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Die großen Dinge haben einen großen Feind:  
die großen Worte.
(Hans Krailsheimer (1888–1958),  
dt. Aphoristiker)
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Vorwort

Mit dieser Arbeit wollen wir einen Beitrag dazu leisten, herauszufinden, ob in den gegen-
wärtigen Strömungen „Digitalisierung“ und „Industrie 4.0“ modische Überhöhungen und 
zu optimistische Prognosen in Richtung auf einen Trend mit großem Anstiegswinkel ent-
halten sind.

Die Wörter „Digitalisierung“ und „Industrie 4.0“ tauchen seit etwa drei Jahren in der 
Öffentlichkeit und in der Fachwelt plötzlich mit einer kaum je beobachteten Häufigkeit 
auf. Es drängt sich die Vermutung auf, dass wieder einmal in der Geschichte der Wissen-
schaft und Technik ein Trend (zu mehr Automation) durch eine Welle überlagert wird. In 
der IT begann man schon vor längerer Zeit, sich mit solchen Wellen auseinanderzusetzen. 
Dies ist auch wichtig, denn Moden verursachen – verglichen mit dem Ideal einer nachhal-
tigen, kontinuierlichen Entwicklung – Ineffizienzen und Fehlleitung von Ressourcen im 
weitesten Sinn. Im schlimmsten Fall kann ein irriger Glauben an das langfristige Bestehen 
einer Mode zu Katastrophen führen („Platzen von Blasen“). Häufig wird an das folgen-
schwere Platzen der sog. Dotcom-Blase (Internet-Blase) im Jahr 2000 erinnert, und Öko-
nomen und Informatikern als zuständigen Fachwissenschaftlern macht man bittere 
Vorwürfe.

Wir versuchen, verzögernde (retardierende) Momente und Risiken herauszuarbeiten, 
die den weiteren Anstieg vermutlicher Modeerscheinungen bremsen könnten, stellen aber 
auch einige Überlegungen an, welche Darstellungen, die gegenwärtig den Begriffen Digi-
talisierung und Industrie 4.0 zugeordnet werden, wirklich neu und zukunftsträchtig sind.

Da bisher wenig tiefergehende wissenschaftliche Fachliteratur und allgemein zugäng-
liche Erfahrungsberichte aus Betrieben vorliegen, stützen wir uns bei unseren Einschät-
zungen des weiteren Verlaufs auch auf eine große Zahl von öffentlichen Bekundungen und 
eine kleinere Zahl von privaten Gesprächen mit Fachleuten verschiedener Herkunft 
(IT-Spezialisten, Unternehmer, Führungskräfte in Unternehmen, Wissenschaftler der 
Fachrichtungen Informatik, Wirtschaftsinformatik, Fertigungstechnik, Industriebetriebs-
lehre sowie Logistik, Vertreter einschlägiger Verbände und Politiker). Der Vorteil ist, dass 
Meinungen von zum großen Teil recht einflussreichen Persönlichkeiten zusammengetra-
gen sind. Ein methodisches Problem kann darin liegen, dass sich diese Personen gegen-
über Medien nicht so freimütig äußern, wie sie es in unternehmensinternen Diskussionen 
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tun. Oft redigieren Pressesprecher von Institutionen offen-ehrliche Aussagen der Spitzen-
kräfte in Richtung auf Unverfänglichkeit. Auch bevorzugen Journalisten bei wörtlichen 
Zitaten aus verständlichen Gründen die besonders prononcierten Äußerungen oder 
„Bonmots“.

Um der besseren Lesbarkeit willen wurde vorwiegend die männliche Form verwendet. 
Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass diese als geschlechtsunabhängig verstanden 
werden soll.

Das vorliegende Buch stellt eine umfangreichere Ausarbeitung einer bereits gedruck-
ten verkürzten Version [MeBa16a] und eines Aufsatzes [MeBa16b] dar. Es werden zusätz-
liche Aspekte behandelt und ausführlichere Quellen angegeben.

Zahlreiche Damen und Herren aus Wissenschaft und Praxis haben uns Fragen 
beantwortet. Ausführlichere Hinweise verdanken wir: Prof. Dr. Andrea Back, Dipl.-Ing. 
Matthias Barbian, Dipl.-Ing. Peter Brandt, Prof. Dr. Günther Görz, Dr. Michael Hau, 
Dipl.-Ing. Ulrich Klotz und Prof. Dr. Gerhard Knolmayer.

