaufgabe® zu machen.

Passau, August 2015 Prof. Dr. Robert Obermaier
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Industrie 4.0 als unternehmerische
Gestaltungsaufgabe: Strategische
und operative Handlungsfelder fiir
Industriebetriebe

Robert Obermaier

1 Problemstellung

Das Schlagwort ,,Industrie 4.0 dient gegenwirtig dazu, das Bild einer sich anbahnenden
vierten industriellen Revolution zu zeichnen. Kennzeichnend fiir die bisherigen industri-
ellen Revolutionen waren technologische Innovationen als auslosendes Moment: 1) die
Mechanisierung durch Ersatz von Muskelkraft durch Wasserkraft und Dampf, 2) die
Automatisierung durch Einsatz elektrischer Energie und Arbeitsteilung und 3) die Digi-
talisierung durch Einsatz programmierbarer Maschinensteuerungen zur weitgehenden
Automatisierung und Standardisierung weiter Bereiche der Fertigung, aber auch vieler
administrativer Prozesse mit Hilfe von IT. Den Kern der nunmehr ausgerufenen vierten
industriellen Revolution stellt nach den bisherigen Stufen Mechanisierung, Automatisie-
rung und Digitalisierung nun 4) die Vernetzung von industrieller Infrastruktur (Maschi-
nen, Werkstiicke, Produkte und Menschen) im Bereich der industriellen Produktion
mittels sog. Cyber-Physischer Systeme (CPS) dar (Abb. 1).

Die verwendete Zihlweise ist nicht unumstritten, spielt im Rahmen dieser Ausfiihrun-
gen aber keine Rolle.! Unumstritten ist freilich auch die durchaus angreifbare Auffassung

Tnsbesondere das eher historisch oder sozialwissenschaftlich ausgerichtete Schrifttum versteht
unter der Industriellen Revolution den tiefgreifenden und dauerhaften Umbruch der wirtschaftlichen
und sozialen Verhiltnisse im ausgehenden 18. und dann vor allem im 19. Jahrhundert. Als zweite
industrielle Revolution beschreibt die Wirtschaftsgeschichte die Phase Hochindustrialisierung im
ausgehenden 19. Jahrhundert, wéhrend als dritte industrielle Revolution zumeist die Phase zuneh-
mender Digitalisierung und Ausbreitung der Computertechnik genannt wird, die als noch nicht
abgeschlossen gilt. Vgl. Clark (2007); Pierenkemper (1996) und insbesondere Rifkin (2011, 2014).

R. Obermaier (<)
Universitit Passau, Innstrae 27, 94032 Passau, Deutschland
E-Mail: controlling @uni-passau.de

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2017 3
R. Obermaier (Hrsg.), Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungsaufgabe,
DOI 10.1007/978-3-658-16527-7_1



4 R. Obermaier

Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0

Erste Zweile Dante
| Industrielle Industrielle Industrielle
| Revolution Revolution Revolution
durch Enfuhrung durch Emnfehrung durch den Ensatz von
| mechanscher Produk * Elektrondk und IT zur
wederen

Wmvﬂ Mlthn'n_.ﬁm

1800 1900 2000 Heuie Zeit

Abb. 1 Von ,Industrie 1.0“ bis ,Industrie 4.0“. (Quelle: in Anlehnung an Promotorengruppe
Kommunikation der Forschungsunion Wirtschaft — Wissenschaft 2012)

nicht, eine vierte industrielle Revolution ex cathedra zu verkiinden. Verkniipft wird die
Kritik daran zumeist mit der — etwas miifligen — Frage, ob es sich nicht vielmehr um
eine Evolution als um eine Revolution handeln wiirde, da diese nur ex post, nicht aber
ex ante beantwortbar ist. Allerdings sollte nicht verkannt werden, dass sich, in der Riick-
schau und von den festgestellten Wirkungen ausgehend, Revolutionen stets nur gegen
die Richtung der Zeit erkennen lassen, wihrend deren (schrittweiser) Ablauf nur mit der
Zeit beschrieben werden kann und sie dabei regelmiflig den Charakter einer evolutiona-
ren Entwicklung aufweisen. Und so lehren uns friihere industrielle Revolutionen, dass sie
sich mitunter langsam ausbreiten, prozesshaft ablaufen, aber mit einem Mal eine Dyna-
mik erlangen konnen, die etablierte Produktionsweisen, Produkte und Geschiftsmodelle
nachhaltig verdndern, neue entstehen lassen und manche dafiir auch ausloschen.

