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Springer Reference Technik bietet Ingenieuren — Studierenden, Praktikern und
Wissenschaftlern — zielfithrendes Fachwissen in aktueller, kompakter und ver-
standlicher Form. Wahrend traditionelle Handbiicher ihre Inhalte bislang lediglich
gebiindelt und statisch in einer Printausgabe prasentiert haben, bietet ,Springer
Reference Technik” eine um dynamische Komponenten erweiterte Online-Prasenz:
Standige digitale Verfiigbarkeit, frithes Erscheinen neuer Beitrdge online first und
fortlaufende Erweiterung und Aktualisierung der Inhalte.

Die Werke und Beitrége der Reihe reprasentieren den jeweils aktuellen Stand des
Wissens des Faches, was z. B. fiir die Integration von Normen und aktuellen
Forschungsprozessen wichtig ist, soweit diese fiir die Praxis von Relevanz sind.
Reviewprozesse sichern die Qualitdt durch die aktive Mitwirkung von namhaften
HerausgeberInnen und ausgesuchten AutorInnen.

Springer Reference Technik wachst kontinuierlich um neue Kapitel und Fachge-
biete. Eine Liste aller Reference-Werke bei Springer — auch anderer Facher — findet
sich unter http://link.springer.com/search?facet-content-type=%22ReferenceWork
%22.
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Vorwort des Verlags

Der Erfolg des Buches , Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik”
von 2014 und die parallele Entwicklung der Online-Nachschlagewerke bei Springer,
SpringerReference, fithren zu einer erheblich erweiterten zweiten Auflage. Der Um-
fangszuwachs liefs eine Bandteilung sinnvoll erscheinen, dieser vierte Band umfasst
die Beitrdge zur Industrie 4.0 mit unverdnderter, nachhaltiger Bedeutung in der
Produktion, Automatisierung und Logistik.

Im Juni 2016
Thomas Lehnert, Programmleiter, Springer-Verlag
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Vorwort zur 2. Auflage

Mit der 1. Auflage dieses Buches, das bereits 2014 unter dem Titel , Industrie 4.0
in Produktion, Automatisierung und Logistik” (Hrsg.: Bauernhansl, ten Hompel,
Vogel-Heuser) erschienen ist, wurde ein wichtiger Schritt unternommen, das The-
ma Industrie 4.0 in der Fachliteratur zu verankern. Doch bereits damals war uns
als Herausgebern klar, dass ein statisches Buch einer Entwicklung dieser Trag-
weite und Dynamik nicht gerecht werden kann. Aus diesem Grund haben wir ent-
schieden, dieses Werk ab der 2. Auflage in ein Handbuch zu iiberfithren, um einen
Rahmen zu schaffen, die Geschichte der vierten industriellen Revolution fort-
zuschreiben. Industrie 4.0 wird mittlerweile international stark diskutiert und an
der Realisierung gearbeitet. Mit dem ,Handbuch Industrie 4.0” erscheint erstmals
ein Nachschlagewerk, das aus einzelnen, in sich abgeschlossenen Beitragen zu den
Themen Industrie 4.0 in Produktion, Logistik und Automatisierung besteht. Dieses
Werk wird sowohl online als auch in gedruckter Form veréffentlicht. Die Online-
Version kann, dhnlich einem Wiki, fortlaufend erganzt und weiterentwickelt
werden, um bei diesem sich rapide entwickelnden Thema den aktuellen Stand dar-
zulegen. Die Online-Version bietet die Grundlage, in regelméfiigen Abstdnden eine
neue Auflage der Druckversion zu verlegen.