Nürnberg, September 2017� Peter Mertens
Dina Barbian

 Stephan Baier 

Vorwort
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Zusammenfassende Befunde und Thesen zu 
Digitalisierung und Industrie 4.0

	 1.	 Der Trend zu mehr Automation mit den Instrumenten der Informatik, Informations-
technologie und Informationstechnik ist sehr wichtig, vor allem für den deutschspra-
chigen Raum mit seiner ungünstigen Altersstruktur (laut UN-Definition überaltert).

	 2.	 Modewellen mit größeren Ausschlägen in Wissenschaft, Technik und Unternehmens-
führung haben im Vergleich zu einem nachhaltigen Trend den Vorteil, dass in der 
Aufschwungphase die Aufmerksamkeit von Entscheidungsträgern in Politik, Wissen-
schaft und Wirtschaft auf Probleme und neue Chancen der Lösung gelenkt wird. Sie 
gehen aber mit dem Nachteil einher, dass wegen leichtsinniger oder unseriöser Ver-
sprechungen und darauffolgender Enttäuschungen personelle und materielle Ressour-
cen vergeudet werden. Dazu zählt auch die „Engpass-Ressource“ „Befassung von 
höheren Führungskräften“ („Management Attention“).

	 3.	 Leidenschaftslos-neutrale Analysen sind daher angebracht. Hier ist vor allem die Wis-
senschaft gefordert. Besonders gilt dies, wenn Überhitzung droht. Man erkennt das an 
den schlimmen Folgen, die das Platzen der sog. Dotcom-Blase (Internet-Blase) im 
Jahr 2000 zeitigte.

	 4.	 Der Begriff „Digitalisierung“ stammt aus den Fachgebieten Elektronik, Informatik, 
Nachrichtentechnik einschließlich Signaltechnik und bedeutet dort die Überführung 
von analogen in digitale Größen zwecks Übertragung in Netzen und Verarbeitung auf 
Digitalrechnern. Er erhielt auf anderen Fachgebieten wie Betriebswirtschaft sowie 
Politik und Medien stark ausgeweitete Bedeutungen, die sehr vielfältig und zum Teil 
widersprüchlich sind (u. a. Digitalisierung heißt Automation, Automation unter spe-
zieller Nutzung des informationstechnischen Fortschritts, Automation plus Änderung 
der Geschäftsmodelle usw.).

	 5.	 In Anbetracht der vielen analogen Komponenten und Vorgänge in der Informations-
verarbeitung, und zwar in den Schaltkreisen des Rechners selbst, bei der Kommuni-
kation zwischen Computern untereinander und mit anderen Maschinen sowie bei der 
Mensch-Computer-Interaktion, ist der Begriff „Digitalisierung“ semantisch unglück-
lich, aber vorerst kaum zu korrigieren.
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	 6.	 Viele Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen, die Gegenstand von Tagungen 
und anderen Konferenzen zum Erfahrungsaustausch sind, deuten darauf hin, dass die 
Zukunft der Informationsverarbeitung durch ein noch viel feinmaschigeres Zusam-
menspiel von Analogem und Digitalem geprägt sein könnte. Dies gilt vor allem, wenn 
die große Herausforderung („Grand Challenge“), die Zusammenarbeit von Mensch 
und IT-Systemen menschenähnlicher zu machen, d. h. ähnlich zu gestalten wie die 
Kooperation zwischen Menschen untereinander, bestanden werden soll.

	 7.	 Industrie 4.0 (I4.0) wird von unterschiedlichen Fachleuten und relativen Laien sowohl 
in einem ursprünglich engeren Sinn (Cyber-physical systems) als auch in einem wei-
teren (vernetzte Betriebsmittel in Fertigung und Logistik) bis hin zu einem sehr wei-
ten (gesamte inner- und zwischenbetrieblich integrierte Informationsverarbeitung im 
Fertigungsbetrieb einschließlich Dienstleistungen) verstanden.

