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Management Summary

Das Internet der Dinge hat in den letzten Jahren einen
hohen technologischen Reifegrad erreicht und treibt wich-
tige Entwicklungen in vielen Anwenderbranchen voran. Im
industriellen Kontext bezeichnet der Begriff Industrie 4.0
die Verbindung der digitalen Welt des Internets mit den
konventionellen Prozessen und Diensten der produzieren-
den Wirtschaft. Es handelt sich dabei um die horizontale
und vertikale Vernetzung entlang der Wertschopfungskette
mit Verlagerung der Steuerung von oben nach unten. Hohe
Erwartungen kniipfen an diese Entwicklung an. Viele spre-
chen von der vierten industriellen Revolution, die grof3e
Chancen fiir die Wirtschaft mit sich bringt, zugleich aber
auch grofe Herausforderungen an alle Beteiligten stellt
und zum Teil massive Umbriiche bewirken wird.

In diesem Zusammenhang wurden in dieser Studie folgende
Leitfragen untersucht:

1. Welche strukturellen Auswirkungen auf die Wert-
schopfungsketten ergeben sich durch die im Zuge von
Industrie 4.0 erwartete Digitalisierung nahezu aller
Geschiftsprozesse?

2. Welche Potenziale werden durch die Umsetzung von
Industrie 4.0 auf internationaler und nationaler Ebene
erwartet?

3. Wie gut ist Deutschland derzeit in den entscheidenden
Zukunftsfeldern Sensorik, Robotik, Produktionstechnik,
Logistik und IKT aufgestellt, um sich als Leitanbieter
und -anwender von Industrie 4.0 zu etablieren?

4. Was sind die zentralen Motivationen und insbesondere
die Hemmnisse bei der Umsetzung von Industrie 4.0 auf
Unternehmensebene?

5. Wie stehen die erwarteten Investitionskosten in Indus-
trie 4.0-Losungen in Relation zu den erhofften Umsatz-
steigerungen?

6. Inwiefern ergeben sich durch die Digitalisierung und
die damit erwartete erleichterte Vernetzung von Unter-
nehmen erweiterte volkswirtschaftliche Potenziale?

Zielsetzung

Die Studie schafft einen zusammenfassenden Uberblick
uber existierende Erhebungen und Analysen zum Thema
Industrie 4.0. Sie detailliert die Starken, Schwéichen, Risiken
und Chancen des Industriestandorts Deutschlands aus
volkswirtschaftlicher aber auch betriebswirtschaftlicher
Sicht. Ergdnzt wird sie durch neue Thesen beziiglich der zu
erwarteten wirtschaftlichen Effekte aufgrund der zuneh-
menden Vernetzung. Sie bietet sowohl der Wirtschaft als
auch der Politik eine fundierte Grundlage zur Entwicklung
mittel- bis langfristiger strategischer Mafnahmen.

Vorgehen

Fiir die Studie wurden ca. 65 Veroffentlichungen mit Bezug
zur Digitalisierung und Vernetzung im Bereich der indust-
riellen Produktion (Industrie 4.0) gesichtet. Um das Poten-
zial von Industrie 4.0 zu erfassen, wurden ca. 29 Studien
bzw. deren 150 Indikatoren in einer ndheren Analyse aus-
gewertet. Von zentraler Bedeutung fir die Studie waren
Indikatoren, die sich der betriebswirtschaftlichen Ebene
einerseits und der gesamtwirtschaftlichen Ebene anderer-
seits widmen. Neben dieser Meta-Analyse wurde eine eigene
Umfrage mit 53 Industrieexperten vorwiegend aus den Be-
reichen Maschinenbau, Elektronik, Logistik, Automatisie-
rungstechnik und IKT durchgefiihrt.

Ergebnisse

1. Derzeit weisen gerade einmal 22 Prozent aller befragten
Unternehmen einen hohen Digitalisierungsgrad ihrer
vertikalen und horizontalen Wertschopfungsketten
auf. In den nichsten fiinf Jahren soll sich dieser Anteil
auf ca. 83 Prozent vervierfachen. Prinzipiell vereinfacht
die zunehmende Digitalisierung das Auslagern vieler
Geschiftsprozesse entlang der Wertschopfungsketten.
Unseren eigenen Umfrage zu Folge sehen ca. zwei Drittel
aller befragten Unternehmen dieses Potenzial. Damit
kann die stattfindende Digitalisierung die klassischen
Grenzen eines Unternehmens zunehmend aufweichen.

2. In den aktuellen Umfragen und Analysen zum Thema
Industrie 4.0 herrscht eine grofie Einstimmigkeit bezlig-
lich des enormen Wachstumspotenzials fir die deutsche
Wirtschaft, das durch die Umsetzung der Visionen von
Industrie 4.0 erschlossen werden kann. Die volkswirt-
schaftlichen Effekte auf internationaler Ebene beziehen
sich dabei auf verschiedene disruptive Technologien, die
in einer engen Verbindung zu Industrie 4.0 stehen. Kon-
krete Schitzungen des volkswirtschaftlichen Potenzials
von Industrie 4.0 fiir Deutschland gehen von einem
Wachstumspotenzial in Hohe von ca. 153,5 Mrd. Euro
in den nichsten fiinf Jahren aus.

3. Unsere Analysen zeigen, dass Deutschland in fast allen
entscheidenden technologischen Zukunftsfeldern inter-
national sehr gut aufgestellt ist, um nicht nur als Anwen-
der von Industrie 4.0 zu profitieren, sondern in wichtigen
Schliisselsektoren auch Leitanbieter zu werden. Damit
konnte Deutschland seine internationale Spitzenposi-
tion, z. B. in den Bereichen Robotik, Maschinenbau,
Sensorik und Logistik, verteidigen und ausbauen. Es wird
allerdings auch deutlich, dass sich andere Lander inten-
siv mit der Umsetzung einer digitalisierten, vernetzten
Produktion beschiftigen.
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Aktuelle Umfragen lassen ein hohes brancheniibergreifendes Potenzial durch Industrie 4.0 und deren Schliisseltechnologien erwarten.

4. Die Analyse der zentralen Motivationen bei der Umset-
zung von Industrie 4.0 auf Unternehmensebene zeigt,
dass die Steigerung der Produktivitat, des Umsatzes,
der Produktionsflexibilitit bei gleichzeitiger Kosten-
senkung, die wichtigsten gemeinsamen Treiber tiber
alle Unternehmensgréfien hinweg sind. Differenziert
betrachtet, spielen fiir KMU die Entwicklung neuer
Geschiftsmodelle und Services sowie eine erhohte Kun-
denbindung/-zufriedenheit eine grofRere Rolle als fiir
Groflunternehmen. Die thematische Komplexitit, hohe
Investitionskosten sowie Sicherheitsbedenken lassen
alle Unternehmen zdgern, Industrie 4.0 umzusetzen.
Viele wichtige Herausforderungen, wie z. B. verfiigbare
Ressourcen, ausreichende Qualifikationen, eine klare
Nutzentransparenz, der Umgang mit veralteten Anla-
gen, stellen fiir KMU ein grofieres Problem dar als flr
Groflunternehmen. Insgesamt zeigt sich, dass KMU zwar
leicht hohere Potenziale in der Umsetzung von Industrie
4.0 sehen, gleichzeitig aber auch vor schwerwiegenderen
Herausforderungen stehen als Grofiunternehmen.

5. Insbesondere die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der
zu titigenden Investitionen kristallisiert sich als die
grofite Blockade heraus. Aus den sehr wenigen Studien,
die nicht nur das wirtschaftliche Wachstumspotenzial

sondern auch die dafiir notwendigen Investitionskosten
untersuchen, wird deutlich, dass nach Einschitzung der
meisten deutschen Unternehmen derzeit die Investitions-
kosten mittelfristig weitaus hoher ausfallen als das
erwartete Umsatzwachstum. Es ist anzunehmen, dass
viele Unternehmen, insbesondere im KMU-Bereich, das
meist negativ bewertete Verhiltnis zwischen dem hohen
prognostizierten Investitionsbedarf und dem daraus
resultierenden Umsatzwachstum zégern lasst. Unserer
aktuellen Umfrage zufolge tibersteigen die erwarteten
Ertrage jedoch mittlerweile nach ca. sechs Jahren die
Kosten, so dass in naher Zukunft von verstirkten Investi-
tionen in Industrie 4.0 ausgegangen werden kann.

6. Die Potenziale, die sich aus der zunehmenden Vernet-
zung von Unternehmen ergeben (sog. Netzwerkeffekte)*
und damit einhergehend weiterhin offene Fragen beziig-
lich der zukiinftigen Interoperabilitdt der Systeme -

1 Netzwerkeffekte werden allgemein als positive externe Effekte
verstanden. Diese liegen dann vor, wenn der ibergreifende Nutzen
den Nutzen auf individueller Ebene tibersteigt. Bezogen auf
Industrie 4.0 bedeutet dies, dass der Nutzen an dem Standard bzw.
Netzwerk mit der Anzahl der Nutzer zunimmt. Ab dem Erreichen
einer kritischen Masse steigt die Nutzerzahl exponentiell an und
die Diffusion der Technologie wird zu einem sich selbstbeschleuni-
genden Prozess.
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Welche Kosten- und Umsatzsteigerung erwarten Sie im Zusammenhang mit Investitionen in Industrie 4.0?

sehr hohen Effekt

durchschnittlichen
Effekt

keinen Effekt

kurzfristig (1-2 Jahre)

Quelle: iit 2015

sind ein Erklarungsansatz dafiir, dass die Investitionskos-
ten in aktuellen Umfragen hoher eingestuft werden als
die erwarteten Umsatzsteigerungen. Daraus ergibt sich
ein vermeintlicher Widerspruch zwischen den prognos-
tizierten Chancen auf volkswirtschaftlicher Ebene und
dem Zogern der Unternehmen bei der konkreten Um-
setzung, also die unternehmensspezifischen Anreize zum
Heben des volkswirtschaftlichen Potenzials. Der Blick
auf die Vernetzungspotenziale kann diesen vermeint-
lichen Widerspruch auflosen. In der Studie wird dies
anhand eines innovativen Erklarungsansatzes ideal-
typisch modelliert. Im Rahmen der Umfrage wurde das
Modell stichprobenhaft validiert. Die Umfrageergebnisse

Insofern moglich, schitzen Sie die Anzahl neuer
Auftraggeber/Kooperationspartner, die sie im Zuge von
Industrie 4.0-Entwicklungen in Ihrem und anderen
Unternehmen erwarten.

80
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0

Groftunternehmen
(ab 500 Mitarbeiteter)

B langfristig (in 10 Jahren)

Kleine und mittlere Unternehmen
(bis ca. 500 Mitarbeiteter)

B kurzfristig (1-2 Jahre) W mittelfristig (in 5 Jahren)

Durschnittliche Anzahl neuer Auftraggeber/Kooperationspartner

Ouelle :iit 2015

mittelfristig (in 5 Jahren)

KMU (Basis: 26) und GroRunternehmen (Basis: 25)

langfristig (in 10 Jahren)

B Kosten W Umsatz

zeigen deutlich, dass die Unternehmen von dem Thema
Industrie 4.0 durchaus neue Geschiftskontakte erwarten;
ein zentraler Hinweis fiir die damit einhergehenden Ver-
netzungseffekte. Interessanterweise erwarten die kleinen
Unternehmen relativ zu den mittleren und grofden Un-
ternehmen die meisten zusétzlichen Geschiftskontakte.

Fazit

Unsere Auswertungen zeigen eine durchweg positive Er-
wartungshaltung beziiglich der durch Industrie 4.0 zu er-
wartenden volks- und betriebswirtschaftlichen Effekte. Es
zeigt sich aber auch, dass derzeit noch viele Unternehmen
zogerlich agieren. Es wird empfohlen, valide betriebswirt-
schaftliche Modelle zu diskutieren und anzuwenden, um
den Nutzen von Investitionen in Industrie 4.0 nachweisen
zu konnen. Weiterhin bedarf es einer detaillierten Analyse
der bisher unterschitzten positiven Vernetzungseffekte, die
sich durch die mit Industrie 4.0 einhergehende Digitalisie-
rung ergeben. Lassen sich diese bestétigen, gilt es, Vernet-
zungsprozesse in einem nichsten Schritt moglichst effektiv
zu unterstitzen.
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Management Summary

The Internet of Things has reached a high level of techno-
logical maturity and is pushing important developments
forward in many user industries. In the industrial context,
Industrie 4.0 means con-necting the digital world of the
internet with the conventional processes and services of the
manu-facturing business. This involves the horizontal and
vertical interconnectedness along the value chain with a
shift of the controls from top to bottom. High expectations
are linked to this develop-ment. Many speak of the fourth
industrial revolution which entails great opportunities for
the econ-omy but also poses big challenges to all involved
and which will cause substantial changes in some parts.

In this context, the following key questions have been
analysed in this study:

1. Which structural impact on the value chains does the
expected digitalisation of almost all business segments
through Industrie 4.0 have?

2. Which potentials are being expected through the realisa-
tion of Industrie 4.0 on international and national level?

3. How strong is Germany’s position in the key future areas
sensor technology, robotics, production technology,
logistics and ICT to be able to establish itself as leading
provider and user of Industrie 4.0?

4. What are the key motivations and obstacles in the imple-
mentation of Industrie 4.0 on the company level?

5. What is the relation of the expected investment costs of
Industrie 4.0 solutions and the desired increase in sales?

6. In what way do extended economical potentials result
from digitalisation and the thereby facilitated intercon-
nectedness of companies?

Objectives

This study provides a summarised overview over existing
surveys and analyses on the subject of Industrie 4.0. It spec-
ifies Germany’s assets, weaknesses, risks and opportuni-
ties as an industrial location from an economical but also
business point of view. It is complemented by new theories
regarding the expected economic effects that result from
increasing network effects. It also offers a solid basis for

the economy and for politics to develop mid- to long-term
strategic measures.

Procedure

About 65 publications referring to digitalisation and net-
working in the field of industrial production (Industrie 4.0)
have been analysed for this study. To be able to identify the
potential of Industrie 4.0, about 29 studies or rather their
150 indicators have been evaluated in detail. Indicators

which address the business level on the one hand and the
general economical level on the other hand were of cen-
tral relevance for the study. Apart from this meta-analysis,
a survey was carried out with 53 industrial experts mainly
from engineering, electronics, logistics, automation tech-
nology and ICT.

Results

1. Currently, only 22 percent of all interviewed compa-
nies have a high level of digitalisation in their vertical
and horizontal value chains. In the next five years, this
percentage is supposed to quadruple to about 84 percent.
In principle, the increasing digitalisation facilitates the
outsourcing of many business processes along the value
chains. According to our own survey, about two thirds
of all interviewed companies recognise this potential.
Thereby the proceeding digitalisation can soften a com-
pany’s traditional boundaries.

2. In current surveys and analyses on the subject of Indus-
trie 4.0 there is a wide agreement regarding the enor-
mous growth potential for the German economy which
can be tapped into through the implementation of the
Industrie 4.0 visions (see figure below). The economic
effects on the international level have to do with various
disruptive technologies which are closely linked to
Industrie 4.0. Specific estimates of the economic poten-
tial of Industrie 4.0 for Germany go hand in hand with a
growth potential of about 153.5 billion Euros in the next
five years.

3. Our analyses show that Germany has a good interna-
tional position in nearly all crucial technological future
areas to not only be able to benefit from Industrie 4.0 as
a user but also become a leading provider in important
key sectors. Thus, Germany might defend and expand its
international leading position, e.g. in the field of robotics,
engineering, sensor systems and logistics. However, it
also becomes apparent that other countries are working
with great effort on implementing a digitalised, inter-
linked production.

4. The analysis of the key motivations regarding the imple-
mentation of Industrie 4.0 on a business level shows that
increasing productivity, turnover and production flexi-
bility while reducing costs at the same time are the main
joint driving forces across all company sizes. Viewed
individually, the development of new business models
and services as well as an increased customer loyalty and
satisfaction play a greater role for SMEs than for large
enterprises. The thematic complexity, high investment
costs and security concerns make all companies hesi-
tate about implementing Industrie 4.0. Many important
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Expected economic effects through Industrie 4.0.

EU International

National

Industrie 4.0

11

Market potential until 2025 (overall)

Strengthening of
Germany as an in-

dustrial location potential is

industry

Internet of Things: 29 tn Euro
Digital Intelligence: 7.2 tn Euro
Robotics: 4.8 tn Euro

Cloud Computing: 1.4 tn Euro

Effects until 2030 (sector-specific, market
defined by additional
investment needs)

90,8 bn Euro p. a., total: 1,35 tn Euro

ible effects until 2
153,5bn Euro, 412,5

production systems

Leading market and
leading provider

Engineering

Key future areas for exploiting market potential

Source: iit 2015: the data is ageregated from BITKOM (2014). PwC (2014). Roland Berger (2014). McKinsev (2013)

Current surveys lead us to expect that there is a high cross-sector potential for Industrie 4.0 and its key technologies.

challenges, such as available resources, sufficient qualifi-
cations, a clear transparency of benefits or the handling
of systems are a greater problem for SMEs than for large
companies. All in all it becomes apparent that SMEs

see slightly higher potentials in the implementation of
Industrie 4.0 but also face more serious challenges than
large enterprises.

. Especially the question of the economic efficiency of the

required investments is turning out to be the greatest ob-
stacle. From the few studies which not only examine the
economic growth potential but also the investment costs
that are needed for this, it becomes evident that most
German companies estimate the investment costs to be
higher on a mid-term basis than the expected company
growth. It is probable that many companies, especially in
the SME segment, hesitate because of the mostly nega-
tively rated relation between the predicted high demand
for investments and the resulting sales growth. However,
according to our current survey, the expected income
meanwhile exceeds the costs after about six years so that
increased investments in Industrie 4.0 can be expected in
the near future.

6. The potentials which result from the increasing net-
working of companies (so-called network effects)! - and
with this also outstanding issues regarding the future
interoperability of the systems — are a possible expla-
nation for the higher rating of investment costs in
current surveys in comparison to the expected increase
in revenue. From this, an alleged contradiction between
the predicted opportunities on an economic level and
the companies’ hesitation concerning the implementa-
tion — meaning the company-specific incentives to lift
the economic potential - arises. A look at the potentials
for networking can resolve this alleged contradiction.
In the study, this is ideally designed with an innovative
explanatory approach. In the context of the survey, the
model is validated with random checks. The results from

1 Network effects are generally understood as positive external
effects. This is the case when the overall benefits exceed the benefits
on an individual level. With regard to Industrie 4.0 this means
that the benefits from the standard or network increase with the
number of users. From the point of reaching a critical mass, the
number of users rises exponentially and the diffusion of technology
becomes a self-accelerating process.
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Which increase in cost and revenue are you expecting in the context of Industrie 4.0?
very high effect

average effect

no effect
short-term (1-2 years) mid-term (in 5 years) long-term (in 10 years)

Source: iit 2015 SMEs (basis: 26) und large enterprises (basis: 25) B Costs B Revenue
the survey clearly show that the companies definitely Conclusion
expect new business contacts from the subject of Indus- Our evaluations show consistently positive expectations
trie 4.0; a key indication for the accompanying network regarding the economic and business effects that are being
effects. Interestingly, small enterprises expect the most expected through Industrie 4.0. However, it also shows that
additional business contacts in a relative comparison to many companies still act hesitantly at present. It is recom-
medium-sized and large enterprises. mended to discuss and apply valid business models to be

able to prove the benefits of investments in Industrie 4.0.
Furthermore, there is a need for a detailed analysis of the
hitherto underestimated positive network effects which re-
sult from the digitalisation that accompanies Industrie 4.0.
If they should be confirmed, the next step is to support net-
working processes as effectively as possible.

If possible, give an estimate of the number of new clients/
cooperation partners you expect in yours and other
companies in the course of developments in Industrie 4.0.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Small and medium-sized enterprises large enterprises
{up to 500 employees) (from 500 employees)
B short-term (1-2 years) W mid-term (in 5 years) W long-term (in 10 years)
Average number of new clients/cooperation partners

Source :iit 2015
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1 Einleitung

Das Internet der Dinge hat in den letzten Jahren einen
hohen technologischen Reifegrad erreicht und treibt wich-
tige Entwicklungen in vielen Anwenderbranchen. Im
industriellen Kontext bezeichnet der Begriff Industrie 4.0
die Verbindung der digitalen Welt des Internets mit den
konventionellen Prozessen und Diensten der produzieren-
den Wirtschaft. Es handelt sich dabei um die horizontale
und vertikale Vernetzung entlang der Wertschopfungskette
mit Verlagerung der Steuerung von oben nach unten. Hohe
Erwartungen kniipfen an diese Entwicklung an. Viele spre-
chen von der vierten industriellen Revolution, die grofie
Chancen fiir die Wirtschaft mit sich bringt, zugleich aber
auch grofle Herausforderungen an alle Beteiligten stellt und
zum Teil massive Umbriiche bewirken wird.

Vor dem Hintergrund des bevorstehenden Strukturwandels
im produzierenden Gewerbe, gibt es eine Fiille an Studien,
die einerseits das Potenzial von Industrie 4.0 erfassen und
andererseits die Umsetzung auf Unternehmensebene ana-
lysieren. Es fehlt jedoch an einer Konsolidierung der vor-
handenen Informationen. Diese Meta-Studie tragt die vie-
len Informationen zusammen und erlaubt damit einen sehr
guten Uberblick zum Thema Industrie 4.0. Auf den Ergeb-
nissen der Literatur aufbauend liefert die Studie einen Er-
klarungsansatz dafiir, dass trotz des enormen Marktpoten-
zials, das laut den existierenden Studien mit Industrie 4.0
einhergeht, die Unternehmen bei der Umsetzung weiterhin
zbgerlich sind. Eine zentrale Rolle spielen aus unserer Sicht
dabei Netzwerkeffekte, die bisher noch nicht ausreichend
zum Tragen kommen. Aus Unternehmenssicht ergeben
sich daraus Schwierigkeiten, das Potenzial von Industrie 4.0
umfassend einzuschdtzen. Dieser Erklarungsansatz wird
zusitzlich durch eigene Befragungsergebnisse validiert. In
der Befragung werden die Kosten-Nutzen-Aspekte von
Industrie 4.0 einerseits und die Vernetzungsaspekte
andererseits ndher betrachtet. Hintergrund dieser Studie
ist die Begleitforschung im Rahmen des Technologie-
programms ,,AUTONOMIK fiir Industrie 4.0“ des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi).

Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: der erste Teil der
Studie (Kapital 2 & 3) setzt sich mit dem Potenzial von In-
dustrie 4.0 und dem damit verbundenen Strukturwandel
auseinander. Die Methodik wird in Kapitel 2 vorgestellt und
Kapitel 3 setzt sich mit dem durch Industrie 4.0 induzier-
ten Strukturwandel und dem davon ausgehenden volks-
wirtschaftlichen Potenzial auseinander. Die Schwerpunkte
liegen auf den Verdanderungen der Wertschopfungsketten,
den damit verbundenen internationalen und nationalen
wirtschaftlichen Effekten sowie den technologischen Zu-
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kunftsfeldern und Standortfaktoren. Die Ergebnisse werden
abschlieflend in Form einer Starken-, Schwichen-, Chancen
und Gefahrenanalyse (SWOT-Analyse) zusammengefasst.
Der zweite Teil der Studie (Kapitel 4) befasst sich mit der
Bereitschaft zur Umsetzung auf Unternehmensebene. Die
Untersuchung der wichtigsten Treiber und Hemmnisse fiir
Veridnderungen im Produkt- und Prozessbereich bilden hier
einen zentralen Schwerpunkt. Anschliefiend erfolgt eine
differenzierte Betrachtung fiir KMU und Grofunterneh-
men. Die Ergebnisse werden erneut in einer SWOT-Analyse
zusammengefasst. Aus den Ergebnissen der ersten beiden
Teile ergibt sich ein vermeintlicher Widerspruch. Trotz der
prognostizierten sehr umfassenden volkswirtschaftlichen
Potenziale, zeigen sich die meisten Unternehmen weiterhin
sehr zdgerlich beziiglich der Umsetzung von Industrie 4.0.
Der dritte Teil der Studie (Kapitel 5) 16st diesen vermeint-
lichen Widerspruch durch die Einfihrung von Vernetzungs-
effekten auf, ein Erklarungsansatz, der in den bisherigen
Studien - wenn Giberhaupt - nur am Rande erwdhnt wird.
Im Anschluss wird die Bedeutung dieses zentralen Aspekts
durch eigene Befragungsergebnisse validiert. Kapitel 6 fasst
die Studienergebnisse abschlieflend zusammen.
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2 Methodik der Studie

Das methodische Vorgehen im Rahmen dieser Studie 14sst
sich als dreistufiger Prozess beschreiben. In einem ersten
Schritt wurde eine Meta-Analyse auf Basis existierender
Studien zu Industrie 4.0 durchgefiihrt. In einem zweiten
Schritt wurde eine identifizierte Liicke in der bestehenden
Literatur, nimlich die Bedeutung der Netzwerkeffekte, in
ein idealtypisches Modell tiberfiihrt, um anhand von Sze-
narien die Entwicklung hin zu Industrie 4.0 aufzuzeigen. Je
nach Entwicklungsstadium sind unterschiedliche Ansétze
relevant, um Industrie 4.0 zum Durchbruch zu verhelfen.
Als dritter abschliefRender Schritt wurden die Annahmen
des idealtypischen Modells durch eigene Befragungsergeb-
nisse validiert.

2.1 Statistische Zahlen zur Meta-Analyse

Fiir die Studie wurden ca. 65 Veroffentlichungen mit
Bezug zur Digitalisierung und Vernetzung im Bereich der
industriellen Produktion (Industrie 4.0) gesichtet.! Um
das Potenzial von Industrie 4.0 zu erfassen, wurden jene
Studien ausgewihlt, die hierzu relevante Indikatoren
liefern. So wurden ca. 29 Studien bzw. deren 150 Indika-
toren in einer niheren Analyse ausgewertet.

Die Abbildungen ab Seite 54 (im Anhang) ermdoglichen eine
Einschitzung zu den inhaltlichen Schwerpunkten, die den
Indikatoren zugrunde liegen. Von zentraler Bedeutung fir
die Studie sind Indikatoren, die sich der betriebswirtschaft-
lichen Ebene einerseits und der gesamtwirtschaftlichen/
volkswirtschaftlichen Ebene andererseits widmen.

2.2 Modellierung der Netzwerkeffekte

Um die Bedeutung der Netzwerkeffekte abzubilden, wird
von Seiten der Autoren ein idealtypisches Modell ein-
gefiihrt. Dieses basiert auf drei wesentlichen Szenarien:
ersten, eine ,Welt“ vor der Einfithrung von Industrie 4.0,
zweitens, eine ,Welt“ in der sich die Unternehmen mit der
Einfihrung von Industrie 4.0 zwar befassen, die positiven
Netzwerkeffekte jedoch nicht in ihr individuelles Investi-
tionskalkil integrieren, drittens, eine ,Welt“ in der Netz-
werkeffekte aufgrund der Umsetzung von Industrie 4.0 zum
Tragen kommen und viertens, eine ,Welt“ in der die Unter-
nehmen koordiniert vorgehen. Das zuletzt genannte Szena-
rio kann insgesamt die grofiten Netzwerkeffekte generieren.

1 Zuden verwendeten Stichworten zur Recherche der englisch-
sprachigen Literatur gehorten mitunter die folgenden Begriffe:

“future manufacturing®, “cyber physical systems* und “digitalized
production®.

2.3 Eigene Erhebung

Neben den fiir die Meta-Analyse genutzten Studien wurde
auch eine eigene Umfrage getitigt, um zentrale Erkenntnisse
des vorliegenden Berichts zu validieren. Befragt wurden da-
fir 53 Industrieexperten (51 Prozent KMU und 49 Prozent
Groflunternehmen (>500 Mitarbeiter)). Fir die Online-Um-
frage wurden primér Verteiler aus dem Umfeld der Begleit-
forschung ,AUTONOMIK fiir Industrie 4.0 verwendet.
Damit ist eine gewisse Verzerrung in den Ergebnissen zu
erwarten, da die Unternehmen als Industrie 4.0- ,affin" ein-
zustufen sind. Knapp 40 Prozent der Befragten ist der IKT-
Branche und der Elektronik zugehorig (vgl. Abbildung 29).
Einzelne Befragungsergebnisse flieflen im Verlauf der
Studie erginzend zur Meta-Analyse in die jeweiligen
Kapitel ein.
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3 Strukturwandel und Potenzial

In allen Umfragen und Analysen zum Thema Industrie 4.0
herrscht eine grofie Einstimmigkeit beztiglich des Wachs-
tumspotenzials fiir die deutsche Wirtschaft, das durch die
Umsetzung der Industrie 4.0-Visionen erschlossen werden
kann. Im Folgenden werden diese Vorhersagen auf interna-
tionaler und nationaler Ebene zusammengefasst. Wichtig
ftir die Umsetzung sind technologische Entwicklungen in

Abb. 1: Verinderung der Wertschopfungsketten.

bestimmten Schliisselbereichen wie der Sensorik, Robotik,
Automatisierungstechnik, IKT und auch Logistik. Fiir diese
Bereiche werden die Standortfaktoren und damit die Voraus-
setzungen Deutschlands fiir die erfolgreiche Umsetzung von
Industrie 4.0 analysiert. Dieser Analyse vorausgehend werden
die, moglicherweise gravierenden, strukturellen Veranderun-
gen der bestehenden Wertschopfungsketten diskutiert.

Klassische Wertschopfungsketten

Lieferant

Lieferantennetzwerk

Einkauf

Vertikale Vernetzung

Kooperationspartner
(Fabyikausrister, Dienstleister, ett )

Unternehmen Kunde

Logistik Kundennetzwerk

IT, Cloud Services

Finanzen, Steuern und Recht

Herizontale Vernetzung

Zukiinftige Wertschopfungsketten

Lieferant

Lieferantennetzwerk

Einkauf

Vertikale Vernetzung

Kooperat

Unternehmen Kunde

Vertneb

Produktentwicklung (FuEl

Produktion

Herizontale Vernetzung

Ouelle: iit 2015. in Anlehnune an PwC (2014]

Veranderungen der Wertschopfungsketten. Oben: Klassische Wertschopfungsketten zeichnen sich durch klar definierte Grenzen zwischen unternehmens-

internen (blau) und -externen (cyan) Bereichen aus. Kiirzere Produktzyklen, kleinere Losgr6Ren und eine verstarkt individualisierte Produktion erfordern ein

effizientes und schnelles Zusammenarbeiten innerhalb und zwischen den Unternehmen. Dies gelingt nur iiber eine durchgehende Digitalisierung der horizon-

talen und vertikalen Vernetzung. Unten: Die mit Industrie 4.0 einhergehende Digitalisierung erleichtert den einfachen Dialog und Austausch von Daten zwi-

schen den einzelnen externen und internen Bereichen. Damit wird das Auslagern fast aller Geschaftsprozesse maglich, was zu einer Verschiebung der klassi-

schen Unternehmensgrenzen fiihren kann. Dadurch er6ffnen sich aber auch neue Geschiftsfelder insbesondere in den Bereichen IT, Logistik und Produktion.
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3.1 Verinderung der Wertschopfungsketten

In klassischen Wertschopfungsketten konnen wir zwei Ar-
ten der Vernetzung unterscheiden. Der Informations- und
Produktfluss wird dabei zwischen dem eigenem Unterneh-
men und seinen externen Akteuren (Lieferanten, Fabrikaus-
raster, Dienstleister, Kunden) horizontal und zwischen den
unternehmensinternen Bereichen (Planung, Produktion,
Logistik, IT etc.) vertikal vernetzt (siehe Abbildung 1).

Mehr als zwei Drittel der Fertigungsunternehmen in Deutsch-
land sehen im steigenden Innovationsdruck (Time-to-Market),
in der Effizienzsteigerung der Produktion sowie in den zuneh-
mend individuellen Kundenwiinschen die groften zukiinfti-
gen Herausforderungen aus individueller Unternehmenspers-
pektive (Freudenberg IT, 2014). Unternehmensintern erfordern
daher kleiner werdende Losgrofien, enger getaktete Produk-
tionsabldufe und komplexer werdende Produkte ein effizien-
tes Zusammenwirken von Produktentwicklung, Produktion,
Logistik, IT und Vertrieb. Unternehmensextern ist eine enge
Kommunikation mit Lieferanten und Kooperationspartnern
notwendig, insbesondere um den wachsenden Anforderun-
gen auf Kundenebene gerecht zu werden (Produktlebens-
zyklusverfolgung, Open-Innovation, individualisierte Pro-
duktion, verstarkte Serviceleistungen etc.). Fiir eine flexible
und effiziente Produktion im Zuge von Industrie 4.0 ist da-
her eine Digitalisierung entlang der gesamten Wertschop-
fungskette (horizontal und vertikal) notwendig.

Laut einer PwC-Umfrage weisen heute gerade einmal 22 Pro-
zent aller befragten Unternehmen einen hohen Digitalisie-
rungsgrad ihrer Wertschopfungsketten auf (PwC, 2014, S. 19)
mit nur sehr geringen Unterschieden beziiglich horizontaler
(24 Prozent) und vertikaler (20 Prozent) Vernetzung. In den
néchsten finf Jahren soll dieser Anteil auf 83 Prozent steigen
(PwC, 2014, S. 20). Interessanterweise finden sich kaum Unter-
schiede im Digitalisierungsgrad zwischen den einzelnen Bran-
chen, wenngleich die Digitalisierung in der Elektronik- sowie
IKT-Industrie um ca. sechs Prozentpunkte hoher liegt als im
Maschinenbau und in der Automobil- und Prozessindustrie.

Eine deutliche Polarisierung findet sich jedoch, wenn man
die Unternehmen beziiglich ihrer Umsatzstdrke betrachtet.
Knapp ein Drittel der umsatzstarken (>5 Mrd. Euro) wie
auch der umsatzschwachen Unternehmen (<100 Mio. Euro)
weisen heute schon einen hohen Digitalisierungsgrad auf.
Dieser fallt von beiden Seiten zur Mitte (0,5-1 Mrd. Euro
Umsatz) hin auf nur noch 13 Prozent ab (PwC, 2014, S. 20).
Auch hier zeigt sich, dass kleine und grof}e Unternehmen
agiler auf die neuen digitalen Anforderungen reagieren,

INDUSTRIE 4.0 - STRUKTURWANDEL UND POTENZIAL

wohingegen der Mittelstand eher zégerlich reagiert. Aller-
dings ist anzumerken, dass die Studie keine Details aufzeigt,
wie genau der Digitalisierungsgrad gemessen wird. Damit
bleibt unklar, welche horizontalen und vertikalen Geschafts-
prozesse noch unzureichend digitalisiert sind.

Bestitigt sich die derzeitige Einschitzung der Unterneh-
men, dann wird sich der Digitalisierungsgrad gegeniiber
dem jetzigen Stand innerhalb von fiinf Jahren vervierfa-
chen. Sollte es tatsdchlich gelingen, dass nahezu alle Unter-
nehmen in Deutschland in fiinf Jahren ihre Geschaftspro-
zesse fast vollstiandig digitalisiert haben, ergeben sich gute
Chance ftr das Gelingen von Industrie 4.0. Es bleibt jedoch
unklar, wie das ambitionierte Vorhaben realisiert werden soll.
Gerade im industriellen Kontext miissen dafiir enorme An-
strengungen unternommen werden. Mit Fokus auf die Pro-
duktion verlangt die vollstindige Digitalisierung nach hohen
Investitionen, wenn tatsichlich alle Daten des Produktions-
prozesses und dessen Planung zum einem {iberhaupt erfasst
und anschliefSend umfassend digital verfiigbar gemacht wer-
den sollen. Inwieweit es sich bei der zu erwartenden enormen
Steigerung vor allem in Branchen wie dem Maschinen- oder
Anlagenbau mehr um eine Wunschgrofie als um eine rea-
listische Einschatzung handelt, kann nur mit einem analyti-
schen, detaillierten Indikatorenmodell bzgl. der Digitalisie-
rung vor allem in Produktion und Fertigung erfasst werden.
Dabei missen auch die notwendigen Investitionskosten in
den einzelnen Teilbereichen genauer untersucht werden.

Prinzipiell vereinfacht diese zunehmende Digitalisierung
das Auslagern fast aller Aspekte der Wertschopfungskette.
Der eigenen Umfrage zu Folge sehen ca. zwei Drittel aller
befragten Unternehmen dieses Potenzial, nur knapp sechs
Prozent stimmen der Hypothese eher nicht zu (Abb. 2).

Durch Industrie 4.0 und der damit einhergehenden
Digitalisierung entstehen neue Méglichkeiten zur Aus-
lagerung von Geschiftsprozessen.

Abb. 2: Potenzial von Industrie 4.0 fiir das Outsourcing.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M 1-stimme villigzu B2 2 B2 W5 M6 stimme gar nicht 2u I weiR nicht/keine Angabe
Ouelle: iit 2015 Basis: 64. Fehlend: 2
Der Hypothese, dass durch Industrie 4.0 und der damit einhergehenden
Digitalisierung neue Maglichkeiten zur Auslagerung von Geschiftsprozes-
sen entstehen, stimmen 64 Prozent der befragten Unternehmen zu, ledig-

lich 6 Prozent lehnen die Hypothese eher ab.
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Damit weicht die bereits stattfindende Digitalisierung die
klassischen Grenzen eines Unternehmens zunehmend auf
(Abbildung 1). Dies bietet einerseits Chancen fiir KMU, neue
Nischen in Form von Dienstleistungen zu erschlieffen (In-
tralogistik, Service, Produktentwicklung, Datenanalyse etc.).
Gleichzeitig ergibt sich auch ein gewisses Risiko, dass be-
stimmte Bereiche von einigen wenigen Monopolanbietern
dominiert werden, so wie es z. B. Microsoft im Bereich der
Biiroanwendungen gelungen ist. Denn gerade bei unter-
nehmensiibergreifenden ,Digitalisierungsbriicken” besit-
zen einmal am Markt etablierte Anbieter den Vorteil, dass
sie verschiedene Unternehmen leichter durch ihre eigenen
Produkte vernetzen kénnen. Beispielsweise wurde jiingst
der gesamte IT-Bereich von Lufthansa an IBM ausgelagert
(vgl. Handelblatt Online, 22.10.2014, http://www.wiwo.de/
unternehmen/handel/lufthansa-sparprogramme-it-auslage-
rung-soll-millionen-einsparen/10872240.html). IBM besitzt
damit bei allen Kooperationspartnern von Lufthansa, die
dhnliche Schritte in Erwdgung ziehen, einen Wettbewerbs-
vorteil, der nur schwer von anderen Konkurrenten kom-
pensiert werden kann.

Gleichzeitig kann die vertikale Vernetzung auch abnehmen,
indem einzelne Bereiche ausgegliedert werden und sich
das Unternehmen dann auf seine Kernkompetenz konzen-
triert. Dabei birgt die zunehmende Digitalisierung ein nicht
zu unterschitzendes Risiko - die Datensicherheit. Es kann
daher unter Umstdnden auch mit einer verstarkten verti-
kalen Integration gerechnet werden. Das heif’t, Unterneh-
men schotten wichtige Bereiche intern ab. Damit blieben
bestimmte neue Marktnischen fiir KMU verschlossen. Auf-
grund des Sicherheitsrisikos bietet sich gleichzeitig aber
auch eine gute Chance fiir nationale Anbieter, die ein aus-
reichendes Maf? an Datensicherheit garantieren konnen
(Trendbarometer, 2013).

Im Zuge der Digitalisierung der industriellen Wertschopfungs-

ketten stellen sich neue, bisher kaum beleuchtete Fragen:

® Wie werden die Kosten der Digitalisierung verteilt (bspw.
Infrastruktur, Speicherplatz, einheitliche Kommunikati-
onstechnologien wie z. B. umfassende RFID-Ausstattung)?

® Fihrt der Verlust an unternehmerischer Selbststindig-
keit durch das ,,Aufweichen” der klassischen Wertschop-
fungsketten unter Umstidnden zu stirkeren Abhdngig-
keiten?

e In welche Richtung geht die Vernetzung? Wird es in
bestimmten Branchen das klassische Unternehmen in
seiner heutigen Form noch geben bzw. wird es noch
gebraucht (Bsp. Open-Innovation, Maker-Szene)?
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3.2 Internationale und nationale wirtschaftliche
Effekte

Im Folgenden werden die vorausgesagten nationalen und
internationalen wirtschaftlichen Effekte durch Industrie 4.0
und die zunehmende Digitalisierung mit Bezug auf einzelne
Branchen zusammengefasst.

Die in Abbildung 3 dargestellten volkswirtschaftlichen
Effekte auf internationaler/globaler Ebene beziehen sich
nicht explizit auf Industrie 4.0, vielmehr wird das Potenzial
verschiedener disruptiver Technologien dargestellt, die z. T.
in einer engen Verbindung zu Industrie 4.0 stehen (McKin-
sey, 2013, S. 5). Laut der Studie ist bis 2025 im Bereich des
Internet der Dinge (hier gibt es umfassende Schnittmengen
zu Industrie 4.0, doch ist das Thema insgesamt weiter ge-
fasst) ein globaler Effekt von ca. 29 Bio. Euro moglich (Stei-
gerung von ca. 3 Bio. Euro pro Jahr).

Zwar wurden zur Berechnung dieser Prognosewerte Uberwil-
zungseffekte! auf andere Branchen berticksichtigt, doch scheint
die genannte Summe insgesamt doch auf sehr optimistischen
Annahmen zu beruhen, was die folgende Vergleichsrechnung
zeigt (die Annahmen entsprechen Niherungswerten):

® Welt BIP 2013: ca. 60 Bio. Euro

® Deutschlands BIP 2013: ca. 3 Bio. Euro

® Deutschlands Anteil am Welt-BIP: ca. 5 Prozent

Auf diesen Annahmen aufbauend kénnte die deutsche
Volkswirtschaft allein vom Internet der Dinge (angenom-
men sei ein Anteil i. H. v. finf Prozent bez. der in Abbildung
3 ausgewiesenen 29 Bio. Euro) jahrlich mit einem zusétz-
lichen Betrag von ca. 145 Mrd. Euro profitieren. Dass diese
Schitzung mit sehr viel Optimismus verbunden ist, wird
auch von den Autoren aufgegriffen. Sie merken relativie-
rend an, dass die bezifferten Effekte einen eher ,idealtypi-
schen Zustand®“ erfassen, der in der Praxis aller Voraussicht
nach so nicht erreicht werden kann. Damit zeigt die Studie
zwar die wirtschaftlichen Potenziale der Digitalisierung,
ohne dabei jedoch niher auf die Hemmnisse einzugehen,
die radikale Innovationen erst einmal (iberwinden missen,
um den Marktdurchbruch zu erzielen.

Der Investitionsbedarf, der von Industrie 4.0 fiir den europi-
ischen Wirtschaftsraum ausgeht, wird durch Roland Berger

1 Der Begriff ,Uberwilzungseffekte* meint in diesem Zusammen-
hang positive externe Effekte, also einen Zusatznutzen der dadurch
entsteht, dass einzelne Unternehmen in Industrie 4.0 investieren.
Dadurch reduzieren sich beispielweise die Implementierungskosten
ftir andere Unternehmen.
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Abb. 3: Volkswirtschaftliches Potenzial.
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Quelle: fit 2015: Daten ageregiert aus BITKOM (2014). PwC (2014). Roland Berger (2014], McKinsev (20131)

Volkswirtschaftliches Potenzial iiber die unterschiedlichen Ebenen hinweg. Die Abbildung fasst die zentralen Ergebnisse der Studien zum volkswirt-

schaftlichen Potenzial zusammen. Die Beitréige lassen sich vertikal entlang der unterschiedlichen politischen Ebenen gliedern (internationale,

europidische und nationale bzw. sektorale Ebene). Studieniibergreifend wird eines deutlich: Mit dem Thema Industrie 4.0 wird ein sehr hohes Markt-

potenzial verbunden. Die umfassenden Hoffnungen, die an das Thema gekniipft werden, sind dabei unabhangig von den individuellen Blickwinkeln

und Schwerpunkten der jeweiligen Studien.

(2014) analysiert. Durch den priméren Fokus auf die Kosten-
seite, ist die Studie als ,Weckruf“ zu verstehen, Industrie 4.0
ernst zu nehmen und die Chancen zu erkennen, die sich fiir
den Industriestandort Europa ergeben. Wahrend die Indus-
trie in Europa (mit Ausnahme von Deutschland) in den letz-
ten beiden Jahrzehnten rtickldufig war, birgt Industrie 4.0
das Potenzial, den verlorenen Boden wieder gutzumachen
und den Wertschopfungsanteil der industriellen Produk-
tion europaweit von 15 Prozent auf 20 Prozent zu steigern
(Deutschlands Anteil liegt aktuell bei ca. 23 Prozent, also
uber dem Durchschnitt).

Hierzu bedarf es laut der Studie europaweiter Investitio-
nen von ca. 90 Mrd. Euro pro Jahr. Der Investitionsbedarf
der deutschen Wirtschaft konnte diesen Zahlen zu Folge
bei ca. 18 Mrd. Euro (pro Jahr) liegen, da der relative Anteil
am BIP der EU etwa 20 Prozent betrigt. Setzt man wiede-
rum voraus, dass die Investitionen mit positiven Ertrigen
einhergehen, erscheint ein jahrlicher Zuwachs von mindes-
tens ca. 20 Mrd. Euro méglich.

Konkrete Schitzungen des volkswirtschaftlichen Potenzials
von Industrie 4.0 fiir Deutschland bilden die Schwerpunkte
von PwC (2014) und BITKOM (2014). Die prognostizierten
Effekte sind dabei durchaus unterschiedlich. PwC (2014)
schitzt die positiven Effekte auf ca. 30 Mrd. Euro inkremen-
tellen Umsatz pro Jahr,? so dass bis 2020 mit einem nomina-
len Zuwachs von ca. 150 Mrd. Euro zu rechnen ist. BITKOM
(2014) betrachtet hingegen die Bruttowertschopfung® und
kommt somit zu geringeren Werten.

Als Faustregel gilt jedoch, dass die Umsatzwerte um den Faktor
3,5 tiber den Werten der Bruttowertschopfung liegen (Destatis,
2010, S. 11). Um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, lassen
sich die Werte von BITKOM mit 3,5 multiplizieren und als Jah-
reswerte abbilden. Unter Berticksichtigung dieser Zusammen-
hinge kommt die BITKOM-Studie auf einen Zuwachs des
inkrementellen Umsatzes von ca. 28 Mrd. Euro jahrlich.