Um dem Format eines Nachschlagewerks gerecht zu werden, sind nicht nur Beitrage
aus der 1. Auflage iibernommen und iiberarbeitet worden, sondern auch zahlreiche
Beitrage hinzugekommen. Diese teilen sich auf die folgenden neuen Kapitel auf:

e Digitalisierung der Wertschopfung

¢ Industrie-4.0-Anwendungsszenarien fiir die Automatisierung
® Cyber-physische Systeme im Betrieb

® Engineering-Aspekte in der Industrie 4.0

® Vertikale und horizontale Integration in der Automatisierung

¢ Datamining und Datenanalyse in der Industrie 4.0 und deren juristische
Aspekte

® Zusammenwirken von Mensch und Maschine in der Industrie 4.0
® Intelligente Ladungstrager als Teil cyber-physischer Systeme

® Materialflusstechnik fiir Industrie 4.0

¢ Industrie-4.0-fadhige Flurforderzeuge

® Hybride Dienstleistungen fiir Industrie-4.0-Systeme

® Sensorik und Aktorik fiir Industrie-4.0-Logistiksysteme

® Management von Industrie-4.0-Systemen in der Logistik.



VIII Vorwort zur 2. Auflage

Zur Realisierung dieser umfassenden Erweiterung konnten wir, wie bereits in der
ersten Auflage, zahlreiche Fachleute aus Forschung und Wirtschaft als Autoren
gewinnen, um das Thema aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht aufzube-
reiten. Erst die Betrachtung aus beiden Blickwinkeln ermoglicht es unserer Auf-
fassung nach, den Uberblick iiber das Mégliche und die Vision in einem Werk zu
vereinen und Migrationspfade hinein in die vierte industrielle Revolution auf-
zuzeigen. Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung werden nunmehr auch er-
folgreiche Anwendungsbeispiele vorgestellt. In diesem Sinne ist das Handbuch
Industrie 4.0 als ein lebendiges Nachschlagewerk fiir Forscher, Praktiker und
Studierende gleichermaflen zu verstehen und richtet sich an alle Leserinnen und
Leser, die sich mit diesem spannenden Thema beschaftigen wollen.

Diese Druckversion umfasst den Stand der Dinge im Friihjahr 2016 und ist in
einem Team gleichberechtigter Partner entstanden. Wir danken allen Autoren, dem
Verlag, dem Lektorat und all denen, die sonst noch zum Gelingen beigetragen
haben, sehr herzlich. Ganz besonderer Dank gilt Sigrid Cuneus vom Springer-
Verlag und unseren Mitarbeitern Andreas Bildstein und Sascha Feldhorst, die
durch ihren unermiidlichen Einsatz in Koordination und Organisation die Grund-
lage fiir die Transformation des Werks in ein Handbuch gelegt haben.

Im April 2016
Birgit Vogel-Heuser, Thomas Bauernhansl und Michael ten Hompel
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Die Vierte Industrielle Revolution -
Der Weg in ein wertschaffendes Produktionsparadigma

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl, Fraunhofer IPA, Universitit Stuttgart

1 Warum der industrielle Wettbewerb zunimmt und die Welt
der Produktion komplex wird

Wenn im Zusammenhang mit Industrie 4.0 immer wieder von der 4. Industriellen
Revolution gesprochen wird, macht es Sinn, zunachst einmal einen Blick auf die
vergangenen drei Revolutionen zu werfen, zu analysieren, was in diesen unter-
schiedlichen Phasen passiert ist und wie diese Revolutionen aufeinander aufbauen.

1.1 Industrielle Revolutionen der letzten 260 Jahre

Die 1. Industrielle Revolution startete um 1750, getrieben durch die Entwicklung
der Dampfmaschine. Arbeits- und Kraftmaschinen erméglichten die Industrialisie-
rung und haben einen groflen Beitrag dazu geleistet, dass seit dieser Zeit in indust-
riell geprdgten Landern keine strukturell bedingten Hungerkatastrophen mehr
entstanden sind. Bedingt durch diese Entwicklung kam es zu einer Bevolkerungs-
explosion. Einerseits konnte die Bevolkerung mit Kleidung und Nahrung versorgt
werden, da das Transportsystem (Dampfschifffahrt, Eisenbahn) verbessert wurde.
Andererseits verbesserte sich die Produktivitdt in der Herstellung von Grundver-
sorgungsgiitern, z.B. in der Landwirtschaft enorm [1].