Zeuge derartiger Entwicklungen war die gegenwirtige Generation ja zuletzt bei der
Ausbreitung des Internets. Die sog. Internet-Revolution hat z. B. in der Musikindust-
rie ehemals angestammte datentrdgerbasierte Geschiftsmodelle (Schallplatte, Kassette,
Compact Disc) nahezu vollig ausgeloscht und sich stattdessen zu rein digitalen Platt-
formen (Apple iTunes, diverse Streamingdienste, etc.) hin entwickelt. Der leise Abbau
von Telefonzellen und die hingegen massenweise Ausbreitung von Mobiltelephonen und
in den vergangenen Jahren zuletzt von sog. Smartphones sprechen Binde. Ahnliches
war und ist vor allem im Handel zu beobachten: stationdrer Handel und Versandhandel

Fufinote 1  (Fortsetzung)

Demnach fiele die derzeit diskutierte Vision ,,Industrie 4.0° noch unter die dritte industrielle Revolu-
tion. Einer anderen Einteilung folgen Teile der Volkswirtschaftslehre unter Riickgriff auf sog. Kon-
dratieff-Zyklen, die eine Theorie innovationsinduzierter Wachstumszyklen propagieren und deren
Zahl auf derzeit etwa fiinf geschitzt wird. Vgl. z. B. Korotayev und Tsirel (2010).
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(Quelle, Neckermann) haben Marktanteile in erheblichem Umfang an Internethindler
oder Plattformen wie Amazon, Zalando oder Ebay abgeben miissen. Und auch einst bil-
dungsbiirgerliche Statussymbole wie Brockhaus oder die Encyclopedia Britannica konn-
ten gegen Google und Wikipedia nicht bestehen.

Angesichts der mit der Digitalisierung einhergehenden Verdnderungen mag die damit
verbundene unglaublich rasante Entwicklung aus heutiger Sicht unvermeidlich erschei-
nen, vor allem aber wird sie als unumkehrbar einzuschitzen sein. Uberraschend ist den-
noch, dass bis dato der klassische Industriebetrieb (zumindest scheinbar) im Schatten
dieser Dynamik stand. Die Hauptwirkungsfelder der Internet-Revolution waren und sind
(noch) im Bereich Handel und Dienstleistungen zu finden.

Und eine Zeitlang sah es auch so aus, als hitte industrielle Produktion angesichts abneh-
mender Wertschopfungstiefen und Fertigungsverlagerungen in das weniger lohnkostenin-
tensive Ausland ohnehin kaum Zukunft in industrialisierten Volkswirtschaften. Auch geméB
der klassischen Dreiteilung von primérem, sekundidrem und tertidrem Sektor wird tenden-
ziell erwartet, dass sich die Beschiftigtenzahlen im Zuge allgemeiner wirtschaftlicher Ent-
wicklung vom priméren Wirtschaftssektor (Rohstoff) auf den sekundéren (Industrie) und
von dort schlieBlich auf den tertifiren Sektor (Dienstleistung) verlagern (Fourastié 1949).
Fiir hochentwickelte Industrieldnder ist demzufolge kein umfangreiches Beschaftigungs-
wachstum aus dem industriellen Sektor zu erwarten. Empirisch 1d6t sich diese Entwick-
lung sowohl fiir die hochentwickelten Industrieldnder als auch fiir Schwellenldnder belegen
(Szirmai 2012). Wihrend in Schwellenlindern in den vergangenen zwei Jahrzehnten die
Beschiiftigtenzahl anstieg, ging sie im selben Zeitraum in entwickelten Industrieldindern
sogar zuriick. Dennoch lésst sich zeigen, dass ein starker industrieller Sektor als conditio
sine qua non fiir ein Wachstum im dritten Sektor gilt. Es ist vielmehr kennzeichnend fiir
den industriellen Sektor, dass eine ,,systematic tendency of productivity in manufacturing
to grow faster than in services” (Rowthorne und Ramaswamy 1999) besteht. Genau dies
erkldrt zwar einerseits den relativen Riickgang der Beschiftigung, aber andererseits die
technologisch induzierten Wachstumsimpulse aus dem industriellen Sektor.