2 Die Wertschopfung ohne Abzug der Kosten bzw. Vorleistungen.

3 Definiert als der Gesamtwert der im Produktionsprozess erzeug-
ten Waren und Dienstleistungen (Produktionswert), abztiglich des
Werts der Vorleistungen.



INDUSTRIE 4.0 - STRUKTURWANDEL UND POTENZIAL

19

Die genannten Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle noch einmal zusammengefasst:

Tab. 1: Prognostiziertes volkswirtschaftliches Potenzial (pro Jahr) fiir Deutschland iiber die einzelnen Studien hinweg.

McKinsey (2013)

Roland Berger (2014)
BITKOM (2014) Ca. 28 Mrd. Euro
PwC (2014) Ca. 30 Mrd. Euro

Quelle: iit 2015

Ca. 145 Mrd. Euro (ibergreifend Internet der Dinge)

Mindestens ca. 20 Mrd. Euro (ohne Beriicksichtigung von Uberwilzungseffekten)

Sehr grobe und optimistische Schatzung

Konservative Schatzung

Optimistische Schatzung

Optimistische Schatzung

Die Varianz in den Ergebnissen resultiert daraus, dass die Prognosemodelle auf unterschiedlichen Annahmen aufbauen. Durch die zeitliche Hoch-

rechnung akkumulieren sich die urspriinglichen Abweichungen auf.

PwC (2014) und BITKOM (2014) brechen zusatzlich das Po-
tenzial von Industrie 4.0 auf einzelne Branchen herunter.*
Der Vergleich auf Branchenebene zeigt klare Unterschiede
fir die erwarteten Effekte (die Werte von BITKOM (2014)
stehen in der Klammer):

® Prozessindustrie: 6 Mrd.

® Automobilwirtschaft: 10,5 Mrd. (ca. 5,25 Mrd.)

® Maschinenbau: 6,4 Mrd. (ca. 8 Mrd.)

® Elektronik: 4,7 Mrd. (ca. 4,2 Mrd.)

® [KT: 3 Mrd. (ca. 5 Mrd.)

® Chemie: (ca. 4,2 Mrd.)

Beim methodischen Vergleich zwischen PwC (2014) und
BITKOM (2014) kann die zuerst genannte Studie insgesamt
mehr Giberzeugen. So ist kritisch zu sehen, dass die Abschit-
zung des wirtschaftlichen Potenzials durch BITKOM (2014)
auf der Meinung nur weniger Experten (8 Experten) basiert.
PwC (2014) hat hingegen 235 Industrieunternehmen aus
Deutschland befragt, um das volkswirtschaftliche Poten-
zial einzuschitzen. Die in PwC (2014) aufgefiihrten Zahlen
iiberzeugen dariiber hinaus durch den kiirzeren Zeithori-
zont, der den Prognosewerten zugrunde liegt.

Die Varianz in den Ergebnissen macht deutlich, dass die
Zahlen zwar eine grobe Orientierung geben, doch dariiber
hinaus nur bedingt konkrete Anhaltspunkte liefern. Beziig-
lich der Vorgehensweisen zur Berechnung des Marktpo-
tenzials in den einzelnen Studien miissen jedoch folgende
Randbedingungen bertcksichtigt werden:

4 Auch diesbeziiglich wurden die Werte von BITKOM angepasst,
um einen Vergleich zu ermoglichen.

® Die dargestellten Werte basieren auf groben Abschitzun-
gen, die sich zumeist auf Expertenmeinungen beziehen
(relativierend sei an dieser Stelle angemerkt, dass ein
gewisser Optimismus von Seiten der Experten sehr wohl
als Indikator fiir die Investitionsbereitschaft in Industrie
4.0 anzusehen ist).

® Unklar ist, ob und inwiefern die Projektionswerte ab-
diskontiert werden bzw. welcher Zinssatz im Falle einer
Abdiskontierung (um den Barwert zu erhalten) ange-
nommen wird.

® Die Zahlen suggerieren eine gewisse Prizision, da sie den
Effekt bis auf die Nachkommastelle darstellen, doch ist
dies kaum durch die zugrunde gelegte Methode gerecht-
fertigt.

® Der Zeithorizont ist relativ grofR (Prognose fiir die
nichsten 10-15 Jahre), so dass sehr viele Unsicherheiten
existieren, die in den dargestellten Zahlen so nicht abge-
bildet werden kénnen.

® Die Berechnungen bauen i. d. R. auf keinen allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen auf, den Abschitzungen des
Marktpotenzials fehlt damit der ,,theoretische Unterbau®

Unter der Bertcksichtigung dieser Randbedingungen, lasst
sich festhalten, dass die Studien zum volkswirtschaftlichen
Potenzial von Industrie 4.0 einen durchaus optimistischen
Zukunftstrend aufzeigen. Industrie 4.0 ist als Chance zu ver-
stehen. Allerdings nur wenn es gelingt, die nichsten Jahre
umfassend in Industrie 4.0 zu investieren und den damit
verbundenen Strukturwandel zu bewiltigen. Gleichzeitig
geht mit dem Thema auch eine Dringlichkeit einher, denn
nur wenn der iberwiegend mittelstdndisch geprdgten deut-
schen Wirtschaft dieser Wandel gelingt, ist sie auch in der
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Lage, die Position eines internationalen Leitmarktanbie-
ters z. B.im Maschinenbau beizubehalten. Ein Misserfolg ist
hingegen als erhebliche Gefahr fiir den Industriestandort
Deutschland zu sehen.

Darauf aufbauend ist eine zentrale Frage, wie die Unterneh-
men aus individueller Sicht die Investitionskosten und Um-
satzsteigerungen in Verbindung mit Industrie 4.0 einschit-
zen. Diese werden in der BITKOM-Studie nicht betrachtet.
In der PwC-Studie werden zwar Umsatzsteigerungen und
Investitionskosten betrachtet, doch liegen die erwarteten
Ertrige unterhalb der erwarteten Kosten. So werden die
Investitionskosten auf 3,3 Prozent pro Jahr geschitzt

(ca. 40 Mrd. Euro), wahrend das erwartete Umsatzwachstum
2,5 Prozent pro Jahr betrigt (ca. 30,7 Mrd). Damit bestehen
aus Unternehmenssicht aktuell keine Anreize, in Indus-
trie 4.0 zu investieren - iiber alle betrachteten Branchen
hinweg. Interessanterweise wird dieser Aspekt in der Stu-
die nicht néher diskutiert. Eher kritisch zu sehen ist hier der
kurze Zeithorizont von finf Jahren, da vielen Investitionen
ein langerer Zeithorizont zugrunde liegt (i. d. R. mindestens
zehn Jahre).

Zentral ist auch der Punkt, ab wann die Unternehmen mit
positiven Ertragen rechnen, also aus den Unternehmen
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heraus Investitionen getatigt werden und die Umsetzung
von Industrie 4.0 insgesamt an Fahrt aufnimmt. In der
Online-Befragung zur vorliegenden Studie wurde quali-
tativ fiir einen kurzen, mittelfristigen und langfristigen
Zeitraum erfasst, mit welchen Investitionskosten und Um-
sitzen die Unternehmen bei der Umsetzung von Indust-
rie 4.0 rechnen. Uber die Unternehmen hinweg (KMU und
Grofiunternehmen) zeigt sich, dass aus einer kurzfristigen
Perspektive heraus (dhnlich der PWC-Studie) die Investi-
tionskosten hoher eingestuft werden, als die erwarteten
Umsatzsteigerungen (Abbildung 4). Mittelfristig (in finf
Jahren) fallen die durchschnittlichen Kosten leicht héher
aus als jene vergleichbarer Sach- und Anlageinvestitionen,
und die erwarteten Umsétze entsprechen genau den Um-
sdtzen der Sach- und Anlageinvestitionen, so dass die er-
warteten Ertrage weiterhin negativ sind. Ab ca. sechs Jah-
ren decken sich beide Grofien, so dass ab diesem Zeitpunkt
mit positiven Ertrigen gerechnet wird. Investiert wird
dann, wenn der Barwert (Vergleich der Investitionskosten
mit den erwarteten Ertrigen abdiskontiert auf den heuti-
gen Zeitpunkt) positiv ist. Indem bereits in ca. sechs Jah-
ren die erwarteten Umsitze die Kosten iibersteigen, ist in
Kiirze mit umfassenden Investitionen in Industrie 4.0 zu
rechnen. Der Grafik nach zu urteilen, konnte das bereits in
ein bis drei Jahren der Fall sein.

Abb. 4: Welche Kosten- und Umsatzsteigerung erwarten Sie im Zusammenhang mit Investitionen in Industrie 4.0?

sehr hohen Effekt

durchschnittlichen
Effekt

keinen Effekt

kurzfristig (1-2 Jahre) mittelfristig (in 5 Jahren) langfristig (in 10 Jahren)

Ouelle: iit 2015 KMU (Basis: 26) und GroRunternehmen (Basis: 25) B Kosten W Umsatz

Erwartungen bez. Umsatz und Kosten im Zusammenhang mit der Umsetzung von Industrie 4.0. Der Mittelwert entspricht den durchschnittlichen
Kosten- bzw. Umsatzsteigerungen, die Unternehmen mit vergleichbaren Sach- bzw. Anlageinvestitionen verbinden. Die Ertrage sind dann positiv,
wenn die Umsitze > den Kosten. Entsprechend der aktuellen Befragung erwarten die Unternehmen in ca. sechs Jahren positive Ertrige aus den Inves-
titionen in Industrie 4.0. Unternehmen fangen ab dem Zeitpunkt an zu investieren, wenn die erwarteten Ertrige (abdiskontiert auf den heutigen Zeit-
punkt) héher ausfallen als jene, die mit alternativen Geldanlagen verbunden sind. Wir erwarten auf diesen Ergebnissen aufbauend, dass das bereits in

wenigen Jahren der Fall sein wird.
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3.3 Technologiebereiche, Zukunftsfelder, Standortfaktoren

Angesichts der durchweg optimistischen Prognosewerte Abbildung 5 fasst die entscheidenden Technologiebereiche
diverser Analysen beziiglich des durch Industrie 4.0 mog- und Zukunftsfelder fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 zu-
lichen Wachstumspotenzials stellt sich die Frage, wie sammen. Die Liste der Bereiche und ihrer jeweiligen Teilas-
Deutschland in den zentralen Zukunftsfeldern, deren pekte ist sicherlich nicht erschopfend, erlaubt im Anschluss
Weiterentwicklung fiir die Umsetzung notwendig ist, aber eine gute Einschitzung tiber die Standortfaktoren in
derzeit im internationalen Wettbewerb aufgestellt ist. Deutschland und eine generelle nationale SWOT-Analyse.

Abb. 5: Wesentliche Zukunftsfelder fiir die Umsetzung von Industrie 4.0.
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Neben neuen technologischen Ansdtzen in den Bereichen Robotik, Produktionssysteme, Sensorik und Softwarelésungen ist ein effizientes und sicheres
Internet of Things (IoT) Grundvoraussetzung fiir die intelligente Produktion von morgen. Durch die zunehmende Vernetzung der horizontalen und
vertikalen Wertschopfungsketten (siehe Kapitel 3.1) gewinnt die Logistik eine noch zentralere Bedeutung als bisher. Dabei spielt sie nicht nur auf
horizontaler Ebene, also zwischen den Unternehmen, Zulieferern und Kunden, eine wichtige Rolle, sondern insbesondere zunehmend auch auf der
vertikalen Ebene, der sog. Intralogistik. Ein flexibles Produktionssystem, das in kleinen LosgréBen mit hoher Varianz fertigen kann, ist auf hocheffek-

tive intralogistische Losungen angewiesen.
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Fiir eine erfolgreiche Industrie 4.0 spielen auf Unterneh-
mensebene insbesondere neue, hochflexible innovative
Produktionssysteme neben intelligenter Sensorik, renta-
bler adaptiver Robotersysteme und den entsprechenden
IKT-Technologien eine entscheidende Rolle. Voraussetzung
ist eine entsprechend leistungsfahige Intra- und Interlo-
gistik. Nur so lédsst sich Industrie 4.0 wirklich umsetzen. In
allen abgebildeten Bereichen bietet sich ein hohes Markt-
potenzial, von dem Deutschland aufgrund seiner hervor-
ragenden Ausgangs- und Standortbedingungen enorm pro-
fitieren kann (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2 fasst die Potenziale sowie wichtige Standfaktoren
der einzelnen Technologiebereiche und Zukunftsfelder (aus
Abbildung 5) zusammen. Die einzelnen Bereiche kénnen
davon ausgehend wie folgt bewertet werden:

Sensorik

Egal ob Automobil-, Unterhaltungsindustrie, Sicherheits-
technologie, Maschinen- und Anlagenbau, Life Science
oder Luft- und Raumfahrt. In nahezu allen Branchen gelten
Sensoren als Schliisseltechnologie und sind die Grundlage
flir die Weiterentwicklung der Automatisierung und Flexi-

Tab. 2: Potenziale und Standortfaktoren der entscheidenden Technologiebereiche und Zukunftsfelder.

Kernthemen

Sensorik » Weltmarktpotenzial: 70-120 Mrd. US-Dollar (AMA Sensorik, 2014).
» Umsatz Deutschland: ca. 35 Mrd. Euro. p. a. (etwa 30 Prozent des Sensorik-Weltmarktes) (AMA Sensorik, 2014).
= Anzahl Unternehmen in Deutschland: ca. 2.500 mit ca. 250.000 Mitarbeitern (AMA Sensorik, 2014).
 Sensorsysteme aus deutscher Produktion werden zu ca. 40 Prozent direkt exportiert (der indirekte Export liegt
bei ca. 70 Prozent) (AMA Sensorik, 2014).
« Preis fir Sensorik ist in den letzten finf Jahren um 80-90 Prozent gefallen (McKinsey, 2013).

Robotik » Weltmarkt Industrierobotik 2013: 7,5 Mrd. Euro (12 Prozent erwartetes Wachstum p. a. bis 2017) (IFR 2014).
» Weltmarkt inkl. Software, Zubehér und System-Integration: 22,7 Mrd. Euro (2013) (IFR 2014).
+ Deutschland ist mit 2,35 Mrd. Euro Umsatz in 2013 (7 Prozent Wachstum p. a. bis 2017) der groRte Markt fir
Industrieroboter in Europa (VDMA, 2013).
» Exportquote deutscher Hersteller liegt bei 30 Prozent (IFR 2014).
» 114 Industrieroboter pro 1.000 angestellte im Automobilbereich (IFR 2014).

Innovative Produktionssysteme + 36 Bio. US-Dollar bis 2025 (McKinsey, 2013).
» Die deutsche Automatisierungsbranche generierte 46,6 Mrd. Euro Umsatz (ZVEI, 2014).
+ Deutscher Maschinen und Anlagenbau ca. 210 Mrd. Euro Umsatz in 2013 weltweit von insgesamt 6.400 deutschen
Unternehmen (weltweite Nr. 1 im Export, ca. 16 Prozent Anteil) (Commerzbank, 2014).
» Maschinen zu Maschine Kommunikation: +300 Prozent Anstieg in den letzten finf Jahren weltweit (McKinsey,

2013).

+ Laufende Re-Industrialisierung in den USA er6ffnet einen neuen groRen Markt, insbesondere fiir deutsche Unter-

nehmen (Bain & Company, 2014).

Logistik » Prognose: Globales Wachstum um drei Prozent p. a. (Roland Berger, 2014).
e Umsatz 2012: 930 Mrd. Euro in der EU, davon entfallen 228 Mrd. Euro auf Deutschland.
» Deutschland steht damit nach den USA, China und Japan international an 4. Stelle und ist knapp zweimal so
umsatzstark wie Europas Nr. 2, Frankreich (Commerzbank, 2013).
+ Die Logistikwirtschaft in Deutschland ist nach Automotive eine der umsatzstérksten.
+ Deutsche Logistikwirtschaft tragt derzeit acht Prozent zum nationalen Wachstum bei. Es wird mit einem Anstieg

auf 21 Prozent bis 2025 gerechnet.

» Deutschland ist der Top-Logistik-Perfomer weltweit (Platz 1 nach dem Logistik-Perfomanz-Index der Weltbank).

IKT (Sicherheit, IoT, » Wertschopfung: 85 Milliarden Euro (4,7 Prozent der gesamten gewerblichen Wertschépfung in Deutschland )

Cloud Computing und Big Data) (ZEW, 2014).

(ZEW, 2014).

Investitionen: ca. 18,2 Milliarden Euro im Jahr 2011 (ca. 4,5 Prozent der gesamten Bruttoanlageinvestitionen)

Beschiftigte 2011: 842.000 (ZEW, 2014).

» 7,4 Prozent des Umsatzes werden fiir Innovationsprojekte ausgegeben (ZEW, 2014).
- Die Innovatorenquote liegt bei fast 80 Prozent (ZEW, 2014).

Quelle: iit 2015
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bilisierung. Damit sind intelligente Sensoren auch fiir die
Umsetzung von Industrie 4.0 wesentliche Voraussetzungen.
Die deutsche Branche fiir Sensorik und Messtechnik hlt
knapp 30 Prozent des Weltmarkts. Sie umfasst in Deutsch-

land rund 2.500 Unternehmen, 85 Prozent davon sind KMU.

Das Umsatzvolumen der in Deutschland produzierenden
Unternehmen wéchst jdhrlich um rund 2,7 Mrd. Euro. Die
Sensorikproduktion in Deutschland hat eine lange Tradi-
tion und auch heute zihlen Unternehmen aus Deutschland
zu den fiihrenden Sensorik-Unternehmen. Dies gilt insbe-
sondere im Marktbereich der Spezialsensorik und Chipfer-
tigung. Damit besitzt der Produktionsstandort Deutschland
eine sehr gute Ausgangsposition fiir Industrie 4.0. Dies zeigt
sich auch in den Wachstumsprognosen fiir die Sensorikher-
steller. Laut einer Studie von Intechno Consulting wird eine
Steigerung des Volumens flr den zivilen Sensorweltmarkt
von 118,4 Mrd. Euro im Jahr 2011 auf 184,1 Mrd. Euro im
Jahr 2016 prognostiziert (Intechno, 2012). Der Bericht prog-
nostiziert, trotz der insgesamt starken deutschen Markt-
position im weltweiten Sensormarkt, fiir Westeuropa einen
Riickgang der Nachfrage nach Sensoren von 34 Prozent in
2006 auf 29 Prozent in 2016. Der Hauptgrund hierfir ist,
dass die Anbieter fiir Sensoren innerhalb der EU iberwie-
gend im Bereich der etablierten Industrien zu finden sind;
demgegeniiber sind die Hersteller aus Japan und den USA
im Bereich der Informations- und Kommunikationstech-
nologien flihrend, die wiederum das Hauptwachstums-
feld fiir die derzeitigen Sensormaérkte bilden. Insbesondere
im Zuge von Industrie 4.0 sind jedoch vermehrt speziell an
die Maschinen und Anlagen der Zukunft angepasste Sen-
soren notwendig. Hier bietet sich fiir Sensorhersteller aus
Deutschland im Verbund mit den Maschinen- und An-
lagenbauern die Chance, sich in beiden Bereichen insbe-
sondere durch eine verstiarkte Kooperation frithzeitig als
Leitanbieter zu etablieren.

Robotik

Neben dem weltweit zunehmenden Einsatz von Industrie-
robotern auch in den BRICS-Staaten (Brasilien, Russland,
Indien, China und Stdafrika), die aufgrund steigender
Lohnkosten zunehmend intensiver in Automatisierungs-
l6sungen investieren miissen, wird der Markt fiir Service-
roboter im industriellen Bereich auch in diesen Landern
wachsen. Die neue Robotergeneration, die vermehrt in der
Lage ist, direkt mit dem Menschen zu kollaborieren, muss
tber eine hohe Flexibilitit hinsichtlich ihres Einsatzspek-
trums und eine intelligente Steuerung, die die erforderliche
Funktionalitdt auch in sich dynamisch &ndernden Umge-
bungen erbringt, verfiigen. Die Bedienung und Program-
mierung muss soweit vereinfacht werden, dass es Mitarbei-
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tern auch ohne fundierte Informatikkenntnisse moglich
ist, das Roboterverhalten an neue Anforderungen anpassen
zu kénnen. Im Vergleich zu klassischen Industrierobotern
werden kurze Pay-back-Zeiten erwartet sowie eine garan-
tiert sichere Mensch-Roboter-Kooperation. Nachdem die
Technologie dieser neuen Generation hardwareseitig mitt-
lerweile eine hohe Marktreife erlangt hat, mangelt es ins-
besondere noch an der passenden Software, die all diese
Anforderungen erfillt.

Derzeit stellt Deutschland nach den USA und Japan den
drittgrofiten Markt weltweit in der Industrierobotik und
Europa den groflten Markt im Bereich der industriellen
Servicerobotik (IFR Statistical Department, 2013). Deutsch-
land ist jedoch nicht nur einer der stirksten Anwender

der Robotik, sondern gehort nach wie vor zu einem der
Leitanbieter. Angesichts der Investitionsplidne anderer Lan-
der wird sich der Wettbewerb sowohl im Markt der klassi-
schen Industrieroboter als auch auf dem Gebiet der neuen
Serviceroboter deutlich verschérfen. So plant beispielswei-
se Stidkorea eine Innovationsoffensive und mochte in den
nachsten finf Jahren 2,3 Mrd. Euro in Public-Private-Part-
nerships (PPPs) investieren, um intelligente Roboter insbe-
sondere in der industriellen Fertigung und fiir Dienstleis-
tungen zu entwickeln. China und Japan deklarieren in ihren
aktuellen Funf-Jahres-Plinen die Robotik als einen wichti-
gen Bereich mit hohem F&E Bedarf. Die USA investieren in
den nichsten Jahren innerhalb der knapp zwei Mrd. Euro
schweren Advanced Manufacturing Initiative ca. 440 Mio.
Euro in den Bereich Robotik fiir die Automation. Mit der
Strategie RAS 2020 (Robotics and Autonomous Systems)
plant die britische Regierung bis 2020 ca. 227 Mio. Euro

in die Entwicklung marktreifer Robotiksysteme zu inves-
tieren. Die franzosische Regierung hat einen 80 Mio. Euro
Wachstumsfond bereitgestellt, als Investitionskapital fiir
innovative junge Robotikfirmen.