Natiirlich haben solche Revolutionen immer auch Auswirkungen auf die Gesell-
schaft. Das klassische Handwerk und die Landwirtschaft haben sich auf der Be-
schaftigungsseite stark reduziert und es sind zwei neue Schichten entstanden: Die
Fabrikarbeiterschaft und die Fabrikbesitzer.

Einige haben sehr an der industriellen Wertschopfung verdient, die Fabrikarbeiter
jedoch wurden in den Anfangen der Industrialisierung ausgebeutet. Es gab Kin-
derarbeit, Vierjahrige haben in der Fabrik geschuftet, die Arbeiterschaft ist nicht alt
geworden. Auch wenn die Arbeitsbedingungen damals sehr schlecht waren, sind
immer mehr Menschen in die Stddte gezogen, was eine strukturelle Armut der
Fabrikarbeiterschaft nach sich zog, den Pauperismus [2].

Diese Entwicklung fiihrte schlieSlich am Ubergang zur 2. Industriellen Revolution
auch zu einer biirgerlichen Revolution. Die 2. Industrielle Revolution war gepragt
durch arbeitsteilige Massenproduktion mit Hilfe elektrischer Energie. Das wird
haufig vergessen.

B. Vogel-Heuser et al. (Hrsg.), Handbuch Industrie 4.0 Bd.4,
DOI 10.1007/978-3-662-53254-6 1, © Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017



2 Der Weg in ein wertschaffendes Produktionsparadigma

Meist wird von einer organisationsgetriebenen Revolution gesprochen. Man erin-
nert an das von Henry Ford entwickelte FlieSband, an die wissenschaftliche Be-
triebsfithrung nach Frederic W. Taylor.

~ 1960
3. Industrielle Elektronik und IT ermdglichen automatisie-
Revolution rungsgetriebene Rationalisierung sowie die

variantenreiche Serienproduktion

® Verkaufer- < Kaufermarkt im globalen Wettbewerb
m Variantenreiche Serienproduktion mechatronischer Systeme

u (Soziale) Marktwirtschaft, Wissensexplosion, Verschuldung
entwickelter Volkswirtschaften, Globalisierung

- ~ 1870
2. Industrielle Wohlstand durch arbeitsteilige
Revolution Massenproduktion mit Hilfe elektrischer Energie

R m Bevolkerungswachstum und Wohlstandsnachfrage

m  GroBindustrielle Massenproduktion in Elektro-, Chemie- und
Automobilindustrie

® Bedeutung der Gewerkschaften wachst, Entstehung
Sozialdemokratie, Kommunismus sowie Wohlstandsgesellschaft

~ 1750 -
1. Industrielle Arbeits- und Kraftmaschinen erméglichen die
Revolution Industrialisierung und verhindern Hungerkatastrophen

Bevolkerungsexplosion

m Zentralisiertes, arbeitsteiliges und teilmechanisiertes Fabriksystem in
Textil-, Eisen- und Stahlindustrie

®  Entstehung und Ausbeutung der Fabrikarbeiterschaft, Pauperismus,
Urbanisierung, Burgerliche Revolution

Abbildung 1: Industrielle Revolutionen der letzten 260 Jahre, Treiber und
Verinderungen, © Fraunhofer IPA, Bildquellen AUDI auto-
mediennetportal.net, DFKI, bahnbilder.de.

Gleichzeitig wurden aber auch elektrische Antriebe und Verbrennungsmotoren
entwickelt. Insbesondere die elektrifizierten Antriebssysteme ermoglichten es zu
dezentralisieren, also die Arbeitsmaschinen nicht durch zentrale Kraftmaschinen
anzutreiben, sondern dezentral zu betreiben. Zudem erhielt Erddl eine immer
grofiere Bedeutung als Grundstoff der chemischen Industrie und somit auch als
neuer Treibstoff fiir mobile Systeme — allen voran fiir die Automobile [3].