Die lange Zeit vorherrschende dichotome Sicht auf die sich vermeintlich ablosen-
den Sektoren verkennt dabei deren komplementdren Charakter (Guerrieri und Meli-
ciani 2005). Linder mit vergleichsweise umfangreichem industriellen Sektor weisen
z. B. eine ausgeprigte Exportorientierung, hohere Investitionen im Bereich Forschung
und Entwicklung, aber auch bei langlebigen Investitionsgiitern auf, haben héhere Inno-
vationsraten und eine durch den technologischen Fortschritt steigende totale Faktorpro-
duktivitidt (Aghion und Howitt 2009; McKinsey 2012). Zudem zeichnen sie sich durch
hoherwertige Arbeitsplidtze und industrielle Cluster, die in engen Austauschbeziehungen
stehen, sowie ausgeprigte wirtschaftliche Stabilitdt aus (Marsh 2012; Foresight 2013;
UNIDO 2013). Das laBt sich erkldren: Der industrielle Sektor ist Kernelement nahezu
aller Wertschopfungsketten. Industriebetriebe, die ihre Fertigungsstandorte verlagern,
verlagern nicht selten auch Beschiftigung und Wissen anderer Bereiche mit: Forschung
und Entwicklung oder Marketing und Vertrieb. Hinzu kommt die enge Verzahnung von
industriellem Sektor und Dienstleistungssektor, denn Dienstleistungen stellen einen ganz
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wesentlichen Inputfaktor fiir Industriebetriebe dar. Der industrielle Kern von Volkswirt-
schaften wird daher — vielfach auch aus den Erfahrungen der Finanzkrise 2008 — mittler-
weile als ,,Riickgrat* und ,,Stabilitdtsgarant einer Volkswirtschaft gesehen.

In der Konsequenz verwundert es daher nicht, dass die lange Zeit vorherrschenden
Trends der Produktionsverlagerung nunmehr differenzierter betrachtet werden. Wéh-
rend iiber einen ldngeren Zeitraum ein schleichendes Entfernen der Industriebetriebe
aus entwickelten Volkswirtschaften zu beobachten war, mag dies zum einen ein Teil der
Erkldrung sein, weshalb der ,klassische* Industriebetrieb bislang von der Dynamik der
Digitalisierung verschont blieb. Zum anderen ist jedoch die Einsicht in den komplemen-
taren Charakter von Industrie- und Dienstleistungssektor zentraler Ausgangspunkt fiir
weltweite Bemiihungen um wettbewerbsfihige industrielle Strukturen.

Ganz im Zeichen dieser Entwicklung steht der Begriff ,,Industrie 4.0“ dabei fiir ein
Zukunftsprojekt der deutschen Bundesregierung, mit dem die digitale Vernetzung klassi-
scher Fertigungsindustrien vorangetrieben werden sollte. Das verfolgte Ziel ist der Auf-
und Ausbau wettbewerbsfihiger industrieller Strukturen, um ,,die deutsche Industrie in
die Lage zu versetzen, fiir die Zukunft der Produktion geriistet zu sein“ (BMBF 2014).

Dabei sind die Bemiihungen darum keineswegs auf Deutschland beschrinkt. Das iiber
lange Jahre regelrecht deindustrialisierte Vereinigte Konigreich forciert dhnliche Mafinah-
men mit dem Projekt ,,The Future of Manufacturing® (Foresight 2013). Auch auf EU-Ebene
gibt es mit dem Projekt ,,Factories of the Future* entsprechende Initiativen (EFFRA 2013),
die die verarbeitende Industrie in den Mittelpunkt der Bemiihungen um mehr Wachstum,
Innovation und Beschiftigung stellen. In den USA wird im selben Zusammenhang von
wIndustrial Internet™, dem ,,Internet of Things™ oder dem ,,Internet of Everything* gespro-
chen. Zudem hat sich dort mit dem Industrial Internet Consortium (IIC) eine schlagkriftige
Promotorenorganisation aus Industrie, Regierung und Wissenschaft gebildet.