Innovative Produktionssysteme

Starken der deutschen Automatisierungs-Wirtschaft liegen
im Bereich ,Embeded Systems*. Somit besteht ein hohes
Potenzial bei der Integration von Anlagen und Maschinen.
Insbesondere im Maschinenbau kann die deutsche Wirt-
schaft ihre Starken hinsichtlich des Bedarfs an neuen, flexi-
blen Automatisierungssystemen ausspielen. Jedoch kommt
es auch hier auf eine brancheniibergreifende Kooperation
an. Die neuen Maschinengenerationen zeichnen sich durch
ihren Einsatz in cyber-physischen Systemen aus und ver-
schmelzen somit zunehmend mit der virtuellen Welt. In-
telligente Sensoren erfassen permanent den Zustand der
Anlagen. Eine leistungsfahige Maschine-zu-Maschine(M2M)-
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Kommunikation garantiert dabei eine vollstindige Ver-
netzung nicht nur mit der virtuellen Welt, sondern auch
der Maschinen untereinander. Nur solch hochgradig mit
IKT-Technologien ausgestattete Automatisierungssysteme
erlauben die Realisierung der Visionen von Industrie 4.0 -
selbstkonfigurierende Fertigungssysteme mit dezentraler
Steuerung und Intelligenz (Geisberger & Broy, 2012), die
einen hohen Grad an Individualisierbarkeit erlauben und
damit letztlich in der Lage sind, flexibel auf variable Kun-
denanforderungen zu reagieren und kleine LosgrofRen mit
der Effizienz der Serienfertigung erreichen konnen. Auch
an die Installation, Wartung und Optimierung von Automa-
tisierungsanlagen werden neue Anforderungen hinsicht-
lich Einrichtungszeit, Verfiigbarkeit und Adaptierbarkeit
gestellt. Dabei spielt auch die durch innovative IKT-Systeme
gestaltete virtuelle Inbetriebnahme eine wesentliche Rolle.

Sollten die Standards fir Schnittstellen womoglich woan-
ders gesetzt werden, besteht die Gefahr, dass Deutschland
seinen Wettbewerbsvorteil verliert. Diese Gefahr ist durch-
aus real. So bietet die zunehmende Re-Industrialisierung,
die derzeit in den USA vorangetrieben wird, zwar ein hohes
Potenzial fiir das Erschlieffen neuer lukrativer Markte im
Bereich der Automatisierung (Bain & Company, 2014), je-
doch wird dort national verstirkt auch auf eigene Entwick-
lungen und Losungen gesetzt. So finanziert z. B. das Nati-
onal Institute of Standards and Technology mit 127 Mio.
Euro pro Jahr das National Network for Manufacturing
Innovation, ein Zusammenschluss von Industrie, Wissen-
schaft und Politik, um Innovationen in der Produktions-
technik zu beschleunigen. Aus dem Netzwerk heraus sollen
mindestens zwei nationale Institutes for Manufacturing
Innovation gegriindet werden, mit einem Finanzierungs-
volumen von jeweils ca. 132 Mio. Euro fiir Gber finf Jahre.

Auch das vorrangig mit amerikanischen Firmen besetzte
Industrial Internet Consortium (IIC) befasst sich mit dem
Themenbereich Industrie 4.0, um gerade im Verbund mit
machtigen IKT-Firmen im Bereich der fortgeschrittenen
Produktionssysteme die entscheidenden Schnittstellen
und Standards zu definieren. Im Zusammenhang mit den
geplanten staatlichen Investitionen ergibt sich hier ein
hohes Gefahrdungspotenzial fiir den Wettbewerbsvorteil
Deutschlands.

Logistik

Eine leistungsfahige Inter- und Intralogistik ist eine Grund-
voraussetzung fiir das Gelingen von Industrie 4.0. Fiir die
angestrebte Flexibilisierung der Produktionsprozesse beno-
tigt es vollstindig integrierte Versorgungsketten mit einem
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sehr hohen Vernetzungsgrad. Dies beinhaltet eine umfas-
sende Dokumentation aller Prozessschritte sowie eine zu-
verlassige Ortung und Verfolgbarkeit in den horizontalen
aber insbesondere auch in den vertikalen Wertschépfungs-
prozessen.

Die Zahlen (siehe Tabelle 2 und Abbildung 5) belegen, dass
Unternehmen aus Deutschland eine international domi-
nante Rolle in der Logistikwirtschaft einnehmen, nicht
nur als Anbieter, sondern insbesondere auch als Anwen-
der. Aktuelle Umfragen (BVL, 2015) nach den Mirkten mit
zunehmender Bedeutung fiir 2015 sehen den deutschen
Markt mit 53 Prozent ganz vorn, gefolgt vom restlichen
Europa (ca. 32 Prozent), Nordamerika (25 Prozent) und
Asien (20 Prozent).

Insbesondere hat sich die Logistik als erste wesentliche An-
wendung des Internet der Dinge (IoT) herausgestellt. Der
traditionelle Warenverkehr, von der Container-Sendung bis
hin zum kleinteiligen Paketversand, kann bereits global
iber das Internet gesteuert und kontrolliert werden. Die
Informationsfliisse zwischen den Betrieben, wie beispiels-
weise Abrechnungen und der Abgleich verschiedener Daten
zum Warentransfer und -verbleib, konnten so entscheidend
vereinfacht werden. Erwartete Effekte waren Kostensen-
kungen, die Flexibilisierung bestehender Logistikprozesse
und das Angebot neuer Service-Leistungen. Im Zusammen-
hang mit Industrie 4.0 kommt es nun darauf an, dieses
Know-how aus dem traditionellen Warenverkehr, der sich
eher entlang der horizontalen Wertschépfungsketten be-
wegt, in die Produktion und Fertigung zu transferieren,
also entlang der vertikalen Wertschépfungsprozesse.
Ahnlich der Erfassung und Verfolgbarkeit von klassischen
Warensendungen erfordert die flexible Produktion von
morgen, dass alle Maschinen, Werkstiicke und Produkte
hinsichtlich ihrer Fihigkeiten und Kapazititen digital er-
fasst und bedarfsgerecht nach den aktuellen Anforderun-
gen im Fertigungsprozess verteilt werden. Ebenso werden
Logistikprozesse in der Fabrik von morgen verstarkt von
autonomen Systemen bewiltigt. Nach aktuellen Analysen
des IFR wurden weltweit mit 1.342 fast doppelt so viele au-
tonome Logistiksysteme in der Produktion und Fertigung
installiert wie noch in 2012 (IFR Statistical Department,
2013). Vorhersagen beziffern eine Steigerung zwischen
2014-2017 auf 6.400 neu installierte autonome Logistiksys-
teme im verarbeitenden Gewerbe. Ahnliche Steigerungen
werden auch in anderen Anwendungsfeldern autonomer
Logistiksysteme erwartet, wie der Einsatz in Kranken-
héusern, Biiroumgebungen aber auch dem Handling des
klassischen Warenverkehrs. Insgesamt wurde das Markt-
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volumen im Bereich autonomer Logistiksysteme 2013 auf
ca. 190 Mio. Euro geschatzt. Fiir die Jahre 2014-2017 rechnet
man mit einer Zunahme des Marktpotenzials auf 1,26 Mrd.
Euro (IFR Statistical Department, 2013). Um dieses Poten-
zial erfolgreich zu erschliefRen, erfordert es auch in diesem
Bereich eine starke branchentibergreifende Kooperation in
den hier dargestellten entscheidenden Technologiefeldern
und eine weiterhin zunehmende Digitalisierung in der
Logistikwirtschaft.

Nach dem aktuellen Logistik-Indikator (BVL, 2014) sehen
43 Prozent der befragten Logistikanbieter in der Digitali-
sierung bzw. Industrie 4.0 einen wesentlichen Erfolgsfak-
tor fiir 2015, jedoch teilen diese Ansicht nur 16 Prozent der
Anwender von Logistiklosungen. Auch hier zeigt sich, dass
die Logistikwirtschaft zum einen optimistische Erwartun-
gen an Industrie 4.0 kniipft und sich entsprechend darauf
vorbereitet. Einig sind sich ca. zwei Drittel aller befragten
Anbieter und Anwender jedoch darin, dass verstdrkte Koo-
perationen entlang der vertikalen und horizontalen Wert-
schopfungsketten sowohl Kosten senken als auch Umsétze
steigern konnen. Die Mehrheit (ca. 61 Prozent) der Logistik-
anbieter sieht in der unter anderem draus resultierenden
Vielfalt an Kundenwiinschen und dem damit steigenden
Produktspektrum bei den Kunden den stirksten Treiber flr
die wachsende Komplexitit ihrer Geschéftsprozesse (BVL,
2015). Einen weiteren Grund fiir die Komplexitatssteige-
rung sehen ca. die Hilfte der Anbieter in fehlenden Stan-
dards (BVL, 2015). Die Hélfte der Logistikanbieter versucht
die wachsende Komplexitdt durch Investitionen in neue
IT-Losungen besser zu kontrollieren. Insbesondere das Zu-
sammenwachsen von Logistik und IT erfordert verstiarkten
Investitionsbedarf auch in der Logistikwirtschaft und
-wissenschaft (BVL, 2014).

IKT

Ein ganz grundlegendes Ziel von Industrie 4.0 ist die Nutz-
barmachung der in den Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) erreichten und weitere in der nahen
Zukunft zu erwartenden Fortschritte flir die produktions-
technischen Unternehmen sowie deren Produkte und
Dienstleistungen - allgemein auch als Internet der Dinge
und Dienste bezeichnet. Daraus abgeleitete Ziele sind die
Anpassungsentwicklungen der IKT fiir Produktionsanwen-
dungen: Robustheit, Ausfallsicherheit, Informations- und
Datensicherheit, Echtzeitfiahigkeit und Interoperabilitit.
Damit einher geht die zunehmende und konsequente Ein-
bettung von IKT in die Produktionssysteme - und zwar in
immer kleinere Teilsysteme und Komponenten.
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Die IKT ist, wie auch aus den Betrachtungen der anderen
Technologiebereiche deutlich wurde, neben der Logistik
eine Schliisseltechnologie fiir die erfolgreiche Umsetzung
von Industrie 4.0. Im aktuellen 15-Liander-Vergleich belegt
Deutschland den fiinften Platz, wobei die USA als Spitzen-
reiter fast doppelt so leistungsfahig beurteilt wird wie Un-
ternehmen aus Deutschland (BMWi, 2014). Beim Thema
IT-Sicherheit sind Anbieter aus Deutschland in abgeschot-
teten Méarkten zwar fithrend (Bsp. Bundesdruckerei), doch
im stark kommerziellen Umfeld weniger prisent (z. B. Anti-
virenprogramme). SAP als ,Softwareschmiede" ist, insbe-
sondere im ERP-Bereich, der einzige wirklich internatio-
nale Anbieter (siehe auch Abbildung 7), der auch im Bereich
Industrie 4.0 zu einem wichtigen Partner werden kann. Im
Bereich Endnutzergerite/Anwendungen (Produktionsnahe
Systeme/Eingabemodule) ist man wiederum weniger stark
aufgestellt. Insgesamt werden insbesondere die Bedurfnisse
des Mittelstandes im Bereich Industrie 4.0 kaum von (jun-
gen) deutschen IKT-Unternehmen abgedeckt.

Die IKT ist wohl die am stirksten geforderte Branche, um
den derzeitigen Technologie- und Wettbewerbsvorsprung,
den Hersteller aus Deutschland gegentiber Anbietern aus
anderen Lindern in den Bereichen Sensorik, Robotik, Auto-
matisierungstechnik und Logistik besitzten, erfolgreich

in das Zeitalter von Industrie 4.0 zu transferieren. Insbeson-
dere angesichts dessen, das andere Lander umfassende
Forderprogramme auflegen, um in der Robotik oder im
Maschinen- und Anlagenbau an Wettbewerbsfahigkeit
hinzuzugewinnen, besteht die akute Gefahr, dass sich die
im internationalen Wettbewerb eher schwach aufgestellte
deutsche IKT-Branche (mit Bezug zum B2B-Bereich) zum
Flaschenhals entwickelt. Insbesondere da amerikanische
Software-Technologiefiihrer derzeit den B2C-Markt
dominieren (Apple, Google etc.), konnte es sein, dass diese
Anbieter ihre sehr hohe Innovations- und Investitions-
kraft verstirkt auch im industriellen Bereich einsetzen.
Offen bleiben die Konsequenzen beziiglich der sich ver-
dndernden Wertschépfung. Es ist durchaus moglich, dass
dadurch Wertschopfungsanteile am Produktionsstandort
Deutschland verloren gehen kénnen.
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Exkurs: Industrie 4.0 und der Gartner Hype-Cycle

Industrie 4.0 baut auf verschiedenen Technologien auf, die alle gemeinsam und ohne grof3en zeitlichen Verzug
untereinander in eine marktfahige Umsetzung gebracht werden miissen. Viele, jedoch nicht alle, dieser Technologien
finden sich im abgebildeten Hype-Cycle wieder: ,Digital Security*, ,Smart Robots®, ,pre-scriptive Analytics®, ,Data
Science®, ,Autonomous Vehicles®, , 0T ,wearable User Interfaces®, ,3D-Printing/Scanning®, ,Big Data“, ,,Cloud

Computing®, ,,Augmented Reality*, ,M2M* ,Virtual Reality“ etc.
Abb. 6: Hype-Cycle relevanter Technologien fiir die Umsetzung von Industrie 4.0.
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Quelle: Gartner Research, 2014
Vielen entscheidenden Bereichen (Bsp. M2M-Kommunikation, Big Data, IoT, Intelligente Robotik etc.) steht das Tal der Desillusionierung

noch bevor. Erst dann kommt es in ca. 5-10 Jahren zu einer allgemein hohen Marktreife.

Die meisten entscheidenden Technologien befinden sich derzeit noch auf der linken Seite des Cycles und man rech-
net mit dem Erreichen des ,Produktivitatsplateaus” in ca. 5-10 Jahren. Die Position auf der linken Seite spiegelt die
hohe Erwartungshaltung und damit auch die aktuellen verstéirkten 6ffentlichen Investitionen/Férdermainahmen
in diesen Bereichen wieder. Die Entwicklungen miissen noch durch das ,Tal der Desillusionierung” gefiihrt werden.
Dabei sollte nach Moglichkeit das gesamte Spektrum in den Blick genommen werden. Der Grund ist darin zu sehen,
dass zwischen den Technologien, die in Verbindung mit Industrie 4.0 stehen, z. T. betrdchtliche Abhingigkeiten exis-
tieren. So werden sich z. B.,,IoT*, ,Cloud-Computing®, ,Big-Data“ und weitere Technologien nur dann im industriellen

Umfeld durchsetzen, wenn ,,Digital Security” gewéhrleistet ist (analoge Beziehungen konnen auch zwischen anderen
Kerntechnologien hergestellt werden).
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Exkurs: Relevante Unternehmen
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Abbildung 7 zeigt den Bekanntheitsgrad und die Leistungsfihigkeit von Industrie 4.0-Anbietern sowie den Sitz der
Konzernfiithrung. Indem nur Experten aus Deutschland befragt wurden, ergibt sich bei der Umfrage eine erhebliche
Verzerrung ,pro deutsche Industrie 4.0-Anbieter” Trotz dieser Tatsache ist das Bild durchaus gemischt: Es sind vor al-
lem deutsche und amerikanische Unternehmen, die mit Industrie 4.0 in Verbindung gebracht werden. Dies ist insbe-
sondere vor dem Hintergrund, wer zukiinftig die entsprechenden Standards setzen wird, bedeutsam. Sollten deutsche
Unternehmen hier zu wenig aktiv sein und amerikanische Unternehmen die entscheidenden Standards setzen, konn-
te unter Umstidnden Deutschland seinen Wettbewerbsvorteil in bestimmten Industrie 4.0-nahen Segmenten verlieren.

Abb. 7: Bekanntheitsgrad und Leistungsfahigkeit von Industrie 4.0 Anbietern.
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Vor allem amerikanische und deutsche Unternehmen werden als Innovationstreiber fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 eingeschitzt.
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3.4 Analyse volkswirtschaftlicher Effekte - SWOT
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Tab. 3: SWOT-Analyse zur Umsetzung von Industrie 4.0 auf volkswirtschaftlicher Ebene.

Stéarken

® Unternehmen aus Deutschland sind fiihrend in
Europa hinsichtlich der Entwicklung industrieller
Produktionssysteme.

e Unternehmen aus Deutschland gehoren in Europa
noch zu den ,Frontrunners* bei der Umsetzung
von Industrie 4.0.

¢ Unternehmen aus Deutschland sind weltweit
fihrender Logistikanbieter.

¢ Unternehmen aus Deutschland bedienen 30 Prozent
des weltweiten Sensorik-Marktes.

¢ Unternehmen aus Deutschland sind in Europa fiih-
rend beim Einsatz und Vertrieb von Industrierobotern.

* Trotz Globalisierung decken Unternehmen aus
Deutschland weiterhin umfassende Bereiche der
Wertschopfungskette innerhalb des nationalen
Innovationssystems ab (Alleinstellungsmerkmal
im Vergleich zu Lindern wie z. B. den USA). Damit
gehort Deutschland zu einem der innovativsten
Lander weltweit.

Schwidchen

* Additive Fertigungsverfahren werden kaum von
Herstellern aus Deutschland entwickelt.

® Produktionsnahe Informations-Plattformen wer-
den eine zentrale Rolle spielen. In diesem Bereich
besteht ein Aufholbedarf der IKT-Hersteller aus
Deutschland.

® IKT-Hersteller aus Deutschland verfiigen, vor allem
international, Giber nur sehr geringe Marktanteile in
Bereichen IT-Sicherheit und mobiles Internet.

Chancen

* Internet der Dinge als disruptive Technologie mit
enorm hohem wirtschaftlichem Potenzial.

® Preise fr Sensoren fallen, Bedarf an spezieller
Industriesensorik wird steigen.

e Sehr hohe ,,neue” Wertschopfungsanteile sollen in
den Industrielindern selbst anfallen.

® Industrie 4.0 bietet Herstellern aus Deutschland
mit seinen Standortfaktoren (siehe Starken) die
Moéglichkeit, seine Position als Leitanbieter in der
industriellen Produktion nachhaltig zu festigen.

Quelle: iit 2015

Die fiihrende Rolle der Hersteller aus Deutschland in rele-
vanten Bereichen wie beispielsweise der industriellen Pro-
duktion, dem IKT-Sektor, der Automatisierung und weite-
ren Schlisseltechnologien, stellen wesentliche Stirken dar.
Als Schwiche ist zu nennen, dass Hersteller aus Deutsch-
land im IKT-Software-Bereich international gesehen tiber
eher geringe Marktanteile verfiigen. Auch werden addi-
tive Fertigungsverfahren kaum durch Produzenten aus

Risiken

e Sollte es nicht gelingen, die notwendigen Investi-
tionen zu generieren (insbesondere Verfligbarkeit
von Risiko- und Wachstumskapital, Breitbandaus-
bau), ist die Wettbewerbsfahigkeit gefihrdet.

¢ Die Unternehmenslandschaft in Deutschland ist
im Wesentlichen durch KMUs geprégt. Die zukiinf-
tige Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Wirtschaft
ist damit entscheidend von der Umsetzung von
Industrie 4.0 in den KMU abhéngig.

e Standards werden unter Umstianden auRerhalb
Europas gesetzt.

e Europa hat insgesamt an Wertschopfungsanteilen
in der industriellen Produktion verloren.

Deutschland entwickelt. Zu den zentralen Risiken gehort,
dass anderen Landern die Umsetzung von Industrie 4.0
schneller gelingen kann und darunter die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen Wirtschaft leidet. Im Umkehr-
schluss sind mit dem Gelingen der Transformation hin zu
einer Industrie 4.0 erhebliche Chancen und Potenziale
verbunden, um die industrielle Produktion am Standort
Deutschland nachhaltig zu stirken.
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4 Bereitschaft und Umsetzung auf
Unternehmensebene

In den vorrangegangen Betrachtungen wurde deutlich, dass
sich mit Industrie 4.0 fiir Deutschland ein hohes wirtschaft-
liches Wachstumspotenzial ergibt. Auch ist Deutschland in
fast allen entscheidenden technologischen Zukunftsfeldern
international sehr gut aufgestellt, um nicht nur als Anwen-
der von Industrie 4.0 zu profitieren, sondern in wichtigen
Schlisselsektoren auch Leitanbieter zu werden. Damit konn-
te Deutschland seine internationale Spitzenposition in den
Bereichen Robotik, Maschinenbau, Sensorik und Logistik
verteidigen und ausbauen. Es wurde allerdings auch deut-
lich, dass sich andere Lander mit einer hohen Intensitit mit
der Umsetzung einer digitalisierten, vernetzten Produktion
beschiftigen. Gerade deshalb ist es wichtig, dass die Visionen
von Industrie 4.0 auf der Ebene der einzelnen Unternehmen
moglichst zligig verwirklicht werden.

Der Stand der Umsetzung aus betriebswirtschaftlicher
Sicht, die damit verbundenen Treiber und Hemmnisse so-
wie das zuktnftige Wirtschaftspotenzial von Industrie 4.0
bilden den Kern der hier analysierten Studien (Abbildung
26). Insgesamt tiberwiegt das positive Stimmungsbild deut-
lich, da tiber 80 Prozent mit dem Thema Industrie 4.0 Chan-
cen und/oder Stirken fir die industrielle Produktion ver-

binden (Abbildung 27). Auch in Bezug auf die Treiber und
Hemmnisse liegt die Betonung auf den treibenden Faktoren
zur Umsetzung von Industrie 4.0. (Abbildung 28). Obwohl
die Zuordnung zu den genannten Kategorien nicht immer
ganz trennscharf moéglich ist, wird deutlich, dass beim The-
ma Industrie 4.0 eine Aufbruchsstimmung herrscht. Die
Auswertung der Studien hat jedoch auch gezeigt, dass die
Umsetzung von Industrie 4.0 in vielen Bereichen erst am
Anfang steht.

Die nachfolgenden Betrachtungen diskutieren die zentra-
len Motivationen, aber insbesondere auch die entscheiden-
den Hemmnisse bei der Umsetzung von Industrie 4.0, die
sich derzeit auf Unternehmensebene in Deutschland fin-
den. Dabei soll gesondert auf Hemmnisse und Treiber fiir
die notwendigen Innovationen sowohl im Prozess- als auch
Produktbereich eingegangen werden.

4.1 Bereiche: Prozess- und Produktinnovation
Die im Rahmen dieser Meta-Studie ausgewerteten ca. 150
Indikatoren, die in den betrachteten Studien zu finden sind,
wurden in Cluster gruppiert, um einen niheren Eindruck
beziiglich der Stiarken und Schwichen des deutschen Inno-

Abb. 8: Verinderungen in einzelnen Bereichen des Unternehmens.
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Industrie 4.0 generiert Maglichkeiten fiir Innovationen. Diese lassen sich den Bereichen Produkt- und Prozessinnovationen zuordnen, wobei die Zu-

ordnung nicht trennscharf erfolgen kann, da z. B. aus der Digitalisierung und Integration von Wertschopfungsketten auch Produktinnovationen ent-

stehen konnen. Es ist ein Charakteristikum von Industrie 4.0, dass die Trennung zwischen Produkten und Prozessen aufgeweicht wird.
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vationssystems zur Umsetzung von Industrie 4.0 zu gewin-
nen. Relativierend ist anzumerken, dass sich einzelne hier
zitierte Studien (z. B. Capgemini, 2014 oder Oxford Econo-
mics, 2011) nicht explizit auf Deutschland beziehen, son-
dern auch andere Lander in die Umfrage integrieren. In
diesem Zusammenhang wird von Seiten der Autoren ange-
nommen, dass die Ergebnisse fiir Deutschland nicht signifi-
kant von anderen OECD-Lindern abweichen und damit die
allgemeinen Aussagen der Studien auch fiir Unternehmen
aus Deutschland gelten.