	 8.	 Es bestehen enge, oft übersehene oder zumindest unterschätzte Ähnlichkeiten zwischen 
I4.0 und Multi-Agenten-Systemen (MAS) als Teilgebiet der Künstlichen Intelligenz 
(KI). Bisherige Forschungen zu MAS, etwa in der Wirtschaftsinformatik, zeigen, dass 
in I4.0 nicht nur physische Objekte vernetzt sein müssen, sondern auch Daten aus der 
betriebswirtschaftlichen Informationsverarbeitung für die automatischen Dispositionen 
heranzuziehen sind. (Ein Beispiel sind Stammdaten der Kunden und Bewegungsdaten 
der Kunden- und Betriebsaufträge, die man bei der Fertigungssteuerung benötigt.)

	 9.	 Erste Untersuchungen zu der mit Industrie 4.0 im ursprünglichen, engeren Sinn ver-
bundenen dezentralen Planung und Steuerung der Produktion und Logistik erbringen, 
dass zwar Vorteile bei der Durchlaufzeit und der Flexibilität, aber Nachteile bei der 
Kapazitätsauslastung und damit bei der Kapitalbindung entstehen könnten.

	10.	 Bei der Automation der industriellen Produktion wirken viele analoge Elemente mit, 
z. B. die beschleunigten und verzögerten Umdrehungen von Rädern, die von Rech-
nern gesteuerte Bewegung von Lackierprozessen über Flächen oder die Prozesse 
beim Auftragen von überlagerten Schichten im Rahmen des 3D-Drucks.

	11.	 Die Vielzahl der Interpretationen zu den Wörtern „Digitalisierung“ und „Industrie 
4.0“, die zudem oft gleichgesetzt (als Synonyme betrachtet) werden, erschwert die 
Prognosen zukünftiger Entwicklungen. Ein Versuch, in Zusammenarbeit kompetenter 
Instanzen (Fach- und Machtpromotoren) zu einem in sich konsistenten und trenn-
scharfen Begriffsapparat bzw. Glossar zu gelangen, sollte gewagt werden. Andere 
Disziplinen, wie z. B. die Naturwissenschaften oder die Medizin, könnten sich einen 
solchen unstimmigen Begriffsapparat nicht leisten.

	12.	 Die Unübersichtlichkeit und der häufige Wechsel der Begriffe über der Zeitachse 
erschweren die kumulative Forschung und Entwicklung: Die positiven und negativen 
Erkenntnisse früherer Untersuchungen und Realisierungen werden bei der Weiterent-
wicklung übersehen. Diese Problematik erkennt man besonders deutlich, wenn uner-
fahrene Nachwuchskräfte den bisherigen Kenntnisstand („State of the Art“) allein mit 
unreifen Recherche-Werkzeugen erheben wollen, die die Verwandtschaft zwischen 
früher gebräuchlichen und aktuellen Fachbegriffen nicht erfassen oder nur „Englisch 
sprechen“.

Zusammenfassende Befunde und Thesen zu Digitalisierung und Industrie 4.0
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	13.	 Bei der Frage, ob die gegenwärtig zu beobachtende Aufmerksamkeit, die die The-
men „Digitalisierung“ und „I4.0“ genießen, eher dem Entwicklungsmuster „Trend“ 
oder „Aufeinander folgende Modewellen“ oder „Gartner Hype Cycle“ zuzuordnen 
ist, sprechen Indizien für Letzteres. Schon die inflationäre Verwendung des Wortes 
„digital“ weist auf aktuelle modische Überhöhungen hin. Entsprechendes gilt für die 
Zahl 4.0. Demnach würden wir gegenwärtig Übertreibungen in Richtung zu optimis-
tischer Prognosen beobachten. Eine Reihe von schwierigen Problemfeldern und 
Widerständen könnten aber Ernüchterungen auslösen, die zu einem Abstieg in ein 
„Tal der Enttäuschungen“ im Sinn des „Gartner Hype Cycle“ führen. Indessen wird 
an verschiedenen Stellen der Wissenschaft und der Praxis eher von einer breiten 
Öffentlichkeit unbeachtet weitergearbeitet, sodass sich nach einer Reihe von Jahren 
unter günstigen Voraussetzungen ein Gleichgewicht auf höherem Niveau herausbil-
den würde.