Der sich aus diesen Bemiihungen ergebende volkswirtschaftliche Nutzen ist zum
gegenwirtigen Zeitpunkt schwer vorherzusehen. Optimistische Schitzungen, insbe-
sondere von Beratungshidusern, schieffen derzeit dennoch ins Kraut. Fiir Deutschland
werden z. B. von BCG (2015) erhebliche Produktivititszuwéchse (15-25 %), Umsatz-
steigerungen (30 Mrd. EUR p. a.) und Investitionsschiibe (250 Mrd. EUR in den kom-
menden zehn Jahren) erwartet. Sogar mit signifikanter Beschéftigungssteigerung im
industriellen Sektor (i. H. v. 6% in den néchsten zehn Jahren) wird gerechnet; dhnliche
Zahlen finden sich u. a. bei PwC (2014). Eine Studie von BITKOM (2014) erwartet bis
2015 ein kumuliertes Wertschopfungspotential von bis zu 78 Mrd. EUR, was einer jéhr-
lichen Steigerung von 1,7 % fiir die betrachteten Branchen entspricht. Einschrinkend ist
zu all diesen Studien anzumerken, dass es sich methodisch um eher simple Hochrech-
nungen und selektive Einschédtzungen handelt.

Zudem gibt es auch zweifelndere Stimmen, insbesondere die Beschiftigung betref-
fend. Brynjolfsson und McAfee (2014) zeichnen das Bild eines ,,Race against the
Machine®, bei dem ,,der technische Fortschritt den ein oder anderen hinter sich lassen
[wird] — moglicherweise auch viele.” So gab es zwar nie ,.eine bessere Zeit fiir Arbeits-
kréfte mit speziellen Kompetenzen oder der richtigen Ausbildung, denn solche Menschen
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konnen die Technik nutzen, um Wert zu generieren und abzuschopfen. Fiir Arbeitnehmer
mit ,,gewohnlichen* Kompetenzen und Fihigkeiten gab es dagegen kaum eine schlech-
tere Zeit, denn Computer, Roboter und andere digitale Technik erwerben solche Kompe-
tenzen und Fihigkeiten mit beispielloser Geschwindigkeit.*?

Die damit proklamierte Renaissance des Industriebetriebs im Zeichen einer vierten
industriellen Revolution darf daher nicht falsch verstanden werden. Nicht der Nachbau
erfolgreicher industrieller Strukturen, sondern der Neubau zukunftsfihiger Industrie-
strukturen steht im Vordergrund der Debatte. Es geht also weniger um die ,,Fabrik der
Zukunft“, sondern eher um die ,,Fabrik mit Zukunft“. Daher wird in der Vision ,,Indus-
trie 4.0° der Industriebetrieb selbst zum Gegenstand der nichsten Internet-Revolution
gemacht: dem ,.Industrial Internet of Things*.

Aufzuzeigen, welche betriebswirtschaftlichen Handlungsoptionen damit verbunden
sind, ist Gegenstand dieses Beitrags. Um die unternehmerischen Gestaltungsaufgaben
herauszuarbeiten, die sich aus den technischen Moglichkeiten der Produktionsvision
»Industrie 4.0° ergeben, soll zunichst ein (betriebswirtschaftlich orientiertes) Begriffs-
verstiandnis fiir ,,Industrie 4.0 entwickelt werden, bevor im Anschlufl Trends, relevante
Technologien und Anwendungen fiir wettbewerbsfihige industrielle Strukturen analy-
siert und die sich durch ,,Industrie 4.0“ ergebenden Strategieoptionen entwickelt werden.
Die Studie wird dabei insbesondere 1) auf die Steigerung der Effizienz von Prozessen
industrieller Wertschopfung und 2) auf die Steigerung der Effektivitit von Produkten und
damit zusammenhingenden Geschiftsmodellen eingehen.