Die grofsindustrielle Massenproduktion, die dadurch ermdglicht wurde, ist vor
allem in der Chemie- und Elektroindustrie sowie natiirlich im Maschinenbau und
der Automobilindustrie vorangeschritten. Die Bevolkerung wuchs weiter an. Und
der Gesellschaft wurde klar, dass man die Fabrikarbeiter nicht weiter ausbeuten
kann, sondern dass es hier ein Wohlstandsbediirfnis gibt, dem Rechnung zu tragen
ist, um soziale Spannungen abzubauen. Dieses Bediirfnis konnte mit der groffin-
dustriellen Massenproduktion befriedigt werden, die es aufgrund von Skalen-
effekten ermdglichte, sehr kostengiinstig Produkte herzustellen. Zu dieser Zeit
wuchs die Bedeutung der Gewerkschaften sehr stark an. Es entstand im Ubergang
von der 1. zur 2. Industriellen Revolution die Sozialdemokratie. Die Ideen des
Kommunismus haben sich verbreitet und es sind entsprechende Systeme entstan-



1 Warum der industrielle Wettbewerb zunimmt ... 3

den. Damals wurde die Basis fiir unsere heutige konsumorientierte Wohlstandsge-
sellschaft gelegt.

Unterbrochen durch zwei Weltkriege ging es dann mit der 3. Industriellen Revolu-
tion Anfang der 60er Jahre weiter. In Deutschland war das zundchst die Zeit des
Wirtschaftswunders. Diese Revolution wurde getrieben durch die Elektronik und
spater die Informations- und Kommunikationstechnologie, die eine fortschreitende
Automatisierung der Produktionsprozesse ermoglichte. Damit fand einerseits
Rationalisierung statt, anderseits wurde in der Folge auch die variantenreiche
Serienproduktion ermdglicht.

Im Ubergang der Wirtschaftswunderjahre in die 80er Jahre waren viele Markte
gesattigt, da viele Grundbediirfnisse der Wohlstandsgesellschaften befriedigt
waren. Mehr und mehr wurden die Verkdufermarkte deshalb zu Kaufermarkten.
Es ging also nicht mehr darum nur zu produzieren, und alles was man produzierte
wurde ohnehin verkauft. Die Kunden haben sich immer mehr differenziert, die
Wiinsche wurden individueller. Es wurde sehr selektiv auf Qualitdat und Individu-
alitit geachtet. Die variantenreiche Serienproduktion bis hin zur Mass
Customization ist immer mehr in den Vordergrund gertickt.

Gleichzeit hat sich die Marktwirtschaft weiterentwickelt, in Deutschland insbeson-
dere die soziale Marktwirtschaft. Es kam, getrieben durch die Informations- und
Kommunikations-Technologien und spiter dann durch das Internet, zu einer
weltweiten Verfiigbarkeit von Wissen. Zudem haben die industrialisierten Gesell-
schaften begonnen, tiber Ihre Verhéltnisse zu leben. Damals in den 70er und 80er
Jahren wurde der Grundstein fiir die Verschuldung der Volkswirtschaften gelegt.
Nach dem Fall des Eisernen Vorhangs konnte die Globalisierung ungehindert
fortschreiten. In dieser Phase befinden wir uns heute noch. Weltweit findet immer
mehr Arbeitsteilung statt und die global verteilte Produktion ist das Mittel der
Wahl