	14.	 Eine Vielzahl von IT-Systemen, die in Betrieben schon lange funktionieren sowie seit 
Jahren Gegenstand der Lehre einschließlich der Fach- und Lehrbücher und anderer 
Lehrmaterialien sind, werden erst jetzt im Zuge der „Digitalisierung“ und „Industrie 
4.0“ als mögliche Innovationen dargestellt (z.  B.  Identifikation von Bauteilen und 
Fertigerzeugnissen mittels Funk- bzw. Radiofrequenz-Etiketten (RFID) im Rahmen 
der Betriebsdatenerfassung, Produktkonfiguratoren, verfeinerte innerbetriebliche 
Materialwirtschaft, weitgehend automatische Nachbevorratung, Verfahren des Supply 
Chain Management oder generell der zwischenbetrieblichen Integration bei der Infor-
mationsverarbeitung, zustandsabhängige vorbeugende Instandhaltung).

	15.	 Die gegenwärtigen Einschätzungen, Prognosen und Werturteile über Digitalisierung 
und Industrie 4.0 beruhen zum großen Teil auf Meinungserhebungen. Viele von ihnen 
sind interessengeleitet (z. B. solche von Unternehmensberatern). Sie enthalten zuwei-
len Suggestivfragen, andere adressieren immer wieder gleiche Zeitzeugen. Wiederholt 
bleiben Rückfragen zu erklärungsbedürftigen Maßen (wie z.  B. dem „Digitalisie-
rungsgrad“) unbeantwortet. Es ist angezeigt, das Gewicht stärker auf Experimente im 
Labor (Simulationen) oder noch besser in der betrieblichen Praxis zu verlagern. 
Dadurch könnten Fehlentwicklungen früh analysiert und Lernprozesse eingeleitet 
bzw. beschleunigt werden. Erste Demonstrationen in Hochschulen, Forschungsinsti-
tutionen und Unternehmen sind sehr wichtig. Es darf aber nicht nur die technische 
Realisierbarkeit, sondern es müssen auch die Rentabilität und die Wirtschaftlichkeit 
im weitesten Sinne abgeschätzt werden.

	16.	 In Anbetracht der Unsicherheiten bei innovativen Vorhaben könnten risikoadjustierte 
Rechenmethoden aus der Finanzwirtschaft zusätzliche Entscheidungshilfen in der IT 
werden. Bei Nutzenschätzungen sollten auch die Langfristfolgen von neuen Lösun-
gen, wie z. B. die Pflege von Wissensbasen oder die Verlagerung von Aufwand auf 
Kunden, Lieferanten und andere Geschäftspartner sowie auf die natürliche und gesell-
schaftliche Umwelt, mehr als bisher und so weit wie möglich quantifiziert werden. 
Anregungen findet man in industriellen Lebenszyklusrechnungen („Total Cost of 
Ownership“).

Zusammenfassende Befunde und Thesen zu Digitalisierung und Industrie 4.0
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	17.	 Personen, die modische Überhöhungen zumindest nicht ausschließen und mit Experi-
menten oder Reformen zögern, zum Beispiel aus dem unternehmerischen Mittelstand 
oder aus Verbraucherverbänden, stellt man oft explizit oder unterschwellig als gefähr-
dete und/oder gefährliche Fortschrittsverweigerer hin.

	18.	 Vieles, was jetzt unter „digitale Revolution“ subsumiert wird, liegt auf der Trendlinie 
zu mehr Automation mit IT, die auch ohne die Digitalisierungswelle eingetreten wäre. 
Hierzu gehört vor allem die allmähliche Weiterentwicklung der Robotik, insbeson-
dere der vernetzten Roboter, und der Künstlichen Intelligenz einschließlich der 
Softwareagenten-Technologie (Multi-Agenten-Systeme).

	19.	 Unter den neuen Anwendungen befinden sich viele, die den Charakter von Spiele-
reien haben. Ob diese wirklich „Türöffner“ für weiteren technischen Fortschritt sind, 
indem sie das Interesse der Medien und daran anschließend breiter Schichten der 
Bevölkerung wecken, ist schwer abzusehen.