2 Zum Begriff, Industrie 4.0”

»Industrie 4.0° steht urspriinglich fiir ein Zukunftsprojekt der deutschen Bundesregie-
rung, mit dem die digitale Vernetzung klassischer Fertigungsindustrien vorangetrieben
werden soll. Es geht um den Auf- und Ausbau wettbewerbsfahiger industrieller Struktu-
ren, um ,,die deutsche Industrie in die Lage zu versetzen, fiir die Zukunft der Produktion
geriistet zu sein® (BMBF 2014). Mittlerweile hat sich der Begriff rasant verbreitet und
es kursieren verschiedenste Auffassungen zu diesem Schlagwort. In Deutschland haben
sich mehrere Industrieverbidnde (BITKOM, VDMA und ZVEI) unter Leitung des Bundes-
wirtschafts- und des Bundesforschungsministeriums zu einer ,,Plattform Industrie 4.0%
zusammengefunden und folgendes Begriffsverstindnis verlautbart:

Der Begrift Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution, einer neuen Stufe der
Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette iiber den Lebenszyklus
von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an zunehmend individualisierten Kundenwiin-
schen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag iiber die Entwicklung und Fertigung,

’Eine spannende Riickschau mit Ausblick liefert Autor (2015) mit seiner Analyse von ,,History and
Future of Workplace Automation®. Siehe analog zu ,,Technological Anxiety and the Future of Eco-
nomic Growth* auch Mokyr et al. (2015).
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die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis hin zum Recycling, einschlieBlich
der damit verbundenen Dienstleistungen.

Basis ist die Verfiigbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung
aller an der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fihigkeit, aus den Daten den
zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von
Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst
organisierende, unternehmensiibergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich nach unter-
schiedlichen Kriterien wie bspw. Kosten, Verfiigbarkeit und Ressourcenverbrauch optimie-
ren lassen. (Plattform Industrie 4.0 2014)

Was 146t sich betriebswirtschaftlich aus dieser — doch etwas unhandlichen und unschar-
fen — ,,Definition” (im Umfang von 130 Woértern) gewinnen?

Der erste Teil thematisiert die Funktion von ,,Industrie 4.0°: die Verschrinkung von
technischer Produktplanung und -realisierung (Design und Konstruktion) mit betriebs-
wirtschaftlicher Produktionsplanung und -steuerung (Produktion und Logistik) tiber die
gesamte Wertschopfungskette. Indes geht der Anspruch von ,,Industrie 4.0° noch dariiber
hinaus. So soll es moglich werden, die ,klassische® Zweiteilung zu iiberwinden, nach
der kurzfristig die Kundenbediirfnisse an das (gegebene) Produktprogramm anzupas-
sen seien, wihrend langfristig die Produkte an die Kundenbediirfnisse angepalit werden
konnten. Mit anderen Worten geht es darum, auch kurzfristig kundenindividuelle Pro-
dukte nach industriellem Maf3stab herstellen zu kénnen. Dies kann Auswirkungen auf
das Geschiftsmodell eines Industriebetriebs haben.

Damit kommt man zu dem zweiten — eher technisch ausgerichteten — Teil der o. g. Defi-
nition; dieser thematisiert Struktur und Prozess von Industrie 4.0: die Vernetzung aller an
der Wertschopfung beteiligten Akteure zu sog. Cyber-Physischen Systemen (CPS); obgleich
diese nicht explizit genannt werden. CPS zeichnen sich dadurch aus, dass sie mittels Senso-
ren Daten erfassen, mittels eingebetteter Software aufbereiten und mittels Aktoren auf reale
Vorgénge einwirken, tiber eine Dateninfrastruktur, wie z. B. das Internet, kommunizieren
und iiber Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen, um so eine Optimierung hinsichtlich
vorzugebender Kriterien auf der Ebene der Leistungserstellung zu ermdglichen.