Im Zuge dieser 3. Industriellen Revolution verlor der Anteil der Wertschopfung
am Bruttoinlandsprodukt immer mehr an Bedeutung. Die Volkswirte sind davon
ausgegangen, dass entwickelte Volkswirtschaften zu Dienstleistungsgesellschaften
werden und die Industrie einen dhnlichen Weg geht wie davor die Landwirtschaft
— also eigentlich in der Bedeutungslosigkeit versinkt. Man glaubte, dass sie einen
Anteil von unter zehn Prozent an der Bruttowertschopfung haben wiirde. Diese
Entwicklung ist auch zu beobachten, insbesondere in Frankreich, in England und
in den USA. Eine Ausnahme ist hier Deutschland. Deutschland hat es geschafft,
den Industrieanteil seit der Wiedervereinigung in den 90er Jahren stabil zu halten
[4]. Er pendelt um die 25 Prozent, unterbrochen durch die Finanzmarktkrise, wo er
unter 20 Prozent absank. Nach der Krise hat sich Deutschland sehr schnell wieder
erholt und hat mittlerweile einen Industrieanteil von iiber 25 Prozent an der ge-
samtwirtschaftlichen Bruttowertschopfung [5].
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Deutschland wurde dafiir sehr lange belédchelt. Noch vor zehn Jahren konnte man
haufig horen, dass Deutschland der , kranke Mann” Europas sei [6]. Insbesondere
die angelsichsisch geprdgten Volkswirtschaften, die sich in Richtung Dienstleis-
tungsgesellschaften entwickelten, haben den Finger in die vermeintliche Wunde
gelegt und Deutschland dafiir kritisiert, den Wechsel in die Wissens- und Dienst-
leistungsgesellschaft nicht zu schaffen. Unsere Strukturen passten aus der Sicht der
damaligen Zeit nicht zu einer modernen Volkswirtschaft. Unser relativ hoher
Industrieanteil, unsere Sparkassen und Volksbanken, die Art wie unsere Finanz-
wirtschafts aufgestellt war, unsere mittelstaindischen Strukturen sowie die gesetz-
lich relativ stark verankerten Sozialleistungen wurde negativ betrachtet. Aufgrund
der Auswirkungen der Finanzmarktkrise 2007/08 haben viele Volkswirte ihre
Modelle iiberdacht und ihre Ansichten geandert.

1.2 Beitrag der Industrie zum Erfolg von Volkswirtschaften

Es wird heute festgestellt, dass auch entwickelte Volkswirtschaften einen hohen
Industrieanteil bendtigen, um erfolgreich zu sein [7]. Dafiir gibt es drei Haupt-
griinde, Produktivitat, Innovation und Export.

Produktivitatsbeitrag

Das Produktivitatswachstum der Industrie lag zwischen 2000 und 2010 in Deutsch-
land bei dreifiig Prozent und damit doppelt so hoch wie im Dienstleistungssektor
[8]-

Das ist dadurch zu erkldren, dass industrielle Produktion rationalisiert werden
kann. Dienstleistung entsteht im Zusammenspiel von Menschen, wéhrend indust-
rielle Produktion immer im Zusammenspiel von Mensch und Maschine stattfindet.
Aufgrund der Moglichkeiten, die sich daraus ergeben, ist ein hoherer Produktivi-
tatszugewinn moglich. Und dieser Produktivitatsbeitrag schldgt sich im Wachstum
einer Volkswirtschaft nieder.

Innovationsbeitrag

Der Grofsteil aller Investitionen in Innovation stammt aus der Industrie. 2010
kamen 86,5 Prozent der F&E Ausgaben, in Summe knapp 50 Milliarden Euro, von
der Industrie [8]. Wenn ein Land einen entsprechend niedrigen Industrieanteil hat,
dann fehlt dieser Innovationsbeitrag, sodass eine Erneuerung der Volkswirtschaft
nicht so stattfinden kann wie in hoher industrialisierten Landern.

Exportbeitrag

2010 kamen in Deutschland 93,4 Prozent aller exportierten Giiter und Leistungen
aus der Industrie [8]. Hohe Exporte fithren zu einer ausgeglichenen Handelsbilanz
— oder sogar, wie im Falle Deutschlands, zu einem Handelstiberschuss, und das
geht immer einher mit einem Kapitaliiberschuss. Das heifst, Volkswirtschaften mit
einem niedrigen industriellen Anteil und damit einem niedrigen Exportbeitrag,
haben haufig eine negative Handelsbilanz, was sich entsprechend in der Verschul-
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dung niederschldgt [9]. Diese Erkenntnis, dass die Industrie Wachstum sowie
Beschiftigung sichert und so mafigeblich zur Finanzierung der Volkswirtschaft
beitrdgt, ist mittlerweile auch in den Dienstleistungsgesellschaften angekommen.
Die USA hat erkannt, dass sie einen hoheren Industrieanteil bendtigt. Man hat sich
dort zum Ziel gesetzt, wieder einen Anteil von 20 Prozent zu erreichen [10].