Die in Abbildung 8 dargestellten Felder ,Digitalisierung des
Produktions- und Serviceangebots“ und ,neue Geschifts-
modelle“ haben eine Nihe zu Produkten und Dienstleistun-
gen des Unternehmens und lassen sich daher stirker ,,Pro-
duktinnovationen“ zuordnen. Die Felder ,Digitalisierung
und Integration von Wertschopfungsketten“ und , Flexibili-
sierung der industriellen Produktion“ haben einen priméa-
ren Bezug zu den Produktionsprozessen im Unternehmen
und sind daher den ,,Prozessinnovationen® nahe.

Die Abgrenzung zwischen Produkt- und Prozessinnova-
tionen verlauft jedoch nicht vollkommen trennscharf, z. B.
konnen aus der Flexibilisierung der industriellen Produk-
tion oder aus der Integration von Wertschépfungsketten
(siehe auch Kapitel 3.1, S. 5) neue Produkte und Dienstleis-

tungen entstehen. Vor dem Hintergrund dieser Uber-
schneidungen ist der farbliche Ubergang flieRend, der helle
Hintergrund steht fiir die Schnittmenge zwischen Produkt-
und Prozessinnovationen. Diese Uberschneidung ist eine
bedeutende strukturelle Verinderung, die mit dem Wan-
del hin zu einer Industrie 4.0 einhergeht.

Die auf der dritten Ebene dargestellten Themen ,Innova-
tion und Transformation®, ,Vernetzung und Kooperation®,
»Daten und Analytik“ und ,Zukunft der Arbeit” stehen fiir
Schwerpunktthemen, die im Zuge des Wandels hin zu einer
Industrie 4.0 bedeutend sind.

4.2 Zentrale Hemmnisse und Treiber

Digitalisierung des Produktions- und Serviceangebots
Zentral ist die Frage, inwiefern es den Unternehmen gelin-
gen kann, die Digitalisierung des Produktions- und Service-
angebots voranzubringen. Einen ersten Eindruck vermit-
teln die dargestellten Treiber und Hemmnisse.

Die Mehrzahl der Unternehmen rechnen durch Industrie
4.0 mit einer Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit (u. a. Ex-
perton, 2014, S. 29). Positiv ist auch einzustufen, dass Indus-
trie 4.0 von allen Beteiligten ein hohes Potenzial zuerkannt
wird (u. a. Capgemini, 2014, S. 7).

Abb. 9: Treiber und Hemmnisse im Bereich der Digitalisierung des Produktions- und Serviceangebots.

Treiber (+):

23,4% der befragten Unternehmen in
Deutschland produzieren bereits heute
hoch automatisiert.

33,8% produzieren hybrid (manuell und
automatisiert).

70% rechnen durch Industrie 4.0 mit einer
Umsatzsteigerung und 57% mit Kostenein-
sparungen.

40% erwarten von Industrie 4.0 eine
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit,

60% rechnen mit einer Steigerung.
Industrie 4.0 wird ein hoher Stellenwert
beigemessen.

Bedeutung von Social Media im Produk-

Hemmnisse (-):

+ Investitionen kénnen u. U. mittelfristig
héher als daraus resultierendes Umsatz-
wachstum ausfallen mit der Gefahr, dass
wichtige Investitionen insbesondere im
Mittelstand nicht getatigt werden, um
langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben.

« Die Digitalisierung wird unzureichend
koordiniert umgesetzt.

» Von Seiten des Managements ist kaum
eine digitale Vision zu erkennen.

» 42,5% der befragten Unternehmen in
Deutschland produziert Giberwiegend
manuell.

tionsprozess wird ein hoher Stellenwert
beigemessen.

1. Digitalisierung des
Produktions- und
Serviceangebo!

Quelle: iit 2015, Treiber und Hemmnisse identifiziert durch folgende Quellen: Capgemini (2014), Experton (2014),

TAO (2013), Oxford Economics (2011), PwC (2014) und VDE (2013)

" Industrie4.0

Fast alle Unternehmen rechnen mit einer Umsatzsteigerung und Kosteneinsparungen. An das Thema Industrie 4.0 sind damit hohe Erwartungen ge-

kniipft, die Hemmnisse liegen aktuell besonders in der Umsetzung. Dies liegt besonders daran, dass die Investitionskosten hoher eingestuft werden

als die resultierenden Umsatzsteigerungen.
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Bezlglich der Digitalisierung der Geschéftsprozesse er-
gibt sich hingegen kein eindeutiges Bild. Zwar wird zen-
tralen Entwicklungen, wie dem Einsatz von Social Media
im Produktionsprozess, ein hoher Stellenwert beigemes-
sen (Oxford Economics, 2011, S. 13), doch zeigen die Um-
fragen auch, dass die Umstellung der Produktion noch
nicht ausgewogen vollzogen ist. So produziert die Mehr-
heit der Unternehmen (43 Prozent) weiterhin manuell.
Etwa ein Drittel (34 Prozent) produziert bereits hybrid?, was
die weiterfiihrende Digitalisierung der Produktionspro-
zesse tendenziell erleichtern sollte (IAO, 2013, S. S.31). In-
dem knapp ein Viertel (24 Prozent) der Unternehmen be-
reits heute hoch automatisiert und digitalisiert produziert
(ebd.), bestehen umfassende Orientierungsmoglichkeiten
(“Best-Practice-Beispiele®) fiir die Umstellung der industri-
ellen Produktion hin zu einer Industrie 4.0.

Als deutliches Hemmnis ist zu erkennen, dass die Digitali-
sierung im Unternehmen unzureichend koordiniert umge-
setzt wird. Auch gibt ein beachtlicher Teil der Befragten an,
dass von Seiten des Managements keine digitale Vision exis-
tiert (Capgemini, 2014, S. 13). Dass im Bereich der Investitio-
nen in Industrie 4.0 zusétzliche Hemmnisse existieren, zeigt

1 Die Unternehmen produzieren bereits digital, doch fehlt die
Vernetzung der Systeme und damit einhergehend die M2M-Kom-
munikation.

sich daran, dass die Investitionskosten mittelfristig hoher
eingestuft werden als der erwartete Ertrag, der sich aus dem
Umsatzwachstum generieren lisst (PwC, 2014, S. 18 und
S.30). Die Unternehmen stehen vor der schwierigen Her-
ausforderung, die wirtschaftlichen Ertrage im Zusammen-
hang mit Investitionen in Industrie 4.0 ex-ante abzuschét-
zen. Mogliche Griinde hierftr sind in den umfassenden
Netzwerkeffekten zu sehen: Unternehmensspezifische Er-
trage sind auch von der Umsetzung/Vernetzung in anderen
Unternehmen abhingig (VDE, 2013) (vgl. auch S. 39 f.).

Neue Geschiftsmodelle

Mit den disruptiven Verdnderungen, die mit der Umsetzung
von Industrie 4.0 einhergehen, ergibt sich die Anforderung,
Geschiftsmodellinnovationen zu generieren.

Im Bereich neuer Geschiftsmodelle sind verschiedene Trei-
ber ausschlaggebend. Z. B. ist zu erwarten, dass die Unter-
nehmen auf den Endverbraucherméirkten zukiinftig sehr
viel schneller auf Kundenanforderungen reagieren miissen
(u.a.IAO, 2013, S. 43 und S. 67). Hinzu kommen Themen wie
Kundenbindung und Kundenzufriedenheit, die zukiinftig
noch essenzieller werden. Die Mehrheit erkennt an (60 Pro-
zent), dass die Entwicklung neuer Services bzw. Geschifts-
modelle fir den Unternehmenserfolg entscheidend sein
wird (Experton, 2014, S. 66).

Abb. 10: Treiber und Hemmnisse im Bereich der Digitalisierung der Geschiftsmodelle.

Treiber (+):

lichen Treibern.

2. Neue
Geschaftsmodelle

~

* 98% der Befragten geben an, dass in
Zukunft sehr viel schneller auf Kunden-
anforderungen reagiert werden muss.

» Fir 60% der befragten Unternehmen
gehort die Entwicklung neuer Services « Digitale Technologien zur Kommunikation
bzw. Geschaftsmodelle zu den wesent-

Hemmnisse (-):

+ Die zunehmende Bedeutung der
Konsumentensicht (auch im Rahmen von
Open-Innovation-Ansatzen) ist bisher
unzureichend ausgepragt.

mit den Kunden werden bisher unzu-
reichend eingesetzt.

» Fiir 40% der befragten Unternehmen
gehort Kundenbindung/-zufriedenheit
zu den wesentlichen Treibern.
» Dem ErschlieRen neuer Geschaftsmodelle
wird der hochste Stellenwert beigemessen.

" Industried.0

Quelle: iit 2015, Treiber und Hemmnisse identifiziert durch folgende Quellen: Capgemini (2014), Experton (2014),
TAO (2013), Oxford Economics (2011) und Rochet & Tirole (2003)

Die Entwicklung neuer Services und Geschiaftsmodelle sind wichtige Treiber fiir die Umsetzung von Industrie 4.0. Als zentrales Hemmnis lasst sich im

Bereich der neuen Geschiftsmodelle die fehlende Umsetzung identifizieren.
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Damit hat ein Grofdteil der Unternehmen erkannt, dass mit
der Einfihrung von IKT-Technologien zur Umsetzung von
Industrie 4.0 radikale Veranderungen am Markt fiir Indus-
triemaschinen einhergehen. Die Verdnderungen ergeben
sich daraus, dass industrielle Maschinen zunehmend das
Charakteristikum ,zweiseitiger Mérkte“ kennzeichnet (Ro-
chet & Tirole, 2003). Neben den Nachfragern der Maschinen
(z. B. dem produzierenden Gewerbe) wird die Maschine als
Plattform bzw. Schnittstelle auch fiir Anbieter industrieller
Software-Produkte (neue IKT-Anwendungen) bedeutend.
Damit steigt die Attraktivitat des Investitionsgutes (der Ma-
schine) nicht nur mit der Anzahl der Unternehmen, welche
die gleiche Maschine nachfragen, sondern auch mit der An-
zahl der Anwendungen, die mit der Maschine kompatibel
sind (Zweiseitigkeit des Marktes). Daraus ergeben sich dis-
ruptive Verdnderungen fiir die bisherigen Geschiftsmodel-
le im Maschinenbau. So ist beispielsweise denkbar, dass der
Maschinenbauer die Entwicklung von Software-Anwen-
dungen fiir seine Maschine ,,subventioniert”, um die Attrak-
tivitat des Produktes zu steigern. Es gibt jedoch auch zwei-
seitige Mérkte, in denen durch die Anwendungen (z. B. die
Software) die Hardware subventioniert wird. Wie sich die
Veranderung vollzieht, ist vom Charakteristikum des Mark-
tes abhingig (z. B. abhidngig vom Wettbewerb oder an wel-
cher Stelle der Wertschopfungskette die Produkte anzusie-
deln sind). Von den beschriebenen Verdnderungen ergeben
sich auch neue Herausforderungen fiir IKT-Produkte und
deren Finanzierung.

Es bleibt festzuhalten, dass Maschinen durch Industrie 4.0
zu zentralen Schnittstellen fiir weiterfihrende Anwen-
dungen werden (z. B. Software-Produkte), woraus sich
neue Anforderungen an die existierenden Geschéaftsmo-
delle der Maschinenbauer ergeben. Ein zweiter Aspekt ist
darin zu sehen, dass aus der horizontalen und vertikalen
Integration entlang der Wertschopfungskette Moglich-
keiten fiir neue und zuséatzliche Angebote fiir Produkte
und Dienstleistungen entstehen (siehe auch Kapitel 3.1,
S.5). Als drittes Ergebnis ist hervorzuheben, dass Indust-
rie 4.0 auch die Rolle von Zulieferern und Kunden verin-
dert. Durch die Vernetzung und das ,Downscaling“ der
industriellen Produktion entstehen neue Chancen. So ist
beispielsweise zu erwarten, dass die Bedeutung von Open-
Innovation-Ansitzen im Produktionsprozess zunimmt,
um beispielsweise dezentrales produktrelevantes Wissen
in den Produktionsprozess zu integrieren. In der Folge
miissen Unternehmen zukiinftig sehr viel stirker den
Dialog mit ihren Kunden suchen, um im Kontext von
Industrie 4.0 weiterhin erfolgreich zu sein.

Unter Beriicksichtigung dieser Verdnderungen sind die un-
zureichende Integration der Konsumentensicht in eigene
Produktions- und Entwicklungsprozesse im Maschinenbau
(Oxford Economics, 2011, S. 18) sowie der unzureichende
Einsatz digitaler Technologien zur Kommunikation mit den
Kunden (Capgemini, 2014, S. 9) als zentrale Hemmnisse zur
Umsetzung von Industrie 4.0 zu verstehen.

Gerade durch die sich verdndernden Geschéftsmodelle ist
von Seiten der Wirtschaft eine hohe Flexibilitit gefordert,
die voraussichtlich auch mit einem kulturellen Wandel ein-
hergehen muss. Die Befragungsergebnisse deuten darauf
hin, dass diese Entwicklung erkannt wurde, was anhand der
treibenden Faktoren zu erkennen ist. Gleichzeitig gilt es die
Hemmnisse abzubauen und eher konservativ geprigte Un-
ternehmen in dem Wandel hin zu einer digitalisierten Pro-
duktion zu unterstiitzen.

Digitalisierung und Integration von Wertschopfungsketten
Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Treibern und
Hemmnissen im Bereich der Digitalisierung und Integration
von Wertschopfungsketten, also mit den Prozessen inner-
halb der Unternehmen zur Herstellung der Produkte.

Beziiglich der Digitalisierung und Integration von Wert-
schopfungsketten wird Industrie 4.0 die Unternehmens-
strukturen umfassend verdndern. Zu den treibenden Fak-
toren gehort, dass 81 Prozent der befragten Unternehmen
mit Produktivititssteigerungen rechnet, 66 Prozent rech-
nen mit einer Flexibilisierung der Produktion (Experton,
2014, S. 66). Zusatzliche Moglichkeiten ergeben sich aus
dem Potenzial, dass sich aus der Nutzung aktueller Produk-
tionsdaten ergibt (IAO, 2013, S. 62). Auch erhoffen sich die
Unternehmen eine Reduktion des Aufwands der Doku-
mentation (a.a.0., S. 111). Indem die Hersteller den Stellen-
wert von Industrie 4.0 hoher einschitzen als die Anwender
(Forschungsunion/Acatech, 2013), wird deutlich, dass die
Angebotsseite ein wichtiger Treiber fiir die Umsetzung von
Industrie 4.0 sein wird.

Zu den identifizierten Hemmnissen gehort, dass bisher
kaum eine Hinterlegung mit Indikatoren stattgefunden
hat, um die digitalen Prozesse zu messen (Capgemini, 2014,
S. 14). Fir iberraschend viele Unternehmen ist der Be-
griff “Cyber Physical Systems* weitgehend unbekannt (IAO,
2013, S. 114) - ein klarer Hinweis, dass die Umsetzung von
Industrie 4.0 in den meisten Unternehmen weiterhin erst
am Anfang steht. Als zentrales Hemmnis ist auch die Skep-
sis gegentliber den zu erwarteten positiven Effekten einzu-
stufen. So geht die Mehrheit der befragten Unternehmen
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Abb. 11: Treiber und Hemmnisse im Bereich der Digitalisierung und Intergration von Wertschopfungsketten.

ndustrie4.0

Treiber (+):

Hersteller schatzen den Stellenwert von
Industrie 4.0 hoher ein als die Anwender.
Informationstechnologien werden bereits heute
umfassend zur Steuerung der Prozesse einge-
setzt, was fehlt ist die Vernetzung.

Knapp 50% stimmen der These zu, dass mobile
Endgeréte den Aufwand der Dokumentation
reduzieren werden.

72% der befragten Unternehmen in Deutschland

Hemmnisse (-):

3. Digitalisierung
und Integration von
Wertschépfungsketten

Es gibt kaum eine Hinterlegung mit
Indikatoren zur Messung der Umsetzung
der digitalen Prozesse.

Nur 4% der befragten Unternehmen in Deutsch-
land geben an, dass ,,Cyber Physical Systems*“ im
aktuellen Produktionsprozess implementiert sind,
um die Produkte mit Intelligenz auszustatten.
70% der befragten Unternehmen in Deutschland
geben an, dass die Kosten der Dokumentation von
Richtlinien und Normen den Nutzen Ubersteigen.

geben an, dass der Einsatz mobiler Endgerate

neue Moglichkeiten zur Nutzung der aktuellen * 56% sehen sich der Komplexitat des Themas
Produktionsdaten schafft. Industrie 4.0 nicht gewappnet.
+ 81% rechnen mit einer hoheren Produktivitat + Bei 40% der befragten Unternehmen ist die
durch die Einfiihrung von Industrie 4.0. IT-Infrastruktur nicht leistungsfahig genug.
* 66% rechnen mit einer hoheren Flexibilitat in der * 35% haben Sicherheitsbedenken.

Produktion.

Quelle: iit 2015, Treiber und Hemmnisse identifiziert durch folgende Quellen: Capgemini (2014), Experton (2014), IAO (2013) und PwC (2014)

Informationstechnologien sind bereits heute zentral fiir die Steuerung der Geschiftsprozesse, es fehlt jedoch die Vernetzung der Systeme. Es gibt

kaum eine Hinterlegung mit Indikatoren, um die Umsetzung der digitalen Prozesse zu messen.

davon aus, dass die erwarteten Kosten der Dokumenta-
tion von Richtlinien und Normen den Nutzen {ibersteigen
(a.a.0,, S. 63). Die Komplexitit des Themas, Sicherheitsbe-
denken und die Leistungsfahigkeit der IT-Infrastruktur sind
weitere zentrale Hiirden, mit denen sich Unternehmen bei
der Umsetzung von Industrie 4.0 konfrontiert sehen (Ex-
perton, 2014, S. 62).

Durch die umfassende Komplexitit der Prozesse bedarf es
einer klaren Strategie zur Umsetzung von Industrie 4.0. Im
Rahmen der PwC-Studie wird hierzu das folgende Vorge-
hen empfohlen (PwC, 2014, S. 44):

1. Allen Dingen einen Namen geben,

2. Messen,

3. Vernetzen und analysieren.

Bei diesem Vorgehen bleibt jedoch folgende zentrale Frage
unbeantwortet: Was soll konkret gemessen werden? Eine
weitere Herausforderung besteht also darin, Indikatoren zu
definieren, die einerseits die Wertschopfungskette abbilden
und andererseits einen Bezug zu zentralen Erfolgsindikato-
ren des Unternehmens herstellen (Indikatoren, die fur die
Geschiftsprozesse bzw. das Controlling der Unternehmen
relevant sind).

Daraus lasst sich die Empfehlung ableiten, dass Unterneh-
men, die bei der Umsetzung von Industrie 4.0 erst am An-

fang stehen, in erster Stelle darin zu unterstiitzen sind, die
prozessrelevanten Indikatoren zu entwickeln.

Flexibilisierung industrieller Produktion

Im Bereich der Flexibilisierung der industriellen Produk-
tion gehort zu den zentralen Treibern, dass die Mitarbei-
ter bereits heute sehr anpassungsfihig sind und damit ein
Fundament fiir die digitale Durchdringung der Arbeitsplat-
ze gelegt ist. Zusitzlich sind die befragten Experten der fes-
ten Uberzeugung, dass menschliche Arbeit im Produktions-
prozess weiterhin zentral ist und Industrie 4.0 keineswegs
als ,arbeitssubstituierender” technologischer Fortschritt zu
verstehen ist. Vielmehr erhofft man sich eine Ausweitung
bzw. ein weiteres Erstarken der industriellen Produktion.
Beziiglich des resultierenden Qualifikationsbedarfs bei der
Belegschaft sind 80 Prozent der Meinung, dass dieser exis-
tiert und zukiinftig auch zu leisten ist (IAO, 2013, S. 86).

Als entscheidendes Hemmnis ist das weiterhin fehlende
Know-how zu sehen (u. a. (Experton, 2014, S. 62)). Mit 52
Prozent gibt nur reichlich die Halfte der Unternehmen an,
dass mobile Kommunikationstechnologien zukiinftig im
Arbeitskontext an Bedeutung gewinnen (IAO, 2013, S. 57).
Mit einer Zunahme der Bedeutung von Social Media rech-
nen gerade einmal 36 Prozent (a. a. O., S. 59). Zusétzlich ste-
hen die Unternehmen vor grofien Herausforderungen im
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Abb. 12: Treiber und Hemmnisse im Bereich der Flexibilisierung der industriellen Produktion.

_ Industrie4.0 _
4. Flexibilisierung:
industrieller

Produktion

Quelle: iit 2015, Treiber und Hemmnisse identifiziert durch folgende Quellen: IAO

Treiber (+):

+ Mitarbeiter sind bereits heute sehr
flexibel und damit sehr gut fir die
Anforderungen fiir Industrie 4.0
gewappnet.

+ Das Fundament fiir die digitale Durch-
dringung der Arbeitsplatze ist bereits
heute angelegt.

+ Fast alle befragten Unternehmen
(97%) in Deutschland geben an, dass
menschliche Arbeit im Produktions-
prozess weiterhin wichtig bzw. sehr
wichtig sein wird.

+ 80% der befragten Unternehmen in
Deutschland erkennen den zusatz-
lichen Qualifikationsbedarf ihrer Mit-
arbeiter im Kontext von Industrie 4.0.

(2013) und Experton (2014)

Hemmnisse (-):

Die digitalen Fahigkeiten im Unter-
nehmen sind weiterhin unzureichend,
um Industrie 4.0 umfassend umzu-
setzen.

Nur 52% geben an, dass mobile
Kommunikationstechnologien in den
kommenden Jahren im Arbeitskontext
an Bedeutung hinzugewinnen.

Nur 36,4% der befragten Unternehmen
in Deutschland gehen davon aus,

dass die Nutzung von Social Media

im Arbeitskontext zukiinftig deutlich
zuhehmen wird.

Bei 60% existiert zusatzlicher Qualifi-
kationsbedarf.

24% sehen die fehlende Akzeptanz von
Seiten der Mitarbeiter als Hemmnis.

Wesentliche Treiber sind in der hohen Flexibilitit der Mitarbeiter zu sehen, auch gehen die befragten Experten davon aus, dass menschliche Arbeit im

Kontext von Industrie 4.0 weiterhin wichtig sein wird. Hemmnisse sind besonders in den fehlenden digitalen Kompetenzen der Mitarbeiter zu sehen.

Bereich der Kompetenzentwicklung der Mitarbeiter mit
Bezug zu Cyber Physical Systems (knapp 60 Prozent sehen
hier Bedarf) (a. a. O., S. 124). Kulturelle Aspekte, wie die Ak-
zeptanz der Mitarbeiter gegeniiber den Veranderungen der
Digitalisierung, sehen 24 Prozent der Befragten als beste-
hendes Hemmnis (Experton, 2014, S. 62).

Aus Unternehmenssicht ist die (einfache) Handhabung der

Maschinensoftware von wichtiger Bedeutung. Masken bzw.

Software-Interfaces sollten nach Moéglichkeit intuitiv, ohne
grofde Einlernschritte handhabbar sein. Dies hitte den Vor-
teil, dass die Mitarbeiter zwischen den unterschiedlichen
Arbeitsplétzen flexibel einsetzbar sind.