	20.	 Es gibt eine Reihe retardierender Faktoren und Risiken (u. a. Datensicherheit, Schwie-
rigkeiten bei der Normung von Datenübertragung und Datenaustausch, mangelnde 
Anpassung des Rechtsrahmens, Gefahr von Wissensabschöpfung, erleichterter Betrug 
(„Betrug per Software“), betriebswirtschaftliche Probleme im Produktlebenszyklus 
bei zu großer Variantenzahl im Programm bzw. Sortiment („Losgröße 1“), Bedarf an 
neuen Algorithmen für Künstliche Intelligenz einschließlich maschineller Lernver-
fahren, Softwareagenten, Zögern von kleinen und mittleren Unternehmen, Fachkräf-
temangel, Probleme der Interdisziplinarität, drohende Überregulierung), die zur 
Vorsicht bei der Extrapolation der aktuellen Euphorie mahnen.

	21.	 Die Affinität der Großbetriebe und Konzerne zu den Themen Digitalisierung und I4.0 
bei gleichzeitiger Zurückhaltung der mittelständischen und Familien-Unternehmen 
ist evtl. nicht zufällig. Vielmehr kann sie damit begründet werden, dass Unternehmer, 
die mit ihrem Privatvermögen haften, angesichts beträchtlicher Risiken von Fehlin-
vestitionen Entwicklungen, die sich möglicherweise als modische Überhöhung her-
ausstellen, zögernder gegenüberstehen als große Unternehmen, die wegen des ihnen 
eigenen Risikomixes auf Teilgebieten Experimente wagen können und leichteren 
Zugang zu Staatshilfen haben. Viele einzelne Elemente der weiteren Automation, ins-
besondere der IT-Sicherheit, verlangen für sich eine hochkarätige Spezialkraft. 
Dadurch wird kostentheoretisch die benötigte Personalkapazität weitgehend unab-
hängig von der Betriebsgröße. Die Belastung der Mittelunternehmen durch die 
zusätzlichen Funktionen ist, gemessen am Umsatz, höher als bei Großbetrieben.

	22.	 Digitalisierung wird zuweilen als Vorwand genommen, Aufgaben von Unternehmen 
weg auf Dritte, vor allem auch Private, zu „delegieren“ („Rationalisierung auf Kosten 
anderer“). Bloße Kostensenkungsaktionen werden durch einen Anstrich von Moder-
nisierung bei Benutzung des attraktiven Wortes „Digitalisierung“ verbrämt. In volks-
wirtschaftlichen Rechenwerken zeigt das Produktivitätssteigerungen an, weil die 
zusätzliche Arbeit der Bürgerinnen und Bürger nicht in betriebswirtschaftliche und 
volkswirtschaftliche Rechenwerke eingeht. Die Wohlfahrt kann aber per saldo 
sinken.

Zusammenfassende Befunde und Thesen zu Digitalisierung und Industrie 4.0
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	23.	 Die Informationsverarbeitung in mehreren wichtigen Sektoren der öffentlichen Ver-
waltung ist in bedenklichem Zustand. Bei der Verteilung der für die IT verfügbaren 
staatlichen Mittel ist sorgfältig abzuwägen zwischen zukunftsträchtigen, aber riskan-
ten Vorhaben einerseits und Anstrengungen, bei konventionellen IT-Anwendungen zu 
den führenden Staaten der Welt aufzuschließen, andererseits. Es gilt: „Wer das Häns-
chenklein nicht spielen kann, sollte sich nicht an die Mondscheinsonate wagen.“ 
Bedenklich ist es, wenn für öffentliche Dienstleistungen verantwortliche Politikerin-
nen und Politiker in IT-Sachen zögernde Mittelständler hart kritisieren, z.  B. als 
„Ignoranten“.

	24.	 Bei der Auslobung von Subventionen für neu gegründete IT-Unternehmen im weites-
ten Sinn (einschließlich Gründerzentren u. Ä.) ist abzuwägen, ob als Alternative den 
Gründern durch Erleichterungen bei der Bürokratie mehr gedient ist. Dabei sollte 
auch die sehr hohe Zahl von Unternehmen berücksichtigt werden, die früh scheitern.