Das soll, erstens, iiber sehr niedrige Energiekosten (Schiefergas und Schieferdl)
gelingen. Damit zieht man vor allem die energieintensiven Industrien an und es
scheint, dass dies bereits entsprechende Wirkung zeigt. Man baut, zweitens, Han-
delsbeschrankungen auf, beispielsweise durch die Anti-Dumping-Gesetzgebung.
Man setzt, drittens, auf niedrige Zinsen. Die Wahrung wird absichtlich abgewertet,
um den Exporterfolg zu verbessern. Viertens, wird eine anwendungsorientierte
Forschung forciert. In den USA wird zurzeit sehr viel Geld in den Aufbau von
Strukturen und Organisationen fiir produktionsorientierte anwendungsnahe
Forschung nach dem Vorbild Fraunhofer investiert [10].

Auch innerhalb Europas ist die Erkenntnis gewachsen, dass eine eigene industriel-
le Produktion grofie Vorteile bringt. Deutschland ist zum Vorbild geworden. In
GrofSbritannien wird ein grofies Re-Industrialisierungsprogramm gefahren. High
Value Manufacturing soll die Basis des re-industrialisierten Grofibritanniens wer-
den. Gesamt-Europa steht bei 16 Prozent und strebt ebenfalls 20 Prozent Industrie-
anteil am Bruttoinlandsprodukt bis zum Jahr 2020 an [5]. Man setzt hier sehr stark
auf Ressourceneffizienz und auf die Produktion komplexer Giiter. Man baut indi-
rekte Handelsbeschrankungen auf (z.B. REACH, ROhS) oder Sicherheitsbestim-
mungen (z.B. CE). Auch die EZB hélt die Zinsen sehr niedrig. Und: Auch in
Europa wird stark in die anwendungsnahe Forschung investiert. Das neue Pro-
gramm HORIZON 2020 hat einen hohen Umsetzungs- und Industriebezug.

In Asien, insbesondere in China, beobachtet man diese Entwicklung natiirlich sehr
kritisch. Diese Lander durchlaufen gerade im Eilgang die Entwicklungen der 2.
und 3. Industriellen Revolutionen und brauchen ihren hohen Industrieanteil, um
weiterhin Wohlstand zu schaffen. Die Verantwortlichen in China wissen, dass in
den letzten Jahren aufgrund der Einkommensentwicklung Produktivitdtsnachteile
aufgebaut wurden. Es wird daher sehr stark auf das Thema Automatisierung
gesetzt, um diese Nachteile auszugleichen. Andererseits hat man in Asien Zugang
zu sehr vielen wertvollen Ressourcen, zum Beispiel Seltene Erden. Auch dariiber
wird versucht, die industrielle Produktion abzusichern. China setzt sehr stark auf
staatliche Subventionen (wie zuletzt im Bereich Photovoltaik). Auch China inves-
tiert grofe Summen in Forschung und Bildung. Mehrstellige Milliardenbeitrége
flieen hier in den Aufbau entsprechender Strukturen und Institutionen.

Die Bedeutung der industriellen Produktion wurde mittlerweile von allen Volks-
wirtschaften erkannt. Es wird zukiinftig nicht mehr so sein, dass man kurzsichtig
Wertschopfung in andere Lander verlagert. Man holt die Wertschopfung vielmehr
wieder zurlick ins eigene Land. Apple etwa, baut zurzeit eine eigene Fabrik in den
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USA auf. Der weltweite Wettbewerb um Wertschopfung nimmt also zu, und
Deutschland wird hart um seinen industriellen Kern kampfen miissen.