Wenngleich also einige betriebswirtschaftliche Uberlegungen aus der ,Industrie
4.0*-Definition der Verbindeplattform entwickelt werden konnen, so vermag sie auf-
grund ihres Umfangs, aber auch aufgrund ihrer eher sperrigen technischen Ausrichtung
indes nicht voll zu tiberzeugen.

Deutlich knapper, dennoch vollstindig und mit betriebswirtschaftlichem Bezug, soll
daher im weiteren als Arbeitsdefinition fiir ,, Industrie 4.0 formuliert werden:

,Industrie 4.0° beschreibt eine Form industrieller Wertschopfung, die durch Digitalisierung,
Automatisierung sowie Vernetzung aller an der Wertschopfung beteiligter Akteure charakteri-
siert ist und auf Prozesse, Produkte oder Geschiftsmodelle von Industriebetrieben einwirkt.?

3Diese ,.klassische* Form einer Definition bezeichnet das Definiendum ,,Industrie 4.0 durch die
Nennung des ,,Genus Proximum® sowie der ,,Differentia Specifica: Ersterer fiihrt das zu definie-
rende Phidnomen ,,Industrie 4.0 auf einen bereits bekannten Begriff (hier: eine Form industriel-
ler Wertschopfung) zuriick. Letztere nennt den artbildenden Unterschied (hier: Digitalisierung,
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3 ~Gesetze der Digitalisierung” als Treiber von Industrie 4.0

Was den Industriebetrieb betrifft, so wurde schon vor mehr als dreilig Jahren mit dem Kon-
zept des Computer-Integrated Manufacturing (CIM) eine weitgehende Digitalisierung im
Bereich der Fertigung und mit dem Konzept des Enterprise Resource Planning (ERP) im
Bereich der allgemeinen administrativen Geschiftsprozesse angestrebt. Die wesentlichen
Effekte dieser Entwicklungen schlugen sich in der Standardisierung von Geschiftsprozessen,
weitgehender Automatisierung und damit einhergehenden Produktivititszuwéchsen nieder.

Dariiber hinaus begannen vor etwa zwanzig Jahren Bemiihungen, mit dem Konzept
des Supply Chain Management (SCM) eine (horizontale) Integration der Wertschop-
fungsketten mit Kunden und Lieferanten tiber Unternehmensgrenzen hinweg zu erreichen.
Vor allem die sich in den 1990er Jahren rasch ausbreitende Internettechnologie wurde
alsbald dazu genutzt, neue und vor allem engere Formen der Koordination mit Kunden
und Lieferanten zu erschliefen (Otto und Obermaier 2009). Daraus entstanden vielfil-
tige Losungen fiir das Supply Chain Management, die insbesondere auch die effiziente
Steuerung globaler Lieferketten ermoglichten. Zudem wurden rasch neue Vertriebsformen
und Geschiftsmodelle (E-Commerce) durch Nutzung der Internettechnologie erschlossen.
Interessanterweise blieben sowohl die eigentlichen Produkte als auch die betrieblichen
Produktionsprozesse von der Entwicklung des Internets zunédchst weitgehend unberiihrt.

Und genau diese sind nun Ansatzpunkt der als ,,Industrie 4.0 angekiindigten vier-
ten industriellen Revolution. Konsequenterweise wird dabei davon ausgegangen, dass die
Internettechnologie nicht nur zu engerer Kooperation zwischen Unternehmen, Kunden
und Lieferanten, sondern auch zu einer intelligenten Vernetzung samtlicher Akteure einer
industriellen Fertigung beitragen kann.

Damit aber wird deutlich, dass mit dem Aufkommen insbesondere der Internettechno-
logie ,,Industrie 4.0* in gewisser Weise fiir eine Weiterentwicklung eines Computer Inte-
grated Manufacturing (CIM) sorgen kann; allerdings durchaus anders als urspriinglich
angedacht. Wihrend CIM durch die damals vorherrschende Technologie einen zentra-
len Planungsansatz verfolgt, 148t die Internettechnologie eine dezentrale Vernetzung aller
moglichen Akteure zu.

Die mit der Digi