Auch wird die Riickkopplung der Erfahrungen der Mitar-
beiter in der Umsetzung von Industrie 4.0 entscheidend
sein, da hier ein grofler ,Informationsschatz“ enthalten ist,
um fiir eine reibungslose Umsetzung der Geschéftsprozesse
zu sorgen. In Bezug auf den Kompetenzaufbau ist man in
Deutschland durch das duale Ausbildungssystem sehr gut
aufgestellt, doch gilt es auch in diesem Bereich, die Ausbil-
dungs-, Weiterbildungs- und Studienangebote anzupassen.
Daraus resultiert ein umfassender Koordinationsbedarf mit
den bildungspolitischen Mafinahmen im Bereich von In-
dustrie 4.0.
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4.3 Differenzierung KMU versus GroBunternehmen

Abb. 13: Unterschiede im Umgang mit Industrie 4.0 (2014).

Gesamt

GrolRunternehmen

KMU

10%

B von Industrie 4.0 habe ich noch nie gehért

20% 30%  40% 50% 60%

| ] zukinftige Planung der Industrie 4.0 W Industrie 4.0 umgesetzt

Ouelle: iit 2015. aufbereitet mit Daten von Experton (2014)

70% 80% 90%  100%

B icenne ich, wir haben noch keine Aktivititen durchgefiihrt und geplant

Insgesamt haben nur ca. 40 Prozent aller befragten Unternehmen sich mit dem Thema auseinandergesetzt, die Mehrheit davon plant entsprechen-

de Aktivtiaten und nur ein geringer Prozentsatz findet sich bereits in der Umsetzung. Es wird deutlich, dass Industrie 4.0 fiir GroBunternehmen eine

weitaus wichtigere Rolle spielt als fiir den Klein- und Mittelstand.

Abb. 14: Unterschiede im Umgang mit Industrie 4.0 (2015).

Gesamt
GrolRunternehmen

KMU

10%
M von Industrie 4.0 habe ich noch nie gehdrt

20% 30%  40% 50% 60%

M zukiinftize Planune der Industrie 4.0 M Industrie 4.0 umeesetzt

Ouelle: iit 2015. in Anlehnung an die Indikatoren aus Experton (2014)

70% 80% 90%  100%

M kenne ich, wir haben noch keine Aktivititen durchgefihrt und geplant

Es zeigt sich ein deutlich positiveres Bild sowohlin der Umsetzung als auch in der Planung von Industrie 4.0-Aktivtaten. Fiir nur noch ca. 15 Prozent

der befragten KMU spielt Industrie 4.0 keine entscheidende Rolle, wahrend es fiir alle befragten GroBunternehmen als relevant erachtet wird.

Insgesamt wird das Thema Industrie 4.0 derzeit zwar sehr
aktiv diskutiert. Bei der konkreten Umsetzung in den einzel-
nen Unternehmen erkennt man jedoch, dass sich 2014 ge-
rade einmal 40 Prozent aktiv mit dem Thema Industrie 4.0
auseinandersetzen (Experton, 2014) und nur ein sehr kleiner
Teil bereits Elemente davon umgesetzt hat (ca. 4 Prozent).
Interessant sind hier insbesondere die Unterschiede nach
UnternehmensgrofRe (siehe Abbildung 13). Nach unserer
eigenen Erhebung ist jedoch ein deutlich positiver Trend
erkennbar (siehe Abbildung 14). Insgesamt haben knapp

20 Prozent der befragen Unternehmen Industrie 4.0-An-
wendungen bereits umgesetzt, KMU im Durchschnitt sogar

mit einem héherem Anteil als Grofdunternehmen. Deut-
lich wird auch hier, dass das Thema fur alle Groffunterneh-
men relevant ist und zumindest Planungen durchgefiihrt
werden. Auf KMU-Seite messen nur noch 15 Prozent der
befragten Unternehmen Industrie 4.0 keine hohe Bedeu-
tung bei.

Es wird dabei deutlich, dass Grofunternehmen dem Thema
sehr viel mehr Bedeutung beimessen als KMU. Es gibt bis-
her kaum fundierte quantitative Aussagen iber Griinde fiir
die Zuriickhaltung insbesondere im Klein- und Mittelstand
(siehe aber Experton, 2014).
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Abb. 15: Hauptunterschiede in der Motivation fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 in KMU und GroBunternehmen.
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Ouelle : iit 2015. aufbereitet mit Daten von Experton (2014}
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Risikomanagement

| B Grofunternehmen

Wihrend GroBunternehmen der Qualitétssteigerung eine wichtigere Rolle zuschreiben, erhoffen sich KMU wesentliche Steigerungen in der Kunden-

zufriedenheit und ein besseres Risikomanagement.

Abbildung 15 fasst die Treiber mit deutlichen Unterschie-
den zwischen KMU und GrofRunternehmen zusammen.
Dartber hinaus stellen tiber alle Unternehmensgrofien hin-
weg Produktivitats- (81 Prozent) und Umsatzsteigerungen
(71 Prozent) sowie Kosteneinsparungen (57 Prozent) durch
eine flexiblere Produktion (66 Prozent) die wichtigsten Trei-
ber dar (mehr Details zu den gemeinsamen Treibern fin-
den sich in Kapitel 4.2, S. 30). Fiir KMU spielt die Entwick-
lung neuer Services, eine bessere und engere Anbindung

an den Kunden sowie ein gesteigertes Risikomanagement
eine wichtigere Rolle als fir Groffunternehmen. Einzig in
der Steigerung der Qualitit sehen GrofRunternehmen einen
leicht hoheren Treiber als KMU.

Abbildung 16 fasst die Hemmnisse mit deutlichen Unter-
schieden zwischen KMU und Groflunternehmen. Dartiber
hinaus stellen tiber alle UnternehmensgrofRen hinweg die
Komplexitit des Themas Industrie 4.0 (56 Prozent), die ho-
hen zu erwartenden Kosten (51 Prozent), Sicherheitsbeden-
ken (35 Prozent) sowie ein derzeit unzureichender Automa-
tisierungsgrad (28 Prozent) wichtige Hemmnisse dar (mehr
Details zu den gemeinsamen Hemmnissen finden sich in
Kapitel 4.2, S. 30).

In nahezu allen Kategorien mit grofien Unterschieden se-
hen sich KMU mit gréferen Herausforderungen konfron-
tiert als Grofunternehmen. Insbesondere die Nutzen-
transparenz sowie die notwendigen Ressourcen und
Mitarbeiterqualifikationen stellen fiir KMU ein grofieres
Problem dar als fiir GrofSunternehmen. Die schwierige Aus-
wahl geeigneter Losungen ist sicherlich an das Vorhanden-
sein veralteter Produktionsanlagen gekoppelt. Gerade KMU
fallt es schwer, mit den rasanten technologischen Entwick-
lungen Schritt zu halten und kontinuierlich die notwendi-
gen Investitionen aufzubringen. Vor diesem Hintergrund
werden transitive Technologien eine besondere Rolle spie-
len, die es erlauben, alte Produktionstechnologien schritt-
weise und kostengiinstig fiir Industrie 4.0 auszustatten.

Erwihnenswert ist sicherlich auch, dass einzig eine leis-
tungsfiahige IT-Infrastruktur fiir GroRunternehmen eine
grofere Herausforderung darstellt als fiir KMU. Dies konnte
damit zusammenhéngen, dass die Prozessketten in Grof3-
unternehmen i. d. R. deutlich komplexer sind. Mit einer zu-
nehmenden Digitalisierung der Wertschopfungsprozesse
ergibt sich dadurch fiir GroRunternehmen unter Umstén-
den ein deutlich grofierer Bedarf an leistungsfihiger IT-
Infrastruktur als fir KMU.
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Abb. 16: Hauptunterschiede in den Hemmnissen fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 in KMU und GroRunternehmen.
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Quelle : it 2015. aufbereitet mit Daten von Experton (2014)
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Hauptunterschiede in den Hemmnissen fiir die Umsetzung von Industrie 4.0 in KMU und GroBunternehmen. Durchweg sehen sich KMU starker mit

hemmenden Faktoren konfrontiert als GroBunternehmen.

4.4 Umsetzung und Bereitschaft auf
Unternehmensebene - SWOT

Die bisherigen Ergebnisse wurden in einem weiteren Schritt
in eine SWOT uberfuhrt (Tabelle 4). Die deutsche Wirtschaft
zeichnen umfassende Stdrken aus, so dass Industrie 4.0 tiber-
wiegend als Chance zu begreifen ist. Gleichzeitig zeigt die ak-
tuelle Umsetzung jedoch auch Schwéchen, die es zu tiber-
winden gilt. Die dargestellten Risiken stehen in einem engen
Zusammenhang mit Indikatoren, die andeuten, dass die Ent-
scheidungstrager in der Wirtschaft noch nicht in der Lage
sind, das mit Industrie 4.0 verbundene Potenzial zu erkennen.

Aufgrund der Komplexitiat des Themas und der fortbeste-
henden Hemmnisse zur Umsetzung von Industrie 4.0 wird
deutlich, dass die Unternehmen eine Strategie bendtigen,
um Industrie 4.0 zum Erfolg zu fithren. Insgesamt ist in den
nachsten finf bis zehn Jahren mit radikalen Verdnderun-
gen in der industriellen Produktion zu rechnen, weshalb
prioritédr solche Mafinahmen umgesetzt werden sollten, die
die notwendigen strategischen Strukturen schaffen, damit
Industrie 4.0 zum Erfolg werden kann. Gelingt dies, werden
die Unternehmen effizient an der Umsetzung arbeiten, und
durch die damit verbundenen Vernetzungseffekte (siehe

dazu auch das folgende Kapitel) entsteht ein enormer Wett-
bewerbsvorteil mit umfassenden Chancen zur Stirkung des
Industriestandorts Deutschland.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Steigerung der
Produktivitat, des Umsatzes, der Produktionsflexibilitat bei
gleichzeitiger Kostensenkung die wichtigsten gemeinsamen
Treiber tGber alle Unternehmensgréflen hinweg sind. Diffe-
renziert betrachtet spielen fiir KMU die Entwicklung neuer
Geschiftsmodelle/Services und eine erhéhte Kundenbin-
dung/-zufriedenheit eine grofRere Rolle als fir Grofiunter-
nehmen.

Die thematische Komplexitit, hohe Investitionskosten so-
wie Sicherheitsbedenken lassen alle Unternehmen zdgern.
Lediglich eine leistungsfahige IT-Infrastruktur schitzen
Grofdunternehmen als grof3ere Herausforderung gegeniiber
KMU ein. Alle anderen zentralen Herausforderungen (Res-
sourcen, Qualifikation, Know-how, Nutzentransparenz, ver-
altete Anlagen, geeignete Losungsansitze) stellen fiir KMU
ein groferes Problem dar, als fiir GroRunternehmen. Ins-
gesamt sehen KMU leicht hohere Potenziale in der Um-
setzung von Industrie 4.0 aber gleichzeitig auch schwer-
wiegendere Herausforderungen als Grofunternehmen.
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Tab. 4: SWOT-Analyse zur Umsetzung von Industrie 4.0 auf Unternehmensebene.

Stiarken

Fokus des Managements liegt nicht mehr so stark
auf Kostendegression, sondern auf neuen Geschéfts-
modellen.

IKT-Technologien bereits heute zur Prozesssteue-
rung weit verbreitet.

Mitarbeiter sind bereits heute sehr flexibel.
Industrie 4.0 erfordert eine neue Kompetenzent-
wicklung, doch ist man mit dem dualen Ausbil-
dungssystem bzw. der quartdren Bildung hier sehr
gut aufgestellt.

Die Mehrzahl der Unternehmen versprechen sich
von Industrie 4.0 Umsatz- und Produktivitatssteige-
rung sowie eine flexiblere Produktion.

Schwiachen

Es findet noch zu wenig (digitale) Interaktion mit
den Kunden statt.

Kosten der Dokumentation von Richtlinien und
Normen tibersteigen deutlich den Nutzen.

Die wenigsten Unternehmen nutzen konkret ,,Cyber
Physical Systems“ in der Produktion.

Digitale Prozesse werden nicht ausreichend koordi-
niert umgesetzt.

Es gibt kaum eine Hinterlegung mit Indikatoren zur
Messung der Umsetzung digitaler Prozesse.

Die Mehrzahl der Unternehmen produziert manuell
oder ggf. hybrid.

Gerade einmal vier Prozent der Unternehmen haben
bereits konkrete Umsetzungsbemiihungen getitigt.

Chancen

Digitalisierung wird ein hohes Potenzial zuerkannt.
Einfihrung von Industrie 4.0 lasst sich komplemen-
tar zur menschlichen Arbeit umsetzen.

In der Produktion werden bereits heute umfassende
Informationstechnologien eingesetzt, was fehlt ist
die Vernetzung der Systeme untereinander.
Management erkennt, dass in Zukunft sehr schnell
auf Kundenwiinsche reagiert werden muss.

Mobile Endgeriate werden den Aufwand der Doku-
mentation reduzieren.

Fihrungskrafte sind vom Potenzial iberzeugt, das
mit dem Thema Industrie 4.0 einhergehen kann.

Es besteht die Wahrnehmung, dass die IT-Technolo-
gien zukiinftig die stiarksten Verdnderungen in der
industriellen Produktion generieren.

Quelle: iit 2015

Risiken

Unternehmen fehlen die Ressourcen zur Umsetzung
von Industrie 4.0.

Akteure scheinen die Anforderung im Zusammen-
hang mit der Einfithrung von Industrie 4.0 zu
unterschitzen (auch was zukiinftige Investitionen
angeht). Es besteht die Gefahr, den Trend

Industrie 4.0 zu verschlafen.

Von Seiten des Managements ist keine digitale
Vision zu erkennen.

Die Fihigkeit, die Potenziale von Industrie 4.0 zu
erkennen, ist von Seiten der Fihrungskrifte unzu-
reichend ausgepragt.

Zukinftige Rolle der Konsumenten wird unter-
schitzt.

Die Mehrzahl der Unternehmen sieht sich derzeit
noch mit der Komplexitit des Themas Industrie 4.0
uberfordert.
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5 Netzwerkeffekte im Zusammenhang

mit Industrie 4.0

Neben den zahlreichen Hemmnissen bei der Umsetzung
von Industrie 4.0, die im vorangegangen Teil diskutiert wur-
den, stellt sich immer wieder die Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit der zu tatigenden Investitionen. Es ist anzunehmen,
dass viele Unternehmen, insbesondere im KMU-Bereich, das
als meist negativ bewertete Verhaltnis zwischen dem hohen
prognostizierten Investitionsbedarf und dem daraus resultie-
renden Umsatzwachstum zdgern lasst. Auch auf Branchen-
ebene decken sich diese Prognosen mit den Erwartungen
der Unternehmen, wie in Kapitel 3.2 (Seite 17) aufgezeigt. Auf
volkswirtschaftlicher Ebene wird jedoch sehr umfassend das
Potenzial geschildert, das mit Industrie 4.0 einhergeht. Da-
raus ergibt sich ein vermeintlicher Widerspruch zwischen
den Erwartungen der Unternehmen und den prognostizier-
ten tibergeordneten volkswirtschaftlichen Effekten. Vernet-
zungseffekte konnen diese Beobachtung erkliren, ein An-
satz der in der bisherigen Literatur weitestgehend kaum
Beachtung findet.

Netzwerkeffekte werden allgemein als positive externe Ef-
fekte verstanden. Diese liegen dann vor, wenn der iibergrei-

fende Nutzen den Nutzen auf individueller Ebene iibersteigt.

Bezogen auf Industrie 4.0 bedeutet dies, dass der Nutzen an
dem Standard bzw. Netzwerk mit der Anzahl der Nutzer zu-
nimmt. Ab dem Erreichen einer kritischen Masse steigt die
Nutzerzahl exponentiell an und die Diffusion der Technolo-
gie wird zu einem sich selbstbeschleunigenden Prozess.

Die positiven Netzwerkeffekte im Zusammenhang mit In-
dustrie 4.0 werden in der Folge durch unser idealtypisches
Modell niher erldutert. Hierzu stellen wir vier Szenarien
auf: das ,Status-quo-Szenario®, das ,Ex-ante-Szenario®, das
~EX-post-Szenario“ und das ,,Koordinationsszenario“ Diese
vier Szenarien werden in der Folge niher beschrieben.

5.1 Vernetzungseffekte: Status quo
(ohne Industrie 4.0)

Abbildung 17 illustriert das Status-quo-Szenario: Dieses
sehr vereinfachte Modell zeigt kleine und mittelstindische
Unternehmen (KU und MU bzw. KMU) und Grofdunterneh-
men (GU). Die Abbildung macht deutlich (durch die Vernet-
zung der KMU mit den GU), dass die GU im Produktions-
prozess als sog. ,,Erstausriister' (OEMs) eine zentrale Rolle
einnehmen, indem sie die verschiedenen Systeme integrie-
ren. KMU produzieren fiir die GroRunternehmen, die Pro-
dukte fliefen in das Endprodukt ein.

1 Unternehmen, die Produkte unter eigenem Namen an den Markt
bringen.

Abb. 17: Vernetzung im Status-Quo-Szenario ohne
Industrie 4.0.
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Ouelle : iit 2015

Die Interaktion findet allein zwischen Auftraggeber bzw. Auftragnehmer
statt, so dass sich der Informationsfluss auf diese Akteure beschriankt.
Als OEMs sind die GroRunternehmen mit mehreren KMU verbunden,
doch sind die Produktionsanlagen nicht vernetzt, so dass die Kommuni-

kation zwischen den Unternehmen individuell verschieden ablauft.

In dem Modell ist angenommen, dass die Interaktion allein
zwischen Auftraggeber bzw. Auftragnehmer stattfindet,

so dass sich der Informationsfluss auf diese Akteure be-
schrankt. Als OEMs sind die GU mit mehreren KMU ver-
bunden, doch sind die Produktionsanlagen nicht vernetzt,
so dass die Kommunikation zwischen den Unternehmen
individuell verschieden ablauft. Das beschriebene Szenario
skizziert damit einen Zustand, in dem die Umsetzung von
Industrie 4.0 noch nicht stattgefunden hat.

5.2 Vernetzungseffekte: Industrie 4.0,
Ex-ante-Szenario

Das Ex-ante-Szenario (Abbildung 18) motiviert sich aus
den Umfrageergebnissen von PwC (2014, S. 18 und S. 30),
die deutlich zeigen, dass die Akteure aktuell die Investiti-
onskosten hoher einstufen als die erwarteten Ertriage. Auch
geht aus den Studien hervor (u. a. Experton Group 2014),
dass GU beziiglich der Umsetzung von Industrie 4.0 relativ
gesehen hohere Ertriage erwarten. In dem einfachen Modell
sei angenommen, dass die Kosten der Vernetzung fir die
Unternehmen, die fiir einen bestimmten OEM produzie-
ren, in etwa die gleichen sind (unabhingig von der Grofe).
Unterschiede werden in Bezug auf den Nutzen angenom-
men, da GU die Investitionen zur Kommunikation mit allen
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Abb. 18: Vernetzung im Ex-ante-Szenario durch
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Im Ex-ante-Szenario betrachten Unternehmen die Kosten-Nutzen-Re-
lation aus einer statischen Unternehmenssicht, ohne dabei dynamische
Netzwerkeffekte zu beriicksichtigen. Dabei fillt der erwartete Nut-
zen bei den KMU geringer aus als die Kosten, wahrend bei den GU der
Nutzen bereits die Kosten iibersteigt. Die Umsetzung von Industrie 4.0

stockt, da KMU keine Anreize haben, in Industrie 4.0 zu investieren.

Zulieferern einsetzen kénnen (hoher Nutzen), wiahrend die
Zulieferer (KMU) in diesem Szenario erst einmal nur von
der einseitigen Kommunikation mit dem OEM profitieren.
Aus diesem Grund fillt der erwartete Nutzen bei den KMU
geringer aus als die Kosten, wihrend bei den GU der Nutzen
bereits die Kosten tibersteigt. Die hochsten Kosten fallen bei
Unternehmen an, die zwei GU zuliefern; in dem Modell ist
dies das mittlere Unternehmen. Die hoheren Kosten bilden
ab, dass die Kommunikation zwischen den GU nicht stan-
dardisiert ist.

Zur Illustration dieser Annahmen werden in der Folge

Zahlenwerte definiert. Die Zahlen dienen allein zur Veran-

schaulichung und sind so gewihlt, dass auf Unternehmen-

sebene bei den KMU die Kosten den Nutzen iibersteigen,

wohingegen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene der Nutzen

hoher ausfillt als die gesamtwirtschaftlichen Kosten:

® Investitionskosten pro Unternehmen: KU=1,2, MU=2 4
und GU=1,5

® Erwarteter Nutzen pro Unternehmen: KU=1, MU=2 und
GU=2

Unter Bertiicksichtigung dieser Werte tibersteigt auf volks-
wirtschaftlicher Ebene der Nutzen die Kosten (8>7,8), doch
sind Umsetzungsprobleme bei den KMU zu erwarten, da
deren Nutzen geringer als die Kosten ist. (1<1,2 bzw. 2<2,4).
So haben KMU wenig Anreiz, in die Umsetzung von Indus-
trie 4.0 zu investieren. Das Szenario skizziert den aktuellen
Zustand beziiglich der Umsetzung von Industrie 4.0.

5.3 Vernetzungseffekte: Industrie 4.0,
Ex-post-Szenario

Abb. 19: Vernetzung im Ex-post-Szenario durch

Industrie 4.0.
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Im Ex-post-Szenario ergeben sich aus einer dynamischen Perspektive
heraus zusdtzliche Mdglichkeiten der Vernetzung, die sich aus den ein-
heitlichen Kommunikationsstandards im Produktionsverbund ergeben.
Durch die Standards, die hier von den GroBunternehmen ausgehen, wird
auch die Kommunikation zwischen den KMU erleichtert; daraus entste-

hen neue Méglichkeiten.

Was in dem vorherigen Szenario nicht abgebildet wurde,

sind zusatzliche Moglichkeiten der Vernetzung, die sich

aus den einheitlichen Kommunikationsstandards bzw. der

Interoperabilitdt im Produktionsverbund ergeben (Ex-post-

Szenario, Abbildung 19). So steigt durch die Umsetzung von

Industrie 4.0 auch der Nutzen fiir KMU. Durch die Stan-

dards, die hier von den GrofRunternehmen ausgehen, wird

auch die Kommunikation zwischen den KMU erleichtert,
daraus entstehen neue Moglichkeiten. KMU profitieren in
zweierlei Hinsicht:

1. Durch eine effizientere Zusammenarbeit mit anderen
KMU (und den GrofRunternehmen), indem sie besser/
einfacher in der Lage sind, gemeinsame Produkte zu
entwickeln.

2. Indem bestimmte Geschiftsprozesse ausgelagert werden
konnen, entsteht neues Potenzial fir zusitzliche Dienst-
leistungen.

Beispiel: KMU arbeiten gemeinsam an der Herstellung ei-
nes Auto-Scheinwerfers (Glashersteller, Leuchtmittelher-
steller, Elektronikkomponentenhersteller). Zwischen diesen
KMU vereinfacht sich durch Industrie 4.0 der Prozess der
Zusammenarbeit durch einheitliche Kommunikations-
standards. Zugleich sind Synergien moglich z. B. durch die
gemeinsame Nutzung der IKT-Produkte. Damit steigt der
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Nutzen auch fiir KMU, der Abstimmungs- und Koordina-
tionsprozess wird erheblich erleichtert: KMU, die einem
Grofunternehmen zuliefern, konnen sich direkt unter-
einander vernetzen.