1.3  Die Nachfrageseite des Wachstums

Unser Wachstum wird in Zukunft nicht durch mangelnde Nachfrage bedroht sein.
Der Wettbewerb zwischen den Volkswirtschaften wird zwar zunehmen, aber es
wird global geniigend Nachfrage geben, um die Produktion auszubauen.

Wenn man sich die Entwicklung der Weltbevolkerung anschaut, dann ist, ausge-
hend von 1950 bei einer Zahl von 2,5 Milliarden, die Weltbevolkerung heute auf
tiber sieben Milliarden angewachsen (2013: 7,2) und 2025 werden es 7,9 Milliarden
sein [7]. Entscheidend hierbei ist: Der Teil der Weltbevilkerung der konsumiert,
wird sich in den nédchsten Jahren sehr stark entwickeln. Wahrend es 1990 nur 1,2
Milliarden Menschen gab, die mehr als zehn Dollar pro Tag zur Verfiigung hatten,
waren es 20 Jahre spéter doppelt so viele. Nach einer Studie von Mc Kinsey [7]
werden es 2025 sogar 4,2 Milliarden Menschen sein. Das heifit, wir werden eine
extreme Zunahme derjenigen haben, die am globalen Konsum partizipieren wollen
und damit entsprechend auch fiir Wachstum sorgen kénnen.

Dieses Wachstum wird hauptsédchlich in den Entwicklungsmaérkten stattfinden.
Von 2010 bis 2025 wird der Weltverbrauch in Billiarden US-Dollar in den entwi-
ckelten Markten von 26 auf 34 ansteigen und in den Entwicklungsmarkten von
zwOlf auf 30 [11]. Er wird sich dort also verdreifachen!

Gleichzeitig wird die demographische Entwicklung starken Einfluss haben. Das
Durchschnittalter wird bis 2050 um zehn Jahre ansteigen. Wir werden weiterhin
urbanisieren. 60 bis 70 Prozent aller Menschen leben dann in Stadten [12]. Die
Nachfrage wird also da sein, aber die Art des Konsums wird sich sehr stark an-
dern. In den entwickelten Landern wird man auf hochindividualisierte Produkte
setzen missen. Also auf Produkte, die exakt auf die Bediirfnisse der einzelnen
Konsumenten zugeschnitten sind.

Das bedeutet, wir gehen in Richtung Personalisierung, wéahrend wir in den Ent-
wicklungsmarkten stark regionalisiert Produkte anbieten miissen, die hinsichtlich
Funktionalitdt, Design und Kosten an den Bediirfnissen dieser Mérkte orientiert
sind. Neben Asien und Stidamerika wird auch Afrika mehr und mehr in diesem
Zusammenhang eine grofie Rolle spielen [13].
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Bevilkerung Verbrauch
Millarden Menschen Billarden USD
B unterhalb der Konsum-Klasse I Entwicklungsmarkte
Konsum-Klasse B Entwickeite Markte
7.8 64
6,8
53
38
3,7
2,5
4,2
09 1.2 “ :
1950 1970 1990 2010 2025 2010 2025
13 23 23 36 53
Abbildung 2: Entwicklung des globalen Verbrauchs © Fraunhofer IPA [vgl. 11]

1.4  Die Angebotsseite des Wachstums

Allerdings wird es sehr wohl ein angebotsseitiges Wachstumsproblem geben. Wir
werden es nicht schaffen, mit unserem aktuelle Wertschopfungssystem, also die
Art und Weise in der wir Wertschopfung betreiben und organisieren, das dafiir
notige Wachstum zu erreichen, weil uns auf dem Weg dahin die notwendigen
Ressourcen ausgehen werden [14].

Wir verbrauchen pro Jahr die Menge an fossilen Energietragern, die die Natur in
einer Million Jahre gebildet hat [15]. Das heifit, man muss in jedem Fall dariiber
nachdenken, wie man sich von fossilen Energietrdgern trennt, denn sie werden —
egal ob in einem kiirzen oder langerer Zeitraum — nicht mehr in ausreichendem
Mafle zur Verfiigung stehen. Unser Energiebedarf wird sich bis zum Jahr 2050
verdoppeln, wenn wir nicht massiv an den Energieeffizienzthemen arbeiten. Wir
bedrohen die Umwelt sowie die Artenvielfalt und verandern das Klima [16].