	25.	 Beim Ausbau der Infrastruktur, vor allem der Übertragungsnetze, sollte darauf geach-
tet werden, dass volkswirtschaftlich und gesellschaftlich wenig nutzenträchtige oder 
gar schädliche IT-Anwendungen nicht als „Grundbedarf“ (vergleichbar z. B. mit pro-
blematischen Sendungen im öffentlich-rechtlichen Fernsehen) definiert und mit allge-
meinen Zwangsabgaben finanziert werden. Die Lösung, zwei Kategorien von 
Datenübertragung zu unterscheiden, sollte intensiv geprüft werden. Dabei wären 
schnelle Netze dort, wo Geschwindigkeit aus wirtschaftlichen und gesellschaftlichen 
Gründen sehr wichtig ist (z. B. wegen Lebensgefahr), anders auszulegen und zu finan-
zieren als Verbindungen, die vorwiegend dem Vergnügen (z. B. Spiele) dienen.

	26.	 Die modische Überhöhung hilft Lobbyisten aus Wirtschaft und Wissenschaft aller Art 
bei der Akquisition von Aufträgen und von staatlichen Fördergeldern. Hierbei beob-
achtet man auch das Verhaltensmuster, bereits vorhandene Erkenntnisse oder prakti-
zierte Systeme herabzuwürdigen oder sogar zu negieren. Zum Teil ist dies Absicht, 
zum Teil Nachlässigkeit bei der Recherche.

	27.	 Kurze Hinweise, man wolle auch eine Funktion oder einen Prozess digitalisieren, führen 
dazu, dass andere Informationen über ein Unternehmen (z. B. Zahlen aus dem Geschäfts-
bericht) leichter in der Presse platziert werden können („Türöffner-Schlagworte“).

	28.	 Bei der Automation korrelieren die Nutzeffekte auf betriebswirtschaftlicher und die 
auf volkswirtschaftlicher Ebene nicht zwangsläufig. Große Produktivitätssteigerun-
gen in den Unternehmen und damit Abbau von Arbeitsplätzen bei gleichzeitigem 
strukturellem Anstieg der Arbeitslosigkeit müssen nicht das gesamtwirtschaftliche 
Optimum darstellen.

	29.	 Maximale („totale“) Vernetzung ist nicht gleichzusetzen mit optimaler. Entsprechend 
gilt: Ein optimaler Automationsgrad ist schon aus Sicherheitsgründen (Fortpflanzung 
von Fehlern und kriminellen Angriffen) mit dem maximalen nicht identisch und 
ändert sich in verschiedenen Volkswirtschaften über dem Zeitablauf.

	30.	 In den Annahmen über die weitere Entwicklung mitzuführen ist ein Szenario, in dem 
Hochqualifizierte sehr viel arbeiten müssen, während Geringqualifizierte wenig 
Beschäftigungschancen haben (Polarisierungsthese, Problem der „Employability“). 

Zusammenfassende Befunde und Thesen zu Digitalisierung und Industrie 4.0
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Ein nationales Gesellschaftsmodell, das bis zur Ausbeutung der ersten Gruppe bei 
gleichzeitigen starken Einkommenstransfers zur zweiten Gruppe führt, wäre auf Dauer 
nicht praktikabel, weil um die Spezialisten ein internationaler Konkurrenzkampf ent-
stehen würde („War for Talents“). Auch vom Gerechtigkeitsstandpunkt her wäre dieses 
Modell fragwürdig. Daher muss auf leistungsfähige IT-gestützte Assistenzsysteme 
hingearbeitet werden, die den Mitgliedern beider Gruppen zugutekommen.

	31.	 Auf vielen Feldern könnten zu frühe oder zu kühne Automationsvorhaben in Realisie-
rungen des mittleren Weges zwischen völlig personellen und vollautomatischen Funkti-
onen und Prozessen „rückfedern“. Die Methode der Wahl wären dann ebenfalls 
leistungsfähige, neue Assistenzsysteme bzw. neue Erscheinungsformen der Mensch-Com-
puter-Interaktion. Diese könnten auch beschäftigungspolitische Vorteile zeitigen.

	32.	 Insgesamt schätzen wir die gegenwärtig zu beobachtenden Neuerungen als begrüßens-
werte Fortschritte auf einem Entwicklungspfad ein. Benennungen wie „epochaler Wan-
del“ oder gar „Revolution“ und „Paradigmenwechsel“ erscheinen uns übertrieben.

Zusammenfassende Befunde und Thesen zu Digitalisierung und Industrie 4.0
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