Auf diesen Uberlegungen aufbauend stellt sich ein Zusatz-

nutzen ein, der in dem vorherigen Szenario so nicht abge-

bildet wurde und der sich primér aus den Vernetzungsmog-

lichkeiten unter den KMU ergibt. Die Investitionskosten

werden als konstant angenommen.

Die folgenden Werte bilden die Basis fiir das Ex-post-

Szenario:

® Investitionskosten je Unternehmen: KU=1,2, MU=2,4
und GU=1,5

® (Neuer) Nutzen pro Unternehmen: KU=1,5, MU=3 und
GU=2

Nach diesen Uberlegungen steigt der volkswirtschaftliche
Gesamtnutzen um zwei Einheiten auf 10, wihrend die
Gesamtkosten weiterhin 7,8 betragen. Auf Unternehmens-
ebene tibersteigt der Nutzen die Kosten, so dass sich auch
aus betriebswirtschaftlicher Sicht die Investitionen fiir
KMU rechnen.

Dem ex-ante/ex-post Vergleich liegt die Annahme zugrun-
de, dass ex-ante die Vernetzungseffekte tendenziell unter-
schitzt werden, da aus einer Unternehmensperspektive
die Kosten primadr in eine Relation zum direkten unter-
nehmensrelevanten Nutzen gesetzt werden. Die mit der
Umsetzung einhergehenden zusitzlichen Effekte, die im
Ex-post-Szenario abgebildet werden, ergeben sich erst im
Rahmen der praktischen Anwendung und sind damit nur
schwer zu quantifizieren. Das Ex-post-Szenario bildet auch
ab, dass durch Industrie 4.0 zusatzliche neue Geschaftsfel-
der entstehen.

Im Rahmen des Szenarios wird auch deutlich, dass Grof3-
unternehmen zum Setzen der Standards eine zentrale Rolle
einnehmen. Es wird unterstellt, dass Groffunternehmen ein
Interesse an der Umsetzung von Industrie 4.0 bei ihren Zu-
lieferern haben (aufgrund der zu erwarteten Moglichkeiten
und Kostenreduktionen), dass sie ggf. bereit sind, bestimmte
Entwicklungskosten zu tragen und bestimmte ,, Tools“ den
KMU zur Verfiigung zu stellen. Hinzu kommt, dass sich
durch die Etablierung von Standards auch die Kommuni-
kation zwischen den KMU erleichtert, woraus ein neues zu-
satzliches Marktpotenzial entsteht.

5.4 Vernetzungseffekte: Industrie 4.0,
Koordinationsszenario

Gehen Grolunternehmen bei der
Implementierung von Industrie 4.0
koordiniert vor, kommen Netzwerkeffekte

Abb. 20: Vernetzung im Koordinationsszenario durch
optimal zum Tragen. Alle Unternehmen
(national wie international) kénnen sich

Industrie 4.0.
im Idealfall vernetzen. Risiken der °‘

Investition sind minimiert, da die /
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Ouelle : iit 2015
Im Koordinationsszenario wird angenommen, dass es gelingt, gemein-
same Kommunikationsformen umzusetzen. Durch die Normen und
Standards kann Industrie 4.0 das groBte volkswirtschaftliche Potenzial

entfalten.

Im Koordinationsszenario (Abbildung 20) wird die Sonder-
rolle abgebildet, die OEMs im Produktionsprozess ein-
nehmen. Insofern sich OEMs auf einheitliche Kommuni-
kationsstandards einigen kénnen (gemeinsame Normen/
Standards zur Kommunikation), kann Industrie 4.0 im Ver-
gleich zum Ex-post-Szenario aufgrund der gewéhrleisteten
Interoperabilitit ein noch grofieres Potenzial entfalten.
Durch die maximale Vernetzung ergeben sich die grofiten
volkswirtschaftlichen Effekte, da alle Unternehmen in die
Lage versetzt werden, miteinander zu kommunizieren
(maximale Interoperabilitit).

Im Koordinationsszenario reduzieren sich die Investitions-
kosten des mittleren Unternehmens, da dieses nur noch
einen Standard umsetzen muss:

® Investitionskosten je Unternehmen: KU=1,2, MU=1,2
und GU=1,5

® (Neuer) Nutzen pro Unternehmen: KU=2,5, MU=3 und
GU=3

Aus volkwirtschaftlicher Sicht kann das Koordinationssze-
nario den grofiten Gesamtnutzen entfalten, dieser liegt in
dem einfachen Modell um sechs Einheiten tiber dem Nut-
zen, der aus dem ex-ante-Szenario hervorgeht. Zusitzlich
reduzieren sich die Gesamtkosten um 1,2 Einheiten.
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Aus politischer Sicht stellt sich die Frage, wie eine Entwick-
lung hin zu einem Koordinationsszenario mit der grofiten
Wahrscheinlichkeit umgesetzt werden kann. Dies kann
durch die Unterstitzung von Normen, Standards bzw. die
Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen erfolgen, da-
mit die Netzwerkeffekte moglichst umfassend zum Tragen
kommen. Die Betrachtung muss dabei jedoch immer aus
einer globalen Perspektive erfolgen, da die Schnittstellen
international kompatibel sein sollten (VDE, 2013).

Die zentrale Frage ist also, inwiefern Maschinenbauer aus
Deutschland in der Lage sind, internationale Standards

zu priagen. Durch den hohen Exportanteil bestiinde dazu
sicherlich Potenzial, doch ist anzustreben, die Normen und
Standards im Schulterschluss mit weiteren Akteuren in den
internationalen normgebenden Gremien umzusetzen.

Perspektivisch ist auch tiber Verdnderungen nachzudenken,
die sich daraus ergeben, dass durch Industrie 4.0 der Ma-
schinenbau immer mehr mit den Eigenschaften ,zweiseiti-
ger Miarkte® konfrontiert wird. Daraus ergeben sich wichti-
ge Fragen z. B. in Bezug auf mogliche strategische Allianzen
zwischen Maschinenbauern und IKT- bzw. Software-Unter-
nehmen (ein klassisches Beispiel ist die strategische Allianz
zwischen IBM und Microsoft auf dem PC-Markt in den
1980er und 1990er Jahren). Eine solche Kooperation bietet
Chancen, doch birgt die Festlegung auf den ,falschen” stra-
tegischen Partner auch erhebliche Risiken (insofern einzel-
ne Anwendungen nicht mit dem Produkt kompatibel sind).
Eine alternative Strategie besteht in offenen Standards bzw.
“Open-Source-Software-Modellen® Diese konnen gerade
im B2B-Bereich eine hohe Attraktivitit besitzen.

Unabhiingig davon, ob sich offene oder geschlossene Stan-
dards durchsetzen, wird sich der Markt fiir Maschinen so
entwickeln, dass sich die Plattform, mit der die Maschine
betrieben wird, als zentrales Verkaufsargument hervortut.
Der Grund ist darin zu sehen, dass die Plattform zusitz-
liche Anwendungsmaéglichkeiten bietet oder eben aus-
schlief3t. Ein Austausch zu diesen Themen erméglicht es,
die Unternehmen fiir die damit verbundenen Chancen und
Risiken zu sensibilisieren.

Auch gilt es zu erkennen, dass ,zweiseitige Markte“ neben
Kooperationsstrategien ggf. auch neue Finanzierungs-
instrumente erfordern, da Produkte, die von Netzwerken
(der Anzahl der Anwender) abhéngig sind, ggf. erst einmal
grofde Finanzierungsvolumina an Risikokapital benotigen,
um sich am Markt zu etablieren, bevor sich mit den Pro-
dukten Geld verdienen lasst.

Es zeigt sich, dass von Industrie 4.0 disruptive Verdnderun-
gen ausgehen, die neue Moglichkeiten schaffen, doch ent-

stehen auch neue Anforderungen an die Politik, um durch
die Rahmenbedingungen die Umsetzung von Industrie 4.0
moglichst positiv zu begleiten.

5.5 Validierung des idealtypischen Modells zu
den Vernetzungseffekten

Dem oben diskutierten theoretischen Modell liegen die fol-
genden zentralen Annahmen zugrunde, die im Zuge der
empirischen Befragung einer niheren Analyse unterzogen
wurden:

1. GrofSunternehmen erwarten eher positive Ertrage von
der Umsetzung einer Industrie 4.0, als dies bei KMU der
Fall ist.

2. Durch die Vernetzung der Unternehmen entstehen Mog-
lichkeiten fiir neue Geschiftsfelder, insbesondere KMU
sind davon positiv betroffen.

3. Normung- und Standardisierung hat einen zentralen
Stellenwert fiir die Weiterentwicklung des Zukunfts-
feldes Industrie 4.0.

4. Groftunternehmen sind die entscheidenden Akteure
zum Setzen von Normen und Standards.

Annahme 1: Die Einschidtzung der zu erwartenden Umsat-
ze und Kosten durch Investitionen in Industrie 4.0 wurde
qualitativ erfragt, wobei der Mittelwert durchschnittlichen
Umsétzen bzw. Kosten von Sach- und Anlageinvestitionen
entspricht.

Die Abgrenzung zwischen KMU und Grofunternehmen
zeigt einen zunichst unerwarteten Effekt (Abbildung 21), da
die GrofSunternehmen spater als die KMU mit positiven Er-
tragen rechnen. Bei den Groflunternehmen tibersteigen die
erwarteten Ertrdge nach ca. sechs Jahren die Kosten, wih-
rend dies bei den KMU bereits nach funf Jahren der Fall ist.

Werden die KMU jedoch unterteilt in Unternehmen, die
den Bereichen IKT und Elektrotechnik zuzuordnen sind
(sog. Anbieter) und sonstige KMU (sog. Anwender) (mit
Schwerpunkten im Bereich Logistik, Prozessindustrie und
Maschinenbau),? so verandert sich das Schaubild (Abbildung
22). Die Anwender rechnen, dhnlich wie die Grofunterneh-
men, in ca. sechs bis sieben Jahren mit positiven Ertragen

2 Die Unterteilung in Anbieter und Anwender ist nicht ganz trenn-
scharf, da die Unternehmen mit Schwerpunkt IKT/Elektro nicht
primér Anbieter sind, sondern in der Produktion selbst zu den
Anwendern zdhlen. Unabhingig davon ist der Industrie 4.0-Bezug
sicherlich ausgepragter, als es bei den Anwendern der Fall ist.
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Abb. 21: Welche Kosten- und Umsatzsteigerung erwarten Sie im Zusammenhang mit Investitionen in Industrie 4.0?

sehr hohen Effekt

durchschnittlichen Ef-
fekt

keinen Effekt

langfristig
(in 10 Jahren)

mittelfristig
(in 5 Jahren)

kurzfristig
(1-2 Jahre)

Median Uber die erwartete Urmnsatz- und Kostensteigerung KMU

Ouelle: iit 2015 (bis 500 MitarbeiterInnen): Basis: 26

W Kosten

langfristig
(in 10 Jahren)

W Umsatz mittelfristig

(in 5 Jahren)

kurzfristig
(1-2 Jahre)

Median lber die erwartete Umsatz- und Kostensteigerung
Grofiunternehmen (mehr als 500 MitarbeiterInnenl: Basis: 25

Unterscheidung zwischen KMU und GroBunternehmen bez. der Erwartungen zu Umsatz und Kosten im Zusammenhang mit der Umsetzung von In-
dustrie 4.0. KMU rechnen zu einem friiheren Zeitpunkt mit positiven Ertridgen als GroBunternehmen, wobei der Effekt zu GroRteilen dem Umstand

geschuldet ist, dass die befragten KMU einen sehr starken IKT-Bezug haben.

Abb. 22: Welche Kosten- und Umsatzsteigerung erwarten Sie im Zusammenhang mit Investitionen in Industrie 4.0?

sehr hohen Effekt

durchschnittlichen Ef- -

fekt /

keinen Effekt

kurzfristig mittelfristig langfristig
(1-2 Jahre) (in 5 Jahren) (in 10 Jahren)

Median Uber die erwartete Umsatz- und Kostensteigerung KMU

Quelle: it 2015 Branche: Anbieter (IKT und Elektrol: Basis: 12

W Kosten

W Umsatz kurzfristig mittelfristig langfristig

(1-2 Jahre) (in 5 Jahren) (in 10 Jahren)

Median dber die erwartete Umsatz- und Kostensteigerung KMU
Branche: Anwender (Sonstige Wirtschaftszweige): Basis: 14

Unterscheidung der KMU in Form von Anwendern und Anbietern beziiglich der Erwartungen zu Umsatz und Kosten im Zusammenhang mit der Um-

setzung von Industrie 4.0. Die Anbieter rechnen friiher mit positiven Ertragen, als es bei den Anwendern der Fall ist.

durch Investitionen in Industrie 4.0, doch verlduft die er-
wartete Ertragskurve flacher. Die Anbieter (IKT und Elektro-
technik) rechnen sehr viel frither mit positiven Ertragen,
entsprechend der Grafik ist das bereits in zwei Jahren

der Fall. Damit miisste die Umsetzung von Industrie 4.0 in
diesen Unternehmen bereits heute ein duflerst bedeutendes
Thema sein.

Es zeigt sich, dass die positiven Erwartungen der KMU zum
Thema Industrie 4.0 stark von den Anbietern beeinflusst
sind. Gerade die Branchen IKT und Elektrotechnik verbin-
den mit Industrie 4.0 schon sehr zeitnah grofie Hoffnungen,

wohingegen die Anwender (mit Schwerpunkten im Bereich
Logistik und verarbeitendes Gewerbe) eher mittelfristig mit
positiven Ertrigen rechnen (in ca. sechs Jahren).

Beziiglich dieser Einschatzungen zu den erwarteten Effek-
ten sind sich die befragten Experten (KMU und Groflunter-
nehmen) auch mittel- bis langfristig relativ sicher (Wer-

te =6). Insgesamt sind sie sich bei der Einschiatzung der
erwarteten Umsétze kurz- bis mittelfristig sicherer als bei
der Einschitzung der zu den erwarteten Kosten. Wie zu er-
warten, nimmt die Unsicherheit mit einem lingeren Zeit-
horizont zu, langfristig entspricht die Einschiatzung dem
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Mittelwert i. H.v. 6, d. h. die Experten gewichten den Sicher-
heitsfaktor genauso stark wie den Unsicherheitsfaktor (vgl.
Abbildung 30).

Damit lasst sich festhalten, dass sowohl KMU als auch
Groflunternehmen mit Industrie 4.0 kurzfristig keine po-
sitiven Ertrige verbinden. Die Unterscheidung der KMU
zwischen Anwendern und Anbietern zeigt jedoch deutlich,
dass die Anbieter bereits in Kiirze mit positiven Ertragen
rechnen. Der Vergleich zwischen den anwendenden KMU
und den Groflunternehmen verdeutlicht, dass die Grofdun-
ternehmen in ihrer Einschiatzung insgesamt etwas optimis-
tischer sind; dies ist anhand des steileren Verlaufs der Er-
tragskurve zu erkennen. Weiterfithrende Uberlegungen,

z. B.in Bezug auf Finanzierungsengpésse bei den KMU,
sprechen des Weiteren dafiir, dass die Groffunternehmen
eher mit der Umsetzung von Industrie 4.0 beginnen werden.

Damit lisst sich Annahme 1 anhand der Befragungsergeb-
nisse nicht eindeutig validieren. Vieles spricht dennoch
dafiir, dass die Grofunternehmen als Anwender friiher
mit der Umsetzung von Industrie 4.0 beginnen als anwen-
dende KMU. Chancen ergeben sich insbesondere fiir KMU,
die als Anbieter fiir Industrie 4.0 auftreten.

Annahme 2: Sowohl Grofdunternehmen als auch KMU
schitzen die Moglichkeiten der Vernetzung durchaus
positiv ein. Es wird erwartet, dass neue Kundenkontakte
entstehen, so dass die Umsetzung von Industrie 4.0 iiber
die Prozessinnovationen hinaus durch Produktinnova-
tionen umfassende Wachstumsimpulse generiert.

Aus Abbildung 23 und Abbildung 24 wird ersichtlich, dass
in Bezug auf die erwarteten Effekte einer zusétzlichen Ver-
netzung die kleinen und mittleren Unternehmen insgesamt
mehr Kooperationen erwarten, wobei der Effekt besonders
von den kleinen Unternehmen ausgeht. Indem KMU darii-
ber hinaus mit tiber 90 Prozent die Mehrzahl der Unterneh-
men in Deutschland reprasentieren (Destatis, 2011, S. 1088),
ist auf aggregierter Ebene ein noch stirkerer Vernetzungs-
effekt fiir KMU zu erwarten.

Insgesamt erhoffen sich die Unternehmen neue Auftrag-
geber bzw. Kooperationspartner. Dies gilt sowohl fiir Grof3-
unternehmen als auch KMU. Den grofiten Effekt erhoffen
sich die kleinen Unternehmen bis ca. 50 Mitarbeiter. Die
Beobachtungen stiitzen damit die Annahme, dass durch
Industrie 4.0 neue Moglichkeiten zur Vernetzung bzw. Er-
schliefung neuer Geschiftsfelder entstehen.

Abb. 23: Insofern méglich, schitzen Sie die Anzahl neuer
Auftraggeber/Kooperationspartner, die sie im Zuge von
Industrie 4.0-Entwicklungen in IThrem und anderen
Unternehmen erwarten.
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B kurzfristig (1-2 Jahre) W mittelfristig (in 5 Jahren) B langfristig (in 10 Jahren)
Durschnittliche Anzahl neuer Auftraggeber/Kooperationspartner

Ouelle :iit 2015

Erwartungen (KMU vs. GroBunternehmen) beziiglich neuer Auftrag-
geber/Kooperationspartner im Zuge der Umsetzung von Industrie 4.0.
KMU erwarten mehr zusitzliche Kooperationen als GroRunternehmen.
Dies bestatigt die Annahme, dass besonders KMU profitieren, indem sie

innerhalb des Netzwerks neue Produkte und Dienstleistungen anbieten.

Abb. 24: Insofern moglich, schdtzen Sie die Anzahl neuer
Auftraggeber/Kooperationspartner, die sie im Zuge von
Industrie 4.0-Entwicklungen in IThrem und anderen
Unternehmen erwarten.
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Kleinunternehmen Mittlere Unternehmen
(bis ca. 50 Mitarbeiteter) (ab 50 bis ca. 500 Mitarbeiteter)
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Durschnittliche Anzahl neuer Auftraggeber/Kooperationspartner
Ouelle : iit 2015

Erwartungen kleiner und mittlerer Unternehmen beziiglich neuer Auf-
traggeber/Kooperationspartner. Es sind gerade die kleinen Unterneh-
men (bis ca., 50 Mitarbeiter), die sich von einer Umsetzung von Industrie
4.0 die groRRten Effekte erhoffen. Damit ist das Thema Industrie 4.0 ins-
besondere fiir kleine bzw. junge Unternehmen mit Chancen verbunden,
innovative Produkte und Dienstleistungen anzubieten und mit neuen

Geschiftspartnern zu kooperieren.
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Abb. 25: Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Interoperabilitat ist fiir unser Unternehmen wichtiger als
einheitliche Normen und Standards.

Das Setzen von Industrie 4.0-Normen und -Standards erleichert
die Vernetzung mit neuen Auftraggebern/Kooperationspartnern
und eriffnet neue Geschaftsfelder.

Zukiinftige Normen und Standards im Bereich Industrie 4.0
werden im Wesentlichen durch Grofunternehmen gepragt.

Die Etablierung von Normen und Standards hilft Industrie 4.0
im eigenen Unternehmen einzufiihren.
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B 1-stimme vsllie zu B2 W03 B4 s We-stimme ear nicht 2u I weil nicht/keine Aneabe

Ouelle : iit 2015 Basis: 64. Fehlend: 2
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Bedeutung von Normen und Standards bzw. der Interoperabilitdt von Systemen. Fiir die Unternehmen zdhlt primar die Interoperabilitat. Unabhangig

davon, wie diese zustande kommt, leisten Normen und Standards einen wichtigen Beitrag zur Herstellung von Interoperabilitit.

Annahmen 3 und Annahme 4: Durch Abbildung 25 wird
die zentrale Bedeutung der Interoperabilitit und darauf
aufbauend die Wichtigkeit von Normen und Standards er-
sichtlich.

Damit die Unternehmen innerhalb ihres existierenden
Netzwerks kommunizieren konnen (z. B. OEM mit den Zu-
lieferern), spielt die Interoperabilitit der Systeme eine zent-
rale Rolle. Dies gilt sowohl fiir die Kommunikation der Sys-
teme innerhalb des geschiftseigenen Produktionsprozesses
als auch fiir die Kommunikation mit Auftragnehmern bzw.
Zulieferern. Knapp 50 Prozent der befragten Experten stim-
men der These zu, dass die Interoperabilitdt wichtiger ist als
einheitliche Normen und Standards.

Normen und Standards sind jedoch ein bedeutendes In-
strument, um die Interoperabilitit zu unterstitzen. Zwar
kann die Interoperabilitit auch evolutorisch aus dem Pro-
zess heraus entstehen, doch besteht dabei die Gefahr zur
Herausbildung einzelner ,Inselldsungen® Dies wiederum
erschwert die Kommunikation zwischen den verschiede-
nen Netzwerken (vgl. Ex-post-Szenario und Koordinations-
szenatio des theoretischen Modells). Normen und Standards
konnen diesbeziiglich Vorteile generieren und die netz-
werkUbergreifende Interoperabilitit starken. Die Bedeu-
tung von Normen und Standards wird von einer deutlichen
Mehrheit (76 Prozent) als wichtig bzw. sehr wichtig erachtet.

Dass die Groffunternehmen zum Préagen dieser Normen
und Standards eine sehr zentrale Rolle einnehmen, wird
von 56 Prozent so gesehen. Auch bei der Umsetzung von
Industrie 4.0 im eigenen Unternehmen erhofft sich eine
Mehrheit von 63 Prozent positive Effekte durch die Etablie-
rung von Normen und Standards.

Damit bestiitigen die Befragungsergebnisse Annahme 3
und Annahme 4. Normung und Standardisierung haben
einen zentralen Stellenwert fiir die Weiterentwicklung
des Zukunftsfeldes Industrie 4.0. GrofSunternehmen sind
wichtige Akteure zum Setzen der Normen und Standards.
Ein wichtiger Beitrag, den Normen und Standards leisten
konnen, besteht darin, dass sich die Unsicherheiten be-
ziiglich der unternehmensspezifischen Investitionsent-
scheidungen reduzieren, was die Umsetzung von Indus-
trie 4.0 im Unternehmen erleichtert. Allgemein ist davon
auszugehen, dass durch die begleitende Normungsstrategie
zur Umsetzung von Industrie 4.0 positive Impulse gesetzt
werden, um die Umsetzung von Industrie 4.0 positiv zu be-
gleiten. Die empirische Befragung lasst damit den Schluss
zu, dass die Annahmen des theoretischen Modells insge-
samt iberzeugen.

100%
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6 Fazit

Unsere Auswertungen zeigen eine durchweg positive Erwar-
tungshaltung beziiglich der durch Industrie 4.0 zu erwarten-
den volks- und betriebswirtschaftlichen Effekte. Es zeigt sich
aber auch, dass derzeit noch viele Unternehmen zogerlich
agieren. Es wird empfohlen, valide betriebswirtschaftliche
Modelle zu diskutieren und anzuwenden, um den Nutzen
von Investitionen in Industrie 4.0 nachweisen zu kénnen.
Weiterhin bedarf es einer detaillierten Analyse der bisher
unterschitzten positiven Vernetzungseffekte, die sich durch
die mit Industrie 4.0 einhergehende Digitalisierung ergeben.
Lassen sich diese bestitigen, gilt es, Vernetzungsprozesse in
einem néchsten Schritt moglichst effektiv zu unterstiitzen.
Die Empfehlung fiir dieses Vorgehen lasst sich aus den fol-
genden zentralen Ergebnissen ableiten.