Wir werden dariiber nachdenken miissen, wie wir von der eigentlichen Wert-
schopfung zu einer Wertschaffung kommen. Das wird nur iiber einen Paradig-
menwechsel im Umgang mit den Produktionsfaktoren gelingen. Wir miissen die
Art und Weise, wie wir Wertschopfung betreiben, komplett verdndern. Das betrifft
die Faktoren Energie, Material, Personal (Wissen) und Kapital sowie die dispositi-
ven Faktoren.

1.5 Die Wende der Produktionsfaktoren

Wir werden im Zuge der vierten Revolution eine Wende aller Produktionsfaktoren
benotigen, wenn wir Nachfrage und Angebot zukiinftig nachhaltig in Einklang
bringen wollen [17].
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Die Energiewende wird in Deutschland schon lange diskutiert. Es geht letztlich
darum, sich von fossilen Energietrdgern zu trennen und auf regenerative Energie
und Energieeffizienz zu setzen. Viel wichtiger als die Energiewende wird voraus-
sichtlich die Materialwende sein. Die Frage: Wie schaffen wir es, samtliche Materi-
alien in unseren Konsumkreislaufen zu halten, also Recycling-Kreislaufe zu
schlieBen? Wie schaffen wir es, auch nachwachsende Rohstoffe entsprechend
einzusetzen? Vor allem ist es wichtig, keinen Abfall bzw. schadliche Emissionen
mehr zu erzeugen, sondern diese als Rohstoff fiir neue Produkte oder die Natur zu
betrachten und die Wertschaffung zu integrieren [18].

Die Personalwende fokussiert in den entwickelten Landern, aber zum Teil auch in
den sich entwickelnden Landern, die demografischen Verdnderungen und den
Fachkraftemangel, der kein deutsches, sondern ein globales Problem ist [19]. Das
heifst, wir miissen uns schon heute iiberlegen, wie wir die Verschwendung aus
unseren Prozessen nehmen — also auch die Verschwendung von Personalressour-
cen. Aber wir miissen ein Arbeitsumfeld schaffen, das es Mitarbeitern ermdglicht,
ihre vollen Fahigkeiten zu entfalten und iiber lange Zeit motiviert zu bleiben und
entsprechend lange produktiv zu arbeiten.

Bei der Kapitalwende geht es im Wesentlichen darum, dass sowohl die volkswirt-
schaftlichen Finanzierungsansétze als auch die unternehmerischen Finanzierungs-
ansatze im Lichte der Finanzmarktkrisen {iberdacht werden miissen. Die Art und
Weise, wie sich die Finanzwirtschaft von der Realwirtschaft entkoppelt, ist zu
tiberdenken. Es wird schon sehr intensiv daran gearbeitet, diese beiden Welten
wieder starker miteinander zu verbinden. Die Finanzmérkte miissen wieder ihre
eigentliche Kernaufgabe wahrnehmen, namlich die Finanzierung von Innovation,
Investition und Konsum. Die Art und Weise wie wir Fabriken organisieren, wie
wir unsere Fiihrungssysteme gestalten, also die dispositiven Faktoren, miissen sich
ebenfalls andern. Auch hier gibt es bereits neue Ansatze — auch in China beispiel-
weise. Dieser Wandel der Produktionsfaktoren wird dazu fithren, dass Deutsch-
land und Europa mit griineren Wertschaffungsketten die Nachfrageseite befrie-
digen kann, ohne in ein angebotsseitiges Problem zu geraten.

Der Enabler fur alle diese ,Wenden” in den Produktionsfaktoren wird die Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie sein. Hierher wird ein Grofsteil der
notwendigen Innovationen entstehen. Das ist heute schon im Bereich der Energie-
wende zu sehen: Smart Grids, beispielsweise, sind die Basis dafiir, diese Wende
tiberhaupt zu vollziehen.