Digitalisierung der Wertschépfungsketten

In den aktuellen Umfragen und Analysen zum Thema In-
dustrie 4.0 herrscht eine grofe Einstimmigkeit beziiglich
des enormen Wachstumspotenzials fiir die deutsche Wirt-
schaft, das durch die Umsetzung der Visionen von Indus-
trie 4.0 erschlossen werden kann. Unsere Analysen zeigen,
dass Deutschland in fast allen entscheidenden technologi-
schen Zukunftsfeldern international sehr gut aufgestellt ist,
um nicht nur als Anwender von Industrie 4.0 zu profitieren,
sondern in wichtigen Schliisselsektoren auch Leitanbieter
zu werden. Die umfassende Digitalisierung der Prozesse
entlang der gesamten Wertschopfungsketten ist dafiir eine
Grundvoraussetzung. Die betrachteten Studien zeigen, dass
derzeit gerade einmal ein Flinftel aller befragten Unter-
nehmen einen hohen Digitalisierungsgrad ihrer vertikalen
und horizontalen Wertschopfungsketten aufweisen. In den
nachsten finf Jahren soll sich dieser Anteil vervierfachen.
Inwieweit es sich dabei vor allem in Branchen wie dem
Maschinen- und Anlagenbau um eine realistische Einschét-
zung handelt, kann nur mit einer analytischen, detaillier-
ten Indikatorik bezliglich der Digitalisierung, vor allem in
Produktion und Fertigung, erfasst werden. Aufgrund der
Unterschiede in den Organisationsformen ist die Umset-
zung in bestimmten Bereichen als unternehmensspezifi-
scher individueller Prozess zu verstehen (abhiangig von Un-
ternehmensgrofie und Geschiftsmodell etc.), in anderen
Bereichen kann er sicherlich standardisiert erfolgen. D. h.
eine branchen- und anwendungsspezifische Erfassung des
status-quo hinsichtlich der Digitalisierung von Geschafts-
prozessen sollte es Unternehmen konkret ermdoglichen,
entscheidende Defizite schnell erkennen und priorisiert be-
heben zu kénnen.
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Nutzentransparenz

Neben den Umsetzungsherausforderungen der Digitalisie-
rung wurde in den betrachteten Studien auch deutlich, dass
es fir die meisten Unternehmen schwierig ist, den Nutzen
von Industrie 4.0 ex-ante einzuschitzen. Insbesondere die
Frage nach der Wirtschaftlichkeit der zu titigenden Investi-
tionen kristallisiert sich als eine der grofiten Blockaden
heraus. Aus den sehr wenigen Studien, die nicht nur das
wirtschaftliche Wachstumspotenzial, sondern auch die da-
fir notwendigen Investitionskosten untersuchen, wird er-
sichtlich, dass nach Einschitzung der meisten Unterneh-
men in Deutschland derzeit die Investitionskosten weitaus
hoher ausfallen als die erwartete Umsatzsteigerung. Es ist
anzunehmen, dass viele Unternehmen, insbesondere im
KMU-Bereich, das meist negativ bewertete Verhéltnis zwi-
schen dem hohen prognostizierten Investitionsbedarf

und dem daraus resultierenden Umsatzwachstum weiter-
hin zégern ldsst. Da es fur viele Unternehmen derzeit noch
schwierig ist, den Nutzen von Industrie 4.0 konkret zu er-
kennen, erscheint es sinnvoll, anhand von Beispielrechnun-
gen die Chancen aufzuzeigen, die sich durch die Umsetzung
ergeben.

Netzwerkeffekte

In diesem Zusammenhang muss auch tiber die perspektivi-
schen Verdnderungen in fiir Deutschland wichtigen Bran-
chen, wie dem Maschinen- und Anlagenbau, diskutiert wer-
den. Im Zuge von Industrie 4.0 werden sich diese Branchen
vermehrt mit den Eigenschaften ,zweiseitiger Markte“ kon-
frontiert sehen. Daraus ergeben sich wichtige Fragen

z. B.in Bezug auf mogliche strategische Allianzen zwischen
Maschinenbauern und IKT- bzw. Software-Unternehmen.
Eine solche Kooperation bietet Chancen, doch birgt die
Festlegung auf den ,falschen” strategischen Partner auch
erhebliche Risiken (insofern einzelne Anwendungen nicht
mit dem Produkt kompatibel sind). In jedem Fall kann es
sein, dass sich der Markt fiir Maschinen so entwickelt, dass
die Softwareplattform, mit der die Maschine betrieben
wird (das Betriebssystem), zu einem zentralen Verkaufs-
argument wird, weil diese zusitzliche Anwendungsmog-
lichkeiten bietet oder ausschlieRt. Die Attraktivitit der neu-
en Maschinengeneration wird dabei entscheidend von der
Interoperabilitit mit anderen IKT-Anwendungen abhingig
sein. Die IKT-Anwendungen sind wiederum zentral durch
die beschriebenen Vernetzungseffekte gepragt. Erst wenn
sich die Produkte am Markt etabliert haben, ldsst sich mit
diesen ,wirklich Geld verdienen® Damit einher geht die Not-
wendigkeit der Etablierung notwendiger Finanzierungsins-
trumente auf der einen Seite und der Kooperation zwischen
IKT-Wirtschaft und Maschinenbau auf der anderen Seite.
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Bezogen auf Industrie 4.0 bedeuten die genannten
Netzwerkeffekte, dass der Nutzen aus dem Netzwerk mit
der Anzahl der Anwender zunimmt. Die zugrundeliegende
Dynamik zeichnet sich dadurch aus, dass ab dem Erreichen
einer kritischen Masse die Zahl der Anwender exponentiell
ansteigen kann und sich die Diffusion der Technologie zu
einem sich selbstbeschleunigenden Prozess entwickelt. Das
Zogern der Unternehmen erklart sich tiber die beschriebe-
nen Unsicherheiten hinaus, zu weiten Teilen auch durch die
mangelnde Abstimmung in der Umsetzung, da sich unter-
nehmensspezifische Alleingédnge kaum auszahlen. Sinnvoll
erscheint ein koordiniertes Vorgehen (z. B. in Form eines
konzertierten Investments) tiber einzelne Unternehmen
hinweg, damit Vernetzungseffekte umfassend zum Tragen
kommen kénnen. Bedeutend ist dabei die Offenheit der
Standards, um sog. “Lock-in-Effekte” zu vermeiden.

Der Blick auf die Vernetzungspotenziale kann damit den
vermeintlichen Widerspruch auflosen, dass die Wirtschaft
trotz des beachtlichen prognostizierten volkswirtschaft-
lichen Potenzials weiterhin sehr zogerlich ist, was die Um-
setzung von Industrie 4.0 betrifft. In der vorliegenden
Studie wurde dies anhand eines innovativen Erklarungs-
ansatzes idealtypisch modelliert. Das bislang stark verein-
fachte Modell verdeutlicht folgenden Zusammenhang:
GrofSunternehmen nehmen bei der Umsetzung von Indust-
rie 4.0 eine Schliisselrolle ein. Gehen die Grofunternehmen
bei der Implementierung von Industrie 4.0 koordiniert vor,
kommen positive Netzwerkeffekte umfassend zum Tragen.
Nationale und internationale Unternehmen, insbesondere
KMU, koénnen sich effizienter vernetzen und die Risiken
von Investitionen reduzieren, wenn die global fiihrenden
Technologieunternehmen gemeinsam agieren und die
Standards fiir Industrie 4.0 pragen.
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Anlagen

Tab. 5: Analysierte Studien und Schwerpunkte der Indikatoren.

Zuordnung/ Schwerpunkt

Mikroebene/ Wahrnehmung
der Herausforderung beim
Management

Verdnderungen in der
industriellen Produktion

Mikroebene/ Wahrnehmung
der Herausforderung beim
Management

Mikroebene/ Wahrnehmung
der Herausforderung beim
Management

Mikroebene/ Wahrnehmung
der Herausforderung beim
Management

Mikroebene/ Wahrnehmung
der Herausforderung beim
Management

Studie

Digitizing Manufacturing: Ready, Set, Go! Manu-
facturing at the verge of a new industrial era

Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0

THE INTERNET OF THINGS BUSINESS INDEX:
A quiet revolution gathers pace

Digital reinvention preparing for a very
different tomorrow

Deutschlands Zukunft als Produktionsstandort
sichern — Umsetzungsempfehlungen fir das
Zukunftsprojekt Industrie 4.0 Abschlussbericht
des Arbeitskreises Industrie 4.0

Digital Megatrends 2015, The Role of Techno-
logy in the New Normal Market
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Thematische Schwerpunkte, Indikatoren

+ Grad der Séttigung

Wahrnehmung der Chancen der Digitalisierung
Wahrnehmung der Risiken der Digitalisierung
Sattigungsgrad im Bereich der Digitalisierung
Transformation der Geschaftsmodelle

Digitale Durchdringung der Arbeitspldtze
Technologien, die eingesetzt werden, um interne Prozesse zu
verbessern

Digitalisierungsgrad der Geschiftsprozesse
Kommunikation nach auen durch digitale Kandle
Digitale Interaktion mit Kunden

Entfernung zur IKT-Branche

Integration der IT-Plattformen

Digitale Fahigkeiten

Digitale Strategie

Industrieanteil am BIP

Automatisierungsgrad der Produktion

Bedeutung von Industrie 4.0 fir den Produktionsstandort D
Stellenwert von Industrie 4.0, um zukiinftig schnell auf Kunden-
anforderungen zu reagieren

Menschliche Arbeit im Produktionsprozess

Mobile Informationstechnik im Arbeitskontext

Nutzung von Social Media im Arbeitskontext

Einsatz mobiler Endgerate

Kosten der Dokumentation

Auswirkung mobiler Endgerate auf die Kosten der Dokumenta-
tion

Anforderungen an die Flexibilitdt der Mitarbeiter
Bekanntheitsgrad “Cyber Physical Systems* (CPS)

Bedeutung von CPS in der eigenen Produktion

Interne Vernetzung des Unternehmens

Externe Vernetzung des Unternehmens

Einfluss des Internet der Dinge auf die Wirtschaft

Zukunftiger Einfluss des Internet der Dinge auf das Unternehmen
Erwartete Effekte

Erforderliche Investitionen

Veranderungen durch das Internet der Dinge im Unternehmen

Antizipierte Veranderungen durch die Digitalisierung
Herausforderungen zur Implementierung digitaler Prozesse im
Unternehmen

Aktuelle Relevanz von Industrie 4.0

Wodurch befassen sie sich mit Industrie 4.0

Stellenwert von Industrie 4.0 auf die Wettbewerbsfahigkeit
Herausforderungen zu Umsetzung von Industrie 4.0
Notwendige Unterstiitzung zur Umsetzung von Industrie 4.0

Einfluss der Digitalisierung auf die Wirtschaft

Bedeutung der Mobilfunktechnologie fir die Wirtschaft
Kooperationsverhalten im Zusammenhang mit Cloud-Computing
Wert digitaler Intelligenz fiir das Unternehmen

Veranderung der Geschiftsmodelle durch Social Media

Griinde fiir Investitionen in digitale Technologien

Stellenwert der unterschiedlichen Informationstechnologien
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Zuordnung/ Schwerpunkt

Mikroebene/ Wahrnehmung  Status Quo und Entwicklungen in Deutschland.

der Herausforderung beim
Management

Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Studie

Eine Analyse der Experton Group

Industrie 4.0 — Volkswirtschaftliches Potenzial
flr Deutschland

Industrie 4.0, Upgrade des Industriestandorts
Deutschland steht bevor

INDUSTRY 4.0, The new industrial revolution,
how Europe will succeed
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Thematische Schwerpunkte, Indikatoren

+ Die IKT-Trends 2014

» Zunahme der Bedeutung von Industrie 4.0

+ IKT-Budgets mit Bezug zu Industrie 4.0

» Prognosen zu Industrie 4.0 fiir die Jahre 2013-2020

+ Verteilung der IKT-Budgets auf unterschiedliche Segmente

» Wesentliche Herausforderungen und daraus resultierender
Handlungsbedarf

+ Aktuelle und zukiinftige Relevanz von Industrie 4.0

+ Zentrale Technologien zur Umsetzung von Industrie 4.0

» Bedeutung von Daten: aktuell und zukiinftig

« Weitere Themen, die neben Industrie 4.0 fir die Unternehmen
bedeutend sind

» Bedeutung und Nutzen von Industrie 4.0

» Unternehmensinterner Beschaftigungszuwachs durch Industrie
4.0

» Benennung eines unternehmensinternen Verantwortlichen fir
Industrie 4.0

» Zustimmung der Unternehmen zu Entwicklungen im Rahmen von
Industrie 4.0

+ Kunftige Herausforderungen/Probleme bei der Verbindung von
Produktion und IT

+ Zentrale Hemmnisse bei der Umsetzung von Industrie 4.0

« Treiber zur Umsetzung von Industrie 4.0 (Initiativen/Projekte)

+ Beurteilung von Einfluss und Chancen durch Industrie 4.0

» Geschifts- und Umsatzentwicklung innerhalb der letzten 3 Jahre

» Entwicklung des IT-Budgets

+ Zusatzliche Investitionen im Unternehmen wegen Industrie 4.0

» Bevorzugte Ansprechpartner fir die Einfihrung von Industrie
4.0-Technologien

= Kriterien fir (Anbieter-/Dienstleiterauswahl) im Bereich der
Industrie 4.0-Technologien

» Bekanntheitsgrad von (Anbietern/Dienstleistern) im Industrie
4.0-Umfeld

+ Leistungsfahigkeit von Anbietern und Dienstleistern zu
Industrie 4.0

+ Zentrale Herausforderungen im Zusammenhang mit Industrie 4.0
fiir Unternehmen in den nachsten Jahren

« Potenzial (in Mrd. Euro) von Industrie 4.0 bis 2020
» Bruttowertschopfung einzelner Sektoren und Potenzial von
Industrie 4.0

» Wirtschaftspotenzial bis 2020

+ Bruttowertschopfung im verarbeitenden Gewerbe
» IP-Datenvolumen

» Breitbandausbau

+ Anteil der industriellen Produktion

» Notwendige Investitionen

= Anteil Maschinenbau in den einzelnen Kontinenten (Markt-
potenzial nach Kontinenten)

» Entwicklung Manufacturing in Europa

» Bedeutung Industrieroboter

» Bedeutung Internet

» Beschaftigung in FuE-intensiver Industrie

» Entwicklung der Patentanmeldungen

+ Entwicklung der Exporte

» Entwicklung der Wertschépfung

» Notwendige Investitionen zur erfolgreichen Umsetzung von
Industrie 4.0 in Europa
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Zuordnung/ Schwerpunkt
Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Makroebene/ Volkswirt-
schaft/ Marktpotenzial

Verdnderungen in der
industriellen Produktion

Industrieproduktion

Industrieproduktion in
Deutschland

Studie
Digitization for economic growth and job

creation regional and industry perspectives

Disruptive technologies: Advances that will
transform life, business and the global
economy

Industrie 4.0 - Chancen und Herausforderungen
der vierten industriellen Revolution

Funktionaler Strukturwandel in der Industrie:
Bedeutung produktionsnaher Dienste nimmt zu

Global Manufacturing Outlook Performance in
the crosshairs

OECD Economic Surveys GERMANY

INDUSTRIE 4.0 - ANLAGEN

Thematische Schwerpunkte, Indikatoren

Schaffung von Arbeitsplatzen 2011 nach globalen Regionen
Einfluss der Digitalisierung auf Output und Wachstum der Unter-
nehmen (nach Branchen)

Benennung disruptiver Technologien

Entwicklungspotenzial

Auswirkung auf die wirtschaftliche Entwicklung
Unterscheidung zwischen Entwicklungslandern und entwickelten
Volkswirtschaften

Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem sog. ,Hype“ um
eine Technologie und den 6konomischen Auswirkungen
Auswirkungen disruptiver Technologien auf die Gesellschaft
Langfristige Betrachtung disruptiver Technologien auf das
Wachstum

Wirtschaftliches Potenzial des Internets

Wirtschaftliches Potenzial der Automation

Wirtschaftliches Potenzial des Internet der Dinge
Wirtschaftliches Potenzial von Cloud Computing
Wirtschaftliches Potenzial von Automation/Robotik
Wirtschaftliches Potenzial autonomes Fahren

Framework fiir Industrie 4.0

Durchschnittliche jahrliche Investitionen in Industrie 4.0
Industrie 4.0-Investitionen unterteilt nach Wertschopfungsstufen
und Prioritét

Jahrliche Investitionen in Industrie 4.0-Lésungen bis 2020 nach
Industriebranchen (Investitionshéhe in Prozent vom Jahresum-
satz/Investitionsvolumen in Mrd. Euro pro Jahr)

Anteil der Unternehmen mit hohem Digitalisierungsgrad, heute
und in fiinf Jahren

Darstellung horizontaler und vertikaler Wertschépfungsketten
Qualitative Vorteile von Industrie 4.0-Anwendungen

Erwarteter quantitativer Nutzen von Industrie 4.0-Anwendungen
Bedeutung der Analyse und Nutzung von Daten fiir das Ge-
schaftsmodell

Digitalisierung des Produktportfolios, heute und in fiinf Jahren
(allgemein und im Branchenvergleich)

Erwartete Umsatzsteigerung durch Industrie 4.0 - kumuliertes,
inkrementelles Wachstum in fiinf Jahren (allgemein, je Branche)
Umsatzwachstum in Abhangigkeit vom Digitalisierungsgrad in
den letzten drei Jahren

Bedeutung der Kernaspekte erfolgreicher Geschaftsmodelle im
Kontext von Industrie 4.0

Bedeutung vertiefter Kooperationen mit Partnern in den verschie-
denen Industriebranchen

Wichtigste Griinde fir die Kooperationen im Rahmen von
Industrie 4.0

Unternehmensinterne Herausforderungen fiir die Umsetzung von
Industrie 4.0

Bereiche, die einer Unterstiitzung durch die Politik bedurfen
Bedeutung von Industrie 4.0 fiir den Wirtschaftsstandort
Deutschland

Maturitats-/Entwicklungsstufen von Industrie 4.0

Verdnderungen in der industriellen Produktion
Auswirkungen auf die Bildungsanforderungen

Indikatoren mit Bezug zur Industrieproduktion

Industrieproduktion in Deutschland
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Zuordnung/ Schwerpunkt

Quartalszahlen

Beispiele des Potenzials
der Digitalisierung in der
Produktion

Zukunftsprojekt
Industrie 4.0

Potenzial von Industrie
4.0 in der chemischen
Produktion

Potenzial von cyber physical
systems

Industrierobotik
Dienstleistungsrobotik

Beschreibung des Potenzials
des Internet der Dinge

Wirtschaftsentwicklung in
der langen Frist

Auswirkungen globale
Entwicklungsszenarien auf
die Logistik

Innovationen, Marktrelevanz

Kennzahlen Maschinenbau,
Strategie

Digitalisierung mit Fokus auf
Big Data

Quelle: iit 2015

Studie

Construction industry indicators

Industrie 4.0: CPS-basierte Automation.
Forschungsbedarf anhand konkreter Fallbei-
spiele

Zukunftsbild ,Industrie 4.0“

Innovations- und Effizienzspringe in der
chemischen Industrie? Wirkungen und Heraus-
forderungen von Industrie 4.0 und Co.

Integrierte Forschungsagenda Cyber-Physical
Systems

World Robotics: Industrial Robots
World Robotics: Service Robots

DESIGNING THE FUTURE OF SMART
CONNECTED THINGS

Policy Challenges for the Next 50 Years

DELIVERING TOMORROW Logistik 2050:
Eine Szenariostudie

ZI0-INNOVATIONSRADAR ZENTRUM FUR
INTELLIGENTE OBJEKTE ZIO

Zukunftsperspektive deutscher Maschinenbau.
Erfolgreich in einem dynamischen Umfeld
agieren

The Global Information Technology Report
2014. Rewards and Risks of Big Data
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Thematische Schwerpunkte, Indikatoren

« Industrieindikatoren mit Fokus auf die Produktion

+ Optimierung von Chargenprozessen im Mittelstand
» Plug-and-Produce in modularen industriellen Anlagen
+ Selbstkorrektur eines diskreten Fertigungsprozesses

* Qualitative Studie

» Qualitative Studie

+ Fallstudien

+ Alles zu Industrierobotern
+ Alles zu Dienstleistungsrobotern

« Qualitative Studie

«  Wirtschaftsindikatoren (Vorausschau auf die nichsten 50 Jahre)

+ Szenario 1: Ziigelloses Wachstum drohender Kollaps

+ Szenario 2: Megaeffizienz in Megastadten

= Szenario 3: Individualisierte Lebensstile

» Szenario 4: Lahmender Protektionismus

+ Szenario 5: Globale Widerstandfahigkeit lokale Anpassung

» Art der Innovation

+ Grad der technikspezifischen Veranderung
+ Reifegrad

» Marktrelevanz

« Innovationsindex

+ Einfluss der Veranderungen auf GuV
« Einfluss der Veranderungen auf die Profitabilitat
+ Einfluss der Veranderungen auf die Anzahl der Fehlteile

« ,Global Network Readiness Index*
 Politisches Regulierungsumfeld

+ Unternehmens- und Innovationsumfeld
« Infrastruktur

* Level der Umsetzung

+ Fahigkeiten

» Anwendungen im Privatsektor

» Anwendungen im Unternehmenssektor
» Anwendungen im Staatssektor

+ Okonomische Auswirkungen

+ Soziale Auswirkungen

+ Landerprofile
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Abb. 26: Ubersicht zu den thematischen Schwerpunkten der Indikatoren.

Umsetzung |
(Volkwirtschaftliches) Potenzial || NEGEN R
KT [
Treiber Unternehmerwachstum .
Politische Relevanz [}
Effekte auf zukiinftige Arbeitsplitze [l
Innovation .
Bildung W
Infrastruktur |
Regulierung ||
Verdnderung im Investitionsbereich l
Ouelle: iit 2015 0 10 20 30 40 50 60

Abb. 27: Mittelwerte mit Bezug zu den Chancen/Stirken
und Risiken/Schwichen zur Umsetzung von Industrie 4.0.
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Abb. 28: Mittelwerte mit Bezug zu den Treibern und
Hemmnissen zur Umsetzung von Industrie 4.0.

80%
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20% 10%
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Ouelle : iit 2015 Chancen/Starken Risiken/Schwachen Ouelle : iit 2015 Treiber

Abb. 29: Branchenfokus der befragten Experten.

Abb. 30: Sicherheit beziiglich der Einschdtzung zu

Umsatz- und Kostensteigerung.
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Ouelle: iit 2015 Basis: 51: Fehlend: 2 W Umsatz B Kosten

Sonstiges: Antriebs- und Automatisierungstechnik, Sensorik, Luftfahrt, Bildung, Technischer Ser-
vice, Bau/Chemie; Basis: 63

Ouelle : iit 2015
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